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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit stellt ein Rahmenwerk zum Value-Driven Development (VDD) auf
Basis des Characteristics-Properties Modelling (CPM) bzw. Property-Driven Develop-

ment/Design (PDD) zur Unterstiitzung des Produktenwicklungsprozesses vor.

Ziel des VDD ist die Steuerung des Produktentwicklungsprozesses durch Gegeniiberstellung
von (Geld-) Werten, die ein Kunde bereit ist, fiir bestimmte Eigenschaftsausprigungen eines
Produktes zu bezahlen und den Kosten, welche die Erstellung eines solchen Produktes verur-
sacht. Dadurch soll die zielgerichtete Entwicklung von gewinnbringenden Produkten gefor-
dert werden, von Produkten fiir die ein Kunde bereit ist mehr zu bezahlen als der Hersteller
seinerseits an Kosten fiir die Entwicklung, Herstellung, Distribution usw. aufgewendet hat.
Das VDD stellt somit gegeniiber den bisher bekannten Methoden zu Steuerung des Produkt-

entwicklungsprozesses eine wesentliche Weiterentwicklung dar.

In dieser Arbeit werden zu Beginn die relevanten Grundlagen aus den Wirtschafts- und Inge-
nieurwissenschaften dargestellt. Basis flir das entwickelte VDD sind vor allem das Target
Costing, die Wertanalyse und das CPM/PDD. AnschlieBend wird das VDD-Rahmenwerk zur
Anforderungs-, kosten- und wertgetriebenen Steuerung des Produktentwicklungsprozesses
vorgestellt. Das VDD-Rahmenwerk wurde als Software prototypisch umgesetzt und in einem
Praxisbeispiel mit der etablierten Methode des Quality Function Deployment (QFD) vergli-

chen.



Abstract

This doctorial thesis introduces a framework for Value-Driven Development (VDD) in sup-
port of the product development process. VDD is based on Characteristics-Properties Model-
ling (CPM) and Property-Driven Development/Design (PDD).

The goal of VDD is the control of the product development process. Utilizing the comparison
of monetary values which the customer is willing to pay for certain properties of a product,
versus the costs associated with the making of the product, VDD thereby incorporates the
goal-oriented design of profitable products. Thus, products under design should encourage
customers to pay more than the manufacturer had to expend in order to create and build the
product. With this goal in mind, VDD is a substantial improvement compared to existing

methods for controlling the product development process.

At the beginning of the thesis the “state of the art” in business and engineering science is de-
scribed. As you will see, Target Costing, Value Analysis and CPM/PDD are the base for
VDD. There follows the VDD-framework for the requirement, cost and value driven control
of the product development process. The VDD-framework was realised in a software proto-

type and compared with Quality Function Deployment (QFD).
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Allein in Deutschland bieten rund 3,2 Millionen Unternechmen ihre Produkte am Markt an,
weltweit sind es mehr als 30 Millionen Firmen [Stat06]. Geséttigte Mérkte (zumindest in den
Industrienationen) und ein durch intensive Kommunikation (z.B. durch die Werbung und das
Internet) sehr guter Informationsstand der Konsumenten bei gleichzeitig immer vergleichbare-
ren Produkten fiihren zu einer starken Konkurrenzsituation, die durch die Offnung der einst
geschiitzten nationalen Mérkte weiter verschirft wird. Unternehmen, die in diesem Umfeld
bestehen wollen, miissen in der Lage sein, funktional und qualitativ hochwertige Produkte

und Dienstleistungen zu einem fiir den Verbraucher akzeptablen Preis anzubieten.

Unternehmen konnen langfristig nur bestehen, wenn sie Gewinne erwirtschaften, d.h. wenn
die Einnahmen des Unternehmens die Ausgaben iibersteigen. Aus diesem Grund stellt die
langfristige Sicherstellung von Gewinnen das wichtigste Unternehmensziel dar [WoheOS,
VDI 2235]. Die Produktentwicklung nimmt bei der Realisierung dieses Ziels eine zentrale
Rolle ein. Einnahmen werden durch den Verkauf von Produkten erzielt (wobei der Verkaufs-
preis vom Kunden in Abhédngigkeit von der Wertigkeit, die das Produkt fiir ihn hat, bestimmt
wird). Ausgaben entstehen durch die Entwicklung und Produktion dieser Produkte sowie die
damit verbundenen Prozesse und Ausgaben (Forschung und Entwicklung, Verwaltung, Inves-
titionen etc.). Die Produktentwicklung kann auf der einen Seite durch die Entwicklung von
Produkten, die funktional und qualitativ den Kundenbediirfnissen entsprechen und somit ei-
nen hohen Wert fiir den Kunden darstellen, die Absatzmenge und den erzielbaren Verkaufs-
preis beeinflussen. Auf der anderen Seite bestimmt die Produktentwicklung unter anderem
durch die Wahl von Struktur, Materialien, Fertigungssystemen von Produkten die Kosten fiir
Entwicklung, Herstellung, Distribution usw., die bis zum Zeitpunkt des Verkaufs fiir den Her-

steller entstehen. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 1-1 dargestellt.

Eine besondere Herausforderung ist die moglichst genaue Erfiillung der Kundenbediirfnisse.
Eine Untererfiillung oder Verfehlung der Kundenwiinsche fiihrt zu einem geringeren erzielba-

ren Verkaufspreis. Eine Ubererfiillung (overengineering), fiir die der Kunde nicht bereit ist zu
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bezahlen, erhdht nicht den moglichen Verkaufspreis, wohl aber die Kosten. In beiden Féllen

wird der Gewinn verringert oder gar ein Verlust verursacht.

Primares Unternehmensziel:
Langfristig Gewinne erwirtschaften
G

Einnahmen fir
Unternehmen

Kosten fir
Unternehmen

Verursacht
Kosten bei der Erzeugt einen
Entwicklung, Wert fir den
Herstellung, Kunden
Verkauf etc.
Produkt

Kunde wiinscht

Produkte mit Produkt-

bestimmten entwicklung
Eigenschaften

Abbildung 1-1:  Gesamtzusammenhang zwischen Unternehmensziel, Gewinn, Produkt und Produktentwicklung

Die Produktentwickler' in den Unternehmen stehen also bei ihrer tiglichen Arbeit vor der
Herausforderung, wihrend der Entwicklung neuer oder der Optimierung vorhandener Produk-
te das Produkt so zu gestalten, dass auf der einen Seite der Wert fiir den Kunden moglichst

grof3, und auf der anderen Seite die Kosten fiir das Unternehmen mdglichst gering sind.

' In dieser Arbeit wird aus Griinden der besseren Lesbarkeit auf eine ausdriickliche Nennung jeweils beider

Geschlechterformen aller Begriffe (wie z.B. Produktentwickler/innen) verzichtet. Selbstverstindlich sind je-
doch stets beide Geschlechter angesprochen.
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1.2 Ziele der Arbeit

Nachdem Unternehmen in den letzten Jahren sich vor allem auf die Senkung der Kosten kon-
zentriert haben [Covi05, Geis06, NN0O, Pays98], soll die vorliegende Arbeit sich insbesonde-
re der Frage widmen, wie Produkte entwickelt werden konnen, die im Wettbewerbsumfeld
von den Kunden préferiert werden. Ziel ist es, die Entwicklung von Produkten so zu unter-
stiitzen, dass die positive Differenz zwischen den Einnahmen aufgrund des vom Kunden ge-
zahlten Preises (der primar von der Wertigkeit des Produktes fiir den Kunden abhéngt) auf der
einen Seite und den Kosten, die dem Unternehmen fiir die Bereitstellung des Produktes ent-
stehen, maximiert wird. Dazu wird insbesondere betrachtet, wie Produkte entwickelt werden
konnen, die so auf die Kundenwiinsche abgestimmt sind, dass sich moglichst grofle Einnah-
men erzielen lassen. Dazu werden dem Produktentwickler Hilfestellungen angeboten, die ein
Erkennen von Wertsteigerungspotentialen und eine Verdeutlichung der Zusammenhinge in-
nerhalb des Produktes unterstiitzen. Das in dieser Arbeit entwickelte Rahmenwerk zum Va-
lue-Driven Development (VDD) kann aufzeigen welche Potentiale bestehen und wo Ande-
rungen helfen konnten, diese Potentiale zu nutzen. Das VDD-Rahmenwerk kann aber nicht
vorgeben, wie das Produkt im Detail gedndert werden muss. Diese Aufgabe wird auch in Zu-

kunft nur durch den qualifizierten Produktentwickler und Konstrukteur zu leisten sein.

1.3 Forschungsfragen

e Was sind die Ziele der Produktentwicklung?

e Wie konnen die Bediirfnisse von Kunden erfasst, quantifiziert, dargestellt und bewer-

tet werden?

e Wie konnen die Aufwinde/Kosten, die mit der Herstellung eines Produktes verbunden

sind, nachvollziehbar dargestellt werden?

e Wie konnen die kundenrelevanten Eigenschaften auf der einen Seite und die Aufwin-
de/Kosten auf der anderen Seite in der Produktentwicklung beriicksichtigt werden.
Wie kann die Produktentwicklung durch diese so geleitet oder gar gesteuert werden,

dass die Ziele der Produktentwicklung erreicht werden?
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1.4 Vorgehen und Aufbau der Arbeit

Das Vorgehen und der Aufbau der Arbeit orientieren sich an den Prinzipien der ,,Design Re-
search Methodology (DRM)“ [BICh02]. Dabei wird aufbauend auf einer ,,Descriptive Stu-
dy I zur Analyse vorhandener Methoden und Vorgehen in einer ,,Prescriptive Study* ein
eigenes Rahmenwerk entwickelt und abschlieBend die Tauglichkeit in einer ,,Descriptive Stu-
dy II* tiberpriift. Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Vorstellung des eigenen Rahmenwerkes in
der ,,Prescriptive Study*. Abbildung 1-2 gibt einen Uberblick iiber den grundlegenden Aufbau

der Arbeit.
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Abbildung 1-2:  Aufbau der Arbeit
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Im vorliegenden Kapitel 1 werden die allgemeine Ausgangslage, das Umfeld und die Anfor-
derungen an die Produktentwicklung dargestellt. Daraus ergeben sich die Motivation, die Zie-

le und die Forschungsfragen, die diese Arbeit beantworten soll.

Kapitel 2 stellt den Stand der Technik dar. Dabei wird auf die Ziele der Produktenwicklung,
die Erfassung und Darstellung der kundenrelevanten Eigenschaften und der Kosten sowie auf
bekannte Methoden und Theorien der Produktentwicklung eingegangen. Basierend auf dem
dargestellten Material wird eine Bewertung der vorhandenen Methoden durchgefiihrt und der

vorhandene Handlungsbedarf formuliert.

In Kapitel 3 wird die Theorie des CPM — Characteristics-Properties Modelling und des PDD —
Property-Driven Development als Basis fiir das auf dieser Theorie aufbauende eigene Rah-

menwerk dargestellt.

Kapitel 4 fiihrt in das in dieser Arbeit entwickelte Rahmenwerk zum Value-Driven Develop-
ment (VDD) ein und gibt einen Uberblick iiber die darin verfolgten Ziele, iiber seinen Aufbau
und den darin vorgestellten Ablauf der Produktentwicklung. Dieses Kapitel stellt die ,,Presc-

riptive Study* dieser Arbeit dar.

Kapitel 5 beschreibt die Implementierung eines Softwareprototypen basierend auf dem entwi-
ckelten VDD-Rahmenwerk. Dabei wird auf die Auswahl der Softwareentwicklungswerkzeu-
ge, den prinzipiellen Aufbau, die Funktionalititen und exemplarisch auf einige Implementie-

rungsdetails eingegangen.

Kapitel 6 beschreibt die ,,Descriptive Study II*“. Hier wird die prototypische Umsetzung und
die praktische Anwendbarkeit des entwickelten VDD-Rahmenwerkes und des darauf basie-

renden Softwareprototypen anhand eines Beispielproduktes getestet und bewertet.

Kapitel 7 fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf mdogliche
zukiinftige Forschungs- und Entwicklungspotentiale im betrachteten Themenfeld. Hier wer-
den auch die Grenzen des erarbeiteten VDD-Rahmenwerkes aufgezeigt und die zu Beginn

formulieren Forschungsfragen beantwortet.
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In diesem Abschnitt wird ein kurzer Uberblick iiber die fiir die Entwicklung des Rahmenwer-
kes zum Value-Driven Development (VDD) relevanten theoretischen Grundlagen gegeben.
Dabei werden zunichst die Ziele der Produktentwicklung betrachtet. AnschlieBend werden
Methoden zur Bestimmung der kundenrelevanten Eigenschaften und zur Erfassung und Kon-
trolle von Kosten vorgestellt. Am Ende des Kapitels steht eine Ubersicht iiber Ansitze zum

Vorgehen bei der Produktentwicklung.

2.1 Ziele der Produktentwicklung

Wihrend die Produktentwicklung in der Vergangenheit sich hdufig auf die Losung techni-
scher Fragestellungen konzentriert hat, zeichnet sich in den letzten Jahren ein Wandel ab. Ge-
trieben wird dieser Wandel durch die Verschiebung vom Verkdufer- zum Kaufermarkt, die in
immer stirkeren MaBle marktorientierte und kundenangepasste Produkte erforderlich macht
[Ehrl07]. Ausgangspunkt fiir den Produktentwicklungsprozess ist stets ein Bediirfnis (im engl.
Original ,,need*) des Kunden oder des Herstellers [AnHe87]. Zentrales Ziel von Produktent-
wicklungsprozessen ist es, diese Bediirfnisse sowohl durch einen mdglichst hohen Kunden-,

als auch Herstellernutzen zu erfiillen [Scha05].

Die wichtigsten Kriterien fiir den Kunden sind dabei:
e Produktnutzen — Gebrauchsfahigkeit
e Technische Qualitdt der Leistungen
e Produktverfiigbarkeit und Lebensdauer

e Umweltvertriiglichkeit und Nachhaltigkeit — Okologische und gesellschaftliche Krite-

rien
Die wichtigsten Kriterien fiir den Hersteller sind dabei:

e Produktnutzen — wirtschaftlicher Erfolg
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e Produkterstellungskosten oder Life-Cycle-Kosten — Finanzierung von Entwicklungs-

projekten
e Strategische Ausrichtung — Markt-, Produkt-, Kunden- und Vertriebsstrategie
e Verfiigbarkeit des technologischen Potentials
e Okologische und gesellschaftliche Aspekte

Der Kunde hat ein Bediirfnis, dessen Befriedigung — sei es in Form eines materiellen Produk-
tes oder einer Dienstleistung — fiir ihn einen gewissen Wert darstellt. Dieser Wert entspricht
dem monetdren Gegenwert (Kaufpreis), den er bereit ist, fiir die Befriedigung seines Bediirf-
nisses zu bezahlen. Dieser Wert bzw. der Kaufpreis, den der Kunde bereit ist als Gegenleis-
tung aufzubringen, hingt u. a. davon ab, wie gut die oben genanten Kriterien des Kunden be-

friedigt werden.

Fiir den Hersteller eines Produktes ist die Befriedigung der Kundenbediirfnisse nach den oben
genannten Kriterien in der Regel Voraussetzung fiir den Markterfolg und dient damit dem
obersten Ziel des Unternehmens: Der Gewinnmaximierung [Wo6he05, VDI2235]. Der Gewinn
(G) eines Unternehmens ergibt sich (stark vereinfacht) aus der Summe der Ertrdge/Einnahmen

(E) abziiglich der Summe der Kosten/ des Aufwandes® (K) [W&he05, Schi03]:
G=E-K
Zur Gewinnerzielung (G > 0) muss also folgende Ungleichung erfiillt werden’:

E>K

Daraus folgt, dass ein Unternehmen zur Sicherung des Gewinns entweder die Einnahmen er-

héhen und/oder die Kosten senken muss (Abbildung 2-1) [EhKL05]. Wihrend die Kosten

Als Gewinn wird hier vereinfacht der so genannte ,,Brutto-Gewinn* bzw. ,,Gross Profit“ bezeichnet. Zur
Bestimmung des ,,Reingewinn nach Steuern® bzw. ,,Net Profit“ miissen weitere Faktoren wie z.B. Verwal-
tungs- und Betriebskosten, Zinsen, Steuern etc. mit beriicksichtigt werden [Schi03]. Da diese zusétzlichen
Faktoren aber meist keinen direkten Einfluss auf die Produktentwicklungsprozesse und —strategie haben,
werden sie hier im Weiteren nicht beriicksichtigt.

Dieser Zusammenhang zwischen Einnahmen und Kosten gilt bei allen Unternehmen (bei Unternehmen, die
nicht auf Gewinnerzielung ausgerichtet sind, gilt zumindest E = K, sonst wiirde das Unternehmen langfristig
nicht ohne externe Mittelzufliisse bestehen koénnen). Einige Produkte eines Unternehmens kdnnen aus stra-
tegischen Griinden auch ,,unter Kosten“ verkauft werden, z.B. um eine Produktpalette zu ergéinzen oder um
Kunden zum Kauf von zusétzlichen Artikeln zu bewegen. Selbst dann gilt aber fiir die Gesamtheit der Pro-
dukte die oben genannte Ungleichung.
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vom Hersteller (in gewissen Grenzen) festgelegt werden konnen, wird der Verkaufspreis vom
Markt bzw. Kunden in Abhéngigkeit von Produktattraktivitit und -qualitit festgelegt
[Perr02]. Die Kosten kann ein Unternehmen z.B. durch Anderungen im Produktionsablauf
direkt beeinflussen. Die Einnahmen hingegen lassen sich vom Unternehmen nur indirekt tiber
die Produktattraktivitit und -qualitdt (d. h. den Wert, den das Produkt fiir den Kunden dar-
stellt) beeinflussen. Eine hohere Produktattraktivitit und -qualitit fiihrt zu einer groBeren Ab-

satzmenge und/oder einem hoheren Verkaufspreis.

Ziel:
Gewinn erh6hen

Erlése erhéhen Selbstkosten senken
Rationalisierung des Entwicklung
markigerechtere Produkte Produkterstellungs- kostengiinstiger
bessere Qualitat prozesses Produkte
MaRnahmen, z.B.: MaRnahmen, z.B.:
besserer Vertrieb ¢ Rechneranwendung o Kostengiinstige
o flexible Automatisierung Produktkonzepte
kirzere Lieferzeiten der Fertigung  materialkostengiinstige
o Personalkosten reduzieren Konstruktion
besserer Service e Planung und Steuerung ¢ Montagekostengiinstige
des Auftragsdurchlaufs Konstruktion
e Verringern des Lager- ¢ innerbetriebliche Normung:
bestandes e Verringern der Teilevielfalt,
Baureihen, Baukasten

Abbildung 2-1:  StoBrichtungen zur Erhéhung des Gewinns [Ehrl07]

In den letzten Jahren konzentrierten sich Unternehmen hauptsédchlich auf die Senkung der
Kosten um die Wettbewerbsfahigkeit zu erhalten [Covi05, Geis06, NNOO, Pays98]. Im Rah-
men dieser Arbeit soll dagegen insbesondere untersucht werden, wie die Einnahmen erhoht
werden konnen. Dazu wird betrachtet, wie marktgerechte Produkte entwickelt werden kon-
nen, die so auf die Kundenwiinsche abgestimmt sind, dass sich moglichst groe Einnahmen

erzielen lassen.
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2.2 Erfassung und Darstellung kundenrelevanter Eigenschaften

Kundenorientierte Produkte, die moglichst viele vom Kunden* geforderte Eigenschaften auf-
weisen, konnen nur entwickelt werden, wenn die Wiinsche und Anforderungen des Kunden

bekannt sind.

In den folgenden Abschnitten werden Methoden zur Darstellung und Ermittlung von kunden-

relevanten Eigenschaften vorgestellt.

Eine sehr einfache und direkte Art Anforderungen darzustellen wird in der VDI 2222
[VDI2222] beschrieben (Abbildung 2-2). Aus Zielen und Bedingungen werden Wiinsche und
Forderungen fiir die Produkteigenschaften abgeleitet. Bei den Forderungen wird zwischen
Fest- und Mindest- bzw. Hochstforderungen unterschieden. Uber die weiteren Hintergriinde

fiir die Forderungen oder der Wichtigkeit fiir den Kunden wird zunéchst keine Aussage ge-

troffen.
Begriffe Unterschiedener
9 Gesichtspunkt
Ziele Bedingungen
(sollen erreicht werden) : >AIngung Gegebenheit
2.B. optimaler (sind gegeben, i. allg. durch Umgebung) g
Wiri(ungsgrad z.B. maximale Deckentraglast Herkunft
Wiinsche
o . Forderungen Dringlichkeit
(soliten wg%lgnr;s’t erfullt (mussen erfillt werden) 9
Hochtforderungen Festiorderungen P
9 Wertebereich
Sportliches Leergewicht < 850 kg Iir-glrjl;z:trieb o
Aussehen Drittelmixverbr. < 5,51/100 km Antriebsleistun Beispiele
Komfortabel Zuladung > 400 kg =50 KW 9

Abbildung 2-2:  Anforderungsarten nach VDI 2222 [VDI2222]

*  Kunden sind im Sinne dieser Arbeit in der Regel Endverbraucher. Prinzipiell kann aber mit dem in Ab-

schnitt 1 vorgestellten Rahmenwerk auch die Entwicklung von Produkten fiir Kunden im Investitionsgiiter-
bereich oder interne Kunden unterstiitzt werden.
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Ein wesentlich differenzierteres Bild der Kundenbediirfnisse liefert der Means-End-Ansatz
[ReOl01]. Bei diesem Ansatz werden die Konsequenzen, die Produkteigenschaften haben,

und die daraus fiir den Kunden resultierenden Werte betrachtet (Abbildung 2-3).

Produkteigenschaften — Konsequenzen — Werte

Abbildung 2-3: Grundform einer Means-End-Chain [Ku394, ReO101]

Mit dieser Kette ist es moglich, die Griinde hinter einer bestimmten Kundenforderung zu ver-
stehen. Der Produktentwickler kann damit auch in umgekehrter Richtung, ausgehend von den
Werten und allgemeinen Wiinschen, neue konkrete Produkteigenschaften ableiten, die in die
Wertvorstellungen des Kunden passen. Abbildung 2-4 zeigt beispielhaft Ausschnitte einer

Means-End-Analyse fiir ein Automobil.

Attribute Nutzenkomponenten Werthaltungen
(Attributes) (Consequences) (Values)
Funktionale Soziale/
Konkrete Abstrakte Nutzen- Psychische Instrumentale Terminale
Eigenschaft Eigenschaft Nutzen- Werthaltung Werthaltung
komponente
komponente
Gutes .
ABS —> Brems- —> Geringe » Sicherheit
vorhanden Unfallgefahr
verhalten

Attraktives Andere Leute Soziale
Alu- Felgen | Gutes Design » Erscheinungs ) >
bild beeindrucken Akzeptanz
Klimaanlage Geringer Eigene Leis-
9¢ Ll Hoher Komfort ] 9 »| tungsfahigkeit | Erfolg
vorhanden Stress orhalten

Abbildung 2-4: Beispiel fiir eine Means-End-Analyse [Kuf394, Kirc05]
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Obwohl die Griinde fiir Kundenforderungen bei der Means-End-Analyse sehr gut sichtbar
werden, wird dem Produktentwickler auch hier nicht die Wichtigkeit oder Wertigkeit be-

stimmter Produkteigenschaften fiir den Kunden verdeutlicht.

Eine besondere Herausforderung stellt die Erfassung von Eigenschaften dar, die nicht direkt
quantifizierbar oder messbar sind, z.B. die Art und Weise, wie sich ein Automobil anhdrt oder
beim Fahren ,anfiihlt“. Mogliche Ansdtze zur Losung wurden u.a. im Fiores-Projekt
[DaP098, DaFa02, Pode02, DaFa03] erarbeitet. Bei diesem Projekt wurden Methoden entwi-
ckelt, um bestimmte dsthetische Eigenschaften bzw. Kriterien — z.B. die Linienfiihrung der
AuBenhaut eines Automobils — zu erfassen und messbar zu machen. Dabei wurden die ésthe-
tischen Eigenschaften mit Begriffen wie ,,Acceleration®, ,,Crown*, ,,Lead-in“, ,, Tension* etc.
beschrieben. Ein Problem bei der Nutzung von Worten ist, dass jede Personengruppe ihre
eigenen Begriffe verwendet (z.B. Sprache der Stylisten vs. Sprache der Marketingleiter vs.

Sprache der Tester usw.).

2.2.1 Modelle von Kano und Andreasen/Hein

Das Kano-Modell, das in den 1980er Jahren von Professor Noriaki Kano entwickelt wurde,
basiert auf Konzepten, die das Qualititsempfinden des Kunden beschreiben [Berg93,
Saue00]. Der Kerngedanke hierbei ist, den Erfiillungsgrad bestimmter Anforderungen und die
daraus resultierende Kundenzufriedenheit einander gegeniiber zu stellen. In Abbildung 2-5 ist

das grundsitzliche Konzept des Kano-Modells dargestellt.

Customer
Satisfied

One-dimensional

Product
Dysfunctional

Product Fully

/_ Functional
Must-be

Customer
Dissatisfied

Abbildung 2-5: Kano-Modell der Kundenzufriedenheit [Berg93]
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Auf der horizontalen Achse ist der Erfiillungsgrad einer Anforderung bzw. der Erfiillungsgrad

einer bestimmten Funktion, auf der senkrechten Achse der Grad der Kundenzufriedenheit

aufgetragen. Kano unterscheidet hierbei drei unterschiedliche Klassen von Kundenanforde-

rungen und deren Zusammenhang zwischen Anforderungserfiillung und Kundenzufriedenheit.

Als erstes wire die Klasse der eindimensionalen Kundenanforderungen bzw. ,,one-
dimensional“ customer requirements zu nennen, die sich dadurch auszeichnen, dass
zwischen dem Grad der Erfiillung der Anforderung des Kunden und der Kundenzu-
friedenheit ein linearer Zusammenhang besteht. Ein Beispiel hierfiir wére der Benzin-
verbrauch eines Automobils: Je geringer der Benzinverbrauch ist, desto grofler ist die

Zufriedenheit des Kunden mit dieser Eigenschaft.

Die zweite Klasse von Kundenanforderungen sind die Anforderungen, die ein Produkt
unbedingt erfiillen muss. Diese werden in Abbildung 2-5 mit der ,,Must-be*“-Kurve be-
schrieben. Hierbei wird die Tatsache dargestellt, dass der Kunde die Erfiillung be-
stimmter Eigenschaften bzw. das Vorhandensein gewisser Funktionen erwartet. Ein
Beispiel wiren die Bremsen eines Automobils, da hier das bloBe Vorhandensein einer
addquaten Bremsanlage vom Kunden erwartet wird und zu keiner groflen Zufrieden-
heit fiihrt. Umgekehrt ist eine mangelhafte Bremsanlage ein nicht zu tolerierender

Fehler, der zur volligen Ablehnung des Produktes durch den Kunden fiihrt.

Die dritte Kurve in Abbildung 2-5, die mit ,,Attractive beschrieben ist, stellt den Zu-
sammenhang von Kundenzufriedenheit und dem Grad der Anforderungs- bzw. Funk-
tionserfiillung bei Eigenschaften dar, die der Kunde nicht erwartet. Ein Beispiel fiir
diese Zusammenhinge wiren erweiterte Funktionalititen eines Mobiltelefons, die
nichts mit den eigentlichen Funktionen eines Telefons zu tun haben und die der Kunde
nicht erwartet, wie z.B. eine kostenlose Wetter- oder Nachrichtenhotline. Je grofer der
zusitzliche Informationsgehalt dieser Dienste empfunden wird, desto grofer ist die

Zufriedenheit des Kunden mit dieser zusitzlichen Funktionalitit.

Die Darstellung des Zusammenhangs zwischen Kundenzufriedenheit und der Auspragung der

Produktfunktionalititen gibt dem Produktentwickler im Prinzip die Moglichkeit, die Bedeu-

tung einzelner Funktionalititen fiir den Kunden und die Auswirkungen bei der Veridnderung

dieser Funktionalititen abzuschéitzen.
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Ahnlich wie im Kano-Modell wird auch im Modell von Andreasen und Hein [AnHe98] der
Zusammenhang zwischen den Eigenschaften eines Produktes und der vom Kunden empfun-
denen Qualitdt als Folge einer bestimmten Ausprigung einer oder mehrerer Eigenschaften

beschrieben (Abbildung 2-6).

User experienced Curve showing quality reactions
Qik quality to .all the market's

/ products"
~
\ (0]

The actual product’s
property value

Abbildung 2-6: Zusammenhang zwischen Eigenschaften und Produktqualitdt [AnHe98]

2.2.2 Instrumente zur Erhebung von Kundenbediirfnissen

Im Laufe der Zeit haben sich u.a. im Bereich der Forschung zum Konsumentenverhalten
[KrWe03] eine ganze Reihe von Instrumenten zur Erhebung von Kundenbediirfnissen etab-
liert. Abbildung 2-7 gibt einen Uberblick iiber die giingigsten Erhebungsinstrumente und ihre

jeweiligen Stérken:
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Erhebungsinstrumente
Anforderungen an ein Schriftliche | Beobach- Experiment Conjoint- Tiefen- Szenarien-
Erhebungsinstrument Befragung tung P Analyse interview technik
hoher Glltigkeit ++ + + + - +
Genauigkeitsgrad | Zuverlassigkeit ++ + ++ ++ - +
forschungstechnisch + ++ ++ ++ ++ ++
niedriger —
Aufwand zeitlich ++ + - - - +
finanziell ++ + + + + +
GroRe des Befragungsrahmens + + _ _ . +
(Reprasentativitat)
keine Verzerrung + ++ ++ ++ + +
Ermrttlur)g latenter und zukunftiger i _ _ + - i
Bedurfnisse
Kontrolle, wer die Fragen beantwortet - ++ ++ + ++ +
auleres
- Wahrnehmen ++ ++ ++ ++ ++ ++
Information -
inneres
Wahrnehmen = ) * - = *

++ gut erfullt; + erfullt; - nur teilweise erfullt

Abbildung 2-7: Instrumente zur Erhebung von Kundenbediirfnissen (nach [PIHS98])

Ein besonders gut zur Analyse der Kundenbediirfnisse geeignetes Erhebungsinstrument ist die
Conjoint Analyse [R6s195], bei der den einzelnen Produkteigenschaften Teilnutzwerte aus

Kundensicht zugeordnet werden.

2.2.3 Conjoint-Analyse

Bei der Gestaltung von Produkten ist eine wichtige Information, welche Wichtigkeit die ver-
schiedenen Eigenschaften bzw. Funktionen eines Produktes fiir den Kunden haben. Die Con-
joint-Analyse ist heute das am hdufigsten eingesetzte Verfahren zur Erhebung der Préaferenzen
von Konsumenten [WiVB94]. Die Conjoint Analyse stammt urspriinglich aus der mathema-
tisch orientierten Psychologie zur Losung psychologischer Fragestellungen. Heute findet die
Conjoint Analyse hauptsidchlich Anwendung im Bereich der Konsumgiiter (60%), Investiti-
onsgliter (19%), aber auch Dienstleistungen (16%) und sonstigen Bereiche (5%). Zweck der
Anwendung ist meist die Produktentwicklung (26%) und die Preisbildung (21%). Daneben
kommt sie aber auch bei der Marktsegmentierung (18%), Werbung (12%), Wettbewerbsana-
lyse (11%) und andere Bereiche (12%) zum Einsatz [Conr97].

Die Planung und Durchfiihrung der Conjoint-Analyse erfolgt nach den in Abbildung 2-8 dar-
gestellten fiinf Schritten.
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Abbildung 2-8: Vorgehen bei der Conjoint Analyse [BEPW06, GaEKO01]

Das Ergebnis der Conjoint Analyse ist eine genaue Aufstellung der Teilnutzwerte der unter-
schiedlichen Ausprdgungen der betrachteten Eigenschaften aus Kundensicht. Weitere Infor-
mationen zur Conjoint Analyse finden sich im Praxisbeispiel in Abschnitt 6.2 dieser Arbeit

und in [BEPWO06].

2.3 Erfassung und Darstellung von Kosten

In der Betriebswirtschaftslehre werden Kosten definiert als ,, (in Geld) bewerteter Verzehr von
Giitern und Dienstleistungen, der durch die betriebliche Leistungserstellung verursacht wird “
[W6he05]. Ein Produkt verursacht im Laufe des Produktlebenszyklus, angefangen bei der
Konstruktion iliber den Materialeinkauf und die Fertigung bis hin zu Betrieb, Wartung und

Entsorgung unterschiedliche Kostenarten. Die gesamten Kosten pro Produkteinheit, die so
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genannten Produkt-Gesamtkosten’, setzen sich aus mehreren Komponenten zusammen, wie in
Abbildung 2-9 dargestellt. Dabei kann grob zwischen den Kosten, die beim Hersteller fiir Pla-
nung, Konstruktion, Materialeinkauf, Fertigung usw. entstehen (Selbstkosten) und den Kos-
ten, die spéter beim Kunden durch Einkauf, Transport, Betrieb, Instandhaltung und Entsor-

gung anfallen, unterschieden werden.

Anforderungen: Produkt -
Funktion, Sicherheit... Gesamtkosten
Instand-

haltungskosten
(Wartung, Instandsetzung,

Materialkosten

Inspektion)
Herstellkosten < + +
Fertigungskosten Betriebskosten

(z.B. Lohn-, Fertigungs-
gemeinkosten)

(Energie, Betriebsstoffe,
Hilfsstoffe, Bedienung)

+ +

Einmalige Kosten
fur
Transport, Aufstellung,
Anlernen, Umweltschutz,
Verschrottung

= +

N

Kosten
fur
Verwaltung, Vertrieb,
Entwicklung

L Investitions-
kosten

Selbstkosten Einkaufspreis

Kosten des
Produktbenutzers

Kosten des
Produktherstellers

Abbildung 2-9: Kostenzusammensetzung der Produkt-Gesamtkosten [VDI2235]

Abbildung 2-10 fasst die bereits oben erwédhnten unterschiedlichen Kostenarten beim Herstel-
ler und beim Nutzer iiber die Zeit gesehen zusammen. Dabei sind die Einflussmoglichkeiten
auf die Hohe der Kosten besonders zu Beginn des Lebenszyklus am grofiten. Aus diesem
Grund ist es auch unumginglich, bereits zu Beginn der Produktentwicklung die Kosten zu

beriicksichtigen.

Der Begriff ,,Produkt-Gesamtkosten* wurde der VDI-Richtlinie 2235 ,,Wirtschaftliche Entscheidungen beim
Konstruieren — Methoden und Hilfen™ [VDI2235] entnommen und deckt sich weitgehend mit dem engli-
schen Begriff ,,Life-Cycle-Cost®. Der Begriff Life-Cycle ist in dem hier verwendeten Zusammenhang nicht
zu verwechseln mit der in DIN 31051 definierten Lebensdauer, die erst vom Beginn der Nutzung eines Pro-
duktes ausgeht.
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Abbildung 2-10: Lebenslaufkosten (Life Cycle Costs) [LiKi05]

2.3.1 Target Costing

Das Target Costing (alternative Bezeichnung: Zielkostenmanagement) wurde in den 70er Jah-
ren in Japan entwickelt und hat sich seit dem weltweit in vielen Branchen als ein strategisches
Planungsinstrument zur Kontrolle und Steuerung der Kosten eines Produktes etabliert [Ta-
na89, HoNWO93, Seid93, BuWi95, Glas02]. Die grofle Bedeutung des Target Costing wird
auch durch zahlreiche Dissertationen z.B. [R6s196, Scha99, St6699, Nolt03] und unzihlige
Beitrdge fiir Fachzeitschriften und Tagungen z.B. [Fran93, EhSK94, HeWe94, Seid91,
CIE197, EhKL97, GKKS97, LeSc97, ReSa97, SHNR97, G6Kn00, SaDu00, BaGLO04,
GaLS04] unterstrichen.

Kernpunkt des Target Costing ist ein Paradigmenwechsel von der bottom-up zur top-down
Betrachtung der Kosten eines Produktes. Bei der traditionellen bottom-up Betrachtungsweise
wird die Frage gestellt: ,,Was wird ein Produkt kosten?*. Zur Verkaufspreisbestimmung wird
die Summe aus voraussichtlichen Herstellkosten eines Produktes, den Overheadkosten und
dem gewlinschten Gewinn gebildet (Abbildung 2-11). Ob der Kunde letztendlich bereit ist,

diesen Preis zu bezahlen, flieBt in diese Betrachtungsweise zunéchst nicht mit ein.
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Bei der top-down Vorgehensweise des Target Costing wird die Frage gestellt: ,,Was darf ein
Produkt kosten?*. Das heif3t, dass der Preis, den ein Kunde bereit ist fiir ein Produkt mit be-
stimmten Leistungsmerkmalen zu bezahlen, an den Anfang und damit ins Zentrum der Be-
trachtung gestellt wird. Der Preis kann dabei z.B. auf Basis des empfundenen Wertes (Percei-
ved-Value) bestimmt werden [KoB101]. Ausgehend von dem moglichen Absatzpreis und den
Overheadkosten werden die erlaubten Herstellkosten (Zielkosten) der einzelnen Komponen-
ten berechnet. Auf diese Weise wird (zumindest rechnerisch) sichergestellt, dass das Produkt

zu einem vom Kunden akzeptierten Preis hergestellt wird.

Kalkulierter Target Costing
Preis
Gewinn? w
A A
Gewinn
Overhead Y Y
¢ Overhead

A A A HK

Nach bisherigen | Zulassige
Erfahrungen abzusenken! Herstellkosten
kalkulierte HK =
Zielkosten fur
den Entwickler
bottom-up top-down

Abbildung 2-11: Kostenzielbestimmung durch den Marktpreis [EnKLO05]

Der Ablauf bei der Nutzung der Target Costing Methode zur Unterstiitzung der Produkten-

wicklung lésst sich grob in die folgenden Schritte gliedern:

e Skizzierung des Produktkonzeptes mit grundsatzlichen (ersten) Festlegungen der Produkt-

leistungen.

e Bestimmung des moglichen Absatzpreises und damit (nach Abzug von gewiinschtem Ge-

winn und den Overheadkosten) der Zielkosten fiir das Produkt.
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Erstellung eines funktionsorientierten Entwurfes und Aufteilung der Zielkosten auf die
einzelnen Funktionen®, entsprechend der Bedeutung der Funktionen fiir den Kunden ge-
wichtet.

Dabei gilt fiir die Zielkosten einer Funktion:

ZK; = PZK - BG, (1)
2.BG, =1 (2)
J

ZK; = Zielkosten der Funktion j

PZK = Produktzielkosten

BG; = Absoluter Bedeutungsgrad der Funktion j

Ermittlung der Komponenten des Produktes und Bestimmung der Anteile, die die Kom-
ponenten zur Realisierung jeder einzelnen Funktion beitragen.

Dabei gilt fiir die bedingten Bedeutungsgrade einer Komponente:
2.BBG, =1 (3)

BBG;; = Bedingter Bedeutungsgrad der Komponente i hinsichtlich der
Funktion j. D.h. Anteil, den die Komponente i zur Sicherstellung
bzw. Erfiillung der Funktion j leistet.

Bestimmung der absoluten Bedeutungsgrade der Komponenten und Aufteilung der Ziel-
kostenanteile der einzelnen Funktionen auf die Komponenten entsprechend dem Anteil,

den diese Komponente an der Realisierung der jeweiligen Funktion hat.

Die Produktfunktionen sind spezifische Wirkungen, die von einem Produkt ausgehen, z.B: beim Auto ,,Fort-
bewegung ermdglichen” oder ,,.Bequemlichkeit gewahrleisten®. Der Begriff der Funktion beim Target
Costing ist vergleichbar mit dem Begriff der Eigenschaft wie er in der CPM/PDD-Theorie verwendet wird
(siehe Abschnitt 1).
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Dabei gilt fiir die Zielkosten einer Komponente:

BG, , = BBG,, - BG, (4)
BG, =) BG, (3)
J
ZK, = PZK - BG, (6)
BG;; = Absoluter Bedeutungsgrad der Komponente i hinsichtlich der
Funktion j
BBG;; = Bedingter Bedeutungsgrad der Komponente i hinsichtlich der

Funktion j. D.h. Anteil, den die Komponente i zur Sicherstellung
bzw. Erfiillung der Funktion j leistet.

BG; = Absoluter Bedeutungsgrad der Funktion j
BG; = Absoluter Bedeutungsgrad der Komponente i
ZK; = Zielkosten der Komponente i

PZK = Produktzielkosten

Das Ergebnis sind die exakten Zielkosten flir jede Komponente des Produktes (ZK;).
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Die Ergebnisse der einzelnen Berechungsschritte lassen sich in der sogenannten Funktions-

kostenmatrix darstellen. Abbildung 2-12 zeigt beispielhaft die Funktionskostenmatrix eines

Automobils.
Kaufmerkmale Hauptbaugruppen (Komponenten)
(Funktionen) Aggregate | Elektrik | Karosserie | Fahrwerk |Ausstattung
BGJ BBGi,j BGi,j BBGi,j BGi’j BBGi’j BGi,j BBGi’j BGi’j BBGi’j BGi’j
Qualitit 19,5% | 20%| 3,9% | 18%| 3,5%]| 30%| 5,9%]| 15%| 3,0%]| 17%| 3,3%

Fahreigenschaften 11,3%]| 21%| 2,4% 9% 1,0%]| 12%| 1,4%]| 51%| 5,7% 7% | 0,8%

Komfort 9,0% 8% | 0,7% 8% | 0,8% ]| 17%| 1,5% 5% 0,5%]| 62%]| 5,6%
Raumangebot 4,5% 5%| 0,2% 5%| 0,2%] 58%| 2,6%| 20%| 0,9%]| 13%]| 0,6%
Styling/Prestige 7,5% 8% | 0,6%] 11%| 0,9%] 44%/| 3,3%| 15%| L.2%| 21%| 1,6%
Bedienung 6,0% - -1 51%]| 3,0% 3%| 0,2%| 10%| 0,6%]| 36%| 2,2%
Preiswiirdigkeit 4,5%| 15%| 0,7%] 25%| 1,1%]| 23%| 1,0%]| 13%| 0,6%| 25%| 1,1%
Agilitiit 6,8% | 45%| 3,1%| 13%| 0,9%| 18%| 12%| 15%| 1,0%]| 10%| 0,7%

Alltagstauglichkeit 6,0%| 27%| 1,6% 4% | 0,2%| 39%| 2,3%| 24%| 1,4% 7% | 0,4%

Dauer- o] 3.2% 20%] 0.6%] 20%| 0.6% ] 20%| 0.6%] 20%| 0.6%| 20%| 0.6%
/Reisegeschwindigkeit

Wiederverkaufswert | 3,5%]| 10%| 0,4% 5%| 0,2%] 50% | 1,8% 5%| 0,2%]| 30%| 1,1%

Insassensicherheit 3,9% 5% 0,2% 5% 0,2%]| 50% | 2,0%] 10%]| 0,4%]| 30% /| 1,2%

Lebensdauer Motor 39%]| 95%]| 3,7% 5% 0,2% - - - - - -

gz‘;xﬁif"e““dmhe 3.6%| 30%| 11%| 15%| 0,5%| 20%| 0,7%| 20%| 0,7%] 15%] 0,5%
Innovative Technik | 33%| 20%| 0,7%] 20%| 0,7%] 20%]| 0.7%| 20%]| 0,7%| 20%]| 0,7%
ll:(fsli'e/nwa”““gs' 3,5%| 15%]| 0.5%| 15%| 0,5%| 45%| 1,6%| 20%| 0,7%] 5% 0.2%
Y (in%) BG; 100% 20% 15% 27% 18% 20%

Abbildung 2-12: Funktionskostenmatrix Target Costing (Beispiel der Audi AG, [Froh94])

Aus der Matrix ist beispielsweise ersichtlich, dass die Kunden der Funktion Qualitiit einen
absoluten Bedeutungsgrad von 19,5 % (BG; = 0,195) zuweisen. Da die Aggregate zu 20% fiir
die Sicherstellung der Qualitiit verantwortlich sind (BBG;; = 0,2) ergibt sich ein absoluter
Bedeutungsgrad der Komponente 4ggregate fiir die Funktion Qualitdt von 3,9% (BG;; = BG;
* BBGj; = 0,195 * 0,2 = 0,039) bezogen auf die gesamten Produktzielkosten. Da die Kompo-

nente Aggregate aber auch Anteile an der Realisierung der anderen Funktionen hat, werden
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die absoluten Bedeutungsgrade der Komponente aufsummiert. Ergebnis ist der absolute Be-
deutungsgrad der Komponente Aggregate von 20% (BG; = 0,2) der Produktzielkosten. Sollen
also Produktzielkosten in Hohe von 20.000 € erreicht werden, diirfen die Aggregate nicht
mehr als 4.000 € kosten (ZK; = PZK * BG; =20.000 * 0,2 = 4000).

Die Methode des Target Costing geht nicht ndher auf die Mdglichkeiten zur Bestimmung der
Bedeutung der einzelnen Funktionen fiir den Kunden ein. Die Bedeutung der einzelnen Kom-
ponenten zur Erfiillung der Funktionen miissen vom Entwickler abgeschétzt werden. Konkre-
te Hilfestellungen, wie die Kostenziele erreicht werden kénnen, werden nicht gegeben. Ande-
rungen der Zielkosten aufgrund verédnderter Qualitdten bzw. Funktionalitdten sind nicht vor-
gesehen. Daher ist das Target Costing allein kein geeignetes Werkzeug, um den Produktent-
wicklungsprozess zu unterstiitzen oder zu steuern. Nichtsdestotrotz ist aber der zentrale und
wichtige Kerngedanke des Target Costing von unschitzbarer Bedeutung fiir eine gewinnori-
entierte Produktentwicklung: Der Kunde allein bestimmt den Preis eines Produktes in Abhéin-

gigkeit von den gebotenen Funktionalitdten!

2.3.2 Wertanalyse

Die Wertanalyse ist unter verschiedenen Begriffen bekannt: Value Analysis, Value Manage-
ment, Value Engineering. Die Urspriinge der Wertanalyse wurden in den spéten 40 er Jahren
von Miles in den USA gelegt [Mile69]. Die Methode verbreitete sich rasch und wurde u.a. in
Deutschland vom VDI weiterentwickelt [VDI2800, VDI2801, Wert95, BrHe06] und sowohl
national [DIN69910] als auch international [EN1325-1, EN1325-2, EN12973] in Normen
gefasst.

Urspriingliche Zielsetzung der Wertanalyse war die Senkung der Material- und Herstellkosten
ohne eine Verschlechterung der Produktqualitit. Heute wird die Wertanalyse weitergefasst
und als Methode zur Maximierung der Differenz zwischen Nutzen (und damit dem erzielba-
ren Verkaufspreis) und den Kosten eines Absatzgutes verstanden. Dabei konnen auch mehrere
Losungs- und Konstruktionsalternativen eines Produktes mit jeweils unterschiedlichen Nutzen
und Kosten betrachtet werden. Tatsdchliche Auspriagungen von Funktionen verschiedener

Produktalternativen werden mit den vorher gesetzten Zielen verglichen und so die jeweiligen

7 Die DIN 69910 wurde inzwischen durch die DIN EN 1325-1 und DIN EN 12973 abgelost.
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Erfiillungsgrade bestimmt. Die Summe der Produkte aus Erfiillungsgrad und Gewichtung der
jeweiligen Funktionen ergibt den Gesamtnutzwert einer Produktalternative. Dieser Gesamt-
nutzwert bestimmt den moglichen Verkaufspreis. Die Kosten werden nach einem @hnlichen

Verfahren, wie beim Target Costing auf die einzelnen Komponenten des Produktes aufgeteilt.

In der Wertanalyse werden Kosten und Nutzen berechnet und auf einzelne Komponenten auf-
geteilt. Es werden keine konkreten Hilfestellungen zu konstruktiven Losungen bei der Pro-
duktentwicklung gegeben. Der zentrale und wichtige Aspekt ist der Gedanke der Maximie-
rung der Differenz zwischen Nutzen (und damit moglichen Verkaufspreis) und den Kosten

eines Produktes.

2.4 Methoden und Vorgehen in der Produktentwicklung

Die Produktentwicklungsmethodik hat insbesondere im deutschen Sprachraum eine mehr als
50 jahrige Tradition [Kess-59, Hans-66, Miill-67, Rode-70, Hubk-73, Hans-74, Hubk-76,
Koll-76, PaBe-77, Roth-82, Miill-90, Rode-91, HuEd-92, Koll-94, Roth-94, PaBe-97]. Neben
Ansitzen aus Deutschland seien an dieser Stelle nur noch Arbeiten aus GroBbritannien [Wall-
52, Gosl-62, Arch-64, EdGo-65, Greg-66, Fren-71, Fren-99] und Russland [Alts-73, Alts-84]
erwihnt. Eine neuere Arbeit, die einen Uberblick iiber verschiedene Entwicklungsprozessme-

thoden gibt ist [CIEc05].

Die Grundgedanken dieser Ansitze, Modelle und Methodiken der Produktentwicklung haben
sich in den letzten Jahren nicht grundlegend gedndert. Die in Abschnitt 1.1.1 vorgestellte VDI
2221 [VDI2221] fasst als eine Art iibergreifendes Rahmenkonzept die wesentlichen Gedan-
ken der europdischen Arbeiten zusammen. Die VDI 2221 ist auch heute noch in den meisten

Féllen die Grundlage fiir eine methodische Produktentwicklung.

Sehr umfangreiche Ubersichten und Vergleiche der einzelnen Theorien, Methoden und An-
sdtze finden sich beispielsweise in den Arbeiten von Ahrens [Ahre00] und Steinbach [Stei05].
Die Darstellungen in dieser Arbeit konzentrieren sich daher auf Ansitze, die fiir das erarbeite-

te VDD-Rahmenwerk unmittelbar relevant sind.
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2.4.1 Methodische Entwicklung nach VDI 2221

Die VDI 2221 gliedert die Produktentwicklung in sieben Phasen (siehe Abbildung 2-13).

Arbeitsschritte Arbeitsergebnisse Phasen
5 g
(=]
( Aufgabe ) o
N@
®©
l ag
o
1 Klaren und prazisieren B g_
der Aufgabenstellung @ <
T l \—7/ Anforderungsliste / 3 S
2 Ermitteln von Funktionen ]
und deren Strukturen ‘ c
T l Funktionsstruktur / _g
o
3 Suchen nach Lésungsprin- N
zipien und deren Strukturen S
T l Prinzipielle Lésung /
4 Gliedern in realisierbare o
Module
T l Modulare Struktur / —
5 Gestalten der maR- S
gebenden Module 5
3
T l \—7/ Vorentwirfe / <
Im|
6 Gestalten des |
gesamten Produkts
T l Gesamtentwurf / —
7 Ausarbeiten der Ausfiih- %
rungs- und Nutzungsangaber / £
[
' ¥ Produktdokumentation / 2
A <
( Weitere Realisierung )

Abbildung 2-13: Vorgehen nach VDI 2221 [VDI2221]

Vertieft wird die VDI 2221 durch die VDI 2222 [VDI2222] und die VDI 2223 [VDI2223].
Die VDI 2222 befasst sich schwerpunktméfig mit den Schritten 1-3 (siehe Abbildung 2-13)
des Vorgehens nach VDI 2221 (Klédren und Prézisieren der Aufgabenstellung; Ermitteln von
Funktionen und deren Strukturen; Suchen nach Losungsprinzipien und deren Strukturen). In
der VDI 2223 werden die Schritte 4-6 methodisch vertieft (Gliedern in realisierbare Teilmo-

dule; Gestalten der mal3gebenden Module; Gestalten des gesamten Produktes).
Stirken der VDI 2221 (siehe auch [Geis06]):
e Strukturierte Losungssuche und Funktionsorientierung.

e Allgemeine methodische Unterstiitzung von Problemldsungsprozessen.
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Schwichen der VDI 2221 (siehe auch [Geis06]):

e Die VDI 2221 ist eine ,,Allgemeinmethodik* (in der Richtlinie wird die Methodik bei-
spielhaft fiir die Entwicklung im Bereich Maschinenbau, Verfahrenstechnik, Fein-
werktechnik und Softwareentwicklung verwendet) und daher stark auf die prinzipielle
Losungssuche ausgerichtet. Konkretere produktgruppen- oder branchenspezifische

Hilfestellungen fehlen.

e Es ist keine systematische Verkniipfung der konstruktionsorientierten Vorgehens-

schritte mit Kunden- und/oder Wettbewerbsdaten erkennbar.

e Kundenanforderungs- und Kundenurteilsmessungen werden nicht unterstiitzt und auch

nicht systematisch auf die Unternehmens bzw. Produktsicht iibertragen.

e Kosten und Nutzen von Produkten werden nicht explizit beriicksichtigt.

2.4.2 Axiomatic Design nach Suh

Nach Suh [Suh90, SuhO1] ist der Entwicklungsprozess ein stindiger Wechsel zwischen dem
»was wir wollen* und dem ,,wie es realisiert werden kann*. Ausgehend von den Kundenan-
forderungen werden die Functional Requirements (FRs) definiert, die beschreiben, was der
Kunde mochte. Die Design Parameters (DPs) beschreiben, wie das Produkt gestaltet sein
muss, um die Kundenanforderungen zu erfiillen. Zwischen den FRs und den DPs kénnen di-
rekte Zuordnungen getroffen werden, d.h. es wird beschrieben, mit welchen DP ein bestimmte

FR realisiert wird (Abbildung 2-14).

Was wir Wie es erreicht

wollen werden kann

FRs DPs

Functional Physical
Space Space

Abbildung 2-14: FRs und DPs mit Zuordnung [Suh90, Suh01]
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Das Prinzip der Zuordnung kann nach Suh auch auf weitere Doménen erweitert werden
(Abbildung 2-15). Die Customer Domain beschreibt die Kundensicht (z.B. Kundenzufrieden-
heit, Eigenschaften, die der Kunde mdchte). Die Functional Domain beschreibt die daraus
resultierenden Funktionen oder technischen Eigenschaften. Die Physical Domain bildet die
technischen Merkmale und Parameter ab. In der Process Domain werden die zur Realisierung
der Merkmale bendtigten Prozesse oder Ressourcen beschrieben. Damit dhnelt die Kette der

Dominen dem Means-End-Ansatz (siche Abschnitt 2.2).

mapping mapping mapping
E— E— e —

Customer Functional Physical Process
domain domain domain domain

Abbildung 2-15: Designdomains [SuhO1]
Zur Darstellung der Zuordnungen sieht Suh eine Matrizendarstellung vor:
FR=A4 *DP (7)

Bei der Produktentwicklung nach dem Axiomatic Design sollen zwei wichtige Grundregeln

(Axiome) befolgt werden:

e Das Unabhéngigkeitsaxiom
Die Unabhingigkeit aller Functional Requirement (FRs) soll gewéhrleistet sein.
Idealerweise ldsst sich ein bestimmtes FR durch Verdnderung von genau einem zuge-
ordneten DP nach Wunsch beeinflussen, ohne dass dabei andere FRs mit beeinflusst

werden.

e Das Informationsaxiom
Der Informationsgehalt soll minimiert werden.
Idealerweise ist die Konstruktion so einfach wie moglich. Die Zahl der DPs sollte

moglichst gering sein.
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Das Axiomatic Design ist insbesondere durch die klare Unterscheidung zwischen DPs und
FRs, die den im Abschnitt 1 vorgestellten Merkmalen und Eigenschaften der CPM/PDD-
Theorie sehr dhnlich sind, eine gute Grundlage fiir die Produktentwicklung. Die rigorosen
Forderungen nach der Unabhingigkeit der FRs und der, durch die Matrizendarstellung der
Zuordnung erzwungenen, gleichen Zahl von FRs und DPs, scheinen jedoch in der praktischen

Arbeit des Produktentwicklers nicht immer realistisch erfullbar zu sein.

2.4.3 Quality Function Deployment (QFD)

Das Konzept des Quality Function Deployment (QFD) wurde von Professor Yoji Akao in den
spiaten 1960er Jahren entwickelt und in der japanischen Industrie eingesetzt, [Akao92,
Saat96]. In Europa wird QFD seit Anfang der 1990er Jahre eingesetzt. Dieser Ansatz unter-
stiitzt den Konstrukteur dabei, die Qualitidt des zu entwickelnden technischen Systems zu
verbessern und an die Anforderungen des Kunden anzupassen. Laut Yoji Akao ist QFD ,,die
Planung und Entwicklung der Qualitditsfunktionen eines Produktes entsprechend den von den

Kunden geforderten Qualititseigenschaften. “ [ Akao92].

Unter dem Begriff Qualitdt wird im Rahmen des QFD-Konzeptes die vom Kunden wahrge-
nommene Auspragung einer Eigenschaft verstanden. Der Ausgangspunkt der Produktent-
wicklung ist hier die Tabelle der Kundenanforderungen, welche die vom Kunden gewiinsch-
ten Qualitdtseigenschaften des Produktes bzw. des technischen Systems enthilt. Anhand der
geforderten Qualitdtseigenschaften werden dann Qualititselemente entwickelt, die durch so
genannte Qualitdtsmerkmale beschrieben werden und Triger der geforderten Eigenschaften
sind. Dabei werden die Qualititsanspriiche des Kunden und die produktbeschreibenden
Merkmale in Beziehung gesetzt, um daraus Schliisse zu ziehen, welche Merkmale zur Quali-
titsverbesserung verdndert werden konnten. Interessant ist hierbei, dass Eigenschaften bezlig-
lich ihrer Wertigkeit fiir den Kunden und in Abhéngigkeit von der Qualitit von Konkurrenz-

produkten gewichtet werden, um so Schliisse fiir die Verbesserung des Produktes zu ziehen.

Im House of Quality (HoQ) werden die zentralen Ergebnisse des QFD zusammengefasst (sie-

he Abbildung 2-16).
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Abbildung 2-16: QFD/House of Quality — prinzipieller Ablauf (nach [ReLH96, Saat01])

Bei der Erstellung des HoQ werden nach der VDI 2247 [VDI2247] die folgenden neun Schrit-
te durchlaufen (siehe auch Abbildung 2-16):

e Strukturieren der Kundenzielgruppen, Erfassen der ausgesprochenen und nicht ausge-

sprochenen Kundenanforderungen (Abbildung 2-16, 1)
e Gewichten der Kundenwiinsche aus der Sicht des Kunden (Abbildung 2-16, 2)

e Durchfiihren einer Wettbewerbsanalyse aus Kundensicht, d.h. Vergleich des Erfiil-
lungsgrades der einzelnen Kundenanforderrungen des eigenen Produktes oder Pro-

duktkonzepts gegeniiber dem Wettbewerbern (Abbildung 2-16, 3)

e Ableiten von quantifizierbaren und — wenn moglich — 16sungsneutralen technischen
Merkmalen aus den Kundenwiinschen (Ubersetzung des Kundenwunsches in zu kon-
struierende Merkmale, Abbildung 2-16, 4). Ggf. miissen die gegenseitigen Abhingig-
keiten bei Verdnderungen aufgezeigt werden (Abbildung 2-16, 4.1)
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Quantifizieren der technischen Merkmale, evtl. getrennt nach Ist-Zustand und Zielwer-

ten (Abbildung 2-16, 5)

Aufzeigen der Zusammenhinge und Abhédngigkeiten zwischen den technischen

Merkmalen und den Kundenwiinschen (Abbildung 2-16, 6)

Durchfiihren einer Wettbewerbsanalyse aus Sicht des Herstellers, d.h. Vergleich des

Erfiillungsgrades der technischen (Leistungs-)Merkmale (Abbildung 2-16, 7)

Festlegen der Bedeutung der technischen Merkmale in Abhdngigkeit von den Kun-
denwiinschen. Dabei sind ggf. Vernetzungen zu berechnen und die Schwerpunkte mit

hohem Einfluss auf die Kundenwiinsche zu identifizieren (Abbildung 2-16, 8)

Ableiten einer Entwicklungsstrategie und Festlegen von kritischen Merkmalen

Die iibersichtliche Darstellung der Ergebnisse im Haus of Quality ermdglicht dem Produkt-

entwickler einen raschen Uberblick iiber die wichtigen und kritischen Qualititseigenschaften

und die Produktmerkmale. Kosten und die Zusammenhinge zwischen Qualititseigenschaften

und Produktnutzen werden jedoch nicht explizit unterstiitzt.

In Abbildung 2-17 wird exemplarisch das House of Quality fiir ein Fahrrad dargestellt.
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Abbildung 2-17: QFD/House of Quality — Beispiel Fahrrad [ReLH96]
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2.4.4 Sequenzarme Vorgehensmodelle

Viele Methoden und Modelle zum Vorgehen in der Produktentwicklung insbesondere die
»klassischen deutschen Modelle wie die VDI 2221 [VDI2221] gliedern den Produktentwick-
lungsprozess zundchst in meist sequenzielle Ablaufschritte. Auch die computergestiitzten
Workflow-Management Systeme unterstiitzen mit ihren vordefinierten Ablaufschemata
[EiSt01] den hochdynamischen und nicht deterministischen Prozess der Produktentwicklung
nur sehr unzureichend. Zur besseren Unterstiitzung des hochdynamischen Konstruktionspro-
zesses sind Modelle und Methoden erforderlich, die dem Produktentwickler mehr Freiheit bei
gleichzeitiger Fithrung wahrend der Produktentwicklung geben. Neben einigen anderen An-
sdtzen (z.B. die sequenzarme Konstruktion mit Teilmodellen [VaWe00]) stellt auch das sog.
Miinchner Vorgehensmodell [Lind05] eine Methode vor, die ein flexibles und iteratives

Durchlaufen verschiedener Schritte zur Produktentwicklung ermdglicht (Abbildung 2-18).

Ziel Eigenschaften
analysieren ermitteln
/Q\ 7N
LI ) /1N
,° 1 N Losungs- <, |\
/ I \ ; / [ \
Y, | \alternativen, I \
J/ | “.suchen,” [ N
| \ / : \
Ziel v I b N Ziel
—————————— O e B .
planen O T el //O absichern
N I , \ y
N | p \ 7
D I
I
I

Ziel Entscheidungen
strukturieren herbeifiihren

Abbildung 2-18: Miinchner Vorgehensmodell [Lind05]

Der Standardweg durch das Vorgehensmodell sieht die folgenden Schritte vor:
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e Ziel planen

e Ziel analysieren

e Ziel strukturieren

e [Losungsalternative suchen

e Eigenschaften ermitteln

e Entscheidungen herbeifiihren

e Ziel absichern

Je nach Situation kann von diesem Standardweg jederzeit abgewichen werden. Einzelne
Schritte konnen beispielsweise wiederholt, ibersprungen oder in anderen Reihenfolgen abge-

arbeitet werden.






3 CPM - Characteristics-Properties Modelling und
PDD — Property-Driven Development

CPM (Characteristics-Properties Modelling) und PDD (Property-Driven Development) wur-
den am Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik/CAD der Universitit des Saarlandes mafBgeblich
von Prof. Dr.-Ing. C. Weber entwickelt [WeWDO03, WeDe03, WSBDO04, Webe05, DeSWO05
DCHCO06]. Die folgenden Ausfiihrungen und Abbildungen basieren auf den oben genannten
Arbeiten. CPM/PDD baut in Teilen auf anderen bekannten Theorien wie z.B. dem Axiomatic
Design nach Suh (sieche Abschnitt 2.4.2) auf. CPM ist die theoretische Grundlage und be-
schreibt das Produktmodell. PDD ist das Vorgehen und der Prozess der Produktentwicklung
auf Basis des CPM.

3.1 Grundlagen

Der Kerngedanke der CPM/PDD-Theorie ist die klare Unterscheidung zwischen Merkmalen

und Eigenschaften eines Produktes®:

e Merkmale (Characteristics, C;) beschreiben die Struktur, Gestalt und Beschaffenheit
eines Produktes. Beispiele sind die Geometrien, Materialien, Dimensionen etc.

Merkmale konnen vom Entwickler direkt beeinflusst werden.

e Eigenschaften (Properties, P;) beschreiben das Verhalten eines Produktes. Beispiele
sind die Funktionen, Sicherheit, Asthetik, Fertig-/Montierbarkeit, Gewichte, Umwelt-
eigenschaften, Kosten etc.

Eigenschaften kdnnen vom Entwickler nicht direkt beeinflusst werden.

Merkmale im Sinne der CPM/PDD-Theorie sind den von Hubka und Eder in ihrer Theorie
technischer Systeme (Theory of Technical Systems, TTS) [Hubk73, Hubk84, HuEd92,
HuEd96] definierten Internen Eigenschaften (Internal Properties) dhnlich, sowie den von Suh

[Suh90, Suh01] verwendeten Design Parameters (siche Abschnitt 2.4.2). Die Eigenschaften

¥ Die Betrachtung von Merkmalen und Eigenschaften ist in der Literatur hiufig anzutreffen. Neu bei der

CPM/PDD-Theorie ist die zentrale Position von Merkmalen und Eigenschaften als Basis fiir die weitere Be-
trachtung.
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der CPM/PDD-Theorie sind vergleichbar mit den Externen Eigenschaften (External Proper-

ties) von Hubka und Eder sowie den Functional Requirements von Suh.

Die Merkmale eines Produktes konnen unterschiedlich strukturiert werden. Da die Merkmale
die physikalisch vorhandenen Auspridgungen und Teile eines Produktes darstellen, bietet sich
eine Strukturierung nach Teilen und Baugruppen an, die dhnlich wie die Struktur einer Pro-
duktstiickliste oder der Teilebaum in einem CAD- oder PDM-System aussieht (siche
Abbildung 3-1)°. Die Gliederung der Eigenschaften ist prinzipiell sehr stark branchen-, pro-
dukt- und firmenspezifisch. Daher werden hier nur die allgemein mdglichen Haupteigen-

schaftsgruppen eines Produktes, ohne weitere Untergliederung, dargestellt.

Merkmale Eigenschaften
| Product / System [ Functions, functional properties |
— Identification & Classification
_| Assembly #1 |Strength I stiffness / stability |

— Identification & Classification
— Position & Orientation

|

|

|

} [ Durability |
— Sub-Assembly # 1.1 | [ safety & reliability properties |

|

|

|

|

|

|

— Identific. & Classification
— Position & Orientation | Spatial prop. / dimensions / weight |
 Part #1.1.1 - -
— — [ Aesthetic properties |
I Identific. & Classific.
— Position & Orientation Analyse [Ergonomic properties |
H Geometry
Nont:in'al | Manufact. / assembly / testing prop. |
Deviations/Tolerances
H Surface Characteristics | -
L{ Material Char. & Distrib. | [Transport properties |
E:zr;n:al Synthese  Maintenance & repair properties |
Optical
| Compliance with regul. & standards |
 Part #1.1.2 |
H Identific. & Classific. ‘ | Environmental properties |
- Position & Orientation |
- Geometry ‘ | Resource consumption |
Nominal
Deviations/Tolerances | Cost properties |
 Surface Characteristics | .

Abbildung 3-1: Beziehungen zwischen Merkmalen und Eigenschaften in der CPM/PDD-Theorie

’  Natiirlich sind auch andere Strukturierungen denkbar, die an dieser Stelle aber nicht weiter betrachtet wer-

den sollen.
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Merkmale und Eigenschaften sind durch zwei verschiedene Richtungen von Relationen mit-

einander verbunden:

e Analyse: Auf Basis von bekannten oder festgelegten Merkmalen werden die Eigen-
schaften eines Produktes bestimmt bzw., wenn das Produkt noch nicht real existiert,
vorhergesagt. Die Analyse kann mit Experimenten (z.B. Crashtest eines Fahrzeuges),

Berechnungen oder Simulationen durchgefiihrt werden.

e Synthese: Ausgehend von geforderten Eigenschaften werden Merkmale eines Produk-
tes bestimmt bzw. festgelegt. Ziel der Synthese ist das Finden einer moglichst optima-
len Merkmalskombination, d.h. die Merkmale miissen so gestaltet werden, dass die ge-

forderten Eigenschaften moglichst genau erreicht werden.

Fiir den Kunden sind hauptsichlich die Eigenschaften eines Produktes relevant.'’ Die Aufga-
be des Produktentwicklers ist es daher, ausgehend von den vom Kunden geforderten Soll-
Eigenschaften, die Merkmale so zu gestalten, dass die tatsdchlichen Ist-Eigenschaften des

Produktes den Kundenforderungen bestmoglich entsprechen.

Die Beziehungen zwischen Merkmalen und Eigenschaften werden bei der CPM/PDD-Theorie
in einem netzwerkartigen Modell dargestellt. Abbildung 3-2 zeigt das Grundmodell fiir die
Analyse, Abbildung 3-3 das Grundmodell fiir die Synthese.

3.2 Analyse und Synthese

An einem existierenden Produkt lassen sich die Produkteigenschaften direkt durch Experi-
mente ermitteln. So kann z.B. die Eigenschaft ,,Unfallsicherheit” eines Fahrzeuges durch ei-
nen Crashtest ermittelt werden. Allerdings ldsst sich durch Experimente hdufig nur einge-

schrinkt bestimmen, warum eine Konstruktion die beobachteten Eigenschaften aufweist. Zur

' Den Kunden interessieren ausschlieBlich die Eigenschaften eines Produktes. Da aber einige Eigenschaften

wie z.B. Komfort nur schwer zu quantifizieren sind und damit dem Kunden nur schwer vermittelt werden
konnen, werden zum Teil auch Merkmale zur Beschreibung eines Produktes fiir den Kunden herangezogen.
Ein Beispiel konnte das Merkmal ,,Automatikgetriebe gegeniiber ,,Schaltgetriebe im Automobil sein. Ge-
geniiber dem Kunden wird das Merkmal der Getriebeart direkt kommuniziert, obwohl dem Kunden prinzi-
piell die konkrete technische Realisierung im Fahrzeug gleichgiiltig ist. Der Kunde assoziiert aber die fiir
ihn eigentlich relevanten Eigenschaften Komfort bzw. Sportlichkeit mit der jeweiligen Getriebeart.
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Bestimmung der Zusammenhinge (Relationen) zwischen den einzelnen Merkmalen und Ei-

genschaften sind daher Methoden und Werkzeuge erforderlich, die Analyse und/oder Synthe-

se unterstutzen.

@EC1
Ci > R > P4
C, @ECZ
7R - P,
C3 ) ] ° ®
; P
Cn = R - P

EC,

Abbildung 3-2: CPM/PDD Grundmodell Analyse

Merkmale
(Characteristics)

Ist-Eigenschaften
(Properties)
Relationen
(Relations)

Randbedingungen
(External conditions)

Wihrend der Produktentwicklung sind meist noch keine physikalischen Reprisentationen

vorhanden. Daher ist der Produktentwickler auf verschiedene Methoden und Werkzeuge an-

gewiesen, um die Eigenschaften der von ihm gewidhlten Merkmalskombination mdglichst

schnell und einfach (in den frithen Phasen der Produktentwicklung), bzw. mdglichst genau (in

den spéten Phasen der Produktentwicklung) vorhersagen zu konnen.

Fiir die Analyse werden hiufig die folgenden Werkzeuge und Methoden verwendet:

e Raten, Abschitzungen

e Erfahrung

e Kundenbefragungen

e Physikalische Tests/Experimente

e Tabellen/Diagramme

e Berechnungen (konventionell/vereinfacht)

e Computer Werkzeuge, z.B.
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o modellbasierend, numerisch
o regelbasierend, “fuzzy”
o semantische Netzwerke

o case-based reasoning

Neben der Analyse ist die Synthese die zweite wichtige Grundtitigkeit im Produktentwick-
lungsprozess. Bei der Synthese werden ausgehend von den geforderten Eigenschaften Merk-
malskombinationen bestimmt bzw. festgelegt, die diese Eigenschaften verursachen. Formal ist

die Synthese die Umkehrung (Invertierung) der Analyse (siche Abbildung 3-3).

JLEC1
Ci |[«2p8 R |« PR,
C2 J—LEC2
Y 1 R2-1 < PR, Ci  Merkmale
k\/ﬂ\l) (Characteristics)
Cs ) PR, Soll-Eigenschaften
® [ d . .
s H (Required Properties)
e R" Relationen
: @EC“ (Relations)
- EC; Randbedingungen
Cnm - — Rn-1 < PR, (External conditions)
I3 Mégliche Konflikte

Abbildung 3-3: CPM/PDD Grundmodell Synthese

Wihrend die Analyse immer eindeutig ist, konnen bei der Synthese Konflikte auftreten, dies
sind die klassischen Zielkonflikte der Produktentwicklung (in Abbildung 3-3 mit Sternen ge-
kennzeichnet). So kann z.B. die geforderte Eigenschaft ,,Beschleunigungsvermdgen® bei ei-
nem Fahrzeug eine Vergroflerung des mit ihr iiber eine Relation verbundenen Merkmals ,,Mo-
torleistung® nach sich ziehen. Dem widersprechend erfordert die Eigenschaft ,,Benzin-
verbrauch eigentlich eine Verringerung der Motorleistung. Die Synthese kann daher auch
nicht (zumindest nach heutigem Wissensstand) vollautomatisch nach vordefinierten Regeln

und Ablaufschemata durchgefiihrt werden.
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Die Synthese ist die eigentliche Kernaufgabe der Produktentwicklung. Zum Durchfiihren der

Synthese werden von den Produktentwicklern die folgenden Werkzeuge und Methoden einge-

setzt:
e Assoziationen
o mit technischen Mustern
o mit Mustern aus der Natur (“Bionik™)
e “Erfahrung”

e Standard-/Kataloglosungen

e Regelsammlungen

e Methodisches Vorgehen

e Inverse Berechungen

e Computer Werkzeuge, z.B.
o modellbasiert, z.B. Strukturoptimierung, evolutionidre Algorithmen
o regelbasiert, “fuzzy”
o semantische Netzwerke

o case-based reasoning

3.3 External Conditions (EC;) und Dependencies (D,)

Um Analyse und Synthese durchfiihren zu kdnnen, sind die vorhandenen Randbedingungen
(External Conditions, EC;) zu beachten. Die Randbedingungen bilden z.B. bei einer Analyse
beziiglich der Eigenschaft ,,Herstellbarkeit* das zur Verfligung stehende Fertigungssystem ab.
So erlauben beispielsweise Maschinen fiir die funkenerosive Bearbeitung das Fertigen von
Geometrien, die ohne diese Technik nicht herstellbar wéren. Bei der Synthese wiederum wiir-
de z.B. bei der Gestaltung des Merkmals ,,Geometrie der AuBlenhaut™ eines Fahrzeugs auf-
grund der Eigenschaft ,dsthetisches Aussehen® sicherlich fiir den amerikanischen Markt ein
anderes Ergebnis zu erwarten sein als fiir den deutschen Markt. Die External Conditions wer-

den direkt an den Relationen angetragen (Abbildung 3-2, Abbildung 3-3).

Zwischen einzelnen Merkmalen konnen Abhéngigkeiten (Dependencies, Dy) bestehen. Diese

Abhingigkeiten konnen z.B. geometrische Abhdngigkeiten wie ,,Durchmesser Welle muss
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gleich Durchmesser Nabe sein. Abbildung 3-4 zeigt die Position der Abhingigkeiten in der
CPM/PDD-Darstellung.
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Abbildung 3-4: Abhédngigkeiten (Dependencies, D) zwischen Merkmalen

3.4 Prozesssicht PDD — Property-Driven Development

In den vorhergehenden Abschnitten wurde das Produktmodell nach der Theorie des Characte-
ristics-Properties Modelling (CPM) sowie die zwei grundlegenden Vorgiange zur Realisierung
der Relationen, die Analyse und die Synthese, kurz vorgestellt. Das Property-Driven Deve-
lopment (PDD) beschéftigt sich mit dem Prozess der Produktentwicklung auf Basis der CPM-

Theorie.

Grundsitzlich wird beim PDD davon ausgegangen, dass ein Produkt entwickelt werden soll,
welches moglichst viele der geforderten Eigenschaften (PR;) moglichst genau erfiillt. In einem
stetigen Wechsel zwischen Analyse und Synthese wird versucht, die Merkmale des Produktes
so zu gestalten, dass die Differenz zwischen Soll- und Ist-Eigenschaften minimiert wird. Da-
mit funktioniert die Produktentwicklung gemil3 der PDD-Theorie nach einem &hnlichen Prin-

zip wie ein Regelkreis (Abbildung 3-5).
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Synthese PR; Soll-Eigenschaften
] (Required Properties)
Ci - R, |« PR P,  Ist-Eigenschaften
- (Properties)
Ci Merkmale
(Characteristics)
> R, > P, R; Relationen-Analyse
L R" Relationen-Synthese

Analyse

Abbildung 3-5: PDD — Regelkreis der Produktentwicklung

Bei der Produktentwicklung nach der PDD-Theorie werden die folgenden Schritte zyklisch

durchlaufen:

e In einem ersten Synthese-Schritt (Abbildung 3-6, I) werden vom Produktentwickler,
ausgehend von einigen geforderten Soll-Eigenschaften (Required Properties, PR;), ers-
te Merkmale (Characteristics, C;) festgelegt, die geeignet erscheinen, dem Produkt die

gewiinschten Eigenschaften zu verleihen.

e Im folgenden Analyse-Schritt (Abbildung 3-6, II) werden die tatsdchlichen Ist-
Eigenschaften (Properties, P;) des Produktes aufgrund der gewdhlten Merkmale be-

stimmt.

e Beim Bewertungs-Schritt (Abbildung 3-6, III) werden die Ist- und die Soll-

Eigenschaften miteinander verglichen.

e Aufgrund der Abweichungen zwischen Soll- und Ist-Eigenschaften wird im Schluss-
folgerungs-Schritt (Abbildung 3-6, IV) entschieden, welche Eigenschaften als néchs-

tes betrachtet oder optimiert werden miissen.

e Auf Basis der Schlussfolgerungen werden ausgehend von der Differenz zwischen Soll-
und Ist-Eigenschaften in einem nichsten Analyseschritt weitere Merkmale festgelegt
bzw. vorhandene verdndert. Mit diesem Analyseschritt beginnt ein neuer Durchlauf in

der Produktentwicklung nach der PDD-Theorie.
Die Produktentwicklung ist beendet, wenn die folgenden Bedingungen erfiillt sind:

e Alle Merkmale, die zur Fertigung und Montage des Produktes bendtigt werden, sind

festgelegt worden.
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e Alle relevanten Eigenschaften kdnnen mit ausreichender Sicherheit und Genauigkeit

vorhergesagt bzw. ermittelt werden.

¢ Die Ist-Eigenschaften stimmen mit den Soll-Eigenschaften ausreichend tiberein
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Abbildung 3-6: Ablauf des Produktentwicklungsprozesses nach der CPM/PDD-Theorie






4 Rahmenwerk zur anforderungs- kosten- und
wertgetriebenen Produktentwicklung

In diesem Kapitel wird ein auf Basis der CPM/PDD-Theorie entwickeltes Rahmenwerk zum
Value-Driven Development (VDD) vorgestellt. Dieses VDD-Rahmenwerk soll den Produkt-
entwickler dabei unterstiitzen, wihrend des Produktentwicklungsprozesses Potentiale zur
Steigerung des Geldwertes zu entdecken und zu nutzen und mogliche Defizite auf der Kos-
tenseite zu erkennen und zu beheben. Potentiale und Defizite werden aufgezeigt und iiber die
Relationen werden Merkmale, die die betrachteten Eigenschaften beeinflussen, explizit darge-
stellt. Es werden aber keine Vorgehens- oder gar Losungsmuster fiir den konkreten Umgang
mit Potentialen und Defiziten gegeben. Der Produktentwickler soll durch Informationen gelei-
tet werden. Die eigentliche Synthese- und Analyseleistung muss aber nach wie vor von dem
Produktentwickler selbst erbracht werden. Aus diesem Grund ist das hier beschriebene Vor-
gehensmodell auch nicht in Konkurrenz zu den etablierten Modellen und Theorien wie etwa
der Integrierten Produktentwicklung, dem Vorgehen nach VDI 2221 oder der Theorie techni-
scher Systeme zu sehen. Vielmehr baut dieses VDD-Rahmenwerk zum Teil auf Ideen und

Theorien dieser Modelle auf und soll diese in der Praxis sinnvoll ergdnzen.

4.1 Ziele fir das VDD-Rahmenwerk

Nachfolgend werden die wichtigsten Ziele, die bei der Entwicklung des VDD-Rahmenwerkes

verfolgt wurden, kurz aufgelistet:

o Ubersichtliche Darstellung der Zusammenhiinge zwischen Merkmalen und Eigen-

schaften

e Darstellung des Geldwertes, den eine bestimmte Eigenschaftsauspriagung fiir den Kun-

den hat, sowie der Summe aller aktuellen Werte eines Produktes

e Aufzeigen von Eigenschaften mit Wertsteigerungspotentialen ausgehend vom aktuel-

len Ist-Zustand der Produktentwicklung
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e Aufzeigen von Merkmalen, deren Verdnderung einen hohen Einfluss auf die Eigen-

schaften mit hohem Wertsteigerungspotential haben
e Darstellung der Auswirkungen von Anderungen bestimmter Merkmale

e Gegeniiberstellung von merkmalsbedingten Ist-Kosten und eigenschaftsbedingten

Soll-Kosten basierend auf den Geldwerten der Eigenschaften fiir den Kunden

e Spezifische Sichten, die jedem Entwickler den Aufbau eines auf seine Aufgaben und

Verantwortlichkeiten zugeschnittenes CPM/PDD-Modell ermoglichen

4.2 Aufbau des VDD-Rahmenwerks

Der Aufbau des VDD-Rahmenwerkes basiert auf der in Abschnitt 1 vorgestellten CPM/PDD-
Theorie. Zur Erfiillung der im vorangegangenen Abschnitt 4.1 genannten Ziele wurden jedoch
die einzelnen Elemente um eine Reihe von Parametern und Informationen erweitert.
Abbildung 4-1 gibt einen Uberblick iiber die Elemente des VDD-Rahmenwerkes. In den fol-
genden Abschnitten wird auf die einzelnen Bestandteile des entwickelten VDD-

Rahmenwerkes ndher eingegangen.
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Merkmale

C4

Relationen

Ist-
Eigenschaften

Soll-
Eigenschaften

Ch

Ri

P;

A

B

v

ZWC, BA, ZWP, EAGW,
Zahlenwert von C; Beeinflussungsart Zahlenwert von P; Eigenschaftsauspra-
gungs-Geldwert Kurve
BGij;[BGNij] BFij _
Beeinflussungsgrad Beeinflussungsfaktor EAj (—ZWPj)
Ci von einem P; Eigenschafts-
[BG normiert] auspragung
BGG;;[BGGN]] GW,
Gesamtbeeinflus- Geldwert aktuell
sungsgrad
BGG iert - .
[ normiert] SFJ : [SFNJ]
Sensitivitatsfaktor
HGi [SF Normiert]
Hartegrad
PF;; [PFN]]
J J
I Ki Potentialfaktor
Ist-Kosten [PF Normiert]
SK, DF;; [DFN]
Soll-Kosten Differenzfaktor
[PF Normiert]

Abbildung 4-1: Elemente des VDD-Rahmenwerkes

4.2.1 Darstellung der geforderten Soll-Eigenschaften (PR;)

In dem urspriinglichen CPM/PDD-Konzept (sieche Abschnitt 1) wurde die genaue Form der
geforderten Soll-Eigenschaften (Required Properties, PR;) nicht abschlieBend festgelegt. In
ersten Uberlegungen wurden konkrete Zahlenwerte angenommen, die einen direkten Ver-

gleich mit dem Zahlenwert der Ist-Eigenschaft (Properties, P;) ermoglichen. Die Grofle der
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Differenzen zwischen den Zahlenwerten der Soll- und Ist-Eigenschaften erlaubt eine Aussage
iiber den Grad der Ubereinstimmung zwischen Soll- und Ist-Eigenschaften des zu entwi-
ckelnden Produktes. Das Ziel der Produktentwicklung wire es dann, die Differenzen zu mi-

nimieren oder gar zu beseitigen (AP = 0). Dieses Vorgehen wirft eine Reihe von Fragen auf:

e Wie wichtig ist das genaue Erreichen des Zahlenwertes der geforderten Soll-

Eigenschaft?
e Wie schidlich ist ein groBerer oder kleiner Zahlenwert?
e Die Erfiillung welcher Eigenschaften hat (insbesondere bei Zielkonflikten) Prioritét?

e Inwieweit honoriert der Kunde das Erreichen bestimmter Zahlenwerte der Eigenschaf-

ten, bzw. straft das Nichterreichen?

Diese Fragen werden auch durch mdégliche einfache Gewichtungsfaktor nur sehr unvollstin-
dig beantwortet. So kann z.B. der Wert der Eigenschaft ,,Schadstoffaussto3* bei einem Auto-
mobil unterhalb eines (meist gesetzlich vorgegebenen) Grenzwertes beliebig variieren. Die
genaue Grofe ist von sehr untergeordneter Bedeutung fiir den Kunden. Sobald der Grenzwert
tiberschritten wird und damit die Steuereinstufung des Fahrzeugs sich verschlechtert oder gar
die Betriebserlaubnis erlischt, wird diese Eigenschaft schlagartig fiir den Kunden sehr wich-
tig. Ein anderes Beispiel ist die erreichbare Hochstgeschwindigkeit. Die Angabe einer festen
Zahl in der Anforderungsliste gibt dem Produktentwickler keine Moglichkeit abzuschétzen,
ob der Kunde bereit wire, eine Abweichung zu tolerieren. Eine Abweichung nach oben wire

fiir den Kunden sicherlich positiv nach unten eher negativ.

Die Anforderungsliste (siehe auch Abschnitt 2.2) als zentrales Dokument am Anfang der Pro-
duktentwicklung entsteht in groBen Unternehmen bei der Planung von Produkten in der Regel
in den Marketingabteilungen und ist hdufig eine technisch nicht (bzw. nicht zu den angestreb-
ten Kosten) realisierbare Wunschliste von sich teilweise widersprechenden Forderungen. Fiir
die Produktentwickler ist meist nicht nachvollziehbar, welche Konsequenzen die Erfiillung
bzw. die Uber- oder Untererfiillung der jeweils geforderten Soll-Eigenschaften nach sich
zieht. Der Wert einzelner Eigenschaftsausprigungen fiir den Kunden ist nicht mehr klar er-
kennbar. Daher scheint eine Angabe der geforderten Soll-Eigenschaften allein in Form der
traditionellen Anforderungslisten fiir eine gezielte kundenorientierte Entwicklung nicht sinn-

voll zu sein und sollte — gerade heute — durch zusétzliche Informationen erginzt werden.
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In dem vorgestellten VDD-Rahmenwerk werden die geforderten Soll-Eigenschaften in Form
von Kurven dargestellt, die den Zusammenhang zwischen (dem Zahlenwert) einer bestimm-
ten Eigenschaftsauspragung und dem daraus resultierenden (Geld-) Wert- bzw. Qualitdtsemp-
finden des Kunden widerspiegeln. Die GroBe (der Zahlenwert) der Eigenschaftsauspragung
wird als unabhédngige Variable auf der Abszisse aufgetragen, das davon abhiangige Wert- bzw.
Qualitdtsempfinden des Kunden wird auf der Ordinate aufgetragen. Dabei wird das Wert-
bzw. Qualitdtsempfinden in Form eines konkreten absoluten Geldwertes (Preis) dargestellt,
den der Kunde fiir die betrachtete Eigenschaft bei einer bestimmten Eigenschaftsausprigung
bereit ist zu bezahlen (Abbildung 4-2). Dabei ist hier der Preis, den der Kunde bereit ist zu
bezahlen, die zentrale und relevante Grofe. Nicht der Wunsch nach einer bestimmten Eigen-
schaftsauspragung oder Funktionalitdt ist entscheidend, sondern die Bereitschaft, fiir eine sol-

che tatsiachlich einen bestimmten monetéren Gegenwert zu erbringen.
Der Gesamtgeldwert eines Produktes ist die Summe der einzelnen Geldwerte aller Eigen-

schaften.

Geld-
wert |

{ I L L L L L L n
T T T >

Eigenschaftsauspragung

Abbildung 4-2: Eigenschaftsausprigungs-Geldwert Kurve (EAGW;)

Alternativ konnte auf der Ordinate statt des absoluten Geldwertes der Eigenschaftsauspragung
auch eine relative Abweichung von einem mittleren Geldwert stehen. In diesem Fall wiirde
der Gesamtwert des Produktes sich berechnen aus dem Produkt der relativen Geldwerte und
einem Durchschnittspreis fiir das Produkt. Der relative Geldwert dieser Kurven wiirde sich
auf einem Niveau zwischen 0 ( = aktuelle Eigenschaftsausprigung verringert den Gesamt-
geldwert des Produktes auf Null) iiber 1 ( = aktuelle Eigenschaftsauspridgung hat keinen Ein-

fluss auf den Gesamtwert des Produktes) bis hin zu beispielsweise 3 ( = verdreifacht den Wert
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des Gesamtproduktes) bewegen. Die Darstellung der relativen Geldwerte hat den Vorteil, dass
z.B. bei Nichterfiillung einer Festforderung der relative Geldwert nur auf Null gesetzt werden
muss, um sicherzustellen, dass der Gesamtgeldwert des Produktes auch auf Null fillt. Auch
eine ,,mittlere Giite ( > relativer Geldwert = 1) einer Eigenschaftsauspragung lédsst sich
leichter darstellen. Dem gegentiber ist die Darstellung der absoluten Geldwerte intuitiv leich-
ter zu erfassen. Durch die absolute GroBe der Geldwerte ist die tatsdchliche Wertigkeit und
Gewichtung einer Eigenschaft besser zu verdeutlichen. Aus diesem Grund wird im VDD-

Rahmenwerk der Darstellung der absoluten Wertigkeiten der Vorzug gegeben.

Die Eigenschaftsauspragungs-Geldwert Kurven (EAGW;) konnen prinzipiell jede beliebige
Form haben. Dabei hingt die Form der Kurven von der jeweiligen Zielgruppe, also den kon-
kreten Kundengruppen ab. Kunden kénnen dabei sowohl Endverbraucher als auch gewerbli-
che oder interne Kunden sein. Grundsétzlich bilden die Kurven idealerweise die Wiinsche und
Bediirfnisse des jeweiligen Kaufentscheiders ab. Anhaltspunkte fiir die Form mdoglicher Kur-
ven finden sich z.B. in den Modellen von Kano (siche Abschnitt 2.2.1 [Berg93]), Andreasen
und Hein (sieche Abschnitt 2.2.1 [AnHe98]) sowie von Bogel und Hofmann [B6Ho01]. An-
dreasen und Hein beschreiben in Thren Darstellungen die Abhdngigkeit der ,,User experienced
quality* (,,Qualitdtsempfinden) von der Zahlengroe der Eigenschaftsauspragung. Im Kano-
Diagramm wird die ,,Customer Satisfaction* (Kundenzufriedenheit) dargestellt. Diese Groflen
sind nicht direkt mit dem in dieser Arbeit verwendeten Geldwert (also dem Geldbetrag, den
der Kunde fiir eine bestimmte Ausprigung einer Eigenschaft bereit ist zu bezahlen) gleichzu-
setzen. Jedoch haben die Grolen Qualitdtsempfinden und Kundenzufriedenheit natiirlich ei-
nen Einfluss auf den Geldwert. Daher lassen sich die prinzipielle Aussage und der Verlauf der
Kurven auf die hier verwendeten Geldwertkurven iibertragen. Weitere Betrachtungen mogli-

cher Wertefunktionen finden sich auch in [CoWu01, Schm96].

Im VDD-Rahmenwerk wurden ausgehend von diesen Modellen die in Abbildung 4-3 darge-
stellten Basiskurvenformen abgeleitet, die die meisten in der Praxis vorkommenden Félle ab-

bilden.
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Abbildung 4-3: Basiskurvenformen

Die Kurven vom Typ ,,Standardabhéngigkeiten* (Abbildung 4-3 A und B) sind gut geeignet,
um Eigenschaften abzubilden, die ein ,,Gebotskriterium* nach Bogel und Hofmann sind bzw.
die im Kano-Modell als ,,One-dimensional® oder ,,Attractive* (siche Abschnitt 2.2.1) darge-
stellt werden. Dieser Kurventyp kann bei den meisten vorkommenden Eigenschaften verwen-
det werden. Bei diesen Eigenschaften gibt es einen direkten Zusammenhang zwischen der
GroBe der jeweiligen Eigenschaftsauspragung des Produktes und dem Geldwert, den der
Kunde fiir diese bereit ist zu bezahlen. Dabei bewegt sich die Kurve um eine mittlere erwarte-

te GroBe der Eigenschaftsausprigung.

Weicht beim Kurventyp ,,Standardabhingigkeit positiv (Abbildung 4-3 A) die GroBe der
Eigenschaftsausprigung von diesem erwarteten Mittelwert nach oben ab, so steigt der Geld-

wert ebenfalls an (siehe Beispiel Hochstgeschwindigkeit eines Automobils in Abbildung 4-4).
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Ab einem bestimmten hohen Niveau wird allerdings vom Kunden zwischen den verschiede-
nen Eigenschaftsausprigungen nicht mehr unterschieden. Die Eigenschaft wird einfach als
sehr gut wahrgenommen. Daher steigt der Geldwert nicht unendlich an, sondern die Kurve
schmiegt sich nach oben an einen Grenzwert an. Bei fallender Grofle der Eigenschaftsauspra-
gung fallt auch der Geldwert fiir den Kunden. Auch hier wird unterhalb eines bestimmten
niedrigen Niveaus die Eigenschaftsauspragung einfach als ungeniigend empfunden und nicht

weiter differenziert, so dass die Kurve sich auch im unteren Teil einem Grenzwert ndhert.

Eine negative Korrelation zwischen der Grofe der Eigenschaftsauspragung und des Geldwer-
tes beschreibt die Kurve ,,Standardabhéngigkeit negativ (Abbildung 4-3 B). Ein Beispiel
hierfiir ist die Beschleunigung eines Kraftfahrzeuges (Abbildung 4-5).

Geld-
wert

[€]

T T T T T T

140 160 180 200 220 240 260 Hochst-
geschwindigkeit

eines Kfz
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i

Abbildung 4-4: Beispiel fiir Kurventyp ,,Standardabhéngigkeit positiv*
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Abbildung 4-5: Beispiel fiir Kurventyp ,,Standardabhéngigkeit negativ*

Die Kurvenform ,,Normalverteilung positiv*“ (Abbildung 4-3 C) beschreibt Eigenschaften, bei
denen der Kunde eine bestimmte Grofle als ideal empfindet und auf eine Abweichung von
diesem Ideal mit einer geringeren Zahlungsbereitschaft, also einem sinkenden Geldwert rea-
giert. Ein Beispiel fiir eine ,,Normalverteilung positiv* ist die SchlieBkraft einer Autotiir. Ist
der Widerstand zu grof3, wird der Kraftaufwand als unangenehm empfunden. Ist er dagegen
zu gering, wird er als Beeintrachtigung gesehen (z.B. wegen der Gefahr, dass der Wind die

Tiir unbeabsichtigt zuweht) (Abbildung 4-6).

Eine Kurve vom Typ ,,Normalverteilung negativ*“ (Abbildung 4-3 D) beschreibt Eigenschaf-
ten, bei denen eine bestimmte Eigenschaftsauspriagung vom Kunden als stérend empfunden
wird, wéhrend alle anderen Eigenschaftsauspragungen keine grof3e Rolle fiir das Wertempfin-
den spielen. Eine solche Kurve konnte z.B. genutzt werden, um den Geldwert der Frequenz
einer Kraftanregung, z.B. eines Aggregates auf die Fahrzeugkarosserie, zu beschreiben. Alle
Werte sind unkritisch bis auf die Resonanzfrequenz und die direkt benachbarten Frequenzen,
bei denen der Geldwert aufgrund der dann auftretenden Resonanzschwingungen sich stark

verringert (Abbildung 4-7).
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Abbildung 4-6: Beispiel fiir Kurventyp ,,Normalverteilung positv*
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Abbildung 4-7: Beispiel fiir Kurventyp ,,Normalverteilung negativ*

Die Kurven vom Typ ,,Festforderungen mit unterer/oberer Grenze“ (Abbildung 4-3 E und F)
beschreiben Festforderungen bzw. Verbotskriterien. Ein Beispiel fiir die ,,Festforderung mit
oberer Grenze* ist die Einhaltung von bestimmten Gerduschemissionen, fiir die der Gesetzge-
ber Maximalwerte vorgibt (Abbildung 4-8). Hier erwartet der Kunde die Erflillung der gesetz-
lichen Bestimmungen. Werden die gesetzlichen Bestimmungen erfiillt, spielt die tatsdchliche

Grofle der Gerduschemissionen fiir den Kunden keine Rolle mehr, so dass der Geldwert sich
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nicht mehr dndert. Werden die gesetzlichen Vorgaben aber nicht erfiillt und damit evtl. die
Stralenverkehrszulassung des Fahrzeugs geféhrdet, stiirzt der Geldwert jih ab und kann sogar
in den negativen Bereich fallen. Das bedeutet, dass der Gesamtgeldwert des Produktes durch

den negativen Geldwert dieser einzelnen Eigenschaft im Extremfall auf Null sinken kann.

Geldwert
[€] S

Ab hier keine Strallenverkehrs-
Zulassung mehr

S

4 l——

40 50 60 70 80 90 TUV-reIevante
Gerauschemission

[dB(A)]

Abbildung 4-8: Beispiel fiir Kurventyp ,,Festforderung mit oberer Grenze*

Die exakten Kurven beschreiben streng genommen die Bereitschaft von nur einem einzigen
Kunden fiir bestimmte Eigenschaftsauspriagungen einen entsprechenden Geldwert zu zahlen.
Durch statistische Verfahren wie z.B. die Conjoint-Analyse (siche Abschnitt 2.2.3) kénnen
aber Kurven entwickelt werden, die zumindest fiir eine bestimmte Zielgruppe reprisentativ
sind. Auch wenn keine exakte Bestimmung der Kurvenverldufe moglich ist oder aufgrund des
damit verbundenen hohen Aufwandes nicht durchgefiihrt wird, so beschreiben die Eigen-
schaftsauspragungs-Geldwert Kurven dennoch weitaus genauer die Bedeutung und die damit
verbundene Wertigkeit unterschiedlicher Eigenschaftsauspragungen fiir den Kunden als die
iiblichen konventionellen Anforderungslisten. Die Kurven stellen damit eine wichtige Schnitt-
stelle zwischen den Produktplanern bzw. dem Marketing auf der einen Seite und den Produkt-

entwicklern, die die geplanten Vorgaben erfiillen sollen, dar''. Der Kurvenverlauf erméglicht

""" Die Kommunikation zwischen F&E und dem Marketing stellt im Produktentwicklungsprozess eine beson-

dere Herausforderung dar, mit der sich eine Reihe von wissenschaftlichen Arbeiten beschéftigen z.B.
[GrHa96, Seid96]. Im Rahmen dieser Arbeit wird nicht weiter auf die Interaktionen zwischen dem Marke-
ting und der Produktentwicklung eingegangen.
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dem Produktplaner, dem Produktentwickler die Wertigkeit einzelner Eigenschaften und die
Konsequenzen von Abweichungen von den Idealwerten zu verdeutlichen. Der Produktent-
wickler kann aufgrund der Angaben sehr gut tiberpriifen, ob die Geldwerterh6hung eines Pro-
duktes durch Eigenschaftsverbesserungen aufgrund einer technischen Anderung groBer ist als
die durch die Anderung verursachten Kosten. Dadurch konnen technisch iiberentwickelte teu-

re Eigenschaften, fiir die der Kunde aber nicht bereit ist zu bezahlen vermieden werden.

Mathematisch lassen sich die Kurven vom Typ ,,Standardabhéngigkeit™ gut durch eine Expo-

nentialfunktion beschreiben:

G, -G,
fs(x)-=W+Gu ()
G, : oberer Grenzwert
G, = unterer Grenzwert
S = Steilheit
W o= Wendepunkt

Die Kurven vom Typ ,.Normalverteilung™ lassen sich durch die GauB-Normalverteilung

[ReBB99] anndhern:

_(x—M )2
f6(x)=(G,-G,)-e * +G, (9)
G, : oberer Grenzwert
G, = unterer Grenzwert
M = Mittelwert
B = Breite

Eigenschaftsauspriagungs-Geldwert Kurven konnen nur aufgestellt werden, wenn die Eigen-
schaftsauspragung in irgendeiner Form auf der Abszisse aufgetragen werden kann. Die hier
beschriebenen Kurventypen sind nur sinnvoll fiir Verhdltnisskalen (Ratioskalen) und Inter-
vallskalen (Abbildung 4-9). Bei Ordinal- (Abbildung 4-10) oder Nominalskalen (Abbildung
4-11) miissen dedizierte diskrete Geldwerte den einzelnen Eigenschaftsauspragungen zuge-

ordnet werden.
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Abbildung 4-9: Beispiel fiir eine Eigenschaftsauspragungs-Geldwert Kurven einer verhéltnisskalierten Eigen-
schaft
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Abbildung 4-10: Beispiel fiir eine Eigenschaftsauspragungs-Geldwert Kurven einer ordinalskalierten Eigen-
schaft
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Abbildung 4-11: Beispiel fiir eine Eigenschaftsauspragungs-Geldwert Kurven einer nominalskalierten Eigen-
schaft
Faktoren (Sensitivititsfaktor SF;, Potentialfaktor PF; und Differenzfaktor DF;), die im Zu-
sammenhang mit den geforderten Eigenschaften (PR;) stehen, werden fiir die Unterstiitzung

des Produktentwicklungsprozesses bendtigt und werden daher im Abschnitt 1.1 beschrieben.

4.2.2 Darstellung der aktuellen Ist-Eigenschaften (P;)

Die aktuellen Ist-Eigenschaften (P;) bzw. deren Zahlenwerte (ZWP;) werden direkt in die Ei-
genschaftsauspragungs-Geldwert Kurven (sieche Abschnitt 4.2.1) eingetragen. Wenn z.B. die
Analyse der Merkmale eines Automobils eine Hochstgeschwindigkeit von 192 km/h (Zah-
lenwert der Ist-Eigenschaft, ZWP;) ergibt, so kann mit der zugehdrigen Eigenschaftsauspra-
gungs-Geldwert Kurve der zugehorige Geldwert (GW;) X ermittelt werden (Abbildung 4-12).
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Abbildung 4-12: Darstellung von aktuellen Ist-Eigenschaften (P;)

4.2.3 Darstellung der Relationen (R;)

Prinzipiell konnen die Relationen, die den Zusammenhang zwischen Merkmalen und Ist-
Eigenschaften beschreiben, durch eine Vielzahl von Methoden und Werkzeugen realisiert
werden (siehe Abschnitt 3.2). Eine exakte Modellierung der Relationen flir Synthese und
Analyse in Form von mathematischen Funktionen oder mit Hilfe von Computerwerkzeugen
wie z.B. Simulationsprogrammen ist in der Regel sehr anwendungs- und produktspezifisch.
Um den generischen Charakter des entwickelten VDD-Rahmenwerkes nicht zu gefdhrden,

werden hier nur die folgenden ganz allgemein gehaltenen Typen von Relationen verwendet:

e Allgemeine Beeinflussung vorhanden
(z.B. Beeinflussung der Eigenschaft Asthetik eines Automobiles durch die Geometrie

der Aullenhaut)
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e Positive Beeinflussung vorhanden
(z.B. fiihrt bei einem Automobil eine zahlenmiBig'” héhere Motorleistung (Merkmal)

zu einer zahlenméBig hoheren Hochstgeschwindigkeit (Eigenschatft))

e Negative Beeinflussung vorhanden
(z.B. fiihrt bei einem Automobil ein zahlenméBig hoherer Luftwiderstandsbeiwert zu

einer zahlenméBig geringeren Hochstgeschwindigkeit)

Diese drei grundlegenden Typen von Relationen werden im VDD-Rahmenwerk ,,Beeinflus-

w13

sungsarten (BA;jj)*“ "~ genannt. Dabei nimmt die Beeinflussungsart BA;; folgende Werte an:

e Allgemeine Beeinflussung - BA;;:=0
e Positive Beeinflussung > BA; =1
e Negative Beeinflussung > BAj :=-1

Der Grad der Beeinflussung einer Eigenschaft durch die verbundenen Merkmale wird durch
den ,,Beeinflussungsfaktor (BF;)“ dargestellt. Damit die Anteile der Beeinflussung zusammen
100% ergeben, muss die Summe der Beeinflussungsfaktoren, die einer bestimmten Eigen-

schaft zugeordnet sind, immer gleich eins sein:

> BF, =1 (10)

Eine Relation (R;) ist immer mit genau einer Eigenschaft (P;) verbunden (siehe Abschnitt 3.2).
Gleichzeitig bestehen Verbindungen zu mindestens einem Merkmal (C;). Wenn eine Eigen-
schaft Relationen zu mehr als einem Merkmal hat, muss fiir jedes Merkmal, das die betrachte-
te Eigenschaft beeinflusst, einzeln die Relation (Rj), die Beeinflussungsart (BA;;) und der

Beeinflussungsfaktor (BF;jj) definiert werden (Abbildung 4-13). Auf diese Weise entsteht fiir

Der Begriff ,,zahlenmdfBig™ wurde hier verwendet, um zu verdeutlichen, dass sich die positive und negative
Beeinflussung auf die reinen Zahlenwerte einer Merkmals- bzw. Eigenschaftsgrofie bezieht. So gibt es z.B.
zwischen dem Luftwiderstandsbeiwert eines Automobils und dem Verbrauch eine zahlenméBig positive Re-
lation (groBerer Luftwiderstand fithrt zu hoheren Verbrauch), umgangssprachlich wiirde aber wahrscheinlich
eine negative Relation angenommen werden, da allgemein ein niedrigerer Verbrauch positiv bewertet wer-
den wiirde.

Der Laufindex i wird immer im Zusammenhang mit Merkmalen und der Laufindex j in Zusammenhang mit
Eigenschaften verwendet.



4.2 Aufbau des VDD-Rahmenwerkes 61

jede einzelne Beziehung zwischen einem Merkmal und einer Eigenschaft eine eigene Relation

(Ry).

@EC1

C1 4£ R11

R21
C, | ! EC,
R22 P2

Y
I

C3 ° C; Merkmale
. (Characteristics)
. P; Eigenschaften
. (Properties)
_ R;  Relationen
C.. = Py (Relations)
EC; Randbedingungen

(External conditions)

Abbildung 4-13: CPM/PDD-Mehrfachrelationen

4.2.4 Darstellung der Merkmale (C))

Die Merkmale (C;) werden in dem vorgestellten VDD-Rahmenwerk in direkter Anlehnung an
die CPM/PDD-Theorie dargestellt. Merkmale bestehen in der Regel, wie auch die Eigen-
schaften, aus einer Bezeichnung, einem Zahlenwert und einer Einheit, z.B. ,,Motorleistung 85
kW*. Diese Grofle hat die Bezeichnung ,,Zahlenwert Merkmal, ZWC;“. Es besteht aber auch
die Moglichkeit, vollig freie Merkmalsdefinitionen zu verwenden. So konnten z.B. haptische

Merkmale einer Oberflache durch einen erklarenden Text oder ein Bild beschrieben werden.

Je nach Entwicklungsstand sind die Merkmale mehr oder weniger festgelegt. Daher gibt es im
VDD-Rahmenwerk die Moglichkeit, mit dem sog. ,,Hirtegrad“ (HG;) zu beschreiben, wie
leicht ein Merkmal verdndert werden kann (dieses Vorgehen erfolgt in Anlehnung an [GoltO1,
Golt03]). Dabei wird eine Abstufung von 1 (,,Sehr gut verdnderbar*) bis 6 (,,Nicht mehr 4n-
derbar®) gewéhlt. Dem Hértegrad 1 wiirde z.B. in den frithen Entwicklungsphasen eine frei

gewidhlte Merkmalsauspriagung, die noch jederzeit ohne Probleme verdndert werden kann,
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entsprechen. Hartegrad 6 dagegen wiirde z.B. kurz vor Abschluss der Produktentwicklung fiir
ein Merkmal vergeben werden, das von einem bereits hergestellten Teil abhingt, welches

nicht oder nur noch mit sehr hohem Aufwand geéndert werden konnte.

Die Realisierung eines Merkmals verursacht in der Regel Kosten. So erzeugt z.B. die Wahl
eines bestimmten Materials Kosten fiir den Einkauf und die Bearbeitung. Diese Kosten wer-
den vom Produktentwickler im Merkmalselement des VDD-Rahmenwerkes als ,,Ist-Kosten,
IK;* erfasst. Die Erfassung der Ist-Kosten eines bestimmten Merkmals ist dabei hdufig nicht
eindeutig durchzufiihren. So sind z.B. die Kosten, die von einer bestimmten Materialwahl
verursacht werden, auch von den zur Verfiigung stehenden Fertigungsmitteln beeinflusst. Da-
her muss an dieser Stelle evtl. mit Schitzgrofen gearbeitet werden, die zumindest im Groben
dem Merkmal Kosten zuordnen. Am ehesten ist eine Kostenzuordnung mdoglich, wenn ein
Merkmal ein konkretes Bauteil bzw. eine Baugruppe, wie z.B. das Federungssystem eines

Automobils beschreibt.

Die weiteren Grofen (Beeinflussungsgrad, BG;j, Gesamtbeeinflussungsgrad, BGB; und Soll-
Kosten, SK;) werden zur Steuerung des Produktentwicklungsprozesses bendtigt und daher im

Abschnitt 1.1 beschrieben.

4.2.5 Darstellung der Abhéingigkeiten (Dependencies, D) zwischen Merk-
malen

Wie in Abschnitt 3.3 dargestellt, beschreiben die Dependencies (Dy) die Abhidngigkeiten zwi-
schen den einzelnen Merkmalen. In dem hier vorgestellten VDD-Rahmenwerk werden durch
die Dependencies zusitzlich mogliche Varianten gesteuert. Dabei muss zwischen den Varian-
ten eines Produktes, die fiir den Kunden spiter wihlbar sind (z.B. Automobil mit oder ohne
Schiebedach) und den Varianten, die wihrend der Produktentwicklungsphase durch verschie-
dene Konstruktionsalternativen entstehen, unterschieden werden. Die Konstruktionsalternati-
ven sind spiter fiir den Kunden nicht mehr sichtbar bzw. wahlbar (z.B. wihrend des Produkt-

entwicklungsprozesses betrachtete unterschiedliche Werkstoffalternativen fiir Bauteile).

Im VDD-Rahmenwerk konnen die Dependencies sowohl unterschiedliche Alternativen des
gleichen Merkmals aktivieren (z.B. Grof3e des Kiihlsystems in Abhingigkeit von der Ausstat-
tung mit einer Klimaanlage) oder Merkmale komplett deaktivieren (z.B. Merkmal ,,Grof3e der

Einspritzpumpe* deaktivieren, wenn eine Variante mit E-Motor betrachtet wird). In
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Abbildung 3-4 wird exemplarisch die Steuerung von Varianten bzw. Konstruktionsalternati-
ven mit Hilfe der Dependencies verdeutlicht. Die grau dargestellten Elemente sind in der je-

weils betrachteten Variante nicht aktiv bzw. nicht ausgewéhlt.

Durch die Moglichkeit, verschiedene Varianten/Konstruktionsalternativen parallel zu verwal-
ten, konnen spiter die Gesamtkosten und der Gesamtgeldwert (siche Abschnitt 4.3) direkt
miteinander verglichen werden. Dadurch kann die Variante mit der groBten Differenz, was

dem grofiten Gewinn entspricht, ausgewdhlt werden.

@EC1 @EC1

R1 > P1

Ci S
Co @EC2
R, > P, w
> Cs Ca1
: JEC, . JEC,
| : —

Cm1 > . sz >

o
\ 4

R1 ™ P1

@ECZ

Dx1
Dx2

Dy

= [ —

Abbildung 4-14: Variantendarstellung mit Hilfe der Abhéngigkeiten (Dependencies, D)

4.2.6 Realisierung mehrerer Sichten auf ein Produkt

Bei einem komplexen Produkt werden je nach Detaillierungsgrad schnell mehrere hundert
verschiedene Merkmale und Eigenschaften erreicht. Eine solch hohe Zahl ist weder graphisch
sinnvoll darstellbar, noch vom Produktentwickler sicher iberschaubar. Dazu kommt das Prob-
lem, dass je nach Betrachtungsweise Eigenschaften als Merkmale aufgefasst werden kénnen
und umgekehrt. Die Eigenschaft ,,Hochstgeschwindigkeit* bei einem Fahrzeug hingt z.B. von
dem Merkmal ,,Motorleistung® ab. Wird aber der Motor an sich betrachtet, so ist die ,,Motor-
leistung™ eine Eigenschaft, die wiederum (unter anderem) von den Merkmalen ,,Hub®, ,,Boh-
rung®, Zylinderzahl usw. abhédngt. Bei dem Versuch, das gesamte Produkt in einem
CPM/PDD-Modell darzustellen, wiirde daher jede Eigenschaft von einer Vielzahl von nicht
mehr iiberschaubaren und praktisch nicht zu handhabenden Merkmalen abhingen. Aus die-

sem Grund wird im VDD-Rahmenwerk ein Sichtenmodell verwendet, das die Abbildung von
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einzelnen Sichten oder einzelnen Modulen eines Produktes ermoglicht (Abbildung 4-15).

Diese Sichten werden hiufig abteilungs- oder aufgabenspezifisch definiert.

Sicht/ Modul 1

=~ N Sicht/ Modul 2

p——
—

Abbildung 4-15: Sichtenmodell

Zwischen den Merkmalen und Eigenschaften der einzelnen Sichten kénnen Querverbindun-
gen existieren. Diese Querverbindungen ermdglichen es dem jeweils fiir eine Sicht verant-
wortlichen Produktentwickler zu erkennen, welche Auswirkungen Anderungen an Merkmalen
oder Eigenschaften auf andere Sichten bzw. Module haben. Jede Sicht ist in sich abgeschlos-

sen und konsistent.

Die Querverbindungen erlauben eine sichtenspezifische Definition eines komplexen Produk-
tes wie z.B. eines Automobils. Um zu verhindern, dass die Querverbindungen unkontrolliert
zwischen beliebigen Merkmalen und Eigenschaften gekniipft werden, konnen im VDD-
Rahmenwerk nur Querverbindungen zu Merkmalen und Eigenschaften definiert werden, die
vorher von dem jeweils fiir die entsprechende Sicht verantwortlichen Produktentwickler fiir
eine sichteniibergreifende Verbindung freigegeben wurden. So hat jeder fiir eine Sicht ver-
antwortliche Produktentwickler die Moglichkeit, gezielt Merkmale und Eigenschaften fiir
Querverbindungen aus anderen Sichten freizugeben. Damit werden quasi Schnittstellen zwi-

schen den Sichten definiert.
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Abbildung 4-16 zeigt exemplarisch drei Sichten auf ein Automobil.
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Abbildung 4-16: Beispiele fiir Sichten auf ein Automobil
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4.3 Allgemeiner Ablauf der Produktentwicklung im VDD-

Rahmenwerk

In Abschnitt 3.4 wurde bereits der Ablauf des Produktentwicklungsprozess nach der

CPM/PDD-Theorie dargestellt. In dieser Theorie wird die Minimierung der Differenzen zwi-

schen den fest vorgegebenen Soll-Eigenschaften (Required Properties, PR;) und den Ist-

Eigenschaften (Properties, P;) angestrebt. Ziel ist die Entwicklung eines Produktes, das mog-

lichst genau den festen Vorgaben entspricht. In dem hier vorgestellten VDD-Rahmenwerk

sind die Soll-Eigenschaften keine festen Groflen, sondern Kurven, die den Zusammenhang

zwischen der jeweiligen Eigenschaftsausprigung und dem daraus fiir den Kunden resultieren-

den Geldwert darstellen (siehe Abschnitt 4.2.1). Damit weicht auch der Ablauf der Produkt-

entwicklung nach dem hier vorgestellten VDD-Rahmenwerk von dem in Abschnitt 3.4 ab:

Nach der Festlegung der geforderten Soll-Eigenschaften (Required Properties, PR;)
des zu entwickelnden Produktes in Form von Eigenschaftsauprigungs-Geldwert Kur-
ven werden im ersten Durchlauf zunéchst durch Synthese aus einigen zentralen dieser
geforderten Eigenschaften einige Merkmale (C;) des Produktes festgelegt (Abbildung
4-17, 1.1). Dabei werden zu jedem Merkmal auch die Kosten, die aufgrund des festge-
legten Merkmals voraussichtlich anfallen werden, bestimmt und als Ist-Kosten (IKj)

hinterlegt.

Es folgt ein Analyseschritt (Abbildung 4-17, 1.2), in dem untersucht wird, welche Ei-
genschaften das Produkt aufgrund der bereits festgelegten Merkmale hat — auch im
Hinblick auf Eigenschaften, die zuvor noch gar nicht explizit beriicksichtigt waren, so-
fern dies zu diesem Zeitpunkt bereits moglich ist. Das Ergebnis dieses Schrittes sind

somit die ,,Ist-Eigenschaften* (Properties, P;).

Die aktuellen Werte der Ist-Eigenschaften werden in einem Evaluationsschritt in die
Eigenschaftsausprigungs-Geldwert Kurven eingesetzt (Abbildung 4-17, 1.3). Damit

wird jeder Eigenschaftsauspragung ein konkreter Geldwert zugeordnet, den der Kunde
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bereit wire, fiir die aktuelle Groe bzw. Giite der betrachteten Einzeleigenschaft zu

bezahlen'.

e Durch eine Summation der Einzelwertigkeiten wird die ,,Gesamtwertigkeit* der aktu-
ellen Ist-Eigenschaftsauspragungen ermittelt. Auf der anderen Seite werden die Kos-

ten summiert, die durch die einzelnen festgelegten Merkmale verursacht werden

(Abbildung 4-17, 1.4).

¢ Die Differenz zwischen den zu erwartenden Kosten auf der einen Seite und den mog-
lichen Geldwerten (=Verkaufspreis') auf der anderen Seite gibt an, ob und, wenn ja,

wie viel Gewinn die aktuelle Produktvariante ermoglicht.

e Die Betrachtung der aktuellen Position auf den Eigenschaftsauspragungs-Geldwert
Kurven offenbart noch bestehende Defizite und zeigt die Potentiale zur Geldwertstei-
gerung der Konstruktion auf. Die Betrachtung der Kosten der Merkmale ermoglicht
es, Kostentreiber zu identifizieren. Die treibende Kraft des weiteren Prozessverlaufes
ist daher auf der einen Seite das Bestreben, den Wert des Produktes zu erhohen,
und/oder auf der anderen Seite, die Kosten der Merkmale zu verringern. Die Entschei-
dung, ob der Wert erhoht oder die Kosten gesenkt werden sollen, muss der Produkt-
entwickler individuell, z.B. in Abhédngigkeit von der angestrebten Positionierung des
Produktes treffen. So wiirde sicherlich ein Premiumanbieter eher bestrebt sein, sich
von seinen Mitbewerbern durch eine erh6hte Wertigkeit des Produktes zu differenzie-
ren, wihrend der Discounter im Kampf um die Preisfiihrerschaft versuchen wird, die

Kosten zu reduzieren.

e Im néchsten Durchlauf werden zunichst wieder Merkmale festgelegt oder modifiziert
(Synthese) mit dem Ziel, die Summe der Geldwerte der Eigenschaften zu vergroBern,

bzw. die mit den Merkmalen verbunden Kosten zu verringern.

Natiirlich ist der Kunde nicht bereit, fiir eine einzelne losgeloste Eigenschaft eines Produktes zu bezahlen,
sondern nur flir ein komplettes Produkt mit einer Kombination aus verschiedenen Eigenschaften. Trotzdem
lasst sich mit Hilfe statistischer Methoden, wie z.B. der Conjoint-Analyse (siche Abschnitt 2.2.3), aus die-
sem Gesamtbild des Kunden die Wertigkeiten einzelner konkreter Eigenschaften ermitteln und hier zur Er-
stellung der Eigenschaftsauspragungs-Geldwert Kurven nutzen.

Die Gleichung ,,Geldwert” = ,,Verkaufspreis“ ist eine starke Vereinfachung der tatsdchlichen Verhéltnisse,
da fiir den Verkaufspreis weitere Groflen wie z.B. die Handelsmargen zu beriicksichtigen sind. Fiir eine erste
grobe Abschitzung der zu erwartenden Einnahmen durch ein Produkt erscheint diese Vereinfachung jedoch
zuléssig.
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e Ab hier wiederholen sich die Schritte: Es folgt ein Analyseschritt zur Uberpriifung der
tatsdchlichen Ist-Eigenschaften usw. (Abbildung 4-18).

Der grundlegende Entwicklungsprozess ist abgeschlossen, wenn

e alle Merkmale und alle Beziehungen (Relationen, R;) bekannt sind, die notwendig

sind, um den Einfluss auf die Ist-Eigenschaften zu ermitteln;

e die Ist-Kosten (IK;) der Merkmale und die Geldwerte (GW;) der Eigenschaften mit

ausreichender Genauigkeit und Sicherheit vorhergesagt werden kdnnen;

e die Differenz zwischen der Summe der Summe der Geldwerte (GWG) und der Ist-

Kosten (IKG) positiv und ausreichend grof ist

Durch die Relationen werden die Abhdngigkeiten zwischen den Merkmalen und den Eigen-
schaften verdeutlicht. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass durch den hohen Grad der ge-
genseitigen Abhédngigkeiten eine einzelne Eigenschaft in der Regel nicht isoliert betrachtet

werden kann, da sie hiufig weitere Eigenschaften mit beeinflusst.'

'® " Der Ansatz des so genannten Axiomatic Design nach Suh (siche Abschnitt 2.4.2) definiert die vollstindige

Entkopplung aller Eigenschaften und Merkmale als ,,optimale Konstruktion“. Da eine solche Entkopplung
in der Praxis der Produktentwicklung eher selten vorkommt, sieht der Autor dieses Postulat allerdings sehr
kritisch.
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Durchlauf |, Schritt 3

Bewertung:

Die Ist-Eigenschaften werden in die Eigen-
schaftsauspragungs-Geldwert Kurven eingesetzt
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Durchlauf |, Schritt 4

Summation:

Die Geldwerte der konkreten Eigenschaftsaus-
pragungen und die Kosten werden summiert.
Identifizieren von besonderen Geldwertpotentia-
len oder Kostentreibern zur Festlegung der
nachsten Schritte in der Konstruktion.
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Abbildung 4-17: Ablauf der Produktentwicklung (Durchlauf I)
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Durchlauf ll, Schritt 1

Synthese:

Zuweisung/Festlegung von neuen Merkmalen
bzw. Modifikation von bestehenden Merkmalen
ausgehend von den ermittelten Potentialen in
den Eigenschaftsauspragungs-Geldwert Kurven.
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Durchlauf I, Schritt 3

Evaluation:

Die neuen Ist-Eigenschaften werden in die Ei-
genschaftsauspragungs-Geldwert Kurven ein-
gesetzt zur Bestimmung des neuen Geldwertes
der jeweils aktuellen Eigenschaftsauspragun-
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Summation:

Die Geldwerte der konkreten Eigenschaftsaus-
pragungen und die Kosten werden summiert.
Identifizieren von besonderen Geldwertpotentia-
len oder Kostentreibern zur Festlegung der
nachsten Schritte in der Konstruktion.
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Abbildung 4-18: Ablauf der Produktentwicklung (Durchlauf II)
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4.4 Mechanismen zur Steuerung des Produktentwicklungsprozes-
ses

In den einleitenden Abschnitten dieser Arbeit (vgl. Abschnitt 2.1) wurde die Maximierung des
Gewinns, der sich mit einem Produkt erzielen ldsst, als zentrale Aufgabe der Produktentwick-

lung dargestellt. Dabei ldsst sich der Gewinn erh6hen durch

e cine Verbesserung der Eigenschaftsausprigungen eines Produktes und damit einer Er-
héhung des Geldwertes, den der Kunde bereit ist im Tausch fiir das Produkt zu erbrin-

gen;
und/oder

e cine Verringerung der Kosten, die bei der Realisierung der Merkmale des Produktes

anfallen.

In den folgenden Abschnitten werden zunéchst Hilfestellungen zur Erh6hung des Geldwertes,
bezogen auf das vorgestellte VDD-Rahmenwerk, dargestellt. AnschlieBend wird auf Hilfestel-
lungen zur Verringerung der Kosten eingegangen. Dabei werden schwerpunktméfig die Mog-
lichkeiten betrachtet, durch verbesserte Eigenschaftsausprigungen den Geldwert eines Pro-
duktes zu steigern. Im VDD-Rahmenwerk werden keine konkreten MaBnahmen zur Verbes-
serung von Eigenschaftsauspragungen oder Verringerung von Kosten behandelt. Diese Mal-
nahmen sind im hochsten Grade produktspezifisch und stellen eine zentrale Aufgabe des In-
genieurs in der Produktentwicklung dar, die sich nur in sehr begrenztem Mafle durch schema-
tische Modelle bewiéltigen ldsst. Das hier entwickelte VDD-Rahmenwerk dagegen soll den
Ingenieur dabei unterstiitzen, die Entwicklungspotentiale einer Konstruktion zu erkennen und

zu bewerten.
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4.4.1 Hilfestellungen zur Erhohung des Geldwertes eines Produktes

Der Gesamtgeldwert (GWG) eines Produktes ergibt sich aus der Summe der Geldwerte der
einzelnen Eigenschaften (vgl. Abbildung 4-17, 1.4):

GWG =) GW, (11)
J

Der Geldwert (GW;) einer einzelnen Eigenschaft j ergibt sich aus dem Verlauf (der Funktion)
der zugehorigen Eigenschaftsauspragungs-Geldwertkurve (EAGW;), in welche die aktuelle
Eigenschaftsausprigung (EA; = ZWP;, Zahlenwert von P;) an Stelle von x eingesetzt wird:

GW, = f5(x):=+ %6 __.¢ (fiir die S-Kurve) — (12)
+e

1 (x-M)?

GW, = fs(x) = (Go — Gu)-e_i B 4G, (fiir die Gauf3-Kurve) (13)

= Eigenschaftsauspragung EA;
: oberer Grenzwert

= unterer Grenzwert

= Steilheit

= Wendepunkt

= Mittelwert

Breite

QQ =
Il

=

bo§§ta
TRy

Zur Erhéhung des Gesamtgeldwertes muss der Konstrukteur die Geldwerte der einzelnen Ei-
genschaften erhohen. Dazu miissen zunichst die Eigenschaften, deren Verdnderung den groB3-
ten positiven Einfluss auf den Geldwert hat, identifiziert werden. AnschlieSend konnen durch
die Relationen die Merkmale, die geeignet sind, um diese Eigenschaften positiv zu beeinflus-

sen, gefunden und ggf. variiert werden.
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Im VDD-Rahmenwerk werden drei Steuerungsfaktoren eingefiihrt, die den Produktentwickler

bei der Auswahl von Eigenschaften unterstiitzen, bei denen moglichst grole Steigerungsmog-

lichkeiten der einzelnen Geldwerte realisierbar sind ':

Sensitivititsfaktor SF;

Der Sensitivititsfaktor gibt an, wie ,,sensibel” der Geldwert auf eine Verdnderung der Ei-
genschaftsauspragung reagiert. Je steiler die Eigenschaftsauspragungs-Geldwert Kurve am
Punkt des Zahlenwertes der aktuellen Eigenschaftsauspragung ist, desto stirker dndert
sich der Geldwert bei einer Anderung der Eigenschaftsausprigung. Fiir den Produktent-
wickler sind solche Eigenschaften von besonderem Interesse, bei denen bereits eine kleine
Anderung der Eigenschaftsausprigung einen grofen Effekt auf den Geldwert (also die Be-
reitschaft des Kunden, fiir die entsprechende Eigenschaft des Produktes zu bezahlen) hat.
Je groBer der Betrag des Sensitivititsfaktors ist, desto stirker wirkt sich eine Anderung
der Eigenschaftsauspragung auf den Geldwert aus. Bei positivem Sensitivitétsfaktor fiihrt
eine zahlenméBige VergroBerung der Eigenschaftsauspragung zu einer Steigerung des
Geldwertes, wihrend bei einem negativen Sensitivitdtsfaktor eine Verkleinerung der Ei-
genschaftsausprigung zu einer Steigerung des Geldwertes fiihrt (Abbildung 4-19).
Mathematisch bietet sich zur Bestimmung des Sensitivitdtsfaktors die Nutzung der Ablei-

tung der Funktion der Eigenschaftsausprigungs-Geldwert Kurve an:

(GO - Gll ). S : e_S(x_W)
(1 ye S )2

SF, = f3(x) = (fiir die S-Kurve)'®  (14)

1 (x-M)?

— . — . 2 B?
SF. = é(x) _— (GO Gu) (XBZM) e

(fiir die Gauf3-Kurve) (15)

18

Die mathematisch exakte Beschreibung ermoglicht eine genaue Berechnung der Faktoren. Die zentrale
AusgangsgroBBe zu diesen Berechnungen ist die Form und Lage der Eigenschaftsauspragungs-Geldwert
Kurve, die im besten Fall durch intensive Marktstudien ermittelt wurde, haufig aber nur abgeschéitzt werden
kann. Daher sind die daraus abgeleiteten Faktoren mit der gleichen Unsicherheit behaftet wie die urspriing-
liche Funktion. Aus diesem Grund stellen die Faktoren auch nur einen qualitativen Anhaltspunkt fiir die
moglichen Entwicklungspotentiale dar.

Die Bedeutung der einzelnen Buchstaben wird auf der vorhergehenden Seite erklart.
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Potentialfaktor PF;

Der Potentialfaktor ist, ausgehend von der aktuellen Eigenschaftsauspridgung, ein Maf fiir
die Hohe der moglichen Geldwertsteigerung der einzelnen Eigenschaften. Dabei wird
auch beriicksichtigt, wie sensibel der Geldwert auf eine Anderung der Eigenschaftsaus-
pragung reagiert, d.h. bei einem steilen Anstieg der Eigenschaftsauspragungs-Geldwert
Kurve erhoht sich der Potentialfaktor. Im Gegensatz zu dem Sensitivitdtsfaktor beriick-
sichtigt der Potentialfaktor zusétzlich die fiir den Produktentwickler wichtige Information,
in welchem Bereich der Eigenschaftsauspragungs-Geldwert Kurve sich die aktuelle Ei-
genschaftsauspriagung bewegt. Eine Position nahe dem unteren Grenzwert (G,) verspricht
bei einer Anderung der Eigenschaftsausprigung hohere Geldwertzugewinne als eine Aus-
gangsposition in der Ndhe des oberen Grenzwertes (G,), die nicht mehr viel Spielraum fiir
Geldwerterhdhungen bietet. Entsprechend steigt der Betrag des Potentialfaktors mit zu-
nehmender Anndherung der Eigenschaftsauspragung an den Bereich der Funktion im un-
teren Grenzwert stetig an. Ein positiver Potentialfaktor zeigt an, dass zur Steigerung des
Geldwertes der Zahlenwert der Eigenschaftsauspragung erhoht werden muss, bei negati-
vem Potentialfaktor fiihrt eine Verkleinerung des Zahlenwertes der Eigenschaftsauspri-
gung zu einer Geldwertsteigerung (Abbildung 4-19).

Mathematisch wird der Potentialfaktor durch eine abschnittsweise definierte Funktion
dargestellt, die einer punktformigen Spiegelung der Ableitung der Funktion der Eigen-

schaftsauspragungs-Geldwert Kurve entspricht:

Fiir die S-Kurve:

(6,-G,)-5-¢2 "
(1+e—S-(x—W))2
PF; = : ) wenn S >0 (16)
G,—G,)-S-e* "
(1+e—S-(x—W))2

1
16,-6,)5- x<W

(6,-G,)-5-¢2 "
(1+e—S-(x—W))2
PF; = : ) wenn S <0 (17)
G ~G,) S-St
(1+e—S-(x—W))2

1
16,-6,)5- x> W
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Fiir die Gauf3-Kurve (positiv):

REUAN LGm?
_2.(G0—Gu)'(W,;2—M)'e2 ? +(G0—Gu)-(x;21\4)-ez ! X<,
LMy
P <_(G0—Gu)-(X;2M)'€2 r W, <x<W,
,2(G,-G) (Wl};2 M)-e +(G0—Gu)'(xl;M)'€ x2W,,

N

e Differenzfaktor DF;

Der Differenzfaktor gibt, ausgehend vom Geldwert der aktuellen Eigenschaftsauspragung,
die maximal mogliche Geldwertsteigerung der einzelnen Eigenschaften an. Als maximaler
Geldwert, den der Kunde bereit wire, fiir die betrachtete Eigenschaft zu bezahlen, wird
der obere Grenzwert der Eigenschaftsauspriagungs-Geldwert Kurven angenommen, was
der optimalen Eigenschaftsauspragung fiir den Kunden entspricht.

Mathematisch betrachtet ist der Differenzfaktor die Differenz zwischen oberen Grenzwert
G, und dem Geldwert der aktuellen Eigenschaftsausprigung. Damit ist der Differenzfak-

tor immer positiv:

G;S(GW) +G, (fiir die S-Kurve)  (19)

DF, =G, —GW,=G, -
/ / l+e

DF,=G,-GW,=G,-(G,-G,)-e> * +G, (fiir die GauB-Kurve) (20)

Die Faktoren sind grundsitzlich dimensionslos. In Abbildung 4-19 wird der Verlauf der Ei-
genschaftsauspragungs-Geldwert Kurve sowie der davon abhingigen drei Steuerungsfaktoren

exemplarisch fiir eine Kurve vom Typ ,,Standardabhédngigkeit positiv dargestellt.
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Differenzenfaktor DF;

7956
705,5
600
] G -G
DF,(x) =G, ——"*~%5~G,
) I+e
200
60,7] ;
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Abbildung 4-19: Exemplarischer Verlauf der Steuerungsfaktoren

Die einzelnen Faktoren konnen in Abhingigkeit vom konkreten Produkt sehr unterschiedliche
GroBen annehmen. So kann bei einem Produkt A ein Potentialfaktor von 30 bereits die fiir
eine Optimierung am besten geeignete Eigenschaft sein, wahrend bei einem Produkt B ein
Potentialfaktor von 30 von Potentialfaktoren anderer Eigenschaften weit {ibertroffen wird und
damit fiir eine Optimierung weniger geeignet ist. Um dem Produktentwickler das Erfassen der
Bedeutung der berechneten Faktoren einer Eigenschaft im Verhiltnis zu den Faktoren der
anderen Eigenschaften zu erméglichen, werden im VDD-Rahmenwerk zusétzlich zu den oben
angegebenen Faktoren jeweils auch die Faktoren normiert berechnet. Dazu werden die Fakto-
ren jeweils durch den betragsmifBig grofBten Faktor aller Eigenschaften geteilt, so dass sich die

normierten Faktoren alle im Bereich von -1 bis +1 bewegen:

SF,
SFN, = / 21)
max(SF,|[SF|....|sF)|)
PF,
PFN,; = . (22)
max(]PFj |PF]...., PFj‘)
DF,
DFN, = (23)

max(DF,, DF, ,...,DF,)

Nachdem der Produktentwickler mit Unterstiitzung der drei Steuerungsfaktoren (Sensitivi-

tits-, Potential- und Differenzfaktor) eine Eigenschaft ausgewihlt hat, die er in einem néchs-
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ten Schritt optimieren mochte, kann er mit Hilfe der Relationen leicht erkennen, mit welchen
Merkmalen die betrachtete Eigenschaft beeinflusst werden kann. Der bereits in Abschnitt
4.2.3 eingefiihrte Beeinflussungsfaktor BFj; zeigt an, wie stark das Merkmal i die Eigenschaft
j beeinflusst. Da aber eine Eigenschaft hdufig von einer Vielzahl von Merkmalen abhéngt, ist
es flir den Produktentwickler wichtig, erkennen zu kénnen, welche Merkmale den grof3ten
Einfluss auf die Geldwertdnderung einer betrachteten Eigenschaft haben und besonders ge-
eignet fiir eine Verdnderung sind. Um den Einfluss der Merkmale auf den Geldwert einer be-
stimmten Eigenschaft darzustellen, werden im hier vorgestellten VDD-Rahmenwerk ver-

schiedene Beeinflussungsgrade berechnet:

e Beeinflussungsgrad BGj;
Der Beeinflussungsgrad definiert fiir ein Merkmal i den Grad der Beeinflussung auf die
potentielle Geldwertdnderung der Eigenschaft j. In die Berechnung des Beeinflussungs-

grades flieBen mit ein:

e Beeinflussungsfaktor BF;;:
Der Beeinflussungsfaktor gibt die prozentuale Abhingigkeit der Eigenschaft j vom
Merkmal i an. Ein Beeinflussungsgrad von BF;=0,5 gibt beispielsweise an, dass die

betrachtete Eigenschaft j zu 50% vom Merkmal 1 beeinflusst wird.

e Beeinflussungsart BA;;:
Die Beeinflussungsart beschreibt, ob es einen zahlenméfig positiven, negativen oder
nicht ndher bestimmbaren Zusammenhang zwischen der Eigenschaft j und dem

Merkmal i gibt (sieche auch Abschnitt 4.2.3).

e Hairtegrad HG;:
Der Hirtegrad gibt an, wie leicht ein Merkmal noch geéndert werden kann. Dabei
nimmt der Hartegrad Werte zwischen 1 (,,Sehr gut verdnderbar®) und 6 (,,Nicht mehr

anderbar®) an (siehe auch Abschnitt 4.2.4).

e Potentialfaktor PF;:
Der Potentialfaktor verdeutlicht die mogliche Erhéhung des Geldwertes und die Grof3e
der Geldwertéinderung bei einer Anderung der Eigenschaftsausprigung. Bei positivem
Potentialfaktor flihrt eine zahlenmifBige VergroBerung der Eigenschaftsausprigung,

bei negativen Potentialfaktor fiihrt eine zahlenméBige Verkleinerung der Eigen-
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schaftsauspragung zu einer Erhohung des Geldwertes der Eigenschaft (siehe auch Ab-
schnitt 4.2.1)

Mathematisch ist der Beeinflussungsgrad das Produkt aus den oben genannten Faktoren.
Beim Hirtegrad wird mit dem Kehrwert multipliziert, da Merkmale, bei denen Anderun-
gen schwieriger sind (entspricht groem Hértegrad), einen kleineren Beeinflussungsgrad

bekommen sollen:

1

y
i

Die Grofle des Betrags des Beeinflussungsgrades BG;j; zeigt dem Produktentwickler, wie
gut ein Merkmal i fiir die Beeinflussung der Eigenschaft j geeignet ist. Dabei wird der
Geldwert einer beeinflussten Eigenschaft erhoht, wenn bei einem positiven Beeinflus-
sungsgrad der Zahlenwert des Merkmals (ZWC;) erhoht, bzw. bei negativen Beeinflus-

sungsgrad verringert wird.

Gesamtbeeinflussungsgrad BGG;:

Der Gesamtbeeinflussungsgrad beriicksichtigt nicht nur die Beeinflussung einer bestimm-
ten Eigenschaft j durch das Merkmal 1 (wie der Beeinflussungsgrad BG;;), sondern be-
schreibt den Einfluss einer Anderung des Zahlenwertes des Merkmals i auf die Geldwerte
aller mit diesem Merkmal verbundenen Eigenschaften. Bei einem positiven Gesamtbeein-
flussungsgrad wiirde sich durch eine Erhohung des Zahlenwertes des betrachteten Merk-
mals der Geldwert der meisten der verbundenen Eigenschaften erhdhen, bei negativen Ge-
samtbeeinflussungsgrad wiirde sich bei einer Verringerung des Zahlenwertes des betrach-
teten Merkmals der Geldwert der Mehrzahl der verbundenen Eigenschaften erhdhen. Die
absolute Grofle des Betrags des Gesamtbeeinflussungsgrades beschreibt die Stirke der
moglichen Auswirkungen auf den Gesamtgeldwert der verbundenen Eigenschaften. Wenn
eine Anderung des Zahlenwertes eines Merkmals auf den Geldwert einiger Eigenschaften
eine positive Auswirkung hat und auf eine etwa gleich grole Anzahl von Eigenschaften
eine negative Auswirkung hat, dann strebt der Betrag des Gesamtbeeinflussungsgrades
gegen Null. Der Produktentwickler kann daher durch die Auswahl von Merkmalen mit be-
tragsmiBig groBen Gesamtbeeinflussungsgrad solche Merkmale identifizieren, die beson-
ders geeignet sind, den Geldwert von mehreren Eigenschaften zu steigern, ohne dabei den
Geldwert von zu vielen anderen Eigenschaften negativ zu beeinflussen.

Mathematisch ist der Gesamtbeeinflussungsgrad die Summe der Beeinflussungsgrade
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zwischen dem betrachteten Merkmal i und aller von diesem Merkmal beeinflussten Eigen-

schaften:

BGG, =Y BG, =%-Z(BFU .BA, - PF,) (25)
J i i

i J

4.4.2 Hilfestellungen zur Verringerung der Kosten

Die oben beschriebenen Indikatoren sollen helfen, Eigenschaften und Merkmale zu identifi-
zieren, die besonders geeignet sind Geldwertsteigerungen zu realisieren. Die zweite Mdglich-
keit, den Gewinn eines Produktes zu erhohen, ist die Kosten der Produkterstellung zu verrin-
gern. Im VDD-Rahmenwerk ordnet der Produktentwickler den einzelnen Merkmalen konkre-

te Kosten als Ist-Kosten (IK;) zu (siche auch Abschnitt 4.2.4).

Die Gesamt-Ist-Kosten (IKG) eines Produktes ergeben sich aus der Summe der Ist-Kosten der

einzelnen Merkmale (vgl. Abbildung 4-17, 1.4):
IKG =) IK, (26)

Um nun Merkmale identifizieren zu konnen, deren Kosten im Verhéltnis zu ihrem Beitrag
zum Geldwert der mit ihnen verbundenen Merkmale zu hoch sind, werden im VDD-
Rahmenwerk die Soll-Kosten (SKj) berechnet. Zur Berechnung der Soll-Kosten werden die
Geldwerte einer Eigenschaft entsprechend der Beeinflussungsfaktoren (BFj;) auf die beein-
flussenden Merkmale aufgeteilt. Wenn ein Merkmal mehr als eine Eigenschaft beeinflusst,
sind die Soll-Kosten die Summe der anteiligen Geldwerte aller Eigenschaften, die von diesem

Merkmal beeinflusst werden:
SK, = (G, - BF,) (27)
J

Die Soll-Kosten entsprechen im Prinzip den auf die Komponenten aufgeteilten Zielkosten,
wie es auch im Target Costing (sieche Abschnitt 2.3.1) praktiziert wird. Durch einen Vergleich
der Ist-Kosten mit den Soll-Kosten kann der Produktentwickler schnell abschitzen, ob die
Kosten zur Realisierung eines bestimmten Merkmals durch den Beitrag dieses Merkmals zum

Geldwert der verbundenen Eigenschaften gerechtfertigt sind oder nicht.
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Da Ist-Kosten, Eigenschaftsausprigungs-Geldwert Kurven und die Beeinflussungsfaktoren
auf mehr oder wenig genauen Abschétzungen oder Berechnungen der Produktentwickler oder
Marketingexperten beruhen, sollte die Differenz zwischen den Ist- und den Soll-Kosten nur
als ein Anhaltspunkt fiir weitere Optimierungen der Produktkosten gesehen werden. Der Pro-
duktentwickler soll nur auf mégliche Defizite und Potentiale hingewiesen werden und nicht
dazu angehalten werden, strikt die Einhaltung der Vorgaben des VDD-Rahmenwerkes zu er-

zwingen.






S Prototypische Umsetzung des VDD-Rahmenwerks

Das im vorangegangenen Abschnitt vorgestellte VDD-Rahmenwerk wurde prototypisch als
Softwarewerkzeug implementiert. Erster Schritt bei der Erstellung des Softwarewerkzeuges
war, ausgehend von den definierten Anforderungen, die Festlegung des prinzipiellen Aufbaus
und der Strukturierung des Prototyps. AnschlieBend wurde eine geeignete Programmierumge-
bung und Datenbank ausgewéhlt, die eine sinnvolle Programmierung der notwendigen Funk-
tionalitidten ermoglichte. Auf dieser Basis wurde der eigentliche Prototyp, der die CPM/PDD-
Struktur visualisiert und die wichtigsten Funktionen des VDD-Rahmenwerks umsetzt, imple-

mentiert.

5.1 Grundlegender Aufbau des Softwareprototyps

Der Softwareprototyp besteht aus drei Hauptmodulen (Abbildung 5-1):

e Programmmodul mit Algorithmen zur Berechnung und Steuerung des Gesamtpro-

gramms (lokal auf jedem Anwendungsrechner)

e Graphische Benutzeroberfliche zur Visualisierung und fiir Benutzerinteraktionen (lo-

kal auf jedem Anwendungsrechner)

e Datenbank zur Speicherung der CPM/PDD-Modelle (zentral auf einem Server)

Lokale Arbeitsstationen
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Abbildung 5-1:  Aufbau des Softwareprototypen
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Der Softwareprototyp wurde so konzipiert, dass er von mehreren Anwendern gleichzeitig und
unabhingig voneinander genutzt werden kann. Durch den Einsatz einer zentralen Datenbank
ist iiber ein geeignetes Netzwerk (z.B. das Internet) ein weltweiter Zugriff auf die erstellten

CPM/PDD-Modelle moglich.

Eine integrierte Projektverwaltung ermoglicht die Arbeit an unterschiedlichen voneinander
unabhingigen Produktentwicklungsprojekten zur gleichen Zeit. Die Strukturierung der Pro-

jekte und der in den Projekten zusammengefassten Sichten/Module ist in Abbildung 5-2 dar-

gestellt.
Projekt 1 Projekt 2 Projekt m
—— Sicht/Modul 1.1 —— Sicht/Modul 2.1 —— Sicht/Modul m.1
I: Merkmale i: Merkmale I: Merkmale
Eigenschaften Eigenschaften Eigenschaften
—— Sicht/Modul 1.2 —— Sicht/Modul 2.2 coo —— Sicht/Modul m.2
Merkmale Merkmale Merkmale
Eigenschaften Eigenschaften Eigenschaften
H H :
. . .
—— Sicht/Modul 1.n — Sicht/Modul 2.n —— Sicht/Modul m.n

I: Merkmale I: Merkmale I: Merkmale
Eigenschaften Eigenschaften Eigenschaften

Abbildung 5-2: Projektstruktur CPM/PDD Softwareprototyp

5.2 Auswahl der Programmierumgebung und der Datenbank

Zu Beginn der Implementierung mussten geeignete Softwarewerkzeuge fiir die Umsetzung
des Softwareprototyps gefunden werden. Ziel war die Nutzung von mdoglichst weit verbreite-
ten Standardwerkzeugen. Dabei sollte moglichst auf bestehende Funktionalititen zuriickge-
griffen werden, um den Aufwand fiir die Implementierung zu verringern. Insbesondere der
Auswabhl eines geeigneten Werkzeugs fiir die Visualisierung der PDD-Modelle wurde grof3e

Beachtung geschenkt.

Das PDD-Modell kann als Graph betrachtet werden. Dieser besteht aus Knoten (Merkmale,
Relationen und Eigenschaften) die tiber Kanten (Verbindungslinien) miteinander verbunden

sind. Es gibt eine groe Zahl von Programmen, die in der Lage sind, Graphen darzustellen.
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Hinsichtlich ihrer Eignung fiir die Visualisierung der PDD-Graphen wurden die folgenden

Programme néher betrachtet:

Yed (yWorks)

JGraphpad (Open-Source Projekt)

ShriMP (CHISEL-Forschungsgruppe)

GVF/Royere (Open-Source Projekt)

Visio (Microsoft)

SVG/HTML (Beschreibungssprache fiir Vektorgraphiken)

Bei der Auswahl der Visualisierungsumgebung wurden vor allem auf folgende Kriterien ge-

achtet:

Moglichkeiten, die komplexen n:m Relationen eines PDD-Modells iibersichtlich ab-

zubilden

Vollstindige Zugriffs- und Steuerungsmoglichkeiten iiber eine Programmierschnitt-

stelle

Moglichkeiten, Informationen in Textform an beliebigen Elementen der Graphen an-

zuhdngen
Moglichkeiten zur graphischen Darstellung von mehreren Feldern pro Knoten
Moglichkeiten, Knoten und Verbindungslinien farblich abzusetzen

Moglichkeit, auch bei komplexen CPM/PDD-Modellen die Verbindungslinien iiber-

sichtlich darzustellen
Moglichkeiten zur Steuerung von Funktionen im Graph mit Hilfe der Maus

Verkniipfungs- und Einbettungsmdglichkeiten in andere Programme.

Obwohl einige der betrachteten Programme weitreichende Graphikfunktionalitdten haben,

war keines in der Lage, die komplexen n:m Relationen eines CPM/PDD-Modells zufrieden-
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stellend abzubilden. Die anderen der oben genannten Kriterien wurden zum Teil nur sehr un-
zureichend erfiillt. Aus diesem Grund musste neben der Steuerungslogik und den Algorith-

men auch die gesamte Visualisierung der Graphen von Grund auf neu implementiert werden.

Die Implementierung erfolgte auf Basis der Programmierumgebung Visual Basic (Microsoft
Visual Studio 2003). Zur Anzeige der CPM/PDD-Modelle in der graphischen Benutzer-
schnittstelle wurde ein eigenes Visualisierungsmodul, aufbauend auf Funktionalititen der
Graphiksoftware Visio (Microsoft Visio 2003), implementiert. Die Speicherung aller Inhalte
erfolgt zentral in einer SQL-Datenbank (Microsoft SQL-Server 2003). Diese Kombination
aus Programmierumgebung, Graphiksoftware und Datenbank eines Herstellers ermoglichte
eine volle Kontrolle tiber alle Ein- und Ausgaben und die Umsetzung aller fiir den Softwa-

reprotoypen notwendigen Funktionalitdten.

5.3 Softwaretechnische Implementierung

Der komplette CPM/PDD-Prototyp wurde iiber mehrere Jahre entwickelt und umfasst mehr
als 10000 Zeilen Quellcode. Exemplarisch fiir die Details der Implementierung sollen an die-
ser Stelle nur die Tabellenstrukturen und Verkniipfungen der zugrunde liegenden Datenbank

ndher betrachtet werden.

In der Datenbank werden alle Daten der CPM/PDD-Modelle, die verantwortlichen Mitarbei-
ter sowie die bendtigten Einstellungen und Verwaltungsinformationen gespeichert. Die Tabel-
lenstruktur und die zwischen den Tabellen bestehenden Verkniipfungen sind in Abbildung 5-3
dargestellt. Zentrales Element sind die Tabellen ,,cp table®, ,rel table* und ,,con table*. In
diesen drei Tabellen werden die Daten iiber Merkmale, Eigenschaften, Relationen und Ver-

bindungen zwischen diesen gespeichert:

e cp table
In der ,.cp_table” werden die Informationen iiber die Merkmale und Eigenschaften al-
ler gespeicherten CPM/PDD-Modelle abgebildet. Dabei wird keine Unterscheidung
zwischen Merkmalen und Eigenschaften vorgenommen. Dies ist erst in Verbindung

mit der Tabelle ,,con_table* moglich.
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e rel table
In der rel_table werden alle Inhalte der Relationen verwaltet. In dieser Tabelle sind je-
doch keine Informationen tiber die Verbindungen zwischen Merkmalen, Eigenschaften

und Relationen enthalten.

e con_table
In der con_table werden alle vorhandenen Verbindungen zwischen Merkmalen, Ei-
genschaften und Relationen verwaltet. Dabei wird in einer Zeile der con_table immer
genau eine Verbindung zwischen einem Merkmal zu einer Relation und weiter von der

Relation zu einer Eigenschaft abgebildet.

Diese Strukturierung bietet den Vorteil der redundanzfreien Speicherung aller Daten. Im Ge-
genzug sind aber sehr umfangreiche Such- und Berechnungsschritte notwendig, um die zur

Visualisierung benotigten Informationen aus der vorhandenen Datenstruktur zu gewinnen.
Weitere Tabellen werden bendtigt fiir die Verwaltung der

e Projekte (project table, project domain_tracking)

e Sichten/Module eines Produktentwicklungsprojektes (domain_table)

¢ Eigenschaftsauspragungs-Geldwert Kurven (curve_table)

e Verbindungen zwischen den Merkmalen und Eigenschaften verschiedener Varianten

(domain_overlapping)

e Personen, die fiir Merkmale, Eigenschaften, Relationen, Sichten und Projekte verant-

wortlich sind (mit_table)

e Nachrichten, die zwischen Personen ausgetauscht werden konnen bzw. vom System

automatisiert verschickt werden z.B. bei Anderungen von Werten (msg_table)

Tabellen, die fiir die Kernfunktionalitdten nicht von zentraler Bedeutung sind sowie eine aus-
fiihrliche Dokumentation der Bedeutung der einzelnen Tabellenfelder aller Tabellen, sind im

Anhang dieser Arbeit zu finden.



88

5 Prototypische Umsetzung des VDD-Rahmenwerkes

Abbildung 5-3:

Tabellenstruktur der Datenbank

project_table ’ project_domain_tracking domain_table
PK | project_id PK | project_tracking | PK | domain_id
n
title project_id 1 title
content domain_id content
project_mit domain_mit
parent parent
curve_table
id
’ cp_table
cp_sys_id 45 1 : 1 mit_table
ity PK |cp _sys id
yp 1 PK | mit_id
wert ¢ domain_id
einheit n cp_color Anrede
wert cp_title Vorname
wert2 cp_content Name
wert3 cp_value Titel
wert4 cp_entity E_Mail
werts cp_public 1 Telefon
ngs cp_mit = Zimmer
8 cp_kosten Arbeitsgebiet
wert text_oben_l inks Adresse
parent text_oben_links_verbergen Nachrichten
parent unread
haertegrad
msg_table
PK |[msg id |10 A
domain_overlapping
PK | connection_id potreft
g con_table
id1 absender
cp_! PK |con_sys id
cp_id2
parent cp_vor
rel_table —
- cp_nach
PK |rel_sys_id rel_sys_id
1 con_inf
rel_color content
rel_title con_mit
rel_content kostenfaktor
parent parent
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5.4 Funktionalititen des Softwareprototypen

Abbildung 5-4 zeigt die graphische Benutzeroberfliche des CPM/PDD Softwareprototypen.
Das Hauptfenster zeigt die Visualisierung der CPM/PDD-Modelle mit ihren Merkmalen, Ei-
genschaften, Relationen und den Verbindungen dazwischen. Rechts daneben werden in der
Funktions- und Navigationsleiste eine kontextsensible Erklirung bzw. Legende sowie die
Schaltfldchen fiir die Navigation zwischen den einzelnen Projekten und Sichten angezeigt. In
der Funktions- und Navigationsleiste wird auch der gewiinschte Betrachtungsmodus (Ansich-

ten) ausgewdihlt.

[ PDD Hauptprogramm | Testprojekt | Haupt i =
Neu Dearbeten Drucken Tools Infos Hife

g i i i E Jaa i e [F a0 a0 N N N N A N N TN NN =5 TN e NN o TN g S o1 T8

Wert & Einheit

0,28 cw [ 200 km/h
Legende zuNr.2:'Rahmenfarbe’
Relation zur iot mindesteres eine
Luftwiederstandsbeiwert Hochstgeschwindigkeit Hochstgeschwindigkeit e beeiee

\ gaib: Shape ist wertfentlicht

2em B /100km Erklarungen/
Relation zum Legende
Stirnflache K Kraftstoffverbrauch Kraftstoffverbrauch
Eigenschaften -
o Ansichten-
auswabhl

Motorleistung \ Relationen \

Muodus auswahlen

1NN Merkmale C——
r =g CTT—
; ; Sicht auswahlen:
Kraftstoffsorte Projekt/Sichten e
Navigation

4 » My TestprojektHaupt 4 3

Abbildung 5-4: Graphische Benutzeroberfliche des Softwareprototyps
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5.4.1 Funktionalititen zum Aufbau des CPM/PDD Netzwerkes

Projektverwaltung

Alle CPM/PDD Modelle bestehen aus Merkmalen, Eigenschaften und Relationen, die zu je-
weils einer Sicht bzw. einem Modul gehoren. Jede Sicht ist wiederum Teil eines Produktent-
wicklungsprojektes. Um eine Ubersicht iiber diese Struktur und einen schnellen Zugriff auf
jedes Element zu ermdglichen, wird im Softwareprototyp der Projektbrowser verwendet
(Abbildung 5-5). Die hierarchische Projektstruktur wird in einer Baumansicht bis hinunter auf
die einzelnen Merkmale und Eigenschaften dargestellt. Der Projektbrowser ermdglicht die
Visualisierung, den direkten Zugriff auf die Details und das Loschen der angezeigten Elemen-

te.

@Projektl’jhersicht

=0l x|

[#- Projekt: Handstaubsauger
; rojekt: Razenmaher
Projekt: Testprojekt
= Modul: Haupt
E| Eigenzchaften
| - Hichatgeschwindigkeit
i b Kraftstoffverbrauch
- Merkmale
Luftwiederstandsbeivwert
- Stimflsche
i Motorleistung
i Kraftstoffsarte
=1 Modul: Motar

-- Eigenzchalten

- Merkmale
[+ Projekt: test
=)+ Projekt: Demoprojekt
-- todul: Maotar
-- Modul: Gehause
Fl- Modul uffanabehalter LI

|»

E..

(k|

[~ zeige nur verdifentlichte Shapes Zeige / Bearbeits Detalls... | Luschen |

Sicht/Madul visualisiersn | Schliefen |

Abbildung 5-5: Projektbrowser

Hinzufiigen, Bearbeiten und Entfernen von Merkmalen, Eigenschaften und Relationen

Der Softwareprototyp ermoglicht das Hinzufligen, Bearbeiten und Entfernen von Merkmalen,
Eigenschaften und Relationen. Die benétigen Eingabemasken kénnen im Kontextmenti aus-

gewdhlt werden (Abbildung 5-6). Das Kontextmenii ldsst sich durch Rechtsklick auf jedes
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Element aufrufen und bietet immer nur die Funktionen zur Auswahl an, die fiir das betroffene

Element relevant sind.

200 km/h

Relation zur
Hdchstgeschwindigkeit Hochstgeschwindigkeit

neues Merkmal einfligen. ..

neue Eigenschaft einfiigen...

neus verbindung einfigen. ..

Projektbrowser aufrufen. ..

Zeichnung kopieren

e

Einfligen
Ansicht 3
Format 3

Shape »

Abbildung 5-6: Aufrufen von Funktionen iiber das Kontextmenti

Abbildung 5-7 zeigt exemplarisch die Eingabemaske zum Anlegen neuer Eigenschaften. Ne-
ben dem Namen der Eigenschaft kann ein Kommentar, ein Zahlenwert (ZWP;, siche auch
Abschnitt 4.2.2), eine Einheit zum Zahlenwert und die fiir diese Eigenschaft verantwortlichen
Entwickler' angegeben werden. Da eine Eigenschaft nicht isoliert stehen kann, muss aufer-
dem entweder eine Relation zu einem bestehenden Merkmal oder ein komplett neues Merk-
mal definiert werden. Merkmale werden grundsétzlich dhnlich definiert, nur miissen hier zu-
sdtzlich noch der Hértegrad (HG;, siehe auch Abschnitt 4.2.4) und die Ist-Kosten (IK;) mit
angegeben werden. Bei den Relationen wird zusétzlich noch die Beeinflussungsart (BAjj, sie-

he auch Abschnitt 4.2.3) definiert.

' Im Zusammenhang mit Eingaben in den Softwareprototypen wird in dieser Arbeit in der Regel vom (Pro-

dukt-) Entwickler gesprochen. Natiirlich konnen bestimmte Eingaben auch von anderen an der Produktent-
wicklung beteiligten Personen vorgenommen werden. So konnen z.B. die Eigenschaftsausprigungs-
Geldwert Kurven von Mitarbeitern des Marketings ermittelt und in das System eingegeben werden.
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[#® neue Eigenschaft anlegen 2lx|
Bitte geben Sie den Titel fiir die neus Bitte geben Sie den Titel fiir die neus Bitte geben Sie den Titel fiir das neue Beeinfluzsungsart [BA]:
Eigenzchat eir: Relation gin: Merkmal ein:  positiv
K.raftstofteerbrauch Fielation zu Kraftstoffverbrauch IKraltstnlfsnrte  hegativ
Bitte geben Sie eine Beschreibung fiir ©
das neus Merkmal sin: * neutral
Bitte geben Sie eine Beschreibung fiir Bitte geben Sie eine Beschreibung At des Kraftstoffs “ verantwortlich fir Verbindung
die neue Eigenschaft gin: fiir die neve Relation ein: [Benzin/Diesel/ W asserstaff]
IHerr Testmitarbeiter] j
Beschreibt, wieviel Kraftstoff das ;I Digse Felation beschieibt, wie der ;I LI Kommentar zur Yerbindung
F ahizeug verbraucht K.raftstoffverbrauch beeinflugst wird L -
Bitte geben Sie einen Zahlerwert fiir Diese Relation beschreibt, wie der = |
=l =l daz neus Merkmal ein [ZwC]. Kraftstoffverbrauch von der
I Berain Kraftstoffzarte abhangt ;I
B_ilte geben Sie einen Z_ah\enwert fiir “Werbindung herstellen mit:
die neus Eigenschalt ein [24/P]: Bitte geben Sie eine Einheit fiir die —Werantwortlicher Mitarbeiter fiir die
I a ' neuem Merkmal neue Eigenschaft ein Eigenzchaft wahlen:
" bestehendem Merkmal I MM IHerr Testmitarbeiter? j
Bitte ge:ben Sie eine Einheit fur die
neue Eigenschaft ein Yorhandenes Shape auswahlen: Ist-F.osten durch dieses Merkmal
I \100km j werurzacht [in £] [IK]:
| 560
“Yerantwortiicher Mitarbeiter flir das
neue Merkmal:
[Her Til Devbel =] g
Daten Ubernehmen und neu |
il
Hartegrad des Merkmalz [HG]: ity
|21 &hbrechen | Hilfe anzeigen |

Abbildung 5-7: Einfiigen einer neuen Eigenschaft sowie der zugehorigen Relation und des Merkmals

Wird mit einer Eigenschaft mehr als ein Merkmal verkniipft, so konnen sdmtliche Unterver-
bindungen einer Relation in einem eigenen Dialogfenster dargestellt und veréndert werden
(Abbildung 5-8). Hier kann auch der Beeinflussungsfaktor (BFj;, siche auch Abschnitt 4.2.3)

eingegeben werden.

EgUnterverhindungen zur 'Relation zu Schnittleistung d.RM' _ O] x|
Aikbueller Gegerwert der zugehongen Eigenschalt [€]:| 5106
E:?Br};!rssungs- Yerantwortlicher Sol-Kostenanteil
Merkmal: z genzchaft: Beschreibung: titarbeiter: [K.ostenfaktar)
Schnittleistung d. Messer  a| |negativ a| |Schnittleistung d. Ak a | |Her Till Deubel af 38295 (0,750) -«
Leistung d. Motars _I negativ _I Schritteistung d. RM _I _I Herr Till Dieubel _I 12,765 (0,250 _I
M erkmaldetailz Einflusz andern Eigenzchaftzdetails | Beschreibung andern Mitarbeiter Detailz | B eeinfl;z;t;r:ﬁsfaktor

verantwortichen Mitarbeiter fiir die Cohlisfen
Unterverbindung andern

Abbildung 5-8: Anzeigen und dndern von Unterverbindungen

Rielationsdetails | Werbindung lazchen
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Hinzufiigen und Bearbeiten von Eigenschaftsausprigungs-Geldwert Kurven

Die zur Ermittlung des Geldwertes (GW;) einer bestimmten Eigenschaftsausprigung (EA;)
erforderlichen Eigenschaftsausprigungs-Geldwert Kurven (EAGW;) konnen in einem eigenen
Dialogfenster fiir jede Eigenschaft definiert werden (Abbildung 5-9). Dabei konnen die in
Abschnitt 4.2.1 definierten Kurventypen dargestellt werden. Die aktuellen Werte fiir die Ei-
genschaftsauspragung und den Geldwert werden im Graphen durch rote Linien gekennzeich-

net.

[ s—Kurve zu "Kraftst F o ]
1316
1128
1940
1752
—
564
376
188
f f } } f f } } f f f } f f f f f f f f f f } f f
43 -2 A T2 3 4 5 & F @ 9 10 11 12 13 14 15 17 18 18 20 21 ¢
1-188 -
o ] ’
Kurve lbschen | | Schiigben q
= e
o Urszp?m{;ﬁ-wert | Hilfz-K.oordinatensystem
Bitte geben sie alle ‘Werte an. die fur die Darstellung _+I _I
der S5-Kurve benotigt werden: ST : o T S
Schriftgrofie - ShichgroPe - Einheiten - Einheitzgrafie
Eﬂtelel Ebelel Achsze andem Achse andem Achse H-bchse
Tenzwert: renzwert: Steilheit: ‘wendepunkt:
[-200 [10m0 |05 12 5 | : | & | ¥ | * | : | +_| _|
|ztdert: Einheit:
I g I SchiftgroBe v StichgroBe - Einheiten - Einheitzaroiie
Einderungen darstlien | Achse andem Achse andem Achse Y-fchse
Geldwert [Gw]:
+ | - | + | - | + | - | + | - |
I 256,96 Speichern und Schliefen |

Abbildung 5-9: Dialog zur Bearbeitung von Eigenschaftsauspriagungs-Geldwert Kurven

Sichteniibergreifende Verbindungen

Sichteniibergreifende Verbindungen werden benétigt, um identische GroBen, die in mehreren

Sichten verwendet werden, miteinander zu verkniipfen (siche Abschnitt 4.2.6). So kann z.B.
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aus der Sicht des Gesamtfahrzeugentwicklers die Motorleistung ein Merkmal sein, das seine
Eigenschaft Hochstgeschwindigkeit beeinflusst. Aus der Sicht des Motorenentwicklers ist die
Motorleistung wiederum eine Eigenschaft, die z.B. durch die Merkmale Zylinderzahl und
Hub beeinflusst wird. Die sichteniibergreifenden Verbindungen stellen nur eine logische Ver-
bindung her. Die Inhalte und tatséchlichen Gréf8en der verbundenen Merkmale und Eigen-

schaften konnen sich dabei durchaus unterscheiden.

Um einen unkontrollierten Einsatz von sichteniibergreifenden Verbindungen zwischen allen
moglichen Merkmalen und Eigenschaften zu verhindern, kdnnen solche Verbindungen nur
zwischen Merkmalen und Eigenschaften hergestellt werden, die vorher ,,veroffentlicht* wur-
den. Diese gezielte Veroffentlichung von Merkmalen und Eigenschaften ermdglicht es, den
jeweils fiir eine Sicht verantwortlichen Produktentwicklern gezielt einzelne Schnittstellengro-
Ben zu definieren, an die sich andere Sichten ankoppeln kdnnen. Dieses Prinzip ist angelehnt

an die in der Informatik genutzte Objektorientierung.

Abbildung 5-10 zeigt den Dialog zur Herstellung von sichteniibergreifenden Verbindungen.
Im Dialogfenster werden standardméBig zunéchst nur die verdffentlichten Merkmale und Ei-
genschaften der anderen Sichten angezeigt. Zusitzlich konnen bei Bedarf auch alle Merkmale
und Eigenschaften angezeigt werden. Eine Verbindung kann aber nur hergestellt werden,

wenn das entsprechende Merkmal oder die Eigenschaft vorher veroffentlicht wurde.
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ﬂg5ichl:—,.-"Mudu||'.ihergrEifende ¥erbindung herstellen 5 o |I:I|£|
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[=- Modul: Motor -
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Gewicht dez Motors [12 kag]
Leiztung des Motorz  [3 kW]
i Lautstarke des Maotors  [33 dBA)
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[=- Modul: Fabinuerk,
- Fabrkaomfart d. Fahmwerks [1 1]
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IT|IT|IT|
=

¥ zeige nur verdffentlichte Shapes

Sicht-/Modulibergreifende
Werbindung herstellen Abbrechen

Abbildung 5-10: Dialog zur Herstellung von sichten-/moduliibergreifenden Verbindungen

In den visualisierten CPM/PDD-Modellen werden Merkmale und Eigenschaften, die verdf-
fentlicht wurden, mit einem gelben Rahmen dargestellt. Wenn zusétzlich eine sichtenti-
bergreifende Verbindung existiert und gleichzeitig die Zahlenwerte und die Einheiten aller
verbundenen Elemente {ibereinstimmen, wird der Rahmen griin dargestellt. Ein roter Rahmen
bedeutet, dass eine sichteniibergreifende Verbindung besteht, jedoch die Zahlenwerte
und/oder die Einheiten mindestens eines der miteinander verbundenen Elemente nicht iiber-

einstimmen.

Bei einer Anderung des Zahlenwertes oder der Einheit eines Merkmals oder Eigenschaft, mit
der andere Merkmale oder Eigenschaften verbunden sind, werden die fiir die jeweiligen Ele-
mente verantwortlichen Mitarbeiter iiber das integrierte Nachrichtensystem des Softwarepro-
totyps automatisiert informiert (Abbildung 5-11). Dies ermdglicht eine abteilungsiibergrei-
fende oder gar firmeniibergreifende Zusammenarbeit aller an der Produktentwicklung Betei-

ligten.
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ENachricht anzeigen =10 %]

Absender:  fHer Til Deubel

Betreff : Wit einer Sichtiubergreifenden Yerbindung wurde
werandert.
Text: Der £ahlerwert des Shapes Leistung d. Maotors hat ;I

zich won 2.5 kY auf 3 kv geandert.

PERSOMNLICHE MACHRICHT :

Yeranderung |t Herr Muztermann duch neue

Y argaben erforderlich gewesen. Bei Fragen bitte
mit Frau Muzstermann [T el BBEEYY) Ricksprache
halten.

[

& aiehes |

Abbildung 5-11: Automatische Benachrichtigung bei Anderungen von sichteniibergreifend verbundenen Ele-
menten

Mitarbeiterverwaltung

Im Softwareprototyp werden fiir Projekte, Sichten, Merkmale, Relationen und Eigenschaften
der jeweils verantwortlichen Produktentwickler bzw. Mitarbeiter gespeichert. Uber eine eige-
ne Mitarbeiterverwaltung lassen sich zu jedem Mitarbeiter detaillierte Informationen abspei-
chern. Auf diese Weise ist es fiir die an der Produktentwicklung beteiligten Personen jederzeit
leicht moglich, den fiir ein bestimmtes Element verantwortlichen Mitarbeiter zu identifizieren,
z.B. um mit ihm direkt in Kontakt zu treten und eine Frage zu kldren. Umgekehrt lassen sich
zu jedem Mitarbeiter auch sédmtliche Elemente, fiir die er verantwortlich ist, anzeigen

(Abbildung 5-12).
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8 Mitarbeiterinformationen =10 =]
 Informationer
Anrede: Hen Teleforc +49 [0] 621 302 3607
Yorname:  Til Zimmer: 130
Machname: Deubel E-Mail: deubel@icad uni-saarland. de
Titel: Dipl.-Ing. Abteilung: F.onstiukhionztechnik ACAD
Adresse: Universitat des Saarlandes
Zustandigketen

I: Handstaubzauger
Projekt: Testprojelkt
Projekt: Demoprojekt
Projekt: test? [Handstaubzauger]
Sicht: Gehause
Sicht: Liifter
Sicht: Lautstarke des Staubszaugers
Sicht: Auffangbehaler

Sicht: Fahnwerl
Sicht: Gesamtgewicht des Rasenmahers
Sicht: Haupt
Sicht: kotor j
Sicht/Modul anzeigen Eigenzchaften | | Schliefen I
—Machricht senden:
Absender:  |Hen Till Devbel
Betraff : I Condan |
Machrizht :

Abbildung 5-12: Dialog zur Anzeige von Informationen iiber Mitarbeiter

Die Daten der Mitarbeiterverwaltung werden auch fiir das Versenden von Nachrichten oder
automatisch generierten Mitteilungen verwendet, z.B. Benachrichtigungen bei gednderten

Zahlenwerten sichteniibergreifend verbundener Elemente.

5.4.2 Funktionalititen zur Identifikation von Geldwertpotentialen

Die Hilfestellung zur Identifikation von Geldwertpotentialen eines Produktes ist eine der
Hauptfunktionen des in Abschnitt 1 vorgestellten VDD-Rahmenwerkes und somit auch dieses
Softwareprototypen. Dabei wird der Produktentwickler in der Regel die folgenden drei Schrit-
te ausfiihren (siche auch Abschnitt 4.4.1):
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e Auswahl einer Eigenschaft mit einem hohen Geldwertsteigerungspotential mit Hilfe
der aus der aktuellen Eigenschaftsausprigung und den Eigenschaftsausprigungs-

Geldwert Kurven berechneten Sensitivitits-, Potential- und Differenzfaktoren

e Identifizieren von Merkmalen, die besonders geeignet sind, den Geldwert der ausge-
wihlten Eigenschaft positiv zu beeinflussen. Dabei helfen dem Entwickler die Relati-
onen und die aus den Beeinflussungsfaktoren und den Hirtegraden berechneten Beein-

flussungsgrade

e Uberpriifung, welche weiteren Eigenschaften von den identifizierten Merkmalen evtl.
positiv oder negativ zusitzlich beeinflusst werden. Hierbei unterstiitzen die Relationen

und die Gesamtbeeinflussungsgrade

Alternativ kann der Produktentwickler mit Hilfe der Gesamtbeeinflussungsgrade direkt nach
Merkmalen suchen, bei denen eine VergroBlerung bzw. Verkleinerung des Zahlenwertes bei

den meisten verbundenen Eigenschaften eine Steigerung des Geldwertes bewirken wiirde.

Kosten/Geldwert Ansicht

Die Betrachtung und Auswertung der Kosten/Geldwert Ansicht™ ist der erste Schritt im oben
skizzierten Vorgehen zur Steigerung des Geldwertes eines Produktes. In dieser Ansicht wer-
den zu jeder Eigenschaft der Sensitivitéts- (SF;), Potential- (PF;) und Differenzfaktor (DF;)
berechnet (siche auch Abschnitt 1.1) und direkt im jeweiligen Eigenschaftsfeld angezeigt
(Abbildung 5-13). Zur besseren Vergleichbarkeit der einzelnen Faktoren werden auch die
normierten Faktoren (SFN;, PFN;, DFN;) angezeigt. Durch eine farbliche Kennzeichnung
werden zusitzlich Eigenschaften mit besonders groBem Potentialfaktor hervorgehoben. Ein
Pfeil in jedem Eigenschaftsfeld gibt an, ob der Zahlenwert der Eigenschaft vergrofert oder

verkleinert werden muss, um eine Geldwertsteigerung zu erreichen.

*  Die Ansichten, wie z.B. die Kosten/Geldwert Ansicht, sind eigene Darstellungsarten des CPM/PDD-
Modells bei denen jeweils bestimmte zusétzliche Informationen mit angezeigt werden. Die Ansichten sind
nicht zu verwechseln mit den Sichten, die die unterschiedlichen Module bzw. Baugruppen eines Projektes
beschreiben.
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Abbildung 5-13: Kosten/Geldwert Ansicht

Filterung von Relationen

Nach der Auswahl der zu dndernden Eigenschaft ist der zweite Schritt die Identifizierung von
Merkmalen, die geeignet sind, den Geldwert der betrachteten Eigenschaft zu erhéhen. Durch
Aufrufen einer Funktion aus dem Kontextmenii lassen sich alle Verbindungen zwischen
Merkmalen, Relationen und Eigenschaften bis auf die Verbindungen ausblenden, die von der
betrachteten Eigenschaft ausgehen (Abbildung 5-14). Damit ist es auch bei komplexen
CPM/PDD-Modellen moglich, schnell die Merkmale, die die betrachtete Eigenschaft beein-
flussen konnen, zu identifizieren. Um den Produktentwickler dabei zu unterstiitzen, ein Merk-
mal auszuwihlen, das besonders geeignet ist, die betrachtete Eigenschaft zu beeinflussen,
wird in dieser Ansicht zu jedem Merkmal der Beeinflussungsgrad (BGj;) angezeigt und zu-
satzlich seine GroBe durch eine farbliche Kodierung kenntlich gemacht. Die Pfeile in den
Merkmalsfeldern zeigen an, ob der Zahlenwert des Merkmals vergroBert oder verkleinert

werden muss, um bei der verbundenen Eigenschaft eine Geldwertsteigerung zu verursachen.
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Abbildung 5-14: Filterung von Relationen

Um dem Produktentwickler die Moglichkeit zu geben, abzuschitzen, welche weiteren Eigen-
schaften moglicherweise von der Verdnderung eines Merkmals noch betroffen sind, ldsst sich
die Filterung der Relationen auch zweistufig durchfiihren. Dabei werden, ausgehend von einer
betrachteten Eigenschaft, alle Verbindungen zu Merkmalen, die diese Eigenschaft beeinflus-
sen und zusétzlich alle Verbindungen zu Eigenschaften, die wiederum von diesen Merkmalen

abhédngen, dargestellt.

Gesamtbeeinflussungsgrad Ansicht

Das zu Beginn des Abschnitts angesprochene alternative Vorgehen zur Geldwertsteigerung ist
die direkte Betrachtung der Gesamtbeeinflussungsgrade (BGG;) der Merkmale. In der ,,Ge-
samtbeeinflussungsgrad Ansicht™ werden die Gesamtbeeinflussungsgrade, deren Grofle auch
durch eine farbliche Markierung kenntlich gemacht werden und die normierten Gesamtbeein-

flussungsgrade (BGGN;) dargestellt (Abbildung 5-15). Die Gesamtbeeinflussungsgrade be-
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riicksichtigen, ob eine Vergroferung bzw. Verkleinerung des Zahlenwertes des Merkmals zu
einer Steigerung der Summen der Geldwerte aller vom jeweiligen Merkmal abhéngigen Ei-
genschaften fiihrt. Pfeile geben jeweils an, ob der Zahlenwert des jeweiligen Merkmals ver-

groBert oder verkleinert werden muss, um bei den abhingigen Eigenschaften insgesamt eine

VergroBerung des Geldwertes zu bewirken.
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Abbildung 5-15: Gesamtbeeinflussungsgrad Ansicht

5.4.3 Funktionalititen zur Identifikation von Kostenpotentialen

Die zweite Moglichkeit (neben der Steigerung des Geldwertes), den Gewinn eines Produktes
zu vergroBern, ist die Verringerung der Kosten. Kosten werden im vorgestellten VDD-
Rahmenwerk den einzelnen Merkmalen zugeordnet (siche Abschnitt 4.4.2). Dabei wird zwi-
schen den Ist-Kosten und den Soll-Kosten unterschieden. Die Ist-Kosten jedes Merkmals
werden vom Produktentwickler abgeschitzt und in den Softwareprototypen von Hand einge-

geben. Die Soll-Kosten werden automatisch berechnet. Dazu werden die Geldwerte jeder Ei-
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genschaft, gemill den Beeinflussungsfaktoren auf die Merkmale, die diese Eigenschaft beein-
flussen, aufgeteilt. Die Summe der auf ein Merkmal entfallenden Geldwertanteile aller Eigen-

schaften, die von diesem Merkmal beeinflusst werden, ergeben die Soll-Kosten.

Ist-/Soll-Kostenvergleichs Ansicht

In der Ist-/Soll-Kostenvergleichs Ansicht (Abbildung 5-16) werden die Ist-Kosten sowie die
Differenz zwischen Ist- und Soll-Kosten jedes Merkmals angezeigt. Ubersteigen die Ist- die
Soll-Kosten, so wird die Grofle der Differenz durch eine farbliche Kennzeichnung dargestellt.
In dieser Ansicht kann der Produktentwickler rasch tiberblicken, welche Merkmale mehr Kos-
ten verursachen als sie auf Grund ihres Beitrags zum Geldwert der verbunden Eigenschaften
sollten. Dieser Ist-/Soll-Kostenvergleich ist ein erster Anhaltspunkt, welche Merkmale zu
hohe Kosten verursachen. In vielen Fillen kann es nétig sein, hohere tatsdchliche Kosten ei-
nes Merkmals zu akzeptieren, oder es ist schlicht nicht moglich, die anfallenden Kosten genau

auf die Merkmale zu verteilen.
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Abbildung 5-16: Ist-/Soll-Kostenvergleichs Ansicht
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5.4.4 Funktionalititen zur Verwaltung und Vergleich von Varianten

Der Softwareprototyp bietet die Moglichkeit, ganze Projekte als Kindprojekt zu duplizieren
und dann parallel weiter zu entwickeln. Auf diese Weise konnen unterschiedliche Konstrukti-
onsalternativen entwickelt und getrennt bewertet werden. Der Softwareprototyp fragt bei An-
derungen in einer Konstruktionsalternative den Produktentwickler, ob diese Anderung in allen

verwandten Konstruktionsalternativen mit gedndert werden soll (Abbildung 5-17).

Anderungen iibernehmen x|

Das aktualle shape hat werwandte in anderen Sichten/Modulen, Sie kinnen die Werte der verwandten Shapes mit andern §'3a% oder die Werwandtschaft
zwischen den Shapes beenden, so dass sie unabh&ngig voneinander werden ('hNein'.) Sollen die werwandten Shapes jetzt mit geandert werden?

JEI‘ IEin | abbrechen |

Abbildung 5-17: Anderungen verwandter Elemente

Einzelne Sichten von verwandten Projekten konnen miteinander verglichen werden. Dabei
wird der Gesamtgeldwert, die Gesamtkosten und die Differenzen zwischen diesen beiden

Werten angezeigt (Abbildung 5-18).

ﬂgﬁichtvergleich ! 10| x|
Wariante 1: Fiazenmaher Wariante 2 Fazenmaher_2
Sicht 1: Gesamtdomain B azenmaher Sicht 2: Gesamtdomain B azenmaher
Geszamt-st-Kosten: 361,76 Gesamt-lst-Kosten: 361,76
Gesamtgeldwert: 193,66 Gesamtgeldwert: 0,00
Differenz; -168.10 Differenz: 361,76
Sicht 1 visualizieren zuriick zur Sichtenauswahl | schliezsen I Sicht 2 visualizieren

Abbildung 5-18: Vergleich von Kosten und Geldwerten verschiedener Varianten






6 Praktische Anwendung des VDD-Rahmenwerkes

Zur praktischen Demonstration und zur Uberpriifung der Tauglichkeit des vorgestellten VDD-
Rahmenwerkes wurden mehrere Produkte exemplarisch mit dem entwickelten Softwareproto-
typen modelliert. Die praktische Umsetzung konzentrierte sich dabei zunéchst auf die Erfas-
sung der fiir den Kunden relevanten Haupteigenschaften. Modelliert wurden diese Hauptei-
genschaften, die wesentlichen Merkmale, die diese Haupteigenschaften beeinflussen, sowie
die Relationen zwischen Merkmalen und Eigenschaften. In weiteren Sichten auf die Produkte
(siche Abschnitt 4.2.6) wird exemplarisch demonstriert, wie sich durch das Hinzufiigen von
nachgeordneten Eigenschaften und Merkmalen das CPM/PDD-Netzwerk weiter verfeinern
lasst. Im Rahmen der Beispiele wurden nur leicht nachvollziehbare Zusammenhinge darge-
stellt, um die Verstdndlichkeit der Beispiele nicht zu gefdhrden. Prinzipiell ist es jedoch mog-
lich, durch das Sichtenkonzept den Detaillierungsgrad beliebig zu erhéhen. Die einzelnen
Sichten erlauben dabei eine {ibersichtliche Strukturierung und Aufteilung des Gesamtmodells
auf verschiedene Funktions- und Verantwortungsbereiche innerhalb der Gruppe der an der

Produktentwicklung beteiligten Personen.

Zum Vergleich wurde das Produkt auf Basis der gleichen Daten anschlieBend mit der QFD-
Methode (siche Abschnitt 2.4.3) modelliert. Dabei sollte iiberpriift werden, welche Ahnlich-
keiten, Unterschiede, Vor- und Nachteile zwischen der praktischen Anwendung auf Basis des

neuen CPM/PDD Vorgehens und auf Basis der etablierten QFD-Methode bestehen.

6.1 Auswahl des Beispielproduktes

Bei der Auswahl des Beispielproduktes wurde Wert darauf gelegt, ein Produkt zu verwenden,
dessen grundsitzlicher Aufbau und Funktionsweise allgemein bekannt sind. Die Wahl fiel auf
einen Rasenméher fiir den Privatanwender. Dieser lésst sich leicht in iiberschaubare Teilmo-
dule bzw. Baugruppen gliedern (Abbildung 6-1) und bietet leicht nachvollziehbare, fiir den
Benutzer relevante Eigenschaften. Weiterhin wurde wihrend der Entwicklung des Konzeptes
und der Realisierung des Softwareprototypen ein CPM/PDD-Modell eines Handstaubsaugers

aufgebaut sowie diverse kleinere Modelle zu Testzwecken. Da fiir diese Modelle aber keine
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empirisch ermittelten Kundenpréferenzen vorlagen, beschriankt sich die weitere Beschreibung

in diesem Kapitel auf das Produktmodell des Rasenmihers.

Auffangkorb

Rasenmaher
Gesamtbau-

gruppe

Abbildung 6-1: Gewihltes Beispielprodukt — Wolf Rasenméher 2.42 B

6.2 Erfassung von Kundenbediirfnissen

Zur Erfassung der Kundenbediirfnisse, die die Datenbasis filir den korrekten Verlauf der Ei-
genschaftsauspragungs-Geldwert Kurven darstellen, wurde eine Conjoint-Analyse durchge-
fiihrt. Aus der Vielzahl von Instrumenten zur Erfassung von Kundenbediirfnissen (siehe auch

Abschnitt 2.2) wurde die Conjoint-Analyse ausgewdhlt, da sie folgende Vorteile bietet:

e Die Probanden beurteilen komplette Produktmodelle mit einem definierten Satz von
Eigenschaften und deren Ausprigungen. Damit entfillt die Gefahr der Uberbewertung
einzelner Produkteigenschaften, die bei der getrennten Bewertung einzelner Eigen-

schaften auftreten kann.

e Durch das Erstellen von Produktkarten, die die Probanden zu bewerten haben, wird ei-

ne reale Kaufentscheidung gut nachgebildet.

e Die Conjoint-Analyse ist weit verbreitet, anerkannt, und statistisch abgesichert. Die
Auswertung der Rohdaten der Befragung kann durch das Programm Statistical Pro-
duct and Service Solution (SPSS) der Firma SPSS softwaretechnisch unterstiitzt wer-

den.
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Neben diesen Vorziigen hat der Einsatz der Conjoint-Analyse einige Grenzen, die aber beim
vorliegenden Praxisbeispiel nur eine untergeordnete Rolle spielen, bzw. bestmoglichst be-

rlicksichtigt wurden:

e Durch die Festlegung der Skalierung der einzelnen Eigenschaften des Produktes durch
die Versuchsleiter haben diese indirekt einen groen Einfluss auf die aus Kundensicht
wahrgenommene Wichtigkeit einzelner Eigenschaften. Werden die Abstufungen zu
gering gewdhlt, sinkt die Wichtigkeit einerseits und werden die Abstufungen anderer-

seits zu grof3 gewdhlt, steigt sie.

e Des Weiteren fiihrt die Bewertung sédmtlicher moglicher Kombinationen der Eigen-
schaften und deren Ausprigung schnell zu Ermiidungserscheinungen, bzw. zur Uber-
forderung der Testpersonen. Da im Ergebnis die beste Kombination ermittelt werden
soll, wiren von den Versuchspersonen bei 5 Eigenschaften mit 3 Auspriagungen 3°, al-

so 243 Kombinationen zu bewerten.

Der erste Schritt bei der Durchfiihrung der Conjoint-Analyse ist die Auswahl von Eigenschaf-
ten und Eigenschaftsausprigungen (siche Abschnitt 2.2.3, Abbildung 2-8). Fiir das Beispiel-
produkt ,,Rasenmiher* wurden die folgenden relevanten Eigenschaften identifiziert. In Klam-
mern sind unter der jeweiligen Eigenschaft die in der Befragung verwendeten Eigenschafts-

auspridgungen angegeben:

e Maximale Schnittfliche ohne Leerung des Grasfangkorbes

(max. Schnittflache: 100m?, 150m?, 200m?)

e Schnittleistung

(Mihzeit fiir 100m?: 5Smin, 7min, 9min)

e Sicherheit
(GS-Zeichen: Ja/ Nein)

e Wartungsfreundlichkeit
(Anzahl der Wartungen pro Jahr: 0,5, 1, 2)

o Asthetik
(Modell 1, 2 und 3)
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e Umweltfreundlichkeit
(Schalldruckpegel: <88dB, >88dB)

e Robustheit
(Schadenstille in 10 Jahren: 0, 1, 5)

e Ergonomie

(Typ 1, 2 oder 3)

e Preis

(199 €, 399 €, 599 €)

Im zweiten Schritt der Conjoint-Analyse wird das Erhebungsdesign festgelegt. Abbildung 6-2
zeigt exemplarisch eine Produktkarte (Stimulus). Auf der Skala am Boden der Produktkarte
konnten die Testpersonen diese Produktvariante jeweils bewerten (von 1 fiir ,,Wiirde ich auf
jeden Fall kaufen* bis 6 fiir ,,Wiirde ich auf keinen Fall kaufen*). Da die fiir ein vollstdndiges
Design rein rechnerisch notige Anzahl der Stimuli von 8748 durch die Testpersonen nicht zu
bearbeiten gewesen wiren, wurde ein reduziertes Design eingesetzt. Dazu wurde durch den
Einsatz eines Verfahrens nach Addelman [BEPWO06] die Zahl der Stimuli auf 27 gesenkt. Der
vollstdndige Fragebogen ist im Anhang dieser Arbeit beigefiigt.

Produkt 22
GS-Siegel? ja
Max. Schnittflache: 100m?
Mdhzeit £. 100m?2: 9min
Anzahl Wartungen: 1 pro Jahr
Schalldruckpegel: <88dB
Schadensfalle: 0 pro 10 Jahre
Ergonomie: Typ 1
Asthetik: Modell 1
Preis: 199¢€

(© ©® ® ©® @ )

Abbildung 6-2: Beispiel einer Produktkarte

Im dritten Schritt der Conjoint-Analyse wurden die Fragebogen durch die Testpersonen be-
antwortet. Um mogliche Fehler im Testdesign aufzudecken, wurde zunichst ein Vortest mit

n=10 Fragebogen durchgefiihrt. Danach wurde der auf Basis der Erfahrungen aus dem Vortest
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leicht modifizierte Fragebogen an ca. 100 Studierende und Assistenten ausgeben. Nach dem
Riicklauf standen n=50 Fragebogen fiir die Hauptauswertung zur Verfiigung. Mit Hilfe der
Statistiksoftware SPSS wurden im Schritt 4 und 5 der Conjoint Analyse die Teilnutzwerte der
einzelnen Eigenschaftsauspragungen und die durchschnittliche Wichtigkeit der Eigenschaften

fiir alle Probanden (Abbildung 6-3) ermittelt.

Robustheit

Ergonomie

Sicherheit
Schnittleistung
Asthetik
Wartungsfreundlichkeit
Max. Schnittflache

Umweltfreundlichkeit

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Durchschnittliche Wichtigkeit

Abbildung 6-3: Durchschnittliche Wichtigkeit der Eigenschaften fiir alle Probanten

Die durchschnittlichen Wichtigkeiten ergeben sich aus der Spannweite der Teilnutzwerte. Sie

sind die Grundlage zur Erstellung der Eigenschaftsauspragungs-Geldwert Kurven.

6.3 Modellierung des Beispielproduktes

6.3.1 Modellierung mit dem Softwareprototyp nach dem vorgestellten
VDD-Rahmenwerk

Zum Aufbauen des CPM/PDD-Modells, wurde der Rasenméher in die in Abbildung 6-1 ab-
gebildeten Module bzw. Baugruppen zerlegt. Jeder dieser Baugruppen entspricht einer Sicht
(siche Abschnitt 4.2.6) im CPM/PDD-Modell. Hinzu kommen noch eine Sicht fiir das Ge-

samtgewicht und die Gesamtsicht auf den Rasenméher. In der Gesamtsicht werden auf der
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Eigenschaftsseite die in der Kundenbefragung verwendeten Eigenschaften eingesetzt. Die
Merkmale in der Gesamtsicht entsprechen den Eigenschaften in den Sichten auf die einzelnen
Baugruppen (Abbildung 6-4). Diese Verbindungen sind als sichteniibergreifende Verbindun-
gen (siche Abschnitt 4.2.6 und 1.1.1) im Softwareprotoypen realisiert worden. So ist z.B. das
Volumen des Auffangbehilters eine Eigenschaft in der Sicht ,,Auffangbehélter, die von den
Merkmalen Form und Maf3e des Auffangbehilters beeinflusst wird. In der Gesamtsicht ist das
Volumen des Auffangbehilters allerdings ein Merkmal, das seinerseits wieder die fiir den
Kunden relevante Eigenschaft ,,Maximale Schnittfliche ohne Leerung des Grasfangkorbes*
beeinflusst. Dieser Aufbau des Modells ist auch der Grund dafiir, dass fiir das Gesamtgewicht
eine extra Sicht angelegt wurde, in der die Gewichte der einzelnen Module (z.B. Gewicht des
Motors, Gewicht des Gehduses etc.) als Merkmale eingetragen sind und das Gesamtgewicht
die einzige Eigenschaft ist. Eine Auflistung jedes Einzelgewichtes als Merkmal in die Ge-
samtsicht des Rasenméhers hitte dazu gefiihrt, dass die Gesamtsicht unverhiltnismafBig grof3

und uniibersichtlich geworden wiére.

_ -1 c
c R —H p -7 ~—"77 7 |
| ,—| ¢ R — P
sl B A
| ‘ |
C : : ) \rs] €
: : / \\\ Gesamtsicht des
: Sicht Motor L ,\\ Rasenmaihers
N\ ¢ R — P
\
° : : : \\
: Sicht fiir \
(1 € Gesamtgewicht I
\ /’
! /
c R — P [ - -
c b1 R IH P k=77
c J : :
Sicht Gehause

Abbildung 6-4: Sichtenstruktur des CPM/PDD-Modell des Rasenmahers
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Zur Ermittlung des Verlaufs der Eigenschaftausrdgungs-Geldwert Kurven wurden die Nutz-
werte der vom Kunden am meisten bevorzugten Auspriagungen der einzelnen Eigenschaften
addiert. Die Summe wurde durch 599 € (Preis des teuersten Rasenmihers in den Fragebdgen)
geteilt. Das Ergebnis war der Wert eines Nutzwertpunktes in Euro. Nun wurden die Nutzwer-
te der besten und der schlechtesten Auspragungen der Eigenschaften mit diesem Wert multip-
liziert, um jeweils den unteren bzw. oberen Grenzwert der Eigenschaftsauspragungs-Geldwert
Kurven vom Typ ,,Standardabhéngigkeit zu erhalten. Der Nulldurchgang der Kurven wurde
mit Hilfe einer ,,Bestgerade durch die Geldwerte der Auspriagung der einzelnen Eigenschaf-
ten ermittelt. Abbildung 6-5 zeigt exemplarisch den Verlauf der Eigenschaftsauspragungs-

Geldwert Kurve fiir die Eigenschaft ,,Schnittdauer des Rasenméhers*.

[{®5-Kurve zu "max. Schnittdauer d. RM* o ] |
=
174
Tar
=
'35 70 105 g 175 210 245 Pr:
T-ar

[ d LILI

Kurve laschen Schiiefen
= o
o Uri?ﬂg;;;_me” | Hilfz-K.oordinatensystem
Bitte geben sie alle Werte an, die fur die Darstelung _+| _I
der 5-Kurve benatigt werden: i : 2 Ly L
Schriftgrale - Strichgrofe - Einbieiten - Eirkeitzarolie
EﬂtEfE' t Eberer \ S SR Achge dndem Achee dndem Achee Fahchee
renzwert: renzmert: teilheit: endepunkk:
|45.4 |43.2 Jo1 1453 _| _| _| _| _| _| _| _|
|5t ert: Einheit:
I i I : Schiftgrile - Strichgrofe - Eirkeiten - Einkeitzgroie
2= LY Binderumaen darstellen | Achge dndem Achse Sndem Achze Y-fchze
Geldwert [GW]:
+ | - | + | - | + | - | + | - |
I 2,56 Speichern und Schlisfen |

Abbildung 6-5: Praxisbeispiel Rasenméher, Eigenschaftsausprigungs-Geldwert Kurve fiir die Eigenschaft
,Maximale Schnittfliche ohne Leerung des Grasfangkorbes*
Fiir die ja/nein-Eigenschaften (z.B. GS Siegel) wurde der Nulldurchgang bei einem Zahlen-
wert der Eigenschaft von 0 gelegt und die obere und untere Asymptote wie oben beschrieben
ermittelt. Ein positiver Zahlenwert steht fiir ,,Ja, Forderung erfiillt* und ein negativer Zahlen-

wert steht fiir ,,Nein, Forderung nicht erfiillt“. Da der Kurventyp ,,Festforderung mit oberer
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bzw. unterer Grenze* im Softwareprototypen noch nicht implementiert ist, wurde ersatzweise

eine Kurve vom Typ ,,Standardabhéngikeit™ mit einer sehr grolen Steigung (entspricht einem

Sprung) gewihlt (Abbildung 6-6).

[{®s—kurve zu *Sicherheit d. RM" N I ] S|
123
a2
41
= Lzl
10 -368 -328 -287 -246 -205 164 -123 -82 -4 41 83 123 164 205 246 287 328 36%
-41
-82
-123
ﬂ J A . I
Kurve loschen Schliefen
Z T
o Urszp?S:{;;;-men | Hilfz-K.oordinatensyztem
Bitte geben zie alle ‘Werte an, die fir die Darstellung _+I _I
der 5-Kurve benotigt werden: T R A L
Schriftgriie X- Stichgrofe - Einheiten - Einheitzgrofie
Eﬁlerer Eberer Achge andem Achse andem Achze Hobchze
renzwert: renzwert: Steilheit: Wendepunkh:
|28 128 {1000 a _| _*l _| _*l _| _+| _|
R Eirheit: i e e SR
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I 128 Speichern und Schliefen |

Abbildung 6-6: Praxisbeispiel Rasenmiher, Eigenschaftsausprigungs-Geldwert Kurve fiir die Eigenschaft
,.Sicherheit des Rasenméhers®
Nach der Modellierung war es moglich, exemplarisch die im VDD-Rahmenwerk beschriebe-
nen Steuerungsfaktoren und Beeinflussungsgrade durch den Softwareprototypen berechnen
und anzeigen zu lassen. So bietet z.B. die Kosten/Geldwert Ansicht dem Produktentwickler
die Moglichkeit, sich direkt die Sensitivitéts-, Potential- und Differenzenfaktoren (SF;, PF;,
DF;) anzeigen zu lassen (Abbildung 6-7). Dabei werden zusitzlich die normierten Zahlenwer-
te (SFN;, PFN;, DFN;) und der aktuelle Geldwert (GW;) ausgegeben. Die farbliche Markie-
rung der Eigenschaftsfelder orientiert sich am Betrag des normierten Potentialfaktors und er-
moglicht dem Produktentwickler mit einem Blick die Identifikation der Eigenschaften mit den
grofiten Geldwertsteigerungspotentialen. Der Pfeil in den Eigenschaftsfeldern zeigt an, in wel-
che Richtung der Zahlenwert der Eigenschaft (ZWP;) verdndert werden muss, um den Geld-

wert zu vergrofern.
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Abbildung 6-7: CPM/PDD-Modell des Rasenméhers (Ausschnitt) in der Kosten/Geldwert Ansicht

In der Gesamtbeeinflussungsgrad Ansicht (Abbildung 6-8) wird dem Produktentwickler fiir
jedes Merkmal der Gesamtbeeinflussungsgrad sowohl in nicht normierter (BGG;), als auch in
normierter (BGGN;) Form angezeigt. Der Gesamtbeeinflussungsgrad hilft dem Produktent-
wickler dabei, Merkmale zu identifizieren, die besonders geeignet sind, bei einer VergrofBe-
rung (bei positiven BGG;) bzw. Verkleinerung (bei negativen BGG;) ihres Zahlenwertes
(ZWC;) den Geldwert der Mehrzahl der von ihnen beeinflussten Eigenschaften positiv zu ver-
dndern. Ein kleiner Gesamtbeeinflussungsgrad (die Summe der Produkte aus den Potential-
faktoren der beeinflussten Eigenschaften, dem Beeinflussungsfaktor und der Beeinflussungs-
art) verdeutlicht dem Entwickler, dass entweder die Geldwertpotentiale der verbundenen Ei-
genschaften sehr gering sind oder dass eine Verdnderung des Zahlenwertes des Merkmals bei
einem Teil der verbundenen Eigenschaften eine Steigerung des Geldwertes bewirken wiirde,
beim anderen Teil der verbundene Eigenschaften aber zu einer Geldwertverringerung in &hn-
licher Grofe fiihren wiirde. Auch in dieser Ansicht verdeutlichen Farbflichen in den Merk-

malsboxen die GrofBe des Betrags des Gesamtbeeinflussungsgrades. Die Pfeile zeigen dem
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Produktentwickler, ob der Zahlenwert des Merkmals verkleinert oder vergroflert werden

muss, um bei den verbunden Eigenschaften insgesamt eine Geldwertsteigerung zu erzielen.
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Abbildung 6-8: CPM/PDD-Modell des Rasenméhers (Ausschnitt) in der Gesamtbeeinflussungsgrad Ansicht

Die verschiedenen Ansichten und die berechneten Faktoren und Beeinflussungsgrade geben
bei dem verwendeten Praxisbeispiel eine sehr gute Ubersicht iiber die beim Rasenmiher vor-
handenen Optimierungspotentiale. Sehr gut wird z.B. die hohe Bedeutung der Robustheit des
Rasenmdhers fiir den Kunden deutlich (siche Abbildung 6-7). Die mit der Robustheit des Ra-
senmdhers verbundenen Merkmale wie Stabilitiit des Gehduses, des Gestells und des Messers
werden sinnrichtig in der Gesamtbeeinflussungsgrad Ansicht ebenfalls deutlich hervorgeho-
ben (siche Abbildung 6-8). Damit hat der Produktentwickler die Moglichkeit, sich sehr
schnell einen guten Uberblick iiber die fiir den Kunden entscheidenden Eigenschaften und
tiber die Merkmale mit dem grofiten Einfluss auf den Geldwert der verbundenen Eigenschaf-

ten zu verschaffen.
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6.3.2 Modellierung mit dem Softwareprototyp nach der QFD-Methode

Zum Vergleich mit dem Vorgehen nach dem hier vorgestellten VDD-Rahmenwerk wurde das
Beispielprodukt parallel mit Hilfe der QFD-Methode (siehe Abschnitt 2.4.3) modelliert. Der
Prioritatswert der verschiedenen Eigenschaften ergibt sich dabei aus der mit Hilfe der Con-
joint-Analyse ermittelten durchschnittlichen Wichtigkeiten der einzelnen Eigenschaften. So
ist z.B. die Robustheit (durchschnittliche Wichtigkeit: 16,48%) des Rasenmihers einer der
stirksten Faktoren aus Kundensicht, wohingegen die max. Schnittfliche (durchschnittliche
Wichtigkeit: 7.85%) weniger wichtig ist. Anhand dieser Prozentzahlen kénnen nun den ein-
zelnen Eigenschaften Werte zwischen 1 (unwichtig) und 10 (sehr wichtig) zugewiesen wer-
den, die in der Spalte ,,Prioritit“ im QFD-Modell (Abbildung 6-9) eingetragen wurden. Die
einzelnen Merkmale mit ihren jeweiligen Unterpunkten, z.B. Motorleistung, Wartung, etc.,
wurden in die Zeile oberhalb der Kundenanforderungen eingetragen und durchnummeriert.
Zur Bewertung der Schwierigkeiten wurden anhand des SPSS-Modells die Spezifikationen
eines idealen Rasenméhers ermittelt und diese zur Bewertung der Schwierigkeiten, die bei der

Realisierung der gewlinschten Merkmale auftreten, herangezogen.

Einer der wichtigsten Schritte bei der Modellerstellung ist das Eintragen der Beziehungen, die
zwischen den geforderten Eigenschaften und den Merkmalen bestehen. Die Ziffern entspre-
chen dem Grad der Beziehung (0 keine Beziehung bis 3 starke Beziehung). Nachfolgend wird
die technische Bedeutung der Merkmale ermittelt. Hierzu wird die Spaltensumme aus den
Produkten aus Kundenpriorititszahl und der jeweiligen Beziehungszahl gebildet. Somit ergibt
sich die relative technische Bedeutung der Merkmale. Im nichsten Schritt werden die eventu-
ell zwischen einzelnen Merkmalen bestehenden Korrelationen bestimmt (diese entsprechen
den Dependencies, Dy in der CPM/PDD-Theorie). Dies erfolgt in fiinf verschiedenen Stufen
von stark positiv bis stark negativ. Zum Schluss werden die kritischen Merkmale, welche hin-
sichtlich der Erfiillung ein erhebliches Risiko darstellen, vor allem also Merkmale mit hoher
technischer Bedeutung oder solche, die fiir Kunden wichtig, allerdings schwer realisierbar
sind, bestimmt. Der Faktor flir kritische Merkmale ist das Produkt von Schwierigkeit und

Wichtigkeit der jeweiligen Merkmale.

Als Ergebnis der QFD-Methode werden die kritischen Merkmale aufgezeigt, welche beim
weiteren Vorgehen besondere Beachtung finden miissen. In dem hier betrachteten Modell
sind die Stabilitdt des Gehéduses und des Gestells die beiden kritischsten Merkmale (jeweils

Faktor: 120), des Weiteren spielen die Wartung des Motors (Faktor: 84), die Stabilitit des
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Fahrwerks (Faktor: 80) und der Fahrkomfort (Faktor: 70) eine iibergeordnete Rolle bei der

Konstruktion des Produktes.

Die QFD-Methode unterstiitzt den Produktentwickler durch die Identifikation von kritischen
Merkmalen, durch das Aufzeigen von Zusammenhingen zwischen Merkmalen und Eigen-

schaften und durch die Darstellung der Abhiangigkeiten zwischen den einzelnen Merkmalen.
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Abbildung 6-9: QFD Modell des Rasenmihers
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6.4 Bewertung des VDD-Rahmenwerks

Die Modellierung der verschiedenen Beispielprodukte im Rahmen der Vorbereitungen dieser
Arbeit sowie insbesondere die im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Modellierung des
Beispielproduktes ,,Rasenméher auf Basis der zuvor durchgefiihrten Conjoint-Analyse zei-
gen, dass das VDD-Rahmenwerk sehr gut geeignet ist, Eigenschaften, Merkmale, Relationen
und besonders die Wertigkeit einzelner Eigenschaftsauspriagungen fiir den Kunden in einer
fiir den Produktentwickler anschaulichen und gut nachvollziehbaren Art und Weise dazustel-
len. Die im VDD-Rahmenwerk berechneten Steuerungsfaktoren (siehe auch Abschnitt
4.4.1und 4.4.2), die den Produktentwickler beim Identifizieren der Potentiale zur Vergrofe-
rung des Geldwertes des Produktes auf der einen Seite und bei der Identifikation von Kosten
treibenden Merkmalen auf der anderen Seite unterstiitzten und leiteten, weisen den Entwickler
auf die gleichen kritischen Merkmale hin wie auch die entsprechenden Kennwerte der QFD-
Methode. So hat z.B. das Merkmal ,,Stabilitdt des Gehduses™ und ,,Stabilitdt des Gestells*
sowohl in der QFD-Methode eine hohe Einstufung beim Kennwert ,Kritisch® (Abbildung
6-9) als auch einen hohen Gesamtbeeinflussungsgrad (BGG;) beim VDD-Rahmenwerk
(Abbildung 6-8).

Gegeniiber der Unterstiitzung mittels der QFD-Methode weist das Vorgehen nach dem hier

vorgestellten VDD-Rahmenwerk zusitzlich eine Reihe von signifikanten Vorteilen auf:

e Durch das Sichtenkonzept des VDD-Rahmenwerkes ist ein beliebig hoher Detaillie-
rungsgrad der Modellierung der Produkte mdoglich. Dabei hilft die Aufteilung nach
Sichten dem Produktentwickler jedes einzelne CPM/PDD-Modell {ibersichtlich zu
gestalten. Die sichteniibergreifenden Verbindungen verkniipfen die einzelnen Modelle
dabei gleichzeitig zu einem zusammenhéngenden Gesamtmodell.

Selbst bei dem hier verwendeten einfachen Beispiel des Rasenméhers reicht die De-
taillierung des QFD-Modells lediglich bis zu den Merkmalen, die den Merkmalen der
Hauptsicht des CPM/PDD-Modells entsprechen. Beim CPM/PDD-Modell werden
dariiber hinaus auch die nachgeordneten Module wie z.B. der Motor betrachtet und die

Zusammenhédnge deutlich dargestellt (Abbildung 6-4).
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e Die Eigenschaftsauspragungs-Geldwert Kurven (EAGW;) ermdglichen dem Entwick-
ler, die genaue Wertigkeit jeder Eigenschaft fiir den Kunden direkt zu bewerten. Dar-
iiber hinaus ist der Geldwert der aktuellen Eigenschaftsausprigung jederzeit ersicht-
lich. Das QFD-Modell dagegen kennt nur eine Priorititszahl, die aber keine Aussage
iber den Geldwert der aktuellen Eigenschaftsauspragung oder die Konsequenzen einer

Abweichung vom Idealwert der Eigenschaftsausprdgung macht.

¢ Das VDD-Rahmenwerk bietet eine ganze Reihe von Faktoren und Beeinflussungsgra-
den (siche Abschnitt 5.4.2), die dem Entwickler zeigen, welche Eigenschaften noch
Geldwertpotentiale bieten, welche Merkmale geeignet sind, um diese Eigenschaften
positiv zu beeinflussen und welche Konsequenzen auf andere Eigenschaften die Ande-
rung eines Merkmals mit sich bringt. Eigenschaften, deren Auspragung bereits zu ei-
nem maximalen Geldwert fithren, um die sich der Entwickler also nicht mehr vorran-
gig kiimmern sollte, flihren zu entsprechend kleineren Bewertungsfaktoren.
Bei der QFD-Methode gibt es im Prinzip hauptsédchlich die Kennzahl ,,Kritisch®, die
auf besonders einflussreiche Merkmale, die groBen Einfluss auf vom Kunden hoch
gewichtete Eigenschaften haben, hinweist. Diese Kennzahl ist aber unabhingig von
der tatsdchlichen Auspriagung der Eigenschaften und spiegelt nicht die Geldwertpoten-

tiale der Eigenschaften wieder.

e Nur im VDD-Rahmenwerk werden die durch die Merkmale verursachten Kosten be-
riicksichtigt. Hier ist auch eine Gegeniiberstellung der Ist-Kosten (IK;) und der Soll-
Kosten (SKj) der Merkmale moglich (siehe Abschnitt 5.4.3). Die Sollkosten werden
dabei ausgehend von den aktuellen Werten der Eigenschaften auf die einzelnen
Merkmale aufgeteilt. Dieses Vorgehen erfolgt in Anlehnung an das Target Costing
(siche Abschnitt 2.3.1).

Obwohl beide Methoden in Teilbereichen zu dhnlichen Ergebnissen kommen, weist das Vor-
gehen nach dem VDD-Rahmenwerk eindeutige Vorteile fiir die effektive Produktentwicklung
auf. Insbesondere die Moglichkeit, mit Hilfe der Sichten die Wertsteigerungspotentiale und
Kostentreiber durch die verschiedenen Faktoren sowie die Beeinflussungsgrade und die Dar-
stellung der tatsdchlichen Geldwerte und Kosten klar und eindeutig dargestellt zu bekommen,
bietet dem Produktentwickler ein sehr weitreichendes Hilfsmittel zur Unterstiitzung und Steu-

erung des Produktentwicklungsprozesses.



7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die vorliegende Arbeit stellt ein Rahmenwerk zum Value-Driven Development (VDD) auf
Basis des Characteristics-Properties Modelling (CPM) bzw. Property-Driven Develop-
ment/Design (PDD) zur Unterstiitzung des Produktenwicklungsprozesses vor. Dieses VDD-
Rahmenwerk ermoglicht die Abbildung der Merkmale (Characteristics, C;) und Eigenschaften
(Properties, P;) eines Produktes sowie der zwischen diesen bestehenden Relationen (Relations,
R;). Die Merkmale beschreiben Geometrie, Struktur, Aufbau, Materialien etc. eines Produktes
und konnen direkt vom Produktentwickler festgelegt werden. Die Eigenschaften beschreiben
Verhalten und Funktionalititen eines Produktes und kénnen vom Produktentwickler nur indi-

rekt liber eine Verdnderung der jeweils verbundenen Merkmale beeinflusst werden.

Die Gestaltung der Merkmale durch den Produktentwickler bestimmt auf der einen Seite die
Kosten, die mit der Herstellung des Produktes verbunden sind. Die resultierenden Eigenschaf-
ten, d.h. das Verhalten bzw. die Funktionalitit des Produktes, stellen auf der anderen Seite
einen Wert fiir den Kunden dar, fiir den dieser bereit ist, einen bestimmten Kaufpreis zu be-
zahlen. Der Zusammenhang zwischen den kostenerzeugenden Merkmalen und den Wert-

bzw. Einnahmenerzeugenden Eigenschaften ist in Abbildung 7-1 dargestellt.

Das vorgestellte VDD-Rahmenwerk unterstiitzt den Produktentwickler dabei, Produkte so zu
gestalten, dass der Gewinn, also die Differenz zwischen den Einnahmen und den Kosten, ma-
ximiert wird. Dazu werden den einzelnen Eigenschaften Geldwerte und den Merkmalen Ist-
Kosten zugeordnet. Die Hohe der Geldwerte der einzelnen Eigenschaften ist abhéngig von der
konkreten Eigenschaftsauspragung. Der Zusammenhang zwischen der Eigenschaftsauspra-
gung und dem davon abhidngigen Geldwert wird mit Hilfe der Eigenschaftsausprigungs-

Geldwert Kurven beschrieben.
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Produktentwickler Kunde wiinscht

bestimmte
Eigenschaften

L L

bestimmt Merkmale

Merkmale Relationen Eigenschaften
> >
C R, P

Verursachen
Kosten bei der
Entwicklung,
Herstellung,
Verkauf etc.

Erzeugen einen
Wert fir den
Kunden

Kosten fiir < Einnahmen fir

T

Vorraussetzung fiir ein
gewinnbringendes Produkt !

Unternehmen Unternehmen

Abbildung 7-1:  Gesamtzusammenhang zwischen Merkmalen, Eigenschaften, Kosten und Einnahmen

Zur Erhohung des Gewinns konnen entweder die von der Gestaltung der Merkmale abhingi-
gen Ist-Kosten gesenkt oder die von den Eigenschaftsauspriagungen abhidngigen Geldwerte

erhoht werden. Im VDD-Rahmenwerk werden beide Methoden unterstiitzt:

e Wenn die Geldwerte erhoht werden sollen, kann der Produktentwickler zunichst mit
Hilfe von verschiedenen im VDD-Rahmenwerk berechneten Faktoren die Eigenschaf-
ten mit groBen Geldwertsteigerungspotentialen identifizieren. Im ndchsten Schritt
kann er durch die Relationen und die berechneten Beeinflussungsgrade Merkmale
auswéhlen, die besonders geeignet sind, den Geldwert der betrachteten Eigenschaft
positiv zu beeinflussen. SchlieBlich wird dem Produktentwickler zu jedem Merkmal
angezeigt, welche weiteren Eigenschaften positiv oder negativ durch eine Anderung
des Merkmals beeinflusst werden. Dadurch wird es dem Entwickler ermdglicht, ge-

zielt Geldwertpotentiale der Konstruktion zu identifizieren und zu nutzen.
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e Wenn die Ist-Kosten gesenkt werden sollen, kann der Produktentwickler die Ist-
Kosten der einzelnen Merkmale mit den im VDD-Rahmenwerk berechneten Soll-
Kosten vergleichen und so besonders kostenintensive Merkmale identifizieren. Die
Soll-Kosten werden (&hnlich wie bei der Target Costing Methode) durch Aufteilung
der Geldwerte der einzelnen Eigenschaften auf die Merkmale, die diese Eigenschaften
beeinflussen, ermittelt. Dabei wird der Einfluss, den das Merkmal auf die einzelne Ei-
genschaften hat, mit beriicksichtigt. Der Entwickler kann durch den Soll-/Ist-
Kostenvergleich gezielt Merkmale, die mehr Kosten verursachen als sie eigentlich
gemil ihrem Anteil an der Erzeugung des Geldwertes des Produktes diirften, erken-

nen und dndern.

Bei der parallelen Betrachtung mehrerer Konstruktionsvarianten wird dem Entwickler aufge-
zeigt, wie viel eine bestimmte Variante mit einer spezifischen Kombination und Ausprigung
von Eigenschaften flir den Kunden wert ist (was er bereit ist dafiir zu bezahlen), und welche

Kosten diese konkrete Variante bei der Entwicklung, Produktion, Verkauf etc. verursacht.

Die wesentlichen Elemente und Funktionalititen des beschriebenen VDD-Rahmenwerkes
wurden prototypisch als Softwareldsung implementiert. Mit dieser Software konnte anschlie-
Bend exemplarisch ein Beispielprodukt modelliert werden. Zum Vergleich wurde fiir das glei-
che Produkt ein QFD/HoQ-Modell erstellt. Die Modellierung des Beispielproduktes hat die
Vorteile des VDD-Rahmenwerks klar verdeutlicht. Insbesondere die eindeutige Zuordnung
von Kosten auf der einen Seite und Geldwerten auf der anderen Seite als die Treiber des Ent-
wicklungsprozesses, unterstiitzen den Produktentwickler sehr gut bei der wertgetriebenen

Entwicklung von wettbewerbsfihigen, anforderungs- und kostengerechten Produkten.
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7.2 Beantwortung der Forschungsfragen

Was sind die Ziele der Produktentwicklung?

Die Produktentwicklung wird getrieben durch das primére Ziel eines jeden Unternehmens:
Gewinne erwirtschaften.

Dazu miissen Produkte entwickelt werden, die so gestaltet sind, dass der erwartete Erlos
aus dem Verkauf des Produktes grofer ist als die Selbstkosten (zzgl. Overheadkosten und
gewiinschtem Gewinn) des Produktes fiir das Unternehmen. Daher muss der Produktent-
wickler Produkte so gestalten, dass entweder der Geldwert des Produktes fiir den Kunden
gesteigert und/oder die Selbstkosten fiir das Unternehmen reduziert werden (siche auch

Abschnitt 2.1)

Wie konnen die Bediirfnisse von Kunden erfasst, quantifiziert, dargestellt und be-

wertet werden?

Zur Erfassung der Bediirfnisse von Kunden haben sich insbesondere im Bereich der For-
schungen zum Konsumentenverhalten und im Marketing- bzw. Produktmanagement eine
Vielzahl von Werkzeugen etabliert (sieche Abschnitt 2.2). In dieser Arbeit wurde die Con-
joint Anayse (siche Abschnitt 2.2.3 und 6.2) verwendet, um die genaue Wertigkeit einzel-
ner Produkteigenschaften fiir den Kunden zu erfassen. Die Wertigkeiten der einzelnen Ei-
genschaften fiir den Kunden werden im VDD-Rahmenwerk durch die Eigenschaft-
sauspragungs-Geldwert Kurven dargestellt (siche Abschnitt 4.2.1). Diese Kurven stellen
den Zusammenhang zwischen der Ausprigung (GréB3e) einer Eigenschaft und dem Geld-
wert dieser konkreten Eigenschaftsausprigung fiir den Kunden dar. Die Eigenschaft-
sauspriagungs-Geldwert Kurven sind die Grundlage fiir die Identifikation und Bewertung

von Potentialen zur Steigerung des Geldwertes eines Produktes.
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Wie konnen die Aufwinde/Kosten, die mit der Herstellung eines Produktes verbun-

den sind, nachvollziehbar dargestellt werden?

Die Kosten eines Produktes fiir den Hersteller (Selbstkosten) werden entscheidend durch
die Gestaltung des Produktes durch den Produktentwickler bestimmt (siche Abschnitt
2.3). Im vorgestellten VDD-Rahmenwerk werden die Ist-Kosten den einzelnen Merkma-
len (die vom Produktentwickler festgelegt werden) zugeordnet (siche Abschnitt 4.2.4).
Demgegeniiber werden die Soll-Kosten in einem an das Target Costing angelehnten Ver-
fahren fiir jedes Merkmal berechnet und dargestellt (siche Abschnitt 4.4.2). Damit kann
der Produktentwickler die Kostenaufteilung auf die unterschiedlichen Merkmale und die

im Verhiltnis besonders kostenintensiven Merkmale nachvollziehen.

Wie konnen die kundenrelevanten Eigenschaften auf der einen Seite und die Auf-
winde/Kosten auf der anderen Seite in der Produktentwicklung beriicksichtigt wer-
den. Wie kann die Produktentwicklung durch diese so geleitet oder gar gesteuert

werden, dass die Ziele der Produktentwicklung erreicht werden?

Das Ziel der Produktentwicklung (Gewinne realisieren) kann durch eine Senkung der
Kosten auf der einen Seite und/oder durch eine Erhohung des Geldwertes (und damit der
Erlose beim Verkauf) des Produktes auf der anderen Seite erreicht werden. Das VDD-
Rahmenwerk leitet die Produktentwicklung durch die Unterstiitzung des Produktentwick-
lers sowohl bei der Steigerung des Geldwertes als auch bei der Senkung der Kosten. Zur
Geldwertsteigerung werden mit Hilfe verschiedener Faktoren und der Eigenschaft-
sauspragungs-Geldwert Kurven Eigenschaften mit gro3en Geldwertsteigerungspotentialen
identifiziert (siche Abschnitt 4.4.1). Zur Kostensenkung werden die Ist- und die Soll-
Kosten von Merkmalen verglichen und dargestellt (siche Abschnitt 4.4.2).

Die Relationen, welche die Beziehung zwischen den Merkmalen und den Eigenschaften
beschreiben, ermoglichen dem Produktentwickler, die Merkmale auszuwéhlen mit deren
Hilfe der Geldwert einer betrachteten Eigenschaft gesteigert werden kann und dabei
gleichzeitig die Auswirkungen von Verdnderungen dieser Merkmale auf weitere Eigen-

schaften zu erkennen.
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7.3 Grenzen des VDD-Rahmenwerkes

Das VDD-Rahmenwerk unterstiitzt den Entwickler durch das Identifizieren von Eigenschaf-
ten, deren Geldwert fiir den Kunden noch gesteigert werden kann, und durch Identifikation
von iiberméBig kostspieligen Merkmalen. Das VDD-Rahmenwerk bietet {iber die Darstellung
der Relationen zwischen Merkmalen und Eigenschaften keine konkreten Losungsmoglichkei-
ten und Handlungsanweisungen fiir den Produktenwickler an. Die konkreten Analyse- und
insbesondere die Syntheseschritte sind und bleiben die Aufgabe des qualifizierten Produkt-
entwicklers. Im hier vorgestellten VDD-Rahmenwerk werden die Relationen nur mit drei Be-
einflussungsarten ,,beeinflusst positiv®, ,,beeinflusst negativ* und ,,nicht ndher definierte Be-
einflussung® abgebildet. Aufgrund dieser stark vereinfachten Beziehung zwischen Merkmalen
und Eigenschaften konnen z.B. die Beeinflussungsgrade nur eine qualitative Aussage darstel-

len.

In dieser Arbeit wurde die Tauglichkeit des VDD-Rahmenwerkes fiir die Entwicklung eines
rein materiellen physisch greifbaren Produktes dargestellt. Prinzipiell scheint es aber durchaus
moglich, das VDD-Rahmenwerk auch auf die Entwicklung von anderen ,,Produkten® anzu-
wenden. So wurde z.B. bereits im Bereich der Entwicklung von Product-Service-Systems
[Stei05] die CPM/PDD-Theorie erfolgreich angewendet. Ebenfalls wurde die Eignung des
VDD-Rahmenwerks zur Entwicklung von Produktionssystemen vom Autor in Zusammenar-

beit mit Mitarbeitern des Lehrstuhls fiir Fertigungstechnik/CAM in [DZBWO06] betrachtet.

SchlieBlich sei noch angemerkt, dass die im VDD-Rahmenwerk berechneten Faktoren und
Beeinflussungsgrade nur Leitlinien und keinesfalls absolute Grofen fiir die Entwicklung sein
konnen. Vielmehr sollen diese dem Produktentwickler lediglich qualitative Hinweise auf
mogliche Geldwertpotentiale bzw. Kostentreiber geben. Die theoretisch mogliche, exakte
Berechnung von Faktoren muss in der Praxis kritisch betrachtet werden. In den meisten Féllen
ermoglichen die berechneten Werte und Faktoren nur eine tendenzielle Einschitzung. Insbe-
sondere die Unsicherheiten bei der Bestimmung des Verlaufs der Eigenschaftsausprigungs-
Geldwert Kurven konnen die von diesen Kurven abhiangigen Werte, Faktoren und Beeinflus-
sungsgrade stark beeinflussen. Weitere Verfdlschungen der Ergebnisse konnen durch Wech-
selwirkungen oder Kreisschliisse zwischen einzelnen Eigenschaften und/oder Merkmalen

entstehen, die vom Produktentwickler nicht explizit im Modell abgebildet worden sind.
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7.4 Ausblick

Das in dieser Arbeit vorgestellte VDD-Rahmenwerk konnte sinnvoll ergénzt bzw. weiterent-

wickelt werden durch:

e Untersuchung weiterer moglicher Verlaufe fiir die Eigenschaftsausprigungs-Geldwert
Kurven. Dabei konnten z.B. verschiedene Kunden- und Produktgruppen stirker be-

rlicksichtigt werden

e Erhohung des Automatisierungsgrades der Analyse- und Syntheseunterstiitzung des
VDD-Rahmenwerkes z.B. durch erweiterte Relationstypen (bisher nur nur ,,positiv®,

»hegativ und ,,neutral” moglich).
e Verfeinerung der Moglichkeiten, Varianten parallel zu entwickeln und zu vergleichen.

e Verbesserung der Verwaltung und Zuordnung von Ressourcen und Werkzeugen zur

Realisierung von Analyse- und Syntheseschritten einzelner Relationen

e Beriicksichtigung von Randbedingungen (External Conditions, EC;) z.B. von Einsatz-

gebieten des Produktes oder vorhandenen Produktionseinrichtungen.
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Anhang

Im Anhang sind die folgenden Inhalte zu finden:
e Datenbankdokumentation
e Fragebogen

e PDD-Modelle des Rasenmihers

Datenbankdokumentation

Hauptdatenbank

In der Hauptdatenbank werden alle Informationen gespeichert, die im Laufe eines PDD-
Projektes anfallen. Sie setzt sich aus den Tabellen cp_table, rel table und con_table zusam-
men. In diesen 4 Tabellen stecken die wichtigsten Informationen des Systems. Daten, die fiir
die Visualisierung benotigt werden, miissen aus der Hauptdatenbank gefiltert und in der
Hilfsdatenbank dem Visualisierungsmodul zur Verfiigung gestellt werden. Im Folgenden

werden alle Hauptdatenbanken und ihrer Funktion im Einzelnen erldutert:
e cp table

Die cp_table ist projekt- und sichtiibergreifend. Hier werden alle Informationen gespei-
chert, die Merkmale und Eigenschaften betreffen. Dabei wird keine Unterscheidung zwi-
schen Merkmalen und Eigenschaften vorgenommen, diese ist erst in Verbindung mit der

Tabelle con_table moglich.
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rel table

Genau wie die cp_table ist auch die rel table projekt- und sichtiibergreifend. Hier werden
alle Informationen gespeichert, die die Relationen zwischen Merkmalen und Eigenschaf-

ten bezeichnen.

con_table

Die con_table ist fiir die Verbindung von Merkmalen und Eigenschaften mittels Relatio-

nen verantwortlich.

curve table

In dieser Tabelle werden alle Daten gespeichert, die zur Darstellung der Geldwertkurve

der Eigenschaften erforderlich sind.

Hilfsdatenbank

Die Hilfsdatenbank setzt sich aus den Tabellen cp help, rel help und con help zusammen.

Um eine Mulit-user-Funktionalitdt zu gewéhrleisten, werden jedem Benutzer eigene Hilfsta-

bellen zugeordnet. Dies wird dadurch realisiert, dass dem Tabellenname nach einem Unter-

strich die jeweilige Benutzer-ID angehéngt wird.

Die 3 Hilfstabellen werden mit den fiir die Visualisierung relevanten Informationen aus der

Hauptdatenbank gefiillt. Sie werden auch nach der Visualisierung noch genutzt, so ist es mog-

lich sehr schnell eine neue, dhnliche Visualisierung vorzunehmen, wobei zum Beispiel nur

einige Eintrdge in diesen 3 Tabellen manipuliert werden. So ist es z.B. sehr leicht moglich

einzelne Shapes durch Farbgebung hervorzuheben.

cp_help

Die Tabelle cp_help enthilt alle Angaben, die bendtigt werden um die Merkmale und Ei-
genschaften in Form von cp-Shapes zu visualisieren. Dazu gehdren sowohl Strukturanga-
ben als auch die Inhalte (Texte, Farben,...). Zusitzlich wird die eindeutige Identifikations-
nummer aus der Hauptdatenbank mit iibergeben. Damit wird sichergestellt, dass Funktio-

nen, die spater in das Programm eingefiigt werden, unabhéngig von der Visualisierung
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sind, da sie ihre Informationen direkt aus der Hauptdatenbank beziehen konnen und weder

die Hilfstabellen, noch die Visualisierungsfunktion iiberarbeitet werden miissen.

rel _help

Die Tabelle rel help besitzt grundsitzlich den gleichen Aufbau wie die Tabelle cp_table.
Sie besitzt im Wesentlichen die Aufgabe genau die Relationen zu verwalten, die in der ak-
tuellen Visualisierung benétigt werden. Die Spalte rel _main besitzt im aktuellen PDD-
System keine Bedeutung und wird immer auf 1 gesetzt. Da die Visualisierung auch dazu
gedacht ist, mehrere PDD Ebenen darzustellen, bleibt sie jedoch vorhanden, da man dieses

Feature eventuell in spateren Implementierungen ausnutzen will.

con_help

Hierbei handelt es sich um die Tabelle fiir die Verbinder-Shapes. Darin wird gespeichert,
welches cp-Shape mit welchem rel-Shape verbunden ist. Auch wird hierbei indirekt ge-
speichert, welches Merkmal mit welcher Eigenschaft verbunden ist, denn rel-Shapes sind

mittels der Hauptdatenbank immer eindeutig cp-Shapes zugeordnet.

Sonstige Tabellen

cp_action_table und rel action table

Diese beiden Tabellen dienen dazu festzulegen, welche Rechtsklick-Aktionen fiir welche
Merkmale und Eigenschaften (cp action table) und fiir welche Relationen
(rel_action_table) zur Verfligung stehen. Die Aktionen sind mittels ID’s codiert, die wéh-
rend der Visualisierung ausgelesen werden und den entsprechenden Shapes dann zugeteilt
werden. Diese Tabelle wird hauptsidchlich automatisch generiert, in dem sie zwischen
Merkmalen und Eigenschaften unterscheidet und ihnen jeweils nur die Funktionen zu-

weist, die diese auch unterstiitzen.

project table

In dieser Tabelle werden Titel und Beschreibung der einzelnen Projekte gespeichert. Zu
jedem Projekt wird hier auch eine eindeutige ID, die ID des verantwortlichen Mitarbeiter

und der parent-status gespeichert.
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domain_table

In dieser Tabelle werden Titel und Beschreibung der einzelnen Sichten gespeichert. Zu je-
der Sicht wird hier auch eine eindeutige ID, die ID des verantwortlichen Mitarbeiter und

der parent-status gespeichert.
project domain_tracking

Da der Prototyp zwischen unterschiedlichen Projekten, die wiederum unterschiedliche
Sichten beinhalten, unterscheidet, benotigt man eine eindeutige Zuordnung von Domains
und Projekten. Hierfiir ist die Tabelle project domain_tracking zusténdig.

Die Zuordnung erfolgt iiber die ID’s der jeweiligen Projekte und Sichten. Diese stimmen

mit den gleichnamigen ID’s in den anderen Tabellen {iberein.
domain_overlapping

Die vorher schon beschriebenen sichtiibergreifenden Zuordnungen werden in der Tabelle
domain_overlapping gespeichert. Es diirfen hierbei nur Merkmale und Eigenschaften un-
tereinander verkniipft werden, die sich in unterschiedlichen Domainen und innerhalb des
gleichen Projektes befinden. Hierbei wird von dem Prototyp iiberpriift ob die angestrebte
Verbindung zuldssig ist.

Die Zuordnung erfolgt iiber die ID’s der jeweiligen Merkmale und Eigenschaften. cp idl
& cp_id2 entsprechen cp sys_id’s aus der Tabelle cp_table.

mit_table

Diese Tabelle dient zur Verwaltung sdmtlicher Mitarbeiter einer Firma. Diese konnen
dann einfach mittels ithrer ID ihrem jeweils zustidndigen Bereich (z.B. CP, Domain, Pro-
jekt) zugeordnet werden und vom Prototyp ausgelesen werden. Das ist z.B. notwendig,
wenn bei einer sichtiibergreifende Verbindung die Werte von 2 zusammengehorigen ver-
kniipften Shapes nicht {ibereinstimmen. Dann sollte man sich mit dem verantwortlichen
Mitarbeiter der anderen Domain in Verbindung setzen und das Problem erdrtern und ge-
gebenenfalls 16sen.

Des Weiteren werden in dieser Tabelle die ID’s aller Nachrichten gespeichert, die sich in

dem Postfach des jeweiligen Mitarbeiters befinden.
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msg_table

In dieser Tabelle werden alle Nachrichten die {iber das programminterne Versendesystem
verschickt wurden gespeichert. Es werden der Betreff, der eigentliche Nachrichtentext und
der Absender gespeichert. Die Zuordnung an welchen Mitarbeiter die Nachricht adressiert

ist, erfolgt in der mit_table.
Hilfetabelle

In dieser Tabelle werden die Texte der Programmhilfe gespeichert, die an entsprechenden

Stellen innerhalb des Programms die Bedienung erleichtern.
curve help

Diese Tabelle dient zum Speichern aller Daten, die zur besseren Anzeige vom Geldwert-

kurven bendtig werden wie z.B. die Skalierung der Achsen.
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Fragebogen

Projektarbeit Sommersemester 2006

Fragebogen zur Erfassung und Berticksichtigung der
Kundenanforderungen in der Produktentwicklung

Motivation:

Eines der Hauptziele eines Unternehmens ist es auf lingere Sicht am
nationalen oder auch am internationalen Markt zu bestehen. Dieses Ziel
kann mur erreicht werden, wenn ein Unternehmen einen Gewinn bzw.
einen Uberschuss erwirtschaftet. Einfach ausgedriickt heiBt dies, dass die
Einnahmen und Erldse der Unternehmen die anfallenden Kosten
tibersteigen miissen. Um diesen Sachverhalt zu gewihrleisten muss von
Seiten der Unternehmen darauf geachtet werden, dass Produkte entwickelt
und hergestellt werden, die einen gewissen Absatz bringen und von den

Kunden akzeptiert und gekauft werden.
Zielsetzung der Befragung:

Ziel dieser Befragung 1st es nun, beispielhaft eine Einbeziehung méglicher
Kunden in den Produktentstehungsprozess zu simulieren. Hierzu werden
der Nutzwert verschiedener Eigenschaften und deren Ausprigung bei
einem Rasenméiher durch Thre Angaben bestimmit.

VYorgehen:

Der vorliegende Fragebogen setzt sich aus insgesamt 2 Teilen zusammen,

die nacheinander bearbeitet werden sollten.

UNIVERSITAT
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SAARLANDES

LKT
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Christian Weber
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1. Bewerten Sie zuniichst folgende 3 Produktvarianten in Hinblick auf Asthetik.

Bringen Sie hierzu die Modelle auf der Produktkarte (siche Ankang!) nach Threm
personlichen Urteil in eine Reihenfolge und tragen Sie Ihr Ergebnis (die jeweilige

Platzierung) in die folgende Tabelle ein.

Gehen Sie bei der Bewertung davon aus, dass sich die Modelle nur in ihrem dufieren
Erscheinungsbild unterscheiden und ansonsten vollkommen identisch sind, was technische

Daten und Ausstattung angeht.

Platzierung | Modell 1 | Modell 2 | Modell 3

1-3

2. Bewerten Sie nun bitte folgende Stimuli.

Hier sollen Sie nun so genannte Stimuli bewerten. Es handelt sich dabei um Produktmodelle,
die sich durch ecine beliebige Kombination relevanter Eigenschaften auszeichnen. Ihre

Aufgabe besteht nun darin, die verschiedenen Stimuli mit I fiir , wiirde ich auf jeden Fall

kaufen® bis 5 fiir ,, wiirde ich auf keinen Fall kaufen® 7zu bewerten.

Es ist hilfreich sich zunédchst einen Uberblick iiber die verschiedenen Eigenschaften und
deren Ausprdigungen zu verschaffen, zu entscheiden, welche man persénlich fiir relevanter

hdlt und dann erst mit der Bewertung beginnt.
Anmerkungen zu den Eigenschaften:

o GS-Siegel: Das Siegel Geprufte Sicherheit (GS-Zeichen) bescheinigt, dass ein
Produkt den Anforderungen des Gerite- und Produktsicherheitsgesetzes (GPSG)
entspricht.  Die Zertifizierung soll den Benutzer und Dritte bei
bestimmungsgemifer  Verwendung, aber auch  bei  vorhersehbarer
Fehlanwendung vor Schaden sichern. Dazu gehort auch eine Beurteilung, ob die
Bedienungsanleitung verstindlich und vollstindig ist. Funktionspriifungen
gehoren nur soweit zum Prifumfang, wie es fir die Prifung der Sicherheit

erforderlich ist. Die Zertifizierung ist freiwillig.

LKT
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Schalldruckpegel: Rasenmiher mit einem Schallleistungspegel von mehr als 88
Dezibel dirfen an Werktagen nur von 7 Uhr bis 19 Uhr betricben werden.
Rasenmiher mit einem Schallleistungspegel von weniger als 88 Dezibel haben

jedoch langer Ausgang - man darf mit so einem Gerét bis 22 Uhr aktiv sein.

Miihzeit fiir 100m?: Welche Schnittbreite ist die ,,Richtige*?

Schnittbreite: Mihzeit/100 gm:
36 cm ca. 9 Minuten
43 cm ca. 7 Minuten
52 cm ca. 5 Minuten

Max. Schnittfliche pro Sack: Gibt an welche Grasfliche gemiht werden kann,

bis eine Leerung des Auffangbehilters notwendig ist

Anzahl der Wartungen: Hierunter fallen z.B. Ziindkerzenwechsel, Olwechsel,

Messer wechseln bzw. nachschleifen usw.

Schadensfiille: Hicrunter fallen jegliche Fehler, die eine weitere Anwendung des
Rasenmihers verhindern, z.B. Lagerschiaden, Ausfall von Bedienelementen usw.

Der Wert ist als Durchschnittswert zu verstehen.

Ergonomie: In diesem Punkt wird zwischen 3 Ergonomie-Typen unterschieden.

(siehe Anhang!)

o FElektrische Starthilfe: Diese Funktion gewihrleistet einen einfachen Start
des Rasenmaihers per Knopfdruck ohne umstandlichen und kraftaufwendigen

Seilzug.

o Radantrieb als Fahrhilfe: Dient zur Verringerung des Kraftaufwands beim
Schieben des Gerites. Der durch einen Sicherheitsbiigel zuschaltbare
Hinterradantriecb nimmt Ihnen einen Grofteil der Anstrengungen beim

Rasenmiihen ab.

Gehen Sie bei der Bewertung davon aus, dass sich die Produlte nur in den aufgefiihrien

Eigenschaften unterscheiden und ansonsten vollkommen identisch sind.

LKT
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Produkt 1
GS-Siegel®?
Max. Schnittflichs:

Mihzeit f. 100m®:
Anzahl Wartungen:
Schalldruckpegel:
Schadensfalle:
Ergoncmie:
Asthetik:

Preis:

ja

100m?

5min

1 pro Jahr
«<88dB

0 pro 10 Jahre
Typ 2

Modell 2

599¢€

(©® ® ©® ® ® )

Produkt 2
GS-Siegel®?
Max. Schnittfléchse:

Mahzeit £. 100m®:
Anzahl Wartungen:
Schalldruckpegel:
Schadensfalle:
Ergcocnomie:
Asthetik:

Preis:

nein

200m*

9min

0,5 pro Jahr
<B8dB

5 pro 10 Jahre
Typ 1

Mcodell 2

39%€

(® ® ®

® ©® )

Produkt 3
GE-8iegel®?

Max. Schnittfliache:
Mahzeit £. 100m?:
Anzahl Wartungen:
Schalldruckpegel:
Schadensfalle:
Ergoncomie:
Asthetik:

Preis:

ja

200m*

Tmin

0,5 pro Jahr
<884dB

5 pro 10 Jahre
Typ 3

Modell 1

599¢

(®© ©@ ® ® ®)

Produkt 4
GS-Siegel®?

Max. Schnittfliche:100m?

Mihzeit £. 100m®:
Anzahl Wartungen:
Schalldruckpegel:
Schadensfille:
Ergonomie:
Asthetik:

Preis:

ja

Tmin

0,5 pro Jahr
<88dB

1 pro 10 Jahre
Typl

Modell 1

399¢

(@@ ® ®

® ® )

Produkt 5
G8-Siegel?

Max. Schnittflache:
Mahzeit £. 100m?:
Anzahl Wartungen:
Schalldruckpegel:
Schadensfalle:
Ergonomie:
Asthetik:

Preis:

ja

150m?

5min

1 pro Jahr
»>88dB

5 pro 10 Jahre
Typ 3

Modell 2

399¢

(©® @ ® ® ®)

Produkt 6
G8-5iegel®?

Max. Schnittfléche:
Mahzeit £. 100m®:
Anzahl Wartungen:
Schalldruckpegel:
Schadensfalle:
Ergonomie:
Asthetik:

Preis:

ja

100m?

9min

2 pro Jahr
<B88dB

5 pro 10 Jahre
Typ 3

Modell 3

199¢€

(® ©® ®

® ® )

Produkt 7
GS-Siegel®?

Max. Schnittfléache:
Mahzeit £. 100m®:
Anzahl Wartungen:
Schalldruckpegel:
Schadensfalle:
Ergoncimie:
Asthetik:

Preis:

nein

100m=

9min

0,5 pro Jahr
>88dB

1 pro 10 Jahre
Typ 2

Modell 2

199¢€

(© @ ® ® ®)

Produkt 8
GS-Siegel®?

Max. Schnittfléchse:
Mahzeit £. 100m*:
Anzahl Wartungen:
Schalldruckpegel:
Schadensfalls:
Ergonomie:
Asthetik:

Preis:

ja

100m=

5min

0,5 pro Jahr
<B88dB

1l pro 10 Jahre
Typ 3

Modell 3

599¢€

(® ® ®

® ® )

LKT
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Produkt 9

GS-Siegel®? ja

Max. Schnittflache: 150m”
Mahzeit f. 100m*: 9min
Anzahl Wartungen: 2 pro Jahr
Schalldruckpegel: >88dB

Schadensfalle: 1l pro 10 Jahre
Ergoncimie: Typ 1
Asthetik: Modell 3
Preis: 599¢€

(© ®@ @ ® ®)

Produkt 10

GS-Siegel®? ja

Max. Schnittfléche: 150m*
Mihzeit £. 100m*: 7Tmin

Anzahl Wartungen: 0,5 pro Jahr
Schalldruckpegel: >88dB

Schadensfalls: 0 pro 10 Jahre
Ergonomie: Typ 2
Asthetik: Modell 1
Preis: 19%€

(@ @ ® @ ®)

Produkt 11

GS-Siegel? ja

Max. Schnittflache:150m”
Mahzeit £. 100m": Tmin
Anzahl Wartungen: 2 pro Jahr
Schalldruckpegel: <88dBR

Schadensfalle: 1l pro 10 Jahre
Ergoncmie: Typ 3
Asthetik: Modell 2
Preis: 199%¢€

(® @ ® ® ®)

Produkt 12

GS-Siegel®? nein

Max. Schnittfliche:100m*
Mihzeit £. 100m?: 5Smin
Anzahl Wartungen: 2 pro Jahr
Schalldruckpegel: >88dB

Schadensfalle: 5 pro 10 Jahre
Ergonomie: Typ 1
Asthetik: Modell 1
Preis: 59%€

(® ©®@ ® ® ®)

Produkt 13

G8-Siegel? ja

Max. Schnittfléche: 150m*
Maéhzeit £. 100m*: Smin

Anzahl Wartungen: 0,5 pro Jahr
Schalldruckpegel: <88dB

Schadensfalle: 0 pro 10 Jahre
Ergonomie: Typ 1
Asthetik: Modell 3
Preis: 39%¢

(@ ® ® ® ®)

Produkt 14

GS-Siegel®? nein

Max. Schnittfléche: 200m?
Mihzeit £. 100m*: 7Tmin
Anzahl Wartungen: 1 pro Jahr
Schalldruckpegel: <88dB

Schadensfalle: 1l pro 10 Jahre
Ergonomie: Typ 2
Asthetik: Modell 3
Preis: 59%€

(©® ® ® @ ®)

Produkt 15

GS-Siegel? nein

Max. Schnittfléche: 200m?
Maéhzeit f. 100m*: Smin
Anzahl Wartungen: 2 pro Jahr
Schalldruckpegel: <88dB

Schadensfille: 0 pro 10 Jahre
Ergonomie: Typ 3
Asthetik: Modell 1
Preis: 19%¢€

(© ®@ ©®@ ® ®)

Produkt 16

GS-5Siegel®? ja

Max. Schnittfléche: 200m*
Mihzeit £. 100m*: 5min

Anzahl Wartungen: 0,5 pro Jahr
Schalldruckpegel: >88dR

Schadensfalls: 5 pro 10 Jahre
Ergcocnomie: Typ 2
Asthetik: Modell 3
Preis: 19%€

(©® @ ®@ ® ® )

LKT
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Produkt 17

GS-Siegel®? ja

Max. Schnittflache: 200m®
Mahzeit f. 100m*: Smin
Anzahl Wartungen: 1 pro Jahr
Schalldruckpegel: <88dB

Schadensfalle: 1l pro 10 Jahre
Ergoncimie: Typ 1
Asthetik: Modell 2
Preis: 199¢€

(© ®@ @ ® ®)

Produkt 18

GS-Siegel®? nein

Max. Schnittfléche: 150m*
Mihzeit £. 100m*: 9min

Anzahl Wartungen: 0,5 pro Jahr
Schalldruckpegel: <88dB

Schadensfalls: 0 pro 10 Jahre
Ergonomie: Typ 3
Asthetik: Modell 2
Preis: 599%¢€

(@ @ ® @ ®)

Produkt 19

GS-Siegel? ja

Max. Schnittflache: 200m”
Mahzeit £. 100m": Tmin
Anzahl Wartungen: 2 pro Jahr
Schalldruckpegel: >88dB

Schadensfalle: 0 pro 10 Jahre
Ergoncmie: Typ 1
Asthetik: Modell 2
Preis: 599¢€

(® @ ® ® ®)

Produkt 20

GS-Siegel®? ja

Max. Schnittfliche:200m*
Mihzeit £. 100m?: 9min
Anzahl Wartungen: 1 pro Jahr
Schalldruckpegel: >88dB

Schadensfalle: 1l pro 10 Jahre
Ergonomie: Typ 3
Asthetik: Modell 1
Preis: 39%¢€

(® ©®@ ® ® ®)

Produkt 21

G8-Siegel? ja

Max. Schnittfléache: 200m*
Maéhzeit £. 100m*: 9min
Anzahl Wartungen: 2 pro Jahr
Schalldruckpegel: <88dB

Schadensfalle: 0 pro 10 Jahre
Ergonomie: Typ 2
Asthetik: Modell 3
Preis: 39%¢

(@ ® ® ® ®)

Produkt 22

GS-Siegel®? ja

Max. Schnittfléche: 100m?
Mihzeit £. 100m*: 9min
Anzahl Wartungen: 1 pro Jahr
Schalldruckpegel: <88dB

Schadensfalle: 0 pro 10 Jahre
Ergonomie: Typ 1
Asthetik: Modell 1
Preis: 19%€

(©® ® ® @ ®)

Produkt 23

GS-Siegel? ja

Max. Schnittfléche: 100m?
M&éhzeit f. 100m*: Tmin
Anzahl Wartungen: 2 pro Jahr
Schalldruckpegel: <88dB

Schadensfille: 5 pro 10 Jahre
Ergonomie: Typ 2
Asthetik: Modell 2
Preis: 39%¢€

(© ®@ ©®@ ® ®)

Produkt 24

GS-5Siegel®? nein

Max. Schnittfléche: 100m*
Mihzeit £. 100m*: 7Tmin
Anzahl Wartungen: 1l pro Jahr
Schalldruckpegel: >88dR

Schadensfalls: 0 pro 10 Jahre
Ergcocnomie: Typ 3
Asthetik: Modell 3
Preis: 39%¢€

(®© ©@ ® ® ®)

LKT
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Produkt 25
GS-Siegel®?

Max. Schnittflachse:
Mihzeit £. 100m*:
Anzahl Wartungen:
Schalldruckpegel:
Schadensfalle:
Ergoncmie:
Asthetik:

Preis:

ja

150m?

9min

1 pro Jahr
<88dB

5 pro 10 Jahre
Typ 2

Modell 1

599¢

(®© ©@ ® ® ®)

Produkt 26
GS-Siegel®?
Max.
Mahzeit £. 100m?:
Anzahl Wartungen:
Schalldruckpegel:
Schadensfille:
Ergonomie:
Asthetik:

Preis:

nein

Schnittfléche:150m?

Tmin

1 pro Jahr
<88dB

5 pro 10 Jahre
Typ 1

Modell 3

199¢

(® ©@ ® ® ®)

Produkt 27
GS-Siegel?

Max. Schnittflachse:
Mahzeit £. 100m?:
Anzahl Wartungen:
Schalldruckpegel:
Schadensfalle:
Ergonomie:
Asthetik:

Preis:

nein

150m?

Smin

2 pro Jahr
<884dB

1 pro 10 Jahre
Typ 2

Modell 1

399¢

(© ® ©®@ ® ®)

Vielen Dank, dass Sie sich die Zeit genommen haben uns bei der

Projektarbeit 7u unterstiitzen!

LKT
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Anhang 1: Asthetik

Produktkarte

Modell 1

Modell 3

Modell 2

Gewicht | Radantrieb als Fahrhilfe | Elektrische Starthilfe
Typ1| 42kg > >
Typ2| 36ke / P4
Typ3| 30ke \/ /

Anhang 2: Ergonomie
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PDD-Modelle des Rasenmahers

551

Volumnen des AB

0.451h

Energieverbrauch d
Motors

Schnittleistung d
Messer

b

Leistung d. Motors

Sicherheit d. Gehauses

Sicherheit d. Tanks

Wartung des Motors

Rasenmaher,Gesamtdomain Rasenméaher

Relation zu max
Schnittdauer d. RM

‘ 150 m?

Relation zu
Schnittleistung d.RM

max. Schnittdauer d. RM

‘ 7 minf100m®

Relation zu Sicherheit d

Schnittleistung d. RMW

100 GS Siegel

Relation zu
Wartungsfreundlichkeit
d RM

Sicherheitd. RM

1 Wartung/Jahr

Relation zu Asthetik d

Wartungsfreundlichkeit
d.RM

‘ 10 Pkte

Relation zu

Asthetik des
Rasenméhers

‘ 83 dB(A)

Umweltfreundlichkeit d

Lautstarke des RM

1 Schfpro 10 J

Relation zu Robustheit

Asthetik des Gehauses

—»

Robustheit d
Rasenmahers

‘ 2 Pkte

Relation zu Ergonomie
d RM

Asthetik des Gestells

Asthetik des AB

83 dBA

Lautstarke d. Motors

Stabilitat d. Gehauses

Ergonomie d
Rasenmahers
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Stabilitét d. Gehauses

Rasenm@her,Gesamtdomain Rasenméher

Stabilitét d. Messers

Stabilitét d. Gestells

Stabilitat o. Fahrwerks

Abstumpfen der Klingen

Handhabung d.
Auffangbeh

28 kg

Gesamtgewicht d. RM

Anlasskornfort d. Motors

Fahrkomfort d
Fahrwerks

Ergonomie d. Gestells

091

Yolumen des Tanks

Art der Betankung
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1 kg/dm?

Material

Rasenmaher Auffangbehélter

55000 cm?

MaBe d.AB.

Form des AB

Befestigung d. AB.

1 rot

Relation zu Asthetik
d.AB.

Farbe des AB

2 kg
Relation zu Gewicht
d.AB. Gewicht d. AB.
551
) F———»
Relation zu Volumen
— d.AB. Volumen d.AB.
11
I N . -,
Relation zu Handhabung
— des AB. Handhabung des AB
11
i F—»

Asthetik des AB.
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4 Stck

Anzahl der Réader

Rasenmaher,Fahrwerk

8 kgll

Material des FW

Relation zu Fahrkomfort

11

Fahrkomfort d.
Fahrwerks

16 cm

RadgroiRe

Relation zu Gewicht des
FW

3,5 kg

Gewicht des FW

Radprofil

Aufbau des FW

Radantrieb

Relation zu Stabilitat des
FW

—»| Relation zu

Héhenverstellung des
FW

11

Stabilitat des FW

6 cm

Héhenverstellung des
FW
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8 kgl

Material des Gehauses

Rasenméaher,Gehduse

473080 cm

MaRe des Gehauses

Relation zu Gewicht des
Gehauses

Form des Gehauses

Struktur/Aufbau des
Gehauses

1 rot

Farbe des Gehé&uses

Relation zu Stabilitat des
Gehauses

Relation zu Sicherheit
des Gehéauses

Relation zu Asthetik des
Gehauses

55 kg

Gewicht des Gehauses

11

Stabilitat des Gehauses

11

Sicherheit des
Gehauses

11

Asthetik des Gehauses



Anhang 159

8 kgl

Material des Gestells

Rasenmaher,Gestell

Form des Gestells

Relation zu Gewicht des
Gestells

Anbringung des
Sicherheitsbligels

Struktur/Aufbau des
Gestells

7540100 cm

MaRe des Gestells

1gelb

Farbe des Gestells

Relation zu Ergonomie
des Gestells

Relation zu Asthetik d.
Gestells

Relation zu Stabilitat des
Gestells

2 kg

Gewicht des Gestells

11

Ergonomie des Gestells

11

Asthetik des Gestells

11

Stabilitat des Gestells
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12 kg

Rasenméher,Gesammtgewicht des Rasenmahers

Gewicht d. Motors

Relation zu
Gesammigewicht d. RM

29 kg

5,5 kg

Gewicht des Gehauses

2kg

Gewicht des Gestells

1,5 kg

Gewicht des
Auffangbeh.

Okg

Gewicht des Tanks

4kg

Gewicht des Fahrwerks

3kg

Gewicht des Messers

Gesammtgewicht d. RM.
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4 Stck

Anzahl der Klingen

Rasenméher Messer

8 kgll

Material des Messers

Relation zu Gewicht des
Messers

25¢cm

Gréie des Messers

Form der Klingen

Relation zu Stabilitat des
Messers

r— Relation zu
Schnittleistung des
Messers

Relation zu Abstumpfen

der Klingen

3 kg

Gewicht des Messers

11

Stabilitat des Messers

11

Schnittleistung des
Messers

11

Abstumpfen der Klingen
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Rasenméaher,Motor

Art des Motors

Relation zu
Energieverbrauch

Art des Startens

Relation zu
Anlasskomfort

7,85 kg/l

0,45 I/h

Energieverbrauch d.
Motors

Anlasskomfort

Material

Relation zu Gewicht

12,5 kg

Gewicht des Motors

Aufbau des
Motorgehduses

Relation zu Leistung des
Motors

158 cm?

Hubraum des Motors

Relation zur Lautstarke
d.M.

Zylinderanzahl

Relation zur Wartung
d.M.

2 kw

Leistung des Motors

83 dBA

Lautstérke des Motors

Wartung des Motors
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Rasenmaher, Tank

900 cm?

MaRe des Tanks

[ —

Relationzu Yolumen des
Tanks

1 kg/m?®

Material des Tanks

Relation zu Gewicht des
Tanks

Befestigung am
Gehause

Relation zu Sicherheit
des Tanks

Relation zu Art der
Betankung

Volumen des Tanks

0 kg

Gewicht des Tanks

11

Sicherheit des Tanks

11

Art der Betankung
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struktionselemente (Design Features) am Beispiel von Wellenkonstruktionen.

ISBN 3-930429-31-4 (1993)

Mischo, Armin: Modellbasierte Akquisition und Implementierung des technologi-
schen Wissens fiir die NC-Detailplanung.
ISBN 3-930429-32-2 (1993)

Rech, Karsten: Regelungsmodell zur Konzipierung der Informationsverarbeitung in
der Produktionslogistik.
ISBN 3-930429-33-0 (1994)

Stark, Rainer: Entwicklung eines mathematischen Toleranzmodells zur Integration
in (3D-) CAD-Systeme.
ISBN 3-930429-34-9 (1994)

Dietz, Stefan: Wissen zur Auswahl von Montagemitteln, seine Aufbereitung und
Verarbeitung in CA-Systemen.
ISBN 3-930429-35-7 (1994)

Muth, Michael: Reprdsentation von Konstruktionswissen unter Verwendung des
objektorientierten Paradigmas.
ISBN 3-930429-36-5 (1994)

Stadelmeyer, Volker: Entscheidungsunterstiitzung zur technischen Planung im
Fertigungsbereich.
ISBN 3-930429-37-3 (1994)

Jostock, Jiirgen: Aufbau eines hierarchisch organisierten, wissensunterstiitzten
Fertigungsregelungssystems.

ISBN 3-930429-38-1 (1994)

Miiller, Andreas: Leitlinie zur Problemdefinition bei der Entwicklung von komple-
xen Montagesystemen.

ISBN 3-930429-39-X (1994)



Band 11

Band 12

Band 13

Band 14

Band 15

Band 16

Band 17

Band 18

Band 19

Band 20

Band 21

Band 22

Band 23

Labisch, Susanna: Untersuchung des Kaltpressens pulverformiger Stoffe mit Hilfe
der Methode der Finiten Elemente unter besonderer Berticksichtigung der Trocken-

pressung von Sekunddrkornmassen .
ISBN 3-930429-40-3 (1995)

Schmidt, Jiirgen: Untersuchung zur Reinheit spanend bearbeiteter Oberflichen
unter besonderer Beriicksichtigung des erzeugenden Prozesses.
ISBN 3-930429-41-1 (1996)

Cuber, Michael: Entwicklung einer Strategie zur qualititsgerechten Modellierung
des Entwicklungs-/Konstruktionsprozesses.

ISBN 3-930429-42-X (1996)

Avgoustinov, Nicolay: Minimizing the Labour for Exchange of Product Definition
Data Among N CAx-Systems.
ISBN 3-930429-43-8

Bir, Thomas: Einsatz der Feature-Technologie fiir die Integration von Berechnun-
gen in die friihen Phasen des Konstruktionsprozesses.
ISBN 3-930429-44-6

Seel, Uwe: Robotergestiitze Zellenkalibrieung als Basis einer Feature-basierten
Montageplanung.
ISBN 3-930429-45-4

Britten, Werner: CAD-basierte Ubersetzung geometrischer Toleranzen in vektoriel-
le Darstellungen.
ISBN 3-930429-46-2

Jung, Dieter: Praxis- und Prozessnahes Optimierungsmodell (PPO-Modell) zur
systematischen, kontinuierlichen Verbesserung komplexer industrieller Prozesse.
ISBN 3-930429-47-0

Muth, Michael: CAD-M(COMPUTER AIDED DESIGN using MULTIMEDIA)-
Reprdsentation und Nutzung von Konstruktionswissen in verteilten Entwicklungs-

umgebungen.
ISBN 3-903429-48-9

Wauttke, Claas Christian: Mehrfachnutzung von Simulationsmodellen in der
Produktionslogistik.
ISBN 3-930429-49-7

Oltermann, Ralf: Systematik zur Abschdtzung von Fertigungstoleranzen auf
Grundlage einer Auswertung der laufenden Fertigung.
ISBN 3-93042-50-0

Werner, Horst: Integration von CAx-Funktionalitdten in einem neuartigen Kon-
struktionssystem.
ISBN 3-930429-51-9

Behrning, Stefan: Messungen von Belegungen durch Fertigungshilfsstoffe auf
metallenen Werkstiicken mittels mIR-Fasersonde.

ISBN 3-930429-52-7
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Band 28

Band 29
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Thome, Oliver: Durchgdngige Erfassung und Verarbeitung von Toleranzinformati-
onen.

ISBN 3-930429-53-5

Junk, Stefan: Inkrementelle Blechumformung mit CNC-Werkzeugmaschinen:
Verfahrensgrenzen und Umformstrategien.
ISBN 3-930429-54-3

Braun, Peter: Entwicklung einer Methodik zur Untersuchung des Einflusses von
Kiihlschmierstoffen auf das Hdrteverhalten von Einsatzstihlen am Beispiel des
Kiihlschmierstoffs ARAL Sarol 470 EP und der Einsatzstihle C15, 16MnCr5,
9SMnPb28.

ISBN 3-930429-55-1

Rattay, Bernd: Untersuchung der Einflufsgrofsen auf die Formfiillung und die
Werkzeugbelastungen beim Préigen von Mikrokanalstrukturen in Metallische Ble-

che.
ISBN 3-930429-56-X

Franke, Christina: Feature-basierte Prozesskettenplanung in der Montage als Basis
fiir die Integation von Simulationswerkzeugen in der Digitalen Fabrik.
ISBN 3-930429-57-8

36th CIRP International Seminar on Manufacturing Systems
ISBN 3-930429-58-6

Korne, Thomas: Fertigungsorientierte Analyse und Optimierung von Gruppenarbeit
in der Automobil-Endmontage unter besonderer Beriicksichtigung von Informati-
onstechnologie und Digitaler Fabrik.

ISBN 3-930429-59-4

Fischer, Nikolaus: Messungen geringster organischer Belegungen auf diffus
reflektierenden Oberflichen mit einem mIR-faseroptischen Priifkopf.
ISBN: 3-930429-60-8

Bernardi, Markus: Gestaltung eines mechatronikorientierten Entwicklungsprozes-
ses fiir mobilwe Arbeitsmaschinen und des dazugehorigen Entwicklungsumfeldes.

ISBN 3-930429-61-6

Ryu, Shi-Bok: Development of a Microklystrode Vacuum Tube: A Focus on the
Improvement of Modeling and Manufacturing Processes.

ISBN 3-930429-62-4

Vielhaber, Michael: Zusammenbauorientiertes Konstruieren im Produktentste-
hungsprozess der Automobilindustrie am besonderen Beispiel des Karosserieroh-
baus.

ISBN 3-930429-63-2

Steinbach, Michael: Systematische Gestaltung von Product-Service Systems.
ISBN 3-930429-64-0



Band 36 Blumenau, Jean-Claude: Lean Planing unter besonderer Beriicksichtigung der

Skalierung wandlungsfihiger Produktionssysteme.
ISBN 3-930429-65-9

Band 37 Zenner, Christian: Durchgdngiges Variantenmanagement in der Technischen
Produktionsplanung.
ISBN 3-930429-66-7

Band 38 Bossmann, Marc: Feature-basierte Produkt- und Prozessmodelle in der integrierten
Produktentstehung
ISBN 3-930429-67-7

Band 39 Deubel, Till: Anforderungs-, kosten- und wertgetriebene Steuerung des Produkt-
entwicklungsprozesses.
ISBN 978-3-930429-68-4
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