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Qualitatsorientierte

Abb. 1:
Zielorientiertes
Ebenenmodell
des
Entwicklungs-
prozesses

Joachim Heinzl, Josef Reicheneder, Hermann Schiegg

Prozessgestaltung der
integrierten Produktentwicklung

Mehr Transparenz und Flexibilitét in Produktentwicklung und Qualititsmanagement
durch Planung und Steuerung mit Prozessbausteinen

Die Entwicklung mechanischer und mechatronischer Produkte stellt hGchste Anforderun-
gen an das Projektmanagement. Kreative Prozesse lassen sich eben nicht einfach in starre
Abléufe pressen. Zur Minimierung von Entwicklungszeit und -kosten ist dariiber hinaus
eine integrierte Entwicklung anzustreben. Hinzu kommt, dass Qualitdt mehr und mehr der
entscheidende Wettbewerbsfaktor wird. Schwierig, dabei den Uberblick zu behalten.

die Gewihrleistung der Produktqualitit bereits

in frithen Phasen der Entwicklung. Dabei sollen
immer wieder auftretende Iterationsschleifen in spa-
teren Phasen vermieden und durch robuste und effi-
ziente Prozesse eine kurze Entwicklungszeit fiir qualita-
tiv hochwertige Produkte erzielt werden. Eine Optimie-
rung tiber die Verfeinerung von Einzelmethoden hinaus
ist auf zwei Wegen zu erreichen:

2 Bullinger betont die Wichtigkeit der Integration von
Prozessen, um Schnittstellenprobleme zu beseitigen
und Synergieeffekte zu nutzen und damit die Qualitat
von Produkt und Prozess zu erhohen [1].

o ,Eine Steigerung des Potenzials von QM-Methoden
ist nur noch tber eine intelligente Vernetzung mehre-
rer Methoden moglich.“ [2] Das betrifft nicht nur die
Vernetzung der QM-Methoden untereinander, son-
dern auch die Verkniipfung mit den Teilprozessen in
der Entwicklung. Die Einbindung von QM-Metho-
den in den Entwicklungsprozess stellt eine wichtige
GrofSe fur das Qualititsmanagement selbst dar.

Ziel moderner Qualititsmanagementmethoden ist
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Beide Wege wurden in einem Ansatz des SFB 336!
»Montageautomatisierung durch Integration von Kon-
struktion und Planung® an der Technischen Universitit
Miinchen beschritten. Dabei flossen durch den TFB 2!
auch Erfahrungen aus verschiedenen Industrieunterneh-
men der Automobilzuliefer- und Elektrowerkzeugbran-
che in die Uberlegungen mit ein. Ergebnis ist eine me-
thodische Unterstiitzung fiir die qualitidtsgerechte Pla-
nung und Durchfithrung von Entwicklungsprozessen
mit Hilfe einer modularen, flexiblen und integrierten
Vorgehensweise fir Konstruktion und Montageplanung,
des so genannten Prozessbaukastens [3,4,5].

Sichtweise des Entwicklungsprozesses

Den nachfolgenden Erlduterungen liegt ein Ebenenmo-
dell des Entwicklungsprozesses zugrunde. Abb. 1 zeigt
die betrachteten Ebenen und deren Zielgrofien.

a Die (untere) operative Ebene wird von der Entwick-
lung — der Detaillierung von Produkt- und Produk-
tionsdaten — gepragt. Dabei steht vor allem eine hohe
Produktqualitdt bei angemessenen Produktionskosten
und Produktionszeiten im Vordergrund.

0 Die Prozessebene setzt sich mit dem Ablauf der Ent-
wicklung, wie z.B. dem Methodeneinsatz und dem
Entwicklungsfortschritt, auseinander. Im Fokus befin-
den sich die Qualitiat der Einzelprozesse, die Entwick-
lungszeit und die Entwicklungskosten. Dazu gehort
auch das Vermeiden aufwindiger Riickspriinge und
Anderungen im Prozess, die den Entwicklungsfortschritt
unnotig behindern. Des Weiteren sind hier die Anforde-
rungen aus internen Kunden-/Lieferantenbeziehungen

—_

Der Sonderforschungsbereich 336 wurde und der Transferbereich 2
wird durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) gefordert.
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Abb. 2: Beispiel eines allgemeinen Prozessbausteins

[6], wie z. B. die Liege- und Wartezeiten von Dokumen-
ten, zu iiberwachen.

0 Der Leitebene obliegen die Planung, Uberwachung
und Steuerung der Zielgroflen der darunter liegenden
Ebenen, um ein Gesamtoptimum zu erreichen.

Die entwickelten generischen Prozessbausteine bilden

die operative Ebene und die Prozessebene ab und unter-

stiitzen die Leitebene methodisch.

Prozesshausteine

Die Integration von Prozessen wird dadurch vollzogen,
dass die funktionale Trennung von inhaltlich zusam-
menhiangenden Aufgaben aus Konstruktion und Mon-
tageplanung aufgehoben und diese zu einer integrierten
Aufgabe verschmolzen werden [3, 4]. Im Baustein aus
Abb. 2 wird zum Beispiel die qualitativ-geometrische
Produktstrukturierung synchron mit der Ermittlung po-
tenzieller Flgefolgen durchgefiihrt.

Bausteinelemente

Zentrales Element jedes Bausteins sind die enthaltenen
Aktivititen. Im Sinne einer integrierten Produktentwick-
lung werden Arbeitsinhalte, die Gestaltungsobjekte ge-
meinsam betreffen, gleichzeitig bearbeitet. Gestaltungs-
objekte sind in diesem Zusammenhang Produkt, Mon-
tagevorgang und Montageanlage. Des Weiteren enthalt
ein endgiiltig konfigurierter Baustein auch Informationen
zu den Ressourcen, die fiir seine Bearbeitung erforderlich
sind: einerseits die Namen der Mitarbeiter und deren not-
wendige Kompetenzen, andererseits die Methoden bzw.
Werkzeuge, die die Bearbeitung unterstiitzen. Nimmt man
noch die Kosteninformationen hinzu, wird eine gezielte
Planung des Ressourceneinsatzes moglich. Standardisier-

te Schnittstellen aus Ein- und Ausgangsinformationen er-
moglichen einen flexiblen Prozessaufbau. Hier muss zwi-
schen Information und Dokument unterschieden werden:
Mit Informationsbeschreibungen konnen die Schnittstel-
len exakt definiert werden. Dokumente allerdings sind die
Informationsmengen, die dann wirklich zu den nichsten
Bausteinen wandern. Mit diesen Ein- und Ausgangsgro-
Ben wird eine Hilfestellung zur Abarbeitungsreihenfolge
der Bausteine gegeben. Ein nachfolgender Baustein kann
erst dann gestartet werden, wenn sein Vorginger den not-
wendigen Input zur Verfiigung stellt.

In Abb. 2 ist ein Beispielbaustein dargestellt. Die Ein-
und Ausgangsinformationen sind zum einen durch
die Gestaltungsobjekte (Produkt, Montagevorgang und
Montageanlage) strukturiert, zum anderen werden den
einzelnen Gestaltungsobjekten Dokumente zugeordnet,
die Ziele (z.B. Lastenhefte), Randbedingungen (z.B.
bestehende Anlagen) und Losungen bzw. Ergebnisse
des jeweiligen Projektstandes (z.B. Prinziplosungen) be-
schreiben. Insgesamt existieren zur Zeit etwa 100 Pro-
zessbausteine. Mit ihrer Hilfe ldsst sich eine integrierte
Wertschopfungskette vom Projektauftrag bis zum Pro-
duktionsanlauf allgemein abbilden.

Arten von Bausteinen

Bei der Analyse der Arbeitsschritte eines Entwicklungs-

prozesses kann man feststellen, dass sich Bausteine in

vier Kategorien einordnen lassen:

o Synthese: Generierung von Produkt-, Vorgangs- und
Anlageattributen

2 Analyse: Absichern von Produkt-, Vorgangs- und
Anlageattributen

o Bewertung: Uberpriifen der aktuellen Produkt-, Vor-
gangs- und Anlageattribute auf ihre Zielerfiillung
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2 Auswahl: Selektion von generierten Varianten zur
Einengung des Losungsraumes

Die Kategorie legt gleichzeitig neben den Ein-/Ausgangs-

informationen weitere Regeln fiir die Vernetzung fest.

So macht es z.B. keinen Sinn, auf einen Analyse- so-

fort einen Synthesebaustein folgen zu lassen, ohne vor-

I Synthese °“'P“;'_E I“p“‘ Analyse Cueut

‘ '“'H Bewertung W'"‘é I ot Auswahl Output

Abb. 3: Prozessmodultypen mit Buchsen und Steckern [4]
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Abb. 4: Prozesscluster fiir die FMIEA

A i

her eine Bewertung durchzufithren. Dabei konnen einem
Baustein auch mehrere folgen, die dann zeitlich paral-
lel abgearbeitet werden, wie es z. B. nach einer Produkt-
strukturierung der Fall ist, wenn einzelne Baugruppen/
-teile parallel weiterentwickelt werden konnen. Regeln,
die sich aus diesen Uberlegungen ergeben, sind an den
Buchsen und Steckern in Abb. 3 ersichtlich.

Konfiguration

Da es unmoglich ist, einen allgemein giiltigen, fiir jede
Art von Unternehmen oder Projekt richtungsweisenden
Baukasten zu generieren, ist eine Anpassung an unter-
nehmens- und produktspezifische Gegebenheiten unum-
ganglich. Im ersten Schritt werden die potenziellen Aus-
priagungen der Bausteinelemente eingegrenzt. Dazu ge-
horen erstens eine Mitarbeiterdatenbank, die simtliche
an Entwicklungen beteiligten Mitarbeiter mit ihren Me-
thodenkompetenzen beinhaltet, und zweitens eine Me-
thoden- und Werkzeugdatenbasis mit den Entwicklungs-
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Abb. 5: Kaskaden-Qualitétsregelkreis [4]
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methoden und -werkzeugen, die dem
Unternehmen zur Verfigung ste-
hen. In der nichsten Stufe wird
zur Konkretisierung von Titigkeiten,
Mitarbeitereinsatz und Methoden/
Werkzeugen eine Konfiguration fiir
projekt- bzw. produktspezifische
Randbedingungen vorgenommen.
Hierbei werden vor allem Budget,
Anfangs- und Endzeitpunkte festge-
legt. Die Wiederverwendbarkeit be-
reits konfigurierter Prozessbausteine
und -netze ist dabei moglich und un-
terstiitzt eine erfahrungsbasierte Pro-
zessplanung. Um Erfahrungen aus
abgelaufenen Projekten auch fiir zu-
kiinftige Entwicklungen nutzen zu
konnen, werden Daten (Dauer, Kos-
ten usw.) iiber bearbeitete Bausteine
wieder im Baukasten abgelegt. Da-
durch kann man bei neuen Projek-
ten auf Erfahrungen mit bereits ab-
gearbeiteten Bausteinen zuriickgrei-
fen. Daraus folgen eine hohe Pla-
nungssicherheit, da eine detaillierte
Projektstrukturierung erreichbar ist,
und eine hohe Flexibilitit durch wie-
derverwendbare Bausteine und Pro-
zesscluster (Abb. 4).

Qualitat auf operativer Ebene

Die Integration des Qualitdtsgedan-

kens in den operativen Part des Ent-

wicklungsprozesses kann grundsitz-
lich auf zweierlei Weise erfolgen:

1. Es werden spezielle Qualitats-
bausteine gebildet.

2. In jeden einzelnen Baustein wer-
den Aspekte des Qualitatsma-
nagements eingebettet.

Zum zweiten Punkt sind allen voran

die Selbstprufung der Bausteinergeb-

nisse durch den/die Bearbeiter und
die Priifung von Ergebnissen aus Teil-
prozessclustern durch das Projekt-
team zu nennen. So konnen die kur-
zen Qualititsregelkreise innerhalb
eines Bausteins und innerhalb von

Teilprozessnetzen abgebildet wer-

den. Dadurch entstehen eine kas-

kadenartige Prozessbewertung, Pro-
zesssteuerung und Qualitdtskontrol-
le (Abb. 5). Diese erkennt fruhzeitig

Abweichungen von den Prozesszie-

len und gibt somit Gelegenheit, so-

fort GegenmafSnahmen einzuleiten
und das Prozessnetz anzupassen.

Spezielle Bausteine fiir die
praventive Qualitatssicherung

Zur Absicherung, Kontrolle und
Verbesserung der Produktqualitit
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wurden vielfiltige Methoden entwickelt. Aus der gro-

Ben Menge an Q-Methoden wurden einige wenige he-

rausgegriffen und fur die Integration in den allgemei-

nen Baukasten pripariert. Im Einzelnen konnten fol-

gende Aktivititen bzw. Aktivititsketten daraus identifi-

ziert werden:

2 Formulieren der Qualititsziele

2 Quantifizieren der Qualititsziele

2 Qualitdtsplan erstellen

2 Qualitdtsbewertung (Soll-Ist-Vergleich)

2 Fehler- und Risikoanalysen

o Abgleich der Produktdaten mit der Fehlerdatenbank
des Unternehmens

0 Prifplan erstellen

a Prufmittelentwicklung

0 Prifmittelfahigkeit nachweisen

u Prozessfahigkeit nachweisen

0 Analyse und Bewertung von externen Lieferanten

Eine Aufstellung von Aktivitdten kann hier keinen An-

spruch auf Vollstindigkeit erheben. Je nach Produkt

oder Branche kann die eine oder andere Aktivitit weg-

fallen oder zusitzlich notwendig sein.

Prozesscluster fiir die Fehler- und
Risikoanalyse als Beispiel

Die Implementierung einer klassischen Methode des
praventiven Qualitdtsmanagements wie die Fehler- und
Risikoanalyse erfordert zunichst ein Umdenken, da es
sich beispielsweise bei der FMEA um eine Methode
handelt, die mehrere Arbeitsschritte beinhaltet. Extra-
hiert man die einzelnen Aktivititen aus der Produkt-
FMEA, so ergibt sich das in Abb. § dargestellte Clus-
ter.

Wichtig sind dabei die Verankerung der FMEA in einer
frithen Phase des Entwicklungsprozesses, der prozessbe-
gleitende Einsatz sowie die Nutzung von Systematiken
zur Bestimmung der Kennzahlen zur Berechnung der
Risikoprioritdtszahl (RPZ) [7]. Bei hohem Risiko (im
Auswahlbaustein) ist eine Prozessumplanung erforder-
lich. D. h., es miissen geeignete Fehlervermeidungs- und
-entdeckungsmafSnahmen synthetisiert werden. Im letz-
ten Baustein dieses Clusters sind die Restriktionen aus
Terminen und Ressourcen noch zu uiberpriifen. Der von
diesem Prozesscluster erzeugte Output wird sowohl in
der operativen Ebene, z.B. fiir die Erstellung des Priif-

Abb. 6: 3D-Portfolio zur Methodenauswahl
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plans, als auch in der Prozessebene, z.B. die Planung
weiterer Analysen, weiterverwendet.

Analysebausteine und -cluster

Analysebausteine spielen eine gewichtige Rolle fiir ei-

nen qualitativ hochwertigen Prozess:

@ zum einen zur Absicherung von Produkt- und Anla-
geeigenschaften, z.B. werden mit Simulationen und
Nachweisrechnungen Produktfunktion, Herstellbar-
keit, Prifbarkeit, Lebensdauer usw. bewiesen, kurz,
alle qualitits- und kostenrelevanten Merkmale wer-
den sichergestellt;

o zum anderen zur Fehlerentdeckung, z.B. Machbar-
keitsstudien, Toleranzanalysen u. v.a. m. Diese Metho-
den dienen zur Identifikation von Fehlern im Produkt
oder in der Montageanlage, welche ansonsten erst
wihrend der Herstellung oder im Produkteinsatz ent-
deckt werden.

Dabei existieren viele Methoden, die beide Zielgroflen

gleichzeitig bedienen, z.B. Versuchsmethoden (Prototy-

pen). Zugleich werden durch Analyseschritte aufwindi-
ge Iterationen im Prozess reduziert.

Qualitat auf Prozessebene

Unter Prozessqualitit sei hier sowohl die Qualitdt der
Einzelprozesse als auch des Gesamtprozesses verstan-
den. Ziel muss ein globales Optimum sein. Mafle fur
die Prozessqualitit sind dabei die Effektivitit, die Effi-
zienz, die Produktivitit und die Giite des gesamten Ent-
wicklungsprozesses. Die Qualitit von Prozessbaustei-
nen sowohl in ihrer Planung als auch in ihrer Abarbei-
tung beeinflusst indirekt auch die Produktqualitit.
Ansatzpunkte sind zunichst die einzelnen Elemente der
Bausteine: Mitarbeiter, Methode bzw. Werkzeug und al-
len voran die Eingangsinformationen bzw. Eingangsdo-
kumente. Da, wie bereits erwihnt, Analysen generell
die Produktqualitit am stirksten beeinflussen, ist auf
die eingesetzten Analysemethoden besonderer Wert zu
legen.

a Die einzusetzenden Methoden sollten an die unter-
nehmens-, projekt- und produktspezifischen Anforde-
rungen angepasst werden [8].

0 Eine Unterstiitzung in der Methodenauswahl liefert
das 3D-Portfolio (Abb. 6). Fiir eine Aktivitit stellt
man die in Frage kommenden Methoden in einem
subjektiven Kosten-Zeit-Absicherungsgrad-Dia-
gramm dar. So kann aufgrund des geplanten Bud-
gets und Zeitaufwandes eine Methode mit addqua-
tem Absicherungsgrad ausgewihlt werden. Beispiels-
weise liefert die Berechnung eines Welle-Nabe-Press-
sitzes nach DIN 7190 ein schnelles Ergebnis ohne
groflen Ressourceneinsatz, wohingegen eine FEM-
Analyse erhohten Zeit- und Ressourceneinsatz erfor-
dert.

0 Die Methodenfihigkeit der Mitarbeiter ist zu bertick-
sichtigen.

Zusammenfassung
Die Modellierung mit Prozessbausteinen eroffnet eine

detailliertere Sicht auf den Entwicklungsprozess. Der
Prozessbaukasten strukturiert die Planungsobjekte und
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ist somit ein wertvolles Hilfsmittel zur Projektplanung

und -verfolgung. Dariiber hinaus haben die Bausteine

den Vorteil, dass sich der Entwicklungsprozess wihrend

der Laufzeit an neue Randbedingungen anpassen lasst.

Die Modellierung von Entwicklungsprozessen mit Hilfe

des Prozessbaukastens eroffnet auch dem Qualititsma-

nagement neue Moglichkeiten. Dabei ist vor allem eine

Verbesserung der Flexibilitit und der Transparenz des

Prozessablaufs zu nennen. Weitere qualititsbezogene

Vorteile des Baukastens sind:

0 Informationsspeicherung

o Riickverfolgbarkeit des Prozessverlaufs

0 Arbeitsstrukturierung

0 Integration aller an der Produkterstellung beteiligten
Personen

2 Identifikation von Engpassbereichen

0 gezielter Ressourceneinsatz u
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