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lterationen und Anderung von Anforderungen fir Arbetswissenschaft

der RWTH Aachen

Herausforderungen in Produktentwicklungsprojekten:
Lehrstuhl und Institut I

Produktentwicklungsprojekte sind gepréagt durch:
m |terationen:
= Geplante Iterationen stellen die Qualitat sicher (z. B. spiral development process).

= Ungeplante Iterationen korrigieren falsche Informationen sowie ungultige Annahmen
und erzeugen Mehrarbeit.

= Grlunde fur ungeplante Iterationen:
- falsche Reihenfolge der Tatigkeiten
schlechte Kommunikation
veranderter Input bewirkt eine Veranderung der Annahmen und Daten
Irrtum bei versehentlich fehlerhaften Informationen
nicht erfasste falsche Annahmen, die als gesichert angenommen wurden

m Nachtragliche Anderung von Produktanforderungen:
= gednderte Gesetzgebung und Rahmenbedingungen
= nachtragliche Optimierung des Produktes
= Anderungen in einer parallel laufenden, damit verkoppelten Entwicklung

Die Folge von Iterationen und der Anderung der Produktanforderungen ist Mehrarbeit.

Laut einer Studie von Osborne bei Intel waren 13-70% (im Mittel: 33%) der gesamten Projektzeit
Mehrarbeit!?

IQuelle: Osborne, Sean M. (1993) Product Development Cycle Time Characterization through Modeling Rm
of Process lteration, Master Thesis, MIT, Cambridge, MA.
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Herausforderungen in Produktentwicklungsprojekten: |
Komplexitat von Informationszusammenhéangen fir Arbetwissensobal I

der RWTH Aachen

Herausforderung: Erfassung von Informationsfliissen
m Erfasste Beziehungen werden haufig vereinfacht.
m Viele Beziehungen bleiben unbericksichtigt.

m [terationen sind nicht abbildbar.

m Verkoppelte Aktivitaten sind nicht gut darstellbar.
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Dokumentierter Informationsfluss Realer Informationsfluss

Herausforderung der Projektplanung in Produktentwicklungsprozessen:

Die Abschatzung von Produktentwicklungsdauern ist schwierig aufgrund komplexer
Informationszusammenhange, Iterationen und der Anderungen von Anforderungen.

RWTH
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Lehrstuhl und Institut

Design Struktur Matrix I

Darstellung von Informationszusammenhangen fir Arbeitswissenschaft
der RWTH Aachen
... hangt ab von ... > In der Design Struktur Matrix (DSM)
N O - TSR T < konnen die Abhangigkeiten von
\ AN A O\ AN\ Informationen zwischen Aktivitaten eines
S
N~ v v v e v Prozesses dargestellt werden.
N\
Aktivitat 1 \\ _
\l Vorteile:
\ .
AKtivitat 2 < !' N ‘ = Abbildung von komplexen und
* v Al : hochgradig verkoppelten Prozessen
\ 17 maoglich
Aktivitat 3 ® | \ <PF 57 : J
\ /; = = |terationen darstellbar
C‘ - —
- N ®| = kompakte Darstellungsform
Aktivitat 4 @ @ N < < . :
R : » Grad der Abhangigkeit darstellbar
/
it feed / S\
Aktivitat 5 \ | @
forward r.// ® \ Nachteile:
= S . ” e :
Aktivitit 6 ® O \\ erklarungsbedurftige Notation
» Verzweigungen nicht eindeutig
A abbildbar

RWTH

Quelle: nach Browning, 2001
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Ableiten von Ablaufstrukturen aus der

Design Struktur Matrix i |
der RWTH Aachen
N 9 % X ) %) Annahme: Erreichen einer moglichst
o X o X o X oX o X X
NN A AN AN\ A\ q kurzen Projektdauer!
v \s v \s ls v
Sequenz von F Sequentielle Aktivitaten
Aktivitaten — | Aktivitat 1 | Aktivitat2 |—»
Aktivitat 2 o
Aktivitat 3 Parallele Akt ["a|vitat 3 |
— —* Aktivitat 2
Aktivitat 4 ' O Aktivitat 4 —
Parallele |
Aktivitat 5 " ® T Aktivitat 5
Aktivitaten | Gekoppelte —|
- ° | [~ Aktivitaten
Aktivitat 6 Gekoppelte > Aktivitat 6
‘ 1 Aktivitaten

Parallele Aktivitaten

— Aktivitat 3

A 4

Aktivitat 5 |—

—{ Aktivitat 4 le

Quelle: nach Browning, 2001
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Vergleich der Abbildung eines Projektes in einer DSM

und in einem Workflow bt I
der RWTH Aachen
Design Struktur Matrix: Workflowdarstellung:
N ) % l>< %) ©
B B @ B B @
@\ ’.\\4\ @\ @\ @\ ’.\\4\
A S S Aktivitat 1
Aktivitat 1
\ 4
N » Aktivitat 2
Aktivitat 2 . .
Aktivitat 3 ‘
Aktivitat 4 v v \4
® o Aktivitat 3 Aktivitat 4
Aktivitat 5 o' o ®
\A4 \ 4
Aktivitat 6 . . Aktivitat 5 Aktivitat 6
|
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EntWiCklung eineS SimU|ati0nsm0de”S fi]rArbeitswissenschaftI

Lehrstuhl und Institut
der RWTH Aachen

Charakteristika des Simulationsmodells:

Simulationsmodell zur Abschatzung der Produktentwicklungsdauer und -kosten auf
Basis der DSM

Monte Carlo Simulation, implementiert in MATLAB
Abbildung mehrfacher Iterationen im Projekt
Bertcksichtigung von Varianzen der Dauern und Kosten der Aktivitaten
Berlicksichtigung von Anderungen der Produktanforderungen im Projekt
Abbildung von Lerneffekten Gber mehrere Iterationen

= Abnahme der Iterationswahrscheinlichkeit

= Abnahme der Mehrarbeit
Unterschiedliche Moglichkeiten zur Analyse der Ergebnisse

= Abbildung der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Dauer und Kosten eines
Projektes

» Darstellung der Dauer-Kosten-Abhangigkeiten
= Erstellung von Gantt-Charts

Risikomanagement durch Vergleich verschiedener Projektszenarien mittels
systematischer Parametervariation

Ableitung von Prozessoptimierungspotenzialen R\WNTH
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Bendotigter Input fur das Simulationsmodell

Lehrstuhl und Institut
fiir Arbeitswissenschaft
der RWTH Aachen

Dauer und Kosten von Aktivitaten als
Dreiecksverteilung

Abhangigkeitsmatrix: Verkopplung der Aktivitaten
durch Informationsabhangigkeiten

Wahrscheinlichkeitsmatrix: Wahrscheinlichkeit fur das
Ausldsen einer Iteration

Mehrarbeitsmatrix: Anteil der Arbeit einer Aktivitat, der
In einer Iterationsschleife erneut durchgeflihrt werden
Mmuss

Matrix zur Abnahme der Iterationswahrscheinlichkeit:
Uber die Anzahl der Iterationsschleifen sinkt die
Wahrscheinlichkeit flr weitere lterationen

Zusatzlich fur Produktanderungen:

Anderungsvektor: Angabe des Anderungsgrades eines
Bauteils bzw. einer Funktion

Anderungszeitpunkt
Produktmatrix: Verkopplung der Bauteile/Funktionen

Prozess-Produkt-Domain-Mapping-Matrix: Verbindung
der Prozess- mit der Produktsicht

© Lehrstuhl und Institut fiir Arbeitswissenschaft, RWTH Aachen
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der DeSign Stru ktur I\/Iatl’iX fiir Arbeitswissenschaft

der RWTH Aachen

Abbildung von Wahrscheinlichkeiten fur Iterationen in
Lehrstuhl und Institut I

- 50 % Wahrscheinlichkeit,
_ | & dass nach ,mechanische
o g H 1 H
- Funktionen festlegen® eine
E |8 | ¢ lteration zu , elektrische
5 | 2| &| Funktionsweise festlegen* |,
Wahrscheinlichkeitsmatrix | | = i | erfolgt. ks
B ElEMETE s T T =T H s | 2.
g |c|Elz|28|E|s |22 /%,/( S|E|2|8|%
i m = =] e S pe [ @ T T % o = S
s|S|ElE |2z |S|El=Telc|c |2 |5 |2|éE
cles |lele| S|l &Flz|s|al|le| | |dla &S
A B C D E G H | J K L P () R =) T
Funktion des Bauteils definieren Apae 0102101 0 |015| O 0 0 10.0010.0050.005 0 0 0.001 0O
elektrische Funktionsweise festlegen EjOS 02510510 | 0 01| 0 | O | O pPOOMQOO5001 0 | O |0 | O .
Funktionsumfange der Software festlegen  (C] 0.8 |0.75 [} 0 0 0 |033] 0 0 0 0.001/0.01(001| 0 0 0 0 -
mechanische Funktionen festlegen Df 0.210.66 \0 0 0 0 |005]| 0O 0 0 0 |0010.015 0 0 0 0 %
Lastenheft festschreiben ElL/1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 =)
Lisferant auswahlen Vololo[™ /1M o|[o|/o|[o|o[o|lof[o|]o[o]oO c
Pflichtenheft auswerten /0lefojofo o1 [T MR olojofoflO 0JO]|O0O]|0O] O o
Mechanische Funktion entwicken / [H] 0 | 0 [ 0 |09 ™\J 0 | 1 JR 04| 0 | 0 010130 | 0 0005 O o
elektrische Funktion entwickeln / Il 0 |09 O 0 0 ‘w 1 06 UM 06 (0.25|0.15| 01 O 0 0 0 2
Software entwickeln I ] 0 109l 0 0 0 1 0 |08 pu'am0.75|0.33/0.250 0 0 0 0
Test am HIL 75 % Wahrscheinlichkeit, 1 0 (08|08 g 0O/ Ogoj0 |0 O
Test am Motorprifstand dass . elektrische 1 J09 (09|09 | 0O 0 0 0 0 0 0
Yersuchsfahn kti . f | “ 1 §0.751 05108 | 0 0 0 0 0 0 0
Bauteil freigeben Fun tlonswelse_ eSt egen 1 1 1 0 0 1 1 (0 0 0 0
Software freigeben Mehrarbeit fur 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0
Produktionstest , Funktionsu mfange 0 1 1 1 0|0 |0 1 1 0 0
Job #1 festlegenu erZeUgt. 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 J

:

... hangt ab von ...
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Entwicklung eines Simulationsmodells

Das Konzeptmodell

Lehrstuhl und Institut
fiir Arbeitswissenschaft

der RWTH Aachen

!

Simulation mit Produktanderung
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Bauteil C DSM 0,1 | Aktivitat3
Bauteil D Aktivitat4| 0,7

Prozess
Produkt

DMM

0,1

0,2

0,2

Simulation ohne Produkt&dnderung

0,3
os] | |

Produktanderung

Elemente des Simulationsmo
1. Abhangigkeitsmatrix

2. lterationswahrscheinlichkeit
3. Mehrarbeitsmatrix
4

Matrix mit Abnahme der
Iterationswahrscheinlichkeit
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dells:

smaitrix

5. Visualisierung (Gantt-Charts,
Wahrscheinlichkeitsverteilungen, Dauer-

Kosten-Abhangigkeit)
Produktanderungsvektor
Produkt-DSM
Prozess-Produkt-DMM

nein Bauteil E 0,4 Aktivitat5
(6P | Aktivitit6

RWTH
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SimUIationsmOde”S fiir Arbeitswissenschaft

der RWTH Aachen

Erlauterung der Funktionsweise des
Lehrstuhl und Institut I

Aktivitaten Dauer [Tage] Abhangigkeits- 1 5 3 4
BCV MLV | wcv matrix
_ Funktionen
Fun_kt_lonen 1 10 10 10 definieren 1 0 0 0 0
definieren
Software
SOftWare 2 10 10 10 entwickeln 2 1 0 0 0
entwickeln ]
Hardware
Hardware entwickeln 3 1 0 0 0
) 3 10 10 10
entwickeln
Testphase | 4 10 10 10 Testphase | 4 | 1 1 1 | 1 W
Ganit-Chart ohne iteration
Funktionen
definieren
Software
entwickeln
Hardware
entwickeln
fesnase RWTHAACHEN
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Erlauterung der Funktionsweise des

Simulationsmodells

Lehrstuhl und Institut

fiir Arbeitswissenschaft

© Lehrstuhl und Institut fiir Arbeitswissenschaft, RWTH Aachen

13

der RWTH Aachen
Iteratl_on_swah_r- 1 4 Mehrarb_elts- 1 5 3 4
scheinlichkeit maitrix
Fun_kt_lonen 1 0 0 Fun_kt_lonen 1 0 0 0 0
definieren definieren
Softyvare 5 0 08 Softyvare 5 0 0 0 06
entwickeln entwickeln
Harc!ware 3 0 0 Hard_ware 3 0 0 0 0
entwickeln entwickeln
Testphase 4 0 0 Testphase 4 0O | 05 0
Abnahme der 1 4 Gantt-Chart mit Iteration
Iterationsw. :
Funktionen
Funktionen definieren
. 1 0 0
definieren Software
Software entwickeln
entwickeln 2 0 0.9 Hardware
entwickeln
Hardware 3 0 0
Testphase 4 0 0




Simulation ohne Produktanderung
am Beispiel Steuergeratesoftware

fiir Arbeitswissenschaft

Lehrstuhl und Institut I
der RWTH Aachen

Beispiel: Entwicklung der Software eines Steuergerates im Antriebsstrang

Wahrscheinlichkeitsverteilung der Dauer

2500

2000

1500

1000

Anzahl Simulationslaufe

a00

% 10 10 120 130 140
Dauer [ZE]
Mittelwert:
Modus:
Varianz:

5% Perzentil:
95% Perzentil:
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Abhéangigkeit der Dauer und Kosten
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100
0.8 1.0 12 14

Kosten

RWTH

14



Simulation ohne Produktanderung
Projektdarstellung im Gantt-Chart

fiir Arbeitswissenschaft

Lehrstuhl und Institut I
der RWTH Aachen

Aktivitaten

O 00 N O U1 h W N B

N N N N N NN R B R R R B R R R B
O LA W N R O O OWSNO O D W N L O
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Simulation mit Produktanderung |
Verknupfung der Prozess- mit der Produktsicht m#ﬁ?@?&%@ﬁgdzﬁﬁﬁl

der RWTH Aachen

NN 2R S A 2
\6\\ \6\\ \®§ \6\\ \6\\
&e@\ \)\é\\% &é,\\o &é\\o &é\\@ & & o pL *® Mehrarbeitsvektor
P P P P P
0,1]102]01] 0,2 Aktivitat 1 | 4,7
055 (001 03] 0,1 | Bauteil A | 0,05
0,2 Aktivitat 2 | 2,1
0,2 0,2 Bauteil B | 0,2 —
Prozess- Aktivitat 3 | 0,2
. Produkt | o, ‘ 0.36 # Produkt-DMM _q
DSM 07| 05|03 01 08]| Aktiitat 4 | 8.1
0,1 Bauteil D | 0,14
02 | 0,3 Aktivitat 5| 3,6
0,4 0,3 Bauteil E | 0,09
01| 0,2 0,2 | Aktivitat 6 | 3,2
Vektor mit allen
Produktanderungen ‘
NS

Simulation

Anderungsvektor zum Zeitpunkt X U

RWTH
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Simulation mit Produktanderung:
Entwicklung Steuergeratesoftware

Lehrstuhl und Institut
fiir Arbeitswissenschaft
der RWTH Aachen

Beispiel: Anderung der Anforderung im Projekt: , CAN-Buslast reduzieren®

Wahrscheinlichkeitsverteilung der Dauer

180

Faao 1 T T T
o BO00 T ohne mit
5 Produktanderung . Produktanderung
H)
. S000 -
c
Qo
c_? AQ000 -
S
£
¢ 3000
g
N 2000
c
<
1000 =
a0 100 120 140 160
Dauer [ZE]
Ohne Mit Produktanderung
Mittelwert 121,86 140,48
Median 121,51 139,97
Varianz 40,78 47,72
5% Perzentil 112,05 130,22
95% Perzentil 132,80 152,50
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Simulation mit Produktanderung:
Projektdarstellung im Gantt-Chart

fiir Arbeitswissenschaft

Lehrstuhl und Institut I
der RWTH Aachen
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Ableitung von Prozessverbesserungspotenzialen

Lehrstuhl und Institut
fiir Arbeitswissenschaft
der RWTH Aachen

Hypothese: Eine Verlangerung der Bearbeitungsdauer einer Aktivitat fuhrt zu
einer besseren Qualitat ihres Outputs (Turnquist 2003) und damit zu einer
geringeren lterationswahrscheinlichkeit. Dadurch kann ggf. die Projektdauer
gesenkt werden.

Betrachtung der Iteration von ,Review Uber Software-Design“ nach
» S0ftware-Design und Codierung”

16

15

14

13

Dauer Aktivitat [ZE]

11

10
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Zusammenfassung & Ausblick fi Ahafwissensahaf I

der RWTH Aachen

Zusammenfassung:

m Design Struktur Matrix als Methodik zur Modellierung komplexer Projekte

m Vorhersage- und Optimierungsmodell fiir die Dauer und Kosten von CE-Projekten

m Bericksichtigung der Haupteinflussfaktoren fur die ungeplante Verlangerung von
Projekten: Iterationen und die Anderung von Produktanforderungen

® Durchfihrung von Parameterstudien zur Ableitung von Mal3nahmen zur
Prozessverbesserung

m Validierung anhand verschiedener Entwicklungsprojekte

Geplante Schritte:

Implementierung der Mdglichkeit Tatigkeiten zu Uberlappen
Durchftihrung weiterer Verifikationsstudien

Umsetzung der Prozessoptimierungsmaflnahmen

RWTH
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