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Zusammenfassung

Die steigende Komplexitat in Entwicklungsprojekten stellt die Koordination der Entwick-
lungsarbeit vor wachsende Herausforderungen. Diese Arbeit bildet ein erweitertes Verstand-
nis Uber Abhangigkeiten in Entwicklungsprojekten und beschreibt einen rechnergestutzten
Ansatz zur strukturbasierten Koordinationsplanung. Der datengetriebene Ansatz unterstitzt
Projektmanager dabei, Koordinationsbedarfe in der Detaillierungsphase systematisch zu iden-
tifizieren und gezielt KoordinationsmaRnahmen zu definieren.

Summary

The increasing complexity in engineering design projects leads to growing challenges for the
coordination of development work. This thesis provides a broadened understanding of de-
pendencies in product development projects and describes a computer-aided approach for
structure-based coordination planning. The data-driven approach supports project managers to
identify coordination needs within the detailed design phase systematically and to define tar-
geted coordination measures.






VORWORT DES BETREUERS

Problemstellung

Das Projektmanagement in der Entwicklung technischer Produkte sieht sich mit einer stei-
genden Komplexitdt konfrontiert, welche zum Beispiel von der zunehmenden Modularisie-
rung der Produkte, der Verkurzung der Entwicklungszeiten oder der steigenden Verteilung
der Entwicklungsarbeit getrieben ist. Der Erfolg komplexer Entwicklungsprojekte hangt dabei
mafgeblich vom reibungslosen Zusammenspiel aller Projektbeteiligter in ihrer Entwicklungs-
arbeit ab. Wéhrend es Aufgabe des Projektmanagements ist, dieses Zusammenspiel zu or-
chestrieren, stellt die Projektmanagement-Theorie keine Methoden zur gezielten Beherr-
schung der Projektkomplexitat zur Verfugung. Als Folge wird die zielgerichtete Abstimmung
bezuglich der vielen Abhangigkeiten den Projektbeteiligten mehr oder weniger selbst uberlas-
sen. Dies filhrt aufgrund des komplexitatsbedingt fehlenden Uberblicks der Beteiligten dazu,
dass notwendige Abstimmung nicht ausreichend oder gar nicht stattfindet, was wiederum zu
Fehlern und Zusatzaufwanden in den Entwicklungsprojekten fuhrt.

Zielsetzung

Ausgehend von dieser Problemstellung l&sst sich der Bedarf fur weitere methodische Unter-
stitzung fur das Management komplexer Entwicklungsprojekte ableiten. Zum einen miissen
dafur Abhangigkeiten in Entwicklungsprojekten besser verstanden werden, um diese systema-
tisch erfassen zu kénnen und beherrschbar zu machen. Zum anderen bedarf es einer Metho-
dik, die die Analyse der Abhangigkeiten hinsichtlich notwendiger Abstimmungsbedarfe er-
mdoglicht, um die notwendige Abstimmung in Entwicklungsprojekten aktiv zu planen und
somit einen reibungslosen Ablauf zu begtinstigen.

Ergebnisse

Als Grundlage fiir einen Unterstiitzungsansatz werden in dieser Arbeit Abhdngigkeiten in
Entwicklungsprojekten charakterisiert und typische Herausforderungen der Koordination zu-
sammengetragen. Der vorgestellte Ansatz zur strukturbasierten Koordinationsplanung ermdg-
licht es zudem mittels Rechnerunterstiitzung Abstimmungsbedarfe zu identifizieren, die aus
Zusammenhangen auf Produktebene resultieren. Dabei wird angenommen, dass dank modell-
basierter Entwicklung und zunehmender Digitalisierung der Entwicklungsarbeit die Daten-
grundlage fur die Analyse zur Verfligung steht. Die identifizierten Abstimmungsbedarfe ma-
nifestieren sich einerseits auf Organisationsebene (wer mit wem?) und andererseits auf Pro-
zessebene (wann Uber was?). Aus der gesamtheitlichen Betrachtung der Projektstruktur lasst
sich darauf schlieRen, an welchen Stellen fiir das Projektmanagement besonderer Handlungs-
bedarf zur Koordination besteht. Durch die gezielte Definition von Koordinationsmafnahmen
wird die notwendige Abstimmung zwischen den Projektbeteiligten begunstigt und der Pro-
jekterfolg abgesichert.



Il Vorwort des Betreuers

Folgerungen fur die industrielle Praxis

Mit dem Ansatz der strukturbasierten Koordinationsplanung werden Unternehmen beféhigt,
die zielgerichtete Abstimmung in ihren komplexen Entwicklungsprojekten zu verbessern.
Durch die rechnergestiitzte Analyse der Projektstruktur — basierend auf vorhandenen Daten
uber das zu entwickelnde Produkt, uber die entwickelnde Organisation und Uber den Entwick-
lungsprozess — konnen quasi ,,auf Knopfdruck® Abstimmungsbedarfe identifiziert werden.
Dadurch kann das Risiko, entscheidende Abstimmungsbedarfe zu spét oder gar nicht zu er-
kennen, reduziert werden. Eine gezielte Interpretation der Analyseergebnisse ermdglicht es,
geeignete Koordinationsmanahmen (z. B. Bildung cross-funktionaler Teams, Bliroorganisa-
tion, Definition von Meilensteinen, etc.) bewusst zu ergreifen und damit die zielgerichtete
Abstimmung zwischen den Projektbeteiligten sicherzustellen.

Folgerungen fur Forschung und Wissenschaft

Die vorliegende Arbeit liefert auf zwei Ebenen neue forschungsrelevante Erkenntnisse. Ers-
tens zeigt die Charakterisierung von Abhangigkeiten in Entwicklungsprojekten, dass diese
weitaus vielféltiger sind, als in verbreiteten Methoden des Managements von Entwicklungs-
projekten angenommen wird. Die erarbeiteten Charakteristika und Messgréofien bilden eine
wertvolle Grundlage fur die weitergehende Erforschung von Abhéngigkeiten in Entwick-
lungsprojekten und von Methoden fur deren Beherrschung in komplexen Entwicklungspro-
jekten.

Zweitens werden in dieser Arbeit auf methodischer Ebene Ansétze des strukturellen Komple-
xitatsmanagements weiterentwickelt, indem sie mit modernen Methoden zur Analyse von
Systemstrukturen kombiniert werden. Die auf vorhandenen Daten basierende, automatisierba-
re Modellierung von Projektsystemen in Datengraphen und deren strukturelle Analyse mittels
Graphtransformation, wie sie im Ansatz zur strukturbasierten Koordinationsplanung aufge-
zeigt wird, erschlielit neue Mdoglichkeiten Strukturanalysen in der industriellen Praxis verbrei-
tet anzuwenden und zu verankern. Der vorgestellte Ansatz weist schliel3lich grof3e Potentiale
fiir weitergehende Anwendungsfélle zur integrierten Analyse von Produkt-, Prozess- und Or-
ganisationssystemen auf.

Garching, Januar 2018 Prof. Dr.-Ing. Udo Lindemann

TUM Emeritus of Excellence
Lehrstuhl fur Produktentwicklung
Technische Universitat Miinchen
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1. Einleitung

Die Ausgangssituation dieser Arbeit ist durch eine zunehmende Komplexitat heutiger Ent-
wicklungsprojekte flr technische Produkte gepragt. Fehlende oder unzureichende Koordina-
tion als Folge der Komplexitat wird als eine der Hauptursachen fur erhohte Projektkosten
und -dauer bzw. gescheiterte Projekte identifiziert, was die Motivation dieser Arbeit begrin-
det. Daran anknlpfend werden im Einleitungskapitel die konkreten Problemstellungen und
die Zielsetzung fur diese Arbeit erlautert. Anschlielend werden relevante Themenbereiche
diskutiert und abgegrenzt. Abschlielend wird die bergeordnete Forschungsmethodik be-
schrieben und ein Uberblick tiber den Aufbau der Arbeit gegeben.

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Die Entwicklung technischer Produkte sieht sich mit einem steigenden Grad an Komplexitat
konfrontiert [z. B. Marle & Vidal 2016, S. 53]. Komplexe Entwicklungsprojekte zeichnen
sich durch eine hohe Anzahl von Elementen und eine groRe Vielfalt an Relationen zwischen
den Elementen aus. Beteiligte Elemente sind hierbei (a) die unterschiedlichen Bestandteile
und Schnittstellen des zu entwickelnden Produkts (Produktkomplexitat), (b) die notwendigen
Prozessschritte und Prozessstruktur zur Entwicklung des Produkts (Prozesskomplexitat), und
(c) die ausfuhrenden Organisationseinheiten und dahinter liegende Organisationsstrukturen
(Organisationskomplexitat) [Lindemann et al. 2009, S. 5].

Typischerweise in der Literatur genannte Ursachen fur die Steigerung der Komplexitat in
Entwicklungsprojekten sind in Abbildung 1-1 dargestellt [Blanchard & Blyler 2016, S. 9-11;
Ehrlenspiel & Meerkamm 2013, S. 147-150; Lindemann et al. 2009, S.27; Spath
& Dangelmaier 2016, S. 3]. So fiihren zunehmend modularisierte Produktportfolios und inte-
grierte Systeme (mechatronische Produkte, Produkt-Service Systeme) zu vielféltigen Abhén-
gigkeiten auf Produktebene, die im Laufe der Produktentwicklung berucksichtigt werden
mussen. Der steigende Marktdruck fihrt zu kirzeren Entwicklungszyklen, in denen hdufig
noch unklare Ziele mit einem hohen Grad an Arbeitsteilung und -parallelisierung [Ehrlenspiel
& Meerkamm 2013, S. 149] in interdisziplindrer Zusammenarbeit umgesetzt werden sollen.
Die Entwicklung findet dabei zunehmend verteilt statt, das heif3t iber mehrere Standorte hin-
weg bzw. gemeinsam mit externen Entwicklungspartnern [Moser et al. 2015, S. 2]. AuRerdem
laufen h&ufig mehrere Projekte gleichzeitig und sind zum Beispiel aufgrund geteilter Res-
sourcen oder gemeinsamer Ziele voneinander abhangig. Um die verschiedenen Prozesse und
zeitlichen Ablaufe zu koordinieren ist schlieRlich ein hoher Grad an interdisziplindrer und
projektubergreifender Kommunikation und Synchronisation notwendig [Stetter & Pulm 2009,
S. 103-106].
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Modularisierte Integrierte
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Entwicklungszyklen = Zusammenarbeit Entwicklung

Abbildung 1-1 Facetten der Komplexitat von Entwicklungsprojekten.

Unzureichende oder fehlende Abstimmung ist einer der Hauptgriinde flir gescheiterte
Projekte

Die Planung und Kontrolle der Entwicklungsarbeit liegt in der Regel in der Verantwortung
des Projektmanagements. Das Projektmanagement erstellt Plane zur Regelung der Entwick-
lungsarbeit und sorgt flr eine erfolgreiche Umsetzung. Jedoch zeigen neben prominenten Bei-
spielen wie der Bau des Berliner Flughafens BER! oder die Entwicklung der Boeing 787
,,Dreamliner auch quantitative Studien, dass Projekte haufig ihre geplanten Ziele (Zeit, Kos-
ten, Qualitat) nicht erreichen. Einer aktuellen Studie des Project Management Institute (PMI)
zufolge werden durchschnittlich weniger als die Halfte aller Projekte im geplanten Zeitrah-
men abgeschlossen, nur 53% bleiben im Budget und nur 62% erreichen ihre urspriinglich ge-
setzten Anforderungen bzw. Spezifikationen [PMI 2016, S. 5]. Im Schnitt werden 16% der
Projekte als Misserfolg gewertet [PMI 2016, S. 5]. Die héaufigsten Griinde werden dabei in
Wechseln von Prioritaten bzw. Projektzielen oder in der unzureichenden bzw. unrealistischen
Definition der Anforderungen und Ziele gesehen [PMI 2016, S. 23]. 30% der Studienteilneh-
mer gaben auBerdem unzureichende oder fehlende Kommunikation als einen der drei wich-
tigsten Grinde fiir gescheiterte Projekte an [PMI 2016, S. 23]. Eine erfolgreiche Abstimmung
diverser technischer Schnittstellen fehlte offensichtlich auch in den Beispielen des Berliner
Flughafens und der Dreamliner-Entwicklung.?

! Der Bau des Berliner Flughafens ist ein technisches GroRprojekt (Programm) und wird im Kontext dieser Ar-
beit als Beispiel fur die Entwicklung eines komplexen technischen Systems verwendet.

2 Im Fall des Berliner Flughafens wurden Mangel beziiglich der zentralen Computer-Steuerung als Grund ange-
geben. Diese konnte die Daten der Teilsysteme Brandmeldung, Brandbekdmpfung und Rauchentfernung nicht
ausreichend weiterverarbeiten [Scherff 2013]. Bei der Boeing 787 wurden Probleme mit der Passgenauigkeit von
Zuliefer-Teilen als Grunde fur Verzégerungen genannt [Wallace 2016], siehe auch [Calleam 2016].
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Weitere Studien identifizieren ebenfalls unzureichende oder fehlende Abstimmung als ein
wesentliches Problem [z. B. Schulze 2016, S. 177]. In einer Umfrage der Aberdeen Group
gaben 68% der 140 teilnehmenden Unternehmen an, dass die Synchronisation der Entwick-
lungsprozesse eine Hauptherausforderung in der Entwicklung mechatronischer Produkte dar-
stellt [Aberdeen Group 2006, S. 2]. In einer Studie der Boston Consulting Group gaben 25%
der Befragten fehlende Koordination als eines der grofiten Hindernisse zur erfolgreichen Ent-
wicklung von Innovationen an [Ringel et al. 2015, S. 8]. Aus diversen Fallstudien l&sst sich
ableiten, dass unzureichende Abstimmung die Qualitat eines Produkts mindert und die Ent-
wicklung verzogert [Crabtree et al. 1997; Gokpinar et al. 2010; Sosa et al. 2007]. Eine Studie
uber Kostentransparenz in der Mechatronik [Braun et al. 2007] zeigt weiterhin, dass aufwan-
dige Koordination und Zusammenarbeit einen zentralen Kostentreiber darstellt [Hellenbrand
2013, S. 22]. Mehr als die Hélfte der Befragten gibt an, dass Abstimmungstatigkeiten ca. 20%
ihrer Arbeitszeit ausmachen.

Digitalisierung als Chance zur Verbesserung der Entwicklungsarbeit

Fortschritte in der Digitalisierung der Entwicklungsarbeit stellen dagegen in mehrfacher Hin-
sicht eine Chance zur Verbesserung dar. Die modellbasierte Entwicklung und integrierte
Softwaresysteme wie z. B. PDM-/PLM- und ERP-Systeme ermdglichen es, relevante Daten
uber das zu entwickelnde Produkt und die Entwicklungsarbeit systematisch zu dokumentieren
und weiterzuverwenden. Dadurch wird die Kommunikation und Zusammenarbeit deutlich
erleichtert. AuBerdem steht wichtiges Wissen gebiindelt zur Verfigung, das ohne integrierte
Systeme nur in den Kopfen einzelner Personen oder verteilt in zahlreichen Dokumenten und
Dateien bestande.

Trotz der Verbesserung der Kommunikation und der Erleichterung der Zusammenarbeit ga-
rantieren die integrierten Softwaresysteme jedoch nicht, dass Kommunikation und Zusam-
menarbeit Uberhaupt stattfindet. Dass davon nicht immer ausgegangen werden kann, spiegelt
sich in Aussagen von Interviewpartnern aus der Industrie wider, die im Rahmen eines For-
schungsprojekts in Bezug auf Herausforderungen in der Entwicklung mechatronischer Pro-
dukte gesammelt wurden (Forschungsprojekt ,,A’TEMP*, vgl. Kapitel 1.4):

e Die Abstimmung zwischen den Disziplinen ist unkoordiniert bzw. nicht aktiv gesteuert,
teilweise findet gar keine Kommunikation statt.

e Das Prozessverstandnis fehlt.

e Die Aufbauorganisation (Unternehmen bzw. Projekte) und Prozesse sind nicht aufeinan-
der abgestimmt.

e Verantwortlichkeiten sind unklar.

Wer muss sich wann mit wem Uber was abstimmen?

Durch die tblicherweise historisch bedingte Aufteilung in technische Disziplinen wie Mecha-
nik, Elektrik/Elektronik und Software haben sich in vielen Unternehmen disziplinspezifische
Entwicklungsprozesse etabliert [Gehrke 2005, S. 12]. Infolgedessen muss zur Ausnutzung der
Synergien (ber eine verteilte, gleichzeitige Entwicklung sichergestellt werden, dass sdmtliche
Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Disziplinen beachtet werden [Isermann 2000,
S. 31]. Die zunehmende Projektkomplexitat erschwert es jedoch, den Uberblick tiber Abhén-
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gigkeiten im Projekt zu behalten und es mangelt an IT-Werkzeugen zur interdisziplindren
Abstimmung und Synchronisation unterschiedlicher Fachdisziplinen [Eigner et al. 2012].
Aufgrund der Vielzahl und Vielfaltigkeit der Zusammenhénge gewinnt deshalb insbesondere
die Frage an Bedeutung: Wer muss sich wann mit wem (ber was abstimmen? Diese Frage-
stellung motiviert die Problemstellung und Zielsetzung dieser Arbeit.

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Projektkomplexitat fuhrt zu fehlendem Uberblick tiber notwendige Koordinationsbe-
darfe

Wie in der Motivation beschrieben, fiihren mehrere Faktoren dazu, dass die Projektkomplexi-
tit steigt. Mit steigender Komplexitat wird es immer schwieriger, den Uberblick iber alle
Schnittstellen im zu entwickelnden Produkt, Uber alle Abhéngigkeiten im Prozess und alle
Zusammenhange in der Organisation zu behalten. Klassische Fragen, die sich dann in einem
Entwicklungsprojekt stellen, sind: Wie héngen die einzelnen Subsysteme des Produkts und
ihre Eigenschaften miteinander zusammen? Wer flihrt welche Tatigkeiten durch? Wer ist fir
was verantwortlich? Von wem werden zur Durchfihrung einer Entwicklungsaktivitat Infor-
mationen benotigt? Wann stehen diese zur Verfugung?

Gleichzeitig nimmt die erfolgreiche Zusammenarbeit Gber unterschiedliche Organisationsein-
heiten hinweg in heutigen Entwicklungsprojekten eine immer wichtigere Rolle ein. Bei den
Organisationseinheiten handelt es sich beispielsweise um Teams unterschiedlicher Diszipli-
nen, um Teams aus unterschiedlichen Projekten (Abstimmung ist aufgrund von Modul- und
Plattformstrategien projektiibergreifend notwendig) oder sogar aus unterschiedlichen Unter-
nehmen (Verteilte Entwicklung, Entwicklungskooperationen, Wertschopfungsnetzwerke).

Hab & Wagner [2013, S. 20] beschreiben die Koordination & Integration als einen von vier
Schlisseln zum erfolgreichen Management von Projekten (in der Automobilindustrie),
wodurch erst die Basis fur erfolgreiche Kooperation & Interaktion sowie Kommunikation &
Information geschaffen wird. Zur Koordination ist es notwendig die Abh&angigkeiten im
Entwicklungsprojekt zu kennen und resultierende Abstimmungsbedarfe zu erkennen.
Existierende Ansédtze zum Management von Komplexitét in Entwicklungsprojekten unterstit-
zen die Analyse von Projektabhangigkeiten, basieren jedoch meist auf manuell erstellten
Strukturmodellen, die nur vereinzelte Abhangigkeitsaspekte beruicksichtigen.

Planung der Koordination ist kein expliziter Bestandteil im klassischen Projektma-
nagement

Trotz h&ufig unzureichender bzw. fehlender Abstimmung ist die bewusste und systematische
Planung der Koordination bisher kein expliziter Bestandteil heutiger Management-Praktiken
(z. B. PMI, IPMA oder PRINCE?2%). Stattdessen wird die Koordination der Entwicklungs-
arbeit lediglich als operativer Bestandteil des Projektmanagements erwahnt und nicht me-
thodisch unterstitzt. Die Abstimmung innerhalb der Entwicklung wird als ein eingebetteter
Teil der Entwicklungsarbeit verstanden und ist deshalb selten in Prozess- oder Projektpléanen

% Project Management Institute (PMI) — www.pmi.org; International Project Management Association (IPMA) -
http://www.ipma.world/; Projects in Controlled Environments (PRINCE) - www.prince2.com
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sichtbar bzw. expliziert. Vereinzelte Forschungsbemuihungen zur Unterstiitzung des Prozess-
und Projektmanagements in der Produktentwicklung adressieren zwar insbesondere auch die
Koordination (z. B. Kleedorfer [1999]; Negele et al. [2006]), die beschriebenen Unterstit-
zungsmethoden sind jedoch in der industriellen Praxis wenig verbreitet. Aulerdem fehlt wei-
terhin methodische Unterstltzung zur systematischen ldentifikation von projektspezifischen
Abstimmungsbedarfen und daraus folgender Koordinationsbedarfe.

Folglich basiert die tatséchlich stattfindende Abstimmung wahrend der Entwicklung haupt-
séchlich auf vorhandenen Teamstrukturen, generisch definierten Prozessablaufen, etablierten
Abstimmungstreffen und dem Erfahrungsschatz der beteiligten Personen. Zeitliche Aufwande
flir die Abstimmung werden dabei implizit der Entwicklungsarbeit zugerechnet, sie werden
bei der Abschatzung von Entwicklungsaufwénden jedoch selten berticksichtigt [Schlick et al.
2013, S. 510]. Das ist laut Moser & Halpin [2009, S. 5] auch ein Grund, warum die kalkulier-
ten Zeitpldne des Projektmanagements so haufig die Realitat weit verfehlen. Durch unzu-
reichende oder gar fehlende Abstimmung entstehen auRerdem Fehler und Nacharbeit. Insge-
samt mangelt es also an Methoden und IT-Werkzeugen, die eine zielgerichtete Koordination
in Entwicklungsprojekten unterstitzen.

Zielsetzung und geplanter Losungsansatz

Basierend auf den dargestellten Problemstellungen ist folgende Gibergeordnete Fragestellung
handlungsleitend fiir diese Arbeit:

Wie kann die Koordination in komplexen Entwicklungsprojekten unterstiitzt werden, so-
dass das Risiko fur fehlende oder unzureichende Abstimmung reduziert wird?

Das Ziel dieser Arbeit ist es einen Ansatz zu entwickeln, der eine datengetriebene, rechnerba-
sierte Identifikation und Analyse von Abstimmungsbedarfen zur gezielten Planung von Koor-
dination ermdglicht. Das Ziel stitzt sich auf die Hypothese, dass eine systematische Koordi-
nationsplanung das Risiko fir unzureichende oder fehlende Abstimmung reduziert und folg-
lich unnétiger Nacharbeit, Projektverzogerungen, Kosteniberschreitungen und Qualitatsein-
buf3en vorbeugt.

Zur Bereitstellung eines fundierten Unterstiitzungsansatzes ist es zunéachst notwendig, ein
umfassendes Verstandnis iber Abhangigkeiten in Entwicklungsprojekten aufzubauen. Wei-
terhin ist zu klaren, wie Projektelemente und entsprechende Abhangigkeiten grundséatzlich
modelliert werden kénnen und welche Modelle bzw. Daten in Entwicklungsprojekten zur
Verfligung stehen. In Hinblick auf die notwendige Koordination ist es aufferdem wichtig,
grundlegende Herausforderungen der Koordination zu kennen, die eine effektive und effizien-
te Abstimmung erschweren.

Der zu entwickelnde Ansatz soll letztlich die strukturelle Analyse komplexer Entwicklungs-
projekte ermoglichen, um Abstimmungsbedarfe identifizieren und priorisieren zu kénnen.
Dies soll den Anwender des Ansatzes bei der Planung von Koordinationsmanahmen unter-
stutzen. Zusammenfassend werden folgende Forschungsfragen formuliert:

e FF1: Welche Abhéngigkeiten gibt es innerhalb eines Projekts, die zu Abstimmungsbedar-
fen fiihren, und wie kdnnen diese charakterisiert werden?
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e FF2: Wie konnen mdgliche Abstimmungsbedarfe aus Projektdaten rechnerbasiert abge-
leitet werden?

e FF3: Wie kann die Relevanz fiir notwendige Koordination in Bezug auf identifizierte
Abstimmungsbedarfe strukturbasiert bewertet werden?

e FF4: Was sind typische Hirden fur erfolgreiche Koordination und welche Koordinati-
onsmechanismen gibt es?

1.3 Thematische Einordnung

Fur eine thematische Einordnung dieser Arbeit werden relevante Themenbereiche und Be-
trachtungsgegenstande in diesem Kapitel voneinander abgegrenzt. Die wichtigste Abgrenzung
ist dabei die der Forschungsdisziplinen. Die vorliegende Arbeit ist im Kontext der Ingeni-
eurswissenschaften zu sehen. Die Betrachtung von Prozessen und Organisationen ist dabei in
den Ingenieurswissenschaften zwar durchaus tblich, sie stellen jedoch Querschnittsthemen
mit starken Uberschneidungen zu den Betriebswissenschaften und zur Organisationsfor-
schung dar. Das Thema Koordination ist dartiber hinaus in den Sozialwissenschaften und In-
formationswissenschaften ein etabliertes Forschungsgebiet. Die Literaturrecherchen in dieser
Arbeit fokussieren auf Veroffentlichungen aus den Ingenieurswissenschaften. ldentifizierte
Veroffentlichungen aus den anderen Forschungsdisziplinen werden jedoch mit berticksichtigt.

Fokussierte Themenbereiche

Hauptbetrachtungsgegenstand dieser Arbeit ist die Planung der Koordination in komplexen
Entwicklungsprojekten (vgl. Abbildung 1-2). Mit Entwicklungsprojekten sind Projekte zur
Entwicklung neuer technischer Produkte bis zur Marktreife gemeint (vgl. Marle & Vidal
[2016, S. 1]). Im Fokus stehen verteilte Entwicklungsprojekte fiir mechatronische Produkte,
die einen hohen Komplexitatsgrad aufweisen. Die Projekte werden im Kontext einer metho-
disch gestiitzten, integrierten Produktentwicklung (vgl. Ehrlenspiel & Meerkamm [2013];
Lindemann [2009]) und des Systems Engineering (vgl. Walden et al. [2015]) betrachtet. Au-
Rerdem bilden etablierte Ansétze des Prozess- und Projektmanagements den Betrachtungs-
kontext fiir diese Arbeit, weil die Koordinationsplanung als Teilaufgabe des operativen Pro-
jektmanagements gesehen wird.

Die Betrachtungen in dieser Arbeit bauen darlber hinaus auf Grundlagen der Systemmodel-
lierung und des strukturellen Komplexitatsmanagements auf. In diesem Sinne wird nicht nur
das zu entwickelnde Produkt als komplexes System verstanden, sondern das gesamte Ent-
wicklungsprojekt samt Entwicklungsprozess und -organisation (vgl. Browning et al. [2006])
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- Kontext ————— /— Betrachtungsgegenstand —\ - Beitrag
Entwicklungsprojekt Erweitertes

Integrierte Verstandnis Uber
Produktentwicklung Abhangigkeiten
und Systems und Koordination
Engineering Ansat
o nsatz zur
Prozess- und @ Organisation strukturbasierten

Projektmanagement - Koordinations-
Koordination planung

-/

Methodische Grundlagen
Strukturelles
Komplexitats-
management

Daten-
management

System-
modellierung

Abbildung 1-2 Relevante Themenbereiche fir diese Arbeit.

Abgrenzung des Beitrags der Arbeit

Der erwartete Beitrag der Arbeit besteht aus zwei Bausteinen. Zum einen soll ein Unterstut-
zungsansatz zur Koordinationsplanung erarbeitet werden, auf Basis dessen Koordinations-
malnahmen systematisch abgeleitet werden kénnen. Zum anderen soll ein erweitertes Ver-
standnis fur Abhangigkeiten und Koordination in komplexen Entwicklungsprojekten geschaf-
fen werden. Dadurch soll die Wissensgrundlage fir eine explizite Planung der Koordination
und deren Berucksichtigung im Projektmanagement ergénzt werden.

Der Fokus liegt vor allem auf technischen Abhéngigkeiten in Entwicklungsprojekten und dar-
aus resultierenden Abstimmungsbedarfen. Insgesamt zielt diese Arbeit darauf ab, das Risiko
flr unzureichende oder fehlende Abstimmung und damit das Risiko fir ein Scheitern eines
Projekts zu reduzieren. Es sei jedoch erwéhnt, dass die Grinde flir gescheiterte Projekte &u-
Rerst vielfaltig sind. Neben Abstimmungsdefiziten scheint die unrealistische und fehlerhafte
Planung der Projektziele (Projektumfang bzw. Anforderungen, Kosten- und Zeitabschatzung)
ein wichtiger Grund zu sein (z. B. Ringel et al. [2015]). Hinzu kommt der einflussreiche Fak-
tor Mensch. Ein GroRteil der Fehler in Projekten entsteht laut interviewten Industrievertretern
aufgrund fehlender Disziplin und weiteren menschlichen Aspekten. So halten sich Menschen
nicht immer an definierte Prozesse, sie sind maRgeblich durch personliche Ziele gesteuert
(lokale Ziele vs. globales Optimum), oder sie haben persénliche Konflikte untereinander, was
der Zusammenarbeit schadet. Weitere in der Praxis beobachtbare Ursachen sind fehlende
Tools zur Unterstitzung der Kommunikation und Zusammenarbeit bzw. deren fehlerhafte
Anwendung. Diese Aspekte sind nicht Betrachtungsgegenstand dieser Arbeit. Die Koordina-
tionsplanung soll jedoch eine erfolgreiche Abstimmung begunstigen und damit indirekt die
Kommunikation und Zusammenarbeit verbessern.
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Der Unterstutzungsansatz baut schlieRlich auf vorhandenen Modellierungsansétzen und Me-
thoden des strukturellen Komplexitatsmanagements zur Systemanalyse auf. Um Entwick-
lungsprojektsysteme zur Koordinationsplanung strukturell analysieren zu koénnen, mussen
diese modelliert werden. Dafir soll im Rahmen dieser Arbeit ein grundlegendes Konzept flr
ein Metamodell zur Représentation von Projektdaten in Strukturmodellen erarbeitet werden,
womit auch eine prototypische Implementierung des Ansatzes ermdglicht wird.

1.4 Ubergeordnete Forschungsmethodik

Die vorliegende Forschungsarbeit ist uberwiegend explorativer Natur und der Aktionsfor-
schung zuzuschreiben. Das heifdt, dass die identifizierten Problemstellungen und wissen-
schaftlichen Erkenntnisse auf Literaturrecherchen und Beobachtungen aus der Praxis basie-
ren. Der Losungsansatz wird iterativ mit Hilfe von Praxisbeispielen erarbeitet und wird initial
evaluiert. Das grundlegende Vorgehen lasst sich anhand der Design Research Methodology
(DRM) nach Blessing & Chakrabarti [2009] beschreiben. Die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Forschungsmalinahmen sind in Tabelle 1-1 zusammengefasst und den vier
Phasen der DRM zugeordnet.

Tabelle 1-1 Einordnung der unterschiedlichen ForschungsmaBnahmen als ubergeordnetes Vorgehen in die Ka-
tegorien der Design Research Methodology nach Blessing & Chakrabarti [2009].

MafRnahme RC DSI PS DSII

Allgemeiner Verstandnisaufbau

1  Experteninterviews (vgl. Anhang 9.2) X

2 Allgemeine explorative Literaturrecherchen X X X
Spezifischer Verstandnisaufbau (FF1 und FF4)

3 Explorative Fallstudien im Rahmen von A2TEMP X

4 Literaturrecherche zu Arten der Abhdngigkeit X

5  Explorative Fallstudie zu Arten der Abhéngigkeit X X

6  Literaturrecherche zu Charakteristika und MessgréRen X X

7  Experimentelle Studie zur Analyse des Nutzens und der Aussagenkraft der X
identifizierten Charakteristika und MessgrofRen

8  Literaturrecherche zu Herausforderungen der Koordination X X

Entwicklung und Evaluation des Ldsungsansatzes (FF2 und FF3)

9  Explorative Fallstudie zur Modellierung von Entwicklungsprojekten X X

10 Illustratives Beispiel LEGO Bagger X X

11 Fallstudie TUfast X X

12  Fallstudie Anlagenbau X X

RC: Eingrenzung des Forschungsfelds (engl. Research Clarification); DS I: Deskriptive Studie I;
PS: Praskriptive Studie; DS Il: Deskriptive Studie Il
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Nach der DRM wird zunéchst das Forschungsfeld in der sogenannten ,,Research Clarificati-
on“ fiir eine bestimmte Problemstellung eingegrenzt. Das initiale Forschungsfeld dieser Ar-
beit war durch das Arbeitsprogramm im Teilprojekt B1 ,,Zyklenorientierte Planung und Ko-
ordination von Entwicklungsprozessen® im Sonderforschungsbereich 768 gegeben, das der
Autor als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl fir Produktentwicklung der Techni-
schen Universitdt Minchen bearbeitete. In diesem Kontext durchgefiihrte Experteninter-
views (1), explorative Literaturrecherchen (2) und Gesprache mit Forschungskolleginnen
und -kollegen ermdglichten eine schrittweise Eingrenzung des Forschungsfelds von allgemei-
nen Herausforderungen der Prozessmodellierung, Uber fehlendes Verstandnis beztglich Ab-
hangigkeiten im Prozess, bis hin zur fehlenden Unterstutzung flir das Management dieser Ab-
hangigkeiten in komplexen Projekten. AuBerdem schufen die Recherchen ein ausgeprégtes
Verstandnis Uber relevante theoretische Grundlagen (Betrachtungskontext, Methoden).

Im Rahmen einer ersten deskriptiven Studie wurden weitere explorative, teils spezifischere
Literaturrecherchen (4, 6, 8) durchgefiihrt, die die Basis fiir den erarbeiteten Stand der For-
schung und Technik bilden. Zusétzlich kdnnen explorative Untersuchungen im Rahmen des
Forschungsprojekts ,,Anforderungs- und Anderungsmanagement in der Topdown Entwick-
lung mechatronischer Produkte (A2TEMP)“* (3) und in zwei weiteren Fallstudien mit In-
dustriepartnern (5, 9) der DRM-Kategorie ,,Deskriptive Studie I zugeordnet werden. Die
Ergebnisse flossen einerseits in die weitere Problemdefinition ein. Andererseits bilden sie die
Grundlage fur Anforderungen an den Lésungsansatz und stellen als Wissensbasis selbst einen
Teil des Losungsansatzes dar. Die erarbeiteten Erkenntnisse tragen insbesondere zur Beant-
wortung der Forschungsfragen FF1 und FF4 bei.

Die schrittweise Entwicklung des Ansatzes zur strukturbasierten Koordinationsplanung (mit
Bezug auf die Forschungsfragen FF2 und FF3) als praskriptive Studie erfolgte zunachst im
Rahmen einer industriellen Fallstudie Gber die Modellierung von Entwicklungsprojekten
(9). Dartiber hinaus wurden (basierend auf den Erkenntnissen der deskriptiven Studie 1) theo-
riebildende Ergebnisbausteine beziglich Abhdngigkeiten in Entwicklungsprojekten (Arten,
Charakteristika, MessgroRen) und Herausforderungen der Koordination erarbeitet (For-
schungsmalinahmen 5, 6 und 8). In Form von Aktionsforschung [Blessing & Chakrabarti
2009, S. 193] wurde der Ansatz anhand eines illustrativen Beispiels (10) und in zwei weite-
ren Fallstudien mit einem studentischen Entwicklungsprojekt (11) und einem Industriepart-
ner (12) weiterentwickelt und initial evaluiert. Das akademische Beispiel diente insbesondere
zur Unterstlitzungsevaluation des entwickelten Ansatzes, die Blessing & Chakrabarti [20009,
S. 176-177] zur praskriptiven Studie zahlen.

Als Teil der zweiten deskriptiven Studie werden schliellich die Anwendbarkeit (Anwen-
dungsevaluation) und der Nutzen des Ansatzes (Erfolgsevaluation) bewertet [Blessing
& Chakrabarti 2009, S. 181]. Zur Anwendungsevaluation dienen sowohl das illustrative Bei-
spiel (10) als auch die Fallstudien 11 und 12. Im Rahmen der beiden Fallstudien wurde aufer-
dem auf eine Erfolgsbewertung abgezielt. Dariiber hinaus wurde anhand eines Experiments
(7) der Nutzen eines erweiterten Verstandnisses durch die Charakterisierung von Abhéngig-
keiten bewertet.

4 Forschungsprojekt gefordert durch die KME Kompetenzzentrum Mittelstand GmbH und in Kooperation mit
mehreren Mitgliedsunternehmen des bayme vbm.
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Anmerkungen zur konkreten Vorgehensweise

In den Literaturrecherchen wurde auf Online-Datenbanken sowie auf den Bestand der Biblio-
theken der Technischen Universitat Minchen (TUM) und des Massachusetts Institute of
Technology (MIT) zurtickgegriffen. Die Suche erfolgte vorwiegend uber Google Scholar,
Web of Knowledge und Scopus. Die Suchbegriffe wurden systematisch durch die Verwen-
dung relevanter Synonyme und verwandter Begriffe variiert. Zahlreiche Publikationen wur-
den auRerdem mittels Vorwaérts- und Rickwaértssuche basierend auf relevanten Quellen identi-
fiziert. Weitere Details zum konkreten forschungsmethodischen Vorgehen werden an den
entsprechenden Stellen im Hauptteil erldutert. Das ubergeordnete Forschungsvorgehen wird
im nachfolgenden Kapitel nochmals in den Aufbau der Arbeit eingeordnet (vgl. Abbildung
1-3).

1.5 Aufbau der Arbeit

Der grundlegende Aufbau der Arbeit ist in Abbildung 1-3 dargestellt. Als erstes werden in
Kapitel 2 theoretische Grundlagen zur Bildung eines gemeinsamen Grund- und Begriffsver-
standnisses fir diese Arbeit vermittelt. Die vorliegende Arbeit versteht sich dabei im Kontext
der integrierten Produktentwicklung bzw. des Systems Engineering, in dem die Koordination
durch das Prozess- und Projektmanagement unterstutzt wird. Weiterhin werden methodische
Grundlagen uber Systemmodellierung und das strukturelle Komplexitdtsmanagement erlau-
tert, die fuir die Betrachtungen in dieser Arbeit relevant sind.

Kapitel 3 bildet den Stand der Technik ab und liefert einen Uberblick uber relevante Vorar-
beiten in Bezug auf Koordination in Entwicklungsprojekten. Daflir werden zunéchst Model-
lierungsansatze und Modelle diskutiert, die zur Unterstiitzung der Koordinationsplanung ver-
wendet werden kdnnen. AnschlieRend werden identifizierte Publikationen rund um den Um-
gang mit Abhéngigkeiten erldutert. Weiterhin werden bereits existierende Ansétze beleuchtet,
die Zusammenhange in Entwicklungsprojekten hinsichtlich der Koordination analysieren.
Nachdem bestehende Mdglichkeiten zur Nutzung vorhandener Daten aufgezeigt werden,
schliel’t das Kapitel mit einer Zusammenfassung des weiteren Forschungsbedarfs.

In Kapitel 4 werden Erkenntnisse zusammengefasst, die auf Basis von Literaturrecherchen
und Beobachtungen in der Praxis gesammelt wurden. Die Beschreibungen sollen ein erweiter-
tes Verstandnis tber Abhangigkeiten und Koordination bilden. Dafiir werden unterschiedliche
Arten von Abhéangigkeiten in Entwicklungsprojekten, Charakteristika und MessgroRen zur
Beschreibung von Abhéngigkeiten, sowie unterschiedliche Herausforderungen der Koordina-
tion aufgezeigt.

Der erarbeitete Ansatz zur strukturbasierten Koordinationsplanung wird in Kapitel 5 be-
schrieben. Zundchst werden Anforderungen an die Unterstitzung formuliert und ein Basis-
Metamodell vorgestellt, das als Ausgangspunkt fiir den Ansatz dient. Das VVorgehen wird an-
hand eines illustrativen Beispiels Schritt fur Schritt erlautert. Neben einer ersten Diskussion
des Ansatzes werden schliellich potentielle Erweiterungen des Ansatzes aufgezeigt.

Die Evaluation des Ansatzes wird in Kapitel 6 beschrieben. Daflr wird zunéchst das Evalua-
tionsdesign vorgestellt und dann die Ergebnisse aus zwei Fallstudien sowie aus einer Frage-
bogenstudie présentiert. Die Evaluation schliel3t mit einer Reflexion und einem Gesamtfazit.
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In Kapitel 7 werden schliel3lich der Inhalt der Arbeit zusammengefasst, Implikationen fur
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2. Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel vermittelt theoretische Grundlagen zu relevanten Themenbereichen, die das
Verstandnis der Ausfihrungen in dieser Arbeit fordern sollen. Dafiir werden zunachst grund-
legende Begriffe definiert. AnschlieRend wird zur integrierten Produktentwicklung und zum
Systems Engineering sowie auf Grundlagen des Prozess- und Projektmanagements Bezug
genommen, um den Betrachtungskontext zu beleuchten. Daran anknupfend werden methodi-
sche Grundlagen der Systemmodellierung und des strukturellen Komplexitdtsmanagements
erlautert, auf denen die weiteren Betrachtungen in der Arbeit aufbauen.

2.1 Grundlegende Begriffe

2.1.1 Systemsicht auf Entwicklungsprojekte

Das Systemdenken ist ,,eine besondere Sicht auf die Wirklichkeit [...], die unsere Sinne fiir
die Wahrnehmung des Ganzen und die Wechselwirkungen zwischen deren Bestandteilen
schirft” [Schulze 2016, S. 154]. Es kann dabei zwischen realen Systemen und Systemkonzep-
ten als eine gemeinsame mentale Représentation eines geplanten Systems unterschieden wer-
den [Walden et al. 2015, S. 5]. Die Definition eines Systems lasst sich nach INCOSE [Wal-
den et al. 2015, S.5] und [ISO/IEC/IEEE 2015] folgendermalRen zusammenfassen (freie
Ubersetzung und Zusammenfassung des Autors aus dem Englischen):

Ein System ist eine Kombination interagierender Elemente oder Subsysteme,
das definierte Zwecke/Ziele erflllt. Zu den Elementen zahlen Produkte (Hard-
ware, Software, Firmware), Prozesse, Personen, Information, Techniken, Ein-
richtungen, Dienstleistungen und weitere unterstiitzende Elemente.

Wiéhrend die Systemdefinition nach INCOSE lediglich auf die in der Produktentwicklung zu
entwickelnden Systeme (Produktsystem in Abbildung 2-1) abzielt, soll das Systemverstandnis
in dieser Arbeit erweitert gelten. In Anlehnung an Browning et al. [2006]° wird ein Entwick-
lungsprojekt als ein System bestehend aus fiinf Teilsystemen betrachtet (Abbildung 2-1). Das
Organisationssystem reprasentiert die handelnden Akteure, die mit Hilfe von Werkzeugen
und Tools (Toolsystem) in unterschiedlichen Prozessen (Prozesssystem) ein Produkt (Pro-
duktsystem) entwickeln. Diese Systeme sind in einem Zielsystem eingebettet.

5 Die Unterscheidung der fiinf Projektsysteme basiert urspriinglich auf den Beschreibungen der Systemtechnik
nach Ropohl [1975] und auf dem sogenannten ZOPH-Modell nach Negele et al. [1997].
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Projektsystem
= Organisationssystem
Q
R A Produkt-
: [ Prozesssystem
Ha y system
N Toolsystem

Abbildung 2-1 Die funf Teilsysteme eines Projekts in Anlehnung an Browning et al. [2006].

Hinsichtlich des Ansatzes zur strukturbasierten Koordinationsplanung liegt der Fokus in die-
ser Arbeit insbesondere auf einer integrierten Betrachtung des Produkt-, Prozess- und Organi-
sationssystems. Das Zielsystem und das Toolsystem sind in Entwicklungsprojekten hdufig
nicht explizit modelliert, weshalb davon ausgegangen wird, dass entsprechende Daten nicht
fir eine rechnerbasierten Unterstlitzung zur Verfugung stehen. Einzelne Aspekte flieRen je-
doch indirekt Uber eines der drei anderen Teilsysteme mit ein (z. B. Anforderungen als Teil
des Produktsystems oder Methoden als Teil des Prozesssystems).

2.1.2 Systemstrukturen

Die Elemente und Relationen eines Systems bilden eine Systemstruktur, die gewisse Muster
wie zum Beispiel eine Hierarchie, Sternstruktur, Netzwerkstruktur oder Strukturen mit Feed-
back aufweisen konnen [Haberfellner et al. 2012, S. 35]. Eine hierarchische Systemstruktur
sollte als formale Hierarchie basierend auf Relationen zwischen Elementen eines Systems
von der Systemhierarchie als logische Hierarchie basierend auf der Dekomposition von Sys-
temen unterschieden werden [GoOpfert 2009, S. 20]. Dieser Unterschied ist in Abbildung 2-2
illustriert. Beispielsweise stellt die formal-organisationstheoretische Hierarchie einer Abtei-
lung auf personeller Ebene keine logische Systemhierarchie dar, weil eine VVorgesetzte bzw.
ein Vorgesetzter eine untergeordnete Person nicht ,,beinhaltet”. Dagegen kann eine formal-
hierarchische Abteilungsstruktur einer logischen Hierarchie entsprechen. Trotzdem hatten
dann die Beziehungen zwischen den Abteilungen als Teilsysteme unterschiedliche Bedeu-
tung:
e Logische Hierarchie (=Dekomposition): Abteilung A beinhaltet Abteilung A1 und Ab-
teilung A2;
e Formale Hierarchie (=Zusammenhang): Abteilung A z. B. kontrolliert Abteilung Al
und Abteilung A2.
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—Logische Hierarchie —Formale Hierarchie
Hohere Systemebenen beinhalten Elemente stehen in einer
niedrigere hierarchischen Beziehung zueinander

00o||5H 0o

Abbildung 2-2 Logische Hierarchie vs. formale Hierarchie in Anlehnung an Gopfert [2009, S. 20, Abbildung 6].

Die Systemarchitektur ist letztlich durch die Systemstruktur und die Systemhierarchie eines
Systems definiert [Gopfert 2009, S. 22-23]. Die Beziehungen einer Systemhierarchie werden
auch vertikale Beziehungen genannt, die systemstrukturbildenden Beziehungen werden als
horizontale Beziehungen bezeichnet [GOpfert 2009, S. 21]. Dieser Zusammenhang ist in Ab-
bildung 2-3 verdeutlicht.

—Systemarchitektur

Systemhierarchie

S,Vs‘fem.strukfu,-

Abbildung 2-3 Systemarchitektur, definiert Giber horizontale Beziehungsstruktur und vertikale Hierarchiestruktur
eines Systems in Anlehnung an Gépfert [2009, S. 23, Abbildung 8]; dargestellt als 3D-Systemmodell.

Die Unterscheidung von Systemstruktur und Systemhierarchie spielt in dieser Arbeit bei der
informationstechnischen Umsetzung der Modellierung von Projektsystemen eine Rolle. Im
Folgenden flieRt die logische Hierarchie eines Systems jedoch auch stets in die strukturellen
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Betrachtungen mit ein, weil die Zugehorigkeit von Subelementen zu einem tbergeordneten
Element auch als eine strukturelle Beziehung zwischen den jeweiligen Subelementen interpre-
tiert werden kann.

2.1.3 Komplexitat in Entwicklungsprojekten

Komplexitét ist ein weitlaufig verwendeter Begriff. Definitionen des Begriffs iberschneiden
sich in der Regel darin, dass ein komplexes System durch eine hohe Anzahl und eine grofe
Vielfalt von sowohl Elementen als auch Relationen charakterisiert werden kann [Ehrlenspiel
& Meerkamm 2013; Gopfert 2009, S. 44-45; Lindemann et al. 2009, S. 29; Schoeneberg
2014, S. 14]. Dies sind die Charakteristika, die auch fur den Komplexitatsbegriff in dieser
Arbeit ausschlaggebend sein sollen. Marle & Vidal [2016, S. 76] stellen ein umfangreiches,
literaturbasiertes Framework zur Kategorisierung von Komplexitatsfaktoren insbesondere in
Bezug auf Projekte vor. Es soll als Basis fir vorausschauende, diagnostische oder retrospekti-
ve Analysen der zu erwartenden bzw. der vorhandenen Komplexitét in Projekten dienen. We-
sentliche Kriterien betreffen auch darin die GroRe und Varietdt des Projektsystems (Anzahl
und Vielfalt der Elemente) und die Abhdngigkeiten innerhalb des Projektsystems (Anzahl und
Vielfalt der Relationen).

Zusétzlich zu den quantitativen Aspekten von Komplexitdt muss unterschieden werden, wie
diese wahrgenommen werden. Ab wie vielen Elementen und Relationen gilt ein System als
.. komplex*“? Komplexitit 14sst sich also nicht nur als objektive bzw. deskriptive Charakteristik
eines Systems verstehen, sondern stellt auch ein subjektiv wahrgenommenes Phanomen eines
Systembetrachters dar [Gopfert 2009, S. 46-48; Lindemann et al. 2009, S. 29]. In dieser Ar-
beit wird vorausgesetzt, dass die hier adressierten Entwicklungsprojekte vom jeweiligen Be-
trachter als komplex wahrgenommen werden.

2.1.4 Koordination und Koordinationsplanung

Im Gabler Wirtschaftslexikon wird Koordination als ,,Abstimmung von Teilaktivititen in
Hinblick auf ein tibergeordnetes Ziel“ beschrieben [Gabler 2016]. Malone & Crowston [1994,
S. 94] definieren Koordination etwas allgemeiner als das Management von Abhéangigkeiten
zwischen Aktivitaten. Auch Moser et al. [2015] bezeichnen Koordination als das Manage-
ment von Abh&ngigkeiten. Dieses beinhaltet die Identifikation von Koordinationsbedarfen auf
Basis von Abhangigkeiten und die daraus resultierende, notwendige Interaktion zwischen
Akteuren (z. B. Information austauschen oder Vereinbarungen treffen). Demnach besteht
dann Anlass zur Koordination, wenn es Abhangigkeiten zwischen arbeitsteiligen Handlungen
von organisatorischen Einheiten gibt. Die Koordination beschrénkt sich folglich nicht nur auf
die Prozessebene (Abstimmung von Aktivitaten aufeinander), sondern bezieht sich insbeson-
dere auch auf die Organisation (Abstimmung von Akteuren aufeinander). Im Gabler Wirt-
schaftslexikon werden schlie3lich die Aufgaben der Koordination wie folgt angegeben [Gab-
ler 2016]:

e Losung von Verteilungskonflikten (z. B. bei rivalen Ressourcen);
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e Gestaltung der Arbeitsablaufe so, dass Doppelarbeit vermieden wird und sich eine opti-
male Reihenfolge realisieren l&sst;

e Ausrichtung der Arbeit auf bergeordnete Ziele;

e Ausgleich von Wissens- und Wahrnehmungsunterschieden unter den Organisationsmit-
gliedern.

In der Sammlung weiterer Definitionen des Begriffs von Alexander [1993, S. 330] findet sich
ein zusétzlicher Aspekt von Koordination: Es handele sich dabei um eine bewusste Interven-
tion zur Definition von Malinahmen, die die gegenseitige Abstimmung unterstlitzen. Eine
solche Abstimmung aufgrund von Abhéangigkeiten duRert sich in Entwicklungsprojekten
schliellich in Form von Kommunikation und Zusammenarbeit.

Es sei darauf hingewiesen, dass im allgemeinen Sprachgebrauch hin und wieder nur die Inter-
aktion bzw. die stattfindende Abstimmung als Koordination bezeichnet wird. Die Interpretati-
on des Begriffs unterscheidet sich dabei je nach Betrachtungsperspektive. Eine Projektmana-
gerin bzw. ein Projektmanager koordiniert zum Beispiel zwei Teammitglieder, indem diese zu
einer gemeinsamen Besprechung eingeladen werden (Koordination). Innerhalb der Bespre-
chung koordinieren sich dann die beiden Teammitglieder (Interaktion, Abstimmung). Im
Rahmen dieser Arbeit sollen die Begriffe Koordination und Abstimmung wie folgt unter-
schieden werden:

Der Begriff Abstimmung bezeichnet die Interaktion in Form von Kommunika-
tion und Zusammenarbeit, die aufgrund von Abh&ngigkeiten im Entwicklungs-
projekt notwendig ist. Die Koordination stellt eine Intervention dar, um einer-
seits daflir zu sorgen, dass Uberhaupt eine Abstimmung stattfindet und um an-
dererseits eine erfolgreiche Abstimmung zu unterstitzen.

Im industriellen Kontext und in einigen Publikationen wird neben Koordination auch der Be-
griff Synchronisation® verwendet (z. B. Negele et al. [2006]). Mit Synchronisation ist in der
Regel Koordination auf Ubergeordneter Ebene gemeint, das heif3t nicht nur die Moderation
der Abstimmung zweier abhdngiger Entitaten, sondern auch die Schaffung beglnstigter Rah-
menbedingungen flr die Abstimmung [Chucholowski et al. 2016b, S. 1465]. Im Englischen
wird der zweite Aspekt auch als Alignment bezeichnet. Da es dafiir im Deutschen keinen Be-
griff als treffende Ubersetzung gibt, wird dieser Begriff im Folgenden als Anglizismus weiter
verwendet.

Diese Arbeit zielt auf die Unterstiitzung der Koordinationsplanung ab, die als Teilaspekt der
Synchronisation verstanden werden soll. Die Koordinationsplanung adressiert die systemati-
sche Identifikation von Koordinationsbedarfen, die Planung von MalRnahmen zur Koordinati-
on und die Schaffung giinstiger Rahmenbedingungen fiir eine effektive und effiziente Ab-
stimmung (Alignment).

® Synonym zu Synchronisation wird in der englischsprachigen Prozessliteratur auch der Begriff process integra-
tion verwendet.
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2.2 Integrierte Produktentwicklung und Systems Engineering

Der Begriff Integrierte Produktentwicklung steht fiir die ,,zielorientierte Kombination organi-
satorischer, methodischer und technischer Maflnahmen/Hilfsmittel*, die von ,,ganzheitlich
denkenden Produktentwicklern® genutzt werden [Ehrlenspiel & Meerkamm 2013, S. 194]. Sie
zielt darauf ab, das Zusammenspiel aller produktbeeinflussenden Stellen (z. B. Kunde, Ver-
trieb, Produktion, Materialwirtschaft, Controlling, Zulieferer) und eine integrierende Denk-
weise zu unterstiitzen, wodurch der gesamte Lebenslauf eines Produkts in der Entwicklung
berticksichtigt werden soll. Das zu entwickelnde Produkt wird darin im Allgemeinen als tech-
nisches System im Sinne der Systemtechnik (vgl. Ropohl [1975]) verstanden [Ehrlenspiel
& Meerkamm 2013, S. 19]. Das systemorientierte Denken hilft dabei, komplexe Systeme bes-
ser zu verstehen und zu gestalten, indem Wirkzusammenhange durch die Verwendung von
Modellen und weiteren Strukturierungshilfen bertuicksichtigt werden [Lindemann 2009, S. 15].

Auf dem Systemdenken baut auch das sogenannte Systems Engineering auf, das im Wesentli-
chen das gleiche Grundprinzip wie die integrierte Produktentwicklung beschreibt. Blanchard
& Blyler [2016, S. 19-20] beschreiben es generell als ,,good engineering” und fassen die
grundlegenden Prinzipien des Systems Engineering wie folgt zusammen:

e Im Sinne eines Top-down Ansatzes wird das zu entwickelnde System als Ganzes be-
trachtet.

e Die Betrachtung des gesamten Lebenszyklus ermdglicht die Berticksichtigung aller An-
forderungen und Einflisse aus Entwicklung, Produktion, Vertrieb, Nutzung, Wartung und
Service, sowie Entsorgung.

e Insgesamt wird auf die umfassende Identifikation von Systemanforderungen sowie
deren Zusammenhang bzw. ihr Bezug auf Gbergeordnete Ziele besonderer Wert gelegt.

e Die Entwicklung erfordert interdisziplindre Zusammenarbeit.

e Die Beherrschung von Schnittstellen spielt eine entscheidende Rolle, um Probleme auf-
zudecken und um die Gute der Systementwicklung und -integration zu Gberwachen.

Im Systems Engineering steht zun&chst das Produkt als technisches System im Vordergrund,
wobei Methoden und Prozesse zur Realisierung der oben genannten Grundprinzipien bereit-
gestellt werden. INCOSE (International Council on Systems Engineering) hat daftr vier Pro-
zessgruppen erarbeitet und in einer Norm definiert, die der Systems Engineering Praxis einen
Rahmen geben [ISO/IEC/IEEE 2015; Walden et al. 2015]: Technische Prozesse; Technische
Management Prozesse; Organisatorische Projekt-Unterstlitzungsprozesse und Vertragsprozes-
se. Die tatséchlichen Entwicklungsaktivitdten gehdren zu den technischen Prozessen. Die
Technischen Management Prozesse beinhalten dagegen klassische Aufgaben des Projektma-
nagements. So wird in der Regel auch die Rolle der Systemingenieurin bzw. des Systeminge-
nieurs von einer Projektmanagerin bzw. einem Projektmanager unterschieden. Systemingeni-
eurinnen und -ingenieure verantworten insbesondere die technischen Projekiziele als Teil der
Systemgestaltung (d. h. Anforderungen an das zu entwickelnde Produkt) und das Projektma-
nagement verantwortet die geschaftlichen Ziele (d. h. Termine, Budget, Ressourcen) durch
die Projektplanung und -kontrolle [Forsberg et al. 2005, S. 7; Haberfellner et al. 2012; Schul-
ze 2016, S. 168].
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Die Produktentwicklung im Kontext dieser Arbeit betrifft folglich nicht nur das zu entwi-
ckelnde Produkt als technisches System, sondern auch die Organisation der Zusammenarbeit
durch die Planung von Verantwortlichkeiten (Aufbauorganisation) und der Prozesse (Ablau-
forganisation) [Lindemann 2009, S. 8]. Die Aufbauorganisation beinhaltet die Gliederung
der Unternehmung in Abteilungen oder Teams und die Zuordnung von Aufgaben zu diesen.
Die Ablauforganisation befasst sich ,,mit der Durchfiihrung dieser Aufgaben sowie der Ko-
ordination der zeitlichen und rdumlichen Aspekte der Aufgabenausfiihrung®™ [Becker & Kahn
2005, S. 6]. Um den Kontext der Betrachtungen in dieser Arbeit genauer zu skizzieren, wer-
den im Folgenden Grundlagen uber die Entwicklungsorganisation, die verteilte Entwicklung,
den Entwicklungsprozess, Concurrent Engineering und den Aufbau mechatronischer Produkte
zusammengefasst.

2.2.1 Die Entwicklungsorganisation

Die Aufbauorganisation eines Unternehmens beschreibt die Gliederung der Organisationsein-
heiten und regelt deren Beziehungen untereinander (z. B. Verantwortung, Kompetenz, Kom-
munikation) [Ehrlenspiel & Meerkamm 2013, S. 172]. Die Entwicklungsorganisation kann
generell funktional oder divisional gegliedert werden [Ehrlenspiel & Meerkamm 2013,
S. 172-173; Schertler 2009]. In der Regel findet man in der Praxis eine Mischform solcher
Einliniensysteme (d. h. jede Stelle hat nur eine Ubergeordnete Stelle). So erfolgt die weitere
Unterteilung einzelner Sparten in einer divisionalen Organisation haufig funktional. Alterna-
tiv werden in Matrixorganisationen mehrere Organisationsprinzipien gleichzeitig in einem
Mehrliniensystem (d. h. eine Stelle hat mehrere Gbergeordnete Stellen) angewendet [Schulte-
Zurhausen 2002].

Eine Gliederung nach konkreten Entwicklungsprojekten ist ein fir diese Arbeit besonders

relevanter Spezialfall einer divisionalen Aufteilung. In PMI [2013, S. 21-25] wird ein Uber-

blick tber unterschiedliche Eingliederungsmaglichkeiten von Projekten in die Organisations-

struktur gegeben. Folgende Stereotype werden unterschieden:

e Rein funktionale Organisation: Die Projektarbeit findet in jeder Abteilung unabhéngig
voneinander statt, die notwendige Projektkoordination findet auf Ebene der Abteilungslei-
terinnen und -leiter statt.

e Schwache Matrixorganisation: Die Weisungsbefugnis bleibt bei den Vorgesetzten in
der Linie, Projektmanager unterstiitzen koordinierend und Giberwachen Termine.

e Ausbalancierte Matrixorganisation: Projektmanagerinnen und -manager haben eine
eingeschrankte Entscheidungsgewalt und berichten dem Ubergeordneten funktionalen
Management.

e Starke Matrixorganisation: Vollzeit Projektmanagerinnen und -manager besitzen nen-
nenswerte Autoritdt und unterstitzendes Personal zur Projektadministration.

e Reine Projektorganisation: Projektmanagerinnen und -manager haben volle Autoritat
und Entscheidungsspielraum. Die gesamte Organisation arbeitet Giberwiegend projektori-
entiert und Teammitglieder sind 6rtlich zusammengefasst.
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Die Gliederung der Organisation in Organisationseinheiten liefert bereits einen Beitrag zur
Koordination. Durch die Zusammenfassung von Personengruppen, die in der Regel eng zu-
sammenarbeiten und viel kommunizieren, wird deren Abstimmung untereinander begunstigt.
Konkrete Abstimmungsbedarfe in einzelnen Entwicklungsprojekte bleiben dabei jedoch meis-
tens unberlcksichtigt, weil die Ubergeordnete Organisationsstruktur nicht fiir jedes Projekt
spezifisch angepasst wird.

Arbeitsteilung und verteilte Entwicklung

Bei der Entwicklung von komplexen, mechatronischen Produkten ist ein hoher Grad von Ar-
beitsteilung notwendig [Lindemann et al. 2009, S. 4]. Die Arbeitsteilung ist einerseits ein
Mittel zur Reduktion der Komplexitat der Entwicklungsaufgabe, fihrt jedoch durch die Zu-
nahme der Schnittstellen der aufgeteilten Einheiten wiederum zu einer inneren Komplexitét
[Schuh & Gilnther 2005, S. 7] und damit zu einer Zunahme des Koordinationsbedarfs [Kern
2016, S. 470].

Die Arbeitsteilung findet heutzutage haufig Gber Unternehmensgrenzen hinweg statt, was als
verteilte Produktentwicklung bezeichnet wird [Kern 2016, S. 456]. Typische Entwicklungs-
partner sind Zulieferer, Ingenieursdienstleister, Forschungseinrichtungen, Kunden oder sogar
Wettbewerber [Kern 2016, S. 455]. Ein wesentlicher Aspekt der verteilten Produktentwick-
lung ist dabei die raumliche Trennung der beteiligten Personen. Diese Trennung fihrt zu einer
Verlangsamung der Teamprozesse [Hauptman & Hirji 1999, S. 184; Kern 2016, S. 468] und
verschlechtert nachweislich die Koordination [Espinosa et al. 2007, S. 142-152]. Gierhardt
[2002, S. 73] listet Probleme in der verteilten Produktentwicklung auf und beschreibt ein
Vorgehensmodell, das diese Probleme gezielt mit den Bausteinen Coaching, Prozess- und
Projektmanagement, Informationslogistik, Teamentwicklung, Systementwicklung und Les-
sons Learned adressiert [Gierhardt 2002, S. 158]. Das Vorgehen bietet ein Rahmenwerk zur
Planung der Kooperation zwischen Entwicklungspartnern, wobei die Planung der operativen
Zusammenarbeit insbesondere als Teil des Bausteins Prozess- und Projektmanagement be-
trachtet wird. Darin wird vorgeschlagen, gemeinsame Ziele, Kooperationsaktionen, Aus-
tauschobjekte, Verantwortliche und eine gemeinsame Organisationsstruktur zu definieren.
Konkrete methodische Unterstiitzung zur Ermittlung von Kooperationsaktionen, Austausch-
objekten, Verantwortlichen und der Organisationsstruktur fehlen jedoch weiterhin.

2.2.2 Der Entwicklungsprozess

Der Produktentwicklungsprozess verkorpert die grundlegende Ablauforganisation einer Ent-
wicklung. Er kann als Teil des Produktentstehungsprozesses gesehen werden, in dem die Ein-
gangsgrole Anforderungen in die AusgangsgroRe vollstandiges Produktmodell bzw. Prototyp
transformiert wird [Bender & Gericke 2016, S. 401]. Ein Grofteil der in der Literatur auf-
findbaren Entwicklungsprozessbeschreibungen spiegelt eine gewisse Entwicklungsmethodik
bzw. das methodische VVorgehen in der Entwicklung wider. Zu den bekanntesten Vertretern
gehoren das Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren nach VDI 2221 [VDI 1993] oder
das V-Modell [VDI 2004; Walden et al. 2015] (vgl. Abbildung 2-4). Fur eine ausfihrliche
Gegentiberstellung existierender Entwicklungsmethodiken und entsprechend definierten Pro-
zessen sei auf Gericke & Blessing [2012] verwiesen.
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Parallel zu diesen — oft auch disziplinspezifisch beschriebenen — VVorgehensweisen kdnnen die
ablaufenden Tatigkeiten als Problemléseprozess gesehen werden [Bender & Gericke 2016,
S. 409]. Haufig referenzierte Prozesse sind hier der ebenfalls in der VDI 2221 présentierte
,»Systemtechnische Problemldsezyklus® [VDI 1993, S. 4], der Vorgehenszyklus nach Ehrlen-
spiel & Meerkamm [2013, S. 90] oder elementare Denk- und Handlungsabléufe abbildende
Modelle wie das TOTE-Schema (Test — Operate — Test — Exit nach Miller et al. [1973]) oder
der PDCA-Zyklus (Plan — Do — Check — Act nach Deming [1989]) [Lindemann 2009, S. 38-
41].

—VDI 2221 —V-Modell
Aufgabe/Problem
[ Produid_|
Klaren und préazisieren der J
Aufgaben-/Problemstellung
_ k2 - Il Anforderungsliste / Integrations- & Verifikationsplanung
Ermitteln von Funktionen Gesamt- Losung/
und deren Strukturen I - system System-
¥ vl Funktionsstruktur realisierung
Suche nach Ldsungsprinzipien
und deren'Strukturen / Prnzipielle Losung /
i Qllet)dernh;ln Al Ubergeordnete S, : Ubergeordnete
realisierbare Module System- System-
¥ / Modulare Struktur / e ; elemente
Gestalten der
mafgebenden Module /
¥ /i Vorentwirfe / —
Gestalten des Doménenspezifischer Entwurf
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Abbildung 2-4 Links: Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren nach VDI 2221 [VDI 1993, S. 9, Bild 3.3].
Rechts: V-Modell in Anlehnung an VDI 2206 [VDI 2004, S. 29, Bild 3-2] und Walden et al. [2015, S. 34, Figure
3.6].

An den oben beschriebenen Vorgehensmodellen lasst sich kritisieren, dass sie grundsatzlich
einen sequentiellen Ablauf beschreiben, in dem zwar Iterationen vorgesehen sind, diese aber
fur unerfahrene Betrachter nur schwach hervorgehoben werden [Lindemann 2009, S. 47].
Dieser Argumentation folgend stellt Lindemann [2009, S. 46-54] das Minchner Vorgehens-
modell (MVM) vor, das als Hilfsmittel zur Entwicklungsprozessplanung, als Orientierungs-
hilfe zur Problemlésung innerhalb von Prozessen und zur Analyse bzw. Reflexion des VVorge-
hens dienen soll. Trotzdem stellt auch dieses VVorgehensmodell nur eine grobe Vorlage zur
Planung der konkreten Entwicklungsabldufe dar.

Die Definition eines Prozesses mit einzelnen Prozessschritten und deren Reihenfolge auf Ba-
sis eines VVorgehensmodells tragt ebenso wie die Organisationsstruktur bereits zur Koordina-
tion bei, weil dadurch der Entwicklungsablauf auf tbergeordneter Ebene geplant wird. Die
Prozesse sind jedoch nicht detailliert genug, um die konkret stattfindende Abstimmung in der
Entwicklungsarbeit zu koordinieren. Im Rahmen des Prozessmanagements definieren Unter-
nehmen in der Regel detailliertere Prozesse, die schlieBlich durch das Projektmanagement fir
spezifische Projekte angepasst werden. Darauf wird in Kapitel 2.3 néher eingegangen.
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Concurrent Engineering

Das Concurrent Engineering ist ein etablierter Ansatz zur Verkirzung der Entwicklungszeiten
und zur Integration mehrerer an der Entwicklung beteiligter Funktionsbereiche [Kreimeyer
& Lindemann 2011, S. 8]. Es wird im deutschsprachigen Raum auch Simultaneous Enginee-
ring genannt [Eversheim et al. 1995]’. Der Ansatz zielt darauf ab, sequenziell stattfindende
Aktivitaten aus unterschiedlichen Funktionsbereichen zu parallelisieren bzw. berlappen zu
lassen und dabei nicht nur die Entwicklungszeit zu verkirzen, sondern auch die Entwick-
lungs- und Herstellkosten zu reduzieren und die Produktqualitat zu verbessern [Eversheim et
al. 1995, S. 2]. Die Parallelisierung der Arbeit erfordert letztlich interdisziplindre Zusammen-
arbeit, woflr funktionsiibergreifende Teams gebildet werden [Eversheim et al. 1995, S. 2].

Die gleichzeitige Durchfuhrung von Aktivitaten steigert die Anzahl der Abhéngigkeiten zwi-
schen den Aktivitaten und somit die Komplexitat [Kreimeyer & Lindemann 2011, S. 8]. Oft
kénnen dann nur vorlaufige Ergebnisse bzw. Versionen zwischen Aktivitaten ausgetauscht
werden, was diese Zwischenergebnisse wiederum zu abhéngigen Objekten macht [Kreimeyer
& Lindemann 2011, S. 8]. Die Parallelisierung der Entwicklungsaktivitaten fuhrt so schliel3-
lich zu gesteigertem Koordinationsbedarf [Browning & Ramasesh 2007, S. 217], wobei die
Koordination als eine der Hauptaufgaben der Projektmanagerinnen bzw. Projektmanager in
Simultaneous Engineering Teams (d. h. funktionsiibergreifenden Teams) gesehen wird [E-
versheim et al. 1995, S. 112]. AuBer dem Hinweis zur Bildung solcher Teams halt der Ansatz
jedoch keine weitere Unterstiitzung zur Koordination bereit.

2.2.3 Struktur mechatronischer Systeme

In dieser Arbeit stehen Projekte zur Entwicklung mechatronischer Systeme im Vordergrund,
weil insbesondere mechatronische Systeme flr ihre Komplexitat bekannt sind [Gausemeier
& Moehringer 2003, S. 1]. Hinsichtlich der Koordination der Entwicklungsarbeit ist es not-
wendig, den strukturellen Aufbau eines mechatronischen Produkts zu verstehen, weil die ver-
schiedenen Umfange ublicherweise von Personen bzw. Gruppen unterschiedlicher Fachdis-
ziplinen parallel entwickelt werden. Abbildung 2-5 zeigt die Grundstruktur eines mechatroni-
schen Systems nach VDI 2206 [VDI 2004]. Das zentrale Element eines mechatronischen Sys-
tems bildet ein Gberwiegend mechanisch gepragtes Grundsystem, das pneumatische, hydrauli-
sche, elektronische, magnetische, thermische, optische oder weitere physikalische Bausteine
enthalten kann. Sensoren und Aktoren koppeln dieses mit einem informationsverarbeitenden
Teil. Die Sensoren geben MessgréRen aus dem Grundsystem in Form von elektrischen Fih-
rungsgrofien an Prozessoren weiter. Aktoren gewahrleisten tber StellgroRen die Funktionali-
tat des mechatronischen Systems [Czichos 2008, S. 29; Gehrke 2005, S. 10-11].

7 Urspringlich unterscheiden sich die beiden Ansétze insofern, dass Concurrent Engineering auf die Parallelisie-
rung der Aktivitaten unterschiedlicher Funktionsbereiche innerhalb der Entwicklung abzielt und Simultaneous
Engineering explizit die Parallelisierung der Aktivitdten der Produktplanung und Produktionsmittelplanung
(siehe auch ,Integrierte Produkt- und Prozessplanung*) adressiert [Bender & Gericke 2016, S. 404]. Heutzutage
werden die Begriffe jedoch weitlaufig synonym verwendet.
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Abbildung 2-5 Grundstruktur eines mechatronischen Systems nach [VDI 2004, S. 14, Bild 2-2].

Im Allgemeinen kénnen die strukturbildenden Zusammenhénge eines mechatronischen Sys-
tems auch als technische Schnittstellen bezeichnet werden. Durch die Zuordnung einzelner
Teilsysteme zu unterschiedlichen Doménen wird die Doméanenstruktur festgelegt [Jansen
2007, S. 9]. Verdnderungen im Bereich der Sensor- oder Aktoranordnung und deren Auftei-
lung kann einen direkten Einfluss auf die Domanenstruktur haben [Jansen 2007, S. 14]. Dies
wirkt sich schliellich auch auf die notwendige Abstimmung hinsichtlich der Schnittstellen im
System aus.

Die Schnittstellen kdnnen funktionaler oder geometrischer Natur sein [Zohm 2004, S. 142].
Weiterhin kann eine Unterteilung in direkte und indirekte Schnittstellen vorgenommen wer-
den. Direkte funktionale Schnittstellen ergeben sich aufgrund der kybernetischen Flisse
Energie, Material oder Information. Durch diese Flisse kdnnen auch nicht direkt beteiligte
Elemente beeinflusst werden, wodurch indirekte funktionale Schnittstellen entstehen. Direkte
geometrische Schnittstellen finden sich an den Berthrungspunkten von Elementen, wéhrend
indirekte geometrische Schnittstellen durch die Anordnung der Elemente und dadurch beding-
ter Bauraumbegrenzungen entstehen (vgl. Tabelle 2-1).

Tabelle 2-1 Klassifizierung von Schnittstellen nach Zohm [2004, S. 143].

funktional geometrisch
direkt Kybernetische Fllsse: Energie, Verbindungen,
Material und Information Befestigungen

indirekt Storfunktionen, Dissipationseffekte, Bauraumbegrenzungen
VerlustgréRen
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Die Hauptfunktion von Schnittstellen in mechatronischen Produkten kann als die Realisierung
von Energie-, Material-, und Informationsflissen gesehen werden [Breidert 2007, S. 37]. Zur
genaueren Analyse funktionaler Schnittstellen kdnnen weitere Subkategorien der kyberneti-
schen Flusse unterschieden werden. Breidert [2007, S. 115] klassifiziert Materialfliisse zum
Beispiel anhand der Aggregatszustande fest, fliissig und gasformig und unterteilt Energief-
IGsse in mechanische, elektrische, magnetische, elektromagnetische, optische und thermische
Flusse. Ein Signalfluss stellt letztlich die physische Auspragung eines Informationsflusses
dar, wobei prinzipiell analoge und digitale Signale unterschieden werden kénnen [Breidert
20071].

Elektrische/Elektronische und mechanische Komponenten werden raumlich integriert, um sie
zu einer baulichen Einheit zusammenzufassen. Herausforderungen liegen dabei unter anderem
in der Integration elektronischer/elektrischer Bauteile in das Einsatzumfeld der mechanischen
Komponenten. Die rdumliche Integration muss beispielsweise hohe Temperaturen, Tempera-
turschwankungen, Feuchtigkeit, mechanische StoRe/ Schwingungen oder elektromagnetische
Felder beriicksichtigen [VDI 2004, S. 20]. Geometrische Schnittstellen kdnnen uber Befes-
tigungen oder Verbindungen realisiert werden. Laut Pahl et al. [2007, S. 582] dienen Verbin-
dungen zur Ubertragung von Kréften, Momenten und Bewegung zwischen Bauteilen bei ein-
deutiger und fester Lagezuordnung. AulRerdem kann die Aufnahme von Relativbewegungen
aulerhalb der Belastungsrichtung, das Abdichten gegen Fluide und eine thermische und elekt-
rische Isolation notwendig sein. Schlie3lich kénnen verschiedene Schlussarten mechanischer
Verbindungen unterschieden werden [Pahl et al. 2007, S.581-589]: Stoffschluss, Form-
schluss oder Kraftschluss. Neben solcher Kontaktbedingungen in Form von Befestigungen
oder Verbindungen kénnen sich geometrische Abhéngigkeiten aus Bauraumbegrenzungen,
festgelegten Mindestabstanden oder aus Maliketten ergeben. All diese Mdglichkeiten geomet-
rischer Zusammenhdange sollten bei der Untersuchung der Produktstruktur berticksichtigt
werden.

Die zuvor genannten Schnittstellen lassen sich nicht direkt auf die Zusammenhange zwi-
schen Software-Komponenten (bertragen. Biedermann [2014, S. 27] fasst zusammen, dass
Software hinsichtlich der Artefaktstruktur und der Abhéngigkeitsstrukur betrachtet werden
kann. Die Artefaktstruktur beschreibt die Funktionalitdt und Entfaltung einer Software. Soft-
ware-Komponenten (hier als Uberbegriff fir Komponenten, Packages oder Klassen, vgl. Bie-
dermann [2014, S. 29]) sind dabei in der Regel nicht rein hierarchisch gegliedert sondern in-
einander verschachtelt. Neben diesen Gliederungs-Relationen zwischen den Komponenten
bildet sich eine Abhéngigkeitsstruktur aus Assoziations-, Aggregations-, Kompositions-, Ab-
héngigkeits-, Generalisierungs- und Realisierungsbeziehungen [Biedermann 2014, S. 30].

Zusammenfassend l&sst sich festhalten, dass an der Entwicklung eines mechatronischen Pro-
dukts diverse Disziplinen beteiligt sind. Die Entwicklungsarbeit muss hinsichtlich vielféltiger
Schnittstellen und Zusammenhéange zwischen den unterschiedlichen Produktumfangen abge-
stimmt werden. Eine Kenntnis der genauen Art der Schnittstelle gibt Aufschluss dartiber, was
im Laufe der Entwicklung diesbeztiglich abgestimmt werden muss.
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2.3 Koordination durch Prozess- und Projektmanagement

Das vorangegangene Kapitel zeigt, dass die integrierte Produktentwicklung mechatronischer
Produkte aufgrund der Arbeitsteiligkeit und den unterschiedlichen beteiligten Disziplinen mit
vielen Koordinationsbedarfen einhergeht. Die Definition einer Aufbauorganisation und einer
Ablauforganisation stellt bereits ein Rahmenwerk fir eine Ubergeordnete Koordination der
Entwicklungsarbeit dar, kann jedoch keine projektspezifische Koordination fur konkrete Ab-
stimmungsbedarfe abdecken. Je nachdem, wie detailliert die allgemeingultigen Prozesse defi-
niert werden kdnnen, muss das Projektmanagement projektspezifische Anpassungen vorneh-
men und die konkrete Entwicklungsarbeit koordinieren. Die im Folgenden zusammengefass-
ten Grundlagen zeigen auf, wie die Koordination durch das Prozess- und Projektmanagement
adressiert wird.

Ein Prozess ist als ,,inhaltlich abgeschlossene, zeitliche und sachlogische Folge von Aktivita-
ten, die zur Bearbeitung eines betriebswirtschaftlich relevanten Objektes notwendig sind®,
definiert [Becker & Kahn 2005, S. 6]. In einem Prozess werden entsprechend Eingangsinfor-
mationen (Input) unter Nutzung von Information, Wissen und materiellen Ressourcen zu
Ausgangsinformationen (Output) verarbeitet [Lindemann 2009, S. 16]. Prozesse innerhalb der
Entwicklung unterscheiden sich dabei jedoch in der Regel von anderen Geschéftsprozessen
wie zum Beispiel dem Einkaufsprozess oder Produktionsprozess. Sie sind groftenteils
schlecht strukturierbar und entfalten sich erst in ihrem Verlauf, weil das Entwicklungsergeb-
nis zu Beginn noch unklar ist und der Weg dorthin nicht deterministisch ist [Lindemann 20009,
S. 17]. AulRerdem treffen in Entwicklungsprozessen mehrere Disziplinen aufeinander und sie
weisen einen hoheren Parallelitatsgrad und schlielich mehr Abh&ngigkeiten zwischen Akti-
vitaten auf [Browning et al. 2006, S. 114].

Unter dem Begriff Entwicklungsprozess werden im Allgemeinen zwei Dinge verstanden:
Einerseits das generische, tbergeordnete VVorgehen, nach dem sich jede Entwicklung richtet
(vgl. Kapitel 2.2.2) und andererseits die konkrete, projektspezifische Sammlung von Aktivita-
ten, die tatséchlich durchgefiihrt wird [O'Donovan et al. 2005, S. 61].

Ein Projekt ist allgemein als ein ,,zeitlich begrenztes Vorhaben, das auf die Erzeugung eines
einzigartigen Produkts, Services oder Ergebnisses abzielt™, definiert [PMI 2013, S. 2, freie
Ubersetzung des Autors aus dem Englischen]. In Entwicklungsprojekten wird zur Erreichung
des Ziels auf vordefinierte Prozesse oder Prozessbausteine (vgl. Demers [2000]) zuriickge-
griffen, um die Effizienz und Effektivitat der Entwicklung zu erhéhen. Diese Prozesse werden
also in einem Projekt instanziiert.

2.3.1 Prozessmanagement

Das Prozessmanagement beschéaftigt sich mit der Planung, Steuerung und Kontrolle von
»inner- und tberbetrieblichen Prozessen* und adressiert sowohl Kern- als auch Supportpro-
zesse [Becker & Kahn 2005, S. 8]. Der Definition eines Prozesses folgend kann ein Prozess
durch beinhaltete Aktivititen detailliert werden. Dekomponierte Einheiten eines Prozesses
werden in dieser Arbeit auch als Subprozess oder Prozessschritt bezeichnet.
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Wie im Kapitel 2.3 einleitend beschrieben, mussen Entwicklungsprozesse differenziert von
anderen Geschéftsprozessen betrachtet werden. Trotzdem konnen die Strategien und Aufga-
benfelder des Prozessmanagements auch auf Entwicklungsprozesse tbertragen werden, sofern
die immer wieder kehrenden Aspekte einer Entwicklung betrachtet werden.

Ziele und Strategien des Prozessmanagements

Zu den klassischen Zielstellungen im Prozessmanagement zéhlen einerseits die Dokumenta-
tion der Prozesse zur Erhdhung der Transparenz oder fur eine Auditierung bzw. Zertifizie-
rung und andererseits die Verbesserung der Prozessperformance bzgl. Durchlaufzeiten,
Fehlerquote oder Ressourcenbedarfe [Drawehn et al. 2008, S. 9]. Schmelzer & Sesselmann
[2008, S. 8] detaillieren diesbeztiglich die Aufgabenfelder Prozessfuhrung, Prozessorganisati-
on, Prozesscontrolling und Prozessoptimierung (vgl. Abbildung 2-6, links). Mit Perspektive
auf die Funktionalitat von Werkzeugen zur Unterstiitzung des Prozessmanagements kénnen
die Aufgaben auch als Modellierung & Dokumentation, Analyse & Simulation und Monito-
ring & Automatisierung zusammengefasst werden [Drawehn et al. 2008, S. 9] (Abbildung
2-6, rechts).

Prozessorganisation
» ldentifizierung, Strukturierung, Modellierung
—» und Gewichtung der Prozesse Ausgabe
g
Prozess- * Rollen und Verantwortlichkeiten
fahrung « Integration in die Aufbauorganisation
Prozess- Prozesscontrolling
Kultur » Festlegung der Prozessziele und Messgrof3en
Verhalten . Messung und Kontrolle der Prozessleistungen
I * Durchfiihrung von Prozessassessments
Motivation
Kommuni- Prozessoptimierung
kation + Kontinuierliche Leistungssteigerung
ME Ggf. Erneuerung (Reengineering) von
Prozessen

Abbildung 2-6 Aufgaben im Prozessmanagement. Links nach Schmelzer & Sesselmann [2008, S. 8, Abbildung 1-
4], rechts nach Drawehn et al. [2008, S. 9, Abbildung 1].

Prozessmodellierung als Basis des Prozessmanagements

Die Aufgabenbereiche deuten darauf hin, dass die Prozessmodellierung die Grundlage fur
Prozessmanagementmethoden bildet. Da es sich bei einem Prozess um ein nicht greifbares,
immaterielles Phdnomen handelt, kann er nur durch Modellierung handhabbar gemacht wer-
den. Ist-Prozesse werden deskriptiv modelliert, um sie zu visualisieren, zu dokumentieren
oder zu analysieren. Praskriptive Soll-Prozessmodelle dienen vor allem zur Planung eines
(optimierten) Prozesses. Hier spielt ebenfalls die Visualisierung und Dokumentation in Form
von Planen bzw. Referenzprozessen eine Rolle [O'Donovan et al. 2005, S. 61]. Bestimmte
Modellierungsmethoden ermdglichen eine rechnerbasierte Analyse oder Simulation eines
Prozesses, um beispielsweise Durchlaufzeiten zu bestimmen oder kritische Prozessschritte zu
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identifizieren. Auf géngige Prozessmodellierungsmethoden wird in Kapitel 3.1.3 weiter ein-
gegangen.

Prozessmanagement in der Praxis

In vielen Unternehmen sind Referenzprozessmodelle definiert, in denen generisch beschrie-
ben ist, welche Aktivitaten oder Aufgaben in der Regel in einem Entwicklungsprojekt durch-
laufen werden. H&ufig sind auch die grundsatzlichen logischen Zusammenhénge der einzel-
nen Aktivitaten in einem Ablaufdiagramm beschrieben. Zum Beispiel trennen Meilensteine
unterschiedliche Phasen als ,,Gate* ab. Alle Aktivitdten vor dem Gate sollten abgeschlossen
werden, bevor das Gate passiert wird und die Aktivitaten der darauffolgenden Phase starten
konnen. Innerhalb einer Phase gilt zum Beispiel die Logik, dass zunéchst ein CAD-Modell
erstellt werden muss, bevor damit FEM-Simulationen durchgeflihrt werden kénnen.

In ausgereifteren Prozessmodellen sind sogar Prozesszusammenhange aufgrund von grundle-
genden Schnittstellen innerhalb des zu entwickelnden Systems definiert, wodurch die Ent-
wicklungsarbeit koordiniert wird. Wenn das System jedoch im Rahmen eines Entwicklungs-
projekts weiterentwickelt wird, kénnen sich diverse Schnittstellen &ndern und Neue hinzu-
kommen. Diese Schnittstellen kénnen nicht im generischen Prozess vorgesehen werden. Oh-
nehin muss der generische Prozess fir ein anstehendes Entwicklungsprojekt instanziiert wer-
den, was auch Prozesstailoring genannt wird. Der so angepasste Prozess ist die Basis fur die
Projektplanung, die dem Projektmanagement zugeordnet wird.

2.3.2 Projektmanagement

Die Planung der konkreten Entwicklungsarbeit fiir ein Entwicklungsprojekt ist wesentlicher
Bestandteil des Projektmanagements. Weitere Tatigkeiten des Projektmanagements adressie-
ren die Initiierung, die Ausfiihrung, die Uberwachung und Steuerung (engl. monitoring and
controlling) sowie den Projektabschluss [PMI 2013, S. 4]. Das Zusammenspiel dieser Aufga-
benbereiche ist in Abbildung 2-7 veranschaulicht. Die Abbildung macht deutlich, dass die
Projektplanung und die Projektausfihrung in einem kontinuierlichen Wechselspiel stehen.
Die Uberwachung und Steuerung ist ein stetiger, libergeordneter Prozess.

Nach den Lehren des Project Management Institute (PMI) werden diverse Projektpléne in
einem integrierten Projektmanagementplan zusammengefasst, der die Basis fir die komplette
Projektarbeit darstellt [PMI 2013, S. 72]. O'Donovan et al. [2005, S. 67-69] fassen die in der
Praxis haufig verwendeten Plane als strategische Produktportfolio-Plane, Stlcklisten, Meilen-
steinplane, Qualitatsmanagementplane®, Aktivitatsplane und Personalpldne zusammen. In
Bezug auf Koordination sind insbesondere die Umfangsplanung (betrachtet auch Portfoli-
opléne und Sticklisten), die Terminplanung (Meilensteinplane, Aktivitatsplane), die Perso-
nalplanung (Personalplane) sowie die Kommunikationsplanung relevant. Sie werden im
Folgenden in Anlehnung an PMI [2013] zusammenfassend erldutert.

8 Hier ist das Qualitatsmanagement in Bezug auf Prozesse gemeint, d. h. Konformitat mit z. B. ISO 9000 oder
internen Qualitatsstandards.
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Abbildung 2-7 Projektmanagementtétigkeiten nach PMI [2013, S. 50, Figure 3-1].

Ausgangsbasis ist zunachst die Planung des Projektumfangs (engl. project scope), das heif3t
die Festlegung was im Rahmen des Projekts in Hinblick auf Ziele und Anforderungen erarbei-
tet wird. Ein wichtiges Resultat der Umfangsplanung ist der Projektstrukturplan (engl. work
breakdown structure (WBS)), in dem der definierte Projektumfang (Umfangs-Baseline) in
kleinere, handhabbare Teilergebnisse und entsprechende Arbeitspakete aufgeteilt wird. Im
Rahmen des Projektzeitmanagements wird aufbauend auf der Umfangs-Baseline die Termin-
planung durchgefihrt. Dafur missen zunéchst alle notwendigen Aktivitdten und Abhéangig-
keiten zwischen diesen Aktivitaten identifiziert werden, der Ressourcen- und Zeitbedarf fir
die Aktivitdten abgeschatzt werden und ein Projekt-Terminplan (Termin-Baseline) entwi-
ckelt werden. Im Terminplan werden eine optimierte Reihenfolge, die Dauer und der Res-
sourceneinsatz unter Berlicksichtigung zeitlicher Randbedingungen festgeschrieben. Fir diese
Terminplanung (engl. scheduling) werden Methoden und Tools (z. B. die Kritische-Pfad-
Methode) verwendet, auf die in Kapitel 3.1.3 ndher eingegangen wird. Aufgrund von Unsi-
cherheiten vor allem zu Beginn eines Projekts, kann die Terminplanung fiir einen langen
Zeithorizont in der Regel nur grob erfolgen. Zusétzlich zu Aktivitdten werden haufig auch
Meilensteine als signifikante Zeitpunkte bzw. Ereignisse in einem Projekt definiert. Durch
eine kontinuierliche Planung (engl. rolling wave planning) werden grob geplante Aktivita-
ten im Projektverlauf immer weiter detailliert und die Zeitplanung aktualisiert.

Parallel zur Planung des Projektumfangs und zum Projektzeitmanagement muss das Perso-
nalmanagement fir ein Projekt beachtet werden. Es beinhaltet die Identifikation und Definiti-
on von Rollen im Projekt, Verantwortlichkeiten und notwendiger Expertisen. Weiterhin wer-
den die Akquise, die Entwicklung und das Management des Projektteams zum Personalma-
nagement gezéhlt. Typische Ergebnisse sind Organigramme (engl. auch organization break-
down structure, OBS), Rollenbeschreibungen und Verantwortlichkeitstabellen. Als mogli-
che Tétigkeiten hinsichtlich der Entwicklung des Projektteams werden die fir diese Arbeit
relevanten Team-Building Aktivitaten und die rdumliche Zusammensetzung (engl. colo-
cation) genannt. Team-Building soll die Effektivitat in der Zusammenarbeit fordern, indem
Vertrauen und gute Arbeitsbeziehungen zwischen Teammitgliedern aufgebaut werden. Die
Teamleistung kann auBerdem durch die Schaffung rdumlicher Nahe der Teammitglieder zuei-
nander gesteigert werden. Die Zusammensetzung kann in einem Buro langfristig oder nur zu
bestimmten Projektphasen erfolgen, oder durch die Bereitstellung von projektspezifischen
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Besprechungsrdumen (,,war rooms*) realisiert werden. Heutzutage gewinnt letztlich auch die
Erleichterung der virtuellen Zusammenarbeit in virtuellen Teams stark an Bedeutung.

Projektmanagement-Standards adressieren auRerdem die Kommunikationsplanung. Hierun-
ter wird die Planung der Kommunikation zwischen allen Stakeholdern verstanden. Die Pla-
nung berlcksichtigt einerseits die Informationsbedarfe und Anforderungen der Stakeholder
und andererseits die verfugbaren Kommunikationsmittel und -wege. Besprechungen (engl.
meetings) sind die verbreitetste Form, um Diskussionen und Dialoge zu ermdglichen. Sie
kdnnen personlich (engl. ,, face-to-face ©) oder online stattfinden. Zur Verbreitung und Bereit-
stellung von Informationen sind unterschiedliche Informationssysteme denkbar, wie zum Bei-
spiel Dokumentenmanagementsysteme oder Kollaborationsmanagementsysteme. Wie wichtig
es ist festzulegen, wer mit wem kommuniziert, wird bei der Betrachtung der Anzahl aller
denkbaren Kommunikationskandle deutlich. Bei n Kommunikationspartnern sind n(n — 1)/2
Kommunikationskanale denkbar.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass diverse Plane des Projektmanagements die Ko-
ordination der Entwicklungsarbeit adressieren. Die klassischen Methoden des Projektmana-
gements setzen jedoch voraus, dass die Abstimmungsbedarfe in Form von Abhéangigkeiten
zwischen Prozessschritten bekannt sind. Eine systematische, projektspezifische Identifikation
von Abstimmungsbedarfen und den daraus resultierenden Bedarfen fir Koordination wird
nicht methodisch unterstutzt. Im folgenden Kapitel werden deshalb Grundlagen tber die Mo-
dellierung von Systemstrukturen erlautert, da die Analyse von Projektzusammenhéngen mit
Hilfe von Strukturmodellen eine Ableitung von Abstimmungsbedarfen ermdglicht.

2.4 Modellierung von Systemstrukturen

Die Modellierung von Systemen ermdglicht es, deren inhdarente Zusammenhéange strukturell
zu analysieren. Nachfolgend werden Modelle als Basis des Systemdenkens vorgestellt und
erlautert, wie formale Modelle erzeugt werden kénnen. AbschlieBend werden unterschiedli-
che Représentationsformen flr Strukturmodelle aufgezeigt, auf die im weiteren Verlauf der
Arbeit zuriickgegriffen wird.

2.4.1 Modelle als Basis des Systemdenkens

Das Systemdenken basiert auf modellhaften (ggf. mentalen) Abbildungen von Systemen, um
komplexe Zusammenhénge beherrschbar zu machen [Haberfellner et al. 2012, S. 41]. Unter
einem Modell versteht man dabei nach der allgemeinen Modelltheorie von Stachowiak [1973]
die Abbildung eines Originals, das flr einen bestimmten Zweck relevante Attribute dieses
Originals reprasentiert. Bei Systemmodellen entspricht das Original dem betrachteten System.

Haberfellner et al. [2012, S. 42-43] geben drei Sichtweisen flir Systemmodelle an: Die umfel-
dorientierte Betrachtungsweise, die wirkungsorientierte Betrachtungsweise und die struktur-
orientierte Betrachtungsweise. Die umfeldorientierte Betrachtungsweise konzentriert sich auf
das Umfeld eines Systems und zielt auf die Identifikation systemexterner Einflussfaktoren auf
das System ab. Die wirkungsorientierte Betrachtungsweise geht einen Schritt weiter und zielt
auf die Untersuchung der Wirkung externer GrolRen (Inputs) auf die Outputs eines Systems
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ab, wobei das System selbst als Blackbox betrachtet wird. Im Kontext dieser Arbeit spielt vor
allem die strukturorientierte Betrachtung eine Rolle, die auf die Betrachtung der Elemente
eines Systems und deren Beziehungen untereinander abzielt. Systemmodelle zur strukturori-
entierten Betrachtung werden in dieser Arbeit auch als Strukturmodelle bezeichnet. Tabelle
2-2 zeigt Beispiele fur solche Modelle, die den flinf Subsystemen eines Projektsystems zuge-
ordnet werden kdnnen.

Tabelle 2-2 Beispiele fur Strukturmodelle der fliinf Projektsysteme.

System Beispielmodelle

Produktsystem Funktionsmodelle, Baustruktur, Produktarchitekturmodelle
Organisationssystem Organigramme

Prozesssystem Prozessmodelle

Toolsystem Datenflussdiagramme, IT-Infrastrukturdiagramme

Zielsystem Zielhierarchien, House of Quality (im Quality Function Deployment)

Diese Sichtweisen stellen bereits unterschiedliche Modellzwecke dar. Modellzwecke kdnnen
weiterhin nach dem Verwendungszweck eingeteilt werden. Fir eine umfassende Auflistung
wird an dieser Stelle auf Kohn [2014, S. 28-29] verwiesen. Zusammenfassend werden im
Kontext dieser Arbeit folgende Verwendungszwecke fur Strukturmodelle festgehalten:

e Visualisierung
e Analyse
e Dokumentation

Meistens basiert die tatsachliche Verwendung eines Modells auf einer Kombination dieser
grundsatzlichen Modellzwecke. In der Praxis werden sie dann weiterhin zur Planung, zur Ge-
staltung oder zur Uberwachung bzw. Kontrolle von Systemen genutzt.

Walden et al. [2015, S. 183] verweisen zusatzlich auf unterschiedliche Modelltypen und un-
terscheiden zunéchst physische Modelle von abstrakten Modellen. Abstrakte Modelle lassen
sich weiter in formale, semi-formale und nicht-formale Modelle gliedern. Wahrend nicht-
formale Modelle wie zum Beispiel freie Textbeschreibungen oder einfache Skizzen keinen
definierten Modellierungsregeln folgen, sind diese fur formale Modelle wie Geometriemodel-
le, mathematischen Modelle oder Logikmodelle bzw. ,,conceptual models* vorgegeben [Wal-
den et al. 2015, S. 184]. Semi-formale Modelle stellen eine Kombination aus formalen und
nicht-formalen Bestandteilen dar. Formale Modelle werden hdufig in Form von Graphen mit
Knoten und Kanten oder in Tabellen bzw. Matrizen représentiert. In dieser Form entsprechen
sie den bereits erwahnten Strukturmodellen. Im folgenden Kapitel werden weitere Grundla-
gen der Modellierung zusammengefasst, bevor auf die zwei Reprasentationsformen néher
eingegangen wird.
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2.4.2 Metamodelle als Basis formaler Modellierung

Formale Modelle sind Modelle, die nach bestimmten Modellierungsregeln bzw. einer Model-
lierungssprache erstellt wurden. Das macht sie formal, also rechnerisch interpretierbar. Eine
Modellierungssprache ist durch eine definierte Syntax und Semantik zur Erstellung eines Mo-
dells definiert. Die Syntax stellt einen Formalismus dar, wie Elemente modelliert werden und
die Semantik beschreibt, wie die Bedeutung modellierter Elemente zu interpretieren ist. Ein
Metamodell ist ein Modell einer Modellierungssprache [Favre 2005, S. 14], das die Syntax
der Modellierungssprache formell beschreibt® [Hofferer 2007, S. 1625]. Die Semantik wird
dagegen in einer Ontologie festgelegt [Hofferer 2007], wobei ein Metamodell hdufig auch
ontologische Anteile hat [Kiihne 2006, S. 382]. Dies wird in Abbildung 2-8 deutlich. Das Me-
tamodell beschreibt hier nicht nur, dass ein elliptisch reprasentiertes Objekt der Klasse ,,Au-
tobahn“ mit genau zwei rechteckig représentierten Objekten der Klasse ,,Stadt* verbunden
sein kann. Die der deutschen Sprache zugrunde liegende Ontologie fiihrt dazu, dass die Be-
deutung einer Modellinstanz entsprechend interpretiert werden kann (z. B.: Um auf Autobah-
nen von Minchen nach Frankfurt zu fahren, fuhrt der Weg tber Nirnberg).

—Beispiel

*
2 1. Metamodell »
w‘fmlert

Modellierungs-
sprache

instanziiert

Frankfurt Nirnberg

‘ \_mte\'
Model %oﬂ
\e

endy

Darmstadt Munchen . .
reprasentiert
durch

Realitat (hier nicht darstellbar) System

Abbildung 2-8 Illustratives Beispiel des Zusammenhangs von Metamodell und Modell in Anlehnung an Hofferer
[2007, S. 1622, Figure 2] und Kiihne [2006, S. 380, Fig. 6].

Letztlich basiert jede Modellierung samt Metamodell auf einer grundsatzlichen Représentati-
onsform, wie z. B. einer rein textuellen Beschreibung, einer grafischen Darstellung (ein
Schaubild oder eine sichtbare Tabelle/Matrix) oder einer Datenlogik (eine fur einen Rechner
interpretierbare Logik zur Speicherung von Daten). Die fir diese Arbeit besonders relevante
Reprasentation von Strukturmodellen wird im folgenden Kapitel genauer beleuchtet.

° Fiir diese formale Beschreibung ist wiederum eine ,,Meta-Modellierungssprache* notwendig. Fiir weitere De-
tails sei hier auf Hofferer [2007], Kilhne [2006] oder Favre [2005] verwiesen.
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2.4.3 Reprasentation von Strukturmodellen

Der Begriff Reprasentation ist schwer vom Modellbegriff zu unterscheiden, weil jede Repré-
sentation eines Modells wiederum selbst ein Modell darstellt. In dieser Arbeit ist mit einer
Reprasentation eine explizierte Darstellungsmoglichkeit bzw. Speicherform fur ein Modell
gemeint. Die Darstellungsmoglichkeit dient dabei nicht zwingend der Visualisierung per se,
sondern macht ein Modell erst greifbar bzw. handhabbar, um es fir Analysen oder zur Doku-
mentation zu nutzen. Der Definition eines Frameworks nach O'Donovan et al. [2005, S. 72]
folgend kann eine Reprasentationsform auch als Modellierungs-Framework zur Definition
eines Metamodells bezeichnet werden (vgl. Kapitel 2.4.2), wobei unterschiedliche Reprasen-
tationen verschiedene Perspektiven auf ein System ermdglichen.

Die zwei wesentlichen Darstellungsmoglichkeiten von Strukturmodellen sind graphenbasierte
oder matrixbasierte Reprasentationen [Helms & Kissel 2016, S. 980]. Eine Systemstruktur
besteht aus einer Menge von n Entitdten (Knoten, V) und Relationen zwischen diesen Entité-
ten (Kanten, E), was mathematisch betrachtet als ein Graph G = (V, E) bezeichnet wird. In
der Mathematik wird ein Graph durch seine Adjazenzmatrix A(G) als n x n Matrix reprasen-
tiert [Helms & Kissel 2016, S. 985; Tittmann 2003, S. 12].

a1 ot Qap
A(G) = ( P ); ajj entspricht der Anzahl der Kanten zwischen den Knoten i und j, mit i, j von 1...n.
An1  * Opn

In der Regel versteht man im Ingenieurskontext unter einem ,,Graphen* jedoch nicht das ent-
sprechende mathematische Konstrukt, sondern die ,,grafische Darstellung™ dessen. In dieser
Arbeit soll der Begriff Graph gleichbedeutend mit der einem Strukturmodell zugrundeliegen-
den Systemstruktur verstanden werden. Visuelle Darstellungen eines Graphen in Form eines
Schaubilds mit Elementen und Verbindungslinien werden als graphenbasierte Représentatio-
nen oder kirzer als Graph-Ansicht (engl. node-link diagram) bezeichnet. Eine beispielhafte
graphenbasierte Reprasentation einer Systemstruktur ist in Abbildung 2-9 links dargestellt.
Dieselbe Systemstruktur lasst sich matrixbasiert reprasentieren, indem die Adjazenzmatrix in
einer anschaulichen Tabellenform dargestellt wird (Abbildung 2-9, rechts). Im Folgenden
werden die beiden Représentationsformen néher erlautert.

—Graphenbasierte Reprasentation - —Matrixbasierte Reprasentation —

MDM A .

o

o o]

Konvention: Zeile - Spalte

Abbildung 2-9 Gegeniiberstellung der graphenbasierten und matrixbasierten Reprasentation einer Systemstruk-
tur in Anlehnung an Lindemann et al. [2009, S. 70-78]. MDM: Multiple Domain Matrix; DMM: Domain Map-
ping Matrix; DSM: Design Structure Matrix.
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Graphenbasierte Repréasentation

Die aus der Mathematik stammende Graphentheorie versteht Graphen als Menge von Knoten
und Kanten, die jeweils vom selben Typ sind. Das heil3t alle Knoten kénnen einer Doméne
bzw. Klasse zugeordnet werden und alle Relationen sind von derselben Art [Helms & Kissel
2016, S. 985]. Bei der Betrachtung komplexer Systemstrukturen sind jedoch Elemente aus
verschiedenen Domanen und mehrere Relationsarten zwischen ihnen relevant. Solche Sys-
temstrukturen werden in sogenannten typisierten Graphen dargestellt [Helms & Kissel
2016, S. 985]. Eine grundlegende Unterscheidung der Relationsarten ist nach gerichteten und
ungerichteten Kanten maoglich. Beispielsweise stellt eine Kontaktbedingung zwischen zwei
Komponenten eine ungerichtete Kante dar und ein Fluss zwischen zwei Komponenten (Ener-
giefluss, Signalfluss, Materialfluss) eine gerichtete Kante.

Jedem Knoten und jeder Kante kdnnen zusétzlich Attribute zugewiesen werden. Dann spricht
man von einem attribuierten typisierten Graph [Helms & Kissel 2016, S. 986]. Die in Ab-
bildung 2-9 gezeigten Knoten und Kanten weisen zum Beispiel unterschiedliche Auspragun-
gen der Attribute Form und Farbe auf, wobei sich die drei Kantentypen nur in ihrer Form
unterscheiden. Es handelt sich um Attribute, die einzig der Visualisierung dienen. Weitere
Attribute zur Speicherung und Darstellung zusétzlicher Informationen fir Knoten und Kanten
kdnnen definiert werden und ggf. auch in einer Graph-Ansicht visualisiert werden (z. B. die
Bezeichnung der Knoten).

Die rdumliche Anordnung der Knoten hat zundchst keine Bedeutung. Es gibt jedoch auch
Madglichkeiten das Layout einer Graph-Ansicht nach bestimmten Regeln zu ermitteln. Ist zum
Beispiel die Starke eines Zusammenhangs als Attribut einer Kante angegeben, richtet sich die
Lange der Kanten und damit die Position der Knoten in einem ,,sogenannten stirkebasierten
Graph“(-Schaubild) nach dem Wert der Stérke [Lindemann et al. 2009, S. 95-97]. Weitere
haufig verwendete Layouts sind Netzwerk-Layouts, Hierarchie-Layouts und Kreis-Layouts?®.
Gewisse strukturelle Merkmale oder Attributauspragungen konnen so in einer Graph-Ansicht
veranschaulicht werden. Graphenbasierte Modelle wie zum Beispiel Petri-Netze, IDEFO,
IDEF3, PERT-Diagramme oder GERT-Diagramme (vgl. Kapitel 3.1.3) ermdglichen eine
quantitative und rechnerbasierte Analyse des betrachteten Systems [Browning & Ramasesh
2007, S. 231-232]. Eine Vielzahl graphenbasierter Modelle zielt jedoch nicht auf eine quanti-
tative Analyse ab, sondern lediglich auf eine zusammenfassende Darstellung architektoni-
scher Informationen Uber das System [Parraguez 2015, S. 37].

Matrixbasierte Repréasentation

Alternativ konnen Systemstrukturen in Matrixform dargestellt werden. Eine Matrix, die nur
Elemente einer Doméne und deren Relationen darstellt, wird Design Structure Matrix (DSM)
genannt [Eppinger & Browning 2012; Lindemann et al. 2009]. Die betrachteten Elemente
sind darin sowohl in den Zeilen als auch den Spalten aufgetragen. Jede Zelle (abgesehen von
denen auf der Diagonalen) steht fur eine Relation zwischen den Elementen in der entspre-
chenden Zeile bzw. Spalte. Die Eintrdge in den Zellen kdnnen entweder bindr angeben, ob

10 Als Startpunkt fir weitere Informationen zu Graph-Layouts sei hier auf Wikipedia verwiesen:
https://en.wikipedia.org/wiki/Graph_drawing, zuletzt aufgerufen am 07.10.2016.
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eine Relation vorhanden ist oder nicht, oder anhand eines Werts eine bestimmte Bedeutung
wie zum Beispiel die Art der Relation oder eine Gewichtung indizieren. Eine DSM ist immer
quadratisch und aulRerdem symmetrisch, wenn die Relationen zwischen den Elementen unge-
richtet sind (vgl. Relationen zwischen den Dreiecken in Abbildung 2-9, rechts).

Relationen zwischen Elementen zweier verschiedener Doménen kdnnen in einer sogenannten
Domain Mapping Matrix (DMM) abgebildet werden [Danilovic & Browning 2007]. Linde-
mann et al. [2009] prégen aullerdem den Begriff Multiple Domain Matrix (MDM) (vgl. Ab-
bildung 2-9). Eine MDM st die Ubergeordnete Sicht auf DSMs und DMMs von betrachteten
Domanen und stellt selbst wieder eine quadratische Matrix dar.

Wenn die Relationen zwischen zwei Doménen ungerichtet sind, ist die MDM in Bezug auf
die zwei entsprechenden DMMs (z. B. Dreieck = Viereck; Viereck - Dreieck in Abbildung
2-9) symmetrisch. Fir ungerichtete Relationen ist die Leserichtung in einer Matrix unerheb-
lich. Wenn gerichtete Relationen in einer Matrix berlicksichtigt werden ist es wichtig die Le-
serichtung mit anzugeben. In dieser Arbeit wird in Anlehnung an Lindemann et al. [2009]
stets die Konvention ,,Zeile = Spalte™ verwendet. Das heil3t, dass der Ursprungsknoten einer
Relation in der Zeile steht und der Zielknoten in der Spalte.

Auf der Modellierung von Systemstrukturen bauen schlie8lich die Ansétze des strukturellen
Komplexitdtsmanagements auf, die in dieser Arbeit zur Betrachtung komplexer Entwick-
lungsprojekte herangezogen werden. Relevante Grundlagen werden im folgenden Kapitel
erlautert.

2.5 Strukturelles Komplexitatsmanagement

Klassische Strategien im Umgang mit Komplexitét sind [Lindemann et al. 2009, S. 31-36]:
e Komplexitat vermeiden und reduzieren

e Komplexitét erfassen und bewerten

e Komplexitédt beherrschen und kontrollieren

Im Kontext dieser Arbeit spielt vor allem die Beherrschung und Kontrolle eine Rolle, wobei
die Erfassung und Bewertung eine Voraussetzung dafir darstellt. Zur Erfassung und Bewer-
tung kommen Methoden zur Modellierung von Systemstrukturen und Komplexitatskennzah-
len zum Einsatz. Die Modellierung von Systemstrukturen erfolgt mittels Graphen und deren
entsprechenden Représentation in Graph-Ansichten oder Matrizen (vgl. Kapitel 2.4.3). Eine
Vielzahl moglicher Kennwerte zur Komplexitatsbewertung ergibt sich aus Strukturmerkma-
len, welche in Kapitel 2.5.2 vorgestellt werden. Davor werden relevante Begriffe aus der Gra-
phen- und Netzwerktheorie erldutert. Mit Bezug auf die Beherrschung und Kontrolle von
Komplexitat werden anschlielend Ansatze zur weitergehenden Analyse von Systemstrukturen
aufgezeigt.

2.5.1 Graphentheorie und Netzwerktheorie

Der Begriff Graph wurde bereits in Kapitel 2.4.3 eingefuhrt. Die Graphentheorie adressiert
strukturelle Fragen einer Netzstruktur [Tittmann 2003, S. 11]. Der Begriff Netzwerk bezieht
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sich auf das konkrete Phanomen in der Realitat (Original), wahrend der Graph ein Modell
(Abbild) des Netzwerks ist [Wasserman & Faust 1994, S. 93-94]. Die Graphentheorie ist inso-
fern nicht eindeutig von der Netzwerktheorie abgrenzbar. Kreimeyer & Lindemann [2011,
S. 55] beschreiben den Unterschied darin, dass sich die Graphentheorie auf die Modellierung
und Analyse des Zusammenspiels bestimmter Knoten und Kanten in einem Netzwerk von
begrenzter GroRRe konzentriert. Die Netzwerktheorie zielt dagegen darauf ab sehr groRRe Netz-
werke in ihrer Gesamtheit abzubilden. Dies ermdglicht die Identifikation statistischer Merk-
male zur Beschreibung des Netzwerks und zur Vorhersage des Netzwerkverhaltens.

Ein Graph besteht grundlegend aus Knoten und Kanten. Ein Graph, in dem mehr als ein Kan-
tentyp unterschieden wird, heilst Multigraph [Wasserman & Faust 1994, S. 145-146]. Enthélt
ein Graph nur einen Knotentyp, wird er als einfach (engl. one-mode) bezeichnet und bei zwei
Knotentypen als zweifach (engl. two-mode) [Wasserman & Faust 1994, S. 36-41]. Wenn er n
Knotentypen beinhaltet kann er entsprechend als n-fach bezeichnet werden. Ein Subgraph
stellt einen moglichen Ausschnitt aus dem Gesamtgraphen dar.

Die Strukturmerkmale, die im nachfolgenden Kapitel betrachtet werden, setzen groftenteils
voraus, dass der fur die Analyse zugrundeliegende Graph beschrankt (engl. bounded) ist. Das
heif3t er ist in Bezug auf Knoten und Kanten, die die Systemstruktur beeinflussen, vollstandig.
Es wird jedoch als unmdglich angesehen, ein vollstandiges Modell eines Entwicklungspro-
jekts zu erstellen [O'Donovan 2004, S. 26]. Unbeschréankte Netzwerke (engl. unbounded net-
works) sind unter anderem durch fehlende Informationen (ber das Netzwerk charakterisiert
[Ellison et al. 1997, S. 2]. Trotzdem wird in dieser Arbeit angenommen, dass die entspre-
chenden Kennzahlen fur Projektsysteme angewendet werden konnen. Diese Annaherung
muss jedoch bei der Interpretation der Ergebnisse stets beruicksichtigt werden.

2.5.2 Allgemeine Strukturmerkmale zur Systemanalyse

Wasserman & Faust [1994, S. 29] weisen auf einen Unterschied zwischen Struktur und Kom-
position eines Netzwerks hin. Wie bereits in Kapitel 2.1.2 definiert, beschreibt die Struktur
die Anordnung von Elementen und deren Beziehungen zueinander. Die Komposition gibt
dagegen — auf Basis von Attribut-Informationen — Aufschluss tber die Beschaffenheit der
Elemente und deren Relationen [Parraguez 2015, S. 30; Wasserman & Faust 1994, S. 29]*.. In
attribuierten typisierten Graphen ist die Komposition neben der Diversitat von Attributen zu-
séatzlich durch die unterschiedenen Knoten- und Kantentypen verkorpert. Es existieren verein-
zelte Ansdtze zur systematischen (quantitativen) Analyse der Komposition (vgl. Parraguez
[2015, S.41-42]), diese Arbeit fokussiert jedoch auf die Analyse der explizierten Sys-
temstruktur. Es wird argumentiert, dass die Komposition eines Systems letztlich bei der Sys-
tembetrachtung qualitativ interpretiert werden kann.

Die Graphentheorie stellt zur Analyse von Systemstrukturen allgemeine Merkmale bereit, die
zun&chst unabhdngig vom betrachteten System beschrieben und interpretiert werden kénnen.
Eine tatsachliche Bedeutung bekommen diese jedoch erst durch Anwendung und Interpretati-

11 Beispiel: Bekanntschaftshbeziehungen bilden eine magliche Struktur in einem Personennetzwerk. Die Kompo-
sition kann dann beispielsweise hinsichtlich der Unterscheidung der Geschlechter untersucht werden.
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on fiir ein spezifisches System bestehend aus bestimmten Knoten- und Kantentypen. Im Fol-
genden werden allgemeine Strukturmerkmale vorgestellt.

Generell kdnnen die Strukturmerkmale auf einzelne Graphbestandteile oder den gesamten

Graphen bezogen werden, was in vier Analyseebenen resultiert [Parraguez 2015, S. 35; Was-

serman & Faust 1994, 17-21, 25-26]:

1. Knoten: Eigenschaften bezogen auf einzelne Knoten. Sie driicken die Rolle eines Kno-
tens im Netzwerk aus und geben Aufschluss iber benachbarte Kanten und Knoten.

2. Kanten: Eigenschaften bezogen auf einzelne Kanten. Nachdem Kanten zwei Knoten mit-
einander verbinden, kénnen diese Eigenschaften auch Aufschluss tiber Knoteneigenschaf-
ten geben.

3. Subgraph: Eigenschaften bezogen auf eine Gruppe von Knoten und Kanten. Diese Grup-
pen konnen beispielsweise basierend auf den Eigenschaftsauspragungen beinhaltender
Knoten und Kanten gebildet werden.

4. Netzwerk: Eigenschaften bezogen auf den kompletten Graphen. Sie bilden eine Referenz
einerseits fur die Merkmale auf Knoten-, Kanten- und Subgraphebene, und andererseits
zur Gegenlberstellung verschiedener Netzwerke.

An dieser Stelle sei auf ausfiihrliche Ubersichten und Beschreibungen von Strukturmerkmalen
verwiesen [Kreimeyer & Lindemann 2011, S. 293; Lindemann et al. 2009; Parraguez 2015;
Wasserman & Faust 1994]. Nachfolgend werden in der Literatur hdufig genannte Merkmale
erlautert.

Strukturmerkmale auf Knoten-Ebene

Die Rolle eines Knotens innerhalb eines Netzwerks kann Uber dessen Einbindung in das

Netzwerk charakterisiert werden. Eine BasisgroRe zur quantitativen Beschreibung der Einbin-

dung ist die Zentralitat (engl. centrality). Nachdem unterschiedliche Aspekte der Einbindung

betrachtet werden kénnen, gibt es mehrere Zentralitatswerte. Werte fur einen Knoten werden
in der Regel auch relativ zu den entsprechenden Werten der restlichen Knoten im Netzwerk

interpretiert [Parraguez 2015, S. 38]. Haufig betrachtete Zentralitatswerte fur einen Knoten k

sind:

e Degree Centrality: Anzahl der Kanten, die den Knoten mit anderen Knoten k verbinden.
Bei gerichteten Kanten wird die Aktivsumme (engl. out-degree) als Anzahl ausgehender
Kanten von der Passivsumme (engl. in-degree) als Anzahl eingehender Kanten unter-
schieden. Die Aktivsumme ist ein Indikator dafir, wie stark das betrachtete Element das
Restsystem beeinflusst und die Passivsumme indiziert wie stark das Element vom Rest-
system beeinflusst wird. Zur Gegeniiberstellung aller Knoten werden die Kennzahlen Ak-
tivitat (engl. in-out-degree ratio) als Quotient aus Aktivsumme und Passivsumme oder
Kritikalitat als Produkt aus Aktivsumme und Passivsumme verwendet [Lindemann et al.
2009, S. 129].

e Closeness Centrality: ,,Summe der graphentheoretischen Abstinde [des Knotens k] zu
allen anderen Knoten, wobei der Abstand von einem Knoten zum anderen als die L&nge
(Anzahl Kanten) des kiirzesten Pfads zwischen beiden Knoten definiert ist“ [Borgatti
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2005, S. 59, freie Ubersetzung des Autors aus dem Englischen]. Die MessgroRe spiegelt
also die strukturelle N&he eines Knotens zu allen anderen Knoten wider.

e Betweenness Centrality: Anzahl, wie oft der Knoten k auf dem jeweils kirzesten Pfad
zwischen allen anderen Knotenpaaren im Netzwerk liegt [Borgatti 2005, S. 60].

e Node Information Centrality: Kombination der Aspekte der Closeness Centrality und
Betweenness Centrality, wobei nicht nur der kiirzeste Pfad sondern alle méglichen Pfade
zwischen zwei Knoten gezahlt werden.

e Eigenvector Centrality: Kennzahl, in der die Zentralitdt des Knotens k in Relation zur
Zentralitat direkter Nachbarknoten angegeben wird.

Es ist anzumerken, dass sich die allgemeinen Strukturmerkmale zunéchst auf einfache Gra-
phen beziehen. Sobald n-fache Multigraphen untersucht werden sollen, muss geprift werden,
welche Knoten- und Kantenklassen bei der Berechnung bericksichtigt werden sollen. Auler-
dem sei erwahnt, dass die Zentralitats-MessgroRen sich zwar auf einzelne Knoten beziehen,
jedoch abgesehen von der Degree Centrality auch auf dem kompletten Netzwerk basieren.

Strukturmerkmale auf Subgraph- bzw. Netzwerk-Ebene

Die Merkmale auf Subgraph-Ebene und auf Netzwerk-Ebene sind identisch, weil jeder Sub-
graph auch wieder als fur sich kompletter Graph gesehen werden kann. Triviale Merkmale
beschreiben die GroRRe (engl. size) eines Subgraphen bzw. Netzwerks anhand der absoluten
Anzahl von Knoten oder Anzahl von Kanten. Die Dichte (engl. relational density)*? wird
durch den Quotienten aus der Anzahl vorkommender Kanten und der Anzahl theoretisch
mdoglicher Kanten charakterisiert [Kreimeyer & Lindemann 2011, S.294-302; Parraguez
2015, S. 40]. Die Diversitat eines n-fachen Multigraphen kann tber die Anzahl der Knoten-
bzw. Kantentypen bemessen werden. Weiterhin wird die Distanz zweier Knoten (ber die
Lénge des kirzesten Pfads zwischen den Knoten bestimmt [Lindemann et al. 2009, S. 132].

Strukturmerkmale auf Kanten-Ebene

Es existieren wenige Ansétze zur Berechnung struktureller Kennzahlen auf Kantenebene.
Letztlich kann aber mittels eines sogenannten Line Graph jedes Merkmal auf Knoten-Ebene
auf die Kanten-Ebene (bertragen werden, in dem jede Kante als Knoten und vice versa mo-
delliert wird. Kanten kénnen auflerdem beziglich der Eigenschaften der zwei verbundenen
Knoten charakterisiert werden. Eine sogenannte Bricken-Kante ist beispielsweise eine Kan-
te, die zwei Subgraphen (z. B. zwei Cluster) als einzige Kante miteinander verbindet.

2.5.3 Methoden zur Strukturanalyse

Systemstrukturen kénnen weitergehend analysiert werden, indem indirekte Zusammenhénge
zwischen Systemelementen betrachtet werden. Lindemann et al. [2009, S. 105] unterscheiden
sechs grundlegende Logiken zur Ableitung indirekter Abh&angigkeiten (Abbildung 2-10).

12 Bei Lindemann et al. [2009, S. 137] Degree of Connectivity genannt.
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Mit einer matrixbasierten Représentation von Strukturdaten lasst sich eine resultierende Mat-
rix DSM_R nach diesen sechs Féallen durch Matrixmultiplikation wie folgt berechnen:

e Fall 1: DSM_R = DMM_RK - DMM_RK"
e Fall 2: DSM_R = DMM_KR - DMM_KR"
o Fall 3: DSM_R = DMM_RK - DMM_KR
e Fall 4: DSM_R = DMM_RK - DSM_K - DMM_RK"
e Fall 5: DSM_R = DMM_KR - DSM_K - DMM_KR"
e Fall6: DSM_R =DMM_RK - DSM_K - DMM_KR

m\ m m\ —Legende
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Abbildung 2-10 Logiken zur Ableitung indirekter Abhangigkeiten in Anlehnung an Lindemann et al. [2009,
S. 105, Fig. 7-5].

Bei der Analyse realer Netzwerke sind aufwéndigere Kombinationen als diese sechs Grund-
typen denkbar. Zusatzlich kénnten Bedingungen (z. B. gewisse Attribut-Auspragungen der
Elemente) relevant sein, die die Ableitung mittels Matrixmultiplikation erschwert. In solchen
Féllen ist die Ableitung der Zusammenhénge mittels Graphentransformation von Vorteil.

Die sogenannte Graphentransformation (engl. auch graph rewriting) ermdglicht die rech-
nerbasierte Handhabung graphenbasierter Strukturen [Helms & Kissel 2016, S. 991]. Durch
die Graphentransformation kénnen also vordefinierte Operationen, Berechnungen und Modi-
fikationen an einem Graphen automatisiert ausgefiihrt werden. In Form von Regeln wird ein
bestimmtes Muster, nach dem im Graphen gesucht werden soll, als Vorbedingung spezifiziert.
Eine Nachbedingung beschreibt die entsprechende Transformation, die mit dem Muster aus-
gefuhrt werden soll. Im Beispiel in Abbildung 2-11 wird die dargestellte Kombination von
Dreieck, Viereck und Kreis gesucht. Die Transformation gibt an, dass das Dreieck samt Rela-
tion geldscht werden soll, und ein Sechseck mit Relation zum Viereck hinzugefiigt werden
soll. Neben Hinzufligen, Léschen oder Ersetzen von Knoten/Kanten kénnen auch beliebige
Rechenoperationen mit Attributen ausgefiihrt werden und die Ergebnisse wiederum in Attri-
buten gespeichert werden.
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—Vorbedingung - Suchmuster Nachbedingung - Transformation

Abbildung 2-11 Veranschaulichung einer Graphentransformationsregel in Anlehnung an Helms & Kissel [2016,
S. 993, Bild 6.11].

Mittels Sequenzen lassen sich Regeln auch mehrmals auf einen Graphen anwenden, sodass
jeder dem Muster entsprechende und im Ausgangsgraphen vorkommende Subgraph transfor-
miert wird. AulRerdem lassen sich mehrere Regeln in Sequenzen miteinander kombinieren.
Zusétzlich kdnnen innerhalb von Sequenzen andere Sequenzen aufgerufen werden, und durch
logische Operatoren bedingt aufgerufen werden. Das Transformationsergebnis wird in einem
Ergebnisgraphen gespeichert [Helms & Kissel 2016, S. 992]. Ein groRer Vorteil der Graphen-
transformation wird darin gesehen, dass die Ausfiihrung auf groRe Datenmengen informati-
onstechnisch sehr effizient im Vergleich zu Datenbankabfragen ist. Zur programmtechnischen
Umsetzung von Graphentransformationen existieren unterschiedliche Programmiersprachen
wie zum Beispiel GrGen.NET*?, die eine vereinfachte Notation zur Definition der Transfor-
mationsregeln und -sequenzen bereitstellen.

Grundsatzlich gelten Matrizen zur Abbildung von Systemarchitekturen als besser geeignet
[Gopfert 2009, S. 25]. Die Darstellung mittels Matrizen hat jedoch hinsichtlich der Analyse-
mdoglichkeiten seine Grenzen [Kreimeyer & Lindemann 2011, S. 53-54]:

e Mehrere Attribute von Kanten kénnen nur begrenzt abgebildet werden.
e Logische Operatoren lassen sich in einer Matrix nicht ohne weiteres abbilden.

e Modellvarianten, basierend auf einer gemeinsamen Basis, lassen sich nur schwer abbil-
den.

e Existierende Matrixnotationen ermdglichen es nicht, Bedingungen fiir Elemente oder Re-
lationen zu bertcksichtigen.

e Die Entwicklung eines Systems Uber die Zeit kann nicht abgebildet werden.

o Der Umgang mit der Dekomposition von Elementen und hierarchietbergreifenden Rela-
tionen ist nicht abschlie3end gelst.

Zusétzlich kdnnen unterschiedliche Relationstypen nur begrenzt abgebildet werden. Welche
Darstellungsform im Allgemeinen besser zur Visualisierung von Strukturdaten geeignet ist,
lasst sich nicht pauschal bewerten (vgl. Keller et al. [2006, S. 75-76]). Graph-Ansichten wer-
den aber h&ufig als intuitiv verstandlicher beschrieben (z. B. Lindemann et al. [2009, S. 94-
95]).

13 Graph Rewrite Generator. Mehr Informationen auf http://www.info.uni-karlsruhe.de/software/grgen/, zuletzt
aufgerufen am 13.10.2016.
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Die Graphentheorie und darauf aufbauende Ansétze des strukturellen Komplexitatsmanage-
ments stellen schliellich ungeachtet der gewéhlten Représentationsform das grundlegende
Handwerkszeug zur Verfligung, um komplexe Systeme hinsichtlich ithrer Zusammenhange
und Abhéangigkeiten rechnerbasiert zu analysieren. Dadurch wird letztlich das Management
von Abhéngigkeiten zur Unterstutzung der Koordination im Projekt ermdglicht.
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Aufbauend auf den theoretischen Grundlagen wird in diesem Kapitel der Stand der For-
schung und Technik speziell mit Bezug auf die in Kapitel 1.2 formulierte Problem- und Ziel-
stellung beschrieben. In Hinblick auf eine systematische Koordinationsplanung auf Basis
struktureller Zusammenhange wird zunachst aufgezeigt, welche Modellierungsansatze und
Modelle nutzliche Entwicklungsdaten zur strukturellen Analyse zur Verfugung stellen. An-
schlieRend werden zentrale Aspekte im Umgang mit Abhangigkeiten in Entwicklungsprojekten
diskutiert. Daruber hinaus werden existierende Ansatze zur strukturellen Analyse von Pro-
jektsystemen betrachtet, die in die Entwicklung des Unterstltzungsansatzes mit einflieRen. Die
Betrachtung moderner Ansatze zum Management von Entwicklungsdaten liefert schlieBlich
ein methodisches Rahmenwerk, das eine datengetriebene Losung zur strukturbasierten Koor-
dinationsplanung beféhigt. In einer abschlielenden Zusammenfassung wird ein Fazit gezogen
und der Unterstiitzungsbedarf formuliert.

3.1 Vorhandene Modellierungsansatze und Modelle

Grundlage fir die methodische Beherrschung der Komplexitat von Systemen ist die Modellie-
rung (vgl. Kapitel 2.5). Im Folgenden werden vorhandene Modellierungsansatze und verbrei-
tete Modelle zunéchst einzeln fir die drei Teilsysteme Produktsystem, Organisationssystem
und Prozesssystem vorgestellt. Anschlieend werden Ansédtze und Modelle aufgezeigt, die
jeweils zwei bzw. alle drei Teilsysteme integriert betrachten. Besonderes Augenmerk liegt
letztlich auf formalen Modellen, in denen strukturelle Zusammenhange des betrachteten Sys-
tems représentiert sind und flr rechnerbasierte Analysen weiterverwendet werden kdnnen.

3.1.1 Produktsystem

Das Produktsystem in einem Entwicklungsprojekt verkdrpert die Wissensbasis ber die vor-
handenen bzw. geplanten Elemente und Teilsysteme des zu entwickelnden Produkts sowie
uber deren Zusammenhéange [Parraguez 2015, S. 63]. Die Spezifikation der Produktinformati-
onen in Form technischer Dokumente oder sonstiger Produktreprasentationen, die im Ent-
wicklungsprozess als Ergebnisse entstehen (im Folgenden auch als Entwicklungsartefakte
bezeichnet), stellen unterschiedliche Produktmodelle dar [Ponn & Lindemann 2011, S. 20].
Produktmodelle unterscheiden sich dabei nicht nur hinsichtlich des betrachteten Produktum-
fangs (vgl. Aufbau mechatronischer Produkte, Kapitel 2.2.3) sondern auch bezlglich der Abs-
traktionsebene.

In der Konzeptphase und in der friihen Entwurfsphase einer Entwicklung sind Anforderungs-
listen, Funktionsstrukturen, Wirkstrukturen, Programmstrukturen (Software) und Baustruktu-
ren (Hardware) typische Vertreter von Produktmodellen [VDI 1993, S. 14-16]. In spéateren
Phasen dominieren Modelle mit hoherem Konkretisierungsgrad wie CAD-Modelle, Schalt-
plane, Berechnungs- und Simulationsmodelle sowie Programmspezifikationen. Tabelle 3-1
gibt einen Uberblick tiber typische Modellierungsansitze und Modelle auf den unterschiedli-
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chen Abstraktionsebenen. Die Ebenen stammen aus der Konstruktionsmethodik nach Feld-
husen et al. [2013a] bzw. aus dem Produktkonkretisierungsmodell nach Ponn & Lindemann
[2011, S. 24-28]. Die identifizierten Modellierungsansatze und Modelle werden nachfolgend
erlautert, bevor der Ansatz des Model-based Systems Engineering vorgestellt wird, der auf
eine integrative Betrachtung der verschiedenen Produktmodelle abzielt.

Tabelle 3-1 Zusammenfassung vorhandener Modellierungsanséatze und Modelle in Anlehnung an Gehrke
[2005]; Kohn [2014]; Ponn & Lindemann [2011].

Abstraktionsebene Modellierungsansatze und Modelle

Anforderungsebene Anforderungsbeschreibungen mittels Merkmal und Auspragung in einer
Anforderungsliste

Textuelle Dokumentation in Lasten- und Pflichtenheft

Korrelationsmatrix bzw. Wirkungsnetz zur Darstellung von Abhéngigkeiten zwischen
Anforderungen und zur Identifikation von Zielkonflikten

Verknipfungsmatrix im House of Quality als Teil der Methode Quality Function
Deployment (QFD)

Funktionsebene Funktionsbeschreibungen durch Substantiv-Verb Kombinationen
Funktionszerlegung (Dekomposition)
Aufzéhlung der Funktionen in einer Funktionsliste
Umsatzorientierte Funktionsmodellierung
Relationsorientierte Funktionsmodellierung
Nutzerorientierte Funktionsmodellierung
Funktionsbaum zur Ableitung moglicher Funktionsalternativen
Blockschaltbilder
Funktionsschaltplane, z. B. nach 1SO 1219-1 [ISO 2012]
Ereignisgesteuerte Prozessketten (EPK)
UML-Diagramme (Objektorientierte Software-Strukturen), z. B. Use-Case-Diagramme
Fundamental Modeling Concepts (FMC)

Wirkebene Prinzipskizzen bzw. Schemazeichnungen
Morphologischer Kasten

Bauebene Dekomposition der Komponenten in einer Baustruktur

Einflussmatrix (DSM) bzw. Wirkungsnetz zur Modellierung der Vernetzung zwischen
Systemelementen

2D- oder 3D-Geometriemodelle
Berechnungsmodelle (Statische Berechnung)

Simulationsmodelle (Ablauf- und Funktionssimulationen, Finite Elemente Methode,
Mehrkdrpersimulation, Computer Fluid Dynamics Simulation, Noise Vibration
Harshness Simulation)
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Modellierung mechatronischer Systeme

Technische Entwicklungsziele und geforderte Produkteigenschaften werden durch Anforde-
rungen reprasentiert. Sie werden zu Beginn einer Entwicklung erhoben und dokumentiert,
aber im Laufe der Entwicklung erweitert, detailliert und modifiziert [Ponn & Lindemann
2011, S. 26]. Einblicke in die Industrie zeigen, dass Anforderungen haufig in textueller Form
in einem Lastenheft bzw. einem entsprechenden Pflichtenheft beschrieben werden. Aktuelle
Ansdtze im Anforderungsmanagement (Forschung und industrielle Software) sehen eine for-
male, datenbankbasierte Modellierung der Anforderungen vor und betonen die Wichtigkeit
der Nachvollziehbarkeit (engl. traceability) bezuglich Herkunft und Veranderungen von An-
forderungen (z. B. Pohl [2010]; Versteegen et al. [2004]). Eine entsprechende Anforde-
rungsdatenbank wird im Laufe der Entwicklung kontinuierlich gepflegt und ermdglicht es
sowohl hierarchische als auch strukturelle Beziehungen zwischen Anforderungen abzubilden
(z. B. komplementére oder im Konflikt stehende Anforderungen).

Um eine technische Aufgabe zu I6sen muss ein Zusammenhang gefunden werden, der Ein-
gangsgroRen in gewinschte AusgangsgroRen uberfuhrt. Dieser Zusammenhang wird als
Funktion bezeichnet und wird zunéchst I6sungsunabhéngig und abstrakt definiert [Feldhusen
et al. 2013b, S. 44]. Im Rahmen der weiteren Spezifikation des Produkts werden also Funkti-
onsmodelle erstellt, die in der Regel einer formalen Notation folgen. Eine Gesamtfunktion
kann in Teilfunktionen dekomponiert werden und diesen wiederum Eingangs- und Ausgangs-
grolken in Form von Energie-, Stoff- und Signalfliissen zugeordnet werden. Daraus ergibt sich
die Funktionsstruktur [Czichos 2008, S. 53; Feldhusen et al. 2013a, S. 240-242]. In Funkti-
onsmodellen bleibt zunéchst offen, welche technische Domane an der Erflllung einer Funkti-
on beteiligt ist. Haufig kann eine Teilfunktion Gber mehr als eine Domane realisiert werden,
was zu einer hohen Variabilitdt der Doméanenstruktur fihrt [Jansen 2007, S. 10]. Der Erstel-
lungsprozess einer Doménenstruktur und ihrer internen Wechselwirkungen wird in der Me-
chatronik als Partitionierung bezeichnet'®. Durch eine voranschreitende Partitionierung er-
folgt des Weiteren eine Konkretisierung der Schnittstellen zwischen domdanen-heterogenen
Systemelementen. Mechanische Funktionsumfange werden systematisch mittels Wirkprinzi-
pien weiter detailliert (siehe Wirkebene) oder direkt auf Bauebene Schritt fiir Schritt ausge-
staltet. Elektrotechnische Funktionsumfange konnen dagegen auf Funktionsebene mittels
Blockschaltbildern weiter detailliert werden. In der Doméne der Informationstechnik werden
die geplanten Software-Funktionen und die Softwarearchitektur Gblicherweise in UML®-
Diagrammen modelliert.

Zur weiteren Konkretisierung von Funktionen werden den abstrahierten Teilfunktionen an-
hand physikalisch-technischer Effekte Wirkprinzipien als prinzipielle Losungsideen und L6-
sungskonzepte zugeordnet [Ponn & Lindemann 2011, S. 27]. Die Kombination der Wirkprin-
zipien zur Realisierung einer Teilfunktion bildet die Wirkstruktur, wobei unterschiedliche
Variationen als Loésungsoptionen denkbar sind. Auf Wirkebene werden auf3erdem geometri-
sche und stoffliche Merkmale bestimmt, indem Wirkort, -geometrie, -flache, -bewegung und

4 1n englischsprachiger Literatur finden sich auRerdem die Begriffe technology allocation und domain allocati-
on.

15 Unified Modeling Language (UML).
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prinzipielle Werkstoffeigenschaften festgelegt werden [Czichos 2008, S. 54; Feldhusen et al.
2013a, S. 248-249]. Die entstehenden Modelle auf Wirkebene dienen vorwiegend als visuel-
les Kommunikationsmittel zwischen Entwicklern, um ein gemeinsames Verstandnis fur das
Losungskonzept zu schaffen. Weitere Modelle auf Wirkebene zielen darauf ab, die Ideenge-
nerierung fur mogliche Lésungen zu unterstiitzen. So kénnen mit Hilfe eines morphologi-
schen Kastens alternative Wirkprinzipien zuvor ermittelten Teilfunktionen zugeordnet wer-
den.

Letztlich wird auf der Bauebene die zur Herstellung notwendige konkrete Gestalt des Pro-
dukts festgelegt [Ponn & Lindemann 2011, S. 27]. Spéatestens dabei werden Produktumfénge
in disziplinspezifischen Modellen wie z. B. CAD-Geometriemodellen fiir die mechanische
Konstruktion oder Schaltplanen in der Elektrotechnik abgebildet. Heutige CAD-Systeme ar-
beiten in der Regel mit einer parametrischen und featurebasierten Modellierung [Vajna et al.
2009, S. 184-197]. Entsprechende Geometriemodelle ermdglichen die Reprédsentation von
Konstruktionselementen und von (bauteillibergreifenden) Beziehungen zwischen diesen. Bei-
spiele fiir solche Beziehungen sind Kontaktbedingungen oder voneinander abgegrenzte Bau-
raume. In der Elektrotechnik werden Stromlaufplane, Funktionsplane, Verdrahtungspléne und
Lageplane bzw. Layouts heute in der Regel ebenfalls digital auf Basis formaler Notationen
(z. B. nach DIN 40900 bzw. IEC 617 und DIN 40719 bzw. IEC 750) erzeugt [Ddring
& Gierens 2009, S. 514]. In der Softwareentwicklung sind auf der UML basierende Kompo-
nenten- und Verteilungsdiagramme, Interaktions- und Sequenzdiagramme sowie Zustandsdi-
agramme zur Ausgestaltung (Spezifikation) der informationstechnischen Produktumfénge
etabliert [Dumke 2003, S. 415].

Model-based Systems Engineering und SysML

In den Anféangen der rechnerunterstiitzten Konstruktion stand zunéchst die geometrische Aus-
gestaltung der mechanischen und elektrotechnischen Bestandteile eines Produkts im Vorder-
grund. Erst nach der Jahrtausendwende etablierten sich Softwaretools zur Unterstlitzung der
Anforderungsmodellierung, Funktionsmodellierung und des Konzeptentwurfs [Chandrasega-
ran et al. 2013, S. 214; Kohn 2014, S. 64], die auf formalen Modellierungssprachen aufbauen.
Heutige CAx-Systeme?® ermoglichen die Erstellung von unterschiedlichen Produktmodellen,
die jedoch groRtenteils getrennt voneinander betrachtet werden mussen. Die damit erzeugten
Produktmodelle stellen unterschiedliche Aspekte eines Produkts wie zum Beispiel eine Bau-
teilgeometrie oder ein Schaltplan dar und sind nicht zwangsldufig integrierbar. Auf eine
durchgéngig integrierte Betrachtung eines Produkts zielt das Model-based Systems Enginee-
ring (MBSE) ab.

Im Gegensatz zu einer dokumentenbasierten Entwicklung, in der verschiedene Produktmodel-
le in unabhangigen Papierdokumenten oder Dateien représentiert sind, greift die modellba-
sierte Entwicklung auf ein kohérentes Systemmodell zuriick [Friedenthal et al. 2008, S. 15-
17]. Dieses Systemmodell evolviert im Entwicklungsverlauf, das hei3t es wird immer weiter
detailliert bzw. angepasst. Das Systemmodell vereint die vier Sichtweisen Anforderungen,
Struktur, Parametrik und Verhalten (Abbildung 3-1). Daftir werden fiir jede Sichtweise Teil-

16 CAx: ,,Computer-Aided Everything* — Beispiele sind CAD, CAE, CAID, CAO, CAT, CAPP, CAM, CAQ
[Vajna et al. 2009, S. 1-12] aber auch CASE (Computer-Aided Software Engineering) [Dumke 2003, S. 9]
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modelle erstellt und die darin enthaltenen Elemente wie Anforderungen, Funktionen und
Komponenten miteinander verbunden [Friedenthal et al. 2008, S. 17-18]. Die Modellierung
wird durch die Systems Modeling Language (SysML) ermdglicht. SysML ist eine graphische
Modellierungssprache, die auf der UML aufbaut und die Analyse, Spezifikation, Gestaltung,
Verifikation und Validierung komplexer Systeme unterstitzt [Friedenthal et al. 2008, S. 29].

Struktur Verhalten

Anforderungen Parametrik

Abbildung 3-1 Beispielhafte Illustration der vier Perspektiven eines Systemmodells und ihre Verknlpfungen
nach Friedenthal et al. [2008, S. 18, Figure 2.1].

Insgesamt sind neun Diagramme zur Modellierung eines Systems mit SysML vorgesehen
(siehe Tabelle 3-2). Letztlich kénnen also folgende Aspekte von Systemen, Komponenten und
anderen Entitaten modelliert werden [Friedenthal et al. 2008, S. 29]:

Strukturelle Komposition, Verbindungen und Klassifikation
Funktionsbasiertes, nachrichtenbasiertes und zustandsbasiertes Verhalten
Randbedingungen bezuglich physischer und leistungsbezogener Eigenschaften

Beziehungen zwischen Verhalten, Struktur und Randbedingungen (z. B. Zuordnung von
Komponenten zu Funktionen)

Anforderungen und deren Relation zu anderen Anforderungen, Produktelementen und
Testfallen



46 3. Stand der Forschung und Technik

Tabelle 3-2 Diagrammtypen in SysML nach Friedenthal et al. [2008, S. 29-30].

SysML-Diagramm Erlauterung

Requirements diagram Reprasentiert textuelle Anforderungen, deren Beziehungen zueinenander sowie zu
Produktelementen und Testfallen. Dadurch wird die Nachvollziehbarkeit und
Nachverfolgbarkeit (engl. traceability) von Anforderungen unterstitzt.

Activity diagram Représentiert das Verhalten eines Systems basierend auf der Verfligbharkeit von
Inputs, Outputs und Kontrollgréen. Es gibt an, wie Aktionen/Prozesse des
Systems Inputs in Outputs transformieren. Weit verbreitet sind hier sogenannte
Enhanced Functional Flow Block Diagrams (EFFBD).

Sequence diagram Représentiert das Verhalten bezliglich der Reihenfolge des Nachrichtenaustauschs
zwischen Teilsystemen.

State machine diagram Repréasentiert das Verhalten eines Systemelements bezuglich
Zustandsveranderungen, die durch Ereignisse ausgeldst werden.

Use case diagram Représentiert die Funktionsweise eines Systems in Bezug darauf, wie das System
von externen Entitaten (z. B. Benutzern) verwendet wird.

Block definition diagram Représentiert Teilsysteme des Systems, die Blocks genannt werden, sowie deren
Komposition und Klassifikation.

Internal block diagram Reprasentiert die Relationen und Schnittstellen zwischen den Elementen eines
Blocks.
Parametric diagram Reprasentiert Randbedingungen fiir Eigenschaftswerte (z. B. F =m * a) zur

Unterstutzung von Analysen.

Package diagram Reprasentiert die Ordnung eines Modells in Pakete, die bestimmte
Modellelemente enthalten.

Weitere Anséatze

Es wird kontinuierlich an der Weiterentwicklung und Erweiterung der Modellierung techni-
scher Systeme geforscht. Fiir einen Uberblick filhrender MBSE-Methodiken sei auf Estefan
[2008] verwiesen. Beispielhaft seien zwei weitere Ansatze erwéhnt, die jeweils die System-
partitionierung bezuglich beteiligter Doménen und bezuglich der rdumlichen Anordnung der
Systembestandteile adressieren. Wahrend SysML mittels unterschiedlicher Diagrammtypen
indirekt auch die Partitionierung mechatronischer Produkte abbilden kann, bietet sie keine
explizite Unterscheidung von Komponenten unterschiedlicher Domanen. Um dies zu unter-
stitzen, kann SysML spezifisch flr die Modellierung mechatronischer Systeme angepasst
werden. So zielt zum Beispiel SysML4Mechatronics darauf ab, die durchgangige Modellie-
rung mechatronischer Systeme mit ihren doménenspezifischen Bestandteilen und Schnittstel-
len zu vereinfachen [Vogel-Heuser & Kernschmidt 2014, S. 38]. SysML sieht aul3erdem kei-
ne rdumliche und geometrische Systempartitionierung vor. Daraufhin hat Jansen [2007,
S. 82] einen integrierten Modellierungsansatz entwickelt, der die raumliche Anordnung von
System- und Storelementen berlcksichtigt und auf allen Abstraktionsebenen eingesetzt wer-
den kann. Zur besseren Eingliederung in den Entwicklungsprozess werden in dem Modellie-
rungsansatz zusétzlich Kontextelemente wie Anforderungen, Restriktionen, Ressourcen oder
Entwicklungswissen modelliert [Jansen 2007, S. 90-97].
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Fazit

Die methodische Produktentwicklung sieht vor, dass ein Produkt auf unterschiedlichen Abs-
traktionsebenen tber den kompletten Entwicklungsverlauf modellhaft reprasentiert wird. Mo-
derne Ansatze wie das Model-based Systems Engineering zielen auf eine durchgangige rech-
nerunterstlitzte Modellierung und Integration der Modelle ab. In den Modellen sind je nach
Entwicklungsfortschritt iblicherweise folgende Informationen représentiert:

¢ Produktanforderungen samt Hierarchie und struktureller Zusammenhange
e Produktfunktionen samt Hierarchie und struktureller Zusammenhange

e Alternative Wirkprinzipien und Losungskonzepte fur Teilfunktionen

¢ Produktkomponenten samt Hierarchie und struktureller Zusammenhénge

Zu den Produktkomponenten werden hier nicht nur physische Bauteile sondern auch elektro-
technische bzw. regelungstechnische Elemente (Sensoren & Aktoren, Regelungs- bzw. Steue-
rungssoftware-Elemente) sowie Software-Komponenten gezéhlt. Physische Produktkompo-
nenten konnen auflerdem weiter in einzelne Konstruktionselemente und ihre geometrischen
Beziehungen zueinander detailliert werden.

3.1.2 Organisationssystem

Klassische Organisationsmodelle

Das Organisationssystem in einem Entwicklungsprojekt wird durch alle am Projekt beteiligte
und handelnde Akteure und deren Beziehungen zueinander gebildet. Ublicherweise wird das
Organisationssystem in einem Organigramm modelliert, in dem die formal-hierarchischen
Zusammenhange (vgl. Kapitel 2.1.2) von Organisationseinheiten représentiert sind. Im Pro-
jektmanagement wird ein solches Organigramm flr Projekte auch Organizational Break-
down Structure (OBS) genannt, wobei darin die Abteilungs- und Teamhierarchie abgebildet
ist und den Organisationseinheiten die Aktivitdten und Arbeitspakete aus dem Projektstruk-
turplan zugewiesen sind [PMI 2013, S. 261]. Zusatzlich ist es Ublich die Zuteilung der am
Projekt beteiligten Akteure fir gewisse Aktivitaten und Arbeitspakete in einer sogenannten
Responsibility Assignment Matrix (RAM) zu dokumentieren [PMI 2013, S. 262]. H&ufig
wird die Zuordnung darin nach den Kategorien zustandig (engl. responsible), verantwortlich
(engl. accountable), unterstiitzend (engl. consult) und informiert (engl. informed) vorgenom-
men [PMI 2013, S. 262]. Die entstehende Matrix wird dann RACI-Matrix genannt.

Die Akteure im Organisationssystem koénnen einerseits allgemeingiiltig auf Basis von Rollen
und andererseits aus Ressourcensicht auf Basis konkreter Individuen betrachtet werden. Fir
Projekte sollten Rollenbeschreibungen erstellt werden, in denen Informationen Uber Verant-
wortlichkeiten, Befugnisse, Kompetenzen und Qualifikationen einer Rolle bzw. einer entspre-
chend zugeordneten Person dokumentiert werden [PMI 2013, S. 262].

Heutige Entwicklungsorganisationen stellen haufig ein Mehrliniensystem dar (vgl. Kapitel
2.2.1). Das heiflt Organisationseinheiten sind sowohl in eine projektspezifische als auch in
eine unternehmensiibergreifende (,,Linie”) Organisationsstruktur eingebettet. In der Praxis
lasst sich auBerdem beobachten, dass die Einteilung in Abteilungen und Teams anhand der
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Fachdisziplinen wie zum Beispiel Mechanik, Elektrik/Elektronik und Informationstechnik
oder auch ,,divisional“ anhand von Fachbereichen wie zum Beispiel Werkzeugaufnahme,
Schlagwerk, Getriebe, Motor, etc. vorgenommen wird. Letztlich basiert die Einteilung dabei
auf der Gruppierung nach bestimmten Wissensbereichen bzw. Expertisen.

Organigramme, RACI-Matrizen und Rollenbeschreibungen sind in Unternehmen h&ufig mit
Hilfe von Présentationsprogrammen, Tabellenkalkulationsprogrammen oder Textverarbei-
tungsprogrammen erstellt. Die darin enthaltenen Informationen sind aber oft auch in ERP-
Systemen?’ zur Personalverwaltung (Personalinformationssysteme) formal reprasentiert.

Ansatze zur Analyse von Organisationen

Waéhrend die oben genannten Modelle vorwiegend zur Dokumentation und Visualisierung
organisationaler Zusammenhange fir eine Unternehmung dienen, bestehen in der Literatur
weitere Modellierungsansétze, die auf die Analyse von Organisationsstrukturen abzielen. Hier
sei zunéchst auf das gesamte Forschungsgebiet zur Untersuchung sozialer Netzwerke verwie-
sen (vgl. Borgatti et al. [2009]; Newman [2003, S. 174-176]; Wasserman & Faust [1994]).
Aber auch in den Ingenieurswissenschaften werden Organisationsstrukturen modelliert, wobei
hier meistens der Fokus auf Organisationseinheiten und deren Interaktionen im Kontext eines
Entwicklungsvorhabens im Fokus stehen (vgl. Eppinger & Browning [2012, S. 79-84]). Mit
Interaktionen sind primar Kommunikation, Informationsaustausch oder Informationsfliisse
gemeint, wobei zwischen geplanter/erwiinschter und tatséchlich stattfindender Interaktion
unterschieden werden kann [Eppinger & Browning 2012, S. 84; Parraguez 2015, S. 64]. Der
geplante Austausch basiert entweder auf Experteneinschétzungen oder auch auf indirekt abge-
leiteten Zusammenhangen (vgl. Kapitel 3.3.1). Der tatséchlich stattfindende Informationsaus-
tausch kann nur retrospektiv fur einen bestimmten Zeitraum erfasst werden. Eppinger
& Browning [2012, S. 84-87] stiitzen sich dafur auf Expertenbefragungen, entsprechende Zu-
sammenhdange kénnen jedoch auch aus vorhandenen Daten wie zum Beispiel E-Mail-Daten
abgeleitet werden [Parraguez et al. 2015, S. 611].

Insgesamt ist die Modellierung der Interaktionen im Organisationssystem sehr stark an das
Prozesssystem gekniipft, da sich Kommunikation und Informationsflisse letztlich vor allem
auf Aktivitatsebene auBern (vgl. Parraguez et al. [2015] und Kapitel 3.1.3).

Fazit

Unternehmen verfligen in der Regel tber Daten, die auf Elemente und Relationen innerhalb
des Organisationssystems riickschlielRen lassen. In Bezug auf Entwicklungsprojekte sind hier
insbesondere formale Abteilungs- und Teamstrukturen bis auf die Ebene von Rollen bzw.
Personen relevant.

17 Enterprise Resource Planning (ERP) Systeme: Softwaresysteme zur Unterstiitzung unterschiedlicher unter-
nehmerischer Aufgaben und damit verbundener Geschaftsprozesse, wie zum Beispiel das Personalwesen.
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3.1.3 Prozesssystem

Bei einem Grof3teil der in der Literatur auffindbaren Prozessmodelle handelt es sich um Er-
klarungsmodelle, die auf die Erlauterung und Visualisierung des Entwicklungsablaufs abzie-
len (z. B. Minchner Vorgehensmodell, V-Modell, Spiralmodell). Sie bilden eine Referenz zur
Orientierung fiir das Entwicklungsvorgehen und sind in Kapitel 2.2.2 thematisiert.

Die Darstellung dieser Modelle basiert dabei in der Regel auf keiner formalen Modellierungs-
technik. Im Kontext dieser Arbeit stehen dagegen Prozessmodelle im Fokus, die einer forma-
len Modellierungssprache folgen und einen realen Ablauf instanziieren. Browning
& Ramasesh [2007] bieten dafiir eine ausfihrliche Literaturrecherche tiber solche Prozessmo-
delle speziell im Kontext von Entwicklungsprojekten. Zusatzliche Auflistungen und Be-
schreibungen allgemeiner Prozessmodellierungsmethoden finden sich in Browning et al.
[2006] und Browning [2009a].

Die Modellierung eines Prozesses als abstraktes Phdnomen stellt dabei eine grundlegende
Herausforderung dar. Das Produktsystem und Organisationssystem mit seinen direkt be-
obachtbaren Elementen (z. B. Komponenten, Personen) und quantifizierbaren Relationen las-
sen sich im Gegensatz zum Prozesssystem leichter modellieren [Parraguez 2015, S. 105-106].
Das spiegelt sich auch in der Vielfalt wider, in der Begriffe zur Beschreibung von Prozessen
verwendet werden und in der Prozesse letztlich modelliert werden.

Begriffsabgrenzung

Die Unterscheidung der Begriffe Prozess (engl. process), Aktivitat (engl. activity), Aufgabe
(engl. task) und Arbeit (engl. work) ist nicht immer eindeutig und die Begriffe werden teils
synonym und teils sogar widerspriichlich definiert. Das mag auch daran liegen, dass die Uber-
setzung zwischen Englisch und Deutsch nicht immer eindeutig ist (vgl. Tabelle 3-3).

Tabelle 3-3 Beispielhafte Gegeniiberstellung der Definitionen prozessbezogener Begriffe in einem deutschen und
englischen Online-Worterbuch.

Begriff Wiktionary'® Merriam-Webster Dictionary®®

Prozess (process) ,,Bine durch ein Ereignis ausgeloste Folge “A series of actions that produce
von Aktivitaten oder Zustédnden, die in einen  something or lead to a particular
Endzustand miindet.” result.”

Aktivitat (activity) »Kleinste Ausfithrungseinheit in einem ”Something that is done as work or for
Arbeitsablauf, dem [...] ausfithrende particular purpose.*

Ressourcen [...] und zeitliche
Abhéngigkeiten [...] zugeordnet sind.*

Arbeit (work) »Ausfithrende, zweckgerichtete Tétigkeit. “Activity in which one exerts strength
or faculties to do or perform
something.”

Aufgabe (task) ,,Etwas, das zu erledigen ist; Arbeitsauftrag  “A usually assigned piece of work often

to be finished within a certain time.”

18 https://de.wiktionary.org/wiki/Wiktionary:Hauptseite, zuletzt aufgerufen am 26.10.2016.

19 http://www.merriam-webster.com/dictionary/, zuletzt aufgerufen am 26.10.2016.
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Abbildung 3-2 veranschaulicht das Begriffsverstandnis in dieser Arbeit. Den Kern eines Pro-
zesses machen seine beinhaltenden Aktivitdten aus, die Ergebnisse erzeugen (vgl. Definition
in Kapitel 2.2.1). Die Ergebnisobjekte, die wiederum auch Input fiir nachfolgende Aktivitaten
sein konnen, werden dabei nicht immer als inhérenter Teil eines Prozesses verstanden, son-
dern als ,,Ergebnis des Prozesses“. Eine Aktivitdt kann als Kombination einzelner Aktionen
gesehen werden. Eine Aktion beschreibt also eine einzelne Tatigkeit innerhalb einer Aktivitat.
Die Erzeugung von Ergebnissen kann als Arbeit bezeichnet werden, die in einzelne Arbeits-
pakete aufgeteilt werden kann. Parraguez [2015, S. 50-51] definiert eine Entwicklungsaufga-
be als die Arbeit, die zur Erreichung eines bestimmten Entwicklungsziels notwendig ist bzw.
spezifiziert wurde. Eine Aufgabe ist also instanziierte Arbeit mit Zielbezug, die tblicherweise
einer Person zugewiesen und zeitlich begrenzt ist. Die Begriffe Prozess bzw. Prozessschritt
stellen Uberbegriffe dar, die verwendet werden, um allgemein auf das zugrunde liegende abs-
trakte Phdnomen zu referenzieren.

Arbeit (work)
—\
Akt|_v!tat Arbeitspaket E_rgebnls
(activity) (work package) (deliverable)
Aktion
(action/ operation)
Prozessschritt / //
(process step)
Prozess (process) Aufgabe [ )
(task)
al

Abbildung 3-2 Zusammenhénge der verwendeten Begriffe zur Beschreibung von Prozessen.

Grundlegende Ansatze zur Modellierung von Prozessen

Die Mehrheit formaler Modellierungsansétze erzeugen graphenbasierte Reprasentationen
(vgl. Kapitel 2.4.3) eines Prozesses, die in der Prozessliteratur auch als Netzwerk-Modelle
bezeichnet werden. Sie stellen primér die Prézendenz (vgl. Precedence Diagramming Me-
thod, PMI [2013, S. 156]), das heif3t logische Relationen zwischen Aktivitaten eines Prozes-
ses mittels Knoten und Kanten dar, wobei die Aktivitaten tblicherweise als Knoten und die
Relationen als Kanten reprasentiert werden [PMI 2013, S. 156-157].

Ein grundlegender graphenbasierter Modellierungsansatz zur Beschreibung von Prozessen ist
die Structured Analysis and Design Technique (SADT) [Ross 1977]. Nach SADT werden
Aktivitaten als Knoten représentiert und neben Inputs und Outputs auch KontrollgréRen und
Mechanismen (Werkzeuge, Methoden) als Kanten modelliert [Lindemann 2009, S. 16; Ross
1985, S. 26]. In sogenannten SIPOC-Diagrammen (Supplier — Input — Process — Output —
Customer) werden ebenfalls Inputs, Prozessschritte und Outputs modelliert, wobei diese nicht
graphenbasiert reprasentiert, sondern in einer Tabelle aufgelistet werden. Zwei zuséatzliche



3.1 Vorhandene Modellierungsansatze und Modelle 51

Spalten spezifizieren die Anbieter der Inputs und die Empfanger der Outputs [Browning
20094, S. 82].

Mit dem Ziel Modellierungsansatze zu standardisieren, wurde basierend auf SADT der
IDEFO-Modellierungsstandard entwickelt. IDEFO adressiert die Modellierung von Produkt-
oder Unternehmensfunktionen mittels Aktivitaten bzw. Prozessen mit Fokus auf Relationen
und bendtigte Daten [NIST 1993, i]. Eine weitere Variante namens IDEF3 zielt vor allem auf
die Beschreibung von Prozessen mittels zwei unterschiedlicher Modellierungsstrategien ab
und ermdglicht mehrere Ansichten. Daflr liegt der Fokus der Modellierung auf logischen
Prozessoperatoren wie UND-/ODER-Verknupfungen [Browning 2009a; Mayer et al. 1995].

Ein weiterer grundlegender Modellierungsansatz sind die Ereignisgesteuerten Prozessketten
(EPK), in denen ein Prozess als alternierende Kombination von Ereignissen und Funktionen
(Aktivitaten) reprasentiert wird, die durch logische Prozessoperatoren miteinander verknupft
sind [Keller et al. 1992]. Aufbauend auf mehreren Prozessmodellierungsansatzen wie SADT
bzw. den IDEF-Notationen und EPK hat die Object Management Group (OMG) einen Stan-
dard namens Business Process Model and Notation (BPMN) entwickelt [OMG 2011], der
heutzutage weit verbreitet ist. Tabelle 3-4 gibt einen Uberblick tiber Elemente, die mit dieser
Modellierungssprache formal représentiert werden kdnnen.

Tabelle 3-4 Basiselemente der BPMN [OMG 2011, S. 27-28].

Elementkategorie Elemente

Flow Objects Events
Activities
Gateways

Data Data Objects
Data Inputs
Data Outputs
Data Stores

Connecting Objects Sequence Flows
Message Flows
Associations
Data Associations

Swimlanes Pools

Lanes

Die vorangehend beschriebenen, grundlegenden Anséatze dienen primér zur Visualisierung
und Dokumentation von Prozessen, wobei BPMN bereits ermdglicht auch ausfuhrbare Pro-
zessmodelle (Workflows) zu erstellen. Im Folgenden werden Modellierungsansétze vorge-
stellt, die explizit zur analytischen Betrachtung von Prozessen gedacht sind.
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Ansatze zur Analyse und fur das Management von Prozessen

Eine wichtige Gruppe von Ansdtzen zur analytischen Betrachtung von Prozessen dient zur
Terminplanung. Fir die Terminplanung werden Aktivitatsnetzwerke mit Zusatzinformationen
(z. B. nominaler Arbeitsaufwand oder benotigte materielle/ personelle Ressourcen) fir jede
Aktivitat benotigt. Die bekannteste Methode zur Terminplanung ist die Kritische-Pfad-
Methode (engl. critical path method, CPM), die anhand der Prozesslogik und den Aktivitéts-
dauern (nominale Arbeitsaufwande) den kritischen Pfad im Aktivitatsnetzwerk identifiziert
[PMI 2013, S. 176-177]. Die Program Evaluation and Review Technique (PERT) nutzt eine
ahnliche Modellierung, wobei die Aktivitatsdauer nicht als deterministisch gesehen wird,
sondern stattdessen eine Beta-Verteilung (ein gewichtetes Mittel aus erwarteter, optimisti-
scher und pessimistischer Dauer) fir eine Analyse des Aktivitatsnetzwerks angenommen wird
[O'Donovan 2004, S. 52; PMI 2013, S. 170-171]. Eine zusétzliche Erweiterung wird Graphi-
cal Evaluation and Review Technique (GERT) genannt, in der das Aktivitatsnetzwerk als
stochastisches Netzwerk modelliert wird (d. h. Aktivitaten sind mit einer Auftrittswahrschein-
lichkeit versehen). AuBerdem sind in dieser Modellierung Verzweigungen mittels UND-
/ODER-Beziehungen vorgesehen [Pritsker 1966]. SchlieRlich seien hier noch die sogenannten
Petri-Netze erwéhnt, in denen zusétzlich zu den Aktivitaten die Inputs und Outputs als Kno-
ten dargestellt werden [O'Donovan 2004, S. 42].

Neben Aktivitatsnetzwerken im Projektmanagement hdufig eingesetzte Représentationsfor-
men flr Terminpléne (als Sonderform von Prozessmodellen) sind Balkendiagramme (auch
bekannt als Gantt-Diagramme) und Meilensteindiagramme. Meilensteindiagramme geben
einen groben Uberblick tiber den zeitlichen Verlauf im Projekt und stellen nur Start- und End-
termine zur Erstellung der Hauptergebnisse sowie wichtige externe Schnittstellen dar. In Bal-
kendiagrammen ist jede Aktivitat in einer Zeile aufgelistet und entsprechende Balken geben
auf einer horizontalen Zeitleiste Start- und Endzeitpunkt an. Auf Basis eines Balkendia-
gramms kann auch ein sogenanntes Workload-Diagramm erstellt werden, indem der Arbeits-
aufwand zur Durchfiihrung der Aktivitaten kumuliert (ber die Zeit aufgetragen wird (z. B.
Lang & Madnick [1993, S. 19]).

Browning [2009a] versteht die unterschiedlichen Modellierungsansétze als mogliche Ansich-
ten (engl. views) auf einen Prozess und kondensiert die darin dargestellten Aspekte in einem
Process Architecture Framework (PAF). Das PAF sieht lediglich die Modellierung von Akti-
vitaten und Arbeitsergebnissen als miteinander verbundene Knoten vor. Weitere Daten Uber
den Prozess werden als Attribute reprasentiert (Abbildung 3-3).

Eppinger & Browning [2012, S. 130] modellieren Aktivitaten und ihre Interaktionen (eine
Aktivitat benétigt Informationen, die von einer anderen Aktivitat erzeugt werden) matrixba-
siert in einer sogenannten Prozess-DSM. Mittels Triangularisierung einer Prozess-DSM kann
dann die Prozessreihenfolge dahingehend geplant werden, dass es méglichst wenig und mog-
lichst kurze Rickspriinge im Prozess gibt.
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Aktivitat
RS
P BN
Attribute Attribute

Name Standard Roles Name Format
Parent Deployed Roles Parent Medium
Constituents Basis for Requirement Constituents Artifact
Mode Rules Mode Rules
Shadowing References Shadowing References
Deployment Standard Risks Deployment Narrative Description

Version Number
Brief Description

Deployed Risks
Narrative Description

Version Number
Brief Description

Tailoring Guidance
System Identification Number

Inputs Tailoring Guidance Suppliers WBS Element Association
Outputs System Identification Number Customers Change History

Entry Criteria WBS Element Association Key Criteria and Mesures + Change Notifications

Exit Criteria Master Owner of Effectiveness

Verification Standard Owner Requirements

Standard Process Metrics
Deployed Process Metrics  «
Tools

Deployed Owner
Change History
Change Notifications

Acceptance Criteria
Standard Process Metrics

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| Deployed Process Metrics
|

Abbildung 3-3 Objekte und Attribute des Process Architecture Frameworks nach Browning et al. [2006, S. 122];
Browning [2009a, S. 82], Table VI.

Betrachtung von Abhéangigkeiten zwischen Aktivitaten

Die oben genannten Modellierungsansétze fokussieren in der Regel auf die Prozessschritte
und deren Informationsabhéngigkeiten. Browning et al. [2006, S. 109] kritisieren, dass dabei
gerade genug Verbindungen zwischen den Prozessschritten berlcksichtigt werden, damit alle
Boxen miteinander verbunden sind. Details dartiber, wie Information zwischen zwei Aktivita-
ten Ubertragen wird, bleiben auflerdem unberiicksichtigt [Parraguez 2015, S. 56]. Deshalb
wird im Folgenden nédher beleuchtet, wie Abhangigkeiten auf Prozessebene in der Literatur
betrachtet werden.

Im Projektmanagement spielt zur Abhangigkeitsbetrachtung die Precedence Diagramming
Method eine wichtige Rolle, mit deren Hilfe die logische Reihenfolge der Aktivitaten (Pro-
zesslogik) in einem Aktivitatsnetzwerk modelliert werden kann [PMI 2013, S. 156]. Die Me-
thode unterscheidet vier verschiedene logische Beziehungen zwischen Aktivitéten:

e Ende-zu-Start (engl. Finish-to-Start, FS): Die nachfolgende Aktivitat kann erst starten,
wenn die Vorgangeraktivitat abgeschlossen ist. Dies ist die am hdufigsten verwendete
Beziehung. Sie entspricht einer strikten Output-Input-Beziehung (Nachfolgeaktivitat
bendtigt ein Ergebnis der VVorgéngeraktivitat als Input).

e Ende-zu-Ende (engl. Finish-to-Finish, FF): Die nachfolgende Aktivitat kann erst enden,
wenn die VVorgangeraktivitat abgeschlossen ist.

e Start-zu-Start (engl. Start-to-Start, SS): Die nachfolgende Aktivitadt kann erst starten,
nachdem die VVorgéngeraktivitéat gestartet wurde.
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e Start-zu-Ende (engl. Start-to-Finish, SF): Die Nachfolgende Aktivitat kann erst enden,
sobald die Vorgangeraktivitat gestartet wurde.

Beziehungen konnen entweder obligatorisch sein, oder lediglich eine préferierte Logik abbil-
den. AulRerdem konnen interne Beziehungen von externen Beziehungen (Abhangigkeiten zu
Prozessen auBerhalb des Projekts) unterschieden werden. Im Projektmanagement wird dar-
uber hinaus vorgesehen, dass zur Detaillierung der Beziehungen Vorlaufzeiten (engl. leads)
und Verzogerungen (engl. lags) angegeben werden konnen. Eine FS-Beziehung mit zwei
Wochen Vorlaufzeit gibt an, dass die Nachfolgeaktivitat zwei Wochen vor Ende der VVorgén-
geraktivitat starten kann. Zwei Wochen Verzdgerung bedeuten dagegen, dass die nachfolgen-
de Aktivitat erst entsprechend verzdgert zur VVorgéngeraktivitat starten kann (angegeben als
Start-to-Start-Beziehung mit zwei Wochen Verzogerung). Diese Angaben sind wichtig fur die
Terminplanung. Die Precedence Diagramming Method geht davon aus, dass die Beziehung
zwischen zwei Aktivitaten diskret bzw. unmittelbar ist. Aktivitdten konnen jedoch auch ge-
genseitig voneinander abhangig sein [Eppinger & Browning 2012, S. 133-134], was zu einem
kontinuierlichen Informationsaustausch fuhrt. Fir Betrachtungen, die eine genauere Untersu-
chung des Informationsflusses ermdglichen, sei auf die Arbeit von Christian [1995] oder
Yang et al. [2014, S. 161-162] verwiesen.

Fazit

Entwicklungsprozesse kdnnen aufgrund der Vielzahl von Abhangigkeiten als komplex bzw.
als komplexes System bezeichnet werden [Kreimeyer & Lindemann 2011, S. 39; Lindemann
2009, S. 8]. Es existieren viele verschiedene Ansétze zur Prozessmodellierung, die eine Ana-
lyse des Prozesssystems ermdglichen. Insgesamt lasst sich festhalten, dass ein tberproportio-
naler Anteil der Prozessmodellierungsmethoden auf die Aktionen anstatt der Interaktionen
fokussiert, obwohl die Interaktionen einen grofRen Einfluss auf die Leistung eines Entwick-
lungsprozesses haben und deshalb mehr Aufmerksamkeit verdient hétten [Browning
& Ramasesh 2007, S. 234]. Fir das weitere Verstandnis notwendiger Interaktionen ist es
wichtig, die Zusammenhange innerhalb eines Projekts zu betrachten. Dafiir werden im Fol-
genden Modellierungsansatze aufgezeigt, in denen Produktsystem, Prozesssystem und Orga-
nisationssystem miteinander verknlpft werden. AnschlieBend wird das Thema Abhéangigkei-
ten in Entwicklungsprojekten in Kapitel 3.2 weiter vertieft.

3.1.4 Integrative Betrachtung von Produkt, Prozess und Organisation

Mit Blick auf die Teilsysteme eines Entwicklungsprojekts (vgl. Kapitel 2.1.1) schlagen Pro-
zesse die Bricke zwischen Organisations- und Produktsystem. Prozessmodelle werden trotz-
dem héufig daflr kritisiert, die Relationen zu anderen Entitaten und Bereichen zu stark zu
vernachldssigen [Gericke & Blessing 2012, S. 8-9]. Obwohl es als hilfreich und notwendig
angesehen wird, werden die Informationen aus den unterschiedlichen Systemen selten in ei-
nem integrierten Modell kombiniert [Browning et al. 2006, S. 108]. Trotzdem beinhalten die
in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Modellierungsansétze teilweise bereits Aspek-
te aus jeweils anderen Systemen. Zum Beispiel verkorpern die in einem Prozessmodell ange-
gebenen Outputs von Entwicklungsaktivitdten Artefakte des Produktsystems und Ressource
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Assignment Matrizen (RAM’s) stellen eine Verknipfung von Organisationssystem und Pro-
zesssystem dar.

In der industriellen Praxis existiert jedoch selten ein alleinstehendes Modell, das alle Sicht-
weisen eines Projekts integriert (,,Single Source of Truth*). Die Modelle werden in der Regel
aufgrund der groRBen Informationsmenge und dem dafir notwendigen Aufwand nicht inte-
griert [O'Donovan et al. 2005, S. 70]. AuBerdem hindern unterschiedliche Formate, Zwecke
und Verflgbarkeit bzw. Zugriffsmoglichkeiten die Integration. Trotzdem kann davon ausge-
gangen werden, dass die Modelle in der Praxis groRtenteils aufeinander abgestimmt sind, weil
unterschiedliche Personen mit mehreren Modellen gleichzeitig zu tun haben und diese so au-
tomatisch auf Kongruenz priifen [O'Donovan et al. 2005, S. 70].

In der Literatur lassen sich dagegen vereinzelt Ansétze identifizieren, die explizit auf eine
komplett integrierte Modellierung des Produkt-, Prozess- und Organisationssystems abzielen.
Der Prozess als Bindeglied zwischen dem Produktsystem und dem Organisationssystem [vgl.
auch Gopfert 2009, S. 157] steht dabei haufig im Mittelpunkt. In Abbildung 3-4 sind formale
Modellierungsansédtze und Modelle aufgezeigt, die Aspekte aus jeweils zwei oder aus allen
drei Teilsystemen beinhalten?. Sie werden nachfolgend vorgestellt.

Produktsystem

Anforderungs-
listen

Knowledge-
based Process
Modeling
P_PROCE

OBS

Abbildung 3-4 Identifizierte integrative Modellierungsanséatze bzw. Modelle fiir Projektsysteme.

20 Modelle, die im Rahmen von Methoden zur strukturellen Analyse erzeugt werden (z. B. eine Prozess-Produkt-
DSM) sind hier ausgenommen und werden in Kapitel 3.3 adressiert.
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Integration von Produkt und Prozess

Im Rahmen der Literaturrecherchen kdnnen keine Modellierungsansatze identifiziert werden,
die explizit zur integrativen Modellierung des Produkt- und Prozesssystems gedacht sind. Die
Prozessmodellierungstechniken SADT, SIPOC und IDEF (IDEFO bzw. IDEF3) beinhalten
jedoch indirekt Informationen uber das Produktsystem, weil sich die darin spezifizierten In-
puts und Outputs auf das Produktsystem beziehen. Lauer [2010, S. 6-7] argumentiert, dass
sich die in solchen Modellen modellierten Dokumente (als Représentation des Produktsys-
tems) nur mit statischen Prozessen verkniipfen lassen, Entwicklungsprozesse sich jedoch dy-
namisch entfalten. Er prasentiert dahingehend eine Methode zur integrativen Dokumenten-
und Prozessbeschreibung, die eine halbautomatische Verkniipfung zwischen Entwicklungs-
dokumenten und dynamischen Entwicklungsprozessen ermdglicht. Schlie8lich werden im
Projektmanagement die Projektziele bzw. -umfénge in einer Work Breakdown Structure
(WBS) bis auf einzelne Arbeitspakete herunter gebrochen. Aus diesen werden indirekt die
durchzufuhrenden Aktivitaten abgeleitet und dadurch ein Zusammenhang zwischen Produkt
und Prozess abgebildet.

Integration von Produkt und Organisation

Auch das Produktsystem und das Organisationssystem werden nicht explizit in Modellen in-
tegriert betrachtet. In einer Anforderungsliste sollte aber jeder Anforderung ein Verantwortli-
cher zugeordnet sein [Ponn & Lindemann 2011, S. 46], was zumindest eine Verkniipfung der
beiden Systeme bedeutet. In der Organizational Breakdown Structure (OBS) werden den Or-
ganisationseinheiten Arbeitspakete aus der WBS zugeordnet, was ebenfalls einer Verknip-
fung der beiden Systeme entspricht [PMI 2013, S. 261].

Integration von Prozess und Organisation

In einer Responsibility Assignment Matrix (RAM) werden in der Projektplanung das Prozess-
und Organisationssystem miteinander verknipft. Eine Zuordnung von Organisationseinheiten
auf Prozesse wird auch in der im fortschrittlichen Projektmanagement geldufigen Methodik
Critical Chain Project Management (CCPM) nach Goldratt [1997] genutzt, um begrenzte
Arbeitskapazitaten bei der Zeitplanung zu beriicksichtigen.

Integration von Produkt, Organisation und Prozess

Die Kombination der klassischen Projektmanagementmodelle WBS, OBS und RAM ermdg-
licht eine integrierte Betrachtung des Projektsystems. Standard Projektmanagement-Tools wie
zum Beispiel Microsoft Project greifen zur Erstellung dieser Partialmodelle bereits auf eine
integrierte Datenbasis zuriick, unterstiitzen jedoch die umfassende Berlicksichtigung des Pro-
duktsystems uber eine WBS hinaus nur unzureichend.

Eine detailliertere Modellierung und damit eine tiefere Integration wird durch die Verwen-
dung der Prozessmodellierungsansétze erweiterte Ereignisgesteuerte Prozessketten (eEPK)
[Scheer 2000] oder Business Process Model and Notation (BPMN) mdglich, in denen sowohl
Datenobjekte (Entwicklungsartefakte) als auch Organisationseinheiten mit Prozesselementen
verknupft werden konnen. Etablierte Geschaftsprozessmanagement-Tools (z. B. die ARIS
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Plattform der Software AG?!, Stages von Method Park?? oder auch SAP-Ldsungen?®) repra-
sentieren die modellierten Elemente ebenfalls in einer integrierten Datenbasis.

Das Process Architecture Framework (PAF) ist eine weitere Grundlage flr die Prozessmodel-
lierung, in der auch Produkt- und Organisationsinformationen vorgesehen sind. Die Informa-
tionen werden darin in Form von Attributen représentiert.

In der Literatur finden sich auflerdem konkrete Forschungsbemiihungen, die auf eine inte-
grierte Modellierung von Produkt, Prozess und Organisation im Rahmen der Produktentwick-
lung abzielen. Zhang et al. [1999, S. 1390] présentieren die Idee einer Integrated Multi-View
Modeling Methodology (IMVMM) als System-Modellierungsansatz, mit dem Produktinforma-
tionen, Entwicklungsaktivitaten, Unternehmensressourcen und die Organisationsstruktur inte-
griert modelliert werden koénnen. Ein &hnlicher Ansatz namens Knowledge-based Process
Modeling stammt von Zhong et al. [2004], in dem neben Organisations-, Produktinforma-
tions-, Ressourcen- und Aktivitdtsmodellen auch ein Wissensmodell (basierend auf histori-
schen Daten und Wissen) vorgesehen ist. Beide Ansatze zielen insbesondere auf eine Simula-
tion der modellierten Projekte ab.

Qian & Shensheng [2002] kombinieren im sogenannten P_PROCE Modell (Abbildung 3-5,
links) die Prozesssicht (P), die Produktsicht (P), die Ressourcensicht (R), die Organisations-
sicht (O) und eine Kontroll- und Evaluationssicht (CE). Darauf aufbauend stellen sie die in-
formationstechnische Umsetzung eines Management-Systems flr Produktentwicklungspro-
zesse vor, das die Funktionalitdt eines PDM-Systems und eines Workflow Management-
Systems integriert.

—P_PROCE Modell —AHEAD - =
- Domain-specific
Organization PROGRES System development tools

Geparimerta] ol ] gﬁi 2L - & N
Resource P Product a
. rocess Graph schema Basic operations activation Developer
— 7 7
= activity activity generation generation | —
- component = —r

TS

constrajns -
Process management :5 »
3 Resource
metric managem‘ent Product management | access %stricted Workspace
e Control & 1 Project Management == access
et Evaluation ® Tool
s

AAAAAA Project
roject manager Database

Abbildung 3-5 Illustration der Ansatze zum integrierten Management von Projektdaten P_PROCE nach Qian
& Shensheng [2002, S. 205, Figure 2] und AHEAD nach Krapp et al. [2000, S. 456, Fig. 1].

2L www.softwareag.com/de/products/aris_alfabet/bpa/default.asp, zuletzt aufgerufen am 30.10.2016

22 http://stages.methodpark.de/, zuletzt aufgerufen am 30.10.2016

23 http://go.sap.com/germany/solution.html, zuletzt aufgerufen am 30.10.2016
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Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 476 ,IMROVE® an der RWTH Aachen wurde das
AHEAD-System (Adaptable and Human-centered Environment for the Administration of
Development Processes; Abbildung 3-5, rechts) entwickelt [Heller et al. 2008; Jéager et al.
2000; Krapp et al. 2000; Westfechtel 2001]. Das AHEAD-System zielt auf das Management
und die Modellierung von Entwicklungsprozessen ab und ermdglicht eine integrierte Betrach-
tung von Produkten (Dokumentationen von Anforderungen, Softwarearchitektur, oder umge-
setzte Module), Aktivitaten (Entwicklungsaufgaben), und Ressourcen (Entwicklungsaufgaben
erflillende Personen; Werkzeuge, die diese unterstiitzen) sowohl fir das Management als auch
fur Entwicklerinnen und Entwickler [Jager et al. 2000, S. 325-326]. Es kombiniert dafur die
drei Teilmodelle CoMa (Configuration Management) fur Produktinformationen, DYNAMITE
(evolvierende Aufgabennetzwerke) fiir Prozessinformationen und RESMOD (REsource Ma-
nagement MODel) fir Informationen bezliglich Human- und Computerressourcen [Jager et
al. 2000, S.327]. Intern (d. h. informationstechnisch) werden die Modelle in komplexen
Graph-Strukturen wie Versions-, Konfigurations-, Aufgaben- und Ressourcengraphen repré-
sentiert und in einer integrierten Datenbank (GRAS) gespeichert. Die Graph-Instanzen eines
Entwicklungsprojekts konnen auf Arbeitsebene fur selbst definierbare Analysen eingespeist
werden (fir Projektmanagerinnen bzw. -manager) oder in eigens spezifizierten Ansichten
visualisiert werden (fur Projektmanagerinnen bzw. -manager und Entwicklerinnen bzw. Ent-
wickler) [Jager et al. 2000, S. 329].

Fazit

Der Entwicklungsprozess stellt das Bindeglied zwischen der entwickelnden Organisation und
dem zu entwickelnden Produkt dar. In diversen Prozessmodellierungsansatzen sind deshalb
auch Aspekte des Produkt- und Organisationssystems enthalten. Durch die Kombination meh-
rerer Partialmodelle ist es theoretisch denkbar ein integriertes Gesamtmodell eines Entwick-
lungsprojekts zu erhalten. Kommerzielle Prozessmanagement-Software beweist indes, dass es
moglich ist fiir das Projektsystem ein integriertes Datenmodell zu verwenden (,,Single source
of truth*) und daraus die unterschiedlichen Sichtweisen als Partialmodelle auszuleiten.

Der Integrationsgrad beztiglich des Produktsystems ist dabei jedoch noch relativ gering. Es
hat sich nach derzeitigem Kenntnisstand kein Tool etabliert, das die in einem PDM-System
verfugbaren Produktdaten konsequent mit den tblicherweise im Projektmanagement betrach-
teten Prozess- und Organisationsdaten verknupft. Eine solche Integration war bereits Gegen-
stand einzelner Forschungsbemiihungen, die sich insbesondere mit der informationstechni-
schen Umsetzung eines integrierten Managementsystems flr Projektdaten beschéftigt haben.
Am vielversprechendsten erscheint hier das Konzept des an der RWTH Aachen entwickelten
AHEAD-Systems. Die Projektdaten werden intern in Form von attribuierten, typisierten Gra-
phen représentiert, wobei eine anwendungsspezifische Anpassung der zugrunde liegenden
Metamodelle an vorhandene Datenstrukturen in einem Unternehmen ermdglicht wird. Mit
Hilfe von ebenfalls anpassbaren Regeln zur Graphentransformation kdnnen Analysen durch-
geflhrt werden und individuelle Datenvisualisierungen (z. B. Zeitplane fir einzelne Entwick-
lerinnen und Entwickler) erzeugt werden.



3.2 Umgang mit Abhangigkeiten in Entwicklungsprojekten 59

3.2 Umgang mit Abhangigkeiten in Entwicklungsprojekten

Die zunehmende Komplexitdt von Produkten, Prozessen und Organisationen beruht zu grof3en
Teilen auf der steigenden Anzahl und Vielfaltigkeit der Abhéngigkeiten innerhalb dieser Sys-
teme. Von Projektmanagerinnen bzw. -managern wird erwartet, dass sie diese Abh&ngigkei-
ten zur Planung und Steuerung ihrer Projekte zu berticksichtigen. Traditionelle Projektma-
nagementtheorie und -literatur schenken dem Ph&dnomen Abh&ngigkeiten jedoch wenig Auf-
merksamkeit (vgl. Kapitel 2.3). Typischerweise werden dabei lediglich Abhédngigkeiten auf
Prozessebene betrachtet [Worren 2012, S. 201]. Diese werden in der Regel als reine Sequenz
interpretiert, nach der eine VVorgéngeraktivitat Input fir eine Nachfolgeraktivitat erzeugt (vgl.
z. B. Kiritische-Pfad-Methode, EPK-Modellierung, Netzplantechnik/PERT). Stattdessen soll-
ten Abhangigkeiten umfassender als ein Bedarf fur Interaktion verstanden werden [Moser
et al. 2015, S. 6]. Diese Interaktion (im Folgenden auch als Abstimmung bezeichnet) wird
durch Koordination der beteiligten Prozessschritte und Akteure erzielt. Um das Projektma-
nagement in komplexen Entwicklungsprojekten bei der Planung dieser Koordination zu unter-
stitzen, ist es deshalb wichtig das Wesen von Abhangigkeiten als Ursache fur Koordinati-
onsbedarfe detaillierter zu erfassen.

Moser et al. [2015, S. 7-8] présentieren ein Erklarungsmodell, um die Mechanismen der Ab-
hangigkeit detaillierter zu beschreiben (Abbildung 3-6). Ausgangspunkt sind darin verschie-
dene Ursachen, die zu Bedarfen fur Interaktion fiihren. Bevor die Bedarfe durch Interaktion
von Akteuren im Prozess berticksichtigt bzw. gedeckt werden kénnen, missen sie bewusst
adressiert werden. Je nach Erfolg der Interaktion zur Berticksichtigung der Abhéngigkeit stel-
len sich lokale Effekte ein, die wiederum ins Gesamtsystem propagieren kénnen und entspre-
chend selbst wieder Ursache fiir Abstimmungsbedarfe sein kénnen.

Management von Abhangigkeiten (“Koordination”)
Ursachen Bedarf(e) Bewusstsein Umfang
(Quellen des fiir Interaktion » & Aufmerk- [ Interaktion Zeit
Bedarfs) samkeit Kostgq
Y Qualitat
Fluss: Ergebnisse okaler Beriicksichtigung der
& Information | Erfekt l—] Abhangigkeit
Pool: Geteilte (keine ... teilweise ... vollsténdig)

Ressourcen

\ 4
Systemische < Produkt

Effekte Prozess
Organisation

Abbildung 3-6 Mechanismen der Abh&ngigkeit von Ursachen bis Auswirkungen nach Moser et al. [2015, S. 8,
Figure 3, freie Ubersetzung des Autors aus dem Englischen].

Die folgenden Unterkapitel beleuchten weitere Aspekte der Koordinationsplanung. Zunéchst
werden Abhédngigkeiten basierend auf vorhandener Literatur charakterisiert (Kapitel 3.2.1).
Der Umgang mit Abhangigkeiten wird schlieRlich auf zwei Ebenen betrachtet. Die eigentliche
Koordination findet auf einer lokalen Ebene statt (Kapitel 3.2.2). Auf einer ibergeordneten,
globalen Ebene kann von Synchronisation gesprochen werden (Kapitel 3.2.3).
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3.2.1 Charakterisierung von Abhéngigkeiten

Begriffsdefinition

Literaturquellen, die sich mit Abhédngigkeiten in Entwicklungsprojekten beschaftigen, lassen
sich groftenteils in den Themenfeldern Portfoliomanagement, Prozessmanagement und Un-
tersuchungen der Arbeitsleistung von Teams finden. Viele dieser Quellen bauen auf Theorien
aus der Organisationsforschung von Thompson [1967] auf. In Kiggundu [1981] und Kig-
gundu [1983] sind auBerdem detaillierte Betrachtungen von Abhéangigkeiten zwischen Aufga-
ben (engl. task interdependence) mit Referenzen zu weiteren grundlegenden Theorien aus der
Vergangenheit zu finden. Darin wird Abhangigkeit als ,,connectedness between jobs such that
the performance of one depends on the successful performance of the other* [Kiggundu 1983,
S. 146] definiert. Haufig synonym zu Abhangigkeit verwendete Begriffe sind Relation, Be-
ziehung, Verhaltnis oder Verbindung (engl. relation bzw. relationship) [Marle & Vidal 2016,
S. 153].

Wie eingangs erwéhnt, duRern sich Abhangigkeiten nicht nur zwischen Aktivitaten oder Auf-
gaben. Nach Worren [2012, S. 200] existiert eine Abhédngigkeit, wenn die Téatigkeiten einer
Organisationseinheit wichtige Resultate einer anderen Organisationseinheit beeinflussen. Fur
diese Arbeit soll folgende verallgemeinerte Definition gelten [in Anlehnung an Chucholowski
et al. 2016c, S. 2]:

Die einseitige Abhangigkeit beschreibt eine Qualitat bzw. den Status einer En-
titat, die auf eine andere Entitat angewiesen ist bzw. von dieser festgelegt, kon-
trolliert, bedingt oder beeinflusst wird. Eine wechselseitige Abhangigkeit be-
steht dann, wenn die Entitaten gegenseitig voneinander abhangig sind.

Entitét steht dabei als Platzhalter fiir jegliche Elemente eines Projektsystems (Ziele, Produkte-
lemente, Prozesse, Organisationseinheiten, Werkzeuge/Tools). Der Begriff Abhéngigkeit wird
in dieser Arbeit allgemeingultig fur einseitige Abhangigkeit (engl. dependence) und wechsel-
seitige Abhdangigkeit (engl. mututal dependence bzw. interdependence) genutzt. Er bezieht
sich auBerdem nicht nur auf die Qualitat einer Entitat, abhangig zu sein, sondern auch auf die
dadurch entstehende Relation zwischen zwei Entitaten (vgl. Abbildung 3-7).

Abhéangigkeit B>A

: " (engl. dependence)
Abhangigkeit A>B ~

(engl. dependence) Abhangigkeit A, B
(engl. (inter)dependency)

Abbildung 3-7 Illlustration zur Veranschaulichung des Begriffs Abhangigkeit im Kontext dieser Arbeit.
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Unterschiedene Arten von Abhangigkeiten in der Literatur

In der Literatur werden verschiedene Arten von Abhangigkeiten unterschieden. Tabelle 3-5
gibt einen Uberblick Gber in der Literatur identifizierte Abhéangigkeitsarten.

Die Kategorisierung der Abhéngigkeitsarten hangt stark vom Betrachtungsfokus ab. Einer-
seits wird zum Beispiel nach den Ursachen einer Abhédngigkeit unterteilt, andererseits nach
der Art der daraus resultierenden Interaktion. Teilweise sind bei den Einteilungen beide Per-
spektiven vereint. Mit konkretem Bezug auf Abhdngigkeiten zwischen Aufgaben unterschei-
det Kiggundu [1981, S. 501] auBerdem nach der Abhangigkeitsrichtung, das heil3t beispiels-
weise ob das Ergebnis einer Aufgabe andere Aufgaben beeinflusst (initiated task interdepen-
dence) oder ob eine Aufgabe von den Ergebnissen anderer Aufgaben beeinflusst wird (recei-
ved task interdependence).

Eine mdgliche Ursache fiir Abhangigkeiten wird zunachst in Produzent-Konsument-
Beziehungen (wie z. B. Informations- oder Materialfliisse, Ergebnisabhéngigkeiten) gesehen,
die zu einer gewissen Prazedenz (Ablauflogik) fihren. Die von Worren [2012] diskutierte
commitment interdependency kann als eine Abstufung davon interpretiert werden. Eine weite-
re haufig differenzierte Abhangigkeitsursache sind geteilte Ressourcen. Ahnlich zu dieser
Kategorie konnen Griinde gesehen werden, die eine gleichzeitige Durchfiihrung (Synchroni-
zitat) zweier Prozesse notwendig machen (simultainety constraints). Zusatzlich kénnen sich
Abhéangigkeiten aus hierarchischen Strukturen ergeben (vgl. hierarchical link, governance
interdependencies, task/subtask). Schliellich unterscheiden Lang & Madnick [1993, S. 11]
und Worren [2012, S. 216] Abhéngigkeiten, die auf sozialen Zusammenhé&ngen beruhen.

Die Unterscheidung nach der Art der Interaktion wird bei der Einteilung nach Eppinger
& Browning [2012, S. 133-134] am deutlichsten. Eine einseitige Abhangigkeit flihrt zu einer
logischen Reihenfolge (Prézedenz), wobei die Abhangigkeitsbeziehung nur in eine Richtung
verlauft. In Bezug auf Prozesse spricht man auch von einer Sequenz. Es werden vier ver-
schiedene logische Beziehungen unterschieden (vgl. Kapitel 3.1.3). Eventuelle Informations-
bzw. Ergebnisflisse missen dabei nicht zwingend diskret zwischen der Vorganger- und
Nachfolgeraktivitat auftreten. Sie kénnen auch im Verlauf der beiden Aktivitaten oder konti-
nuierlich stattfinden.

Bei gegenseitiger Abhangigkeit geht der Fluss in beide Richtungen, d. h. es handelt sich um
einen Austausch (coupled activities, reciprocal, exchange link). Eine weitere Form der gegen-
seitigen Abhéangigkeit, die nicht auf direkten Abhéngigkeiten bzgl. Informationen bzw. Er-
gebnissen beruht, entsteht wenn (unabh&ngig voneinander) auf ein gemeinsames Gesamter-
gebnis hingearbeitet wird (pooled interdependence, fit). Die Unterteilung nach Mitwirkung
(contribution link) und Einfluss (influence link) wird &hnlich dazu gesehen, wobei diese so-
wohl als direkte als auch indirekte Abhé&ngigkeiten interpretiert werden kdnnen.

Abschlielend kdnnen Abhéngigkeiten insgesamt als sicher oder moglich betrachtet werden
[Marle & Vidal 2016]. Eine Abhéngigkeit zwischen zwei Elementen kann allgemein so inter-
pretiert werden, dass eine Statusédnderung von einem Element zu einer gewissen Wahrschein-
lichkeit eine Statusanderung des anderen Elements bewirkt. In diese Einteilung fallen auch
bedingte oder optionale Abh&ngigkeiten (conditional activities), die von der jeweiligen
Situation abhangen (vgl. obligatorische oder préaferierte Prazedenz im Prozess, Kapitel 3.1.3).
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Tabelle 3-5 Zusammenfassung der in der Literatur beschriebenen Arten von Abhangigkeiten.

Referenz Perspektive Abhangigkeitsarten (freie Ubersetzung des Autors)
[Eppinger Art der Dependent: sequential activities (Prézedenz)
g‘_ i;g\_’\gg]g 2012, Interaktion Independent: parallel activities (Unabhangig)
Interdependent: coupled activities (Gegenseitige Abhangigkeit)
Contingent: conditional activities (Bedingt oder auch Optional)
[Kiggundu 1981, Abhéngigkeits- Initiated task interdependence (Erzeugende Abhéngigkeit)
S. 501] richtung Received task interdependence (Erhaltende Abhangigkeit)
[Lang & Madnick Ursache Information interfaces (Informationsschnittstellen)

1993, 5. 10-11] Material interfaces (Materialschnittstellen)

Psychological interfaces (Psychologische Schnittstellen)
[Malone & Crowston  Ursache Shared resources (Geteilte Ressourcen)
1994,5.91] Producer/consumer relationships (Produzent-Konsument
Beziehungen)
Simultainety constraints (Synchronitat)

Task/subtask (Aufgabe-Teilaufgabe-Beziehungen)

[Malone et al. 1999,  Artder Fit (Gemeinsames Gesamtergebnis)
S. 429-430] Interaktion, Flow (Préizedenz)
Ursache

Sharing (Geteilte Ressourcen)
[Moser et al. 2015, Ursache Flow: results and information (Ergebnis- und
S. 7] Informationsabhangigkeit)

Pool: shared resources (Geteilte Ressourcen)
[Thompson 1967, Art der Pooled interdependence (Indirekte Abhangigkeit beziiglich
S. 54-55] Interaktion Gesamterfolg)

Sequential interdependence (Prazedenz)

Reciprocal interdependence (Gegenseitige Abhangigkeit)

[Marle & Vidal Ursache, Art der Hierarchical link (Hierarchische Verbindung)
2016, S. 154; Vidal Interaktion S Lo
& Marle 2008, Contribution link (Mitwirkung)
S. 1107] Sequential link (Prézedenz)
Influence link (Einfluss)
Exchange link (Austausch)
[Worren 2012, Ursache Activity interdependencies (Prazedenz)
S. 201-221]

Commitment interdependencies (Verbindlichkeit)
Governance interdependencies (Flhrung)
Resource interdependencies (Geteilte Ressourcen)

Social network interdependencies (Soziale Kontakte)
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3.2.2 Koordination

Wie in Kapitel 2.1.4 definiert, beschreibt Koordination eine bewusste Intervention zur Defini-
tion von MalRnahmen, die die gegenseitige Abstimmung unterstiitzen. Malone & Crowston
[1994, S. 91] nennen solche KoordinationsmalRnahmen auch Koordinationsmechanismen
(engl. coordination mechanisms) und legen mit ihrer Arbeit den Grundstein fur die sogenann-
te Koordinationstheorie (siehe auch Crowston et al. [2006]). Mit dem allgemeinen Verstand-
nis, dass Koordination das Management von Abhangigkeiten ist, nehmen sie an, dass flr un-
terschiedliche Abhédngigkeitsarten (vgl. Kapitel 3.2.1) jeweils geeignete Koordinationsprozes-
se vorgeschlagen werden konnen. In einer spéteren Verdffentlichung erwahnen sie eine ent-
sprechende Bibliothek fiir generische Koordinationsmechanismen als Teil eines Handbuchs
fur Organisationsprozesse [Malone et al. 1999, S. 429-431], wobei die allgemeingltige An-
wendbarkeit der darin vorgeschlagenen Koordinationsmechanismen zum aktuellen Kenntnis-
stand nicht abschlieBend tberprift wurde [Crowston et al. 2006, S. 135]. Aullerdem werden
in den Verdffentlichungen stets nur beispielhafte Koordinationsmechanismen genannt (vgl.
Tabelle 3-6).

Tabelle 3-6 Beispiele fur typische Abhangigkeitsarten und alternative Koordinationsmechanismen nach Malone
& Crowston [1994, S. 91, Table 1].

Abhéangigkeitart Beispielhafte Koordinationsmechanismen fur das Management
von Abhéngigkeiten einer bestimmten Art

Geteilte Ressourcen ,First come/first serve®, Budgetverteilung, priorisierte Auftrage,
Managemententscheidung, markt-ahnliches Bieten

Produzent-/Konsument-Beziehungen Benachrichtigung, Sequenzierung, Verfolgung
Inventarmanagement, wie z. B. ,,Just in time*

Konkret im Fall von Design for manufacturability: Concurrent

Engineering
Gleichzeitigkeitsbedingungen Terminplanung, Synchronisation
Aufgabe-Teilaufgabe-Beziehungen Zielauswahl, Aufgabendekomposition

Weitere Organisations- und Managementforschung hat diverse Frameworks und Typologien

fur Koordinationsmechanismen hervorgebracht. Ein Grof3teil geht auf die Einteilung nach

March & Simon [1958] in ihrem Buch ,,Organizations* zurlick (zitiert nach Alexander

[1993)):

e Koordination durch Planung: In Planen wird festgehalten, wer sich wann mit wem ab-
stimmen soll. Alexander [1993, S. 328-329] nennt diese Form der Koordination auch an-
tizipative Koordination.

e Koordination durch Feedback: Die Abstimmung erfolgt situativ durch zwischen-
menschliche Kommunikation. Alexander [1993, S. 328-329] nennt diese Koordinations-
form auch adaptive Koordination (durch Uberwachung, Feedback und Kontrolle).

Eine weitere Einteilung basiert auf Martinez & Jarillo [1991, S. 431-432], die formelle und
subtile Koordinationsmechanismen unterscheiden (Tabelle 3-7). Alexander [1993, S. 332]
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ubernimmt diese Kategorien, um formelle bzw. informelle Koordinationsmittel zu unterschei-
den. An anderer Stelle werden die zwei Kategorien auch als technokratische bzw. personen-
orientierte Koordinationsinstrumente (vgl. Festing & Okech [2008, S. 254]) oder als mecha-
nistische bzw. organische Koordinationsstrategien/-mechanismen [Lang & Madnick 1993,
S. 19-22] bezeichnet.

Tabelle 3-7 Einteilung unterschiedlicher Formen der Koordination in der Literatur.

Referenz Formen der Koordination
Koordinations- Formell: Subtil:
mechanismen nach Zentralisierung, Formalisierung, Planung, | Laterale Beziehungen, Informelle
Martinez & Jarillo Ergebnis- und Verhaltenskontrolle Kommunikation, Entwicklung einer
[1991, S. 432] Organisationskultur
Koordinationsmittel Formell: Informell:
nach Alexander [1993, | Gemeinsame/s Filhrung/Gremium, Telefonate, Besprechungen,
S. 332] gemeinsame Planung, rdumliche Schriftwechsel
Zusammensetzung (colocation),
Vertrége/Vereinbarungen,
Statuten/Regulationen
Koordinations- Markte: Hierarchien: Netzwerke:
strategien nach Lang Koordination durch Koordination durch Selbstregulierende
& Madnick [1993, Angebot und Nachfrage Kontrolle und Fiihrung Koordination mit Hilfe
S. 19] von IT
Mechanistische Strategien: Organische Strategien:
Formell, zentralisiert, kontrollierend Informell, dezentralisiert, kooperativ
Gemeinsame | Direkte Standardisier- Standardisier- Standardisierung
Angleichung | Betreuung | ung des Arbeits- | ung des Arbeits- | der Arbeiter-
prozesses ergebnisses fahigkeiten
Koordinations- Mechanistische Mechanismen: Organische Mechanismen:
mechanismen nach Regeln und Programme, direkte Fihrung, | Direkte Kontakte, Cross-funktionale
Lang & Madnick Planung und Ziele, Management- Teams, Unabhéngige Integratoren,
[1993] Informationssysteme, ,,Liaisons-Position* | Integrierte Abteilungen
Integrationsmodi Zentralisierung Formalisierung Informations- Personliche
nach Kim et al. [2003, systeme Interaktion
S. 330]
Koordination nach Koordination durch | Koordination durch | Koordination durch | Koordination durch
Schelle et al. [2008, Hierarchie Selbstbestimmung | Programme und Plane
S. 31] (personliche Regeln
Weisung)
Schnittstellen- Schnittstellen abschaffen: | Schnittstellen Schnittstellen glatten:
management nach Fokussierung auf Uberarbeiten: Zeitbasierter Wetthewerb,
Lang & Madnick Kernkompetenzen, Business Re-engineering, Schlanke Produktion,
[1993, S. 15-18] Bevollméachtigung Outsourcing Lernende Organisation
(Ubertragung der
Verantwortung auf
Untegebene)
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Neben dieser grundlegenden Einteilungen ist in der Literatur von unterschiedlichen Koordina-
tionsstrategien, Koordinationsmechanismen, Koordinationsmitteln oder auch Integrationsmo-
di die Rede, wobei sich diese in ihrer Bedeutung stark &hneln und in der Literatur nicht expli-
zit voneinander abgegrenzt werden (vgl. Tabelle 3-7). Die Mechanismen lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

e Zentralisierung: Mit Zentralisierung ist eine Biindelung der Entscheidungsgewalt (meist
auf hoher gelegener Hierarchieebene) gemeint, was dem Kommunikationsmittel Gemein-
same/s Fuhrung/Gremium, der Koordinationsstrategie Hierarchien, der direkten Fihrung
und der Koordination durch Hierarchie entspricht. Ahnlich dazu ist auch die Ergebnis-
und Verhaltenskontrolle, was fiir eine Uberwachung und Bewertung von Arbeitsergebnis-
sen und Verhalten in der Personalfiihrung steht.

e Koordinatoren: Die Institutionalisierung von ,, Liaisons-Positionen “ oder von unabhan-
gigen Integratoren als eine Art Stabstelle ist neben der Zentralisierung eine weitere Mog-
lichkeit, die Abstimmung zwischen Abteilungen oder Teams zu regeln.

e Formalisierung: Die Formalisierung bezeichnet die Festlegung und Standardisierung
von Richtlinien, Regeln, Jobbeschreibungen, etc. und entspricht den Mitteln Vertra-
ge/Vereinbarungen, Statuten/Regulationen, Standardisierung des Arbeitsprozesses, Stan-
dardisierung der Arbeitsergebnisse, Standardisierung der Arbeiterfahigkeiten und der
Koordination durch Programme und Regeln.

e Planung: Die Planung zielt auf die Vereinbarung von Zielen und die gemeinsame Pla-
nung der Umsetzung dieser ab (siehe auch gemeinsame Angleichung, Planung und Ziele,
Koordination durch Plane).

e Laterale Beziehungen: Durch die Bildung cross-funktionaler Teams, integrierter Abtei-
lungen oder Task-Forces sowie durch die Forderung des abteilungsiibergreifenden Aus-
tauschs werden laterale Beziehungen erzeugt. Dieser Koordinationsmechanismus ent-
spricht auch der Idee hinter der Koordination durch Selbstbestimmung bzw. der Koordi-
nationsstrategie Markte, wo die Abstimmung innerhalb einer Gruppe der Gruppe selbst
uberlassen wird.

e Informelle Kommunikation: Die informelle Kommunikation ist ein weiterer Aspekt der
Koordination durch Selbstbestimmung. Sie kann durch personliche Interaktion in Telefo-
naten, Besprechungen oder Schriftwechseln erfolgen. Sowohl die Entwicklung einer Or-
ganisationskultur durch Sozialisierung der Organisationsmitglieder als auch eine raumli-
che Zusammensetzung beglinstigt dabei die informelle Kommunikation.

e Informationssysteme: Neben der informellen Kommunikation bzw. persénlichen Inter-
aktion stellen Informationssysteme, die einen Informationsfluss Uber Datenbanken, E-
Mails, Internet/Intranet oder andere elektronische Medien sicherstellen, einen wichtigen
Koordinationsmechanismus dar.

Eine ahnliche, jedoch weniger konsolidierte Liste unterschiedlicher Koordinationsmechanis-
men ist auch in Browning [2009b] zusammengestellt. Zusatzlich zu solchen Koordinations-
mechanismen diskutieren Lang & Madnick [1993, S. 4] in ihrem Framework zum Umgang
mit organisationalen Schnittstellen die Mdoglichkeit, die Abhangigkeiten an sich zu beein-
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flussen, zu verandern oder sogar abzuschaffen. In Organisationen werden Gruppierungen
(Abteilungen, Teams) gebildet, um Koordinationskosten zu minimieren [Thompson 1967,
S. 57]. Dem liegt die Annahme zugrunde, dass Koordinationskosten innerhalb einer Abteilung
bzw. eines Teams niedriger sind als zwischen unterschiedlichen Abteilungen oder Teams
[Worren 2012, S. 7]. Dies kann damit begriindet werden, dass Personen innerhalb einer Grup-
pe normalerweise der bzw. dem gleichen VVorgesetzten berichten, die gleichen Ziele und Prio-
ritaten verfolgen, auf gleiche Ressourcen zuriickgreifen, tblicherweise am gleichen Standort
arbeiten, und im Laufe der Zeit eine gemeinsame Kultur etablieren [Worren 2012, S. 7]. Ein
weiterer moglicher Koordinationsmechanismus ist demnach die Organisationsstruktur so
um zu gestalten, dass Abhangigkeiten innerhalb eines Clusters von Organisationseinheiten
maximiert und Abhéangigkeiten zwischen solchen Clustern minimiert werden [Marle & Vidal
2016, S. 206].

Dariiber hinaus besteht heutzutage die Moglichkeit der virtuellen Zusammenarbeit bzw. die
Bildung von virtuellen Teams (vgl. PMI [2013, S. 271]), was einen neuartigen Koordinati-
onsmechanismus darstellt. Dadurch wird es mdglich auch geografisch verteilte Personen zu
koordinieren und die Koordinationskosten (z. B. aufgrund von Reisekosten) zu reduzieren
[PMI 2013, S. 271]. Nachteile liegen jedoch darin, dass leicht Missverstandnisse auftreten
kénnen, sich einzelne Teammitglieder isoliert fuhlen kénnen und Schwierigkeiten bestehen,
Wissen und Erfahrungen zu teilen.

Die gezielte Kombination unterschiedlicher Koordinationsmechanismen zum Management
bestimmter Abhangigkeitsarten ergibt einen Koordinationsprozess (vgl. Malone & Crowston
[1994]). In der Literatur beschriebene Koordinationsprozesse kénnen aber noch eine weitere
Form annehmen. Sie stehen fur die operativen Tatigkeiten im Umgang mit einer Abhangig-
keit. Patzak & Rattay [2009, S. 28-29] beschreiben zum Beispiel in ihrem Projektmanage-
ment-Leitfaden einen Koordinationsprozess (Abbildung 3-8) fiir Phasentibergange, das heif3t
fir Ubergange zwischen sequentiell verlaufenden Prozessen (Abhéangigkeitsart Priazedenz).
Der Koordinationsprozess regelt die Integration bzw. Zusammenfiihrung von Zwischenergeb-
nissen und den Umgang mit Abweichungen und Anderungen.
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Abbildung 3-8 Koordinationsprozess fiir Phaseniibergange nach Patzak & Rattay [2009, S. 28-29].

Diese Art von Koordinationsprozess findet nicht nur auf Makroebene an Phasenilibergéngen
statt. Solche Tétigkeiten konnen als Teil der eigentlichen Entwicklungsarbeit gesehen werden
und finden kontinuierlich auf Mikroebene statt. Parraguez et al. [2014, S. 3] definieren daflr
den Begriff integrative work activities, um entsprechende Aktivitdten von den klassischen
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Entwicklungsaktivitaten®* zu differenzieren. Weitere konkrete Ansitze und Definitionen sol-
cher Koordinationsprozesse wurden im Rahmen der Literaturrecherchen nicht identifiziert.

3.2.3 Synchronisationsmanagement

Wie bereits in Kapitel 2.1.4 erwahnt, wird im Ingenieursumfeld im Zusammenhang mit Ko-
ordination auch oft der Begriff Synchronisation verwendet. Das Synchronisationsmanagement
adressiert eine bergeordnete, globale Ebene der Koordination. Es beinhaltet die derartige
Gestaltung (bzw. Planung) eines Projekts, sodass voneinander abhéngige Prozesse sowohl
zeitlich als auch inhaltlich aufeinander abgestimmt sind.

In Chucholowski et al. [2016b, S. 1468] wird ein Uberblick tber in der Literatur beschriebene
Praktiken des Synchronisationsmanagements gegeben. Die Praktiken konnen in antizipative
und reaktive Ansétze eingeteilt werden (vgl. Tabelle 3-8).

Tabelle 3-8 Synchronisationsmanagementansétze nach Chucholowski et al. [2016b, S. 1468, Table 2].

Antizipative Ansatze: Erzeugung von Alignment Reaktive Ansétze: Situative Unterstiitzung zur
und Plé&nen zur Koordination Koordination

Verkniipfung von Produkt- und Prozessmodellen Planung von Mini-Synchronisation

Erzeugung eines generischen Pulsierung

Synchronisationsframeworks Bedingungsloser Start eines Prozesses

Erzeugung eines Synchronisationsplans Veranderung von Randbedingungen

Planung von Synchronisationspunkten / Qualitéts-

Gates Zusammenarbeit mit dem Konfigurationsmanagement

Erzeugung eines gemeinsamen Hintergrundwissens

Antizipative Ansatze

Die antizipativen Ansatze zielen auf die Herstellung von Alignment und die Erstellung von
Planen zur Koordination ab. Eine Mdglichkeit besteht grundsétzlich in der Verkntipfung von
Produkt- und Prozessmodellen, wodurch die Zusammenarbeit in parallel ablaufenden, aber
voneinander abhangigen, disziplinspezifischen Prozessen unterstltzt werden kann [Wenzel
2003, S. 81]. Hellenbrand [2013] stellt hierfiir eine Methodik bereit. Durch ein generisches
Synchronisationsframework [Negele et al. 2006; Tristl et al. 2013] wird ein einheitliches
Verstandnis von Begriffen, allgemeinen Ablaufen und Abhéngigkeiten im Entwicklungspro-
zess eines Unternehmens geschaffen. Das generische Framework kann weiter in einem pro-
jektspezifischen Synchronisationsplan (auch Masterplan genannt) detailliert werden,
wodurch abteilungsibergreifende Abhangigkeiten identifiziert werden und die diesbezlgliche
Kommunikation unterstitzt wird [Negele et al. 2006]. Die systematische Definition von Syn-
chronisationspunkten, zu denen Ergebnisse und Informationen ausgetauscht werden, struk-
turiert die notwendigen Interaktionen zwischen unterschiedlichen Prozessen (vgl. Hellenbrand

24 \/gl. Sim & Duffy [2003] fiir eine umfassende Taxonomie fir Entwicklungsaktivitaten
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[2013]). Synchronisationspunkte kdnnen dabei interdisziplinare Meilensteine, Reviews, Qua-
litdts-Gates, Workshops, Freigaben oder Entscheidungen darstellen [Schuh 2013, S. 184;
Tristl et al. 2013]. Im Ansatz des kollaborativen Projektmanagements bezeichnet Stuffer
[1994, S.68-71] solche Synchronisationspunkte auch als Meilensteine erster Ordnung.
Schliel3lich fordert die Erzeugung eines gemeinsamen Hintergrundwissens das Verstandnis
interdisziplindrer Zusammenhénge und dadurch die Abschatzung von Auswirkungen eigener
Handlungen auf das Gesamtsystem [Carroll et al. 2003].

Reaktive Anséatze

Ansatze, die eher eine situative Koordinationsunterstitzung wahrend der Entwicklung darstel-
len, werden hier als reaktive Ansétze klassifiziert. So schlagt Zielinski [2009, S. 63] zum Bei-
spiel vor, dass fur stark voneinander abhangige Prozesse regelméaRigere Synchronisations-
punkte im Sinne einer rollierenden Planung kontinuierlich geplant werden (,,Mini-
Synchronisation®). Die Definition solcher Meilensteine zur zeitlichen Beherrschung von
Schnittstellen nennt Stuffer [1994, S. 68-71] Meilensteine zweiter Ordnung. Einen ahnlichen
Ansatz verfolgt die sogenannte Pulsierung, nach der — ungeachtet des geplanten inhaltlichen
Fortschritts — in regelmaligen Abstdnden die zeitliche Abstimmung abh&ngiger Prozesse si-
chergestellt wird [Schuh 2013]. Der bedingungslose Start eines Prozesses, der von einem
anderen verzogerten Prozess abhangig ist, stellt einen weiteren situativen Ansatz dar. Die
Synchronisation kann dadurch wieder hergestellt werden, dass der abhangige Prozess mit vor-
laufigen bzw. abgeschatzten Informationen oder mit vom Vorgangerprozess unabhangigen
Aktivitaten startet [Wenzel 2003, S. 77]. Dadurch steigt zwar voraussichtlich der Arbeitsauf-
wand fiir den Prozess, weil einzelne Aktivitaten aufgrund aktualisierter Informationen erneut
durchgefuhrt werden mussen (vgl. Loch & Terwiesch [2005]). Die Verzdgerung kann
dadurch jedoch reduziert oder eliminiert werden. Wenzel [2003, S. 77] schl&gt auRerdem vor,
dass Prozesse durch die Anderung von Randbedingungen synchronisiert werden konnen.
SchlieRlich erméglicht das Konfigurationsmanagement eine kontinuierliche Uberwachung
von Verdnderungen in voneinander abhangigen Prozessen [Ebert & Man 2008]. Durch die
Kommunikation dieser Veranderungen bleibt das Entwicklungsteam informiert und Schnitt-
stellen kdnnen entsprechend angepasst werden.

3.2.4 Fazit

Klassische Projektplanungsmethoden, die das Entwicklungsprojektmanagement in Unterneh-
men dominieren (z. B. Kritische-Pfad-Methode, Gantt-Diagramme), behandeln Abhdngigkei-
ten stark vereinfacht als diskrete Prdzedenz-Beziehung zwischen Aktivitaten. Eine Vielzahl
von Forschungsarbeiten in Organisations-, Betriebs- und Ingenieurswissenschaften deuten
jedoch darauf hin, dass das Thema Abhé&ngigkeiten in Entwicklungsprojekten weitaus diffe-
renzierter betrachtet werden muss.

Generell fiihren Abhangigkeiten in Entwicklungsprojekten zu Bedarf fir Interaktion bzw.
Abstimmung, welcher sowohl im Prozess als auch in der Organisation bertcksichtigt werden
muss. Erstens kann eine notwendige Interaktion — abgesehen von einer zuféllig stattfindenden
Abstimmung — nur dann realisiert werden, wenn die abzustimmende Abhéngigkeit bekannt
und als solche erkannt ist. Zweitens muss die Interaktion koordiniert werden, um eine effizi-
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ente und effektive Abstimmung sicherzustellen. In anderen Worten: Eine Abhéngigkeit fuhrt
zu Abstimmungsbedarf, und diese wiederum zu Koordinationsbedarf.

Im Allgemeinen erfolgt eine Abstimmung durch Kommunikation und Zusammenarbeit, woftr
diverse Methoden, Werkzeuge und Technologien bereitstehen (nicht Fokus dieser Arbeit). In
Bezug auf Koordination werden in der Literatur Koordinationsmechanismen unterschieden,
die eingesetzt werden kdnnen, um Abstimmung gezielt (z. B. je nach Abhéngigkeitsart) zu
gestalten. Im ingenieurswissenschaftlichen Umfeld existieren Ansétze (sog. Synchronisati-
onsmanagement), die vorwiegend eine prozessseitige Koordination durch die Erstellung von
Planen unterstltzen, wobei diese groftenteils von bekannten Abhangigkeiten ausgehen. Im
folgenden Kapitel werden Ansétze diskutiert, die Projektsysteme analysieren und damit eine
Identifikation zu koordinierender Abhéngigkeiten ermoglichen.

3.3 Strukturbasierte Analyse von Projektsystemen

Es existieren zahlreiche Ansatze zur strukturbasierten Analyse von Zusammenhangen in Ent-
wicklungsprojekten. Browning [2016] verschafft einen ausfiihrlichen Uberblick tber Litera-
tur, in der matrixbasierte Methoden zur Strukturmodellierung und -analyse beschrieben wer-
den (DSM, DMM und MDM). Die identifizierten Arbeiten fokussieren groftenteils entweder
auf Produktarchitekturen, Prozessstrukturen, Organisationsstrukturen oder auf eine Kombina-
tion dieser Systeme. Neben den konzeptionellen Schwerpunkten Modellbildung, Visualisie-
rung und Analyse werden héaufig konkrete Anwendungsmaglichkeiten in Form von Fallstu-
dien beschrieben, die Gblicherweise alle drei konzeptionellen Schwerpunkte beleuchten.

Grundlagen zur Strukturmodellierung und -analyse im Kontext der Produktentwicklung wer-
den in Browning [2001]; Eppinger & Browning [2012]; Lindemann et al. [2009] aufgezeigt
(vgl. auch Kapitel 2.5). Eppinger & Browning [2012] prasentieren auBerdem mehrere Fallstu-
dien, die das grundsatzliche Analysepotential von Systemstrukturen beispielhaft veranschau-
lichen. Ergénzend seien Publikationen genannt, die grundlegende Verknipfungsprinzipien fir
doménenubergreifende Zusammenhénge (d. h. zwischen unterschiedlichen Teilsystemen)
beschreiben [Danilovic & Browning 2007; Eppinger & Salminen 2001; Yassine et al. 2003].

Fur diese Arbeit sind Ansétze relevant, die mindestens zwei Teilsysteme im Projektsystem
verknlpfen und insbesondere Implikationen fiir die Koordination bzw. fir die Kommunikati-
on oder Zusammenarbeit in der Entwicklung betrachten. Neben den von Browning [2016]
gesammelten matrixbasierten Ansatzen existieren vereinzelte graphenbasierte Ansétze, die
Madglichkeiten zur informationstechnischen Umsetzung der Modellbildung beschreiben. Sie
zielen auf die Unterstitzung des Managements von Entwicklungsprojekten ab, indem sie
Strukturdaten verwalten und handhabbar machen.

Im Folgenden werden die in der Literatur identifizierten und fir diese Arbeit relevanten An-
sétze in drei Gruppen eingeteilt. Einerseits betrachtet eine Vielzahl von Forschungsarbeiten
die (domanenubergreifende) Ableitung indirekter Zusammenhénge aus modellierten Struktu-
ren bzw. stellt Strukturen einzelner Systeme gegeniber. Andererseits werden Kennzahlen zur
Analyse der strukturellen Zusammenhénge in den modellierten Systemen berechnet. Die drit-
te Gruppierung betrifft Ansdtze, die explizit auf das Management von Entwicklungsprojekten
auf Basis von Strukturmodellen abzielen.
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3.3.1 Ableitung indirekter Zusammenhange aus Strukturmodellen

Prinzipiell kdbnnen Relationen innerhalb eines Systems A (z. B. als DSMa modelliert) durch
eine Verknlpfung mit einem zweiten System B (z. B. in einer DMMag) zur Ableitung indi-
rekter Zusammenhénge innerhalb des Systems B genutzt werden (vgl. Kapitel 2.5.3). Ver-
schiedene Studien zeigen, dass auf Basis des technischen Informationsflusses zwischen Auf-
gaben (z. B. Morelli et al. [1995]) oder auf Basis von Produktzusammenhéangen (z. B. Bie-
dermann & Lindemann [2011]) die schliellich tatsachlich stattfindende Kommunikation zwi-
schen beteiligten Personen vorhergesagt werden kann. Produktzusammenhénge kénnen sogar
als primare Quelle fur notwendige Interaktion zwischen Organisationseinheiten in Entwick-
lungsprojekten gesehen werden [Sosa et al. 2004, S. 1675].

Bereits Pimmler & Eppinger [1994] ziehen aus Clustern in der Produktstruktur Riickschlisse
fir die Bildung von Entwicklungsteams. Dabei nehmen sie an, dass Personen, die mit der
Entwicklung von Produktumfangen innerhalb eines Clusters betraut sind, gemeinsamen Ab-
stimmungsbedarf haben, und dass die Koordination innerhalb eines Teams begunstigt ist. Die
Annahme, dass sich die Produktstruktur in der Organisationsstruktur widerspiegeln sollte, ist
auch als ,,Mirroring Hypothesis* bekannt. Sie wird zwar tendenziell, aber nicht zwangslaufig
als gultig gesehen, weil organisationale Zusammenhange vielschichtiger sind als reine Team-
zugehorigkeiten (vgl. Colfer & Baldwin [2016]). Die Annahme setzt auBerdem voraus, dass
die Modellierung der Produktzusammenhénge richtig und vollstandig ist. Bei der Entwick-
lung eines neuen Produkts entwickelt sich die tatsachliche Produktarchitektur aber haufig erst
im Laufe des Projekts.

Je nach Betrachtungsperspektive werden die Implikationen von einer Systemstruktur auf eine
andere unterschiedlich abgeleitet (Tabelle 3-9). Letztlich wird jedoch auch erwéhnt, dass alle
drei Systeme in der Regel gegenseitig Einfluss aufeinander nehmen und in einem Entwick-
lungsprojekt gemeinsam evolvieren [Eppinger & Salminen 2001]. Auffallend ist, dass die
Produktarchitektur (Struktur im Produktsystem) teilweise gleichbedeutend zum Aufgabennetz
(Prozesssystem) gesehen wird (z. B. Colfer [2009]; Morelli et al. [1995]; Parraguez [2015]).

Tabelle 3-9 Ableitung domanenubergreifender Implikationen in Bezug auf Koordination in der Literatur.

Ableitungslogik Referenzen

Produktstruktur - Prozessstruktur [Eppinger & Salminen 2001; Hellenbrand 2013; Parraguez 2015]

Produktstruktur = Organisationsstruktur [Biedermann & Lindemann 2011; Browning 2009b; Colfer 2009;
Elezi et al. 2011; Eppinger & Salminen 2001; Gokpinar et al.
2010; Oosterman 2001; Sosa et al. 2003, 2004; Sosa et al. 2007;
Sosa 2008]

Prozessstruktur = Organisationsstruktur [Browning 2009b; Eppinger & Salminen 2001; Hellenbrand 2013;
Morelli et al. 1995; Parraguez 2015; Parraguez et al. 2015;
Parraguez et al. 2016; Yang et al. 2014]

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass viele unterschiedliche Ansétze und Beispiele zur
Strukturbetrachtung der Teilsysteme eines Entwicklungsprojekts existieren, die auf die Ablei-
tung von Kommunikations-, Abstimmungs- bzw. Koordinationsbedarfen entweder auf Pro-
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zess- oder auf Organisationsebene abzielen. Die Ableitung basiert auf technischen Zusam-
menhangen, die entweder in der Produktarchitektur oder in Form von Informationsfliissen in
einer vorhandenen bzw. geplanten Prozessstruktur manifestiert sind. Keiner der Anséatze mo-
delliert die drei Projektsysteme bewusst als ein integriertes Gesamtsystem. In wenigen Ansat-
zen kommen zwar Elemente aus allen drei Systemen vor, die Struktur des dritten Systems
wird aber entweder gar nicht modelliert (z. B. Personen in Hellenbrand [2013]) oder spiegeln
eins zu eins die Produktstruktur wider (z. B. Aufgaben in Parraguez [2015]).

3.3.2 Analyse struktureller Zusammenhange

Neben der Nutzung struktureller Zusammenhénge zur Ableitung indirekter Relationen kdnnen
diese auch an sich analysiert werden. Dazu z&hlen einerseits Untersuchungen wie Cluster-
Analysen oder die Triangularisierung, die die komplette Struktur eines Systems betreffen
(vgl. Eppinger & Browning [2012, S. 5]). Hierzu sei auf die bereits erwahnten Betrachtungen
von Pimmler & Eppinger [1994], oder auch auf die Betrachtungen der Produktstruktur und
deren Korrelation mit Unternehmenscharakteristika von Baldwin et al. [2013] hingewiesen.

Andererseits kdnnen Systeme hinsichtlich verschiedener struktureller Merkmale fiir einzelne
Elemente, Relationen oder Teilstrukturen analysiert werden (vgl. Kapitel 2.5.2). Eine umfas-
sende Liste mdglicher Strukturmerkmale zur Prozessanalyse und deren Interpretationsmog-
lichkeiten (unter anderem zur Betrachtung des Kommunikationsbedarfs) wird von Kreimeyer
& Lindemann [2011] prasentiert. Weitere Prozessbetrachtungen bezlglich der Rolle einzelner
Aktivitaten bzw. Aufgaben (Einfluss auf andere Elemente, Regulierung des Informationsflus-
ses zwischen zwei Elementen bzw. Elementgruppen) finden sich in Collins et al. [2009]. Ahn-
liche Betrachtungen werden von Batallas & Yassine [2006] mit Bezug auf Organisationsein-
heiten und deren Informationsflisse durchgefihrt.

Gokpinar et al. [2010] berechnen in ihrem Vergleich der Produktarchitektur und der Organi-
sationsstruktur ein sogenanntes Koordinationsdefizit, das auf eine fehlende Abstimmung der
beiden Systemstrukturen aufeinander hinweist. Sie beobachten anhand ihrer Daten aulRerdem,
dass der Zusammenhang zwischen der Kritikalitat eines Produktelements und beobachtbaren
Qualitatsproblemen in Form eines umgedrehten U beschrieben werden kann. Das kdénne damit
erklart werden, dass besonders kritische Elemente ohnehin erhohte Aufmerksamkeit in der
Entwicklung genieRRen, Elemente mittlerer Kritikalitdt dagegen nicht addquat adressiert wer-
den. Genauso kann ein Zusammenhang zwischen Qualitétsproblemen und Koordinationsdefi-
ziten aufgezeigt werden. Auch Parraguez et al. [2016] nutzen Strukturmerkmale wie Netz-
werkgrofie, Dichte oder kompositionelle Vielfalt zur Charakterisierung von Interaktionsnetz-
werken zwischen Personen, die an zwei voneinander abh&ngigen Aktivitaten beteiligt sind.
Sie kommen zu dem Ergebnis, dass Probleme an der Schnittstelle zwischen zwei abhdngigen
Aktivitdten vorwiegend dann berichtet werden, wenn das Interaktionsnetzwerk beteiligter
Personen grol} ist, eine niedrige Dichte hat und von mittlerer kompositioneller Vielfalt (z. B.
beteiligte Disziplinen) ist.

Marle & Vidal [2016, S. 146] sehen eine integrierte Betrachtung der Projekt-Teilsysteme vor
und berechnen strukturelle Kennzahlen zur Charakterisierung der Komplexitét von Projekten.
Mit der integrierten Modellierung des Projektsystems zielen sie darauf ab, die Fortpflanzung
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von Risiken abschatzen zu kénnen bzw. eine Fortpflanzung durch gezielte Anpassung der
Projektstruktur zu verandern.

Sofern entsprechende Daten zur Modellierung der Systemstrukturen in Entwicklungsprojek-
ten vorhanden sind, lassen sich also vielversprechende Analysen durchfuhren. Diverse Vorar-
beiten zeigen, welche Strukturmerkmale sich eignen kénnen, um Entwicklungsprojekte nicht
nur deskriptiv zu charakterisieren, sondern auch prospektiv mégliche Problemstellen zu iden-
tifizieren.

3.3.3 Managementanséatze auf Basis von Strukturmodellen

Einzelne Anséatze in der Literatur gehen (ber eine Charakterisierung der betrachteten Struk-
turmodelle hinaus. Sie zielen auf die Planung und Kontrolle von Entwicklungsprojekten mit
Hilfe von Strukturmodellen ab. Bartolomei et al. [2012] schlagen daflr vor, technische Sys-
teme (damit sind auch Entwicklungsprojekte gemeint) mit ihren Elementen und Relationen
aus den Domanen Systemtreiber, Stakeholder, Ziele, Funktionen, Objekte und Aktivitaten zu
modellieren. Das resultierende, integrierte Strukturmodell ermdglicht es relevante Informatio-
nen Uber ein technisches System zu sammeln, zu speichern, zu verarbeiten und zu analysieren.
Neben den im vorangegangenen Kapitel thematisierten Strukturanalysen unterstitzt die inte-
grierte Sichtweise auRerdem die Abschitzung von Anderungsfortpflanzungen tber mehrere
Domanen hinweg. Auch Hellenbrand [2013] sieht in seinem Ansatz zur Planung und Syn-
chronisation von Produktentwicklungsprozessen vor, neben dem Prozess (Aktivitaten und
Dokumente) auch Verknipfungen zum Produktsystem (Komponenten und Funktionen) und
zum Organisationssystem (Personen) in einer MDM abzubilden. Durch die Ableitung indirek-
ter Zusammenhdange wird die Planung von Meilensteinen bzw. Synchronisationspunkten un-
terstiitzt. Die Systemstruktur wird darlber hinaus dafuir verwendet, den Projektfortschritt zu
kontrollieren.

Auf eine Unterstiitzung der Planung eines Entwicklungsprojekts zielt auch der Ansatz Project
Design ab [Moser & Wood 2015]. Basierend auf der Projektstruktur bestehend aus Produkte-
lementen und deren Hierarchie, Teams und deren Hierarchie, sowie Entwicklungsaktivitaten
und deren Abhangigkeiten wird der Projektverlauf simuliert und die Projektdauer sowie Pro-
jektkosten berechnet. Besonders ist, dass auf Basis der Zuordnungen der Teams auf Aktivité-
ten und der Beschaffenheit der Abhangigkeit zwischen Aktivitdten Aufwénde zur Koordinati-
on explizit bertcksichtigt werden [Moser & Wood 2015, S. 200-206].

Wahrend Project Design die Planung eines Projekts und die Optimierung der Projektstruktur
adressiert, existieren weitere Ansétze, die einen Weg flr das durchgangige Management von
Entwicklungsprojekten aufzeigen. Das bereits in Kapitel 3.1.4 angesprochene AHEAD-
System stellt die informationstechnische Umsetzung eines integrierten Managementsystems
von Projektdaten dar [Heller et al. 2008]. Ein ebenfalls umfassendes Projektdatenmanage-
ment-System (allerdings fir Bauprojekte entwickelt) wird von Both [2006] vorgestellt, das
insbesondere auch auf die Modellierung der Kooperation abzielt. Zusétzlich zum Produktmo-
dell (in diesem Fall représentiert durch Ziele und Aufgaben), Prozessmodell und Organisati-
onsmodell ist darin ein Informationsmodell vorgesehen, in dem Koordinationsmechanismen
wie z. B. Newsletter, Mailbox oder Termine dargestellt sind.



3.3 Strukturbasierte Analyse von Projektsystemen 73

Die Managementansétze unterstutzen einerseits die Speicherung von Wissen tber Elemente
und deren Zusammenhange im Entwicklungsprojekt. Andererseits bilden sie die Grundlage
fur auf der Strukturmodellierung aufbauende Optimierungen der Projektstruktur Gber alle
Domaénen hinweg, fur Abschitzungen zur Fortpflanzung von Anderungen im System, und fiir
die explizite Betrachtung von Koordination im Projekt.

3.3.4 Fazit

Es existieren zahlreiche Studien, die darauf schlielen lassen, dass technische Abhangigkeiten
auf Produktebene ein wesentlicher Grund fur Abstimmungsbedarfe im Entwicklungsprojekt
sind. Aus der Produktstruktur kénnen also Erkenntnisse tber notwendige Informationsflisse
auf Prozessebene bzw. die notwendige Kommunikation und Zusammenarbeit auf Organisati-
onsebene abgeleitet werden. Dabei unterstitzen diverse Mdglichkeiten zur Strukturbetrach-
tung wie das Clustering oder die Berechnung von Strukturmerkmalen, um auch komplexe
Systeme analysieren zu kénnen und aussagekraftige Erkenntnisse abzuleiten.

Das Review von Browning [2016] zeigt, dass es zahlreiche und vielversprechende Anwen-
dungen fir Strukturmodellierungen und -analysen gibt. Der Transfer in die industrielle Praxis
scheint aber vor allem an dem hohen Aufwand zur Erhebung der notwendigen Daten fir die
Modellierung gehindert zu sein [Browning 2016, S. 40]. Die meisten in der Literatur be-
schriebenen Strukturmodelle werden manuell auf Basis von Interviews, Fragebdgen oder Do-
kumentanalysen erzeugt. Nur wenige Ausnahmen basieren auf automatisch erzeugten Struk-
turdaten. So zeigen van Beek et al. [2010] wie ein Produktmodell in eine Produkt-DSM (iber-
fuhrt werden kann und Baldwin et al. [2013] stutzen ihre Analysen auf Softwarestrukturen,
die aus Softwarecode abgeleitet wurden. Die Betrachtungen von Gokpinar et al. [2010] basie-
ren auf einer groRen Datenmenge von Anderungsantriagen, die hinsichtlich der Zusammen-
hange flr Produkt- und Organisationssystem interpretiert werden. Schlielich nutzen Parragu-
ez et al. [2015] die E-Mail-Korrespondenz und Tatigkeitsprotokolle zur automatisierten Mo-
dellierung der tatséchlich stattfindenden Kommunikation im Projekt.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass vorhandene Ansétze jeweils mindestens eine der

folgenden Schwachstellen aufweisen:

e Bei der Ableitung von Implikationen beziiglich der Koordination werden entweder nur
die Prozess- oder nur die Teamstruktur betrachtet. Auf Prozessebene beschrénken sich die
Analysen auf die Optimierung der Prozesssequenz auf Basis abgeleiteter Informations-
flisse. Auf Organisationsebene steht die Bildung von Teams durch Clusteranalysen im
Vordergrund. Der zeitliche und inhaltliche Aspekt von Zusammenhéngen bleibt auler
Acht.

e Vorhandene Ansétze beschreiben kein durchgéngiges, praxisorientiertes VVorgehen. Es

bleibt unklar, wo die Daten Uber Projektzusammenhédnge zur wiederholten Analyse im in-
dustriellen Kontext her kommen.

e Die vorhandenen Managementansétze zeigen zwar auf, wie die Projektdaten verwaltet
werden kénnen. Sie bilden jedoch ein zusétzliches System, in dem die Daten erzeugt und
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gepflegt werden missen. Aullerdem stellen sie keine Unterstiitzung zur expliziten Koor-
dinationsplanung zur Verfugung.

3.4 Datenmanagement in der Entwicklung

Durch die zunehmende Virtualisierung von Entwicklungsdokumenten und der Entwicklungs-
arbeit entstand bereits in den 1980er Jahren der Bedarf fur Produktdatenmanagement-Systeme
(PDM-Systeme, haufig auch als Engineering Data Management bzw. EDM bezeichnet) zur
Dokumentverwaltung und zur Unterstiitzung des Freigabe- und Anderungswesens, der Versi-
onsverwaltung und des Konfigurationsmanagements [Eigner 2014, S. 268]. Moderne Ent-
wicklungsansatze (z. B. Model-based Systems Engineering, vgl. Kapitel 3.1.1) erfordern die
zusétzliche Einbindung neuer Modellelemente wie Anforderungen, Funktionen oder Verhal-
tensmodelle und eine objektorientierte Verkniipfung aller Produktdaten aus den unterschiedli-
chen Sichten [Eigner 2014, 267-279]. Die Analyse groRBer Datenmengen, die in heutigen
PDM-Systemen verflgbar sind, ist sehr vielversprechend (z. B. zur Analyse des Produktport-
folios, vgl. [Kissel 2014]). Sie ist jedoch meistens mit groem Aufwand verbunden, weil Da-
ten manuell zusammengetragen werden missen und mehrere Analyseschritte unter Beriick-
sichtigung diverser Bedingungen von Experten einzeln und handisch durchgefuhrt werden
miussen [Kissel 2014, S. 73].

Helms & Kissel [2016] beschreiben einen Ansatz namens Engineering Intelligence, mit dem
Analysen von Entwicklungsdaten durch die Kombination von Datenintegration und wissens-
basierter Analyse automatisiert werden kénnen. Der Ansatz sieht dafir einerseits eine auto-
matisierte Zusammenfihrung verteilter Daten in einem integrierten Datengraphen und ande-
rerseits eine Formalisierung von Expertenwissen zur Analyse dieser Daten vor [Helms
& Kissel 2016, S. 984]. Die Formalisierung von sonst in der Regel handisch durchgefiihrten
Analyseschritten durch Algorithmen und Regeln zur Graphentransformation ermdglicht eine
wiederholte Durchfiihrung von Analysen ohne Zusatzaufwand.

Das Konzept der Engineering Intelligence bietet damit eine wertvolle Basis dafiir, grole Da-
tenmengen beziglich Elementen und Zusammenhangen in einem komplexen Entwicklungs-
projekt mit geringem Aufwand zu analysieren. Moderne Softwaretechnologie wie
GrGen.NET (vgl. Kapitel 2.5.3) ermdoglicht es dabei, anwendungsspezifische Metamodelle
zur Abbildung von Strukturmodellen in Graphen zu definieren, sowie Grapheninstanzen zu
erstellen und mittels Graphentransformation zu modifizieren. Dadurch hat das Konzept gro-
Res Potential, die bisher tberwiegend matrixbasierten Strukturbetrachtungen von Entwick-
lungsprojekten, die durch die Grenzen des Informationsgehalts und der Darstellungsmoglich-
keiten von Matrizen eingeschrankt sind, deutlich zu erweitern.

3.5 Zusammenfassung Unterstitzungsbedarf

Fehlendes Verstandnis Uber Abhangigkeiten in Entwicklungsprojekten

Die hohe Komplexitdt heutiger Entwicklungsprojekte fiihrt zu einem gesteigerten Abstim-
mungsbedarf, der durch klassisches Projektmanagement alleine nicht mehr zu bewaltigen ist
[Rauhut 2011, S. 6]. Generell zeigt sich, dass die etablierten Projektmanagement-Standards
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wenig Unterstitzung beziiglich zielgerichteter Koordinationsplanung zur Verfligung stellen
(vgl. Kapitel 2.3). Sie vernachlassigen die vielféltigen Zusammenhénge zwischen den Ele-
menten und stellen die Strukturen stattdessen stark vereinfacht in Listen, Baumstrukturen oder
Aktivitatsnetzwerken dar [Marle & Vidal 2016, S. 162].

Fehlende Methoden zur projektspezifischen Planung der Koordination

In vielen Unternehmen ist Ublicherweise eine grobe und projektunabhangig geltende Ab-
laufstruktur mit den wichtigsten Informationsfliissen sowie Meilensteine bzw. Gates in Pro-
zessplanen definiert. Durch das sogenannte Tailoring werden die generischen Prozesse zwar
fur ein Projekt instanziiert und an projektspezifische Rahmenbedingungen (Termine, notwen-
dige Tests, etc.) angepasst. Konkrete, fur das Projekt spezifische Zusammenhédnge werden
dabei jedoch nicht systematisch erfasst und berlicksichtigt. Stattdessen wird es den Projektbe-
teiligten Uberlassen, dass sie Abstimmungsbedarfe, die sie betreffen, identifizieren und ent-
sprechend adressieren. Insgesamt verlasst man sich dabei auf die situative Einschatzung (ba-
sierend auf Erfahrung) der ,,lokal beteiligten Personen fiir eine erfolgreiche Abstimmung bei
auftretenden Abstimmungsbedarfen. Da Produkte selten von Null auf neu entwickelt werden
und historisch gewachsene Teamstrukturen (u.a. auch Simultaneous Engineering Teams,
cross-funktionale Teams, ,,Matrix-Teams*, etc.) die Ublicherweise notwendige Zusammenar-
beit fordern, findet ein Grof3teil der Abstimmung selbstverstandlich statt. In Bezug auf neue
Produktumfénge bleibt jedoch ein grol3es Risiko, wichtige Abstimmungsbedarfe nicht oder zu
spat zu erkennen. AuRerdem fuhrt eine zunehmende Mitarbeiterfluktuation dazu, dass die
zugrundeliegende Erfahrung tendenziell abnimmt [Moser et al. 2015, S. 2].

Schwachen vorhandener Ansatze zur strukturbasierten Analyse von Entwicklungszu-
sammenh&ngen

In der Literatur besteht ein breites Spektrum von Ansétzen, die auf Basis strukturbasierter
Analysen zu Erkenntnissen hinsichtlich Abhéngigkeiten und Koordination in einem Entwick-
lungsprojekt fuhren kdnnen. Viele dieser Ansétze stiitzen sich jedoch auf manuell modellierte
Daten, was eine durchgangige Anwendung in der industriellen Praxis hindert. Die Betrach-
tung etablierter Modellierungsansatze und Modelle zeigt, dass umfangreiche Daten Uber Zu-
sammenhange innerhalb und zwischen dem Produkt-, Prozess- und Organisationssystem vor-
handen sein kdénnen. Hier fehlt es den Analyseansatzen letztlich an Flexibilitat, auf vorhande-
ne Daten aufzubauen und diese fur ihre Analysen zu verwenden.

Bestehende Ansétze zur strukturellen Analyse von Zusammenhangen in Entwicklungsprojek-
ten greifen auBerdem ausschliel3lich auf eine matrixbasierte Représentation der Daten zuriick.
Das schrankt die Modellbildung fir Strukturanalysen insofern ein, dass Element- und Relati-
onsattribute nur begrenzt sinnvoll verarbeitet werden kdnnen. Dariiber hinaus spricht Sosa
[2008, S. 54] eine grolRe Schwdache der matrixbasierten Ableitung indirekter Zusammenhange
an: Bei der Matrixmultiplikation geht die Information verloren, tiber welche anderen Elemen-
te der indirekte Zusammenhang zustande gekommen ist.

Bisher ungenutztes Potential durch moderne Ansétze zur Datenanalyse

Eine alternative Speicherform flr Strukturdaten sind Datengraphen. Mittels Graphentrans-
formation kdnnen analog zur matrixbasierten Analyse indirekte Zusammenhange abgeleitet
und strukturelle Merkmale berechnet werden. Der Engineering Intelligence Ansatz baut auf
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die Bildung und Analyse von Strukturmodellen durch Graphen auf und stellt ein vielverspre-
chendes Konzept dar, mit dem Zusammenhange in Entwicklungsprojekten auf Basis vorhan-
dener Daten flexibel modelliert und umfassend analysiert werden kénnen.

Fazit

Die zielgerichtete Planung der Koordination in Entwicklungsprojekten setzt ein tiefgreifendes
Verstandnis tber Abhéngigkeiten voraus, die zu Abstimmungsbedarfen fiihren. Fir eine sys-
tematische Berucksichtigung der Abhé&ngigkeiten ist es hilfreich, typische Arten und Charak-
teristika von Abhadngigkeiten differenzieren zu kénnen, um entsprechende Abstimmungsbe-
darfe in die Projektplanung einflieRen zu lassen. Koordination ist vor allem dann notwendig,
wenn ein Abstimmungsbedarf wahrscheinlich nicht von alleine adressiert wird. In der Litera-
tur stehen zwar Sammlungen Uber mogliche Koordinationsmechanismen zur Verfligung, es
besteht aber kein Problembewusstsein (ber die grundsatzlichen Herausforderungen der Koor-
dination.

Uberdies existiert derzeit kein durchgéngiger Ansatz, der die projektspezifische Identifikation
von Koordinationsbedarfen auf Basis von vorhandenen Daten unterstitzt. Gleichzeitig deuten
vorhandene Ansatze zur Strukturanalyse von Entwicklungszusammenhangen darauf hin, dass
Abstimmungsbedarfe aus technischen Zusammenhéngen auf Produktebene abgeleitet werden
konnen. Es wird ein Ansatz benotigt, der daraufhin die Relevanz ermittelter Abstimmungsbe-
darfe fur die Koordinationsplanung bewertet und damit die Ableitung von Koordinationsmaf-
nahmen unterstitzt.



4. Erweitertes Verstandnis tber Abhangigkeiten und
Koordination

Dieses Kapitel baut auf den Recherchen zum Stand der Technik auf und fasst Erkenntnisse
uber unterscheidbare Arten von Abhangigkeiten in Entwicklungsprojekten, tber mdgliche
Charakteristika und MessgroRen fir Abhangigkeiten und Uber grundlegende Herausforde-
rungen der Koordination zusammen. Die Ausfiihrungen zielen auf die Beantwortung der For-
schungsfragen FF1 und FF4 ab und sollen ein erweitertes Verstandnis Gber Abhangigkeiten
und Koordination schaffen, um die Koordinationsplanung in komplexen Entwicklungsprojek-
ten indirekt zu unterstitzen.

4.1 Arten von Abhangigkeiten

Fur ein detaillierteres Verstandnis des Phdnomens Abhangigkeit werden unterschiedliche Ar-
ten von Abhangigkeit unterschieden (vgl. Kapitel 3.2.1). Ein verbessertes Verstandnis soll ein
gesteigertes Bewusstsein fiir Abhangigkeiten ermoglichen. AuRerdem wird angenommen,
dass flr jede Art von Abhéngigkeit unterschiedliche KoordinationsmaRnahmen passend sind
(vgl. Malone & Crowston [1994, S. 91]). In der Literatur sind Abhéngigkeitsarten nicht ein-
heitlich kategorisiert. Aufbauend auf den unterschiedlichen Sichtweisen in der Literatur (vgl.
Tabelle 3-5) wird eine Uberarbeitete Einteilung mit Bezug auf daraus resultierende Abstim-
mungsbedarfe erarbeitet.

Der Definition von Abhéngigkeit in dieser Arbeit folgend, werden flr eine Kategorisierung
denkbare Abhéangigkeiten im Projektsystem betrachtet, die zu Abstimmungsbedarf fuhren.
Dafur wurde ergénzend zur Literaturanalyse eine Praxisstudie im Rahmen eines Studienar-
beitsprojekts (siehe PE-Steininger 2016) in Kooperation mit einer Entwicklungsabteilung fir
Fahrerassistenzsysteme (FAS) bei einem flihrenden Automobilhersteller in Deutschland
durchgefuhrt. Die Praxisstudie zielte darauf ab, Beispiele fur stattfindende Interaktion zwi-
schen den Abteilungen zu sammeln, um damit auf Abhangigkeiten riickzuschlieBen. Mittels
strukturierter Interviews mit acht Projektleitern der betrachteten FAS-Entwicklungsabteilung
wurden deren Aktivitdten und Schnittstellen mit anderen Abteilungen systematisch erfasst.

Die Erfassung wurde dahingehend systematisiert, dass anhand des Unternehmens-
Organigramms jede Abteilung betrachtet wurde. Fir jede identifizierte Abstimmung wurden
die Grunde fir die Notwendigkeit der Interaktion gesammelt. Insgesamt wurden 77 Schnitt-
stellen identifiziert, wovon sieben Schnittstellen innerhalb der FAS-Entwicklungsabteilung,
38 Schnittstellen innerhalb der technischen Entwicklung und 32 Schnittstellen zu Abteilungen
aullerhalb der technischen Entwicklung bestehen.

Durch Gegenuberstellung der gesammelten Schnittstellen mit den in der Literatur identifizier-
ten Kategorien wird ein berarbeitetes Kategorisierungsschema fir Entwicklungsprojekte
herausgearbeitet. Es muss zwar davon ausgegangen werden, dass die Schnittstellensammlung
nicht reprasentativ ist. Sie gibt jedoch einen wertvollen Einblick in die Unterschiedlichkeit
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von Abhéngigkeitsbeziehungen in Entwicklungsprojekten in der Praxis. Das Kategorisie-
rungsschema ist in Tabelle 4-1 dargestellt und wird im Folgenden naher erlautert.

Tabelle 4-1 Kategorisierung von Abhangigkeitsarten in Entwicklungsprojekten und resultierende Arten der In-
teraktion in Anlehnung an die Literatur und Beispiele aus der industriellen Praxis.

Kategorien Beispiele aus Fallstudie

Technisch-logische Abhangigkeit Technische Produktschnittstellen zu
Partnersteuergeraten (Daten, Verkabelung).

Ablaufabhéangigkeit — Strikte Prizedenz: —
Zusammenhange Uber Eigenschaften bzgl.
Aerodynamik, Klimatisierung und
Sequenz, Produzent-Konsument-Beziehung Thermomanagement sowie Design oder
FulRgangerschutz.

Vorschriften der Norm ISO 26262; Vorschriften der
Rechtssicherheit; Landervorschriften (z. B.
Frequenzzulassungen).

Finish-to-Start

Funktionsabhangigkeit

Produktabhangigkeit (beinhaltet

Vorschriftsabhéngigkeit)
Ablaufabhéngigkeit — Orientierende Priazedenz: < Abstimmungen zwischen Serienentwicklung und
Verhandlung; aufeinander abstimmen anderen Unternehmensbereichen wie z. B.
Vorentwicklung; Konzeptentwicklung; Vertrieb/

Funktionsabhangigkeit Produktmarketing (Korrektur der Marketingtexte,

Produktabhangigkeit (beinhaltet Nennung der Einbauraten); Produktion und
Vorschriftsabhangigkeit) Beschaffung; Kundendienst.
Strukturabhingigkeit — Dekomposition — Abstimmungen aufgrund eines

o . markenubergreifenden Plattformkonzepts.
Strukturabhangigkeit — Kommunalitit® «

Organisatorisch-logische Abhangigkeit Produktmanager Uberpdift, was getan wird.

Fuhrungsabhangigkeit/ Weisungsabhéingigkeit — Funktionsmanager prift, wie es getan wird.

Projektleiter Oberplft Entwickler,
Entwicklungsdienstleister und Lieferanten.

Ressourcenabhéngigkeit Budgetverteilung

Geteilte (rivale) Ressourcen — / <> Begrenzt verfugbare Erprobungsfahrzeuge
Gleichzeitigkeitsbedingung — / <
Soziale Abhéngigkeit -

Psychologische Schnittstellen

Soziale Kontakte

Arten der Interaktion: Einseitige Abhéngigkeit (—); Gegenseitige Abhé&ngigkeit (<)

4.1.1 Technisch-logische Abhangigkeit

Die technisch-logischen Abh&ngigkeiten werden weiter in die Kategorien Ablaufabhéngig-
keit und Strukturabhangigkeit unterteilt. Die Ablaufabhdngigkeit hat insofern einen primar

%5 Kommunalitdt bezeichnet hier die Gleichheit von Systembestandteilen innerhalb einer Produktfamilie. Vgl.
auch Gebhart et al. [2016, S. 122-142]
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zeitlichen Bezug, dass sie sich auf Prozessebene als logische Reihenfolge der Prozessschritte
aulert. Diese Prazedenz existiert jedoch in unterschiedlichen Abstufungen. Eine strikte Préa-
zedenz als einseitige Abhéangigkeit besteht dann, wenn der VVorgangerschritt eine Information
bzw. ein Ergebnis erzeugt, das der nachfolgende Schritt als Input benétigt (Sequenz) und
selbst keinen Einfluss darauf hat. Der Informationsfluss muss dabei nicht zwangslaufig disk-
ret sein (Finish-to-Start), sondern kann auch kontinuierlich stattfinden (iterative Informations-
ubergabe). Auf Organisationsebene impliziert die Prazedenz, wer Produzent und wer Konsu-
ment ist (Produzent-Konsument-Beziehung). Haufig handelt es sich jedoch nicht um eine ein-
seitige Abhangigkeit sondern um eine wechselwirkende Abhangigkeit (vgl. engl. interdepen-
dence bzw. mutual dependence nach Moser & Wood [2015, S. 201-203]). Die Prozessschritte
sind gekoppelt, Uberschneiden sich zeitlich und iterieren, bis ein flr beide Seiten zufrieden-
stellendes Ergebnis erreicht ist [Eppinger & Browning 2012, S. 134]. Dieser Abhangigkeits-
typ wird hier auch als orientierende Prézedenz bezeichnet, weil es in der Regel einen domi-
nanteren Prozessschritt (tendenziell Produzent) und einen weniger dominanten Prozessschritt
(tendenziell Konsument) gibt.

Ablaufabhéngigkeiten beziehen sich entweder auf technische Produktschnittstellen (bezo-
gen auf Geometriebedingungen oder kybernetische Fliisse; vgl. Kapitel 2.2.3), Eigenschafts-
zusammenhéange (Eigenschaften, die mehrere Teilsystemumfinge betreffen?) oder notwen-
dige Interaktionen zwischen Unternehmensfunktionen (z. B. Entwicklung — Produktion).

Eine Strukturabhangigkeit liegt vor, wenn eine logische Beziehung zwischen zwei Entwick-
lungstatigkeiten besteht, die auf strukturelle Zusammenhange im Produktsystem zuriickge-
fihrt werden kann. Durch die Dekomposition eines zu entwickelnden Systems in Teilsysteme
entstehen einseitige Abhangigkeitsbeziehungen zwischen Téatigkeiten auf Systemebene und
Tatigkeiten auf Teilsystemebene. Die Dekomposition fiihrt aufRerdem zu wechselseitigen
Strukturabhé&ngigkeiten zwischen Entwicklungsaktivitaten, die unterschiedliche Teilsysteme
eines Ubergeordneten Systems betreffen. Eine weitere Form wechselseitiger Strukturabhan-
gigkeiten zwischen Entwicklungsaktivitaten entsteht durch Kommunalitat. Wenn die Ver-
wendung von Gleichteilen angestrebt wird, muss eine Abstimmung bezliglich der Systemum-
fange stattfinden, die diese beinhalten. Das kann sogar projekttibergreifend der Fall sein.

4.1.2 Organisatorisch-logische Abhangigkeit

Die organisatorisch-logische Abhangigkeit beeinflusst dhnlich wie die technisch-logische
Abhéngigkeit zeitliche und inhaltliche Aspekte auf Prozess- und Organisationsebene. Sie
adressiert die Abhéngigkeit von formellen Genehmigungen und Freigaben in Bezug auf
Prozessschritte, wobei sich die Abh&ngigkeit letztlich vorwiegend auf Organisationsebene
manifestiert.

% Hierunter fallen z. B. auch gesetzliche Anforderungen und Vorschriften.
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4.1.3 Ressourcenabhangigkeit

Die Ressourcenabhéngigkeit hat vor allem eine zeitliche Dimension. Wobei es bei rivalen
Ressourcen bei der notwendigen Interaktion um die Aushandlung der Ressourcenzuordnung
(Uber die Zeit) geht. In der Literatur wird zusatzlich der Fall einer Gleichzeitigkeitsbedin-
gung zwischen zwei oder mehreren Aktivitaten unterschieden, die auf eine gleichzeitig einzu-
setzende Ressource zuriickgefuhrt werden kann.

In der weiteren Betrachtung wird die Ressourcenabhangigkeit ausgeklammert. Koordination
im Zusammenhang mit rivalen Ressourcen wird in der Regel mit dem Begriff ,,Resource-
constrained project scheduling* (siehe z. B. auch Critical Chain Project Management, Kapitel
3.1.4) bezeichnet und macht einen umfangreichen eigenen Forschungsbereich aus (z. B. Arti-
gues et al. [2008]; Hartmann [1999]; Kolisch [1995]; Browning & Yassine [2015, S. 4-5]
liefern einen detaillierteren Uberblick tiber relevante Literatur).

4.1.4 Soziale Abhangigkeit

In der Literatur ist vereinzelt auch von interpersonellen Zusammenhdangen wie psychologi-
schen Schnittstellen [Lang & Madnick 1993, S. 11] oder sozialen Kontakten [Worren 2012,
S. 216] die Rede. Diese stellen jedoch keine Ursache fiir Abstimmungsbedarf dar, sondern
eher einen Umstand, der bei der Koordination beriicksichtigt werden sollte.

4.2 Charakteristika und Messgrol3en zur Beschreibung von Abhan-
gigkeiten

Die Untersuchung von Abhangigkeitsarten sensibilisiert auf Gbergeordneter Ebene und schafft
ein Bewusstsein fir Abhéngigkeiten. Fir ein effektives Management von Abhangigkeiten ist
zusétzlich zum Bewusstsein ein tieferes Verstandnis der Abhangigkeiten notwendig. Dafur
werden in diesem Kapitel mdgliche Charakteristika und entsprechende Messgrof3en zur detail-
lierten Beschreibung von Abhangigkeiten aufgezeigt. Die Grundlagen fur diese Betrachtun-
gen wurden im Rahmen eines Studienarbeitsprojekts erarbeitet (siehe PE-Starke 2015)%’.

Basierend auf einer systematischen Literaturrecherche wurde eine konsolidierte Sammlung
moglicher Charakteristika und Messgrofien von Abhéngigkeiten erstellt. Dafiir wurde Litera-
tur aus den Bereichen Portfoliomanagement, Prozessmanagement, Komplexitdtsmanagement,
Soziologie und Psychologie (bzgl. Leistung in Teams) gesichtet. In Diskussion mit den am
Studienarbeitsprojekt beteiligten Wissenschaftlern wurden Charakteristika und MessgroRen
aus der Literatursammlung ausgewahlt und ergénzt, die fur die Charakterisierung von Abhan-
gigkeiten in Entwicklungsprojekten relevant sind. In einem zweiten Schritt wurde eine Studie
durchgefuhrt, die eine Einschéatzung der Eignung der Charakteristika zur Beschreibung von
Abhéngigkeiten ermdglicht. In der Studie bewerteten insgesamt 139 Teilnehmer eines Sys-
tems Design & Management-Kurses am MIT funf verschiedene Beispiele von Abhéngigkei-

27 Die Studienarbeit wurde in Kooperation mit Wissenschaftlern des Sociotechnical Systems Research Center
(SSRC) am Massachusetts Institute of Technology (MIT) in Cambridge, USA betreut. Eine gemeinsame Uber-
arbeitung und Aufbereitung der Ergebnisse ist in Chucholowski et al. [2016c] verdffentlicht und wird im Fol-
genden zusammengefasst.
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ten innerhalb eines Beispielprojekts auf Basis der erarbeiteten MessgroRen. Dabei gaben die
Teilnehmer in einem Fragebogen mit ein bis zwei Fragen je Messgréfie eine Einschatzung zur
Quantifizierung einer der fiinf Beispielabhéngigkeiten an. Die Berechnung des Koeffizienten
Alpha nach Cronbach [1951] (zitiert nach Cortina [1993]) flir die Bewertungen ermdglicht es
einzuschétzen, ob die MessgroRen fiir ein Charakteristikum das gleiche Phdnomen messen.
Mittels einer Faktoranalyse werden MessgroRen identifiziert, die sich nicht zur Bewertung
eines Charakteristikums zu eignen scheinen. Tabelle 2-1 gibt einen Uberblick tiber die erar-
beitete Sammlung von Charakteristika und Messgréen. Darin ist ebenfalls die Bewertbarkeit
angegeben, das heil3t ob ein Charakteristikum sich im Rahmen der Studie mittels der erarbei-
teten Messgrofien verlésslich (d. h. Cronbach’s alpha grofier 0,6) bzw. eingeschrénkt verléss-
lich (d. h. Cronbach’s alpha zwischen 0,5 und 0,6) bewerten lies. Die Tabelle zeigt auRerdem,
welche MessgroRRen bei der Datenanalyse ausgeschlossen wurden (Eignung), um die Bewert-
barkeit eines Charakteristikums mittels der verbleibenden MessgroRen zu verbessern. Die
Angaben beziehen sich lediglich auf die Datengrundlage der Studie und kénnen nicht verall-
gemeinert werden (vgl. Diskussion in Chucholowski et al. [2016c]). Fir das Kriterium Be-
wusstsein sind keine MessgrofRen definiert, weil eine Abhangigkeit tberhaupt erst bewertet
werden kann, sobald sie bekannt ist.

Um zusatzlich Gberprufen zu kénnen, ob ein gesteigertes Verstandnis Giber mogliche Charak-
teristika von Abh&ngigkeiten einen positiven Effekt bei der Planung eines Entwicklungspro-
jekts erzielt, wurden die oben genannten Teilnehmer in eine Experimentiergruppe und eine
Kontrollgruppe eingeteilt. Beide Gruppen hatten den Auftrag, ein Projekt mit einem gegebe-
nen Projektplan beziuglich Gesamtdauer und Gesamtkosten zu optimieren. Die Experimen-
tiergruppe erhielt vor der Aufgabe eine theoretische Einflihrung iber Projektabhangigkeiten
und deren Charakteristika. Letztlich konnten jedoch keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen den Optimierungsergebnissen von Arbeitsgruppen der Experimentiergruppe und von
Arbeitsgruppen der Kontrollgruppe identifiziert werden. Somit konnte der Nutzen eines er-
hohten Verstandnisses in dem beschriebenen Studienkontext nicht nachgewiesen werden.
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Tabelle 4-2 Charakteristika und Messgrofien fir Abhangigkeiten in Anlehnung an Chucholowski et al. [2016c].

- 2
m 8 Charakteristikum MessgroRen ]
(M Bewusstsein (engl. awareness) Keine Messgrofien definiert.
Der Umfang, zu dem eine Abhangigkeit
im Projekt bekannt ist.

(M Nahe (engl. closeness) D1 Komponentenzusammenhénge im Produkt ©
Der Grad, zu dem Verénderungen einer D2  Flexibilitat des Budgets v
Entitat unmittelbare Auswirkungen auf D3 Anzahl der Aktivitaten, die Daten verdndern v
eine andere Entitat haben.

o Grad der Wechselwirkung M1 Unterschiede in der Menge voneinander v
(engl. degree of mutuality) benotigter Informationen
Der Grad, zu dem zwei Entitaten M2 Unterschiede der Prioritaten 9
gegenseitig voneinander abhéngig sind. M3 Unterschiede der Datennutzung

v Feedbackmechanismus F1  Frequenz geplanten Informationsaustauschs v
(engl. feedback mechanism) F2  Frequenz geplanter Budget-Reviews o
Der Weg, wie die Interaktion zwischen F3  Anzahl, wie oft Daten bendtigt werden v
abhangigen Elementen aussieht.

v Konsequenz (engl. impact) 11 Anteil der Entitat, der von Input abhangt v
Der Grad, zu dem abhangige Entitdten 12 Notwendige Nacharbeit bei falschem Input v
betroffen sind, wenn die Abhangigkeit I3 Vorhandene Puffer 9
nicht bertcksichtigt wird. 14 Zusammenh&nge zwischen

Produktspezifikationen

v Verstandnis (engl. satisfaction criteria) C1 Verstandnis darlber, was notwendig ist, um v
Das Wissen und das Einverstandnis die Abhédngigkeit zu beriicksichtigen
darlber, was notwendig ist, um die C2 Einigkeit dariber, was notwendig ist, um die v
Abhéangigkeit adaquat zu adressieren. Abhangigkeit zu beriicksichtigen

(v')  Starke (engl. strength) S1  Menge auszutauschender Information 4
Die Menge notwendiger Interaktion, um  S2  Variabilitat der Kosten v
die Abhangigkeit zu beriicksichtigen. S3  Anzahl gemeinsamer Komponenten v

S4  Grad der Gleichzeitigkeit ©

(\/) Dringlichkeit (engl. urgency) Ul Zeitliche Flexibilitdt von Meilensteinen o

Die zeitliche Kritikalitat, um die U2 Varianz der Dauer von Aktivitaten v

Abhangigkeit zu berlcksichtigen.

v': Bewertbar/geeignet; (v'): Eingeschrankt bewertbar; ©: Nicht bewertbar/ungeeignet

4.3 Grundlegende Herausforderungen der Koordination

Wahrend bestehende Abhadngigkeiten im Projekt Bedarfe fiir Koordination darstellen, gibt es
gleichzeitig unterschiedliche Herausforderungen, die eine effiziente und erfolgreiche Koordi-
nation erschweren. Basierend auf einer systematischen Literaturrecherche im Rahmen eines
Studienarbeitsprojekts (siehe PE-Lehmer 2015) konnten insgesamt sechs grundlegende Her-
ausforderungen identifiziert werden (Abbildung 4-1). Ein wichtiger Ausgangspunkt fir die
Recherchen ist dabei das Problemprofil der verteilten Produktentwicklung nach Gierhardt
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[2002, S. 73]. Die Einteilung der Herausforderungen wurde in Chucholowski et al. [2016b]
veroffentlicht und wird im Folgenden zusammengefasst.

1) Fehler/Stoérung 3) Diskrepanz 5) Trennung
o e

2) Unnotige Arbeit 4) Inkompatibilitat 6) Sequenz

o

K R K

N
N
N

Ve~
\ £
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Abbildung 4-1 Sechs in der Literatur beschriebene Herausforderungen der Koordination (nach Chucholowski et
al. [2016b, S. 1466, Figure 2]).

In dieser Arbeit wird Koordination immer auf Prozess- und auf Organisationsebene betrach-
tet. Die identifizierten Herausforderungen &uern sich teilweise jedoch auch in Bezug auf
Entwicklungswerkzeuge (Software, Hardware) und auf das Produkt (Komponenten, Produkt-
daten). Insofern stehen die Platzhalter E1 und E2 in Abbildung 4-1 fir Prozesse, Organisati-
onseinheiten, Werkzeuge oder Produktelemente.

1) Fehler/Stérung

Fehler oder Stérungen treten auf, wenn durch interne oder externe Einflussfaktoren eine Ver-
anderung im Projekt ausgeldst wird, die nicht vorhergesehen werden konnte [Meyer et al.
2002, S. 62]. Dies stellt eine Herausforderung fur eine erfolgreiche Koordination dar, wenn
fir E1 nicht bekannt ist, dass E2 von der Verdnderung betroffen ist.

2) Unnotige Arbeit

Unnotige Arbeit bezieht sich auf Situationen, in denen Informationen oder Ergebnisse entwe-
der doppelt, in falschem Umfang (anders als bendétigt, was zu Nacharbeit fihrt) oder in zu
groRem Umfang (zu detailliert, hohere Qualitat als bendtigt) erzeugt werden. Grunde fir das
Entstehen unndtiger Arbeit kdnnen eine unzureichende Planung oder Dokumentation sein.

3) Diskrepanz

Eine Diskrepanz zwischen zwei Projektentitdten wird als einseitiger Mangel einer Abstim-
mung definiert, der eine Fehlinterpretation erzeugt. Dies kommt vor, wenn zum Beispiel eine
von E2 an E1 korrekt Ubermittelte Information von E1 falsch interpretiert wird, weshalb die



84 4. Erweitertes Verstandnis Uber Abhangigkeiten und Koordination

Reaktion anders ausfallt als von E2 erwartet [Clark 1996, S. 98-113]. Folgende Beispiele sind
in Chucholowski et al. [2016b] urspriinglich der Kategorie Trennung zugeordnet, sie sind
jedoch primér auf eine Diskrepanz zurtick zu fihren:

e Wissensliicken: Unterschiedliche Wissensgrundlagen bestehen aufgrund verschiedener
beteiligter Disziplinen, durch starke Spezialisierung auf Teilsysteme eines Gesamtsys-
tems, oder generell wegen fehlender Informationen [Bréchet, Y. J. M. 2001; Carroll et al.
2003, S. 2; Clark 1996; Spafford 2003; Tristl et al. 2013, S. 1028-1029].

e Kulturelle Unterschiede: Auch kulturelle Unterschiede flihren zu unterschiedlichen Ar-
beitsweisen (z. B. unterschiedliche Meeting-Kulturen), die eine gewisse Diskrepanz ver-
ursachen konnen [Carroll et al. 2003; Clark 1996, S. 108-112; Huang & Trauth 2008,
S. 8-9; Lientz 2013, S. 413-420]. In diese Subkategorie kdnnen auch sprachliche Diffe-
renzen gezahlt werden.

e Verhaltensunterschiede: Eng verwandt mit kulturellen Unterschieden sind generelle
Verhaltensunterschiede, die durch Alters-/ Generationsunterschiede, unterschiedliche Bil-
dungsstéande oder fehlende Sozialkompetenzen entstehen [Carroll et al. 2003, S. 615].

e Kapazitatsunterschiede: Gaul [2001, S. 104] thematisiert, dass Kapazitatsunterschiede
eine erfolgreiche Abstimmung einschranken kénnen, wenn eine erhdhte Arbeitslast bei
einer Partei zu Differenzen in der Priorisierung und der zeitlichen Abarbeitung zwischen
zwei Projektelementen flhren.

4) Inkompatibilitat

Die Inkompatibilitat ist ahnlich zur Diskrepanz und bezieht sich primér auf Entwicklungs-
werkzeuge, die nicht kompatibel zueinander sind und deshalb keine Daten austauschen kon-
nen. Ein Beispiel dafiir kdnnte ein spezielles Simulationsprogramm sein, das die Geometrie-
daten aus einem CAD-System nicht Ubernehmen kann. Domanenspezifische Standards und
Werkzeuge, wie zum Beispiel unterschiedliche Standardprozesse in unterschiedlichen Abtei-
lungen oder unterschiedliche Werkzeuge zur Entwicklung zusammengehérender Subsysteme
erschweren die Abstimmung [Tang 1991; Tristl et al. 2013]. Diese nach Chucholowski et al.
[2016b, S. 1467] urspringlich der Gruppe Trennung zugeordnete Herausforderung wird hier
ebenfalls als Inkompatibilitat interpretiert. Dartiber hinaus kdnnen auch Personen, die wenig
gemeinsam haben, als inkompatibel bezeichnet werden [Ickes 1985].

5) Trennung

Die eindeutigste Herausforderung fir effiziente und erfolgreiche Koordination wird als Tren-
nung Uberschrieben, wobei weitere Subkategorien der Trennung unterschieden werden kon-
nen. Insgesamt fuhrt eine Trennung dazu, dass die Abstimmung beeintrachtigt ist. So kann
davon ausgegangen werden, dass eine ortliche Trennung (z. B. aufgrund unterschiedlicher
Biiros oder verteilter Entwicklung) tendenziell zu einer Abnahme informeller Kommunikation
und regelmaRiger Abstimmung fiihrt [Carroll et al. 2003, S. 2; Lientz 2013, S. 223; Salas
2013, S. 422; Tang 1991]. Daruber hinaus kann eine geringe Intensitat der Zusammenar-
beit als Zeichen dafur gesehen werden, dass eine erfolgreiche Koordination gehemmt ist
[Bar-El & Malul 2008]. Zuletzt werden hierarchische Unterschiede als Form der Trennung
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gesehen [de Corbiere & Rowe 2013; Malone & Crowston 1994]. Beispielsweise kann die
Abstimmung zwischen zwei Personen, die unterschiedlichen Hierarchieebenen angehdren,
durch ungleichméaliige Entscheidungskompetenzen erschwert sein. Auflerdem kann davon
ausgegangen werden, dass die Kommunikation zwischen einer Mitarbeiterin bzw. einem Mit-
arbeiter mit einer hierarchisch hoéher gestellten Person schwerfélliger ist als die, zwischen
zwei Personen gleicher hierarchischer Position.

6) Sequenz

Die Sequenz entspricht einer zeitlichen Trennung. Sie wird hier als separate Herausforderung
aufgefiihrt, weil sie sich weniger auf die Art und Weise als auf den Zeitpunkt einer Abstim-
mung bezieht. Die zeitliche Trennung resultiert aus der Nutzung exKklusiv verfligharer Res-
sourcen [Carroll et al. 2003; de Corbiére & Rowe 2013] oder auch bei der Zusammenarbeit
uber unterschiedliche Zeitzonen.

Die literaturbasierte Sammlung der Herausforderungen wurde mit einem Industriepartner dis-
kutiert (vgl. Chucholowski et al. [2016b]). In dessen Entwicklungskontext spielen die Heraus-
forderungen beztglich Trennung, Sequenz und Fehler/Stérungen die grofite Rolle. Diskrepanz
und Inkompatibilitat werden dagegen nicht als Herausforderungen wahrgenommen. Der In-
dustriepartner betont, dass vor allem Veranderungen wéhrend des Projekts wie zum Beispiel
Anforderungsanderungen héufig zu Abstimmungsproblemen fiihren. Weitere Beispiele sind
Veranderungen der Projektpléane oder technische Neuerungen, die nachtréglich integriert wer-
den sollen. Eine zusatzliche Herausforderung stellt die Koordination Gber mehrere Ent-
wicklungsprojekte hinweg dar, die der Kategorie Trennung zugeordnet werden kann. Der
Abstimmungsbedarf entsteht hier aufgrund produktiibergreifende Verwendung gemeinsamer
Komponenten (vgl. Abhangigkeitsart Kommunalitat in Kapitel 3.2.1).






5. Ansatz zur strukturbasierten Koordinationsplanung

In diesem Kapitel wird der entwickelte Ansatz zur strukturbasierten Koordinationsplanung
vorgestellt. Dafur werden zunachst Anforderungen an den Unterstltzungsansatz formuliert.
AnschlieRend wird die Konzeption eines Basis-Metamodells als Grundlage fiir den Unterstut-
zungsansatz erlautert. Zur Vorstellung des Vorgehens wird schlieBlich zuerst ein Gesamt-
uberblick gegeben, bevor die Teilschritte detaillierter beleuchtet werden. Die theoretische,
allgemeingultige Beschreibung des Vorgehens wird in den Teilschritten durch ein illustratives
Beispiel erganzt. Abschlieend wird der Ansatz kritisch diskutiert und Moglichkeiten zur Er-
weiterung des Ansatzes aufgezeigt.

5.1 Anforderungen an den Ansatz

Die Koordination in komplexen Entwicklungsprojekten stellt fur Projektmanagerinnen und
-manager eine groRe Herausforderung dar. Es ist schwierig den Uberblick tiber die Zusam-
menhange zu behalten und voneinander abhéngige Entwicklungsaktivitdten zu planen sowie
einen effektiven und effizienten Informationsaustausch zwischen Projektbeteiligten zu ge-
waéhrleisten. Der Ldsungsansatz zur Unterstutzung der Koordinationsplanung soll folgenden
Anforderungen gerecht werden:

e Al Stakeholder: Hauptanwender des Unterstlitzungsansatzes sind Personen, die mit der
ubergeordneten Planung und Kontrolle eines Entwicklungsprojekts betraut sind. Sie sind
dafiir verantwortlich den Terminplan und die Teamstrukturen so zu gestalten, dass das
Projekt in moglichst kurzer Zeit, zu geringen Kosten und mit hoher Ergebnisqualitat
durchgefiihrt werden kann. In der Regel handelt es sich hierbei um die Projektmanagerin
bzw. den Projektmanager oder die technische Projektleiterin bzw. den technischen Pro-
jektleiter.

e A2 Einbettung in die Praxis: Der Ansatz soll praxisorientiert sein, das heif3t sich an real
verfugbaren Daten orientieren und in der alltaglichen Anwendung nur geringen Zusatz-
aufwand erzeugen. Die Daten sollen dafur nicht in einem zusétzlichen System gepflegt
werden mussen, sondern aus vorhandenen IT-Systemen genutzt werden.

o A3 Kompatibilitat bzw. Flexibilitat: Die vorhandenen Daten und Informationen bezlg-
lich Entwicklungsprojekten unterscheiden sich von Unternehmen zu Unternehmen sehr
stark. Sie unterscheiden sich sowohl im Detailgrad als auch im Betrachtungsumfang. Der
Ansatz muss einen flexiblen Umgang mit verschiedenen Detailgraden und Betrachtungs-
umfangen ermdoglichen, um die im Anwendungsfall vorliegende Datenstruktur vollstandig
abbilden zu konnen. Das ist auch deshalb notwendig, damit fiir Anwender kein ,,Umden-
ken* notwendig ist. Das erhdht die Akzeptanz und reduziert den Anwendungsaufwand.

e A4 Unterstutzungsbeitrag: Die Analyse komplexer Projekte kann voraussagend, diag-
nostisch oder retrospektiv sein [Marle & Vidal 2016, S. 85]. Der hier angestrebte Unter-
stitzungsbeitrag hat diagnostischen Charakter. Der Ansatz soll beziglich einer Ist-



88 5. Ansatz zur strukturbasierten Koordinationsplanung

Situation Informationen aus einer Fille vorhandener Daten greifbar machen und so zu
mehr Transparenz und Uberblick fithren, um Handlungsbedarfe zu identifizieren und ge-
eignete MaRnahmen ableiten zu kdnnen. Der Fokus liegt hierbei auf der Ermittlung von
Koordinationsbedarfen, die aus Abhéngigkeiten im Produktsystem resultieren, weil diese
die Hauptursache fir notwendige Abstimmung in einem Entwicklungsprojekt darstellen
[Sosa et al. 2004, S. 1675].

e A5 Engineering Intelligence: Das Grundkonzept des Unterstiitzungsansatzes soll sich an
der Idee der Engineering Intelligence (vgl. Kapitel 3.4) orientieren. Die Modellierung von
Entwicklungsprojekten in einem integrierten Projektgraphen eréffnet umfassende Analy-
semoglichkeiten mittels frei definierbarer Algorithmen und Regeln zur Graphentransfor-
mation.

e A6 Erweiterbarkeit: Neben der Koordinationsplanung gibt es eine Vielzahl anderer
nltzlicher Mdglichkeiten zur Analyse von Projektdaten. Der Ansatz soll deshalb leicht
erweiterbar sein, um weitere anwendungsspezifische Analysen der Projektdaten zu er-
mdoglichen.

Diese Anforderungen sind handlungsleitend fir die Entwicklung des Unterstltzungsansatzes
und werden in Kapitel 6.5.1 diskutiert.

5.2 Konzeption eines Basis-Metamodells fur Projektsysteme

Fur die Modellierung eines Projektgraphen ist es notwendig ein Metamodell zu definieren
(vgl. Kapitel 2.4.2). Nach Anforderung A2 soll das Metamodell ermdglichen, vorhandene
Daten in einem Unternehmen ohne aufwandige Aufbereitung in einen Projektgraphen zu
uberfuhren. Nachdem sich die vorliegende Repréasentation der Daten von Unternehmen zu
Unternehmen stark unterscheidet, kann es kein allgemeingultiges Metamodell geben. Trotz-
dem soll hier ein Basis-Metamodell vorgestellt werden, das darauf abzielt eine Grundstruktur
fur anwendungsspezifisch definierte Metamodelle zu bieten. Das Basis-Modell dient als Aus-
gangspunkt, wobei bestimmte Element- oder Relationstypen weggelassen werden konnen,
wenn dazu keine Daten vorhanden sind oder nur mit Muhe bereitgestellt werden kdnnen. An-
dererseits konnen auch Element- oder Relationstypen hinzugeflgt werden, die dann fur die
Nutzung anwendungsspezifisch definierter Analysealgorithmen verwendet werden kénnen.

Das Basis-Metamodell wurde primér literaturbasiert entwickelt?®. Die Element- und Relati-
onstypen orientieren sich dabei an den Daten, die tblicherweise in unterschiedlichen Model-
len in der Entwicklung vorkommen (vgl. Kapitel 3.1). Der erste Entwurf des Metamodells ist
in Chucholowski & Lindemann [2015] veroffentlicht. Fir eine Weiterentwicklung dienten
mehrere Fallbeispiele, um einerseits in der Praxis vorhandene und andererseits fiir die Praxis
relevante Element- und Relationstypen zu identifizieren. Folgende Fallbeispiele flossen in die
Weiterentwicklung des Basis-Metamodells ein:

e Studienarbeitsprojekt in Kooperation mit der Entwicklungsabteilung fir Finanztrainings
bei der Siemens AG (PE-Hartmann 2016).

28 |m Studienarbeitsprojekt PE-Vigne 2014 wurde Vorarbeit dazu geleistet.
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e Studienarbeitsprojekt in Kooperation mit dem studentischen Entwicklungsteam TUfast
Eco-Team (PE-Vollmann 2016).

e Studienarbeitsprojekt in Kooperation mit einer Entwicklungsabteilung bei der iwis Mo-
torsysteme GmbH und Co. KG (PE-Ralser 2016).

In den weiteren Ausfiihrungen werden die definierten Typen bzw. Klassen des Metamodells
durch folgende Schreibweise kenntlich gemacht?®:

e :Knotenklasse fur Elementtypen;
e -:UngerichteteKantenklasse- fiir ungerichtete Relationstypen;
e -:GerichteteKantenklasse-> fur gerichtete Relationstypen.

5.2.1 Uberblick iiber das Basis-Metamodell

Ein generisches Metamodell als Basis fur anwendungsspezifische Metamodelle wird durch
die Nutzung des Vererbungsprinzips (vgl. Kissel [2014, S. 86]) ermdglicht. Das heil3t, dass
Attribute einer Ubergeordneten Klasse (Element- oder Relationstyp) an eine untergeordnete
Klasse vererbt werden kénnen. Das Basis-Metamodell fiir das Projektsystem besteht in An-
lehnung an Browning et al. [2006] zunéchst aus den drei Knotenklassen :Produktsystem,
:Prozesssystem und :Organisationssystem. Jede Klasse kann in weitere Subklassen unter-
teilt werden, die fur die Modellierung des Projektsystems genutzt werden kann, sobald Daten
dafur zur Verfugung stehen. Sind die Daten nicht im erforderlichen Detailgrad fiir unterge-
ordnete Klassen vorhanden, kann eine Ubergeordnete Klasse zur Modellierung verwendet
werden. Abbildung 5-1 gibt einen schematischen Gesamtiberblick Uber das Basis-
Metamodell und die Klassenhierarchie der Knoten der drei Hauptsysteme. Unterschiedliche
Kantenklassen verknlpfen die Knoten der Hauptsysteme systemintern (nicht dargestellt) und
systemibergreifend (vereinfacht dargestellt). Zudem ist es generell mdglich eine logische
Hierarchie (vgl. Kapitel 2.1.2) fir Knoten mittels einer -:IstTeilVon-> Kante abzubilden. Die
Metamodelle der drei zugrunde liegenden Hauptsysteme und die zugehérigen Kantenklassen
werden in den folgenden Unterkapiteln detaillierter erldutert.

29 Schreibweise in Anlehnung an Jakumeit et al. [2015].
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-:IstTeilVon->

— :Projektknoten
— :Prozesssystem ———
— :Produktsystem ————

‘ :Entwicklungsphase

:Wirkprinzip D :Abteilung/Team
:Entwicklungsartefakt O Individuum

D ‘Rolle
D :Expertise

:Produktelement —
' :Anforderung . :Entwicklungsaktivitat
A :Funktion ’ :Event
. :Komponente I
:Organisationssystem
. :Konstruktionselement ) o Lo
:Organisationseinheit

Abbildung 5-1 Schematische Ubersicht iiber die Knotenklassen.

5.2.2 Produktsystem

Das Produktsystem wird vorwiegend durch Funktionen (:Funktion) und/oder Komponenten
(:Komponente) und deren funktionale und geometrische Abhangigkeiten (vgl. Kapitel 3.1.1)
représentiert. Mit Komponenten sind hier nicht nur physische Produktumfange, sondern auch
Elektronik- oder Softwarekomponenten gemeint. Falls eine Relation nicht genau zugeordnet
werden kann, wird die gerichtete Kante -:GenerelleSchnittstelle-> verwendet. Eine Kom-
ponente kann weiter in einzelne Konstruktionselemente (:Konstruktionselement) dekompo-
niert werden (logische Hierarchie). Das ermdglicht eine detailliertere Zuordnung geometri-
scher Bedingungen. Die Zuordnung von Komponenten bzw. Konstruktionselementen zu
Funktionen erfolgt Gber eine -:Erfullt-> Kante. Weiterhin kann es vorkommen, dass Wirk-
prinzipien (:Wirkprinzip) zur Erfillung von Funktionen unterschieden werden (Wirkprinzip
-:Spezifiziert-> Funktion). Je nachdem wie weit die Lésungsfindung im Entwicklungsprozess
voran geschritten ist, werden die Wirkprinzipien in der Datengrundlage nach und nach durch
spezifische Komponenten zur Erfillung der Funktion ersetzt. Im Basis-Metamodell sind auch
Anforderungen (:Anforderung) vorgesehen, die mittels einer -:Erfullt-> Kante mit Funktio-
nen, Komponenten oder Konstruktionselementen verbunden sein kénnen. Schlie3lich sind
Entwicklungsartefakte (:Entwicklungsartefakt) dem Produktsystem zugeordnet. Entwick-
lungsartefakte sind Dokumente, Dateien oder Objekte (z. B. Prototypen), die im Laufe der
Entwicklung erstellt werden und Produktelemente spezifizieren bzw. représentieren. Ein Ent-
wicklungsartefakt stellt dadurch eine direkte Verknupfung zwischen Produktsystem und Pro-
zesssystem her.
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Tabelle 5-1 Kantenklassen innerhalb des Produktsystems.

Illustration Definition lllustration Definition

-ﬂ F/K -:GenerelleSchnittstelle-> F/K -—---9. F/K -:Signalfluss-> F/K
.' ) _>. F/K -:Materialfluss-> F/K l ---- >l F/K -:Energiefluss-> F/K

H K/KE -:Geometr.Bedingung- K/KE " """ ‘ WP -:Spezifiziert-> F
'““" K/KE -:Erflllt-> F

-""" EA -:Spezifiziert-> A/IF/WP/K
----' F/K/KE-Erfiillt-> A

A: Anforderung; EA: Entwicklungsartefakt; F: Funktion; K: Komponente; KE: Konstruktionselement;
WP: Wirkprinzip

5.2.3 Prozesssystem

Das Prozesssystem ist maRgeblich durch Entwicklungsaktivitdten (:Entwicklungsaktivitat)
bestimmt. Es handelt sich dabei um die Prozessschritte, die zur Entwicklung eines Produkts
notwendig sind. Generell kdnnen diese Prozessschritte weiter dekomponiert werden oder Pro-
zessphasen (:Prozessphase) zugeordnet werden. Beide Knotenklassen sind als identisch
anzusehen und konnen austauschbar verwendet werden. Die Unterscheidung dient lediglich
zur Veranschaulichung unterschiedlicher Detaillierungsgrade. Prozesse kdnnen mittels einer
gerichteten -:Prdzedenz-> Kante logisch miteinander verknupft werden. Zusatzlich zu den
Prozessen enthélt das Prozesssystem Events (:Event). Mit dieser Knotenklasse kénnen Mei-
lensteine oder Meetings reprasentiert werden. Events konnen durch Prozesse ausgeldst wer-
den oder auch andersherum andere Prozesse auslosen (-:LostAus-> Kante).

Tabelle 5-2 Kantenklassen innerhalb des Prozesssystems.

lustration Definition Hlustration Definition

.--"" P -:LostAus-> E
H P -:Prazedenz-> P
’_----. E -:LostAus-> P

E: Event; P: Prozess (Entwicklungsaktivitat oder Prozessphase)
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5.2.4 Organisationssystem

Das Organisationssystem ist vorwiegend durch die Abteilungsstruktur geprégt. Nachdem es
sich hier hdufig nicht um eine rein logische Hierarchie sondern um eine formale Hierarchie
handelt, wird diese Uber die Kantenklasse -:IstZugeordnet-> abgebildet. Auf detailliertester
Ebene werden Individuen (:Individuum) den Abteilungen bzw. Teams (:Abteilung/Team)
zugeordnet. Die Beriicksichtigung von Rollen (:Rolle) im Organisationssystem ist nicht trivi-
al, weil in einigen Unternehmen die Abteilungsstruktur indirekt tber Rollen und deren forma-
le Hierarchie definiert ist. Deshalb sieht das Basis-Metamodell vor, dass Rollen einerseits
Abteilungen/Teams und andererseits anderen Rollen untergeordnet werden kénnen. Letztlich
konnen Individuen dann diesen Rollen zugeteilt werden. Insgesamt werden Abteilun-
gen/Teams, Rollen und Individuen verallgemeinert mit dem Begriff Organisationseinheit
(:Organisationseinheit) zusammengefasst. Als Teil des Organisationssystems werden auch
gegebenenfalls spezifizierte Expertisen (:Expertise) im Basis-Metamodell vorgesehen. Diese
Knotenklasse ermdglicht es Individuen oder Rollen unterschiedlichen fachlichen Disziplinen
bzw. besonderen Kenntnissen zuzuordnen.

Tabelle 5-3 Kantenklassen innerhalb des Organisationssystems.

llustration Definition llustration Definition

[2) D AT/l -:IstZugeordnet-> AT D @ R -:IstZugeordnet-> AT/R
O : ) | -:IstZugeordnet-> R % D I/R -:IstZugeordnet-> E

AT: Abteilung/Team; E: Expertise; I: Individuum; R: Rolle

Generell ist eine vielfache Zuordnung von Organisationseinheiten zueinander erlaubt, um
Matrix-Organisationen abbilden zu kdénnen.

5.2.5 Projektsystem

In diesem Unterkapitel werden die systemibergreifenden Relationen beschrieben. Die zu-
grunde liegende Logik der Verknipfung von Produkt-, Prozess- und Organisationssystem
kann sich von Unternehmen zu Unternehmen unterscheiden. Insgesamt kdnnen drei Kombi-
nationen unterschieden werden (Abbildung 5-2).
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— Logik 1 — Logik 2 — Logik 3
erzeugt/ ) ) erzeugt/
bearbeitet fuhrt aus fuhrtaus || pearbeitet
ist verantwortlich fir ist verantwortlich fur

.:Produktsystem ‘:Prozesssystem O:Organisationssystem

Abbildung 5-2 Drei verschiedene Mdglichkeiten, wie Produkt-, Prozess- und Organisationssystem durch native
Daten miteinander verknupft sein kdnnen.

Welches Prinzip zu Grunde gelegt wird ist unerheblich, da sich die dritte Relation jeweils aus
den anderen beiden Zusammenhéngen ableiten lasst. Es kann vorkommen, dass Unternehmen
sogar Daten bzw. Projektpléne fir alle drei Zusammenhange erstellen. In diesen Fallen wurde
ein Zusammenhang entweder bereits implizit aus den anderen Zusammenhangen abgeleitet,
oder die Zusammenhiange wurden redundant erarbeitet. Dann ist eine Uberpriifung der Daten-
konsistenz notwendig.

Wie Dbereits in Kapitel 5.2.2 angesprochen stellen die Entwicklungsartefakte eine direkte Ver-
knupfung von Prozess- und Produktsystem dar. In Prozessen werden Entwicklungsartefakte
erzeugt bzw. bearbeitet, die wiederum Input fur nachgelagerte Prozesse sind. In nachgelager-
ten Prozessen werden diese Artefakte entweder weiter bearbeitet oder werden lediglich als
Informationsquelle genutzt. In der Praxis wird der Zusammenhang zwischen Prozess- und
Produktsystem jedoch haufig zwischen Prozessen und Produktelementen hergestellt, weil die
einzelnen Entwicklungsartefakte in den vorhandenen Planen und Modellen nicht weiter auf-
geschlisselt sind.

Der Zusammenhang zwischen Organisations- und Prozesssystem beschreibt, welche Téatigkei-
ten von welcher Organisationseinheit ausgefiihrt werden. In einer RACI-Matrix (vgl. Kapitel
3.1.2) ist hdufig zusétzlich festgelegt, wie weitere Organisationseinheiten in einem Prozess
involviert sind. Um die tatsachliche Einbindung einer Organisationseinheit in einem Prozess
erfassen zu kénnen, werden die RACI-Relationen folgendermaRen interpretiert:*°

e Responsible (-:FuhrtAus-): Diejenige Organisationseinheit ist ausfihrungsverantwortlich
bzw. flhrt den Prozess tatsachlich aus.

e Accountable (-:Entscheidetin-): Diejenige Organisationseinheit ist fir das Ergebnis ei-
nes Prozesses rechenschaftspflichtig. Sie trifft notwendige Entscheidungen und geneh-
migt bzw. billigt Teilergebnisse. In der Regel handelt es sich hierbei um die hierarchisch
ubergeordnete Organisationseinheit der ausfihrenden Organisationseinheit.

%0 Diese Interpretation lehnt sich an die Auslegung an, die von Global Project Design, LLC verwendet wird.
http://gpdesign.com/, zuletzt aufgerufen am 28.09.2016
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Consulted (-:Unterstutztin-): Diejenige Organisationseinheit stellt bei Bedarf Kapazitat
bzw. Knowhow zur Durchfiihrung des Prozesses zur Verfligung.

Informed (-:WirdInformiertUber-): Diejenige Organisationseinheit wird Uber Arbeitser-
gebnisse und Entscheidungen informiert.

Diese Aufteilung spielt dann eine Rolle, wenn es um die Ableitung von Abstimmungsbedar-
fen geht. Der Abstimmungsbedarf besteht zwischen zwei verantwortlichen Organisationsein-
heiten und gilt als bereits adressiert, sobald eine der Organisationseinheiten bereits in den
Prozess der anderen involviert ist (d. h. es besteht kein Koordinationsbedarf mehr).

Die Relation zwischen Organisations- und Produktsystem wird lediglich (ber eine
-:IstVerantwortlich- Kante représentiert, weil in der Regel keine detaillierteren Zusammen-
hénge gegeben sind, wenn das Organisationssystem direkt dem Produktsystem zugeordnet ist.
In einem solchen Fall kdnnte aber beispielsweise der bzw. die Vorgesetzte einer bzw. einem
Verantwortlichen als rechenschaftspflichtige Person interpretiert werden.

Tabelle 5-4 SystemUbergreifende Kantenklassen.

llustration Definition lllustration Definition

Prozess-Produkt

P -:ErzeugtBearbeitet-> EA
P -:ErzeugtBearbeitet-> PE

"

H EA -:IstinputFir-> P

Organisation-Prozess

OE -:FiihrtAus- P % T . OE -:WirdInformiertUber- P
OE -:Unterst(itztin- P % """" . OE -:EntscheidetIn- P

Organisation-Produkt

1

OE -:IstVerantwortlichFir- PE

EA: Entwicklungsartefakt; OE: Organisationseinheit (Abteilung/Team, Individuum, Rolle); P: Prozess
(Entwicklungsaktivitat oder Prozessphase); PE: Produktelement; R: Rolle

5.2.6 Vorhandene Datenquellen

Die Daten zur Erstellung eines Projektgraphen kdnnen aus unterschiedlichen Quellen erhoben
werden. Die Auflistung moglicher Datenquellen zur Modellierung von Produktportfolios nach
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Kissel [2014, S. 97] dient hierfir als Ausgangsbasis und wird auf Basis der Recherchen zu
vorhandenen Modellen (Kapitel 3.1) ergénzt (Tabelle 5-5).

Tabelle 5-5 Mdgliche Datenquellen zur Modellierung des Projektsystems in Anlehnung an Kissel [2014, S. 97];
Erganzungen des Autors sind mit * markiert.

Erzeugersysteme bzw. Systeme zur  Computer-aided Design (CAD)
rechnerunterstiitzten Entwicklung

(CAX)* Computer-aided Engineering (CAE)

Software zur Elektroplanung (Schaltplankonfiguration, etc.)
Computer-aided Software Engineering Systeme (CASE)

Verwaltungssysteme und sonstige Produktdatenmanagement Systeme (PDM) bzw.
Datenbank-gestitzte Systeme Engineering Data Management (EDM)*

Product-Lifecycle Management Systeme (PLM)
Enterprise-Resource-Planning Systeme (ERP)
Team Data Management Systeme (TDM)*
Prozessmanagement Systeme*
Projektmanagement Systeme*
Anforderungsmanagement-Systeme
Individuelle datenbankgestitzte Systeme
Unternehmens- oder Projekt-Wikis, Intranet*, Wissensdatenbanken

Projektdokumentationen Ausgefullte Methodenformblétter, wie z. B. QFD, FMEA oder
Einflussmatrizen

Projektplane vergangener Projekte (z. B. Zeitpldne, RACI-Diagramme, etc
Berichte und Présentationen
Individuelle Abfragen Interviews

Workshops

Je nachdem, welche Systeme in einem Unternehmen eingesetzt werden und welche Daten
dadurch zur Verfligung stehen, kann das Basis-Metamodell angepasst werden. VVoraussetzung
flr die Integration von Daten unterschiedlicher Systeme in einem gemeinsamen Datengraphen
ist eine grundlegende Konsistenz der Daten. Das heil3t, dass identische Elemente aus ver-
schiedenen Systemen zum Beispiel anhand eines eindeutigen Namens als solche erkannt wer-
den koénnen.

Fir die Analyse eines Projektsystems in Hinblick auf Abstimmungsbedarfe aufgrund tech-
nisch-logischer Abhéngigkeiten bilden Daten (iber geplante Produktelemente und deren Zu-
sammenhange die Ausgangsbasis. Zuséatzlich missen wenigstens Daten tiber die Verknlpfung
der Produktelemente entweder mit Prozessen oder mit Organisationseinheiten vorhanden sein.
Fehlende Daten kdnnen gegebenenfalls durch Interviews, Workshops oder Dokumentenana-
lysen erhoben und manuell modelliert werden.
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5.3 Vorgehen zur strukturbasierten Koordinationsplanung

Der Ansatz zur strukturbasierten Koordinationsplanung richtet sich primér an Projektmanage-
rinnen bzw. Projektmanager oder leitende Systemingenieureinnen bzw. -ingenieure, die sich
zum Zeitpunkt der Konzeptdefinition einen Uberblick tiber zukinftige Abstimmungsbedarfe
im Laufe der Detailentwicklung verschaffen mochten. Das Grundprinzip des Ansatzes basiert
auf folgender Logik: Eine technische Abhangigkeit zwischen zwei Produktelementen fiihrt zu
Abstimmungsbedarf und &uRert sich auf zwei Ebenen (Abbildung 5-3):

e Prozessebene: Zwischen den Prozessschritten, die die Produktelemente bearbeiten bzw.
erzeugen, oder die von den jeweiligen Organisationseinheiten durchgefiihrt werden.

e Organisationsebene: Zwischen den Organisationseinheiten, die fur die Produktelemente
verantwortlich sind, oder die die jeweiligen Prozessschritte durchfiihren.

ist verantwortlich fur

fuhrt aus

erzeugt/
bearbeitet

Technisch-
logische
Abhéangigkeit

erzeugt/
bearbeitet

fuhrt aus

ist verantwortlich fur

N w0

Produktelement Prozesselement Organisationseinheit

Technische ¥ prazedenz Organisations-

e Abhéangigkeit zuordnung

. " Abstimmungsbedarf

Abbildung 5-3 Uberblick tber die Logik des Ansatzes zur strukturbasierten Koordinationsplanung: Eine
technische Abhéngigkeit auf Produktebene flihrt zu Abstimmungsbedarf auf Prozess- und Organisationsebene.

Das Vorgehen fiir den Gesamtansatz gliedert sich in vier Schritte:

1. Vorbereitung: Im ersten Schritt werden vorhandene Daten (bzw. implizites Wissen) in
abstrakte Strukturmodelle (Graphen, bestehend aus Knoten und Kanten) tberfiihrt. Je
nach Grad der Digitalisierung dieser Basisinformationen kann der Schritt automatisiert
ablaufen. Fehlende relevante Daten werden manuell modelliert.

2. Integration: Im zweiten Schritt werden die Elemente aus dem Produkt-, Prozess- und

Organisationssystem miteinander verknuipft. Sofern gewisse Zusammenhange allgemein
gultig sind, lasst sich auch diese Verkniipfung automatisieren. Andernfalls ist eine manu-
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elle Verknupfung notwendig. Bei der Entwicklung mechatronischer Produkte kann es hier
zusétzlich notwendig sein, das zu entwickelnde Produkt zunéchst systematisch zu partiti-
onieren (vgl. Chucholowski et al. [2016a]). Erst die Verknipfung der unterschiedenen
Doménen mit den in der Organisation reprasentierten Disziplinen (z. B. Fachbereiche)
und disziplinspezifischen Prozessen ermdoglicht die Ausleitung der Zusammenhénge zwi-
schen den Projekt-Teilsystemen. Hinzu kommt, dass die in den Prozessmodellen gene-
risch beschriebenen Prozessschritte fur das betrachtete Entwicklungsprojekt instanziiert
werden muissen. Zum Beispiel wird der Referenzprozess zur Entwicklung einer mechani-
schen Komponente fiir unterschiedliche Komponenten jeweils einzeln (parallel oder se-
quentiell) durchlaufen. Die Teilschritte mussen dann entsprechend voneinander unter-
schieden werden kdnnen. Je nachdem, wie einfach sich die Regeln zur Verkniipfung der
Systemelemente und Instanziierung der Prozesse formal beschreiben lassen, kann auch
dieser Schritt automatisiert ablaufen.

3. Analyse: Der dritte Schritt findet automatisiert statt. Mittels vordefinierter Algorithmen
konnen anhand der modellierten Projektstruktur Abstimmungsbedarfe rechnergestiitzt
abgeleitet werden und mittels unterschiedlicher vordefinierter Indikatoren (errechnet aus
strukturellen Merkmalen) bewertet werden. Die Bewertung zielt darauf ab, die Relevanz
der ermittelten Abstimmungsbedarfe fur die Koordinationsplanung beurteilen zu kénnen
und daraus resultierende Koordinationsbedarfe zu identifizieren. Mit geeigneter Soft-
ware-Unterstiitzung (prototypisch flr diese Arbeit) werden die Ergebnisse Ubersichtlich
dargestellt.

4. Interpretation: Die Interpretation der Ergebnisse obliegt der Anwenderin bzw. dem An-
wender. Die bereitgestellte Information und ubersichtliche Visualisierung der Zusam-
menhange unterstltzt jedoch dabei, besonders relevante Abstimmungsbedarfe gezielt zu
adressieren und geeignete Koordinationsma3nahmen zu bestimmen.

Die vier Schritte werden in den folgenden Kapiteln detailliert erlautert und anhand eines an-
schaulichen Beispiels illustriert. Das Beispiel baut auf einem vorhandenen Demonstrations-
beispiel®* zur Analyse von Produktzusammenhangen in einem LEGO® Bagger® auf und er-
weitert dies um ein fiktives Prozess- und Organisationssystem.

5.3.1 Schritt 1: Vorbereitung

Bevor vorhandene Daten in ein Strukturmodell Gberflihrt werden kdnnen, muss zunéchst das
Metamodell (d. h. die ,,Sprache®, in der die Daten im Strukturmodell représentiert werden;
vgl. Kapitel 2.4.2), fur den spezifischen Anwendungsfall definiert werden. In Kapitel 5.2
wurde eine Grundstruktur fir ein Metamodell zur Repréasentation des Projektsystems vorge-
schlagen. Die davon ausgehende Definition eines anwendungsspezifischen Metamodells rich-
tet sich danach, welche Daten im Betrachtungsfall vorhanden sind. Fir jede der in Abbildung

31 https://www.soley.io/de/blog/bauma-faszination-baumaschinen/, zuletzt aufgerufen am 03.11.2016

32 Ausschlusserklarung: LEGO® ist eine Marke der LEGO Gruppe, durch die die vorliegende Arbeit weder
gesponsert noch autorisiert oder unterstitzt wird.
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5-1 angegebenen Element- und Relationstypen muss gepruft werden, ob die vorhandenen Da-
ten und Informationen auf dem jeweiligen Detaillierungsgrad (z. B. Unterscheidung von
Funktion und Komponente) abgebildet werden konnen. Letztendlich steigt mit zunehmendem
Detaillierungsgrad der Modellierung die potentielle Aussagekraft der Analyseergebnisse.
Gleichzeitig steigt aber auch das Risiko, Aussagen durch eine inkonsistente oder unvollstan-
dige Datengrundlage zu verfalschen. Diesbezuglich hat sich fir die Modellierung von Pro-
jektsystemen in der Praxis das Motto ,,Better true than detailed*3® bewéhrt.

Die Definition des Metamodells im Rahmen der Vorbereitung ist ein einmaliger Vorgang.
Sobald das Metamodell fiir einen Anwendungsfall definiert wurde, kann es in Zukunft fir
ahnliche Anwendungsfalle wiederverwendet werden. Es muss lediglich angepasst werden,
wenn sich die Struktur der zugrunde liegenden Daten und somit die notwendigen Element-
und Relationstypen verandern (z. B. durch eine Umstellung des IT-Systems). Die Eignung des
Metamodells sollte jedoch trotzdem fur jeden Anwendungsfall kritisch gepruft werden.

Aus dem Metamodell ergibt sich die Abbildungsvorschrift fur den Import der Daten in einen
Graphen (Abbildung 5-4). Vorhandene, formal représentierte Daten kdnnen also iber Regeln,
die an das Metamodell angepasst wurden, rechnergestitzt in Strukturmodelle Uberfuhrt wer-
den bzw. in Graphen importiert werden. Dadurch ergibt sich flir die Vorbereitung grof3es Au-
tomatisierungspotential. Sobald sich die Quelldaten verandern, muss die Uberfiihrung erneut
stattfinden. Sind relevante Elemente und Relationen in Dokumenten wie z. B. Prasentations-
folien oder Textdateien nicht formal gespeichert oder sogar nur als implizites Wissen vorhan-
den, mussen diese manuell in den Datengraphen eingepflegt werden.

Regelbasierte Modellierung

— Metamodell als :}
-1 Abbildungsvorschrift |[----"

7
...... R
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Daten

Manuelle Modellierung/
Aufbereitung

Abbildung 5-4 Uberfiihrung vorhandener Daten iiber ein definiertes Metamodell in einen Datengraphen.

Bei der Modellierung vorhandener Daten kdnnen Redundanzen und Inkonsistenzen auftreten,
wenn unterschiedliche Datenquellen verwendet werden oder wenn manuell fehlerhaft model-
liert wird (z. B. identische Datenpunkte werden doppelt mit unterschiedlichen Bezeichnern
modelliert). Auch hierfir besteht die Moglichkeit Regeln zur Datenkonsolidierung zu ver-
wenden. Dies wird im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht weiter betrachtet und beispielhaft
auf die Ausflihrungen zur Datenkonsolidierung nach Kissel [2014, S. 104] verwiesen. Im Fol-
genden wird angenommen, dass die zugrundeliegenden Daten und Informationen (innerhalb
der betrachteten Systemgrenzen) vollstandig und konsistent sind. Fir die drei Projektsysteme
werden nachfolgend mdgliche Datengrundlagen beschrieben.

33 Bryan Moser, Interviewpartner (vgl. Anhang 9.2). Siehe dazu auch Moser et al. [2008]
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Produktsystem

Zur Modellierung des Produktsystems sollten auf abstrakter Ebene in jedem Fall die geplan-
ten Produktelemente und Relationen zwischen diesen Elementen angegeben werden kénnen
(siehe generisches Metamodell in Abbildung 5-1). Die geléufigste Datengrundlage dafir
konnte eine klassische Stuckliste bzw. Baustruktur sein. Die Zusammenhénge spiegeln dann
lediglich die Baugruppenzugehdrigkeit wider, wodurch jedoch auf indirekte Abhdngigkeiten
geschlossen werden kann. Eine solche Stiickliste oder Baustruktur kdnnte aus VVorgangerpro-
dukten Gbernommen werden und stellt im Falle von Weiterentwicklungen eine hilfreiche Re-
prasentation des zu entwickelnden Produkts dar.

Nach dem Entwicklungsvorgehen nach Pahl/Beitz [Feldhusen & Grote 2013] oder nach den
Empfehlungen der VDI 2221 [VDI 1993] bzw. VDI 2206 [VDI 2004] werden im Rahmen der
Konzeptentwicklung Anforderungen, Funktionen und funktionale Zusammenhénge (kyberne-
tische Flusse) bestimmt. Je nachdem, welche Umfénge aus Vorgangerentwicklungen Uber-
nommen werden kdnnen oder wie detailliert die Konzeptdefinition ausfallt, sind bereits auch
Funktionstrager (Komponenten) und deren geometrischen Zusammenhénge definiert. Im Mo-
del-based Systems Engineering (MBSE) wird vorgeschlagen insbesondere Anforderungen,
Funktionen, Komponenten und deren Relationen durchgéngig in formalen Modellen (z. B.
SysML, vgl. Kapitel 3.1.1) abzubilden [Walden et al. 2015]. Dadurch stellen diese Daten eine
ideale Ausgangsbasis zur Strukturmodellierung des Produktsystems dar.

Eine weitere Datengrundlage kdnnen bereits erstellte CAD-Modelle, Schaltplane oder die
Softwarearchitektur (Programmstruktur) bieten. Aus einem Zusammenbau-Modell in CAD
lassen sich tber den Strukturbaum nicht nur die Bauteile einer Baugruppe auslesen, sondern
auch die Konstruktionselemente* der Bauteile und diverse Bedingungen zwischen den Bau-
teilen (z. B. Flachenkontakt, Konzentrizitat, Parallelitét, etc.). Schaltplane geben Aufschluss
uber geplante Sensoren, Aktoren und den Stoff-, Energie- und Signalfliissen zwischen diesen.
In der Softwarearchitektur wird festgelegt, welche Programmelemente bzw. Algorithmen ge-
plant sind und wie diese zusammenspielen (z. B. Ubergabe von Parametern, etc.).

Illustratives Beispiel

Im Fall des LEGO Baggers stehen im Demonstrationsbeispiel von Soley bereits Daten tber
die Produktarchitektur mit einer Funktionshierarchie (21 Funktionen) und einer Bauteilhierar-
chie (132 Komponenten) zur Verfugung (Abbildung 5-5). In dem Modell sind insgesamt 12
Funktionen mit 26 Komponenten (Baugruppen) verknlpft (Abbildung 5-6). Die einzelnen
Bauteile, aus denen sich die Baugruppen zusammensetzen, werden teilweise in mehreren
Baugruppen verwendet (Kommunalitatsprinzip). Die Produktdaten des Soley-Beispiels wer-
den zur Veranschaulichung um kybernetische Flusse auf Funktionsebene und geometrische
Bedingungen auf Komponentenebene ergénzt. Detaillierte Schaubilder fir weitere Details
sind im Anhang 9.3 einsehbar.

34 Ein Konstruktionselement in CAD bezeichnet eine Positiv- oder Negativgeometrie, die zu einem Grundkorper
hinzugefiigt wurde. Beispiele fur Konstruktionselemente, die in CAD-Programmen in der Regel vordefiniert
sind, sind: Bohrungen (mit oder ohne Gewinde); Nuten; Phasen; Taschen; Rillen; Oberflachenbearbeitung; etc.
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Abbildung 5-5 Erzeugung des Datengraphen flir das Produktsystem im illustrativen Beispiel LEGO Bagger.
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Abbildung 5-6 Veranschaulichung der Produktarchitektur im illustrativen Beispiel LEGO Bagger.

Prozesssystem

Das Prozesssystem bildet die zur Entwicklung notwendigen Tétigkeiten und die logischen
Zusammenhdange zwischen diesen Aktivitaten ab. Unternehmen haben sich dafiir hdufig ihren
eigenen Entwicklungsprozess als Referenzprozess definiert, der aus unterschiedlichen Phasen
und mehreren Teilschritten besteht. Die Modellierungsform der Prozesse ist dabei in der Re-
gel sehr unterschiedlich und stark vom dafir eingesetzten Software-Tool abhangig. Trotzdem
zielt ein Grofiteil der Prozessmodellierungen darauf ab, die Prozessschritte und deren Zu-
sammenhange formal abzubilden. Sie kénnen deshalb als Datengrundlage zur Abbildung der
Prozessstruktur genutzt werden. Falls keine formalen Prozessmodelle als Datengrundlage zur
Verfugung stehen, kdnnen Projektplédne von vergangenen Projekten (z. B. Projektstrukturplé-
ne) als Ausgangsbasis dienen.
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Viele Prozessmodellierungssprachen sehen nicht nur die reine Modellierung der Aktivitaten
vor, sondern beinhalten auch z. B. die Modellierung von Arbeitsergebnissen, die von einer
Aktivitat erzeugt werden, oder die Modellierung von Personen/Rollen, die einen Prozess-
schritt bearbeiten bzw. dafiir verantwortlich sind (vgl. Kapitel 3.1.3). Hierbei handelt es sich
um Daten, die zur Verknupfung des Prozesssystems mit dem Produktsystem bzw. dem Orga-
nisationssystem verwendet werden kénnen (siehe Kapitel 5.3.2).

Bei der Modellierung des Prozesssystems sollten nicht nur unternehmensinterne Entwick-
lungstatigkeiten berlcksichtigt werden, sondern auch Prozessschritte mit einbezogen werden,
die z. B. von Zulieferern oder Entwicklungspartnern durchgefiihrt werden. So kann auch die
Zusammenarbeit mit externen Partnern in der Koordinationsplanung berticksichtigt werden.

Ilustratives Beispiel

Fur das illustrative Beispiel wird angenommen, dass ein Referenzprozess fiir die Entwicklung
vorhanden ist. Darin sind unterschiedliche Schritte fur die verschiedene Domanen und grund-
legende logische Zusammenhénge zwischen diesen Schritten vorgesehen. AuBerdem gibt es
einen Projektplan. Die darin enthaltenen Prozessschritte sind auf Basis des Referenzprozesses
flr die unterschiedlichen Produktumfange instanziiert. Die Entwicklungsaktivitaten im Pro-
jektplan kénnen samt ihrer darin spezifizierten logischen Zusammenhange in einen Graphen
uberfuhrt werden (Abbildung 5-7). Weitere Details zum verwendeten Referenzprozess und
Projektplan sind in Anhang 9.3 dargestellt.
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Abbildung 5-7 Erzeugung des Datengraphen fiir das Prozesssystem im illustrativen Beispiel LEGO Bagger.

Organisationssystem

Zur Modellierung des Organisationssystems kdnnen Organigramme genutzt werden, in denen
die Abteilungs- und Teamstruktur bis auf einzelne Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter (Indivi-
duen) abgebildet ist. In der Regel werden daraus hierarchische Strukturen ersichtlich, die je-
doch nicht zwangslaufig eindimensional sein mussen. In organisationalen Mischformen wie
z. B. Matrixorganisationen oder schwachen Projektorganisationen kénnen Individuen mehre-
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ren organisationalen Einheiten zu- bzw. untergeordnet sein. Weitere Daten Uber organisatio-
nale Zugehorigkeiten kdnnen erganzend aus Rollenbeschreibungen enthommen werden.

Analog zum Prozesssystem, ist es beim Organisationssystem wichtig das gesamte Projektsys-
tem zu betrachten. Falls Zulieferer oder Entwicklungspartner am Projekt beteiligt sind, sollte
auch deren organisationale Einbindung in das Projekt modelliert werden.

llustratives Beispiel

Die Aufbauorganisation zur Entwicklung des LEGO Baggers ist in einem Organigramm ge-
speichert. Ein formal modelliertes Organigramm, das zum Beispiel in Microsoft Visio erstellt
wurde, ermoglicht auch hier einen automatisierten Datenimport der unterschiedlichen Abtei-
lungen, Personen, Rollen, Expertisen und deren Zuordnungen (Abbildung 5-8). Fur das illust-
rative Beispiel sei ein externes Partnerunternehmen an der Entwicklung beteiligt, das den
Greifer des Baggers entwickelt. Details zur Organisation stehen in Anhang 9.3 zur Verfi-

gung.
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Abbildung 5-8 Erzeugung des Datengraphen fir das Organisationssystem im illustrativen Beispiel LEGO Bag-
ger.

5.3.2 Schritt 2: Integration

Die Vorbereitung zielt zundchst darauf ab, vorhandene Daten und Informationen in Struktur-
modelle zu Uberfuhren. Die einzelnen Strukturmodelle fiir Produkt-, Prozess- und Organisati-
onssystem missen im ndchsten Schritt integriert bzw. verknlpft werden. Je nach Datenlage
konnen Verknupfungen bereits aus vorhandenen Daten abgeleitet werden. Der Schritt wird
jedoch getrennt betrachtet, weil die Integration jeweils projektspezifisch erfolgen sollte.
Nachdem die Daten zum Prozesssystem (Referenzprozesse) und Organisationssystem (Auf-
bauorganisation des Unternehmens), die im Rahmen der Vorbereitung modelliert werden,
zuné&chst projektunspezifisch sind, kdnnen sie fiir mehrere Projekte wiederverwendet werden.
Auch die Regeln zum Import der Daten beziiglich der Produktstruktur des zu entwickelnden
Produkts in einen Graphen bleiben von Projekt zu Projekt giiltig und kénnen wieder verwen-
det werden. Im Schritt der Integration werden dagegen insbesondere projektspezifische Zu-
sammenhange zwischen den Projektsystemen bericksichtigt. Dafir ist es zundchst wichtig zu
verstehen, dass die bis dahin modellierte Prozessstruktur von generischem Charakter ist und
die enthaltenen Prozessschritte erst fiir das Projekt instanziiert werden mussen. So ist zum
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Beispiel der Referenzprozess zur Entwicklung einer mechanischen Baugruppe in mehreren
Teilschritten definiert und etwaige Zusammenhange mit anderen Entwicklungstatigkeiten im
Gesamtentwicklungsprozess sind modelliert. Dieser Referenzprozess wird innerhalb des Pro-
jekts jedoch fur mehrere Baugruppen mehrmals durchlaufen, d. h. instanziiert. Auch die kon-
krete Zuordnung ,,Wer macht was?* wird oft erst projektspezifisch entschieden.

Trotz projektspezifischer Zuordnungen und Instanziierung von Prozessen folgt diese Integra-
tion der Strukturmodelle der Teilprojektsysteme h&ufig bestimmten Mustern, die als Regeln
formuliert werden kénnen und so den Vorgang der Integration automatisierbar machen. Bei-
spielsweise folgt die oben genannte Instanziierung eines Referenzprozesses zur Entwicklung
einer mechanischen Baugruppe dem Muster, dass der Referenzprozess fir jede Baugruppe
einmal instanziiert wird.

Ansonsten kommen im Schritt der Integration weitere Daten zum Einsatz, die im Rahmen des
Projektmanagements definiert werden. Beispielhaft sind hier Netzplane, Gantt-Diagramme,
Kapazitatsplane oder RACI-Diagramme zu nennen.

Ilustratives Beispiel

Fur das illustrative Beispiel wird eine Responsibility Assignment Matrix vorbereitet, in der
definiert wird, welche Person an der Ausfiihrung welcher Entwicklungsaktivitat beteiligt ist.
Ebenfalls wird in einer Matrix spezifiziert, welche Entwicklungsaktivitat welches Produkte-
lement erzeugt bzw. bearbeitet. Beide Matrizen generieren automatisiert die Kanten vom Typ
-:FuhrtAus- zwischen Organisations- und Prozesssystem sowie die Kanten vom Typ
-:ErzeugtBearbeitet-> zwischen Prozess- und Produktsystem in einem integrierten Daten-
graphen (Abbildung 5-9).
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Abbildung 5-9 Erzeugung eines integrierten Datengraphen im illustrativen Beispiel LEGO Bagger.

5.3.3 Schritt 3: Analyse

Nachdem in den beiden voran gegangenen Schritten die aktuelle IST-Situation des Projekts
aus Produkt-, Prozess- und Organisationsperspektive in Strukturmodellen erfasst wurde, kén-
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nen die Zusammenhdange analysiert und daraus Koordinationsbedarfe abgeleitet werden. Die
Analyse findet komplett rechnerbasiert statt und verfolgt wie in Abbildung 5-3 dargestellt das
ubergeordnete Grundprinzip: Eine technisch-logische Abhangigkeit auf Produktebene fiihrt zu
Abstimmungsbedarf auf Prozess- und Organisationsebene. Strukturelle Merkmale liefern da-
raufhin Hinweise auf Koordinationsbedarfe. Insgesamt besteht die Analyse aus vier Baustei-
nen:

1. Erfassung der technisch-logischen Abhangigkeiten im Produktsystem

2. Ableitung von Abstimmungsbedarfen im Prozess- und Organisationssystem
3. Berechnung struktureller Merkmale

4. Visualisierung der Ergebnisse

Im Rahmen der Analyse wird zwischen den nativen Ursprungsdaten, die wéhrend der Vorbe-
reitung und Integration erhoben wurden, und daraus abgeleiteten Analysedaten unterschieden.
Dies wird ermdglicht, indem separate analytische Knoten- und Kantenklassen im Metamodell
definiert werden. Die Differenzierung erzeugt Vorteile sowohl fiir die Flexibilitat als auch fiir
die Standardisierung von Analysesequenzen. Die einzelnen Analyse-Bausteine werden im
Folgenden erldutert.

Erfassung technisch-logischer Abhéngigkeiten

Zur Ableitung maoglicher Abstimmungsbedarfe muss zunéchst jede denkbare technisch-
logische Abhéngigkeit erfasst werden. Dabei sollen nicht nur direkte Relationen zwischen
Elementen des Produktsystems, sondern auch indirekte Abhéngigkeiten beriicksichtigt wer-
den. In Anlehnung an die in Tabelle 4-1 identifizierten Abhangigkeitsarten werden folgende
technisch-logische Abhangigkeiten im Produktsystem betrachtet:

e Direkte Abhangigkeiten: Zunachst spielen direkte Produktabhéangigkeiten zwischen
Komponenten, Funktionen, Wirkprinzipien, Entwicklungsartefakten und Anforderungen
eine entscheidende Rolle. Neben kybernetischen Flissen und geometrischen Bedingun-
gen werden hier die Kantentypen -:Erfullt-> und -:Spezifiziert-> berucksichtigt (z. B.
Funktion erflllt Anforderung oder Entwicklungsartefakt spezifiziert Komponente). Dar-
uber hinaus wird die direkte Mutter-Kind Beziehung zwischen Produktelementen unter-
schiedlicher Dekompositionsebenen als technisch-logische Abhédngigkeit interpretiert.
Dadurch wird sichergestellt, dass auch Abstimmungsbedarfe zwischen Prozessen und Or-
ganisationseinheiten berlcksichtigt werden, die das zu entwickelnde Produkt auf unter-
schiedlichen Ebenen adressieren (z. B. Grobkonstruktion einer Baugruppe und Detailkon-
struktion eines darin enthaltenen Bauteils).

e Indirekte Abhangigkeiten: Relevante Abhdngigkeiten fir Abstimmungsbedarf ergeben
sich auch indirekt, wenn zwischen zwei Produktelemente eine Gemeinsamkeit besteht,
weil sie ein drittes Produktelement gemeinsam erftillen oder spezifizieren. So besteht zum
Beispiel potentieller Abstimmungsbedarf in Bezug auf zwei Komponenten, die die glei-
che Funktion erfullen. Eine weitere indirekte Abhangigkeit wird zwischen zwei Produkte-
lementen mit gemeinsamer Mutter gesehen, das heil3t Teil eines gemeinsamen Ubergeord-
neten Produktelements sind. Dieser indirekten Abhangigkeit liegt die Annahme zugrunde,
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dass diese zwei Produktelemente mit hoher Wahrscheinlichkeit voneinander abhéngig
sind. Dadurch werden Informationen aus der Produktstruktur genutzt, die vor allem dann
wertvoll sind, wenn keine oder unvollstdndige Daten Uber direkte Produktabhéngigkeiten
verfiigbar sind. Zuletzt sollen indirekte Abhangigkeiten berticksichtigt werden, die auf
(geplanter) Kommunalitat basieren. Zum Beispiel ist Abstimmung zwischen zwei Bau-
gruppen notwendig, die gemeinsame Gleich- oder Wiederholteile besitzen.

Um sowohl direkte als auch indirekte technische Abhéngigkeiten bei der Ableitung von Ab-
stimmungsbedarfen zu berticksichtigen, wird mittels Graphentransformation fir jede dieser
Abhéngigkeiten eine Kante vom Typ -:AnalytischeProduktRelation- erzeugt. Abbildung
5-10 zeigt die entsprechenden Muster, die daftr in Transformationsregeln definiert sind. In
einem Attribut wird gespeichert, um welche Art von technisch-logischer Abhangigkeit es sich
handelt. Die Kante ist ungerichtet definiert, da zur Identifikation von Abstimmungsbedarfen
die Richtung einer Abhéngigkeit (z. B. bei kybernetischen Flissen) unerheblich ist. Es sei
darauf hingewiesen, dass eine analytische Produktrelation nicht zwangslaufig einer realen
Abhangigkeit entspricht, sondern lediglich eine potentielle Abhéngigkeit représentiert.

Direkt Indirekt

Geometrisch Element 1 Gemeinsamkeit Element 1
Geometrische -7 o
Bedingung : Pl< Erfgllioder spezifiziert
Element 3
Element 2 Element 2
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Kybernetischer Fluss ‘ Ist Teil von
(Materialfluss, Energiefluss, Ubergeordnetes B
Signalfluss) Element 2 Element Element 2
Erfallung/ Element 1 Kommunalitéat Element 1
Spezifikation
P erfullt oder - - Ist Teil von .
spezifiziert i Untergeordnetes
Element 2 Element Element 2
Mutter-Kind Element 1
Beziehung . Element 1
Ist Teil von
Analytische Produkt-
Element 2 . relation
Element 2

Abbildung 5-10 Allgemeine Muster furr die Graphentransformationsregeln zur Ableitung analytischer Produktre-
lationen auf Basis direkter und indirekter Zusammenhé&nge im Produktsystem.

Je nach vorhandener Datenbasis kann es notwendig sein, weitere indirekte Zusammenhénge
auf Basis bereits abgeleiteter analytischer Produktrelationen zu berlicksichtigen (siehe Abbil-
dung 5-11). Dies ist insbesondere dann wichtig, wenn die nativen Relationen innerhalb des
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Produktsystems oder die Zuordnungen von Prozess- bzw. Organisationssystem auf unter-
schiedlichen Dekompositions- oder Abstraktionsebenen modelliert sind. Wenn zum Beispiel
zwei Komponenten jeweils eine Funktion erflllen, die wiederum Teilfunktionen einer tber-
geordneten Funktion sind, konnte dieser Zusammenhang bei der Entwicklung der beiden
Komponenten relevant sein (Beispiel 1 in Abbildung 5-11). Genauso kann es vorkommen,
dass eine Funktion 1 bereits mittels einer Komponente 1 detailliert wurde, die nun entwickelt
wird (Beispiel 2 in Abbildung 5-11). Eine Funktion 2 ist dagegen noch nicht weiter detailliert
und wird ebenfalls weiterentwickelt. Auch solche indirekten Zusammenhénge zweiten Grades
kénnen bertcksichtigt werden, indem fir die in Abbildung 5-11 aufgezeigten Muster analyti-
sche Produktrelationen abgeleitet werden. Durch mehrmaliges Ausfiihren dieser Graphen-
transformation ware es moglich indirekte Zusammenhange beliebigen Grades zu identifizie-
ren, wobei die Aussagekraft mit jedem Mal abnimmt.
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Abbildung 5-11 Weitere Muster zur Ableitung zusatzlicher analytischer Produktrelationen auf Basis zuvor abge-
leiteter analytischer Produktrelationen.

Ableitung von Abstimmungsbedarfen im Prozess- und Organisationssystem

Die ermittelten analytischen Produktrelationen werden anschlielend innerhalb des Prozess-
und Organisationssystems als potentieller Abstimmungsbedarf interpretiert. Dafr wird zwi-
schen allen Elementpaaren im Prozess- bzw. Organisationssystem, die mit den voneinander
abhangigen Produktelementen verbunden sind, eine Kante des Typs -:Abstimmungsbedarf-
erzeugt. Je nach verwendeter Verkniipfungslogik der Projektsysteme (vgl. Kapitel 5.2.5 und
Abbildung 5-3) sind die Elementpaare entweder direkt (z. B. zwei Entwicklungsaktivitaten)
oder indirekt Uber ein Elementpaar des anderen Projektsystems (z. B. zwei Personen mittels
zwei Entwicklungsaktivitdten) mit den beiden Produktelementen verbunden. Analytische
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Produktrelationen zwischen Elementen, die keine Relation zum Prozess- oder Organisations-
system besitzen, erzeugen entsprechend auch kein Abstimmungsbedarf.

In dem Fall, dass ein Element X (Prozesselement oder Organisationseinheit) mit beiden be-
troffenen Produktelementen verbunden ist, leitet sich daraus fir das Element X kein Abstim-
mungsbedarf ab. Es wird angenommen, dass diese Abhangigkeit ohnehin ad&quat adressiert
wird, da die beiden Produktelemente samt Abhédngigkeit von dem Element bericksichtigt
werden. Es wird jedoch auf die Gefahr hingewiesen, dass nicht detailliert genug modelliert
sein konnte und in der Realitdt doch Abstimmungsbedarf zwischen zwei Elementen X1 und
X2 bestehen konnte, die jeweils Teil von Element X sind.

Illustratives Beispiel

Abbildung 5-12 zeigt einen Auszug aus dem Datengraphen des Beispiels LEGO Bagger. Da-
rin sind beispielhaft eine Funktion und drei Module samt nativer Zusammenhange dargestellt.
Diese werden jeweils von Entwicklungsaktivitaten adressiert, die von verschiedenen Personen
bearbeitet werden.

I
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Abbildung 5-12 Beispiele fiir abgeleitete Abstimmungsbedarfe im illustrativen Beispiel LEGO Bagger.

In dieser Konstellation ergeben sich sechs verschiedene Abstimmungsbedarfe:

1. In Modul #8 und Modul #6 sind drei verschiedene Gleichteile*® geplant, woriiber sich die
entwickelnden Personen entsprechend abstimmen mussen.

2. Modul #8 und Modul #1 haben eine direkte Relation, wahrend Modul #1 Funktion #16

erfullt. Entsprechend muss Modul #8 eventuell bei der Dimensionierung des Bagger-
Grundkaorpers zur Detaillierung von Funktion #16 berticksichtigt werden.

%5 Im LEGO Beispiel sollen die in mehreren Modulen verbauten LEGO-Standardteile hypothetisch als Gleich-
bzw. Wiederholteile verstanden werden.
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3. Die Personen Fuchs und Schneider missen sich beziiglich der geometrischen Schnittstelle
im Rahmen der CAD-Konstruktion abstimmen.

4. Bei der Dimensionierung des Bagger-Grundkérpers zur Detaillierung von Funktion #16
muss Modul #1 berlcksichtigt werden, das an der Erflllung der Funktion beteiligt ist.

Analog zu 4. fur Modul #6.

Modul #1 und Modul #6 sind gemeinsam an der Erflllung von Funktion #16 beteiligt und
erzeugen diesbezuglich potentiellen Abstimmungsbedarf.

Das Beispiel zeigt bereits, dass durch die umfassende Betrachtung denkbarer technisch-
logischer Abhangigkeiten die Anzahl ableitbarer potentieller Abstimmungsbedarfe sehr hoch
ist. Verschiedene strukturelle Merkmale kdnnen jedoch dabei helfen die Abstimmungsbedarfe
zu priorisieren, um tatsachliche Koordinationsbedarfe fur die Planung von Koordinations-
malnahmen zu identifizieren.

Strukturelle Merkmale zur Bewertung der Abstimmungsbedarfe

Bei komplexen Entwicklungsprojekten wird die Anzahl abgeleiteter Abstimmungsbedarfe
aufgrund der Vielzahl von Elementen und Relationen sehr hoch. Gleichzeitig kann in der Pra-
xis beobachtet werden, dass ein GroRteil dieser Abstimmungsbedarfe ohnehin automatisch
oder selbstverstandlich adressiert wird, da die notwendigen Abstimmungen in der Prozess-
und Organisationsstruktur vorgesehen sind. Es miissen also nicht alle theoretisch denkbaren
Abstimmungsbedarfe explizit adressiert werden, sondern nur diejenigen, mit denen ein hohes
Risiko fur unzureichende oder fehlende Abstimmung einhergeht. Im Folgenden wird aufge-
zeigt, dass strukturelle Merkmale als Indikatoren zur entsprechenden Bewertung von Ab-
stimmungsbedarfen dienen kdnnen.

Kritikalitat und Degree Centrality als Indikatoren fur die Wichtigkeit eines Bedarfs

Es kann davon ausgegangen werden, dass ein Abstimmungsbedarf umso wichtiger ist, je zent-
raler die daran beteiligten Elemente im Projektsystem sind. Als ein Indikator fur die Wichtig-
keit eignet sich also die Kritikalitat der betroffenen Produktelemente [Gokpinar et al. 2010,
S. 469-470]. Je kritischer ein Produktelement im Produktsystem ist, desto umfangreicher sind
maogliche Auswirkungen bei nachtréglichen Anpassungen [Lindemann et al. 2009, S. 130],
die durch Fehler oder Nacharbeit aufgrund unzureichender oder fehlender Abstimmung not-
wendig werden. Da beziglich eines Abstimmungsbedarfs immer zwei Produktelemente mit
eigener Kritikalitat betrachtet werden mussen, werden die beiden Werte zur Bildung eines
Indikators flr die Wichtigkeit des Abstimmungsbedarfs gemittelt. Es wird deshalb der Mit-
telwert gebildet, weil die Wichtigkeit bezogen auf zwei Produktelemente mittlerer Kritikalitat
in etwa gleich hoch sein soll, wie die Wichtigkeit bezogen auf ein sehr kritisches Produktele-
ment, das eine Relation zu einem weniger kritischen Produktelement besitzt.

Die Kritikalitat von Produktelementen wird auf Basis der Aktiv- und Passivsumme in einer
Einflussmatrix berechnet [Lindemann et al. 2009, S. 130]. Das heif3t die modellierten Relatio-
nen stehen konkret fur gegenseitige Einflusse der Elemente bei Verdnderungen. Diese Infor-
mationen liegen in vorhandenen Produktdaten in der Regel nicht explizit vor. Es wird jedoch
argumentiert, dass jede Relation in den nativen Daten des Produktsystems als eine Art Ein-
fluss aufeinander interpretiert werden kann. Folglich wird die Kritikalitat eines Elements in
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dieser Arbeit basierend auf allen nativen, direkten Produktrelationen (geometrische Bedin-
gungen, kybernetische Flisse) berechnet, wobei eine geometrische Bedingung (ungerichtete
Kante) als ausgehende Kante (Aktivsumme) und als eingehende Kante (Passivsumme) gezahlt
wird (Abbildung 5-13, links).

— Kritikalitat — Degree Centrality
| Aktivsumme | Passivsumme | Anzahl analytischer Produktschnittstellen

Abbildung 5-13 Links: Berechnung von Aktiv- und Passivsumme basierend auf allen nativen Produktrelationen.
Rechts: Anzahl ableitbarer analytischer Produktrelationen.

Neben der Kritikalitat basierend auf nativen Daten kann auch die Betrachtung der Anzahl
abgeleiteter analytischer Produktrelationen fur jeden Knoten interessant sein (Degree Centra-
lity). So kdnnte ein Produktelement zwar wenige direkte Relationen besitzen, aber dank indi-
rekter Zusammenhange eine sehr zentrale Rolle im Produktsystem spielen (Abbildung 5-13,
rechts).

Distanz als Indikator fiir den Widerstand der Koordination

Es wird angenommen, dass die Wahrscheinlichkeit fir eine erfolgreiche Koordination steigt,
umso néher zwei Elemente in der Projektstruktur zusammen liegen. Beispielsweise ist es na-
heliegend, dass die Koordination zwischen zwei Personen begunstigt ist, wenn sie Teil des-
selben Teams sind. Im Gegensatz dazu konnte eine erfolgreiche Abstimmung eher verhindert
sein, wenn diese zwei Personen komplett unterschiedlichen Abteilungen angehéren, die keine
direkten organisationalen Schnittstellen haben (siehe Abbildung 5-14, links). Der Widerstand
lasst sich folglich tber die strukturelle Distanz zwischen zwei Organisationseinheiten (orga-
nisationale Distanz) oder Prozesselementen (prozessuale Distanz) berechnen. Normaler-
weise wird zur Berechnung der Distanz zwischen zwei Knoten die Kantenrichtung beruick-
sichtigt [Lindemann et al. 2009, S. 217]. Fir diese Arbeit wird die Berechnung der Distanz
zwischen zwei Prozesselementen oder Organisationseinheiten etwas angepasst. Die organisa-
tionale Distanz soll, wie im obigen Beispiel angedeutet, ein Indikator fir die Entfernung zwi-
schen zwei Organisationseinheiten in der Organisationsstruktur darstellen. Sie wird daher als
die Anzahl der Kanten (ungeachtet ihrer Richtung) des kiirzesten Pfads zwischen zwei Orga-
nisationseinheiten definiert. So ergibt sich im Beispiel a) und b) in Abbildung 5-14 eine orga-
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nisationale Distanz von 2 zwischen Knoten A und B und eine organisationale Distanz von 6
zwischen Knoten A und C.

— Organisationale Distanz

30 4

EEl2

2 5 a) Distanz (A, B) =2
C) ) 2 ) () b) Distanz (A, C) =6
D

o &@e &0 o

— Prozessuale Distanz

c) Distanz (A, B) =2 d)Distanz (B,C)=1 f) Distanz (A, C) =4 g) Distanz (B, E) =3
e) Distanz (A, D) =2

Abbildung 5-14 Illustration der Berechnung der Distanz zwischen zwei Elementen im Organisationssystem
(oben) und Prozesssystem (unten).

Im Prozesssystem spielt die Richtung der Verbindungskanten dagegen eine wichtige Rolle.
Zwei Prozesse mit einem gemeinsamen Vorgéngerprozess mussen nicht zwangslaufig etwas
miteinander zu tun haben und kénnten vollig unabhéngig voneinander ausgefuihrt werden.
Erst wenn die zwei parallelen Prozessstrome wieder in der zeitlich-logischen Reihenfolge
aufeinander treffen, besteht dadurch ein indirekter Zusammenhang zwischen den beiden Pro-
zessen. Die prozessuale Distanz kann dann so interpretiert werden, dass sie ein Indikator da-
fiir ist, wie ,,schnell“3® im Prozessverlauf eine fehlende oder unzureichende Abstimmung auf-
fallt. Sie berechnet sich somit aus der Anzahl der Kanten auf dem kiirzesten Pfad zwischen
zwei Prozesselementen, wobei sich dieser Pfad aus zwei Pfaden mit nur ausgehenden Kanten
bis zu einem dritten Prozesselement zusammensetzt. Im Beispiel ¢) in Abbildung 5-14 ist die
prozessuale Distanz zwischen A und B gleich 2, weil die beiden Prozessstrome sich in F tref-
fen. Die Distanz zwischen B und C (Beispiel d) ist gleich 1, weil die beiden Prozesselemente
direkt in Verbindung stehen. Fir A und D (Beispiel e) ergibt sich die prozessuale Distanz zu
2. Die Beispiele f) und g) zeigen Sonderfélle auf. Die Verbindung zwischen A und C ist nur
Uber das prozessstromabwarts liegende D moglich, woraus sich eine Distanz von 4 ergibt (der
kirzeste gultige Pfad lautet A-F-D-H-C). Der direktere Pfad A-F-B-C enthélt einen Anteil

3 Das Wort ,,schnell ist hier nicht im rein zeitlichen Sinne zu verstehen. Es bezieht sich mehr darauf, wie viele
Prozessschritte zwei zu koordinierende Prozessschritte in der logischen Abfolge voneinander trennen.
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entgegen des logischen Prozessstroms (F-B) und wird deshalb nicht berlicksichtigt. Analog
ergibt sich die Distanz zwischen B und E zu 3 (Pfad B-C-G-E).

Anzahl der abgeleiteten Abstimmungsbedarfe zwischen Prozesselementen bzw. Organi-
sationseinheiten als Indikator fur Handlungsbedarf

Bei der Ableitung von Abstimmungsbedarf werden zwischen zwei Produktelementen bzw.
Organisationseinheiten in der Regel mehrere Bedarfe identifiziert (Abbildung 5-15, links).
Das liegt daran, dass es zwischen zwei Produktelementen eine Vielzahl direkter und indirek-
ter Zusammenhange geben kann und dass Prozesselemente bzw. Organisationseinheiten héu-
fig mit mehreren Produktelementen in Verbindung stehen. Die Anzahl dieser Bedarfe zwi-
schen zwei Elementen ist letztlich auch ein Indikator daftr, wie wichtig die Beriicksichtigung
der Koordination der beiden Elemente bei der Planung ist.

Nahe als Indikator fur beglnstigte Koordination

In der Soziologie (Beziehungsforschung) wird die Anzahl der Aktivitaten, die zwei Personen
gemeinsam ausfiihren als Nahe (engl. closeness) bezeichnet (z. B. Laursen & Jensen-Cambell
[1999]). In Bezug auf einen Abstimmungsbedarf zwischen zwei Personen wird im Kontext
dieser Arbeit argumentiert, dass eine solche Nahe eine notwendige Abstimmung begunstigt.
Es kann davon ausgegangen werden, dass Personen, die in einem Entwicklungsprojekt viel
zusammenarbeiten, in regem Austausch miteinander stehen. Somit wére der Widerstand fur
eine erfolgreiche Abstimmung zwischen diesen Personen geringer als bei Personen, die weni-
ger zusammenarbeiten. In Abbildung 5-15 (rechts) ist eine beispielhafte Berechnung der Wer-
te illustriert. Wéhrend B-C und D-F nur in jeweils einer Aktivitdt gemeinsam involviert sind,
arbeiten A-B in zwei und D-E in drei Aktivitdten zusammen.

Es sei darauf hingewiesen, dass sich diese Definition von Né&he als Grad der allgemeinen
Zusammenarbeit von den Definitionen der Netzwerktheorie fir closeness centrality [Was-
serman & Faust 1994, S. 183-188] oder des strukturellen Komplexitdtsmanagement fiir close-
ness [Lindemann et al. 2009, S. 129] unterscheidet.

— Anzahl Abstimmungsbedarfe ———— — Néhe — Grad der allg. Zusammenarbeit —

1 Bedarf

3 Bedarfe

Abbildung 5-15 Illustration der Berechnung der Anzahl Abstimmungsbedarfe (links) und der Nahe zwischen
Organisationseinheiten (rechts).
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Berechnung der Indikatoren und Bewertung

Die strukturellen Merkmale werden automatisiert mittels definierten Regeln und Algorithmen
berechnet. Die Kritikalitat eines Produktelements wird als Attribut des jeweiligen Knotens
gespeichert. Die gemittelte Kritikalitdat zweier Produktelemente, die Abstimmungsbedarfe
erzeugen, wird als Attribut der jeweiligen Abstimmungsbedarfs-Kanten gespeichert. Die Dis-
tanz, die Anzahl der Abstimmungsbedarfe und die Nahe (nur zwischen Organisationseinhei-
ten) sind Attribute einer aggregierten Abstimmungsbedarfs-Kante zwischen zwei Elementen,
in der alle einzelnen Abstimmungsbedarfe zusammengefasst sind.

Hinsichtlich des Ziels, einer Projektmanagerin bzw. einem Projektmanager diejenigen Ab-
stimmungsbedarfe aufzuzeigen, fur die die explizite Planung von KoordinationsmaRnahmen
sinnvoll sein konnte, sollen die abgeleiteten Abstimmungsbedarfe mit Hilfe der Indikatoren
priorisiert werden. Die Bewertung kann auf zwei Ebenen stattfinden: Einerseits lasst sich die
Relevanz einzelner Abstimmungsbedarfe betrachten, andererseits kann das Alignment fur
die Gesamtheit aller Abstimmungsbedarfe zwischen einem Elementpaar aus dem Pro-
zess- oder Organisationssystem untersucht werden. Bei den betrachteten Werten handelt es
sich um absolute GroRen, die jeweils in Relation zu den anderen Werten betrachtet werden
mussen.

Die Relevanz eines Abstimmungsbedarfs im Sinne der Koordinationsplanung setzt sich dabei
aus der Wichtigkeit eines Bedarfs und dem Widerstand der Koordination zusammen. Als
mdogliche Indikatoren fiir die Wichtigkeit eines Abstimmungsbedarfs werden die gemittelte
Kritikalitat und Degree Centrality der verursachenden Produktelemente vorgeschlagen. Die
Indikatoren Distanz und Néahe geben Aufschluss tber den Widerstand gegen eine effektive
und effiziente Abstimmung. Eine hohe Distanz entspricht dabei einem hohen Widerstand, ein
hoher Nahe-Wert verringert dagegen den Widerstand. Die einzelnen Indikatoren werden nicht
weiter zu einer zusammengefassten Kennzahl fir die Relevanz berechnet. Dafiir sind die in-
dividuellen Bedeutungen der Indikatoren zu stark von der vorhandenen Datengrundlage und
der spezifischen Situation abhangig. Fur den hier vorgestellten Ansatz werden die einzelnen
Indikatoren bersichtlich dargestellt und ermdglichen so eine individuelle Interpretation der
Werte.

Zur gesamtheitlichen Betrachtung des Projektsystems und der grundsatzlichen VVoraussetzun-
gen fur effektive und effiziente Abstimmung erscheint es vielversprechend die jeweils zu ko-
ordinierenden Elementpaare zu betrachten. Malgebliche GroRe ist hier die Anzahl der ermit-
telten Abstimmungsbedarfe, die ein Indikator fur die notwendige Abstimmungsintensitat zwi-
schen den beiden Elementen ist. Gleichzeitig indiziert die Distanz der beiden Elemente, wie
gunstig die Rahmenbedingungen fur die Abstimmung sind. Die beiden Indikatoren werden zu
einer Kennzahl zusammengefasst, die es ermoglichen soll auf einen Blick eine Einschatzung
fur das Alignment zwischen Elementpaaren zu erlangen:

Alignment = (Anzahl Abstimmungsbedarfe) - (Distanz)?

Die beiden Indikatoren werden miteinander multipliziert, weil zu erwarten ist, dass die Wer-
tebereiche der Indikatoren unterschiedliche Gréenordnungen haben und die Werte stark vari-
ieren. Die Distanz wird zum Beispiel in den meisten Fallen geringer als 10 ausfallen. Die An-
zahl Abstimmungsbedarfe kann dagegen auch groRer als 100 sein. Um der Distanz entspre-
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chend mehr Gewicht zu verleihen, wird diese deshalb zusétzlich quadriert. Die resultierende
Kennzahl ist als grober Richtwert zu verstehen und muss in Relation zu den Werten fir ande-
re Elementpaare betrachtet werden.

Visualisierung der Ergebnisse

Der letzte Baustein der Analyse adressiert die Visualisierung der Ergebnisse. Der vollstdndige
Datengraph eines komplexen Projektsystems ist aufgrund der Vielzahl an Elementen und Re-
lationen undbersichtlich. Im Rahmen der Analyse werden jedoch Daten erzeugt, die durch
eine gezielte Aufbereitung bzw. Filterung sinnvoll genutzt werden kénnen. Hierbei wird zu-
nachst die globale und lokale Perspektive unterschieden. Die globale Perspektive richtet sich
an Projektmanagerinnen und Projektmanager bzw. Personen, die sich einen Gesamttberblick
verschaffen mdchten und auf Ubergeordneter Ebene die Koordination im Gesamtprojekt si-
cherstellen wollen. Die lokale Perspektive fokussiert auf das direkte Umfeld eines Elements
im Projektsystem und blendet das restliche System aus. Sie richtet sich an Projektmitarbeite-
rinnen und -mitarbeiter, die an der jeweils notwendigen Abstimmung selbst beteiligt sind. Fur
sie sind nur diejenigen Abstimmungsbedarfe und Elemente im Projektsystem interessant, die
sie selbst betreffen. Diese Sichtweise unterstiltzt damit einerseits die Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter direkt in ihrer taglichen Arbeit, und erleichtert es andererseits im Falle einer aus-
fallenden Mitarbeiterin bzw. eines ausfallenden Mitarbeiters sich gezielt Gber die Einbettung
dieser bzw. dessen im Projektsystem zu informieren. Weiterhin kénnen auch andere Elemente
des Projektsystems (z. B. bestimmte Prozessschritte oder Produktelemente) und deren direktes
Umfeld aus der lokalen Perspektive untersucht werden.

Insgesamt gibt es mehrere Mdglichkeiten zur Darstellung der im Projektgraphen enthaltenen
Daten, die fiir verschiedene Anwendungsfalle beliebig gestaltet werden kénnen. Im Folgen-
den wird ein Uberblick tiber Vorschlage zur iibersichtlichen Visualisierung der Daten préasen-
tiert, die bei der Koordinationsplanung sowohl global als auch lokal unterstitzen sollen und
automatisiert erzeugt werden konnen. Die einzelnen Darstellungen werden zur Erlauterung
der Interpretation anhand des Beispiels LEGO Bagger detaillierter betrachtet.

Globale Perspektive

Die globale Perspektive zielt darauf ab einen Uberblick tiber das gesamte Projektsystem und
beinhaltende potentielle Abstimmungsbedarfe zu verschaffen. Insgesamt werden vier Ansich-
ten vorgeschlagen (Abbildung 5-16):

e Portfolio-Darstellung Produktsystem (Einflussportfolio): Die Elemente des Produktsys-
tems werden in einem Portfolio im Sinne eines Einflussportfolios aufgetragen, um die
Rolle der einzelnen Elemente innerhalb des Produktsystems zu beurteilen. Auf der x-
Achse ist die Aktivsumme und auf der y-Achse ist die Passivsumme (jeweils bezogen auf
native Produktabhéangigkeiten) aufgetragen. Der Kreisdurchmesser eines Produktelements
im Portfolio ist relativ zur Anzahl analytischer Produktrelationen. Neben der Bereitstel-
lung einer Ubersicht tiber die Kritikalit4t der Produktelemente eignet sich die Darstellung
auch dazu, die zugrundeliegenden Daten auf Plausibilitat zu prifen.

o Tabellarische Auflistung der Abstimmungsbedarfe: Die einzelnen ermittelten Ab-
stimmungsbedarfe lassen sich in einer Tabelle anzeigen. Dadurch wird es moglich, fur je-
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den einzelnen Abstimmungsbedarf weitere Details einzusehen. Durch Sortierung der Ein-
trage nach gemittelter Kritikalitat und Distanz kdnnen die relevantesten Abstimmungsbe-

darfe identifiziert werden.

e Alignment-Matrix: Die berechneten Werte fur das Alignment zwischen allen Element-
paaren werden in den Zellen einer symmetrischen DSM dargestellt. Eine zusétzliche
Spalte gibt flr jedes Element die absolute Anzahl der Abstimmungsbedarf an, an denen es
beteiligt ist. Elemente bzw. Elementpaarungen mit relativ hohen Werten werden sofort

ersichtlich, indem die Zellen je nach Hohe des Werts eingefarbt werden.

e Graph-Ansichten des Projektsystems: Die Graph-Ansicht des kompletten Projektsys-
tems ist aufgrund der Vielzahl der Knoten und Kanten unibersichtlich. Es kénnen jedoch
gezielt einzelne Knoten und Kanten oder ganze Knoten- und Kantenklassen ausgeblendet
werden. Zusétzlich kann das Erscheinungsbild der Knoten und Kanten (GroRe, Farbe) an-
hand von Attributwerten automatisch angepasst werden. Beispielsweise kann analog zur
Alignment-Matrix die absolute Anzahl der Abstimmungsbedarfe fir jedes Element bzw.
Elementpaar in einer Graph-Ansicht veranschaulicht werden. Die Anzahl kann darin in
der GroRe eines Knotens bzw. in der Dicke einer Kante dargestellt werden. Zusatzlich
konnen weitere Elemente und strukturelle Zusammenhange des Projektsystems (wie z. B.
die Abteilungsstruktur) gezielt ein- oder ausgeblendet werden.

— Portfolio
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Fisch: 192[ 208|400 176| B 11| 3s4[ 42| 336] 028 34| 14a] 32| s6| es| 12| 48| so 136| 76| 0] 46| 288 64 192] 379
Franks 20 0| s0| 32[ 24| 119 256] 0] 352 0| 256 128] 0 64| 288 32| 192] 144] 128] 240] 48 192 256] 32| 24| 215
Fuchs 128| 180] 56| 16| 384] 384[ 256] 64| 232] 476] 192] 128] 80| 384] 192| 16| 96| 360| 416| 224| 18| 360| 176| 48| 128] 841
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Abbildung 5-16 Vorschlége fiir mogliche Ansichten der Projektdaten aus globaler Perspektive.
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Lokale Perspektive

Fur die lokale Perspektive werden Daten des Projektgraphen visualisiert, die vor allem fur
einzelne Projektbeteiligte relevant sind (Abbildung 5-17). So lasst sich die tabellarische Auf-
listung der Abstimmungsbedarfe zusatzlich nach einer Organisationseinheit filtern, damit
nur Bedarfe angezeigt werden, die die entsprechende Organisationseinheit betreffen. Zusétz-
lich lassen sich Graph-Ansichten einfach erstellen, in der ein zu untersuchendes Element
zentriert ist und nur direkt verbundene Elemente angezeigt werden. Als konkrete Ansicht wird
hier das personenzentrierte Koordinationsnetz vorgeschlagen, da es auf einem Blick auf-
zeigt, mit welchen anderen Personen eine betrachtende Person Abstimmungsbedarf hat.

_ Gefilterte Tabelle _ Personenzentriertes

Koordinationsnetz
Koordinationspartner Distanz Ursache/Potential Produktelement Gemittelte
Kritikalitat || — (5™
Miiller, Schmidt 4 Kommunalitat #17 Grundkorper 41
Jager 4 Kommunalitat, Gemeinsame  #8 Struktur Arm 1 18
Mutter o
Fuchs 4 1 Struktur Arm 2 5
z B Tabelle5 7 z.B. Abblldung 5- ﬂ
13 Struktur Arm 3 5
Krause 4 Analytisch Indirekt 2 #23 Kettentrieb 5 Q ‘...
Béhm 2 Geometrisch, Kommunalitat, #14 Struktur Greifer 5
Gemeinsame Mutter
Bauer 4 Kommunalitét #26 Struktur Antrieb rechts 2

Abbildung 5-17 Vorschlage fur mogliche Ansichten der Projektdaten aus lokaler Perspektive.

5.3.4 Schritt 4: Interpretation

Zunéchst sollten die Analyseergebnisse insgesamt auf Plausibilitat geprift werden. Dafur
sollte hinterfragt werden, ob Abstimmungsbedarfe, die nach eigener Uberlegung und Ein-
schatzung relevant sind, identifiziert wurden. Falls nicht, sollte die Datengrundlage tberpriift
werden und eventuell fehlende Daten (Elemente oder Relationen) ergénzt werden. Hier ist
wichtig zu beachten, dass nicht jeder in der Realitdt denkbare Abstimmungsbedarf auf eine
technisch-logische Abhangigkeiten im Produktsystem zurlickzufihren ist. Abstimmungsbe-
darfe, die nicht aus technisch-logischen Abhangigkeiten resultieren, bleiben im hier vorge-
stellten Ansatz unbertcksichtigt.

Die Einschatzung der Relevanz mittels der Indikatoren fir Wichtigkeit und Widerstand ba-
siert auf rein strukturellen Merkmalen. Deshalb muss auch diese kritisch auf Plausibilitat ge-
prift werden. Weiterhin besteht nicht zwingend fiir jede Abhangigkeit auf Produktebene ein
konkreter Abstimmungsbedarf in der Realitat. Haufig ist zum Beispiel bereits die Schnittstelle
zur Bertcksichtigung einer Abhdngigkeit definiert, sodass keine Abstimmung uber die Ab-
hangigkeit in der Zukunft mehr notwendig ist. Solche Kontextinformationen kdnnen nur
schwer in der Strukturmodellierung bertcksichtigt werden. Deshalb muss die Interpretation
der abgeleiteten Abstimmungsbedarfe dem Menschen (iberlassen werden. Durch die Priorisie-
rung mittels der Indikatoren fur Wichtigkeit und Widerstand wird die Fille an Informationen
auf globaler Ebene handhabbar. Fir jeden Abstimmungsbedarf kénnen auflerdem weiterfuh-
rende Informationen aus dem Projektgraphen abgerufen werden. Beispielsweise ist fir jeden
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Abstimmungsbedarf die Art der zu Grunde liegenden technisch-logischen Abhangigkeit hin-
terlegt. Weitere mogliche Hintergrundinformationen zu jedem Abstimmungsbedarf sind stark
von den Daten abhéngig, die im Vorbereitungsschritt in die Strukturmodelle mit eingeflossen
sind. Deren Weiterverwendung und Zuordnung zu abgeleiteten Abstimmungsbedarfen muss
individuell implementiert werden.

Interpretation der Analyseergebnisse

Anhand des Beispiel LEGO Bagger wird im Folgenden aufgezeigt, wie Analyseergebnisse
des Ansatzes im Allgemeinen interpretiert werden konnen. Neben der Portfolio-Darstellung
des Produktsystems und der Alignment-Matrix (globale Perspektive) werden beispielhafte
Ausziige aus den erzeugten Daten fur detailliertere Analysen (globale und lokale Perspektive)
diskutiert.

Portfolio-Darstellung Produktsystem

Die Portfolio-Darstellung gibt einen guten Uberblick tiber die Rolle der einzelnen Elemente
des Produktsystems und ermdglicht eine erste Prufung der Plausibilitat der Datengrundlage.
VerhaltnisméaRig kritische Elemente erscheinen rechts oben im Portfolio und fallen sofort auf.
Genauso werden besonders passive Elemente links oben und besonders aktive Elemente
rechts unten im Portfolio ersichtlich. Allgemein kann folgende Fragestellung flr die Interpre-
tation des Portfolios formuliert werden: Ist die Rolle (kritisch, aktiv, passiv) und die Anzahl
analytischer Produktrelationen der Elemente plausibel und passt zum eigenen Grundverstand-
nis tber das Produkt?

Im Beispiel stellt der zentrale Grundkdrper des LEGO Baggers aufgrund der hohen Anzahl
geometrischer Bedingungen zum Restsystem das kritischste Produktelement dar (Abbildung
5-18). Auch der erste Teil des Arms weist mehr geometrische Schnittstellen auf als andere
Elemente. Beziglich der modellierten Funktionen und kybernetischen Fliissen stechen die
Funktionen Energie wandeln und Signal wandeln hervor. Sie haben eine relativ hohe Aktiv-
summe, das heilt viele andere Funktionen sind von ihnen abhangig, weil sie fiir diese Energie
bzw. Signale bereitstellen.

Ein detaillierterer Blick auf die restlichen Elemente links unten im Portfolio zeigt, dass der
Greifer, der Kettentrieb, Arm 2 und Arm 3 auch zu den eher kritischen Elementen z&hlen. Das
ist insofern interessant, weil der Greifer von einem externen Entwicklungspartner entwickelt
werden soll und in Bezug auf die notwendige Abstimmung eine wichtige Rolle spielen kann.
Insgesamt wird ersichtlich, dass viele Elemente in Bezug auf native Abhédngigkeiten zwar
weniger Kritisch erscheinen, jedoch eine nahezu gleich hohe Anzahl analytischer Produktrela-
tionen besitzen wie kritischere Elemente (siehe Durchmesser der Datenpunkte im Portfolio).
Das heil3t sie spielen zwar eine weniger entscheidende Rolle beztiglich des konkreten Einflus-
ses der Elemente aufeinander, miissen aber hinsichtlich mehrerer indirekter Zusammenhange
wéhrend der Entwicklung auf andere Elemente abgestimmt werden.
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Abbildung 5-18 Einflussportfolio im Beispiel LEGO Bagger.

Alignment-Matrix

Die Alignment-Matrix zeigt auf einem Blick, zwischen welchen Elementpaaren besonderer
Handlungsbedarf zur gezielten Planung von KoordinationsmalRnahmen besteht. Die Werte
sollten jedoch auch hier zundchst auf Plausibilitat Gberprift werden. Theoretisch ist es mog-
lich die Alignment-Matrix sowohl aus Prozesssicht als auch aus Organisationssicht zu erstel-
len. Die nachfolgenden Beispiele sind jedoch auf die Organisationssicht reduziert, da diese
einerseits vielversprechender erscheint und andererseits allgemeingultiger beschrieben wer-
den kann. Die Interpretationsmoglichkeiten der Werte in einer Alignment-Matrix aus Prozess-
sicht mlssen aufgrund der Variation denkbarer Datengrundlagen aus unterschiedlichen Pro-
zessmodellen fiir konkrete Anwendungsfalle spezifisch erarbeitet werden.

Generell deutet ein hoher Alignment-Wert zwischen Elementpaaren darauf hin, dass zwischen
ihnen eine hohe Anzahl potentieller Abstimmungsbedarfe besteht, diese aber in der Projekt-
struktur gleichzeitig eine hohe Distanz zueinander aufweisen. Im Organisationssystem kann
es dann sinnvoll sein, die Distanz zwischen Organisationseinheiten durch strukturelle VVeran-
derungen zu reduzieren (z. B. Anderung der Teamzuordnung oder Bildung abteilungsiiber-
greifender Teams). Alternativ konnte beispielsweise auch ein regelmaiiges Abstimmungstref-
fen zwischen den Organisationseinheiten als KoordinationsmalRnahme geplant werden. Man
beachte, dass ein Alignment-Wert von 0 bedeutet, dass kein Abstimmungsbedarf fiir das je-
weilige Elementpaar abgeleitet wurde.

Daruber hinaus ist die absolute Anzahl der Abstimmungsbedarfe eines Elements ein Hinweis
darauf, welche Rolle das Element im Projektsystem spielt. Elemente mit hoher Anzahl sind
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als zentraler und wichtiger zu sehen. Im Organisationssystem konnte das bedeuten, dass ein
Ausfall einer Person mit viel Abstimmungsbedarf weitreichende Konsequenzen fur das Ge-
samtprojekt hat. AuRerdem ist die Anzahl ein Indikator dafir, wie hoch der Anteil fir Ab-
stimmungsaufwand an der gesamten Arbeitskapazitét einer Organisationseinheit ist.

Im illustrativen Beispiel stechen vor allem die Personenpaare Jager-Mduller und Jager-
Schulz hervor, die jeweils unterschiedlichen Abteilungen angehéren (Distanz = 4) und ver-
héltnisméaRig viele Abstimmungsbedarfe miteinander aufweisen (Abbildung 5-19). Die Person
Jager ist Leiter des Teams zur Entwicklung des Arms und ist fur die Konzeption des Arms
verantwortlich. Maller und Schulz verantworten die Konstruktion des Grundkorpers bzw. des
Kettentriebs und mussen entsprechend zahlreiche potentielle Zusammenhénge mit dem Arm
berucksichtigen. Insgesamt ist Jager beziglich der Konzeption des Arms von einer beachtli-
chen Anzahl an Abstimmungsbedarfen betroffen und spielt eine zentrale Rolle im Projekt.

c c = -

= . - S| & . N 0 o=l 2 2 | all = Anzahl

| 8| a| | @ | | 2| | £| S 2| 2| 8| 2| 8] 3| 5| S| 8| 8| 8| 8| 8| 2| 2| bedarfe
Albrecht 64| 32 o 24 192] 20| 128] 0| 160] 544] 0] 16] 32[ 80| 128] 0] 128 144] 256 352 0| 128 256 32| 24 184
Bauer 64 40| 4] 256] 208] 0| 180 24| 172[1376| 384] 36| 0| 60| 144] 0| 144] 144] 216| 224] o] 0| 256] 28| 112 424
Becker 32[ 40 64 64| 40 80| 56| 96| 72| s00| 512] 52| 32| 64 320] 16| 144] 96| 104] 136] 72| 84] 384] 24| 32 379
Berger of 4 e of of 32f 16] of 32[ 24[ 128] 15[ 16] 16| 32[ 8 48] 16 of 16] of & 32| 4] d 55
Béhm 24| 256| 64| 0 176| 24| 384] 96| 416[1056 256| 160[ 32| 64| 160[ 0| 128] 592| 576| 288] 0| 512| 160] 4] 24 358
Fischer | 192| 208] 40[ 0] 176 112( 384| 12| 336| 928| 384| 144] 32[ 56| 68| 12| 48] 80| 136] 76| 0| 416] 288] 64| 192 379
Franke 20 o so| 32[ 24] 112 256 0| 352 of 256[ 128] o 64] 288] 32| 192] 144] 128] 240 48| 192[ 256 32| 24 215
Fuchs 128| 180 56| 16| 384| 384] 256 64| 232] 476 192| 128 80| 384| 192] 16| 96| 360| 416 224] 18[ 360 176 48| 128 841
Hartmann | 0] 24] 96| o 96] 12| 0| 64 128] 384] o] 8] 32| s2[ of of of 352] 224] 56| o] e8] o 16 of 151
Herrmann | 160| 172] 72[ 32| 416| 336| 352| 232| 128 528| 192[ 136| 128| 384| 184] 32| 192[ 392] 432[ 448 36| 356| 176 48| 128 905
Jager 544|1376| 800| 24[1056| 928 0| 476| 384] 528 160| 528| 256| 512| 436] 24| 624[2672[1024[1520] 0[2752] 368] 80 512 1477
Kaiser 0| 384 512[ 128] 256| 384| 256[ 192 0| 192 160 64| 0 of 112[ 128 96| 768[ 384|1280| 144[ 768] 64| 0] 0 564
Koch 16| 36] 52[ 12| 160] 144| 128] 128] 8| 136[ 528] 64 o| 8 a00] 48] 20 108] 32| 416] 63| 104] 256] 0| 16 316
Kéhler 32| o 32[ 16] 32[ 32 of so| 32 128[ 256[ o] 0 o 24] of of 176| 160] 32| 0] 84| 96| 8 32 121
Krause 80| 60| 64| 16| 64] 56| 64| 384] 52 384[ 512] o 8 o 36| 0 of 288[ 224] 120] o[ 120] 144] 16[ 96 265
Lang 128| 144] 320 32| 160 68| 288[ 192] 0| 184| 436| 112| 400] 24 36 32| 480| 480| 800| 148 18[ 432[ 72| 128[ 208 572
Ludwig of of 16 8 o 12[ 32[ 16] of 32[ 24] 128] 48] o of 32 12| 12 24 4] of of 32 16[ d 55
Maier 128| 144| 144] 48| 128 48| 192[ 96] 0| 192 624] 96| 20 of o 480] 12 28| 48| 104] 54| 28] 384] 96| 128 314
Miller | 144] 144] 96| 16| 592| 80| 144] 360[ 352[ 392[2672| 768[ 108| 176[ 288[ 480] 12[ 28 15| 252] 18] 300 160] 48] 240 902
schmidt | 256[ 216] 104] 0| 576| 136| 128] 416| 224| 432[1024] 384] 32[ 160| 224| 800 24| 48| 152 168] 0] 432[ 608 16| 320 838
schneider | 352| 224] 136| 16| 283] 76| 240| 224] 56| 448[1520[1280] 416] 32| 120] 148] 4] 104| 252[ 168 18| 464 960| 224] 352 714
schreier | 0] 0 72| of of of 48] 18] of 36] of 144 63] o o 18 of s4f 18] o 18 of 36| 18] d 67
Schulz 128] o 84| 8| 512| 416 192( 360 68| 3562752| 768 104| 84| 120] 432[ o 288] 300| 432| 464] 0 512| 56| 224 911
seidel 256] 256| 384| 32| 160| 288| 256| 176] 0| 176| 368 64| 256] 96| 144 72| 32| 384[ 160[ 608[ 960 36| 512 160| 128 565
Weber 32| 28] 24| 4 4] 64| 32[ 48] 16] 48] so| o of | 16 128] 16| 6| 48[ 16| 224] 18] 56| 160 32 138
Winter 24 112] 32[ o] 24 192] 24| 128] o] 128] 512| o] 16] 32] 96| 208] 0 128 240] 320] 352] 0] 224 128 32 198

Abbildung 5-19 Alignment-Matrix im illustrativen Beispiel LEGO Bagger.

Graph-Ansichten

Analog zur Alignment-Matrix lassen sich die Analysedaten auch in unterschiedlichen Graph-
Ansichten visualisieren. Dies ist dann von Vorteil, wenn man zum Beispiel zusatzlich zu den
Abstimmungsbedarfen zwischen Organisationseinheiten auch die organisatorischen Zugeho-
rigkeiten oder andere Elemente und Relationen des Projektsystems auf einen Blick sehen
mochte. In Abbildung 5-20 sind zwei Ansichten beispielhaft aufgefiihrt. Darin sind die Kno-
tendurchmesser und die Kantendicke relativ zur Anzahl der Abstimmungsbedarfe dargestellt.
Im linken Schaubild sind zusétzlich die Abteilungen enthalten und die Organisationseinheiten
entsprechend ihrer Zugehdrigkeit angeordnet. Die Positionierung der Entwicklungsaktivitaten
im rechten Schaubild orientiert sich einerseits an ihrer Zugehorigkeit zu einer der drei Pro-
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zessgruppen fur die Entwicklung des Grundkdrpers, des Antriebs und des Arms. Andererseits
sind auch die Prazedenz-Beziehungen zwischen den Aktivitaten innerhalb einer Phase enthal-
ten, durch die sie in einer logischen Reihenfolge von links nach rechts angeordnet sind. Im
rechten Schaubild sind die Abstimmungsbedarfs-Kanten zusétzlich anhand des Distanz-Werts
der entsprechenden Prozesselemente eingeféarbt, wobei das Farbspektrum von griin fir den
niedrigsten Distanz-Wert bis rot fir den hdchsten Distanz-Wert reicht.
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Abbildung 5-20 Beispiele fiir unterschiedliche Graph-Ansichten im Beispiel LEGO Bagger.

Die zwei Beispiele verdeutlichen, wie flexibel Graph-Ansichten gestaltet werden kénnen und
wie darin diverse Informationen anhand der Anordnung der Elemente, der Dimensionierung
der Knoten und Kanten sowie anhand der Farbgebung qualitativ und auf einem Blick darge-
stellt werden konnen (siehe auch Kapitel 5.5.3). Sofern es die Lesbarkeit erlaubt, kénnen In-
formationen aulRerdem mittels Beschriftungen dargestellt werden.

Detaillierte Analysen

Erganzend zum groben Uberblick tiber Abstimmungsbedarfe kénnen die Analyseergebnisse
detaillierter betrachtet werden, um spezifische Abstimmungsbedarfe zu identifizieren, die
gesonderte Aufmerksamkeit verdienen. Durch Auflistung der Abstimmungsbedarfe und Sor-
tierung nach der jeweiligen gemittelten Kritikalitat und Distanz kdnnen die relevantesten Ab-
stimmungsbedarfe betrachtet werden. Tabelle 5-6 zeigt beispielhaft die TOP 5 Abstimmungs-
bedarfe im Beispiel LEGO Bagger. Darin sind zur Ubersicht Bedarfe zusammengefasst, die
von unterschiedlichen analytischen Produktrelationen (vgl. Ursache/Potential) stammen. Auf-
grund der relativ hohen Kritikalitat des Grundkdrpers ist die Person Muller, die an der Kon-
zeption bzw. Konstruktion des Grundkorpers beteiligt ist, von jedem der TOP 5 Abstim-
mungsbedarfe betroffen.



120

5. Ansatz zur strukturbasierten Koordinationsplanung

Tabelle 5-6 TOP 5 Abstimmungsbedarfe im illustrativen Beispiel LEGO Bagger.

A B Ursache/ Gemittelte  Distanz
Potential Kritikalitat

Organisationseinheit ~ Muller Jager
Prozesselement Konzeption FEM zentrale Geometrisch

Grundkorper Struktur Arm Funktional 58 4
Produktelement #17 Grundkorper  #8 Struktur Arm 1 Kommunalitat
Organisationseinheit ~ Muiller Bdhm
Prozesselement CAD Entwicklung o

Grundkérper (extern) Kommunalitat 45 4
Produktelement #17 Grundkorper ~ #14 Greifer
Organisationseinheit ~ Muller Jager
Prozesselement Konzeption FEM zentrale Funktional

Grundkérper Struktur Arm Kommunalitit 45 4
Produktelement #17 Grundkorper  #11 Struktur Arm 2
Organisationseinheit ~ Muller Jager
Prozesselement Konzeption FEM zentrale Funktional

Grundkérper Struktur Arm Kommunalitt 45 4
Produktelement #17 Grundkorper  #11 Struktur Arm 3
Organisationseinheit ~ Muller Krause
Prozesselement Konzept Kinematikanalyse )

Grundkérper Antrieb Geometrisch 45 4
Produktelement #17 Grundkorper  #23 Kettentrieb

Detaillierte Betrachtungen der Analysedaten sind auBerdem aus lokaler Perspektive wertvoll.
Wenn sich zum Beispiel eine Person einen Uberblick Gber ihre individuellen Koordinations-
partner verschaffen mdchte, eignet sich die Darstellung der Daten in Form eines personen-
zentrierten Koordinationsnetzes. In Abbildung 5-21 ist das personenzentrierte Koordinations-
netz der Person Winter gezeigt, bei der es sich um ein Mitglied des externen Entwicklungs-
partners handelt und die fir die Hydraulik des Greifers zusténdig ist. Der Durchmesser der
Knoten und die Dicke der Kanten in der Graph-Ansicht sind auch hier relativ zur absoluten
Anzahl Abstimmungsbedarfe dargestellt. Insgesamt betreffen Winter 198 potentielle Ab-
stimmungsbedarfe und davon nur 18 mit den direkten Kolleginnen und Kollegen Albrecht,
Béhm und Franke. Die meisten Abstimmungsbedarfe bestehen mit Jager und Schneider.



5.3 Vorgehen zur strukturbasierten Koordinationsplanung

121

Bauer

Abbildung 5-21 Personenzentriertes Koordinationsnetz der Person ,, Winter* im illustrativen Beispiel LEGO

Bagger.

Ergénzend zur qualitativen Darstellung der Abstimmungsbedarfe flr eine Person ist es mog-
lich eine Auflistung der einzelnen Abstimmungsbedarfe fur diese Person zu erstellen. Damit
kann sie sich einen individuellen Uberblick uber fiir sie relevante Abstimmungsbedarfe ver-
schaffen. Zusatzlich ist es denkbar, dass die betroffenen Personen die Analyseergebnisse so
auf lokaler Perspektive auf Plausibilitat Gberprifen und tberfllissige Bedarfe streichen. Auf
diese Weise kann die Datengrundlage fur die Ableitung von Koordinationsmanahmen auf
globaler Ebene stark aufgewertet werden.

Tabelle 5-7 Beispielhafter Auszug einer Auflistung der Abstimmungsbedarfe von der Person ,, Winter* im illust-

rativen Beispiel LEGO Bagger.

Koordinations- Distanz Ursache/Potential Produktelement Gemittelte

partner Kritikalitat

Mdller, Schmidt 4 Kommunalitat #17 Grundkorper 41

Jager 4 Kommunalitat, Gemeinsame #8 Struktur Arm 1 18
Mutter

Fuchs 4 Gemeinsame Multter #11 Struktur Arm 2 5
Gemeinsame Mutter #13 Struktur Arm 3 5

Krause 4 Analytisch Indirekt 2 #23 Kettentrieb 5

Boéhm 2 Geometrisch, Kommunalitét, #14 Struktur Greifer 5
Gemeinsame Multter

Bauer 4 Kommunalitat #26 Struktur Antrieb rechts 2
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Definition von KoordinationsmalRnahmen

Die berechneten Strukturmerkmale und die bersichtliche Darstellung der Informationen die-
nen als Grundlage fur Entscheidungen zur gezielten Planung von Koordinationsmanahmen.
Es kann jedoch kein , Kochrezept® fiir die Auswahl geeigneter Koordinationsmafinahmen
beziiglich bestimmter Abhangigkeitsarten angewendet werden. Eine grobe Orientierung kon-
nen aber zumindest die Betrachtungen von Oosterman [2001, S. 74-78] geben. Fir direkte
Abhéangigkeiten aufgrund kybernetischer Flusse beschreibt er die Definition gemeinsamer
Ziele bzw. Anforderungen beziglich der Schnittstelle als grundsétzlich geeignete MaRnah-
me. Sofern die Anforderungen erfillt werden konnen, ist dann keine weitere Abstimmung
mehr notwendig. Im Fall eines Abstimmungsbedarfs aufgrund einer geometrischen Abhan-
gigkeit oder Gemeinsamkeit (z. B. gemeinsame Erflllung einer Funktion) argumentiert er,
dass eine enge und iterative Abstimmung notwendig ist. Es muss also flr regelmaRigen
Informationsaustausch gesorgt werden.

Hellenbrand [2013, S. 153-156] schlagt vor, die Kommunikationsflisse der an der Entwick-
lung beteiligten Personen direkt an den entsprechend abgeleiteten Zusammenhéngen (hier
Abstimmungsbedarfe) auszurichten. Der Abstimmungsbedarf, der aufgrund einer technisch-
logischen Abhdangigkeit auf Produktebene zu erwarten ist, muss aber nicht zwangslaufig di-
rekt zwischen den betroffenen Personen stattfinden, sondern kann auch tiber andere Koordina-
tionsmechanismen erfolgen.

Die Definition von konkreten KoordinationsmaBnahmen muss schlussendlich im spezifischen
Anwendungsfall individuell erfolgen. Zuséatzlich zur systematischen Betrachtung der Ab-
stimmungsbedarfe hilft dabei die zusammengestellte Ubersicht unterschiedlicher Koordinati-
onsmechanismen in den Kapiteln 3.2.2 und 3.2.3.

5.4 Diskussion des Ansatzes

Der Ansatz zur strukturbasierten Koordinationsplanung zielt darauf ab, eine Ubersicht tiber
Abstimmungsbedarfe zu verschaffen, dadurch die gezielte Planung von Koordinationsmal3-
nahmen zu unterstutzen und schlieBlich das Risiko fiir unzureichende oder fehlende Abstim-
mung im Entwicklungsprozess zu reduzieren. Der Ansatz systematisiert die ldentifikation
von Abstimmungsbedarfen und stellt Analyseergebnisse als Entscheidungsgrundlage fiir die
Ableitung von Koordinationsmalinahmen anschaulich dar.

Durch die Nutzung vorhandener Daten zur Erzeugung von Strukturmodellen und durch die
Représentation dieser Strukturmodelle in einem integrierten Projektsystemgraphen ist es mog-
lich, die Modellierung zu groRen Teilen zu automatisieren. Einmal definierte Regeln zur
Erzeugung der Graphen aus vorhandenen Daten und zur Ableitung und Bewertung von Ab-
stimmungsbedarfen kdnnen wiederverwendet werden. Dadurch kann der Projektsystemgraph
samt identifizierter Abstimmungsbedarfe nach Verénderung der Datengrundlage auf Knopf-
druck aktualisiert werden. Basierend auf strukturellen Merkmalen werden die abgeleiteten
Abstimmungsbedarfe hinsichtlich ihrer Relevanz priorisiert und Elementpaare mit unguns-
tigem Alignment herausgestellt. Verschiedene Visualisierungsmaoglichkeiten der Analyseer-
gebnisse unterstiitzen die Interpretation und die Definition von Koordinationsma3nahmen.
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Je komplexer sich die Zusammenhange in einem Projekt darstellen, desto groRer ist der er-
wartete Nutzen des Ansatzes, da es fur Projektbeteiligte mit steigender Komplexitat schwieri-
ger wird den Uberblick tber notwendige Abstimmungsbedarfe zu behalten. Mit Hilfe des
Ansatzes wird die Beurteilung und Durchfiihrung notwendiger Abstimmung nicht mehr allein
dem situativen Handeln der Entwicklerinnen und Entwickler tberlassen. Die Analyseergeb-
nisse konnen jedoch nur Hinweise geben und ersetzen nicht die Einschatzung einer Expertin
bzw. eines Experten. Diese ist zur Uberpriifung der Ergebnisse auf Plausibilitat und zur Defi-
nition konkreter Mallnahmen unter Berlcksichtigung situativer Kontextinformationen
schlussendlich weiterhin notwendig.

Der Vorteil, die Analysen basierend auf vorhandenen Daten automatisiert durchfiihren zu
konnen, ist gleichzeitig die Hauptlimitation des Ansatzes. Die vollumfangliche Anwendbar-
keit ist von der vorliegenden Datengrundlage (ber das zu betrachtende Projektsystem (Pro-
dukt, Prozess, Organisation) abh&ngig. Zur vollautomatischen Ausfiihrung missen die Daten
formalisiert in IT-Systemen des Unternehmens vorhanden sein. Die Daten aus unterschiedli-
chen IT-Systemen mussen zudem konsistent und generell valide sein. Daten, die veraltet oder
schlichtweg falsch sind, verfalschen die Analyseergebnisse und sind aufgrund der groRen Da-
tenmenge schwer identifizierbar. Nicht formal reprasentierte, aber flr die Analyse notwendige
Daten mussen manuell modelliert werden. Letztendlich lassen der sichtbare Trend zu unter-
nehmensweit eingesetzten PDM- bzw. PLM-Systemen und deren zunehmende Integration in
die restliche IT-Systemlandschaft aber erwarten, dass eine verwendbare Datengrundlage zu-
klnftig in vielen Unternehmen vorausgesetzt werden kann.

Die modellierten Strukturen werden im vorgestellten Ansatz vereinfachend als statisch
angesehen, was fur die Betrachtung des Produktsystems und des Organisationssystems durch-
aus legitim ist [Eppinger & Browning 2012, S. 11]. Das Prozesssystem stellt dagegen einen
temporalen Fluss dar und besteht aus Elementen, die sich jeweils nur in bestimmten Zeit-
raumen in der Realitat manifestieren [Eppinger & Browning 2012, S. 11]. Das kénnte bedeu-
ten, dass eine Kante zu einer Aktivitét eigentlich nur in dem Zeitraum giltig ist, in dem die
Aktivitat tatsachlich ausgefihrt wird. Zur strukturellen Betrachtung soll jedoch die gesamte
Prozessstruktur so einflielen, wie sie zum Betrachtungszeitpunkt geplant ist. Der zeitliche
Bezug konnte zuséatzlich berticksichtigt werden, um beispielsweise temporédre Koordinations-
cluster (vgl. Kapitel 5.5.2) abzuleiten oder weitere Bedingungen zur Ableitung von Abstim-
mungsbedarfen zu definieren. Elezi et al. [2011] oder Parraguez et al. [2015] zeigen bei-
spielsweise anhand von Fallstudien, wie sich Organisationscluster bzw. strukturelle Merkmale
von Kommunikationsnetzen abhangig von der Entwicklungsphase unterscheiden kénnen.

Der Ansatz zur strukturbasierten Koordinationsplanung sieht eine Strukturmodellierung des
gesamten Projektsystems in einem integrierten Datengraphen vor. Eine derartige Modellie-
rung komplexer Entwicklungsprojekte bietet eine wertvolle Grundlage fiir vielversprechende
Erweiterungsmoglichkeiten, welche im folgenden Kapitel erlautert werden.

5.5 Erweiterungspotentiale

In Kapitel 3.3 wurden existierende Ansatze diskutiert, die mittels Strukturmodellierung ge-
wisser Teilaspekte eines Projekts das Management komplexer Entwicklungsprojekte unter-
stiitzen (z. B. Hellenbrand [2013]; Kreimeyer & Lindemann [2011]; Lévardy [2006]; Marle
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& Vidal [2016]). Die Datenbasis des hier vorgestellten Ansatzes baut auf den Strukturdaten
auf, die fur die existierenden Ansatze verwendet werden. Folglich kdnnen diese Ansatze mit
dem Ansatz zur strukturbasierten Koordinationsplanung kombiniert werden. Neben dem Nut-
zen der einzelnen Ansatze ist eine solche generelle Erweiterbarkeit ein zusétzliches Argu-
ment, das den Aufwand fir die Erstellung und Pflege der Strukturmodelle rechtfertigt. In den
folgenden Unterkapiteln werden erganzende Erweiterungsideen diskutiert, die im Rahmen
dieser Arbeit entstanden sind. Sie stellen eine weiterfuhrende Motivation dar, um das Potenti-
al einer strukturbasierten Betrachtung der Koordination in Projektsystemen zu verdeutlichen.

5.5.1 Erweiterung der Datengrundlage

Die Aussagekraft und Interpretationsmoglichkeiten der Analyseergebnisse kdnnen gesteigert
werden, wenn die Datengrundlage durch weitere Daten erganzt wird. Nachfolgend werden
konkrete Ergdnzungsmoglichkeiten aufgelistet und deren Implikationen erléutert:

e Technisch-logische Abhangigkeiten fiihren nicht zwangslaufig zu Abstimmungsbedarf. In
bestimmten Fallen ist keine Koordination mehr notwendig, weil die Abhangigkeit schon
anderweitig adressiert wurde. Wenn in der Datengrundlage zumindest fir direkte Pro-
duktabhéngigkeiten die Statusinformation hinterlegt wére, ob eine Abhangigkeit bereits
adressiert wurde, konnte diese Information bei der Ableitung der Abstimmungsbedarfe
berticksichtigt werden.

e Die Distanz zweier Organisationseinheiten wird derzeit Uber die Anzahl der Kanten be-
rechnet, die den kirzesten Pfad zwischen diesen bilden. Alternativ wirde vor allem in
groleren Personennetzwerken eine Modellierung von Bekanntheitsbeziehungen (Wer
kennt wen und wie gut?) oder von etablierten Informationsflissen (Wer kommuniziert
mit wem und wie intensiv?) eine hoherwertige Datengrundlage zur Berechnung eines In-
dikators fir den Widerstand einer Koordination darstellen. Parraguez [2015] nutzt bei-
spielsweise Informationsfliisse zur Modellierung der Organisationsstruktur.

e Fir Elemente des Prozess- und Organisationssystems konnten erganzende Attribute
definiert werden, um Informationen wie Zeitpunkte bzw. Dauern, Arbeitsaufwande und
Arbeitskapazitaten zu speichern. Sie sind fir das Projektmanagement relevant und kén-
nen zur anschaulichen Visualisierung der Analyseergebnisse (siehe Kapitel 5.5.3) hilf-
reich sein. Auch die Budgetierung der Arbeitsstunden von Personen auf einem Projekt
insgesamt bzw. pro Prozessschritt konnte bei der Analyse verwendet werden (siehe Kapi-
tel 5.5.2).

e Moser & Wood [2015, S.200] fligen Prozesselementen (Aktivitaten) die Eigenschaft
Komplexitat hinzu. Sie argumentieren, dass die Komplexitat einer Aufgabe mit dem
Aufwand fiir mégliche Nacharbeit und fir Koordination korreliert. Daten ber die Kom-
plexitat der Prozesselemente im Projektsystem konnten damit eine weitere wertvolle
Grundlage zur Bewertung der Wichtigkeit eines Abstimmungsbedarfs sein. Umso kom-
plexer eine Aufgabe, desto wichtiger ist es damit einhergehende Abstimmungsbedarfe zu
adressieren.
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e Im Schritt Vorbereitung wird zur Modellierung des Prozesssystems derzeit vorgesehen,
die in einem Unternehmen definierten Referenzmodelle als Datengrundlage zu verwen-
den. In der Literatur lassen sich Ansatze fur das Management von Entwicklungspro-
zessen finden, die eine gehaltvollere Datengrundlage bereitstellen kénnen. Beispielhaft
sei hier auf die Arbeiten von Bichlmaier [2000] und Roelofsen [2011] verwiesen.

e Der Ansatz zur strukturbasierten Koordinationsplanung fokussiert derzeit auf die drei
Projekt-Teilsysteme Produktsystem, Prozesssystem und Organisationssystem. Eine zu-
séatzliche Betrachtung des Zielsystems und des Toolsystems ermdglicht eine noch voll-
standigere Erfassung der Projektzusammenhédnge. Falls bei der Modellierung des Pro-
duktsystems Anforderungen mitberuicksichtigt werden, flieRt bereits ein gewisser Teil des
Zielsystems mit ein. Die Korrelation dieser Anforderungen mit den tbergeordneten Pro-
jektzielen und Unternehmenszielen ermdglicht es auch projektibergreifende Zusammen-
hénge in die Analyse einzubeziehen (siehe Multiprojektmanagement bzw. Projektportfo-
liomanagement in Kapitel 5.5.4). Die Ressourcen des Toolsystems werden in der Regel
auch projektubergreifend genutzt. Die Betrachtung der hieraus resultierenden Zusam-
menhdange flhrt zu Koordinationsbedarfen aufgrund rivaler Ressourcen, was in dieser Ar-
beit ausgeklammert wurde.

e Die Untersuchungen dieser Arbeit beschranken sich auf das zu entwickelnde Produkt und
die damit einhergehende Entwicklungsarbeit. Zur Betrachtung des Produktsystems wer-
den dabei nur Produktmodelle berlcksichtigt, also beispielsweise Reprasentationen der
Anforderungen an das Produkt, Funktionsmodelle und Baumodelle (Baugruppenstruktur,
Komponenten). Der beobachtbare Trend zur Entwicklung und Bereitstellung von Pro-
dukt-Service Systemen (PSS) legt jedoch nahe, insbesondere die mit dem Produkt ver-
knupften Servicefunktionen bzw. -Prozesse zu integrieren. Weitere eng mit dem Pro-
duktmodell verknupfte Modelle sind Fabrikmodelle. Unternehmen mit Eigenprodukti-
onsanteil entwickeln gemeinsam mit einem Produkt auch einen Produktionsprozess,
Werkzeuge oder sogar komplette Fabrikanlagen. Trotzdem werden innerhalb einer Fabrik
in der Regel unterschiedliche Produktbestandteile, Produktvarianten oder unterschiedliche
Produkte gefertigt, wodurch den zu entwickelnden Produkten beziglich der Produzier-
barkeit gewisse Randbedingungen gesetzt werden. Hieraus entsteht der klassische Koor-
dinationsbedarf im Dialog zwischen Entwicklung und Produktion im Sinne der integrier-
ten Produktentwicklung [Ehrlenspiel & Meerkamm 2013]. Durch die integrierte Betrach-
tung von Produkt- und Fabrikmodellen kénnte der hier vorgestellte Ansatz also zusatzlich
unterstutzen.

5.5.2 Weitere Mdglichkeiten zur strukturellen Analyse

Die im vorangegangen Kapitel adressierten Erweiterungsmaoglichkeiten der Datengrundlage
ziehen generell auch weitere Mdglichkeiten der Analyse dieser Daten mit sich. Die folgende
Auflistung bezieht sich vorwiegend auf Erweiterungen der strukturellen Analyse, die in Kapi-
tel 5.3.3 beschrieben wurde.
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e Der beschriebene Ansatz fokussiert auf die Ableitung von Abstimmungsbedarf auf Basis
technisch-logischer Abhédngigkeiten. Offensichtlicher Abstimmungsbedarf besteht al-
lerdings auch, wenn zwei Prozesselemente das gleiche Produktelement erzeugen bzw. be-
arbeiten oder wenn zwei Organisationseinheiten gemeinsam in einem Prozess involviert
sind bzw. fur ein Produktelement verantwortlich sind. Ein solcher Abstimmungsbedarf ist
vor allem dann relevant, wenn die beiden Elemente nicht Teil einer gemeinsamen Gruppe
(d. h. Prozessphase bzw. Team oder Abteilung) sind.

e Zuvor wurde bereits beschrieben, dass die Berechnung des Widerstands fiir einen Ab-
stimmungsbedarf zwischen zwei Organisationseinheiten durch Nutzung von Zusatzin-
formationen wie den Bekanntheitsgrad oder Informationsfliissen aufgewertet werden
kdnnte. Ein weiterer Indikator fur den Widerstand eines Abstimmungsbedarfs kénnte die
Erreichbarkeit der beteiligten Personen sein. Diese Erreichbarkeit lie3e sich uber die
Anzahl der Stunden berechnen, die eine Person in einem Projekt involviert ist (vorausge-
setzt diese Information ist verfugbar). Es kann ndmlich davon ausgegangen werden, dass
die Abstimmung mit einer Person im Projekt leichter fallt, wenn diese insgesamt stark in
das Projekt involviert ist. Sie fiele dagegen schwerer, wenn die Person nur wenig mit dem
Projekt zu tun hat.

e Zur Untersuchung sozialer Netzwerke gibt es eine weitere Kennzahl namens Cognitive
Load [Carley et al. 2013, S. 847-850], die ein vielversprechender Indikator flr den Wi-
derstand der Koordination in Bezug auf eine Person darstellen kénnte. Vereinfachend
konnte sie als Anzahl der Prozesselemente berechnet werden, in die eine Person invol-
viert ist. Es ist davon auszugehen, dass eine Person mit hohem Cognitive Load gefahrdet
ist, den Uberblick zu verlieren und folglich Abstimmungsbedarfe vernachlassigt.

e Bei der Ableitung von Abstimmungsbedarfen werden im Projektsystemgraphen Abstim-
mungsbedarfs-Kanten zwischen Prozesselementen und zwischen Organisationseinheiten
erzeugt. Die Analyse der daraus resultierenden Projektstruktur kdnnte weitere interessante
Einblicke liefern. Zum Beispiel konnte die Kritikalitdt von Prozesselementen oder Or-
ganisationseinheiten mit Bezug auf zugeordnete Abstimmungsbedarfe Aufschluss dar-
uber geben, wie wichtig das jeweilige Element fur den Projekterfolg ist. Zum Beispiel er-
zeugt eine in diesem Sinne kritische Person bei einem Ausfall wahrscheinlich eine groRe
Lucke.

e Weiterhin kénnen anhand der abgeleiteten Abstimmungsbedarfe Koordinationscluster
identifiziert werden. Daraus lassen sich beispielsweise neue Teamstrukturen oder sinnvol-
le Koordinatoren-Rollen ableiten. Hier wirde es eine zusatzliche Berlcksichtigung des
zeitlichen Bezugs im Entwicklungsprozess auch ermdéglichen, die Organisationsstruktur
je nach Zeitpunkt im Projekt in Bezug auf die notwendige Abstimmung zu optimieren.

e SchlieBlich existieren weitere Strukturkennzahlen, die die Interpretation der Analyseer-
gebnisse aufwerten kénnen. Gleichzeitig sind diese jedoch aufwéndiger zu interpretieren,
weil ihre Aussagekraft stark von den zugrundeliegenden Knoten- und Kantentypen ab-
hangt. Beispielhaft seien hier die prominentesten Kennzahlen wie die Eigenvektor Cent-
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rality, Betweenness Centrality, Closeness Centrality oder Node Information Centrality
genannt (vgl. Marle & Vidal [2016, S. 183]; Parraguez [2015, S. 39]).

5.5.3 Weitere Visualisierungsmdglichkeiten der Ergebnisse

Die beschriebene Visualisierung der Analyseergebnisse als Teil des Ansatzes fokussiert auf
die Darstellung der relevanten Informationen beziglich der identifizierten Abstimmungsbe-
darfe. Letztendlich bildet der entstandene Projektsystemgraph jedoch einen umfassenden Da-
tensatz, aus dem mittels weiterer Sichtweisen (Filterung bestimmter Daten, Darstellung der
Informationen) wertvolle Erkenntnisse Uber das Projekt erzeugt werden kénnen. Im Folgen-
den werden entsprechende Visualisierungsmoglichkeiten diskutiert, die insbesondere auf die
Reprasentation der Daten als typisierter, attribuierter Graph aufbauen. Die graphenbasierte
Représentation wird hdufig als intuitive Darstellungsform bezeichnet [Helms & Kissel 2016,
S. 982; Kreimeyer & Lindemann 2011] und wird deshalb als besonders geeignet gesehen.
¢ In sogenannten starkebasierten Graphen richtet sich die relative Position der Knoten zuei-
nander nach einem Attributwert der verbindenden Kanten. Diese Darstellungsform kénnte
sich eigenen, um das Prozesssystem oder das Organisationssystem samt der Abstim-
mungsbedarfe darzustellen. Elemente, die durch viele Abstimmungsbedarfe miteinander
verbunden sind, riicken dann automatisch enger zusammen und Koordinationscluster wa-
ren auf einem Blick erkennbar.

e Die Position der Knoten kdnnte sich auch nach ganz anderen Kriterien richten. Es ist zum
Beispiel moglich die Position der Prozesselemente im Sinne eines zeitlichen Ablaufs zu
bestimmen. Sofern die Daten beziiglich der Prozesslogik und der Prozessdauern verfiig-
bar sind, kdnnte die Anordnung der Prozesselemente analog zur Netzplantechnik bzw. ei-
nes Gantt-Diagramms erfolgen.

5.5.4 Erweiterung des Anwendungskontexts

Der beschriebene Ansatz richtet sich primér an Projektmanagerinnen und Projektmanager zur

Unterstltzung der Koordinationsplanung in einem Entwicklungsprojekt zu Beginn der Detail-

lierungsphase. Es sind jedoch vielversprechende Erweiterungen des Anwendungskontexts

denkbar:

e Die Betrachtung konnte von einem Projekt auf mehrere Projekte innerhalb eines Pro-
gramms bzw. Projektportfolios erweitert werden. Bei der Koordinationsplanung kénnen
dann weitere Abhangigkeiten aufgrund von Plattformelementen bzw. standardisierten
Modulen tGber mehrere Projekte hinweg bericksichtigt werden. Aullerdem sind Mitarbei-
terinnen und Mitarbeiter h&ufig in mehreren Entwicklungsprojekten beteiligt, was dann
bei der Koordinationsplanung mit einflieRen kann.

e Eine vollautomatische Erzeugung und Analyse eines integrierten Projektgraphen aus vor-
handenen Datengrundlagen wirde es ermdglichen, die Betrachtungen regelmafig durch-
zufuhren. So kénnen strukturelle Veranderungen wéhrend der allméhlichen Detaillierung
zeitnah bertcksichtigt werden. Dies ermdglicht auch eine Anwendung des Ansatzes im
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Kontext einer agilen Entwicklung, fur die vor jedem ,,Sprint“ die relevanten Abstim-
mungsbedarfe identifiziert werden kénnten.

e Generell ermdglicht eine kontinuierliche Pflege der Daten Erkenntnisse in Echtzeit. Das
bezieht sich nicht nur auf allmahliche Veranderungen der nativen Daten, sondern auch
auf die Analyse moglicher Auswirkungen struktureller Anpassungen des Projektsystems.
Auf diese Weise konnte die Projektstruktur im Sinne eines Project Engineering gezielt
gestaltet und in Bezug auf bestimmte GréRen wie zum Beispiel Koordinationsaufwénde
hin optimiert werden.

e Ergénzend konnte der Ansatz auch fiir voraussagende Analysen genutzt werden. Mit Hil-
fe von vorhandenen Ansatzen zur Simulation von Entwicklungsprojekten (z. B. Moser
& Wood [2015]) kénnte eine Prognose Uber Projektlaufzeiten und Projektkosten abgelei-
tet werden. Somit kdnnte der zu erwartende Effekt durch die Einfiihrung von Koordinati-
onsmafinahmen fiir das Gesamtprojekt abgeschatzt werden.



6. Evaluation

Das Vorgehen zur strukturbasierten Koordinationsplanung wurde anhand von zwei Fallstu-
dien initial evaluiert. In diesem Kapitel wird zunéachst das Evaluationsdesign erldutert, bevor
die Ergebnisse der beispielhaften Anwendung des Ansatzes in den zwei Fallstudien aufgezeigt
werden. AnschlieBend werden die Ergebnisse aus einer Fragebogenstudie ausgewertet und
schliellich eine kritische Reflexion durchgefiihrt sowie ein Gesamtfazit gezogen.

6.1 Evaluationsdesign

Blessing & Chakrabarti [2009, S. 184] unterscheiden generell zwischen einer Unterstiitzungs-
evaluation, Anwendungsevaluation und Erfolgsevaluation. Die Bewertung der Unterstit-
zung des entwickelten Ansatzes erfolgt anhand des illustrativen Beispiels LEGO Bagger und
wurde in Kapitel 5.4 diskutiert. Das illustrative Beispiel zeigt bereits eine grundséatzliche
Anwendbarkeit des Ansatzes. Zwei weitere Fallstudien ermdglichen es, die Anwendbarkeit
im Kontext realer Entwicklungsprojekte zu untersuchen. Im Rahmen der Fallstudien wird
auflerdem anhand eines Fragebogens und eines Workshops zur Diskussion der Ergebnisse auf
eine Bewertung des Nutzens des Ansatzes abgezielt (Erfolgsevaluation). Abbildung 6-1 gibt
einen Uberblick tiber das Evaluationsdesign.

— Unterstlitzungsevaluation -
Kap|IEI 5.4 Be|sp|e|
— Anwendungsevaluation — LEGO 1 i 1
. Bagger
Kapitel 5, 6.2, 6.3 Fallstudie Fallstudie
— Erfolgsevaluation TUfast | Anlagenbau
Kapitel 6.2, 6.3 Workshop Workshop
Kapitel 6.4 Fragebogen
H |

Abbildung 6-1 Uberblick iiber das Evaluationsdesign.

6.1.1 Entwicklung eines Software-Prototypen zur Anwendungsevaluation

Um die Idee einer datengetriebenen und automatisierbaren, strukturbasierten Koordinations-
planung zu realisieren und zu konkretisieren, war es notwendig einen Software-Prototyp als
Demonstrator zu entwickeln. Zur Erstellung des Software-Prototyps wurde Soley Studio®’
verwendet, weil das Programm mehrere wesentliche, fur den Ansatz notwendige Funktionali-
taten vereint:

37 Siehe https://www.soley.io/de, zuletzt aufgerufen am 08.11.2016
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e Definition eigener Metamodelle: Es ist mdglich eigene Metamodelle zur Modellierung
von Daten in einem Graphen zu definieren. Es kdnnen beliebig viele Knotenklassen, Kan-
tenklassen und Attribute unter Verwendung des Vererbungsprinzips definiert werden.

e Definition von Regeln: Es kdnnen Algorithmen und Regeln zur Graphentransformation
programmiert und auf einen Datengraph ausgeftihrt werden.

e Datenimport: Der Import von Daten aus verschiedenen Quellen in einen Datengraph
wird unterstiitzt. Der Import kann aufRerdem mit Hilfe von Regeln fiir spezifische An-
wendungsfalle automatisiert werden.

e Visualisierung der Daten: Die Darstellung von Datengraphen in graphenbasierten oder
matrixbasierten Reprasentationen wird unterstutzt. Die visuelle Darstellung der Knoten-
und Kanteninstanzen kann auf Basis des Metamodells und unter Verwendung jeweiliger
Attribute individuell definiert werden. AulRerdem stehen weitere Funktionalitaten bei der
Betrachtung eines Datengraphen zur Verfligung, wie zum Beispiel die Anordnung der
Knoten nach unterschiedlichen Layouts. In der Visualisierungsumgebung ist es zudem
moglich selbst zu modellieren und somit einen Datengraphen manuell zu erstellen bzw.
zu bearbeiten.

Im entwickelten Software-Prototyp ist das in Kapitel 5.2 vorgestellte Basis-Metamodell im-
plementiert, das die Grundlage zur Modellierung von Projektdaten darstellt. Darlber hinaus
sind darin Regeln und Algorithmen programmiert, die die in Kapitel 5.3 beschriebenen Gra-
phentransformationen und Berechnungen zur Analyse automatisiert ausfiihren. So kénnen aus
vorhandenen Projektdaten auf Knopfdruck analytische Produktrelationen bzw. Abstimmungs-
bedarfe abgeleitet und strukturelle Merkmale berechnet werden.

Es wird zur Begrenzung des Umfangs dieser Arbeit davon abgesehen, die konkrete Imple-
mentierung des Software-Prototypen darzulegen. Er ist als Demonstrator letztendlich nur als
Mittel zum Zweck zu sehen, um den Ansatz zur strukturbasierten Koordinationsplanung mit
konkreten Daten durchfiihren zu kénnen. Die erzeugten Ergebnisse basieren schlieBlich auf
der konzeptionellen Grundlage des Ansatzes (Ableitung von Abstimmungsbedarfen nach be-
stimmten Mustern; Berechnung struktureller Merkmale) und sind unabhéngig von der pro-
grammtechnischen Implementierung.

6.1.2 Workshop und Fragebogen zur Erfolgsevaluation

Neben der grundséatzlichen Anwendbarkeit soll im Rahmen von zwei Fallstudien auch der
Nutzen des Ansatzes untersucht werden. Dies erfolgt zweigeteilt in Form eines Workshops
und mittels eines Fragebogens. Im Workshop werden einzelnen Personen, die am untersuch-
ten Entwicklungsprojekt beteiligt sind, die Analyseergebnisse prasentiert und gemeinsam mit
ihnen diskutiert. Die Plausibilitat der Ergebnisse aus Sicht der Teilnehmer ist hier ein wichti-
ger Indikator fiir die Anwendbarkeit des Ansatzes. Die entsprechenden Rickmeldungen der
Teilnehmer werden gemeinsam mit den Analyseergebnissen in den Kapiteln 6.2.4 und 6.3.4
beschrieben.
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Ein Fragebogen fur die Workshop-Teilnehmer zielt ergdnzend auf die strukturierte Erhebung
des erwarteten Nutzens des Ansatzes ab. Zusammengefasst werden darin folgende Aspekte
adressiert (der vollstandige Fragebogen ist in Anhang 9.5 einsehbar):

o Generelle Wichtigkeit des Themas Koordination

e Eignung der im Ansatz vorgeschlagenen Indikatoren Kritikalitat, Distanz und Nahe zur
Bewertung von Abstimmungsbedarfen

e Aussagekraft und Nutzen der Auflistung der Abstimmungsbedarfe, der Alignment-Matrix
und von personenzentrierten Koordinationsnetzen

e Insgesamt erwarteter Nutzen und Mehrwert des Ansatzes

Zusétzlich sind Kommentarfelder fir die Angabe alternativer Indikatoren zur Bewertung der
Relevanz eines Abstimmungsbedarfs und fur erganzende Kommentare bzw. Anregungen vor-
handen. Die Ergebnisse dieser Fragebogenstudie werden zusammengefasst in Kapitel 6.4 dis-
kutiert.

6.2 Fallstudie TUfast

Die Fallstudie TUfast beschaftigt sich mit einem Entwicklungsprojekt des studentischen Ver-
eins TUfast e. V. an der Technischen Universitdt Minchen (TUM). Das sogenannte TUfast
Eco-Team3® nimmt jéhrlich erfolgreich an internationalen Wettbewerben wie zum Beispiel
dem Shell Eco-marathon teil, in denen es um die Entwicklung energieeffizienter Prototypen-
fahrzeuge geht. Das TUfast Eco-Team hat sich in dem betrachteten Entwicklungsprojekt zum
Ziel gesetzt, in der Rennsaison 2017 zum ersten Mal mit einem Fahrzeug in der Urban Con-
cept-Klasse an den Start zu gehen. In dieser Klasse wird neben hoher Energieeffizienz auch
eine eingeschrankte Stralenverkehrstauglichkeit gefordert.

Die Durchfiihrung der Fallstudie wurde durch ein Studienarbeitsprojekt (PE-Vollmann 2016)
untersttzt. Der ausarbeitende Student war wéhrend der Fallstudie als stellvertretender Team-
leiter selbst Teil des Entwicklungsteams und hatte dadurch guten Zugang zu Daten und ande-
ren Teammitgliedern. Das Studienarbeitsprojekt erstreckte sich Gber den Zeitraum von Mai
bis Oktober 2016, was einen Grofteil der Konzeptphase und Konstruktionsphase des betrach-
teten Entwicklungsprojekts abdeckt (vgl. Abbildung 6-2).

Mai Juni Juli Aug. | Sept. | Okt. | Nov. [ Dez.

Studienarbeitsprojekt F

Konzeptphase

Konstruktionsphase

Fertigungsphase

Abbildung 6-2 Laufzeit des Studienarbeitsprojekts und Zeitplanung der Entwicklungsphasen in der Fallstudie
TUfast.

38 http://tufast-eco.de/de/, zuletzt aufgerufen am 26.10.2016
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Die Entwicklung eines Fahrzeugs fur die Urban Concept-Klasse im TUfast Eco-Team wird

aus folgenden Griinden als komplexes Entwicklungsprojekt angesehen:

e Grundsatzlich kann das TUfast Eco-Team auf sechs Jahre Erfahrung in der Entwicklung
hoch energieeffizienter Prototypenfahrzeuge aufbauen. Durch die Anforderungen an die
Strallenverkehrstauglichkeit muss das Fahrzeugkonzept in der Urban Concept-Klasse je-
doch umfassend Uberarbeitet werden. Der hohe Neuheitsgrad flhrt zu einer grof3en Un-
sicherheit im Entwicklungsprojekt.

e Das Team besteht aus Studierenden unterschiedlicher Studienrichtungen, wie z. B.
Maschinenbau, Elektrotechnik, Informatik und Betriebswirtschaftslehre. Ein GroRteil be-
findet sich am Anfang des Studiums und bringt geringe Vorkenntnisse mit.

e AulBerdem herrscht generell eine starke Fluktuation im TUfast Eco-Team. Die Studie-
renden arbeiten in der Regel nur ein bis zwei Jahre mit. Insofern haben die Teammitglie-
der insgesamt wenig Entwicklungserfahrung. Mitglieder, die im ersten Jahr erste Pro-
jekterfahrungen gesammelt und die notwendigen technischen Fertigkeiten (z. B. CAD-
Konstruktion) erlernt haben, Gbernehmen im zweiten Jahr normalerweise leitende Aufga-
ben und geben ihr Wissen an neue Teammitglieder weiter.

e Nachdem sich die Studierenden neben ihrem Studium in dem Projekt engagieren, muss
die gesamte Entwicklungsarbeit auf viele Schultern verteilt werden. Die hohe Arbeitstei-
ligkeit flihrt zu viel Abstimmungsbedarf.

e Eine intensive Abstimmung zwischen Teammitgliedern ist dabei grundsatzlich durch
mehrere Faktoren erschwert:

o Flexible Arbeitszeiten: Die Arbeitszeiten einzelner Teammitglieder richten
sich primar nach dem Uni-Alltag, weshalb nicht alle gleichzeitig arbeiten.
Auch die Prufungszeiten der Mitglieder Gberschneiden sich nicht vollstandig,
weshalb der mogliche Arbeitseinsatz der Studierenden tber die Zeit unter-
schiedlich verteilt ist.

o Schwache Vernetzung: Aufgrund der kurzfristigen und verteilten Zusammen-
arbeit kennen sich Teammitglieder gegenseitig haufig nur fllichtig. Dies kann
zu Hemmnissen in der Abstimmung zwischen Teammitgliedern fuhren.

o Verteilte Entwicklung®: Viele Teammitglieder arbeiten von zu Hause aus
oder an den unterschiedlichen Standorten der TUM in und um Muinchen. Sie
laufen sich deshalb nicht zwangslaufig regelmé&Rig tber den Weg.

o Variierender Arbeitseinsatz: Neben den flexiblen Arbeitszeiten und der
schwachen Vernetzung spielen der variierende Arbeitseinsatz (unterschiedlich
hohes Commitment) und auch die Zuverlassigkeit der Teammitglieder eine
wichtige Rolle in der Abstimmung.

e SchlieBlich handelt es sich bei dem zu entwickelnden Fahrzeug um ein mechatronisches
Produkt, in dem neben allgemeiner Mechanik und Elektrik/Elektronik insbesondere Dis-
ziplinen wie Leichtbau, Fahrdynamik, Aerodynamik und Batteriesteuerung eine wichtige
Rolle spielen.
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Die erfolgreiche Koordination stellt in Entwicklungsprojekten bei TUfast eine Hauptheraus-
forderung dar. Das zeigen Teilergebnisse einer Fragebogenstudie in einem weiteren, parallel
laufenden Studienarbeitsprojekt (PE-Spath 2016) in Kooperation mit TUfast. In dem Frage-
bogen wurden 27 TUfast-Mitglieder unter anderem Uber die Vor- und Nachteile ihrer
Teamstruktur und Baugruppengliederung befragt (die Teamstruktur entspricht genau der
Baugruppengliederung, vgl. Kapitel 6.2.1). Die einzelnen Antworten sind im Anhang 9.5 ein-
sehbar. Die Vorteile werden tiberwiegend in der Transparenz (klare Strukturen, klare Verant-
wortlichkeiten) und der guten Zusammenarbeit (effektive und effiziente Kommunikation)
innerhalb einer Baugruppe gesehen. Gleichzeitig wird die mangelnde bzw. unzureichende
Abstimmung bezuglich baugruppentbergreifender Zusammenhange in Uber der Halfte Ant-
worten als wesentlicher Nachteil genannt. Einzelne Antworten weisen darauf hin, dass die
Verantwortung flr baugruppenubergreifende Schnittstellen unklar ist (,,Jeder braut sein eige-
nes Siippchen®).

Diese Ausgangssituation motiviert die Anwendung des Ansatzes zur strukturbasierten Koor-
dinationsplanung in Kooperation mit dem TUfast Eco-Team. Im Folgenden werden die Teil-
schritte des Ansatzes beschrieben. Die Analyseergebnisse wurden sechs leitenden Teammit-
gliedern (Teamleiter Urban Concept, Technischer Leiter Urban Concept, vier Package-Leiter)
prasentiert und mit ihnen diskutiert (Schritt 4).

6.2.1 Schritt 1: Vorbereitung

Zu Beginn der Fallstudie TUfast standen nur wenige Informationen (iber das Projektsystem
zur Verfligung. Eine ,,Task Force* beschaftigte sich gerade mit der Ausarbeitung eines Grob-
konzepts, in dem grundlegende Fragen tiber den Antrieb und den Aufbau des Fahrzeugs defi-
niert wurden. Es bestand ein grober Projektzeitplan (sh. Anhang 9.4) und das konkrete Ent-
wicklungsteam musste erst noch akquiriert und zusammengestellt werden. Neben dem Pro-
jektzeitplan standen keine weiteren Modelle zur Verfigung, um daraus Daten flr die struk-
turbasierte Koordinationsplanung zu verwenden. Folglich wurden die Modelle im Rahmen
des Studienarbeitsprojekts erst im Laufe der Entwicklung erstellt.

Produktsystem

Das zentrale Produktmodell im Urban Concept Entwicklungsprojekt stellt die Baustruktur
dar. Diese wird im Laufe der Konzeptentwicklung in einer Excel-Tabelle detailliert. Das Ge-
samtfahrzeug ist darin zundchst in die drei sogenannten Packages Fahrwerk, Antrieb und
Chassis sowie in jeweilige Baugruppen aufgeteilt (Schaubild a in Abbildung 6-3). In einer
weiteren Tabelle sind zwar die aus dem Wettbewerbs-Reglement abgeleiteten Anforderungen
an das Fahrzeug dokumentiert, sie werden jedoch nicht auf ihre gegenseitigen Abhangigkeiten
hin analysiert und den Komponenten nur auf Ebene der Packages zugeordnet. Da sich aus
diesen Daten keine sinnvollen Abh&ngigkeiten im Produktsystem ableiten lassen, werden die
Anforderungen fiir die Koordinationsplanung in dieser Fallstudie nicht weiter berticksichtigt.

Eine ausfuhrliche Stickliste, in der die Baugruppen in Unterbaugruppen und diese in Bauteile
eingeteilt sind, stand erst zu einem spéten Zeitpunkt des Projekts (September 2016) zur Ver-
flgung. Auf Basis dieser Auflistung wird anschliefend in Anlehnung an das Vorgehen nach
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Eppinger & Browning [2012, S. 21] eine Produkt-DSM erstellt (Schaubild b in Abbildung
6-3). Sie wird von den jeweiligen Package-Leitern auf Bauteilebene fiir Relationen innerhalb
eines Packages und zu Bauteilen anderer Packages ausgefiillt. Als Zusammenh&nge werden
hier Energie-, Signal- und Materialfliisse sowie geometrische Bedingungen berlcksichtigt, sie
werden jedoch bei der Erhebung vereinfachend nicht unterschieden. Entsprechend wird eine
Relation als ungerichtet betrachtet, was zu einer symmetrischen DSM flhren sollte. Die Zu-
sammenhdange innerhalb eines Packages sind deshalb von dem jeweiligen Package-Leiter nur
oberhalb der Diagonalen angegeben. Relationen zu Bauteilen anderer Packages fullen die
Package-Leiter in den Zeilen ihrer Bauteile aus. Auffallend ist, dass in einigen Féllen eine
Package-ubergreifende Relation nur von einem der Leiter angegeben wird. Fur die weitere
Analyse werden die ermittelten Daten ungeachtet dessen weiterverwendet, ob eine Schnitt-
stelle nur einseitig angegeben wurde. Schaubild c) in Abbildung 6-3 zeigt den resultierenden
Produktsystem-Graphen, in dem die Baustruktur mit 159 Komponenten und insgesamt 224
erhobenen Relationen enthalten sind.

a)

r S =
Fahrze.erung

Hi se

Vgl. Abbildung 9-8

in Anhang 9.4 |
R
L =
gl EesiE i
c)
— Metamodell

. :Komponente
“\\ -:Schnittstelle-

\. -:IstTeilVon->

Abbildung 6-3 a) Grobe Baugruppenstruktur. b) Produkt-DSM zur Erhebung der Zusammenhange auf Bauteil-
ebene. ¢) Metamodell (instanziierte Knoten- und Kantenklassen) und Datengraph des Produktsystems in der
Fallstudie TUfast.

Prozesssystem

Das TUfast Eco-Team hat bisher keinen fir ihre Entwicklungen spezifischen, detaillierten
Entwicklungsprozess definiert. Es werden innerhalb der Konstruktionsphase lediglich folgen-
de fiinf Arbeitspakete unterschieden:
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e Karosserie konstruieren

e Antriebsteile konstruieren

e Platinenlayouts fur Antrieb erstellen und Software schreiben
e Fahrwerksteile konstruieren

e Chassisteile konstruieren

Die Konstruktion der Karosserie wird vom initiierenden Kernteam (,,Task force®) durchge-
fihrt und startet mit groRem Vorlauf bereits vor Beendigung der Konzeptphase, weil die Fer-
tigung der Karosserie lange dauert und deshalb frih in Auftrag gegeben werden muss. Das
eigentliche Entwicklerteam startet mit den restlichen Aufgaben erst nach dem Konzept Freeze
und bearbeitet diese parallel bis zum CAD Freeze (vgl. Abbildung 6-2 und Projektplan im
Anhang 9.4). Es stehen keine Informationen Uber die einhergehende Prozesslogik zur Verfi-

gung.

Organisationssystem

Die Organisationsstruktur des gesamten Teams ist zunéchst funktional in die Bereiche Orga-
nisation und Technik eingeteilt, wobei sich der Technikbereich divisional nach den Packages
Fahrwerk, Antrieb und Chassis in drei verschiedene Teams gliedert. Der sogenannte Team-
leiter verantwortet den Bereich Organisation und Ubernimmt damit Projektmanagement-
Aufgaben. Der technische Leiter ist fir den gesamten Bereich Technik und damit fur das
Gesamtfahrzeug zustandig. Mitglieder, die Packages oder Baugruppen verantworten, werden
Baugruppenleiter der jeweiligen Baugruppe genannt. Die restlichen Teammitglieder sind
Entwicklerinnen bzw. Entwickler und sind einem der drei Package-Teams zugeordnet. Die
Rollen- und Teamzuteilung wird bei TUfast in einer Excel-Tabelle dokumentiert, wobei fur
die weiteren Betrachtungen hier nur die Teamzuteilung ausschlaggebend ist. Der daraus resul-
tierende Datengraph ist in Abbildung 6-4 abgebildet. Insgesamt sind 32 Personen am Ent-
wicklungsprojekt beteiligt.
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Abbildung 6-4 Metamodell (instanziierte Knoten- und Kantenklassen) und Datengraph des Organisationssys-
tems in der Fallstudie TUfast.

6.2.2 Schritt 2: Integration

Bei TUfast folgt die Verknipfung der Projekt-Teilsysteme der Logik, dass die einzelnen
Teammitglieder fiir unterschiedliche Baugruppen oder Bauteile verantwortlich gezeichnet
werden. Diese Zuteilung hat sich im Laufe der Entwicklung konkretisiert (die Teammitglieder
mussten erst rekrutiert werden) und ist in Form einer Excel-Tabelle dokumentiert. Deshalb
kénnen die Zusammenhénge automatisiert in den Datengraphen des Projektsystems Uberfiihrt
werden (siehe Graphen-Schaubild in Abbildung 6-5). Jedes Bauteil bzw. jede Baugruppe ist
genau einer Person zugeordnet, wobei Personen in der Regel mehrere Komponenten verant-
worten.

_Legende Hl E EEEN EEEEEE N EEE N N BN EEE N N EEEEEEEEEE E E EER
- Komponente : s
Ol d d R R M I (I I AN BN EIRIENEEERNNI FERIIII] [ N]
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.\. IstVerantwortlichFur
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Abbildung 6-5 Graphen-Schaubild zur Veranschaulichung der Zuordnung von Individuen auf Komponenten in
der Fallstudie TUfast.
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Aus Prozesssicht lassen sich die flinf Ubergeordneten Arbeitspakete fir die jeweiligen einzel-
nen Bauteile weiter aufteilen. Fur jedes Bauteil kann eine Entwicklungsaktivitét instanziiert
werden, in deren Rahmen (je nach Bauteil) CAD-Modelle, Schaltpldne und/oder Programm-
code erstellt werden. Fir jede Baugruppe lasst sich auRerdem eine Aktivitét instanziieren, die
auf die Integration der enthaltenen Bauteile bzw. Unterbaugruppen abzielt. Da auf diese Wei-
se fur jede Komponente (Bauteil oder Baugruppe) genau eine korrespondierende Aktivitat
erzeugt wird und keine weiteren Daten iber sonstige Verknupfungen der Aktivitaten zur Ver-
fligung stehen, stellt die Betrachtung des Prozesssystems in dieser Fallstudie keinen Informa-
tionsgewinn dar.

Der resultierende Datengraph fiir das Projektsystem beinhaltet folglich nur Produktelemente
und Organisationseinheiten und besteht aus insgesamt 199 Knoten und 584 Kanten.

6.2.3 Schritt 3: Analyse

Auf Basis der Baustruktur und den angegebenen direkten Produktrelationen werden im Ana-
lyse-Workflow zundchst alle denkbaren technischen Abhangigkeiten im Produktsystem ermit-
telt. Insgesamt werden dabei 1906 technische Abhangigkeiten identifiziert. Fir jede techni-
sche Abh&ngigkeit werden anschlieRend potentielle Abstimmungsbedarfe abgeleitet. In dieser
Fallstudie ergibt sich fir jede technische Abhéngigkeit zwischen zwei Produktelementen, fur
die zwei unterschiedliche Personen verantwortlich sind, genau ein Abstimmungsbedarf zwi-
schen den beiden Personen. Werden die beiden Produktelemente von einer Person verantwor-
tet, wird kein Abstimmungsbedarf abgeleitet. Dadurch ergeben sich insgesamt 709 Abstim-
mungsbedarfe auf Organisationsebene. Die Ableitung von Abstimmungsbedarf auf Prozess-
ebene ist in dieser Fallstudie Uberflussig, da dadurch kein Informationsgewinn erzeugt wird.
Die Analyseergebnisse werden im nachfolgenden Kapitel zusammengefasst und jeweils dis-
kutiert.

6.2.4 Schritt 4: Interpretation — Feedback von TUfast

Portfolio-Darstellung Produktsystem

Die Betrachtung des Einflussportfolios ermdglicht einerseits eine erste Plausibilitatsprifung
der Daten und andererseits eine Einschatzung tber kritische Produktelemente. In der Fallstu-
die TUfast stehen zur Erstellung des Einflussportfolios Komponenten und ihre Relationen zur
Verfugung (Abbildung 6-6). Die Komponenten liegen im Portfolio alle auf der Diagonalen,
weil die Zusammenhé&nge nicht weiter spezifiziert sind und deshalb als ungerichtete Kanten
sowohl zur Passivsumme als auch zur Aktivsumme beitragen.



138 6. Evaluation
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Abbildung 6-6 Einflussportfolio in der Fallstudie TUfast.

Als verhaltnismaRig kritische Bauteile gelten der Kabelbaum, die Telemetrie-Rechenplatine
und die Wanne. Die hohe Kritikalitat des Kabelbaums l&sst sich damit erklaren, dass dieser
viele Informationsschnittstellen hat. An sich wird der Kabelbaum von den leitenden Team-
mitgliedern jedoch als nicht so kritisch gesehen. Auffallend ist auch das Lenkrad, das zwar
weniger direkte Relationen hat, fir das aber durch seine Einbindung in die Produktstruktur am
meisten technische Abhangigkeiten abgeleitet werden koénnen. Dies ist flur die TUfast-
Entwickler zunéchst auch Gberraschend, kann aber nach einer kurzen Diskussion damit plau-
sibilisiert werden, dass vom Lenkrad aus alles gesteuert wird und dort deshalb viele Bedien-
elemente angesiedelt sind.

Alignment-Matrix

Zur Berechnung der Alignment-Matrix wird einerseits die Matrix ausgeleitet, die die jeweili-
ge Anzahl der ermittelten Abstimmungsbedarfe zwischen den Teammitgliedern anzeigt
(Abbildung 6-7, links oben). Andererseits zeigt die Distanzmatrix (Abbildung 6-7, rechts
oben) die organisationale Distanz zwischen den Studierenden. Hier sei angemerkt, dass die
organisationale Distanz nur fiir Personenpaarungen angegeben ist, fur die mindestens ein Ab-
stimmungsbedarf ermittelt wurde (sonst ist der Wert 0 angegeben). Die minimale Distanz
betragt 2 zwischen Mitgliedern des gleichen Baugruppenteams. Mit der in dieser Fallstudie
vorliegenden Modellierung der Organisationsstruktur ist die maximale Distanz 4 zwischen
Mitgliedern unterschiedlicher Baugruppenteams.
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Abbildung 6-7 Alignment-Matrix in der Fallstudie TUfast.

Die ermittelte relative Verteilung der Abstimmungsbedarfe deckt sich mit den Erwartungen
der leitenden Teammitglieder. Die Studierenden Schulz und Riedle haben insgesamt und mit-
einander am meisten potentiellen Abstimmungsbedarf. Das ist sehr plausibel: Schulz ist Bau-
gruppenleiter fur das Fahrwerk und Riedle verantwortet das Bremssystem. Die Entwicklung
des Bremssystems und die Entwicklung der Fahrwerk-Baugruppe bzw. die Integration der
darin enthaltenen Teilsysteme sind bei TUfast flr sehr hohen Abstimmungsaufwand bekannt.
Letztlich gehéren Schulz und Riedle zum selben Baugruppen-Team, weshalb hier weniger
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Handlungsbedarf zur expliziten Koordinationsplanung gesehen wird. Diese Einschétzung
wird von Schulz geteilt, der als Baugruppenleiter bei der Préasentation der Analyseergebnisse
anwesend ist.

Die Distanzmatrix zeigt, dass es viele baugruppentbergreifende Personenpaarungen mit Ab-
stimmungsbedarf gibt (Distanz = 4). Bei der Verrechnung der Anzahl Abstimmungsbedarfe
mit der Distanz in der Alignment-Matrix (Abbildung 6-7, unten) fallen vor allem die Paarun-
gen Heider — Suarez und Schulz — Suarez auf. Suarez ist fir die Entwicklung der Wanne zu-
sténdig, die als sehr kritisch identifiziert wurde. Hierauf sollte bei der Koordinationsplanung
besonderes Augenmerk gelegt werden.

Detaillierte Analysen

Die TOP 5 Abstimmungsbedarfe (Tabelle 6-1) ergeben sich aus technischen Abhéngigkeiten
zwischen Komponentenpaarungen mit der hdochsten gemittelten Kritikalitdt und bestehen zwi-
schen Personen, die unterschiedlichen Baugruppen-Teams angehdren. Aufgrund der hohen
Kritikalitdt des Kabelbaums ist er an vier der funf relevantesten Abstimmungsbedarfe betei-
ligt. Die leitenden Teammitglieder &uRern zwar wahrend der Préasentation der Analyseergeb-
nisse, dass der Kabelbaum keine so kritische Rolle spielt. In der anschlieBenden Diskussion
wird jedoch klar, dass der Kabelbaum aufgrund der vielen Informationsschnittstellen in Bezug
auf die damit einhergehende Abstimmung trotzdem als kritisch angesehen werden kann.

Tabelle 6-1 TOP 5 Abstimmungsbedarfe in der Fallstudie TUfast.

A B Ursache/ Gemittelte Distanz
Potential Kritikalitat
1 Organisationseinheit Mayerhofer Suarez Direkte
Produktelement Kabelbaum Wanne Relation 401 4
2 Organisationseinheit Muhlbauer Guciikoglu Direkte
Produktelement Telemetrie- Achse Hinten ~ Relation 293 4
Rechenplatine
3 Organisationseinheit Mayerhofer Schlegel Direkte
Produktelement Kabelbaum Kupplung Relation 292 4
4 Organisationseinheit Mayerhofer Schiitz Analytisch
Produktelement Kabelbaum Fahrwerkshox Indirekt 2 210 4
5 Organisationseinheit Mayerhofer Peis Analytisch
Produktelement Kabelbaum Gepackfach Indirekt 2 210 4

In der Prasentation werden weitere Visualisierungen zur detaillierteren Analyse, die sich aus
den abgeleiteten Zusammenhéngen erstellen lassen, beispielhaft aufgezeigt. Zum Beispiel
konnen die einzelnen Abstimmungsbedarfe zwischen zwei Personen aufgelistet werden
(Tabelle 6-2). Die technisch-logische Abhangigkeit Analytisch Indirekt 2 als Ursache bzw.
Potential fur notwendige Koordination deutet darauf hin, dass eine der beiden betroffenen
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Komponenten Teil einer dritten Komponente ist, die eine direkte Relation zur anderen Kom-
ponente aufweist.

Tabelle 6-2 Beispielhafte Auflistung der einzelnen potentiellen Abstimmungsbedarfe zwischen Schulz und Suarez
(Distanz = 4) zur detaillierten Analyse.

Schulz

Suarez

Ursache/ Potential

Federung Hinten
Anbindung Chassis Hinten
Umlenkhebel Hinten
Anbindung Chassis Hinten
Umlenkhebel hinten
Umlenkhebel hinten
Umlenkhebel hinten
Umlenkhebel hinten
Federelemente Hinten

Federelemente Hinten

Wanne

Anbindung Vorderbau (vorne)
Anbindung Vorderbau (vorne)
Anbindung Fahrwerksbox (vorne)
Anbindung Fahrwerksbox (vorne)
Inserts Gepdackfach (hinten)
Inserts Hinterbau (hinten)

Inserts Dampfer (hinten)
Anbindung Vorderbau (vorne)

Inserts Gepdckfach (hinten)

Direkte Relation

Analytisch Indirekt 2
Analytisch Indirekt 2
Analytisch Indirekt 2
Analytisch Indirekt 2
Analytisch Indirekt 2
Analytisch Indirekt 2
Analytisch Indirekt 2
Analytisch Indirekt 2
Analytisch Indirekt 2

Abbildung 6-8 (links) stellt eine weitere Visualisierungsmoglichkeit dafir dar, wer mit wem
(orangene Kanten) und insgesamt wieviel (KnotengrofRe) Abstimmungsbedarf hat. Durch
Zentrierung eines Individuums und Ausblendung nicht relevanter anderer Knoten kann fir
einzelne Personen das personenzentrierte Koordinationsnetz erstellt werden (Abbildung 6-8,
rechts). Es zeigt auf einem Blick, mit wem diese Person Abstimmungsbedarf hat.
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Abbildung 6-8 Visualisierung der Abstimmungsbedarfe auf Organisationsebene in einem Netzwerk (links) und
Ableitung eines personenzentrierten Koordinationsnetzes (rechts) in der Fallstudie TUfast.
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6.2.5 Fazit

Insgesamt halten die leitenden Teammitglieder die Analyseergebnisse flr plausibel und sind
uberrascht, wie gut die Ergebnisse die Realitat widerspiegeln. Ein Vorteil der durchgefihrten
Analysen wird bei der Betrachtung der Rolle des Kabelbaums deutlich. Da der Kabelbaum als
sehr flexibel und leicht anpassbar betrachtet wird, gilt er in den Kopfen der Baugruppenleiter
als weniger kritisch. In einer Diskussion wird jedoch Klar, dass der Kabelbaum aufgrund der
vielen Informationsschnittstellen in Bezug auf die damit einhergehende Abstimmung trotz-
dem als kritisch anzusehen ist.

Im Rahmen der Fallstudie konnten aus Zeitgriinden auf Basis der Analyseergebnisse keine
gezielten KoordinationsmaRnahmen abgeleitet werden. Zu dem Zeitpunkt, zu dem die Model-
lierung der Baustruktur und die Schnittstellenanalyse abgeschlossen werden konnte, war die
Konstruktionsphase bereits weit voran geschritten. Die Modellierung verzdgerte sich, weil die
Ermittlung der Relationen unter dem vorherrschenden Zeitdruck in der Konstruktionsphase
von den TUfast-Mitgliedern niedriger priorisiert werden musste. Letztlich stellt die Modellie-
rung des Projektsystems in dieser Fallstudie nur ein geringes Erkenntnispotential zur Verfu-
gung, da lediglich die Baustruktur, direkte Relationen zwischen Komponenten, die
Teamstruktur (Aufteilung der Beteiligten auf drei Teams) und die Verkniipfung der Produkt-
und Organisationssicht mittels Verantwortlichkeiten einflieen. Die Vereinigung dieser Daten
fuhrt zu relativ trivialen Analyseergebnissen. Durch eine Konkretisierung der Schnittstellen
und der tatséchlich vorhandenen organisationalen Beziehungen (wer kennt wen, wer arbeitet
mit wem wie stark zusammen) konnten differenziertere Analyseergebnisse erzielt werden.

Aus Sicht des Autors liegt der groBte Vorteil einer Modellierung der Zusammenhange im
Projektsystem bei TUfast darin, diese bei Verdnderungen schnell tberblicken zu kénnen.
Sollte zum Beispiel ein Teammitglied Uberraschend ausfallen und seine Aufgaben von je-
mand anderes (ibernommen werden, kann sich diejenige bzw. derjenige schnell einen Uber-
blick Uber Abstimmungsbedarfe verschaffen. AulRerdem kénnen eventuelle Hemmnisse (z. B.
fehlende Bekanntschaft) zwischen Teammitgliedern durch unterschiedliche Koordinations-
malnahmen gezielt abgebaut werden.

6.3 Fallstudie Anlagenbau

In dieser Fallstudie wird ein Entwicklungsprojekt bei der BHS Corrugated Maschinen- und
Anlagenbau GmbH (im Folgenden: BHS) untersucht. Das bayerische Unternehmen bietet
Anlagen zur Herstellung und Verarbeitung von Wellpappe als kundespezifische Systemlo-
sung fur ihre Kunden an. In dem betrachteten Entwicklungsprojekt wird die Realisierung ei-
ner neuen Hauptfunktion entwickelt, wobei Losungen fur einen groRen Teil der dafiir not-
wendigen Aggregate (Teilsysteme der Anlage) von bestehenden Anlagen ibernommen und
angepasst werden konnen. Das fiir die Hauptfunktion ausschlaggebende Aggregat wird ge-
meinsam mit einem Partnerunternehmen aus dem Ausland entwickelt, das eine hohe Expertise
fur die zu realisierende Funktion in einem anderen Anwendungsbereich hat. Zum Zeitpunkt
der Analyse des Projekts wird die Konzeptphase gerade abgeschlossen.
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Die Komplexitat des betrachteten Projekts ergibt sich vor allem aus folgenden Faktoren:

Bei der Anlage handelt es sich um ein mechatronisches System, das eine bergeordnete
Hauptfunktion erflllen soll. Es fuhrt ein durchgéngiger Materialfluss durch das Gesamt-
system, weshalb sich das System aus hoch integrierten Teilsystemen zusammensetzt.
Jedes Teilsystem stellt wiederum ein mechatronisches System dar.

Die Anlage muss flr spatere Kundenprojekte leicht angepasst werden kénnen, weshalb
eine gewisse Flexibilitat vorgehalten werden muss.

Im Sinne einer Gleich-/Wiederholteile-Strategie sollen in der Anlage moglichst bau-
gleiche Ldsungen zur Erflllung von wiederholt vorkommenden Funktionen (z. B. Fuh-
rung der Papierbahn, Konditionierung der Papierbahn etc.) verwendet werden.

Ein GroRteil der notwendigen Aggregate der Anlage erflllen Teilfunktionen, die in Anla-
gen des bisherigen Produktspektrums geldst sind. Diese Losungen kénnen ibernommen
und angepasst werden. Die Losung der neuen Hauptfunktion im Rahmen des geplanten
Anwendungsbereichs ist jedoch mit gro3er Unsicherheit behaftet.

Die Entwicklung wird in Kooperation mit einem Partner aus einem anderen Kultur-
kreis durchgefuhrt. Die Kommunikation erfolgt auf Englisch, was fir beide Partner keine
Muttersprache ist. Hinzu kommen mdgliche Verstandnisprobleme, weil beide Koopera-
tionspartner aus unterschiedlichen Branchen mit verschiedenem Know-how stammen.
Aulerdem arbeiten sie in unterschiedlichen Zeitzonen.

Vereinzelte Entwicklungsumfange sind auf Entwicklungsdienstleister ausgelagert bzw.
werden von Extern bezogen. Diese werden dann teilweise intern nochmals angepasst
(z. B. konstruktive Anpassungen oder Programmierung der Steuerung).

Das Entwicklungsteam des betrachteten Unternehmens ist zwar vollstandig fur das Ent-
wicklungsprojekt abgestellt, es werden jedoch im Laufe der Entwicklung zusétzliche Ka-
pazitéaten aus der Linienorganisation des Unternehmens benétigt. Das Kernteam be-
steht zum Zeitpunkt der Analyse aus zwolf Personen.

Insgesamt werden zwei Teil-Teams basierend auf den Disziplinen Mechanik und Prozess-
technik (Elektrik/Elektronik und Software) unterschieden. Es gibt einen Gesamtprojekt-
leiter, der aullerdem ein spezifisches Teil-Team leitet und als Ingenieur auch selbst an der
Entwicklung beteiligt ist. Eine weitere Person leitet ebenfalls ein Teil-Team und ist selbst
Entwickler. Eine zusatzliche Gruppierung der Teammitglieder basiert auf unterschiedli-
chen Teilfunktionen der Anlage, wobei fir jede Gruppe einer der zwei Teil-Teamleiter
oder eine dritte Person, die groRtenteils als Projektleiter fungiert und Know-how bzgl. der
neuen Funktion mit einbringt, verantwortlich ist.

Im Folgenden werden die Teilschritte der strukturbasierten Koordinationsplanung beschrie-
ben. Die im Schritt 4 beschriebenen Analyseergebnisse wurden in einem Workshop beim In-
dustriepartner prasentiert und diskutiert. An dem dreistiindigen Workshop nahmen flinf Pro-
jektbeteiligte teil, darunter der Gesamtprojektleiter, ein Projektleiter, zwei Konstrukteure und
ein Elektroingenieur.
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6.3.1 Schritt 1: Vorbereitung

Insgesamt wurden in der VVorbereitungsphase zwei Gespréache gefiihrt. Das erste Gesprach mit
dem Gesamtprojektleiter zielte darauf ab, ein grundlegendes Verstandnis Uber das Entwick-
lungsprojekt aufzubauen und verfligbare Daten Uber das Projekt zu identifizieren. Folgende
Dateien konnten als Datengrundlage zur Verfligung gestellt werden:

e Organigramm des Gesamtunternehmens als PDF-Datei

e Funktionsbetrachtung (Blackbox-Betrachtung) der Gesamtanlage als Excel-Datei
e Maschinenstruktur bzw. Stiickliste zum derzeitigen Zeitpunkt als PDF-Datei

e Terminplan flr das Gesamtprojekt als Excel-Datei

e Projektstruktur, d. h. die funktionsorientierte Struktur mit jeweiligen Gruppenleitern als
PDF-Datei

Nachdem die bereitgestellten Daten auf keiner formalen Modellierung basieren, wurden die
Daten vom Autor manuell in einen Datengraphen Uberfiihrt. Bei der Modellierung auftretende
Fragen und Unstimmigkeiten wurden in einem zweiten Gespréach geklart. Die zusétzliche Be-
reitstellung einer Abbildung des Maschinenlayouts erhohte zudem das Systemverstandnis. Im
Folgenden werden die erhobenen Daten gegliedert nach Produkt-, Prozess- und Organisati-
onssystem anonymisiert beschrieben.

Produktsystem

Zur Modellierung des Produktsystems dienen einerseits die Funktionsbetrachtung und ande-
rerseits die Maschinenstruktur. In der Funktionsbetrachtung sind insgesamt 19 Funktionen
mit jeweiligen Ein- und AusgansgroRen spezifiziert, was die Modellierung kinetischer Flisse
auf Funktionsebene ermdglicht. In einigen Fallen sind Flisse als Input bzw. Output einer
Funktion angegeben (z. B. Versorgungsspannung), fur die in der Funktionsbetrachtung keine
andere Funktion spezifiziert ist. In diesen Féllen wird eine Hilfsfunktion erstellt (z. B. Ver-
sorgungsspannung bereitstellen). Fir eine Funktion sind drei alternative Wirkprinzipien als
Lésungsmoglichkeiten angegeben.

Die verfiigbare Maschinenstruktur gibt Aufschluss tUber geplante Funktionstrager (Kompo-
nenten) auf Baugruppenebene, und wie diese zu Modulen bzw. Aggregaten zusammengefasst
werden. In Kombination mit der ,,Projektstruktur, in der die Baugruppen bestimmten Funk-
tionsgruppen zugeordnet sind, lasst sich ableiten, welche Baugruppe an der Erfullung welcher
Funktion beteiligt ist. Letztendlich wird diese Zuordnung von Komponenten und Funktionen
mit dem Gesamtprojektleiter zur Uberpriifung durchgesprochen. Der resultierende Daten-
graph ist in Abbildung 6-9 abgebildet und enthalt 81 Funktionen, 62 Komponenten und 395
kybernetische Flisse.
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Abbildung 6-9 Metamodell (instanziierte Knoten- und Kantenklassen) und Datengraph des Produktsystems in
der Fallstudie Anlagenbau.

Prozesssystem

Ein Terminplan in Form einer Excel-Liste gibt Aufschluss tber die geplanten Entwicklungs-
aktivitaten. Die Aktivitaten sind darin teilweise in Bezug auf Funktionen und teilweise in
Bezug auf Baugruppen zusammengefasst (hier als Prozessphasen modelliert). Die angegebe-
nen Aktivitaten pro Phase sind Kombinationen aus den Prozessschritten Konzept, Konstrukti-
on, Grobkonstruktion, Detailkonstruktion, Programmierung, Detaillierung, Beschaffung und
Installation. Obwohl die Konzeptphase bereits als abgeschlossen gilt, werden alle angegebe-
nen Aktivitdten ungeachtet dessen, ob sie teilweise bereits in der Vergangenheit liegen, mo-
delliert. Die Prézedenz zwischen den einzelnen Aktivitaten einer Phase ist nicht explizit an-
gegeben, lassen sich jedoch grob aus der zeitlichen Reihenfolge der Aktivitaten im Termin-
plan ableiten. Insgesamt sind vier Meilensteine angegeben, wobei deren logische Einordnung
im Gesamtprozess nicht eindeutig interpretiert werden kann, weshalb sie im Graphen isolierte
Knoten darstellen. Der resultierende Graph (Abbildung 6-10) enthalt 167 Entwicklungsaktivi-
taten, die zu 33 Entwicklungsphasen gruppiert werden kénnen. Diese Phasen sind wiederum
Teil von sieben tbergeordneten Entwicklungsphasen.
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Abbildung 6-10 Metamodell (instanziierte Knoten- und Kantenklassen) und Datengraph des Prozesssystems in
der Fallstudie Anlagenbau.
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Organisationssystem

Basierend auf dem Unternehmensorganigramm und mindlichen Auskinften des Gesamtpro-
jektleiters konnen die Abteilungs- und Teamstruktur bis auf Mitarbeiterebene modelliert wer-
den (Abbildung 6-11). Anhand der Abteilungs- bzw. Teambezeichnungen sowie nach Riick-
sprache mit dem Gesamtprojektleiter konnen die am Projekt beteiligten Personen (Individu-
en) zusatzlich unterschiedlichen Disziplinen (Expertisen) zugeordnet werden.

Im Datengraphen sind die meisten Individuen einem Teil-Team zugeordnet. Jedes Teil-Team
ist im Organigramm auch einer Abteilung zugeordnet. Die jeweiligen Teil-Teamleiter sind
direkt der entsprechenden Abteilung zugeordnet. Durch diese Modellierung kann die organi-
sationale Distanz zusatzlich interpretiert werden: Bei einer Distanz gréRRer zwei sind die Or-
ganisationseinheiten weder im gleichen Team noch gehoren sie zur gleichen Disziplin. Eine
Distanz von drei deutet auf unterschiedliche Hierarchien hin (Teammitglied — Teamleiter).
Das fur die Analyse relevante Organisationssystem besteht insgesamt aus 39 Knoten und 46
Kanten.

Entwicklungspartner & -dienstleister Teil-Team 1 Teil-Team 2
| A A
p r [ 11 \\
Expertisen | O @) O O 0O 0 0O
©]0)
Teammitglieder| © O C00QO00O 0O0O0O0OO0O0O
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Abteilungen O O o =
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-:IstZugeordnet-> Projektteam |

Abbildung 6-11 Metamodell (instanziierte Knoten- und Kantenklassen) und Datengraph des Organisationssys-
tems in der Fallstudie Anlagenbau.

6.3.2 Schritt 2: Integration

Die Verknlpfung von Produktsystem und Prozesssystem wird durch die Interpretation der
Namen fir die Prozessgruppen, die im Terminplan angegeben sind, méglich. Somit kdnnen
die Phasen teilweise Funktionen und teilweise bereits konkreten Komponenten zugeordnet
werden (:Prozessphase -:ErzeugtBearbeitet-> :Produktelement).
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Der Terminplan enthalt auBerdem Daten (ber die Zuordnung von Organisations- und Prozess-
system. Der Arbeitsaufwand in Tagen ist darin fur einzelne organisatorische Einheiten (Indi-
viduen, Abteilungen) pro Aktivitat geplant. Da die Daten in der Exceltabelle in einer Matrix
systematisiert sind, kdnnen diese automatisiert eingelesen werden. Auf diese Weise werden
insgesamt 675 Kanten nach folgendem Muster erzeugt:

:Organisationseinheit -:FUhrtAus- :Entwicklungsaktivitat

Die angegebenen nominalen Arbeitsaufwande pro Organisationseinheit werden als Attribut
der Kanten gespeichert. Es féllt auf, dass in der Regel mehrere Organisationseinheiten fir
eine Entwicklungsaktivitat eingeplant sind. Der eingebrachte Arbeitsaufwand variiert dabei
jedoch von einem Tag bis zu 200 Tagen. Das lasst darauf schlie3en, dass die Hauptarbeit ei-
ner Aktivitat von einer bzw. wenigen Personen durchgefuhrt wird, und andere Personen zur
vereinzelten Mitarbeit eingeplant sind. In wenigen Féllen ist eine Abteilung einer Aktivitat
zugeordnet, wenn fiir die entsprechende Arbeit noch keine Person definiert ist.

Es sind keine Details tiber den Entwicklungspartner bekannt. Deshalb wird dieser als einzelne
Organisationseinheit (dort sind ca. 20 Personen beteiligt) mit einer Prozessphase als Repra-
sentant seiner Entwicklungsarbeit, und diese Prozessphase wiederum mit entsprechenden
Produktelementen manuell verknipft. Alles in allem ergibt sich ein Datengraph mit insgesamt
474 Knoten und 1752 Kanten (Abbildung 6-12).

Zusétzlich ist bekannt, dass sich das Projektteam einen gemeinsamen Biiroraum teilt und dass
keine regelmaRigen Besprechungen geplant sind (stattdessen finden Abstimmungen nach Be-
darf ad-hoc statt).

>eppp b :;g;h»“ ........... -
> BT
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@

Abbildung 6-12 Integrierter Datengraph des untersuchten Projektsystems in der Fallstudie Anlagenbau.
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6.3.3 Schritt 3: Analyse

Notwendige Anpassungen der Analyse

Bei der Analyse muss die zugrunde liegende Datenstruktur beachtet werden. In dieser Fall-
studie bestehen die Zuordnungen zwischen Produkt- und Organisationssystem auf das Pro-
zesssystem auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen. Das fuhrt einerseits dazu, dass die Re-
geln zur Ableitung von Abstimmungsbedarf aus Prozess- und Organisationsebene angepasst
werden missen, indem die Dekomposition von Prozessphasen in Entwicklungsaktivitaten mit
berucksichtigt wird (vgl. Abbildung 6-13).
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Abbildung 6-13 Grundprinzip zur Ableitung von Abstimmungsbedarfen in der Fallstudie Anlagenbau.

Andererseits ist die Anzahl der abgeleiteten Abstimmungsbedarfe sehr grof. Ein Abstim-
mungsbedarf zwischen einer Phase mit n Aktivitaten und einer Phase mit m Aktivitaten fuhrt
zu n * m Abstimmungsbedarfen zwischen den entsprechenden Aktivitaten. Sind zudem u
bzw. v Organisationseinheiten jeweils zwei zu koordinierenden Aktivitaten zugeordnet, ergibt
sich die Anzahl der Abstimmungsbedarfe K auf Organisationsebene wie folgt:

m

=3

i=1 j=1

Wenn Organisationseinheiten mehreren Aktivitdten zugeordnet sind, ergeben sich zwischen
zwei Organisationseinheiten teilweise mehrere Abstimmungsbedarfe, die auf der gleichen
analytischen Produktrelation aber unterschiedlichen Aktivitaten basieren (in Abbildung 6-13
sind Uberlagerte Abstimmungsbedarfe mit nur einer Kante dargestellt).

Die Anzahl abgeleiteter Abstimmungsbedarfe wird daraufthin reduziert, indem zwei Aspekte
bei der Ableitung berticksichtigt werden:

e Ein Abstimmungsbedarf auf Organisationsebene wird nur dann abgeleitet, wenn die Or-
ganisationseinheiten mafigeblich in die Aktivitat involviert sind. Fir die Implementierung
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wird angenommen, dass eine Organisationseinheit dafiir mit mehr als drei Tagen Auf-
wand an einer Aktivitat beteiligt ist. Diese Unterscheidung wére nicht notwendig, wenn
bei der Zuordnung von Organisationssystem und Prozesssystem differenziert werden
kann (z. B. nach RACI, siehe Kapitel 5.2.5).

e Zwischen zwei Organisationseinheiten A und B wird nur dann ein Abstimmungsbedarf
abgeleitet, wenn weder A noch B in beiden zu koordinierenden Aktivitaten involviert ist
(unabhangig davon mit wie viel Aufwand bzw. auf welche Art und Weise).

Die entsprechende Anpassung der Regeln zur Ableitung von Abstimmungsbedarfen auf Or-
ganisationsebene ist in Abbildung 6-14 illustriert. A und D haben kein Abstimmungsbedarf,
weil dieser maligeblich zwischen A und C zu sehen ist. Analog gilt das fur B und D, wobei
zusatzlich B bereits in Aktivitat 3 involviert ist. Deshalb wird auch kein Abstimmungsbedarf
zwischen B und C abgeleitet (es gabe zwar einen moglichen Abstimmungsbedarf, dieser ist
aber bereits durch die Zuteilung von B zu Aktivitat 3 adressiert).

Abbildung 6-14 Veranschaulichung der Regelanpassungen zur Ableitung von Abstimmungsbedarf auf Organisa-
tionsebene.

Analyseergebnisse

Insgesamt ergeben sich nach Anpassung der Analyseregeln 1074 Abstimmungsbedarfe auf
Prozessebene und 679 Abstimmungsbedarfe auf Organisationsebene. Die Analyseergebnisse
werden im nachfolgenden Kapitel zusammengefasst und jeweils diskutiert.

6.3.4 Schritt 4: Interpretation — Feedback vom Industriepartner

Portfolio-Darstellung Produktsystem

Zundachst ermoglicht die Betrachtung des Einflussportfolios eine Einschatzung tber Kritische
Produktelemente (Abbildung 6-15). Das Portfolio dient aulerdem als erste Plausibilitatspri-
fung der Daten. An dieser Stelle sei angemerkt, dass in dieser Fallstudie lediglich Daten Gber
kybernetische Flussbeziehungen auf Funktionsebene vorliegen.
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Abbildung 6-15 Einflussportfolio in der Fallstudie Anlagenbau.

Es fallen sofort zwei Funktionen auf, die eine sehr hohe Aktivsumme bzw. Passivsumme ha-
ben. Es handelt sich um zwei eingefiihrte Hilfsfunktionen fir die Aufnahme und Bereitstel-
lung von Steuersignalen, die als Teilfunktionen der Ubergeordneten Steuerung eingefiihrt
wurden. Generell fallt die Anzahl von Informationsschnittstellen (293 Signalflisse) relativ
stark ins Gewicht (im Vergleich: 71 Materialflisse und 31 Energieflisse), weshalb die Eintei-
lung differenziert betrachtet werden sollte. Die Funktionen mit hoher Kritikalitat werden von
den Workshop-Teilnehmern ebenfalls als kritisch eingestuft. Bei einer Funktion, fiir die zu-
séatzlich eine verhéltnismalig hohe Anzahl analytischer Produktrelationen abgeleitet wurde,
handelt es sich zudem tatséchlich um eine indirekt stark eingebettete Funktion, die die Anlage
an mehreren Stellen betrifft. Auffallend ist aullerdem eine Funktion, die die Steuersignale
seitens des Entwicklungspartners bereitstellt. Sie wird von den Workshop-Teilnehmern eben-
falls als sehr wichtig fur die Koordination angesehen. SchlieBlich zeigt das Einflussportfolio
in Abbildung 6-15, dass einige weniger kritisch einzustufende Funktionen trotzdem eine hohe
Anzahl analytischer Relationen aufweisen. Dies kann dadurch erklart werden, dass es sich um
Teilfunktionen handelt, deren Ubergeordnete Funktion viele Relationen aufweist.

Wiéhrend in den nativen Daten keine Relationen auf Komponentenebene spezifiziert sind,
lassen sich anhand der Produktarchitektur indirekte Relationen fur Komponenten ableiten.
Abbildung 6-16 gibt einen Uberblick tiber die Anzahl ermittelter analytischer Produktrelatio-
nen fr die unterschiedlichen Komponenten.
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Abbildung 6-16 Anzahl analytischer Produktrelationen fir Komponenten in der Fallstudie Anlagenbau.

Insgesamt I&sst sich zur Betrachtung der Produktstruktur festhalten, dass die zugrunde liegen-
den nativen Daten nicht ideal sind. Die Workshop-Teilnehmer auflern Misstrauen Uber die
Analyseergebnisse, weil sie die Daten fur teilweise unvollstandig halten, was die Einteilung
im Portfolio verzerrt. Tatsachlich sind Funktionen und Komponenten auf unterschiedlichen
Abstraktionsebenen miteinander verknupft, weshalb tUbergeordnete Funktionen als unkritisch
eingestuft werden, obwohl ihre Teilfunktionen kritisch sind.

Alignment-Matrix

Die durch die Analyse ermittelte relative Verteilung der Abstimmungsbedarfe (vgl. Abbil-
dung 6-17) deckt sich mit den Erwartungen der Workshop-Teilnehmer. Bei Organisationsein-
heit (OE) 5 mit den meisten ermittelten Abstimmungsbedarfen handelt es sich um den Elekt-
roingenieur, der fur die Ubergeordnete Steuerung der Anlage zusténdig ist und viele Informa-
tionsschnittstellen (Signalflisse) abzustimmen hat. Auch bei den anderen Organisationsein-
heiten mit einer hohen Anzahl abgeleiteter Abstimmungsbedarfe handelt es sich um Personen,
die koordinierende Aufgaben im Projekt tibernehmen. Bei OE 9, OE 10 und OE 13 handelt es
sich zum Beispiel um die Teamleiter. Besonders auffallend ist das unguinstige Zusammenspiel
(alignment) zwischen OE 8 und OE 9 sowie zwischen OE 3 und OE 9, die einerseits eine ho-
he Anzahl gegenseitiger Abstimmungsbedarfe haben und andererseits sowohl unterschiedli-
chen Teams als auch unterschiedlichen Disziplinen angehdren. OE 9 ist der Prozesstechnik
zugeordnet und verantwortet die Peripherie sowie Vor- und Nachbehandlungsstufen in der
Gesamtanlage. OE 8 ist fiir die Maschinensteuerung von Anlagenbestandteilen zustandig, die
sich Uber die gesamte Anlage erstrecken. OE 3 ist als Konstrukteur maRRgeblich an der Kon-
struktion dieser Anlagenbestandteile beteiligt.

Die Alignment-Matrix spiegelt auch insofern die Realitit gut wider, dass es sich bei den Or-
ganisationseinheiten OE 6, OE 11 und OE 15 um externe Entwicklungsdienstleister handelt.
Bei OE 16, OE 17 und OE 18 handelt es sich um unternehmensinterne Abteilungen, die Ent-
wicklungskapazitaten auf Abruf zur Verfugung stellen. Hier wird jedoch auch eine Schwach-
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stelle der Analyse deutlich: Die Abteilung OE 18 hat vermeintlich viele Abstimmungsbedarfe,
entsprechende Konstrukteure werden aber nur zur reinen Ausdetaillierung der Konstruktionen
und zur Beschaffung eingesetzt. Im Workshop wird angemerkt, dass flr diese Téatigkeiten
eigentlich keine Abstimmung bezuglich der Schnittstellen mehr notwendig sein sollte. Eine
Diskussion unter den Workshop-Teilnehmern ergibt, dass es in Einzelféllen trotzdem Ab-
stimmungsbedarf geben kann und entsprechende Relationen im Auge behalten werden soll-
ten.

Anzahl Abstimmungsbedarfe
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Abbildung 6-17 Alignment-Matrix in der Fallstudie Anlagenbau.

Detaillierte Analysen

Die Auflistung der TOP 5 Abstimmungsbedarfe bietet detailliertere Einblicke in die Analy-
seergebnisse (Tabelle 6-3). Die Informationen fir diese Auflistung lassen sich ebenfalls au-
tomatisiert aus dem durch die Analyse erzeugten Datengraphen extrahieren. Beispielhaft soll
hier der relevanteste Abstimmungsbedarf diskutiert werden. Dieser wird zwischen OE 9 und
OE 18 in Bezug auf einen mdglichen Zusammenhang zwischen zwei als sehr kritisch einge-
stuften Funktionen gesehen. Die analytische Relation als Ursache/Potential des Abstim-
mungsbedarfs beruht auf der Tatsache, dass beide Funktionen Teil einer (bergeordneten
Funktion sind (in den nativen Daten ist keine direkte Relation spezifiziert). Der Abstim-
mungsbedarf wird letztlich daher erzeugt, weil die Organisationseinheiten an unterschiedli-
chen Entwicklungsaktivitidten (Konzept und Detaillierung) beteiligt sind, die beide Funktio-
nen betreffen. Die Organisationseinheiten sind von unterschiedlicher Disziplin und gehoéren
zu unterschiedlichen Abteilungen. Bei genauerer Betrachtung der Strukturdaten wird deutlich,
dass beide Organisationseinheiten gemeinsam in insgesamt elf Entwicklungsaktivitaten invol-
viert sind und deshalb davon ausgegangen werden kann, dass sie entsprechend regelméfig
zusammenarbeiten und dadurch eine Abstimmung in Bezug auf die mdgliche Relation be-
glinstigt ist.
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Nach Rucksprache mit den Workshop-Teilnehmern missen auch diese Analyseergebnisse
relativiert werden. Wie bereits angesprochen, sollte in Bezug auf die Téatigkeiten Detaillierung
und Beschaffung keine Abstimmung mehr notwendig sein. Zusétzlich sind die Workshop-
Teilnehmer Uber die hohe Kritikalitdt von Funktion 1 erstaunt. Die dariiber entstehende Dis-
kussion ist dahingehend interessant, dass die Funktion an sich als weniger kritisch wahrge-
nommen wird. Gleichzeitig wird aber deutlich, dass fir die Entwicklung der Funktion tatsach-
lich einige Themen abgestimmt werden mussen.

Tabelle 6-3 TOP 5 Abstimmungsbedarfe in der Fallstudie Anlagenbau.

A B Ursache/  Gemittelte Distanz Gzrsgacrf;ng?l
Potential ~ Kritikalitat .
arbeit
O_rgar_usatlons- OE 9 OE 18
einheit
. Gruppenzu- @ @
Prozess Konzept Detaillierung gehorigkeit ‘ 11
Produktelement Fkt. 1 Fkt. 2
Fkt. 2 Fkt. 1
O_rgaplsatlons- OE 19 OE 8
einheit
Prozess Detaillierung Installation GruPp_enZL_J- @ @
gehdrigkeit
Produktelement Fkt. 1 Fkt. 2
Fkt. 2 Fkt. 1
Organisations- OE 19 OE 18
einheit
Prozess Detailkonstr. Beschaffung Energiefluss 136 6 8 m
Produktelement Fkt. 3 Ft. 4
O_rgarnsatlons- OE 8 OE 9
einheit
Prozess Programmierung Installation Indlrekt 136 6 26
funktional
Produktelement Fkt. 5 Fkt. 4
Fkt. 4 Fkt. 5
Qrgaplsatlons- OE 18 OE 4
einheit
Prozess Detaillierung  Programmierung  Signalfluss 114 6 @
Produktelement Fkt. 6 Fkt. 1
Fkt. 1 Fkt. 6

Weitere, beispielhafte Detailanalysen konnten im Rahmen des Industrie-Workshops aus Zeit-
grinden nicht vertieft werden. Der Zeitrahmen des Workshops erlaubte es zudem nicht, ge-
meinsam konkrete Koordinationsmalinahmen zu bestimmen.

6.3.5 Fazit

Die durchgefiihrte Analyse des Projektsystems ermdglicht anschauliche Einblicke in die Pro-
jektstruktur. Ein wesentlicher Bestandteil davon ist die Produktstruktur. Die Modellierung der
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Produktstruktur und die quantitativen Analysemdglichkeiten bergen Potential zur Identifikati-
on von Ungereimtheiten in der bisherigen Betrachtung des Produkts. Es werden Fragen auf-
geworfen wie:

e Warum gilt Produktelement A als kritisch?
e Warum zahlt Produktelement B nicht zu den kritischen Elementen?
e Welche Produktelemente mussen weiter detailliert werden?

Die Prozessstruktur ist in dem Fallbeispiel wenig hilfreich, ermdglicht es aber, die an der
Entwicklung eines Produktelements beteiligten Organisationseinheiten zu identifizieren. Fir
jede Relation auf Produktebene lassen sich deshalb automatisiert davon betroffene Organisa-
tionseinheiten anzeigen.

Die Alignment-Matrix ermoglicht es auf einem Blick auffallige Zusammenhange und Ele-
mente im Projektnetzwerk zu identifizieren. In jedem Fall regen die Ergebnisse zum Nach-
denken und zum Hinterfragen der zugrunde liegenden Strukturen an. Interessant ist dabei,
dass nicht als kritisch empfundene Produktelemente in Bezug auf notwendige Koordination
durchaus kritisch sein kdnnen. Auch wenn die Auswirkungen fehlender oder unzureichender
Koordination fiir das entsprechende Produktelement gering sein mégen, lohnt es sich, diese
bei der Koordinationsplanung zu berucksichtigen.

In der Fallstudie wird deutlich, dass die Gegentberstellung der Anzahl Abstimmungsbedarfe
und der organisationalen Distanz nur begrenzt aussagekréaftig ist. Es ist stets wichtig den Kon-
text jedes einzelnen Abstimmungsbedarfs zu beriicksichtigen (Welche Produktelemente sind
betroffen? Ist die analytisch abgeleitete Relation gerechtfertigt? Welche Prozessschritte/ Or-
ganisationseinheiten sind betroffen?). Aufgrund der Notwendigkeit, jeweils den Kontext mit
zu berlcksichtigen, stellt die GroRe der Datenmenge weiterhin eine Herausforderung dar.
AuRerdem zeigt die Fallstudie, wie wichtig die Qualitat der Datengrundlage flr die Ableitung
aussagekraftiger Ergebnisse ist. Die Workshop-Teilnehmer bewerten die verwendeten Daten
als unzureichend flr die Ableitung valider Ergebnisse. Deshalb kann in der Fallstudie nicht
ausreichend evaluiert werden, ob die Analyseergebnisse hilfreiche Hinweise zur Planung
notwendiger Koordination liefern.

6.4 Ergebnisse der Fragebogenstudie

Die Einschatzung tiber den Nutzen des entwickelten Ansatzes zur strukturbasierten Koordina-
tionsplanung wird durch einen Fragebogen fiir die Teilnehmer der Evaluationsworkshops er-
géanzt. Die gesammelten Antworten der Workshop-Teilnehmer aus den zwei Fallstudien wer-
den hier zusammengefasst ausgewertet, wobei auf pragnante Unterschiede gesondert einge-
gangen wird. Insgesamt handelt es sich um sechs Antworten aus der Fallstudie TUfast und um
funf Antworten aus der Fallstudie Anlagenbau.

In Abbildung 6-18 ist die Verteilung der Antworten zur Einschatzung der Eignung verwende-
ter Strukturmerkmale als Indikatoren fiir die Relevanz eines identifizierten Abstimmungsbe-
darfs ersichtlich. Die Teilnehmer halten die drei Indikatoren Kritikalitat, Distanz und N&ahe
tendenziell fiir geeignet. Zwei Teilnehmer seitens TUfast machten bezuglich des Indikators
Nahe keine Angabe, nachdem dieser Indikator in der Fallstudie TUfast aufgrund der vorlie-
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genden Datenstruktur nicht angewendet werden konnte. Stattdessen wurde der Indikator den
TUfast-Teilnehmern nur theoretisch und beispielhaft vorgestelit.

Stimme Stimme
nicht zu voll zu
Die Kritikalitat (Kennzahl aus der Produktstruktur) zweier
Produktelemente mit einer technischen Abhéangigkeit ist ein guter 1 2 3 4 5
Indikator fur die Wichtigkeit des damit einhergehenden 0 0 0 & o
Abstimmungsbedarfs. 4,09

Die Distanz (Kennzahl aus der Organisationsstruktur) zwischen zwei
Organisationseinheiten ist ein guter Indikator flir den Widerstand —
gegen eine erfolgreiche Abstimmung. 0 0

4,09
Die Nahe (Kennzahl aus der Organisations- und Prozessstruktur)
zwischen zwei Organisationseinheiten ist ein guter Indikator fir die 1 2 3 4 5
Wahrscheinlichkeit einer Abstimmung auch ohne bewusste 0 0 0 o¥X o
Koordination. 4,22

X - Arithmetisches Mittel: +—: Min, Max

Abbildung 6-18 Einschatzung der Teilnehmer tber die Eignung der Strukturmerkmale als Indikatoren flir die
Relevanz eines Abstimmungsbedarfs (N=11).

Im Fragebogen konnten die Teilnehmer Ideen flr weitere hilfreiche Indikatoren angeben. Hier
wird deutlich, dass aus Sicht einiger Teilnehmer diverse weiche Faktoren wie Charaktereigen-
schaften (Kommunikator, Einzelganger), Sympathie, kulturelle Unterschiede oder Sprach-
kenntnisse eine wichtige Rolle spielen kénnten. Zusatzlich werden Faktoren wie die jeweilige
OrganisationsgroRe, Standorte oder die zeitliche Verfligbarkeit (z. B. aufgrund von Auslands-
aufenthalten im Fall der Studierenden von TUfast) genannt. Letztere Faktoren sind im Gegen-
satz zu den weichen Faktoren einfacher zu bemessen und kénnten genutzt werden, sofern im
spezifischen Anwendungsfall Daten dafir zur Verfiigung stehen.

In der Diskussion der Analyseergebnisse im Rahmen der Workshops wurde bereits deutlich,
dass die verwendete Datengrundlage insbesondere in der Fallstudie Anlagenbau unzureichend
war, um daraus aussagekraftige Erkenntnisse abzuleiten. Dies spiegelt sich auch in der Be-
wertung der unterschiedlichen Visualisierungsformen zur Identifikation notwendiger Hand-
lungsbedarfe wider (Abbildung 6-19). Die Antworten der Teilnehmer seitens des Industrie-
partners erweisen sich hier deutlich kritischer (Antwortspektrum jeweils von 2 bis 4) als die
Antworten seitens TUfast (Antwortspektrum jeweils von 3 bis 5). Auffallend ist, dass die
Bewertung der zwei leitenden Projektmitarbeiter von BHS deutlich besser ausfallt, als die
Bewertung der Entwickler. Trotzdem schneidet die Auflistung der Abstimmungsbedarfe, die
eher detaillierte Einblicke (u. a. auch fiir einzelne Projektbeteiligte) statt einen Uberblick ver-
schafft, tendenziell besser ab.
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Stimme Stimme
nicht zu voll zu

Die Auflistung der Abstimmungsbedarfe gibt relevante und

hilfreiche Hinweise auf Handlungsbedarfe zur Reduktion des 1 % 3 4 ?
Koordinationsrisikos. 0 ° 0 X0 0
3,82

Die Alignment-Matrix gibt relevante und hilfreiche Hinweise auf 1 2 3 4 5

Handlungsbedarfe zur Reduktion des Koordinationsrisikos. o o0 o0Xo o
3,45

Das personenzentrierte Koordinationsnetz der abgeleiteten

Abstimmungsbedarfe zwischen Organisationseinheiten gibt hilfreiche 1 2 3 4 5

Hinweise, zwischen welchen Organisationseinheiten ein Risiko zu 0O 0 0Xo0o o0

geringer Koordination besteht. 3,55

X - Arithmetisches Mittel; «— : Min, Max

Abbildung 6-19 Einschatzung der Teilnehmer tiber die Eignung der Visualisierungsformen zur ldentifikation
notwendiger Handlungsbedarfe (N=11).

Trotz offenbar geringem Erkenntnisgewinn aus den Analyseergebnissen in den Fallstudien
halten die Teilnehmer den Ansatz prinzipiell fir hilfreich (Abbildung 6-20). In Bezug auf die
Plausibilitat der Ergebnisse und die Verwendbarkeit zur gezielten Ableitung von Koordinati-
onsmafRnahmen sind die Teilnehmer seitens der Industrie wieder kritischer als die Studieren-
den von TUfast, was mit der unzureichenden Datengrundlage erklart werden kann.

Stimme Stimme

nicht zu voll zu

Ich halte den Ansatz zur strukturbasierten Koordinationsplanung 1 2 3 4 5

prinzipiell fur hilfreich. o o 0 ox o0
4,18

Der Ansatz hat bisher unbekannte Abstimmungsbedarfe innerhalb der

Entwicklung (aufgrund technischer Abhangigkeiten auf Produktebene) 1 g—i’rﬂ 5
identifiziert. o 0 o 0
2,80
Die Analyseergebnisse sind plausibel. 1 2 3 4 5
o o oX o o
3,36
Basierend auf den Analyseergebnissen lassen sich gezielt 5 3 4 5
KoordinationsmalRnahmen planen und somit das Koordinationsrisiko . X .
reduzieren. 0 03 450 0

X - Arithmetisches Mittel: *—*: Min, Max

Abbildung 6-20 Allgemeine Bewertung des Ansatzes zur strukturbasierten Koordinationsplanung durch die Teil-
nehmer (N=11).
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6.5 Diskussion

Zur abschlieRenden Bewertung des Ansatzes wird dieser in einer Reflexion bezuglich zu-
grundeliegender Annahmen und der gestellten Anforderungen diskutiert und ein zusammen-
fassendes Fazit gezogen.

6.5.1 Reflexion

Annahmen

Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz zielt darauf ab, die Identifikation von Abstimmungs-
bedarfen in komplexen Entwicklungsprojekten und darauf aufbauend die Ableitung geeigne-
ter Koordinationsmanahmen zu unterstutzen. Das Grundprinzip des Ansatzes stiitzt sich da-
bei auf zwei wesentliche Annahmen. So wird angenommen, dass notwendige Abstimmungen
innerhalb der Entwicklung vorwiegend auf technischen Zusammenhangen bzw. Abhéngigkei-
ten im Produkt basieren. Diverse Vorarbeiten zeigen, dass diese Annahme legitim ist [Bie-
dermann & Lindemann 2011; Morelli et al. 1995; Sosa et al. 2004]. Trotzdem existieren ne-
ben solchen technisch-logischen Abhéngigkeiten auch andere Arten von Abhéngigkeiten, die
in den vorliegenden Betrachtungen ausgeschlossen wurden.

Eine weitere Annahme ist, dass am Ende der Konzeptphase Informationen Uber die geplante
Produktarchitektur zur Verfligung stehen, um sie fir die Projektplanung in der Detaillierungs-
phase zu nutzen. Diese Annahme stiitzt sich auf verbreitete Lehren der Entwicklungsmethodik
(vgl. z. B. Feldhusen & Grote [2013]; Ponn & Lindemann [2011]). Die zunehmende Digitali-
sierung der Entwicklungsarbeit und moderne Ansatze wie das Model-based Systems Enginee-
ring erlauben es auRerdem damit zu rechnen, dass entsprechende Informationen formalisiert
zur Verfugung stehen. Tatsachlich treffen diese Annahmen jedoch fir viele Unternehmen
(noch) nicht zu. Letztlich konnte fir diese Arbeit leider kein Evaluationspartner gewonnen
werden, bei dem die im Ansatz vorausgesetzte Datengrundlage in notwendigem Male zur
Verfligung steht.

Anforderungen

Insgesamt konnen die Anforderungen (vgl. Kapitel 5.1), auf denen die Entwicklung des An-
satzes aufgebaut hat, zu groRen Teilen als erfiillt angesehen werden (Tabelle 6-4). Der Ansatz
richtet sich mit den verschiedenen Indikatoren zur Relevanzbewertung und tbersichtlichen
Visualisierungen insbesondere an leitende Projektbeteiligte, um ihnen einen Uberblick tber
relevante Abstimmungsbedarfe zu geben (Al). Zusétzlich ist eine Anwendung durch direkt an
der Entwicklung beteiligte Personen denkbar, die sich dadurch einen spezifischen Uberblick
uber maogliche Abstimmungsbedarfe verschaffen konnen, die sie betreffen.
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Tabelle 6-4 Bewertung der Anforderungserfullung des entwickelten Ansatzes.

Anforderung Erfillungsgrad Kurzerlauterung
Al Stakeholder ® + Hauptanwender des Ansatzes sind Projektmanagerinnen und
Projektmanager.
+ Erweiterte Anwendung durch Entwicklerinnen und Entwickler ist
denkbar.
A2 Einbettung in die D + Rechnerbasierter Riickgriff auf Entwicklungsdaten aus
Praxis bestehenden IT-Systemen ist vorgesehen.

- Verflgbarkeit, Validitat und Konsistenz aller notwendigen Daten
ist nicht sichergestellt. Es Bedarf weiterer Unterstutzung zur
Datenaufbereitung und -konsolidierung.

A3 Kompatibilitét ™ + Erweiterbares Basis-Metamodell und Vererbungsprinzip stellen
bzw. Flexibilitat Kompatibilitat und Flexibilitat beztglich anwendungsspezifischer
Datengrundlagen sicher.
- Starke Einschrankung der Analysemdglichkeiten von Daten auf
unterschiedlichen Abstraktionsebenen.

A4 d + Ansatz leitet potentielle Koodinationsbedarfe flir diverse
Unterstiitzungsbeitrag technisch-logische Abhéngigkeiten auf Produktebene ab.
- Bei der Ableitung bleibt unberiicksichtigt, ob die Abhé&ngigkeit
bereits in irgendeiner Form berticksichtigt ist.

A5 Engineering o + Ansatz basiert vollstdndig auf dem Grundgedanken der
Intelligence Engineering Intelligence.
A6 Erweiterbarkeit o + Ansatz bietet zahlreiche Méglichkeiten zur Erweiterung.

O: nicht erfullt; ®: stark eingeschrankt erfiillt; D: eingeschrankt erfillt; &@: groRtenteils erfillt;
@: vollstandig erfiillt

Der Ansatz ermdglicht es auf vorhandene Entwicklungsdaten zuriick zu greifen und diese mit
geringem Zusatzaufwand rechnerbasiert zu verarbeiten (A2). Wie bereits diskutiert, ist hierfur
jedoch die Verfugbarkeit entsprechender Daten eine zwingende Voraussetzung. AulRerdem
muss davon ausgegangen werden, dass die Daten aus unterschiedlichen IT-Systemen in der
heutigen industriellen Praxis nicht immer konsistent sind und generell haufig nicht valide
(d. h. inkorrekt, unvollstandig oder veraltet) sind. Um diesen Umstanden zu begegnen ist zu-
séatzliche Unterstlitzung zur Datenaufbereitung und -konsolidierung (vgl. Betrachtungen in
Kissel [2014, S. 97-106]) notwendig.

Neben der Erweiterbarkeit des Basis-Metamodells ermdglicht es die Nutzung des Verer-
bungsprinzips, unterschiedliche Betrachtungsumfange (z. B. Interpretation von Funktionen
und Komponenten gleichermalen als Produktelemente) bei den Analysen zu bericksichtigen
(A3). Die vorgesehenen Strukturanalysen kdnnen jedoch nur bedingt mit unterschiedlichen
Abstraktionsgraden umgehen (vgl. notwendige Anpassungen der Analyse in der Fallstudie
Anlagenbau, Kapitel 6.3.3). Hier besteht grundsétzlicher Forschungsbedarf im strukturellen
Komplexitdtsmanagement, wie Relationen zwischen Elementen auf variierenden Detaillie-
rungsebenen in Strukturanalysen berlcksichtigt werden kénnen.

GroRe Mengen vorhandener Entwicklungsdaten bezuglich des Produkt-, Prozess- und Organi-
sationssystems (Elemente, Relationen und Attribute) werden in einem integrierten Datengra-
phen zusammengefasst und so in eine auswertbare Form gebracht (A4). Mittels Graphentrans-
formation werden alle denkbaren technisch-logischen Produktabhdngigkeiten ermittelt und
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entsprechender Abstimmungsbedarf zwischen betroffenen Elementen auf Prozess- und Orga-
nisationsebene abgeleitet.

Der entwickelte Ansatz baut auf dem Grundgedanken der Engineering Intelligence auf (A5).
Der Ruckgriff auf Daten aus bestehenden IT-Systemen macht es uberfliissig, die Daten in
einem zusétzlichen System zu pflegen und verhindert unnétige Inkonsistenzen durch doppelte
Datenhaltung. AuRerdem ist dadurch einerseits die Datengrundlage leichter anpassbar und die
Modellierung des Projektsystems leichter erweiterbar. Nicht zuletzt I&sst sich die Visualisie-
rung der Ergebnisse flexibler an die individuellen BedUrfnisse anpassen.

Schliellich bietet der vorgesehene Projektdatengraph durch die Erweiterbarkeit sowohl des
Metamodells als auch der Algorithmen und Regeln zur Graphentransformation eine wertvolle
Datenbasis fur die Durchfuhrung weiterer Strukturanalysen und fir die Ausleitung individuel-
ler Ansichten auf die Projektstruktur (A6).

6.5.2 Gesamtfazit

Der vorgestellte Ansatz zielt auf eine datengetriebene und rechnerbasierte Unterstlitzung der
zielgerichteten Planung von KoordinationsmaBnahmen in komplexen Entwicklungsprojekten
ab. Er zeigt eine Moglichkeit auf, wie aus vorhandenen Entwicklungsdaten ein integriertes
Strukturmodell eines Entwicklungsprojekts erzeugt werden kann und wie dieses zur Identifi-
kation und Bewertung von Abstimmungsbedarfen genutzt werden kann.

Anhand eines Software-Prototyps wird die grundsatzliche Anwendbarkeit des Ansatzes mit
einem illustrativen Beispiel und in zwei Fallstudien nachgewiesen und prinzipiell gezeigt,
dass der Ansatz die intendierte Unterstltzung (unter Beriicksichtigung der Annahmen) bietet.
Die Ergebnisse der Fallstudien zeigen, dass der Ansatz insgesamt prinzipiell als hilfreich an-
gesehen werden kann. Die vorgeschlagenen Indikatoren Kritikalitat, Distanz und Nahe zur
Bewertung der Relevanz von Abstimmungsbedarfen werden als geeignet betrachtet, es sind
jedoch noch weitere Faktoren denkbar, die die Relevanz beeinflussen kénnen. Der Nutzen des
entwickelten Ansatzes konnte mangels verfiigharer Datengrundlagen nicht vollumféanglich
evaluiert werden. Im Rahmen der zwei Fallstudien kann nicht nachgewiesen werden, dass die
Identifikation und Bewertung von Abstimmungsbedarfen die zielgerichtete Definition geeig-
neter KoordinationsmalRnahmen unterstiitzt und dadurch eine Reduktion des Risikos flr unzu-
reichende oder fehlende Abstimmung im Projekt erreicht werden kann. Um hier ein abschlie-
Rendes Fazit ziehen zu kdnnen ist es notwendig, den Ansatz in einem realen, komplexen Ent-
wicklungsprojekt anzuwenden, in dem eine umfassende Datenbasis tber das Produkt-, Pro-
zess- und Organisationssystem zur Verfligung steht.

Trotzdem wird der vorgestellte Ansatz als wertvolle Basis zur Unterstiitzung der Verbesse-
rung der Koordination einerseits, und zur allgemeinen Weiterentwicklung der Unterstiit-
zungsansétze zum Management komplexer Entwicklungsprojekte andererseits gesehen. Denn
die strukturelle Analyse groRer Strukturdatenmengen in Entwicklungsprojekten bietet nicht
nur zur Betrachtung der Koordination groRes Potential, sondern auch fiir die Optimierung des
Gesamtsystems.



7. Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Kapitel liefert eine Zusammenfassung der Inhalte der Arbeit. Weiterhin werden der
Forschungsbeitrag und Implikationen flr die Praxis hervorgehoben. Den Abschluss bildet ein
Ausblick auf weiterfuhrende Forschungsbedarfe.

7.1 Inhalt der Arbeit

Zunehmend modularisierte Produktportfolios und integrierte Systeme (mechatronische Pro-
dukte, Produkt-Service Systeme) sowie eine erhohte Arbeitsteilung und -parallelisierung (u. a.
in verteilter Entwicklung) sind beispielhafte Ursachen fir die steigende Komplexitat von
Entwicklungsprojekten. Diese Umsténde erfordern ein hohes Mal} an Koordination, womit die
Abstimmung der Entwicklungsablaufe und -beteiligten aufgrund diverser Abhangigkeiten
aufeinander gemeint ist. Studien und prominente Beispiele wie die Entwicklung der Boeing
787 ,,.Dreamliner zeigen, dass unzureichende oder fehlende Koordination einer der Haupt-
griinde filr gescheiterte Projekte ist. Dies kann mit einem fehlenden Uberblick tiber Abstim-
mungsbedarfe aufgrund der steigenden Projektkomplexitat erklart werden. Gleichzeitig ist die
Planung der Koordination kein expliziter Bestandteil von Projektmanagementstandards und
wird unzureichend methodisch unterstiitzt. Diese Motivation fuhrt zur Gbergeordneten Ziel-
stellung dieser Arbeit, die zielgerichtete Koordination in komplexen Entwicklungsprojekten
zu fordern. Hierfur wird eine rechnerbasierte Unterstiitzung angestrebt.

Zur Bildung eines gemeinsamen Grundverstdndnisses werden in Kapitel 2 zunéchst wichtige
Begriffe definiert und theoretische Grundlagen Uber relevante Themenbereiche zusammenge-
fasst. Die Betrachtungen in dieser Arbeit sind in den Kontext der integrierten Produktentwick-
lung und des Systems Engineering eingebettet. Das heif3t, dass von einem systematischen und
methodisch gestltzten VVorgehen in der Entwicklung ausgegangen wird, in dem Grundlagen
des Prozess- und Projektmanagements zur Anwendung kommen. AuRerdem wird das ,,Den-
ken in Systemen* aufgegriffen, wobei nicht nur das zu entwickelnde Produkt (Produktsys-
tem), sondern auch die Entwicklungsaktivitaten (Prozesssystem) und die entwickelnde Orga-
nisation (Organisationssystem) als Teilsysteme eines Entwicklungsprojektsystems betrachtet
werden. Entsprechende Elemente und Relationen innerhalb und zwischen den Teilsystemen
konnen in graphenbasierten oder matrixbasierten Strukturmodellen abgebildet werden.
Dadurch wird die Analyse der Projektstruktur hinsichtlich der Abhangigkeiten im Entwick-
lungsprojekt, die zu Abstimmungsbedarfen und folglich zu Koordinationsbedarfen fuhren,
ermoglicht. Die Analysen basieren dabei auf existierenden Ansatzen des strukturellen Kom-
plexitdtsmanagements.

Der recherchierte Stand der Forschung und Technik (Kapitel 3) liefert einen Uberblick tiber
vorhandene Modellierungsansatze und Modelle, die als Ausgangsbasis fur strukturelle Analy-
sen zur Unterstutzung der Koordinationsplanung zur Verfligung stehen. Es zeigt sich, dass
Elemente des Produktsystems (z. B. Funktionen, Komponenten) und ihre Zusammenhange
(z. B. kybernetische Fliisse, geometrische Bedingungen) bereits wéhrend der Konzeptphase in
unterschiedlichen Produktmodellen abgebildet sind. Auf Prozessebene stellen die im Voraus
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planbaren Informationsfliisse zwischen Entwicklungsaktivitaten, die in Prozess- und Termin-
planen modelliert sind, eine Basis fir Strukturbetrachtungen dar. Organigramme, in denen die
Abteilungs- bzw. Teamstruktur abgebildet ist, eignen sich schlieBlich als Grundlage zur Mo-
dellierung der Organisationsstruktur. In Kapitel 3 wird anschlieBend Koordination im Kontext
von Entwicklungsprojekten als das Management von Abhangigkeiten diskutiert. In der Litera-
tur werden zwar unterschiedliche Koordinationsmechanismen benannt, es besteht jedoch kei-
ne methodische Unterstiitzung fir die zielgerichtete Auswahl unterschiedlicher MaRnahmen.
Zusatzlich werden vorhandene Methoden und Ansétze adressiert, die mittels strukturbasierter
Analyse von Zusammenhéngen in Entwicklungsprojekten Implikationen fiir die Koordination
ableiten. Mehrere Forschungsarbeiten zeigen dabei, dass die meisten Abstimmungsbedarfe in
einem Entwicklungsprojekt auf technische Zusammenhange auf Produktebene zurtick zu fih-
ren sind (z. B. Sosa et al. [2004]). Als wesentliche Schwachstelle identifizierter Ansatze kann
festgehalten werden, dass die Daten zur Modellierung der Projektstruktur tiberwiegend manu-
ell erhoben werden mussen. AuBerdem schrankt eine vorwiegend matrixbasierte Modellie-
rung die Mdglichkeiten der Speicherung und Analyse relevanter Daten ein. Als vielverspre-
chendes Konzept zur Modellierung und Analyse vorhandener Entwicklungsdaten wird
schlieBlich ein Ansatz namens Engineering Intelligence [Helms & Kissel 2016] identifiziert.
Darin wird eine automatisierbare Uberfilhrung vorhandener Daten in einen Datengraphen
vorgesehen, welcher anschlieRend mittels selbst definierbaren Algorithmen und Regeln zur
Graphentransformation analysiert werden kann.

Das fehlende Verstandnis tber die Rolle von Abhangigkeiten und tber Bedarfe fir Koordina-
tion werden in Kapitel 4 adressiert. Es wird aufgezeigt, dass sich grundsatzlich technisch-
logische, organisatorisch-logische, ressourcenbezogene und soziale Abhangigkeiten unter-
scheiden lassen. Eine Sammlung von Charakteristika wie zum Beispiel Starke oder Konse-
quenz einer Abhangigkeit samt moglicher MessgroRen soll es zudem ermdglichen, Abhangig-
keiten in Entwicklungsprojekten objektiv erfassbar zu machen, um sie im Projektmanagement
berticksichtigen zu kdnnen. Eine Recherche tber Herausforderungen der Koordination ergibt
sechs Kategorien: Fehler/Stérungen, unndtige Arbeit, Diskrepanzen, Inkompatibilitaten,
Trennung uns Sequenz. Das Bewusstsein ber diese Herausforderungen soll die Koordinati-
onsplanung zusétzlich unterstitzen.

Neben einem erweiterten Verstandnis tber Abhangigkeiten und Koordination prasentiert die-
se Arbeit in Kapitel 5 einen Ansatz zur strukturbasierten Koordinationsplanung, der auf den
vorangegangenen Betrachtungen aufbaut. Die grundlegenden Anforderungen an den Ansatz
orientieren sich an der Zielstellung, das Projektmanagement mit wenig Zusatzaufwand (d. h.
rechnerunterstltzt und basierend auf vorhandenen Daten) bei der gezielten Planung der Koor-
dination zu unterstiitzen. Fur die dafiir zu analysierenden Strukturmodelle wird ein Basis-
Metamodell vorgeschlagen, das eine flexible Modellierung der Elemente und Relationen des
Produkt-, Prozess- und Organisationssystems erlaubt. Der Unterstiitzungsansatz besteht aus
vier Teilschritten. Vorhandene Daten Uber das Produktkonzept (z. B. Funktionen, geplante
Komponenten), notwendige Prozessschritte, am Projekt beteiligte Organisationseinheiten, und
deren jeweilige Verknlpfung werden in den ersten beiden Schritten in einen integrierten Da-
tengraphen uberfihrt. Sofern die Daten in IT-Systemen formal reprasentiert sind, kann dieser
Vorgang mittels Algorithmen zum Datenimport automatisiert werden. Im dritten Schritt wer-
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den dann vollkommen rechnerbasiert potentielle Abstimmungsbedarfe auf Basis technisch-
logischer Abhéangigkeiten abgeleitet und strukturelle Merkmale als Indikatoren fur die Rele-
vanz eines Abstimmungsbedarfs berechnet. Unterschiedliche Visualisierungsmoglichkeiten
der Analyseergebnisse unterstiitzen deren Interpretation (Schritt 4) und geben Hinweise auf
Handlungsbedarfe zur Planung konkreter Koordinationsmalinahmen.

Der entwickelte Losungsansatz ist in einem Software-Prototyp implementiert, anhand dessen
die grundsétzliche Anwendbarkeit mit einem illustrativen Beispiel (Kapitel 5) und in zwel
Fallstudien (Kapitel 6.2 und 6.3) aufgezeigt wird. Die Studien machen deutlich, dass die Aus-
sagekraft der Analysen stark von der Validitat der zugrunde liegenden Daten abhéngig ist.
Diese hat sich in den Fallstudien als unzureichend erwiesen. Die Ruckmeldung von Projekt-
beteiligten in den Fallstudien zeigt jedoch, dass der Ansatz und die Analyseergebnisse prinzi-
piell als hilfreich angesehen werden.

7.2 Ergebnisbeitrag fur Forschung und Industrie

Forschungsbeitrag

Der Forschungsbeitrag der vorliegenden Arbeit ist zweigeteilt. Einerseits tragen die vorge-
stellten theoretischen Betrachtungen (Kapitel 4) zum allgemeinen Verstandnis im Umgang
mit Abhadngigkeiten in der Entwicklung bei. Andererseits prasentiert diese Arbeit als einzige
eine datengetriebene, graphenbasierte und integrierte Strukturbetrachtung von Entwicklungs-
projektsystemen und zeigt die damit einhergehenden Potentiale auf.

Wahrend es umfassende Betrachtungen der Relationen und Zusammenhdange auf Produktebe-
ne gibt (Kapitel 2.2.3), existieren in der Produktentwicklungsliteratur nur wenig detaillierte
Beschreibungen der Abhéngigkeiten auf Prozess- und Organisationsebene innerhalb eines
Entwicklungsprojekts. Diese werden vereinfachend als notwendiger Informationsfluss bzw.
als Interaktions-, Kommunikations- oder Abstimmungsbedarf interpretiert. Die vorliegende
Arbeit zeigt auf, dass diese Abhangigkeiten weitaus differenzierter betrachtet werden kénnen.
Basierend auf Literaturrecherchen und auf einer industriellen Fallstudie wird ein Kategorisie-
rungsschema fir Abhangigkeitsarten prasentiert, die in Entwicklungsprojekten relevant sind
(Kapitel 4.1). AuRerdem werden mogliche Charakteristika und Messgrofien zusammengetra-
gen, um Abhéngigkeiten detaillierter untersuchen zu kénnen (Kapitel 4.2). Schlieflich werden
sechs typische Herausforderungen zusammengefasst, die eine Koordination in Entwicklungs-
projekten erschweren kénnen (Kapitel 4.3). Dadurch wird ein breites Grundverstandnis ge-
schaffen, um das Management von Abhangigkeiten in Entwicklungsprojekten intensiver be-
forschen zu kdénnen.

Die theoretischen Betrachtungen werden durch einen praxisorientierten Ansatz ergéanzt, der
die Identifikation und Bewertung von Abstimmungsbedarfen in komplexen Entwicklungspro-
jekten mittels Strukturanalysen unterstitzt. Existierende Ansétze zur Strukturanalyse basieren
vorwiegend auf einer matrixbasierten Reprasentation der Elemente und Relationen, was die
Analysemoglichkeiten einschrankt. AuBerdem analysieren diese h&ufig nur die Strukturen
innerhalb eines bzw. zwischen zwei der Teilsysteme eines Projekts. Die Analysen stiitzen sich
in der Regel zudem auf manuell modellierte Daten, was deren Anwendung aufwéndig macht
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und den Transfer in die industrielle Praxis erschwert. Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz
adressiert alle drei Limitationen, in dem das Grundkonzept der Engineering Intelligence
[Helms & Kissel 2016] auf die Untersuchung komplexer Entwicklungsprojekte ubertragen
wird. Wahrend der Ansatz im speziellen zur strukturbasierten Koordinationsplanung dient,
veranschaulicht er die Vorteile einer graphenbasierten Représentation von Strukturdaten. Die-
se offenbaren sich insbesondere bei der Analyse von Systemen, die sich aus vielen, teilweise
sogar verschachtelten Element- und Relationstypen zusammensetzen. Durch frei definierbare
Algorithmen und Regeln zur Graphentransformation kénnen aufwandige Strukturanalysen
(z. B. mit Bedingungen) durchgefiihrt werden. Das er6ffnet neue Maoglichkeiten zur generel-
len, integrierten Betrachtung und Analyse von Entwicklungsprojektsystemen.

Implikationen fur die Praxis

Der Ergebnisbeitrag fiir die Industrie ergibt sich ebenfalls aus dem erarbeiteten erweiterten
Verstandnis fiir Abhéngigkeiten und Koordination sowie dem entwickelten Ansatz. Die Theo-
riebildung tber Abhangigkeiten in Entwicklungsprojekten soll letztlich das Verstandnis tber
das Phanomen in der Industrie erhohen. Sowohl die Unterscheidung der Abhéngigkeitsarten
als auch die Auflistung typischer Herausforderungen soll Praktikerinnen und Praktiker sensi-
bilisieren und sie grundsatzlich dazu befahigen, Abhangigkeiten und Koordinationsbedarfe
bewusst zu adressieren.

Der entwickelte Unterstlitzungsansatz zur strukturbasierten Koordinationsplanung erweist
sich als ein prinzipiell hilfreicher Ansatz, mogliche Handlungsbedarfe bezuglich der Koordi-
nation von technisch-logischen Abhangigkeiten auf Produktebene in Entwicklungsprojekten
aufzudecken. Der Ansatz gibt dabei Hinweise auf Abstimmungsbedarfe, die im spezifischen
Anwendungsfall auf Plausibilitat geprift und interpretiert werden mussen. Die Starke des
Ansatzes ist, dass er auf vorhandenen Entwicklungsdaten aufbaut und die Analyse damit au-
tomatisierbar macht. Neben einem einmaligem Aufwand zur Anpassung des Metamodells und
der Algorithmen zur Datenintegration erzeugt die Analyse der Daten also nur geringen Zu-
satzaufwand. Dieser sollte durch die mdgliche Reduktion des Risikos fir Aufwande aufgrund
fehlender oder unzureichender Koordination gerechtfertigt sein. Die Verwendung vorhande-
ner Daten ist dabei gleichzeitig die Hauptlimitation des Ansatzes, weil in vielen Unternehmen
die Digitalisierung der Entwicklungsarbeit und moderne Entwicklungsansétze wie das Model-
based Systems Engineering noch nicht weit genug fortgeschritten sind. Hier ist aber mit einer
zunehmenden Verbreitung der Digitalisierung und mit einer steigenden Verfugbarkeit von
Daten zu rechnen.

7.3 Ausblick

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse zur strukturbasierten Koordinationsplanung in
komplexen Entwicklungsprojekten stellen ein konzeptionelles Rahmenwerk flr weiterfiihren-
de Forschungsbemihungen dar. Konkrete Erweiterungspotentiale des Unterstlitzungsansatzes
hinsichtlich der verwendeten Datengrundlage, Analysemdglichkeiten, Visualisierungsmog-
lichkeiten und des Anwendungskontexts werden in Kapitel 5.5 aufgezeigt. Im Folgenden wird
auf damit einhergehende und weitere Forschungsdirektiven eingegangen.
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Datenbeschaffung und -analyse

Der Ansatz basiert auf der Annahme, dass richtige, vollstandige, aktuelle und konsistente
Entwicklungsdaten zur Analyse zur Verfligung stehen. Es besteht weiterer Forschungsbedarf,
um die Datenaufbereitung und -konsolidierung zu unterstiitzen, wenn die Annahme nur einge-
schrénkt gilt. Kissel [2014, S. 97-106] liefert hierfir erste Losungen. Durch intelligente Data
Mining-Ansatze konnten Strukturdaten auf3erdem aus nicht formal modellierten Entwick-
lungsdokumentationen gewonnen werden.

Grundsatzlich ist der Trend zu integrierten Prozess- und Projektmanagementsystemen weiter
zu beobachten und zu prifen, wie der hier vorgestellte Ansatz mit diesen kombiniert werden
kann. Ein vielversprechendes Konzept stellt hier beispielsweise auch das sogenannte Adaptive
Case Management (vgl. Swenson [2010]) dar, das sich als Methode fir das Management wis-
sensintensiver Prozesse (z. B. Entwicklungsprozesse) etabliert.

Eine grundlegende Herausforderung stellt in der Strukturmodellierung weiterhin der Umgang
mit unterschiedlichen Detaillierungsgraden dar. Bei der manuellen Modellierung kann auf
einen einheitlichen Detaillierungsgrad geachtet werden. Fir datengetriebene Strukturmodelle
werden dagegen Analyseansétze benétigt, die bezlglich variierender Detaillierungsgrade ro-
bust sind. Hier ist eine graphenbasierte Analyse gegeniiber einer rein matrixbasierten Betrach-
tung von Vorteil, weil zum Beispiel das Vererbungsprinzip auf Metamodellebene oder die
Verwendung von sogenannten Container-Knoten ausgenutzt werden kann.

AbschlieBende Evaluation

Im Rahmen dieser Arbeit konnte der Nutzen des entwickelten Ansatzes nicht abschliefend
evaluiert werden. Hierfur ist es notwendig weitere Fallstudien mit komplexen Entwicklungs-
projekten durchzufihren, in denen eine umfassende Datenbasis zur Analyse zur Verfligung
steht. Die Anwendung des Ansatzes sollte von einer entsprechenden Projektleiterin bzw. ei-
nem Projektleiter selbst durchgefiihrt werden und darauf basierend Koordinationsmafinahmen
definiert werden. Um den endgiiltig angestrebten Nutzen des Ansatzes zu messen, sollten
schliellich abgeschatzte Zusatzaufwande aufgrund fehlender oder unzureichender Koordina-
tion in diesen Projekten und in vergleichbaren Projekten abgeglichen werden.

Ausweitung der Betrachtungen auf die Produktion

Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus der Betrachtung auf der Koordination innerhalb der
Entwicklung. Der néchste notwendige Schritt ist eine Ausweitung der Betrachtungen auf die
Produktion, da die Planung bzw. Entwicklung des Produktionssystems (Produktionsprozesse
und -mittel oder ganze Fabriksysteme) mit der Produktentwicklung einhergeht und ein hohes
Mall an Abstimmung zwischen den beiden Fachbereichen erfordert. Als Datenquelle zur
Strukturmodellierung der Produktion kénnen CAM-Modelle (Computer Aided Manufac-
turing), PPS-Systeme (Produktionsplanung und Steuerung) oder moderne Ansétze der Fab-
rikmodellierung (z. B. Schady [2008]) verwendet werden. Hierbei muss geprift werden, wie
die Produktsicht und die Produktionssicht verknipft werden kénnen und inwiefern eine inte-
grierte Koordinationsplanung fur Produktentwicklung und Produktion durch die Identifikation
spezifischer Abstimmungsbedarfe das Concurrent Engineering weiter unterstitzen kann.
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Ubertragung der Betrachtungen auf andere Bereiche

AbschlieRend sei auf das Potential der Ubertragung der in dieser Arbeit durchgefiihrten struk-
turellen Betrachtungen fir Entwicklungsprojekte auf andere Projektarten hingewiesen. Insbhe-
sondere grolRe Bauprojekte weisen ahnliche Charakteristika zu komplexen Entwicklungspro-
jekten auf und prominente Beispiele wie der Bau des Berliner Flughafens BER zeigen, dass es
auch hier weiteren Unterstiitzungsbedarf beziiglich der Koordination gibt. Letztlich existieren
heutzutage ebenfalls digitale Plane des Bauobjekts (engl. Building Information Model, BIM),
die als Ausgangsbasis flr strukturelle Analysen verwendet werden kénnen.
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9. Anhang

9.1 Studienarbeitsverzeichnis

Im Rahmen des Dissertationsprojekts wurden vom Autor acht relevante Studienarbeiten sowie
eine wissenschaftliche Hilfskraft sowohl inhaltlich als auch forschungsmethodisch intensiv be-
treut. Die Themenstellungen wurden vom Autor formuliert und die inhaltliche Ausrichtung wurde
in regelmaRigen Abstimmungstreffen diskutiert, wodurch Ideen und Vorarbeiten des Autors in die
Ausarbeitungen mit einflossen. Tabelle 9-1 zeigt auf, zu welchen Kapiteln ausgewahlte Teile der
Arbeiten beigetragen haben. Die Auflistung beinhaltet zusatzlich ein Studienarbeitsprojekt (PE-
Spath 2016), das von einem Lehrstuhl-Kollegen (Dipl.-Ing. Christoph Hollauer) betreut wurde. In
der Fallstudie TUfast wird auf Teilergebnisse einer Fragebogenstudie zuriickgegriffen, die im
Rahmen dieses Studienarbeitsprojekts durchgefiihrt wurde.

Tabelle 9-1 Relevante Studienarbeitsprojekte fuir diese Arbeit.

Referenz Name Titel Artder Jahr Relevante
Arbeit Kapitel
PE-Hartmann  Hartmann,  Graphenbasierte Modellierung und Analyse MA 2015/ 5.2
2016 Linda von Projektzusammenhéngen in der 2016
Entwicklung von Finanztrainings
PE-Kriegler Kriegler, - Hiwi 2016 2.2.3
2016 Johannes
PE-Lehmer Lehmer, Situational Support of systematic MA 2015 3.2.3,4.3
2015 Katharina ~ Synchronization during Product Development
PE-Przybilla  Przybilla, Applying Network Theory to the Analysis of MA 2016 5.1,5.3.3,
2016 Leonard Coordination in Design Engineering Project 5.3.4,55,
Systems 6.3
PE-Ralser Ralser, Modellbasierte Koordinationsplanung in MA 2016 5.2
2016 Frederic komplexen Entwicklungsprojekten an einem
industriellen Fallbespiel (Arbeitstitel)
PE-Spath Spath, Kontextorientierte Entwicklungsprozesse am SA 2016 6.2
2016 Tobias Beispiel TUfast (Arbeitstitel)
PE-Starke Starke, A New Approach to Understanding and MA 2014/ 4.2
2015 Phillip Measuring Task Interdependence 2015
PE-Steininger  Steininger,  Erstellung eines Prozessleitfadens fiir das BA 2016 4.1
2016 Sarah Fahrerassistenz-Projektmanagement und

Kategorisierung der zu koordinierenden
Abhéngigkeiten

PE-Vigne Vigne, Development of a Metamodel for Efficient MA 2014 5.2
2014 Jérbme Product Design Process Modeling

PE-Vollmann  Vollmann, Modellbasierte Planung und Koordination MA 2016 5.2,6.2
2016 Tobias komplexer Entwicklungsprojekte am Beispiel

des TUfast Urban Concept-Projekts

SA: Semesterarbeit; BA: Bachelorarbeit; MA: Masterarbeit; Hiwi: Wissenschaftliche/studentische Hilfskraft
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9.2 Uberblick tiber Expertengesprache

Neben regelmaiigen Gesprachen mit Kolleginnen und Kollegen im n&heren Umfeld und in-
haltlichen Abstimmungen mit dem betreuenden Professor dieser Arbeit, wurden diverse Ge-
sprache mit Experten gefihrt, die zur Formung der Themenstellung und der erarbeiteten In-
halte beigetragen haben. In den Gesprachen wurden vorhandene Forschungsergebnisse disku-
tiert und Gesprachspartner aus der Industrie gaben wertvolle Einblicke in die industrielle Pra-
xis. Die Gesprachspartner und jeweiligen Gespréachstermine sind in Tabelle 9-2 chronologisch
aufgefihrt.

Tabelle 9-2 Auflistung der durchgeflihrten Expertengesprache.

Firma, Forschungseinrichtung  Name bzw. Abteilung/Position Datum, Zeitraum

collaborationFactory Dr.-Ing. Rupert Stuffer, Geschéftsfiihrer 15.07.2014
12.07.2016

BMW Group Prozessmanager 18.09.2014

BMW Group Teamleitung Prozess- und 08.10.2014

Projektmanagement im Bereich
Fahrdynamik und Fahrerassistenz

Neeley School of Business, Prof. Tyson Browning 15.07.2015
Texas Christian University, USA 26.07.2016
Hilti Projektleiter 10.06.2015
17.06.2015
Sociotechnical Systems Research  Dr. Eric Rebentisch 15.11.2015 bis 19.12.2015
Center, Massachusetts Institute of  Dr. Bryan Moser Wochentliche Gespréche

Technology, USA
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9.3 Erganzende Informationen zum illustrativen Beispiel LEGO
Bagger

In Tabelle 9-3 wird deutlich, dass nicht jede Funktion genau einer bergeordneten Funktion
zugeteilt ist. Diese Funktionen sind Teilfunktionen, die an mehreren anderen Funktionen be-
teiligt sind. Die gewéahlte Dekomposition in dem Beispiel ist folglich nicht sauber, hat jedoch
keine Auswirkungen auf die Betrachtungen in dieser Arbeit.

Tabelle 9-3 Auflistung der Funktionen und der Funktionshierarchie im illustrativen Beispiel LEGO Bagger.

Function Name Parent

LegoFunction #1 Excavate

LegoFunction #2 Connect to Object LegoFunction #1

LegoFunction #3 Lift Object LegoFunction #1

LegoFunction #4 Move Object LegoFunction #1

LegoFunction #5 Lower Object LegoFunction #1

LegoFunction #6 Release Object LegoFunction #1

LegoFunction #7 Convert Signal LegoFunction #1

LegoFunction #8 Convert Energy LegoFunction #1

LegoFunction #9 Store Energy LegoFunction #1

LegoFunction #10  Protect Operator LegoFunction #1

LegoFunction #11 Move Excavator LegoFunction #1

LegoFunction #12  Close Gripper LegoFunction #2

LegoFunction #13 ~ Open Gripper LegoFunction #6

LegoFunction #14  Move Arm LegoFunction #3, LegoFunction #4, LegoFunction #5
LegoFunction#15  Move Whole Arm LegoFunction #14

LegoFunction#16  Move Part of Arm LegoFunction #14

LegoFunction#17  Rotate Body LegoFunction #4, LegoFunction #11
LegoFunction#18  Move Body LegoFunction #4, LegoFunction #11
LegoFunction #19  Move Left Tracks LegoFunction #17, LegoFunction #18
LegoFunction #20  Move Right Tracks LegoFunction #17, LegoFunction #18
LegoFunction #21  Structural LegoFunction #1
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Tabelle 9-4 Auflistung der Module und der Komponentenhierarchie im illustrativen Beispiel LEGO Bagger.

Module

Name

Parent

LegoModule #1
LegoModule #2
LegoModule #3
LegoModule #4
LegoModule #5
LegoModule #6
LegoModule #7
LegoModule #8
LegoModule #9
LegoModule #10
LegoModule #11
LegoModule #12
LegoModule #13
LegoModule #14
LegoModule #15
LegoModule #16
LegoModule #17
LegoModule #18
LegoModule #19
LegoModule #20
LegoModule #21
LegoModule #22
LegoModule #23
LegoModule #24
LegoModule #25
LegoModule #26
LegoModule #27
LegoModule #28
LegoModule #29

Arm 1: Gearing

Arm 2: Gearing

Arm 3: Gearing

Gripper: Gearing

Arm 1: Hydraulics

Arm 2: Hydraulics
Gripper: Hydraulics
Arm 1: Structure

Arm 1: Bottom structure
Arm 1: Top structure
Arm 2: Structure

Arm 2: Top structure
Arm 3: Structure
Grippper. Structure
Body: Gearing

Body: Cabin structure
Body: Central structure
Body: Left structure
Body: Right structure
Body: Rotation
Drivetrain: Left chain
Drivetrain: Right chain
Drivetrain: Chain tread
Drivetrain: Central structure
Drivetrain: Left structure
Drivetrain: Right structure
Arm

Body

Drivetrain

LegoModule #27
LegoModule #27
LegoModule #27
LegoModule #27
LegoModule #27
LegoModule #27
LegoModule #27
LegoModule #27
LegoModule #27
LegoModule #27
LegoModule #27
LegoModule #27
LegoModule #27
LegoModule #27
LegoModule #28
LegoModule #28
LegoModule #28
LegoModule #28
LegoModule #28
LegoModule #28
LegoModule #29
LegoModule #29
LegoModule #29
LegoModule #29
LegoModule #29
LegoModule #29
Product LEGO Excavator
Product LEGO Excavator
Product LEGO Excavator
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Tabelle 9-5 Auflistung der einzelnen Bauteile im illustrativen Beispiel LEGO Bagger.

Part Name Part Name

LegoPart #17 Catch LegoPart #474 Halfbeam Curve 3X5

LegoPart #19 Technic Beam 5M LegoPart #481 2M Cross Axle W. Groove
LegoPart #29 Connector Peg LegoPart #482 Techinic 6M Half Beam
LegoPart #44 Technic 156M Beam LegoPart #486 Connector Peg W. Knob
LegoPart #50 Technic 7M Beam LegoPart #487 Technic Lever 3X3M, 90°
LegoPart #52 Technic Ang. Beam 3X5 90 Deg LegoPart #491 Double Angular Beam 3X7 45 °
LegoPart #106  1/2 Bush LegoPart #493 Cross Axle 4M with End Stop
LegoPart #108  Sprocket, 240,7 LegoPart #494 Technic 7M Beam

LegoPart #114  Technic 9M Beam LegoPart #498 Tube W/Double @4.85
LegoPart #118  Beam 4X2 W. 90 Hole & 4.8 LegoPart #501 Beam 3 M. W/4 Snaps
LegoPart #124  Beam Frame 5X7 @ 4.85 LegoPart #508 Double Cross Block

LegoPart #131  Beam R. Frame 5X11 4.85 LegoPart #512 2M Fric. Snap W/Cross Hole
LegoPart #160  Technic 3M Beam LegoPart #516 Double Angular Beam 3X7 45 °
LegoPart #183  Angular beam 90degr. w.4 snaps LegoPart #520  Angle Element, O Degrees [1]
LegoPart #185  Cross Axle 8M with End Stop LegoPart #524  Angle Element, 180 Degrees [2]
LegoPart #187  Gear Wheel Z16 LegoPart #532 Technic 15M Beam

LegoPart #206  Cross Axle, Extension M/3 Ribs LegoPart #535 Technic Ang. Beam 3X5 90 Deg
LegoPart #212  Gear Wheel Z16-@4.9 LegoPart #543 Technic Ang. Beam 3X5 90 Deg
LegoPart #213  Driving Ring LegoPart #546 Technic Ang. Beam 4X2 90 Deg
LegoPart #218  Cross Block 2X4 LegoPart #556 Technic Ang. Beam 3X5 90 Deg
LegoPart #219  Double Conical Wheel Z20 1M LegoPart #557 Technic 13M Beam

LegoPart #226  Cross Axle M/STOP 4M LegoPart #558 Technic 11M Beam

LegoPart #230  Double Conical Wheel Z12 1M LegoPart #559 Shell 3x11x2 & 4.85 08
LegoPart #242  Technic Change-Over Catch LegoPart #572 Round Plate 1X1 - Tr.

LegoPart #249  Bush For Cross Axle LegoPart #575 Technic 7M Beam

LegoPart #278 Left Panel 3X7 LegoPart #576 Outer Cable 48MM

LegoPart #285  Technic 9M Beam LegoPart #577 Angle Element, 90 Degrees [2]
LegoPart #287  Crossaxle 3M with Knob LegoPart #578 Outer Cable 72MM

LegoPart #299  Cross Axle 9M LegoPart #581 Connector Peg W. Friction
LegoPart #306  Turntable @4.85 LegoPart #589 Technic Cross Block 2X1
LegoPart #336 ~ Technic Ang. Beam 4X2 90 Deg LegoPart #596 Linear Actuator 7-9 M
LegoPart #337  Technic Beam 5M LegoPart #598 Conical Wheel 212

LegoPart #340  Cardan Cup with Cross Axle 2M LegoPart #600 Bush For Cross Axle
LegoPart#341  Beam 1M W. 2 Cross Axles 90° LegoPart #601 Cone Wheel 220 @4.85
LegoPart #343 Lt Cardan Ball LegoPart #606 Technic Cross Block/Fork 2X2
LegoPart #357  Cross Axle 10M LegoPart #608 Grab Element

LegoPart #397  Module Bush LegoPart #610  Vert. Beam 90 Degr.

LegoPart #405  Linear Actuator 10-15 M LegoPart #612 Technic Lever 3M

LegoPart #406  Block 3X4X2 LegoPart #618 Cross Axle 5M

LegoPart #412  Propeller Shaft LegoPart #619 Cross Block/Form 2X2X2
LegoPart #429  Plastic Motor, Crank/Cross LegoPart #621 1 1/2 M Connecting Bush
LegoPart #432  Cross Axle 5,5 with Stop 1M. LegoPart #624 Technic 5M Half Beam
LegoPart #433  Cross Axle 7TM LegoPart #630 Cross Axle 3M

LegoPart #446  Double Bush 3M @4.9 LegoPart #631 Beam 1X2 W/Cross And Hole
LegoPart #459  Technic 3M Beam LegoPart #632 Connector Peg W. Friction 3M
LegoPart #462  Cross Block 3M LegoPart #634 Catch W. Cross Hole

LegoPart #464  Cross Axle, Extension, 2M LegoPart #638 3M Connector Peg

LegoPart #465  Cross Axle 8M LegoPart #646 Technic Beam 5M

LegoPart #466  Cross Axle 4M LegoPart #647 Triangle

LegoPart #469  Hub @11,2 X 7,84 LegoPart #648 Conn.Bush W.Fric./Crossale
LegoPart #472  Technic Lever 3M LegoPart #650 Track Element, 5x1,5
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Abbildung 9-1 Ergénzte Signal- und Energieflisse auf Funktionsebene und Kontaktbedingungen auf Komponen-
tenebene im illustrativen Beispiel LEGO Bagger.
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Abbildung 9-2 Fiktiver Referenzprozess im illustrativen Beispiel LEGO Bagger.
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Abbildung 9-3 Fiktive Entwicklungsorganisation im illustrativen Beispiel LEGO Bagger.



188

9. Anhang

Master PEP

Definition System Reguirements

Definition System Concept
D
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1 of and Testing [ |
D¢ Body
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Cabin Structure C
Cabin Structure CAD
Cabin Structure FEM
Cabin Electronics  Layouting
Cabin Electronics _ Software architecture
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Main Body Structure C
Main Body Structure CAD
Main Body Structure FEM
Main Body Kinematics  Di
Main Body Kinematics  Calculation
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Main Body Kinematics  Kinematics analysis
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Drivetrain Structure C
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Drivetrain Kinematics__ Di
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Arm Kinematics _ Calculation
Arm Kinematics  CAD
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Arm Hydraulics __ Calculation
Arm Hydraulics CAD
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D¢ Gripper
Gripper Derivation of
Gripper External Development Gearing
Gripper External Structure
Gripper External D¢ Hydraulics
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Abbildung 9-4 Fiktiver Projektzeitplan im illustrativen Beispiel LEGO Bagger.
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Personen

Entwicklungsprozessschritte

Schreiber

Ludwig

Becker
Schmidt

Miller

Maier
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Weber

Schulz

Bauer
Koch

Hartmann
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Herrmann
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Kaiser
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Winter

Master PEP

Definition System Requirements

>

m

Definition System Concept

>

m[m

Development Subsystems

Integration of Subsystems and Testing

Development Body

Body - Derivation of Requirements

Cabin - Structure - Conception

Cabin - Structure - CAD

Cabin - Structure - FEM

Cabin - Electronics - Layouting

Cabin - Electronics - Software architecture

Cabin - Electronics - Select electrical components

Cabin - Electronics - Programming

m[m|m[m

Main Body - Structure - Conception

Main Body - Structure - CAD

Main Body - Structure - FEM

Main Body - Kinematics - Dimensioning

Main Body - Kinematics - Calculation

Main Body - Kinematics - CAD

Main Body - Kinematics - Kinematics analysis

Body - Integration

Development Drivetrain

Drivetrain - Derivation of Requirements

Drivetrain - Structure - Conception

Drivetrain - Structure - CAD

Drivetrain - Structure - FEM

Drivetrain - Kinematics - Dimensioning

Drivetrain - Kinematics - Calculation

Drivetrain - Kinematics - CAD

Drivetrain - Kinematics - Kinematics analysis

Drivetrain - Electronics - Layouting

Drivetrain - Electronics - Software architecture

Drivetrain - Electronics - Select electrical components

Drivetrain - Electronics - Programming

m[m[m[m

Drivetrain - Integration

Development Arm

Arm - Derivation of Requirements

Arm Bottom Structure - Structure - Conception

Arm Bottom Structure - Structure - CAD

Arm Bottom Structure - Structure - FEM

Arm Central Structure - Structure - Conception

Arm Central Structure - Structure - CAD

Arm Central Structure - Structure - FEM

Arm Top structure - Structure - Conception

Arm Top structure - Structure - CAD

Arm Top structure - Structure - FEM

Arm - Kinematics - Dimensioning

Arm - Kinematics - Calculation

Arm - Kinematics - CAD

Arm - Kinematics - Kinematics analysis

m[m[mm

Arm - Hydraulics - Calculation

Arm - Hydraulics - CAD

Arm - Hydraulics - CFD simulation

Arm - Electronics - Layouting

Arm - Electronics - Software architecture

Arm - Electronics - Select electrical components

Arm - Electronics - Programming

m|[m[m[m

Arm - Integration

Development Gripper

Gripper - Derivation of Requirements

Gripper - External - Development Gearing
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Gripper - External - Development Hydraulics

Gripper - Integration

Abbildung 9-5 Responsibility Assignment Matrix (RAM) im illustrativen Beispiel LEGO Bagger.

Abkirzungen: A - Accountable, E - Executing.
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Komponenten
Funktionen

Entwicklungsprozessschritte

LegoFunction #12 - Close Gripper

LegoFunction #2 - Connect to Object

LegoFunction #8 - Convert Energy

LegoFunction #7 - Convert Signal

LegoFunction #1 - Excavate

LegoFunction #3 - Lift Object

LegoFunction #5 - Lower Object

LegoFunction #14 - Move Arm

LegoFunction #18 - Move Body

LegoFunction #11 - Move Excavator

LegoFunction #19 - Move Left Tracks

LegoFunction #4 - Move Object

LegoFunction #16 - Move Part of Arm

LegoFunction #20 - Move Right Tracks

LegoFunction #15 - Move Whole Arm

LegoFunction #13 - Open Gripper

LegoFunction #10 - Protect Operator

LegoFunction #6 - Release Object

LegoFunction #17 - Rotate Body

LegoFunction #9 - Store Energy

LegoFunction #21 - Structural

Master PEP

Definition System Requirements

B3

Definition System Concept

Development Subsystems

Integration of Subsystems and Testing

Development Body

Body - Derivation of Requirements

Cabin - Structure - Conception

Cabin - Structure - CAD

Cabin - Structure - FEM

Cabin - Electronics - Layouting

Cabin - Electronics - Software architecture

Cabin - Electronics - Select electrical components

Cabin - Electronics - Programming

EAEIEAES

Main Body - Structure - Conception

Main Body - Structure - CAD

Main Body - Structure - FEM

Main Body - Kinematics - Dimensioning

Main Body - Kinematics - Calculation

Main Body - Kinematics - CAD

Main Body - Kinematics - Kinematics analysis

Body - Integration

Development Drivetrain

Drivetrain - Derivation of Requirements

Drivetrain - Structure - Conception

Drivetrain - Structure - CAD

Drivetrain - Structure - FEM

Drivetrain - Kinematics - Dimensioning

Drivetrain - Kinematics - Calculation

Drivetrain - Kinematics - CAD

Drivetrain - Kinematics - Kinematics analysis

Drivetrain - Electronics - Layouting

Drivetrain - Electronics - Software architecture

Drivetrain - Electronics - Select electrical components

Drivetrain - Electronics - Programming

EIEIERES

Drivetrain - Integration

Development Arm

Arm - Derivation of Requirements

Arm Bottom Structure - Structure - Conception

Arm Bottom Structure - Structure - CAD

Arm Bottom Structure - Structure - FEM

Arm Central Structure - Structure - Conception

Arm Central Structure - Structure - CAD

Arm Central Structure - Structure - FEM

Arm Top structure - Structure - Conception

Arm Top structure - Structure - CAD

Arm Top structure - Structure - FEM

Arm - Kinematics - Dimensioning

Arm - Kinematics - Calculation

Arm - Kinematics - CAD

Arm - Kinematics - Kinematics analysis

Arm - Hydraulics - Calculation

Arm - Hydraulics - CAD

Arm - Hydraulics - CFD simulation

Arm - Electronics - Layouting

Arm - Electronics - Software architecture
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Abbildung 9-6 Zuordnung der Funktionen auf Entwicklungsaktivitaten im illustrativen Beispiel LEGO Bagger.
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Komponenten
Funktionen

Central structure
Left structure
Right structure

LegoModule #10 - Arm 1: Top structure
LegoModule #12 - Arm 2: Top structure
LegoModule #14 - Grippper. Structure
LegoModule #16 - Body: Cabin structure
LegoModule #17 - Body: Central structure
LegoModule #18 - Body: Left structure
LegoModule #19 - Body: Right structure
LegoModule #21 - Drivetrain: Left chain
LegoModule #22 - Drivetrain: Right chain
LegoModule #23 - Drivetrain: Chain tread
LegoModule #5 - Arm 1: Hydraulics
LegoModule #6 - Arm 2: Hydraulics
LegoModule #7 - Gripper: Hydraulics
LegoModule #9 - Arm 1: Bottom structure

LegoModule #1 - Arm 1: Gearing
LegoModule #11 - Arm 2: Structure
LegoModule #13 - Arm 3: Structure
LegoModule #15 - Body: Gearing
LegoModule #2 - Arm 2: Gearing
LegoModule #20 - Body: Rotation
LegoModule #24 - Drivetrai
LegoModule #25 - Drivetr:
LegoModule #26 - Drivetrai
LegoModule #27 - Arm
LegoModule #28 - Body
LegoModule #29 - Drivetrain
LegoModule #3 - Arm 3: Gearing
LegoModule #4 - Gripper: Gearing
LegoModule #8 - Arm 1: Structure

LEGO Excavator

Entwicklungsprozessschritte
Master PEP

Definition System Requirements
Definition System Concept
Development Subsystems X
Integration of Subsystems and Testing X
Development Body
Body - Derivation of Requirements X
Cabin - Structure - Conception
Cabin - Structure - CAD X
Cabin - Structure - FEM X
Cabin - Electronics - Layouting

Cabin - Electronics - Software architecture

Cabin - Electronics - Select electrical components
Cabin - Electronics - Programming

Main Body - Structure - Conception X [x [x
Main Body - Structure - CAD X |x |x
Main Body - Structure - FEM X |x [x
Main Body - Kinematics - Dimensioning
Main Body - Kinematics - Calculation
Main Body - Kinematics - CAD X X
Main Body - Kinematics - Kinematics analysis X X
Body - Integration X
Development Drivetrain
Drivetrain - Derivation of Requirements X
Drivetrain - Structure - Conception
Drivetrain - Structure - CAD L S P S
Drivetrain - Structure - FEM X _[x |x_|x
Drivetrain - Kinematics - Dimensioning
Drivetrain - Kinematics - Calculation
Drivetrain - Kinematics - CAD x_|x
Drivetrain - Kinematics - Kinematics analysis X [x |x
Drivetrain - Electronics - Layouting

Drivetrain - Electronics - Software architecture
Drivetrain - Electronics - Select electrical components
Drivetrain - Electronics - Programming

Drivetrain - Integration X
Development Arm
Arm - Derivation of Requirements X
Arm Bottom Structure - Structure - Conception
Arm Bottom Structure - Structure - CAD X
Arm Bottom Structure - Structure - FEM X
Arm Central Structure - Structure - Conception
Arm Central Structure - Structure - CAD X X X
Arm Central Structure - Structure - FEM X X X
Arm Top structure - Structure - Conception
Arm Top structure - Structure - CAD X X
Arm Top structure - Structure - FEM X X
Arm - Kinematics - Dimensioning
Arm - Kinematics - Calculation
Arm - Kinematics - CAD X X
Arm - Kinematics - Kinematics analysis X X
Arm - Hydraulics - Calculation
Arm - Hydraulics - CAD X |x
Arm - Hydraulics - CFD simulation X |x
Arm - Electronics - Layouting

Arm - Electronics - Software architecture

Arm - Electronics - Select electrical components
Arm - Electronics - Programming

Arm - Integration X
Development Gripper
Gripper - Derivation of Requirements X
Gripper - External - Development Gearing X
Gripper - External - Development Structure X
Gripper - External - Development Hydraulics X
Gripper - Integration X

Abbildung 9-7 Zuordnung der Komponenten auf Entwicklungsaktivitaten im illustrativen Beispiel LEGO Bagger.
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9.4 Erganzende Informationen zur Fallstudie TUfast

Tabelle 9-6 Teilergebnisse der Fragebogenstudie eines Studienarbeitsprojekts (PE-Spath 2016).

Wo sehen Sie Vorteile an der Teamstruktur und
Baugruppengliederung?

Wo sehen Sie die Nachteile an der Teamstruktur und
Baugruppengliederung?

»ENges Zusammenarbeiten; gute
Kommunikation in der Baugruppe; besseres
Zusammenarbeiten innerhalb der Baugruppe;
strukturiert”

,Man hat mit Leuten mit denen man engeren
Kontakt hat personliche Kommunikation. ,man
traut sich eher jemanden zu schrieben‘“

,,Die klare Struktur

,»Klare Zuteilung*

,,Bessere Kommunikation; direkter
Ansprechpartner

,Verteilt auf mehrerer Képfe -> Fokus auf ein
Gebiet™

,,Klare Ansprechpartner -> unabhangigere
Konstruktion und Fertigung nach Festlegung
der Uberschneidungen*

,,Klare Struktur; man weilt wer fur was
zusténdig ist*

»Zusammenfassung gleicher aufgaben*
,.Kleine Teams, die schneller besser arbeiten
kdnnen, da sonst Meinungsvielfalt und
Kommunikation zu aufwendig*

,.Kleiner Teams -> man kann besser
kommunizieren*

,.Fachspezifisches Einarbeiten; Entstehen eines
,harten‘ Kerns in jeder Baugruppe; [...]¢

,,ES braucht immer einen
Hauptverantwortlichen, der sein Team antreibt*
,,Man hat immer einen Ansprechpartner; Es gibt
jemanden, der sich um die Birokratie kiimmert;
letzte Instanz bei Entscheidungen

,Klare Verantwortlichkeiten; keine zu grof3en
Gruppen zu koordinieren*

LHStrukturiert

,»Arbeitsteilung*

»ochwerpunkte Alu <-> Carbon <-> Elektronik;
klare Zustandigkeit bisher?*

,Organisatorisch*

,Die einzelnen Baugruppen werden von
Mitgliedern geflhrt, die viel Expertise in ihrem
jeweiligen Bereich aufweisen®

,,Kleine Gruppe -> Konkrete Ansprechperson,
klare Aufgabenteilung*

,,BGL halt l&stiges Beiwerk (Budget)
Weitgehendste fern*

,»Wenig wissen anderer Baugruppen, Info im Meeting
anderer Baugruppen kommt meistens zu kurz*

,,Man hat Hemmungen mit Personen aus anderen
Baugruppen zu Reden (obwohl es notwendig ist, weil
die Bauteile benachbart sind)“

,,Die Kommunikation; jeder braut sein eigenes
Slppchen*

., Teilweise sehr viele Aufgaben auf einmal fur eine
Baugruppe*

,,Bei fehlender Beteiligung kénnen Informationen
verloren gehen*

,,Zuviel Zeitaufwand trotz der Struktur*
»Schnittstellen; Kommunikation Uber 2-3 Personen®
,, Kommunikation‘

»Schwierige Kommunikation zwischen den
Baugruppen*

,,Man fuihlt sich die die anderen BG nicht
verantwortlich®

,EVtl. gehen bei Lésungsfindungsprozess Lésungen
verloren, weil ein Chassist z.B. eine gute
Fahrwerkslosung héatte: Baugruppengréfien > 10

- viel zu viel Orgakram®

,,BaugruppengroRe kann zu groR werden -> Lieber
kleine Baugruppen und dafir die Leute mehr
einspannen‘

»Kommunikation zwischen Baugruppen schwieriger*
,,Schwer alleine koordinierbar ab GrofRRen iber 12
Leuten pro BG*

,Kommunikationsprobleme; keiner fuhlt sich
zustandig; eindeutige Abgrenzung schwierig*
».normale‘ Teammitglieder fuhlen hdufig nicht gleiche
Verantwortung gegenuber dem Projekt wie Teamleiter
- weniger Zeitaufwand, Zuverlassigkeit,
Enthusiasmus*

,,Uberschneidungen = Kommunikation? Nicht was
von allen eingebunden*

,»ZU grob; Baugruppen sollten nochmal in sich besser
unterteilt werden*

,Ohne ausreichende Kommunikation der Teamleitung
ist das Projekt stark gefahrdet*

,,Eventuell kaum Kommunikation auf3erhalb der
eigenen Baugruppe®

,,Mangelnde Kommunikation bei Schnittstellen
zwischen den Baugruppen*

,Mangelnde Kenntnis, Erfahrung, Verstandnis fur
Schwierigkeiten v. a. elil 6
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Abbildung 9-8 Schnittstellenanalyse im Urban Concept-Projekt.
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9.5 Erganzende Informationen zur Fragebogenstudie

Hinweis: Im Fragebogen wird noch nicht zwischen Abstimmungsbedarf und Koordinations-
bedarf differenziert. Stattdessen wird nur von Koordinationsbedarf gesprochen.

Lehrstuhl fur Produktentwicklung
Fakultat fur Maschinenwesen
Technische Universitat Minchen

Strukturbasierte Koordinationsplanung in
komplexen Entwicklungsprojekten

Fragebogen

Zielsetzung

* Bewertung des Nutzens des Ansatzes zur strukturbasierten Koordinationsplanung.

* Einschatzung wie die Faktoren Kritikalitat, Distanz und Nahe mit der Relevanz eines Koordinationsbedarfs
korrelieren.

* Feedback.

Vertraulichkeit
Ihre Antworten werden selbstversténdlich vertraulich behandelt und ausgewertet.

Name:

Position/Rolle im Projekt:

Entwicklungserfahrung: Jahre

Vielen Dank fir Ihre Teilnahme!
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TUTI

Fragebogen

F1. Wie wichtig ist das Thema Koordination fir Sie?

Sehr  Keine

Nie haufig  Antwort
F1.1 Wie haufig kommt es |hrer Erfahrung nach vor, dass in 1 5 3 4 5
einem Projekt Fehler oder Nacharbeit aufgrund unzu-
. L o} o} o] 0 o] o]
reichender Koordination auftreten?
Sehr Sehr  Keine
niedrig hoch  Antwort
F1.2 Wie hoch schatzen Sie derzeit das Risiko ein, dass es 1 > 3 4 5
im anstehenden Entwicklungsprojekt Fehler oder Nachar- o o o o o o
beit aufgrund unzureichender Koordination geben wird?

F2. Welche Indikatoren eignen sich zur Einschatzung der Relevanz eines Koordinationsbedarfs?

Stimme Stimme  Keine
nicht zu vollzu  Antwort
F2.1 Die Kritikalitat (Kennzahl aus der Produktstruktur)
zweier Produktelemente mit einer technischen Abhangig- 1 2 3 4 5
keit ist ein guter Indikator fur die Wichtigkeit des damit o] o] o] o] o] o]
einhergehenden Koordinationsbedarfs.
F2.2 Die Distanz (Kennzahl aus der Organisationsstruk-
tur) zwischen zwei Organisationseinheiten ist ein guter 1 2 3 4 5
Indikator fir den Widerstand gegen eine erfolgreiche Ab- o] o] o] o] o] o]
stimmung.
F2.3 Die Nahe (Kennzahl aus der Organisations- und Pro-
zessstruktur) zwischen zwei Organisationseinheiten ist ein 1 2 3 4 5
guter Indikator fur die Wahrscheinlichkeit einer Abstim- o] o] o] o] o] o]
mung auch ohne bewusste Koordination.

F2.4 Fallen lhnen weitere Indikatoren ein?




9. Anhang

197

TUTI

F3. Wie bewerten Sie insgesamt den Mehrwert des Ansatzes zur strukturbasierten Koordinationsplanung?

Stimme Stimme Keine
nicht zu voll zu  Antwort
F3.1 Ich halte den Ansatz zur strukturbasierten Koordinati- 1 2 3 4 5
onsplanung prinzipiell fur hilfreich. o] o] o] o] o] o]
F3.2 Der Ansatz hat bisher unbekannte Koordinationsbe- 1 2 3 4 5
darfe innerhalb der Entwicklung (aufgrund technischer o o o o o o
Abhéangigkeiten auf Produktebene) identifiziert.
F3.3 Die Analyseergebnisse sind plausibel. 1 2 3 4 S
o] o] o] o] o] o]
F3.4 Basierend auf den Analyseergebnissen lassen sich
. e . 1 2 3 4 5
gezielt Koordinationsmaflinahmen planen und somit das o o o o o o
Koordinationsrisiko reduzieren.
F4. Wie bewerten Sie die Aussagekraft und den Nutzen der einzelnen Analyseergebnisse?
Stimme Stimme Keine
nicht zu voll zu  Antwort
F4.1 Die Auflistung der Koordinationsbedarfe gibt rele- 1 2 3 4 5
vante und hilfreiche Hinweise auf Handlungsbedarfe zur o o o o o o
Reduktion des Koordinationsrisikos.
F4.2 Die Alignment-Matrix gibt relevante und hilfreiche
. . . 1 2 3 4 5
Hinweise auf Handlungsbedarfe zur Reduktion des Koor-
S o o o] o] o] 0 o]
dinationsrisikos.
F4.3 Das personenzentrierte Koordinationsnetz der
abgeleiteten Koordinationsbedarfe zwischen Organisati-
e S : i . 1 2 3 4 5
onseinheiten gibt hilfreiche Hinweise, zwischen welchen
. S o . L o} o o} o] o o]
Organisationseinheiten ein Risiko zu geringer Koordination
besteht.

F5. Haben Sie erganzende Kommentare oder Anregungen?
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Abbildung 9-10 Einzelne Aufschliisselung der Antworten in der Fragebogenstudie (Teil 1).
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Abbildung 9-11 Einzelne Aufschliisselung der Antworten in der Fragebogenstudie (Teil 2).
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