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Abstract

Abstract

In the last decade, many factors have changed in the enterprise-environment due
to the diversification of the market demand. Global competition, increasing functio-
nality of products, shorter innovation cycles and environmental standards are only
some of these factors. Enterprises react to the changing situation by offering an
increasing number of variants of existing products. The augmented internal product
complexity frequently causes an increasing number of dependencies between single
modules. These dependencies or rules make the product-configuration process more
complicated for vendors and customers and is more difficult to support with IT-soft-
ware.

A proven valuable attempt is not to deal with short-term measures like designing
very customized modules, but to consider the eventual customer requirements
already in the first stages of the engineering design process. A modular product
architecture provides a generic structure to capture and utilize commonality, and at
the same time it provides some degree of freedom for the specific product customi-
sation.

In this work some methods supporting the modularisation process in the enginee-
ring design process are presented. Although these approaches fulfill important pre-
requirements to support the configuration process, they do not represent configura-
tion knowledge in a structured way. So the K- & V-Matrix-method is introduced and
discussed as a simple and easy-to-learn approach for structuring and representing
configuration knowledge. The method is based on two kinds of matrices: the K-
Matrix (configuration matrix, “Konfigurationsmatrix”) and the V-Matrix (compatibi-
lity matrix, "Vertraglichkeitsmatrix") and allows:

- the description of different product views,

- a consistent mapping between the views,

- the description of correlations between single parts or modules.

The K- & V-Matrix method is discussed in the context of the engineering design
process and its ability to combine with the approaches supporting the modularisa-
tion of product architectures is presented.

In addition to the method a software-tool has been developed. The aim of the
software is to:

- support the analysis of configuration knowledge,

- permit a fast verification of configuration knowledge,

- simplify the management of configuration knowledge.

In this part of the work, aspets of the interface in the software tool are focussed.
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Abstract

An interface-approach for an editing-tool as well as for a query-tool are discussed.
Moreover, the query-tool has a generic interface-structure which enables a fast veri-
fication of the knowledge in the matrix, independent of the product characteristics.
The usability of the interface has been tested scientifically and the results confirmed
the validity of the approach presented.

In the last part of the work the method and the related software tool have been
verified in the context of the sales process with different products. The results show,
that the presented method and the related software-tool can represent the configu-
ration knowledge of assembly to order products. Some limitations in more custo-
misable products show, that the method focusses on aspects of the variety and
represents only a part of the configuring knowledge described by compatibilities,
formulas, rules or constraints. Nevertheless, the matrix-based methodology and the
related IT-tool provide a useful support for analysing and structuring product variety,
independent of the product characteristics and complexity throughout the whole
product life-cycle.
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Kapitel 1
Einleitung

1.1 Kontextuelles Umfeld der Arbeit

Diese Arbeit ist im Zusammenhang mit dem Eureka-Projekt E2296 COMA (COnfi-
guration MAnagement for the machine industry) entstanden. Am Projekt haben drei
Hochschulen und 16 Industriepartner aus der Schweiz sowie aus Deutschland - zwi-
schen Januar 2000 und Juni 2002 - geforscht.

Die primare Zielsetzung des Projektes lag in der Entwicklung einerseits einer
Methodik fur die Beschreibung des Konfigurationswissens von Variantenprodukten
und andererseits eines einfachen Konfigurationswerkzeuges fur die Verifizierung der
Methodendaten. Die Projektschwerpunkte am Zentrum fur Produktentwicklung wur-
den in einem Team von drei wissenschaftlichen Mitarbeitern bearbeitet. Obwohl
innerhalb des Projektes klar definierte Arbeitspakete und Kompetenzen bestimmt
wurden, ist der Kern der Methode und der Software-Anwendung das Resultat der
Beitrdge aller Mitglieder des Teams. Diese Besonderheit spiegelt sich auch in der vor-
liegenden Arbeit: Im Kapitel 5.2 wird der Aufbau der Methode und im Kapitel 6.1 die
Anwendung beschrieben, die in dhnlicher Art und Weise auch im Beitrag von Ch.
Puls (Puls 2003) und in demnéchst im Beitrag von P. Henseler vorzufinden sind.
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1.2 Ziel der Arbeit

In den letzten Jahren wurden im Kontext der Produktentwicklung vermehrt
Methoden zur Entwicklung von markt- und kundengerechten Variantenprodukten
(z.B. QFD, FMEA u.v.a.) angewendet und IT-Tools wie PDM-Systeme zur Datenverwal-
tung eingesetzt. Die steigende unternehmensweite Vernetzung der Systeme, das
Supply Chain Management und die flexible Fertigung stellen hilfsreiche Ansatze fur
die Erfullung der unternehmensweiten Ziele dar: kundenindividuelle und qualitativ
hochstehende Produkte sowie kurze Lieferzeiten.

Trotz diesen Anstrengungen ist die Kommunikation in der Zusammenarbeit zwi-
schen Entwicklung und Verkauf im Allgemeinen nicht optimal. Dies hangt vielfach
von folgenden Faktoren ab:

- Luckenhaftes technisches Produktverstandnis der Verkaufer.

- Fehlende Sensibilitat der Entwickler fur die echten Marktbedurfnisse und die

Tendenz zum Over-Engineering.

- Mangelnde Kommunikation zwischen Verkauf und Entwicklung, gegeben auch
durch die unterschiedliche Sichtweise auf das Produkt.

- Verbleiben des Konfigurationswissens in den technischen Abteilungen. Dieses
Wissen ist in der Erzeugnisgliederung (Produktstruktur) teilweise vorhanden
und kann nur in aufwendiger Art und Weise in Konfiguratoren festgehalten
werden. Dies erfolgt meist mittels fremder Hilfe, da Konfigurationssysteme oft
nur von fachlich ausgebildeten Informatikern gepflegt werden kénnen.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Ansatz diskutiert, wie die wichtigsten Elemente
des Konfigurationswissens strukturiert und einfach dargestellt werden kénnen. Das
Ziel ist dabei, ein Werkzeug zu schaffen, welches dem Produktentwickler und dem
Verkaufer die Méglichkeit gibt, Wissen tber die Variantenprodukte tber eine
gemeinsame Wissensplattform zu pflegen bzw. abzufragen.

Hiermit soll zugleich auch eine Diskussionsplattform im Entwicklungsprozess
geschaffen werden, welche als Entscheidungsgrundlage bei der Gestaltung neuer
sowie bei der Pflege bestehender Produktfamilien herangezogen werden kann. Dar-
Gber hinaus soll dieses Wissen im Konfigurationsprozess verwendet werden und als
einfache Wissensbasis fir kommerzielle Konfiguratoren dienen.



Kapitel 2
Einleitung und Anforderungsdefini-
tion

Im ersten Teil des Kapitels wird der aktuelle Stand beziglich der Problematik der
Variantenvielfalt dargelegt. Die Auswirkungen der Variantenvielfalt sowohl im Unter-
nehmensumfeld wie auch im Unternehmen werden diskutiert. Hiermit wird ein erster
Uberblick tber die Komplexitat des Problems gegeben.

Im zweiten Teil dieses Kapitels wird das Digitale Produkt, sowie dessen Konzept
mit den Schwerpunkten Produkte, Unternehmensprozesse und Tools als méglicher,
gesamtheitlicher Ansatz zur Beherrschung der Variantenvielfalt vorgestellt.

Im dritten und letzten Teil des Kapitels werden die Anforderungen gemass der im
ersten Kapitel beschriebenen Zielsetzung definiert und der Aufbau der Arbeit vorge-
stellt.

2.1 Variantenvielfalt in Unternehmen

In den letzten Jahren wurden Unternehmen mit variantenreichen Produkten vor
nicht einfach zu l6sende Herausforderungen gestellt, da Anzahl Varianten stark
zugenommen hat. Variantenreiche Produkte sind nicht ausschliesslich ein Phanomen
der letzten Jahre, sie haben aber fiir viele Unternehmen sehr an Bedeutung gewon-
nen und sind heute ein fester Bestandteil der Unternehmensstrategie.
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211 Variantenvielfalt in der Vergangenheit

Die Investitionsguterindustrie machte sich schon in den zwanziger Jahren des 20.
Jahrhunderts die Idee der Baukasten im Bereich des Werkzeugmaschinenbaus
zunutze. Frasmaschinen wurden in Baugruppen unterteilt und auftragsneutral auf
Lager gefertigt. Erst beim Eintreffen des Kundenauftrages wurden die Baugruppen
zu einer Maschine zusammengestellt. Dies ermdglichte eine rationellere Fertigung
(Borowski 1961).

Die Idee einer moglichst rationellen Produktion zielte zum einen auf eine Standar-
disierung der Einzelteile und Baugruppen und zum anderen auf eine Standardisie-
rung der Fertigungsablaufe. Dazu mussten die Teilefamilien nach geometrischen,
funktionalen oder fertigungsbezogenen Merkmalen klassifiziert werden (Bartuschat
1995).

Nach (Piller 1998) hat die Modularisierung in den sechziger Jahren die rasanten
Entwicklungen der Computerindustrie erst ermdglicht. Dabei wurden die Computer
in Subsysteme (Komponenten) aufgespaltet, welche Entwicklern, Herstellern und
Benutzern zu grosser Flexibilitat verhalfen.

2.1.2  Entwicklung in den letzten Jahren

In den letzten 10 bis 15 Jahren sind die Erwartungen der Kunden an das Produkt -
unabhangig ob im Investitionsglterbereich oder im Gebrauchsguterbereich - stark
gestiegen. In den Unternehmen hat sich die wachsende Vielfalt der Varianten auf die
Verringerung der Losgréssen und der Stuckzahl pro Variante (Ehrlenspiel 1995),
(Franke 1998) ausgewirkt. Dabei wird eine Variante wie folgt definiert:

Varianten sind Gegenstande dhnlicher Form und/oder Funktion mit in

der Regel hohem Anteil identischer Gruppen oder Teile (DIN199/2
1977).

Vielfach wird dieser Umstand durch die fehlende Synchronisation der Produktpla-
nung bezuglich dem Variantenmanagement verschlechtert, da die Kluft zwischen
erwarteter und erfolgter Variantenvielfalt grésser wird. Dadurch wird das Unterneh-
men vermehrt dazu gezwungen zu reagieren, anstatt zu agieren.

2.1.2.1 Unternehmensexterne Faktoren

Die Ursachen dieser Entwicklung sind unterschiedlicher Herkunft und werden in
den folgenden Absatzen vorgestellt (vgl. (Brexel 1997), (Ehrlenspiel 1995), (Rathnow
1993), (Wildemann 1999), (Franke 1998), (Franke und Firchau 2000) und (Soininen
1998)):
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¢ Befriedigung individueller Nachfrage

Dank dem Einsatz von Informationstechnologien und einer Palette an Produk-
ten, die sich gezielt an die Kundenanforderungen anpassen ldsst, konnte die
starke Individualisierung der Nachfrage in der Praxis umgesetzt werden. Solche
Beispiele sind insbesondere im Zusammenhang mit den Endverbrauchern vorzu-
finden. Lifestyle Objekte wie Mobel, Kleiderstiicke, Schuhe und Uhren (vgl.
(Ackermann 2001), (Piller 2000) und (Berger 2001)) kénnen den Kundenwiin-
schen entsprechend massgeschneidert gestaltet, konfiguriert und gefertigt wer-
den, zu Kosten, die ungefdhr denen einer massenhaften Fertigung
vergleichbarer Standardguter entsprechen (Piller 1998) (vgl. Bild 1). Dieses Pha-
nomen wird mit dem Begriff Mass Customization (kundenindividuelle Massen-
fertigung) bezeichnet (Piller 2000).

Lokale Massen- Segmentierte Nischen- Individuelle Méarkte
Markte Markte Markte Markte (Mass Customization)
A
4

Bild 1:  Die Entwicklung der Markte in den letzten Jahrzehnten (Schierholt und

Schonsleben 2001) Seite 32 und (Piller 1998).

¢ Zunehmendes Anspruchsniveau der Kunden

Durch die zunehmende Sattigung der Markte kdnnen die Abnehmer diejenigen
Anbieter suchen, die am nachsten im Gesamtangebot Produkt-Dienstleistung
liegen. Aus der Sicht des Anbieters offenbart sich dieses Verhalten mit einem
erhdhten Anspruchsniveau an das Produkt und gewissen Mindestanforderun-
gen an den Preis.

Globalisierung der Méarkte

Immer mehr Firmen sind international vertreten und bieten ihre Produkte auf
verschiedenen, geographisch verteilten Markten an. Die meisten dieser Anbie-
ter mlssen den lokalen Gegebenheiten, wie beispielsweise Gesetzen, Normen
und Richtlinien Rechnung tragen (Brexel 1997). Ausserdem muss die Verschar-
fung bestimmter Gesetzgebungen, wie zum Beispiel der Umweltvertraglichkeit
und des Recyclings, ebenfalls beriicksichtigt werden (vgl. Euro-Normen bezlg-
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lich der Abgase Euro 3 ab 2000, Euro 4 ab 2005, Euro 5 ab 2008).
Weitere nicht zu unterschatzende Faktoren sind sozialer und kultureller Her-

unter zusatzlichen Druck. Die Vermehrung der Variantenvielfalt auf Produkt- und Tei-
leebene wirkt sich unmittelbar auf die Komplexitat samtlicher Abldufe im Unterneh-
kunft. Jeder Markt hat gewisse unumgangliche Eigenheiten, die zu einer Steige- men aus (vgl. auch (Bartuschat 1995), (Ehrlenspiel, Kiewert et al. 2000), (Franke
rung der Varianten fihren. 1998), (Rathnow 1993) (Brexel 1997) und (Schuh 1989)).

¢ Zunahme der Funktionsvielfalt und Interdisziplinaritdt der Produkte ¢ Unternehmensleitung

Die Verfolgung einer Differenzierungsstrategie kann durch die technische und
funktionelle Funktionsvielfalt erreicht werden. Im Maschinenbau spielen vielfach
historisch gewachsene Produktstrukturen eine einflussreiche Rolle. Dies fuihrt zu
einem grossen Zuwachs an Varianten bei gleichzeitiger Erh6hung der Komplexi-
tat des Beziehungswissens zwischen den Komponenten.

Die steigende Interdisziplinaritat offenbart sich bei Neuentwicklungen schon
dadurch, dass die Produkte einen wachsenden Anteil an mechatronischen Kom-
ponenten (Kallmeyer 1998) aufweisen. Dies fuihrt zu komplexeren Produktstruk-
turen, welche aus Mechanik-, Elektrotechnik- und Software-Komponenten
bestehen.

Verkiirzung der Innovations- und Produktlebenszyklen

Neben der Verbreitung des Produktspektrums hat auch die Innovationsfrequenz
zugenommen, welche zu klrzeren Produktlebenszyklen gefthrt hat (vgl.
Bild 2).

VW Golf | (1974-1983) VW Golf 11 (1983-1991) VW Golf lll (1991-1997) VW Golf IV (1997-2003(?))

Bild 2:  Der Lebenszyklus des VW-Golfs hat sich trotz konstantem Erfolg von 8 auf 6
Jahre verkiirzt (Bildvorlage aus: (VW 2002)).

¢ Eintritt neuer Technologien auf dem Markt

Neue Technologien kénnen den Zuwachs der Variantenvielfalt beeinflussen, ins-
besondere wenn mehrere Technologien gleichzeitig angeboten werden. Die
Grunde sind vielfaltig: eine neue Technologie ersetzt nicht immer eine Beste-
hende oder aber in einer ablésenden Ubergangsphase werden gleichzeitig Pro-
dukte mit neuer und alter Technologie angeboten.

2.1.2.2 Unternehmensinterne Faktoren

Die oben erwdhnten Umstande setzen die gesamte Organisation im Unternehmen
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Vielfach wird mit einem sprunghaften, aktionistischen Verhalten der Unterneh-
mensleitungen versucht, externen Interessenkreisen (z.B. Shareholder) gerecht
zu werden. Solche Aktionen werden intern mit neuen unabgestimmten Ent-
scheidungen zu Strategien, Produkten und Prozessen wahrgenommen, die
jedoch zu einer Steigerung der Teilevielfalt fuhren.

Leistungserstellungsprozesse

Der Aufwand im konstruktionstechnischen Bereich erhéht sich mit der steigen-
den Vielfalt und beeinflusst alle Tatigkeiten: vom Entwurf und der Ausarbeitung
neuer Erzeugnisse bis zur Verwaltung, Pflege und Modifikation von bestehen-
den Varianten.

Die dussere Produktvielfalt ruft oft eine ahnlich variantenreiche Prozessvielfalt
hervor. Tendenziell vollzieht sich eine immer variantenreichere Fertigung und
fuhrt damit zu einer Steigerung der Aufwendungen fur alle vor- und nachgela-
gerten Aktivitdten in den entsprechenden Abteilungen, wie z.B. im Einkauf, in
der Arbeitsvorbereitung (AVOR), der Logistik, der Montage usw..

Ausserdem erschwert eine wachsende Variantenvielfalt die Nutzung von
Kostenvorteilen, beispielsweise bei der Materialbeschaffung und erhéht die ver-
waltungstechnischen Aufwande in der Lagerung.

Die steigende Variantenvielfalt erschwert auch die Aufgabe der Vertriebsmitar-
beiter und kann schliesslich zur einer steigenden Fehlerhdufigkeit bei der Auf-
tragsabwicklung und zu einer sinkenden Produktqualitat fihren.

Rechnungswesen

Die steigende Komplexitat in den Leistungserstellungsprozessen fuhrt zu einer
Verschiebung der Kostenstruktur in Richtung des Gemeinkostenbereiches.
Dadurch wird der Kostenspielraum im Verkauf vermindert und der Kostendruck
im Unternehmen erhoht.

Das Problem liegt nicht nur in den wertschépfenden Bereichen der Unterneh-
mung, sondern auch in den Grenzen der klassischen Kalkulationsmethoden bei
der Erfassung von variantenbedingten, ungeplanten Mehrkosten. Diese Kalku-
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lationsmethoden verteilen die anfallenden Mehrkosten von ausserordentlichen
Varianten auf alle Produkte. Dies fuhrt zur Quersubventionierung von unge-
planten, exotischen Varianten durch Standardprodukte und verschlechtert die
Wettbewerbsfahigkeit eines Unternehmens, vor allem wenn die Nachfrage von
kundenspezifischen Varianten (Exoten) zunimmt (vgl. Bild 3).

Menge - Preis -
verursachte Kosten

A verursachte
Kosten
Preis
Wettbewerbs-
nachteil
< >
Exoten Standard Exoten

Bild 3:  Die Kostenverteilung von Standardprodukten und Exoten (in Anlehnung an
(Schuh 1994))

2.1.3 Fazit

Die IT-Technologien er6ffnen neue Wege im Beziehungsnetzwerk zwischen Kunde
und Lieferant. Der Vertrieb Uber das Internet erhélt, trotz der Ernlichterung nach der
raschen Expansion in den letzten Jahren des 20. Jahrhunderts, immer grossere
Bedeutung. Allein in Europa wird prognostiziert, dass das Volumen in B2B-Marktplat-
zen bis 2005 auf 2.5 Milliarden US-D ansteigen wird (WUpping 2001a). Ausserdem
steckt weiteres Verbesserungspotential der Unternehmen in der Optimierung der
Prozesskosten, der Verklrzung der Lieferzeiten sowie in einer weiteren Erhéhung der
Produktqualitat (Gausemeier, Flath et al. 1998), (Soininen 1998).

Unter solchen Voraussetzungen gentigen inkrementelle Verbesserungen historisch
gewachsener Strukturen den heutigen Anspriichen der Markte meist nicht mehr. Die
Unternehmen sind mit neuen Herausforderungen in den Bereichen der Produktpla-
nung und -entwicklung konfrontiert.
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Die variantengerechte Planung des ganzen Produktspektrums, mit Einbezug der
wichtigsten Einflussfaktoren aus heutiger und zuklnftiger Sicht, stellt fur viele Fir-
men den einzig moglichen Weg dar, um einer gesamtheitlichen Auslegung der Pro-
dukt- und Prozessvielfalt im sich dynamisch andernden Beziehungsnetzwerk mit den
Kunden und den Lieferanten gerecht zu werden. Einige Erfahrungsberichte, welche
die Realisierung von variantenreichen Produktspektren beschreiben, sind in (VDI-
Gesellschaft Entwicklung Konstruktion Vertrieb 2001) festgehalten und bestatigen
diese Losung.

Die Umsetzung dieses Ansatzes beginnt mit der Planung und Auslegung von
neuen Produkten in den friihen Phasen der Produktentwicklung und muss Uber den
gesamten Produktlebenszyklus weiterverfolgt werden. Der Einsatz von leistungsfahi-
gen, modernen IT-Tools im Entwicklungsprozess ist unumgdnglich und soll eine nach-
haltige Informationsquelle fir spatere Prozesse darstellen, welche zur Effizienz- und
Qualitatssteigerung fuhren.

Ein solcher Ansatz kann Uber das Digitale Produkt verfolgt werden.

2.2  Digitales Produkt

Das Digitale Produkt setzt eine klar definierte und konsistente Daten- und Infor-
mationsstruktur voraus und wird wie folgt definiert:

Das Digitale Produkt ist die Gesamtheit der Produktdaten, welche wahrend
des Innovationsprozesses (Primdrentwicklung) erzeugt, konsistent ver-
waltet und Uber den Lebenszyklus laufend erganzt (Sekundarentwicklung)
werden und das reale Produkt hinreichend genau reprasentieren (ange-
lehnt an (Leonhardt 2001)), um in den Unternehmensprozessen genutzt
zu werden.

Dabei werden die Unternehmensprozesse als wertschopfende Handlungen
des Unternehmens definiert, welche das Digitale Produkt unter Verwen-
dung von spezifischen IT-Anwendungen erweitern, modifizieren und
nutzen (Meier, Montau et al. 2002).

Die Produktdaten sind in verteilten, jedoch untereinander verkntpften Datenban-
ken mit festgelegter Datenhoheit abgelegt. Die Datenerzeugung und -pflege erfolgt
in der Primarentwicklung in Hinsicht auf eine optimale Nutzung der Produktdaten in
den nachgelagerten Unternehmensprozessen, wie: Herstellung, Vertrieb, Wartung,
Entsorgung usw. (siehe Bild 4). Ausserdem fliessen Bedurfnisse, Schwachstellen und
Erfahrungen kontinuierlich zurtick, werden durch die Sekundarentwicklung in das
Digitale Produkt integriert und dienen gleichzeitig auch als Basis fur zukinftige
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Entwicklungen (Meier, Montau et al. 2002).

Datennutzung
Datenverwaltung Vet

Primérer /.
Entwicklungsprozess

Digitales

Datenerzeugung Produkt

Fertigung

Sekundérer
Entwicklungsprozess

Datenriickfiihrung

Service

Bild 4:  Die Grundkonzepte des Digitalen Produktes

2.21 Innovationsprozess im Digitalen Produkt

Wie der Innovationsprozess und der sekundare Entwicklungsprozess im Kontext
des Digitalen Produktes definiert und gegliedert sind, wird anhand eines Vergleichs
mit dem klassischen Konstruktionsprozess beschrieben.

2.2.1.1 Klassischer Ansatz

Beim klassischen Ansatz handelt es sich um den Konstruktionsprozess, wie es in
der Konstruktionslehre mehrfach beschrieben ist (Breiing und Flemming 1993), (Kol-
ler 1994), (Pahl und Beitz 1997), (Roth 1994), (Rodenacker 1991), (VDI2222 1997).
In (Roth 1994) und (Zwicker 1998) werden die verbreitetesten Ansatze zur Beschrei-
bung des Konstruktionsprozesses in die VDI-Richtlinie 2222 eingeordnet. Dabei sind
im Allgemeinen vier wesentliche Phasen erkannt worden: Planen, Konzipieren, Ent-
werfen und Ausarbeiten.

2.2.1.2 Ansatz im Digitalen Produkt

Wie in Bild 5 dargestellt, enthalt der Innovationsprozess im Digitalen Produkt im
wesentlichen die vier Phasen des klassischen Konstruktionsprozesses. Dieser wird
dahingehend erweitert, dass die Grenzen des Konstruktionsprozesses mit weiteren
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Aktivitaten in den friihen Phasen der Produktentstehung, z.B. wahrend der Ideenge-
nerierung, sowie in den spaten Phasen, beispielsweise bei der Markteinfihrung, ver-
vollstandigt werden.

Innovationsprozess

Verkauf
Markt-Leistungs- Primarer ‘9&4
Prozess Entwicklungsprozess "‘«x/

e,

9

Projektion
Strategie
Entwurfs

Phase
Ausarbeitung
Phase

Realisierun;
Phase
Markteinfihr.

Digitales
Produkt

klassischer Ansatz

Modifikation
Produktpflege 4

Fertigung

Sekundarer
Entwicklungsprozess

Service

Bild 5:  Das Digitale Produkt im Kontext des Innovationsprozesses

Der Innovationsprozess im Digitalen Produkt beginnt dhnlich wie im Modell des
Entwicklungstrichters nach (Wheelwright und Clark 1992) mit einer Ideengenerie-
rung. Danach sorgt eine erste Filterung fur eine grobe Auswertung der generierten
Ideen. In einem zweiten Schritt wird aus einer Analyse und einer Projektion das
gesamtheitliche Potential der Ideen ausgelegt und die Produktstrategie bestimmt.
Die Gesamtheit der Aktivitaten im zweiten Schritt wird als Markt-Leistungsprozess
bezeichnet und umfasst die Analyse, Projektion und Strategie (siehe Bild 5).

Nach dem Markt-Leistungsprozess wird die zu entwickelnde Produktidee in die
operative Phase tberfihrt. Ahnlich wie bei der VDI-Richtlinie 2222 soll zu Beginn der
Konzeption ein Auftrag vorliegen, der die Randbedingungen des zu entwickelnden
Produktes festschreibt. Somit ist die in der VDI-Richtlinie 2222 beschriebene Pla-
nungsphase im Markt-Leistungsprozess enthalten.

Die Konzipierung, der Entwurf und die Ausarbeitung als Aktivitdten weichen nicht
von der Beschreibung im vorigen Unterkapitel ab. Allerdings in der Zielsetzung der zu
erstellenden Daten umfasst der Innovationsprozess im Digitalen Produkt die Gesamt-
heit der erzeugten Produktdaten. Im Gegensatz dazu zielt der klassische Ansatz nur

11
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auf die Erstellung der Fertigungsdokumentation.

Der Innovationsprozess im Digitalen Produkt umfasst auch die dem klassischen
Konstruktionsprozess nachgelagerten Phasen der Produktentstehung, wie die Reali-
sierungs- und Markteinfihrungsphase. Hier werden Prototypen erstellt und erste
Erfahrungen mit dem neuen Produkt gesammelt. Diese Daten sollen letzte Anderun-
gen und allfallige Verbesserungen einleiten. Abschliessend soll die Markteinfiihrung
Auskunft Uber die Produktakzeptanz, Gber mogliche Anpassungen und Uber den
Erfolg der Produktstrategie geben.

Die Aktivitaten von der Konzeption bis zur Markteinfihrungsphase werden im
Digitalen Produkt als Primdrentwicklung oder primdrer Entwicklungsprozess bezeich-
net. Der primdre Entwicklungsprozess ldsst sich somit wie folgt definieren:

Der primare Entwicklungsprozess umfasst alle Aktivitdten der Definition,
Entwurf, Ausarbeitung, Dokumentation, Realisierung und Markteinfth-
rung einer Neukonstruktion im Sinne von (Pahl und Beitz 1997), die von
der Konzept- bis zur Markteinfihrungsphase anfallen.

Komplementar zur Primarentwicklung wird ein Sekundarentwicklungsprozess
definiert, in welchem alle produktandernden Aktivitaten wahrend des Produktle-
benszyklusses vorgenommen werden. Darunter fallen kundenspezifische Anpassun-
gen, die von der Engineering-Abteilung wahrgenommen werden, allgemeine
Modifikationen sowie Produktpflege-Aktivitaten, welche die Markt-Attraktivitat des
Erzeugnisses hoch halten sollen. Der sekundare Entwicklungsprozess ist wie folgt
definiert:

Der sekundare Entwicklungsprozess umfasst alle produktandernden Aktivi-
taten im Sinne von Varianten- und Anpassungskonstruktionen (Pahl und
Beitz 1997), welche durch verénderte Rahmenbedingungen auf dem
Markt oder im Zuge der Auftragsabwicklung konkreter Kundenauftrage
anfallen.

Zudem werden unter den Begriff des sekundaren Entwicklungsprozesses
alle Aktivitaten (z.B. Bedirfnisse, Schwachstellen, Erfahrungen usw.) ver-
standen, welche durch die Ruckfiihrung der Daten hervorgerufen werden,
die in den Unternehmensprozessen (siehe Bild 4) genutzt worden sind.

Im Digitalen Produkt erfolgt eine klare und eindeutige Unterscheidung zwischen
der Erzeugung von neuen Produkten und allen produktandernden Aktivitaten, die
wahrend des Produktlebenszyklusses stattfinden.
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2.3  Konzept des Digitalen Produktes

Das Konzept beschreibt die Umsetzung des Gedankens des Digitalen Produktes in
der unternehmerischen Praxis. Dabei wird das Digitale Produkt durch folgende Ele-
mente definiert bzw. massgeblich beeinflusst (vgl. Bild 6):

- ein klar strukturierte Produkte (P - Produkte),

- unternehmensinterne Prozesse (U - Unternehmensprozesse) und

- leistungsfahige IT-Tools (T -Tools) (Meier, Montau et al. 2002).

WOEEL Heter539  Produkte

Digitales
Produkt

Prozesse

2
(@)
(]
+
©
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—
(4]
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Bild 6:  Das Digitale Produkt im Spannungsfeld von Produkten, Prozessen und Tools

Eine langfristige Unternehmensstrategie mit einem Horizont von 5 bis 10 Jahren,
welche im Spannungsfeld dieser drei Faktoren liegt, tragt im Unternehmen zur Zieler-
reichung bei. Das Gleichgewicht der oben genannten Faktoren erméglicht die
erwinschte nachhaltige Effizienz und Qualitatssteigerung. Die Umsetzung dieser
Strategie ist jedoch mit einem hohen Initialaufwand und einer kontinuierlichen Uber-
wachung und Synchronisation verbunden.

2.3.1 Produkte

Im Konzept des Digitalen Produktes nimmt das Produktkonzept eine zentrale Rolle
bei der Umsetzung des Ansatzes ein. Das Ziel dabei ist, im Umfeld des Digitalen Pro-
duktes eine eindeutige Produktstrukturierung zu schaffen, um damit ein Uberschau-
bares und flexibles Produktspektrum anzubieten, welches auch im Bereich von

13
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kundenspezifischen Losungen rentabel sein kann (vgl. Bild 3, Exoten). Dabei beinhal- vorliegenden Arbeit wird die Produktfamilie auch als Synonym fiir ein Vari-
tet die Produktstrukturierung zwei Aspekte: antenprodukt verwendet.

« Ordnungsaspekt Die Definition der Produktarchitektur erfolgt vorzuglich in der Konzept- und in

Mit einer Klassifizierung wird die Zusammenfassung von Objekten zu Objekt-
gruppen definierter Ahnlichkeit mittels Merkmalen und den jeweils méglichen
Auspragungen erreicht. Zielsetzung ist, anhand von Merkmalen, sowie deren
Auspragungen, gezielt Produkte selektionieren zu kénnen. In der Produktent-
wicklung werden diesbeztglich konstruktive, funktionelle und fertigungstechni-
sche Eigenschaften von Einzelteilen beschrieben.

Im Kontext der Konfiguration hingegen soll mittels einer Klassifizierung eine
Ubersicht tber die Leistungsbreite und -dichte von Produkten, die sich mit glei-
chen oder ahnlichen Merkmalen beschreiben lassen, geschaffen werden. Dar-
aus wird beispielsweise abgeleitet, welche Produkte fur welche Anwendungen
(Marktsegmente) geeignet sind. Eine solche Klassifizierung dient zudem als
Basis fur die Gestaltung von Produktkatalogen oder kann als Bewertungsgrund-
lage - beispielsweise fur die Einleitung von Massnahmen in der Primar- oder in
der Sekundarentwicklung - herangezogen werden.

Strukturaspekt

Mittels einer klaren Anordnung der Baugruppen soll eine Produktarchitektur
einer Produktfamilie gewahlt werden, welche Standardisierungsaspekte, sowie
heutige und in der Zukunft auftretende Anforderungen berticksichtigt.

Unter Produktarchitektur wird folgendes verstanden:

Die Produktarchitektur definiert die Art der Abbildung von Produktfunktio-
nen auf die physikalischen Komponenten eines Produktes. Modulare Pro-
duktarchitekturen realisieren eine direkte Abbildung von Funktionen auf
physikalische Komponenten. Zwischen den Komponenten bestehen klar
definierte Schnittstellen. Bei integralen Produktarchitekturen werden die
einzelnen Funktionen Uber verschiedene Komponenten, oder verschiedene
Funktionen Uber einzelne Komponenten realisiert (Ulrich und Eppinger
1995).

Eine Produktfamilie wird wie folgt definiert:

Eine Produktfamilie besteht aus Produktvarianten mit identischen internen
Schnittstellen (technologisch, funktional, physisch) fur alle Varianten (Erens
1996), Seite 186. Die einzelnen Auspragungen (Produkte) einer Produktfa-
milie lassen sich mit gleichen Merkmalen beschreiben.

Im Zusammenhang mit variantenreichen Produkten und im Kontext der
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der Entwurfsphase des primdren Entwicklungsprozesses und bertcksichtigt
Umweltfaktoren wie Kunden- und Marktanforderungen, Normen, Gesetze
u.v.a., sowie firmeninterne Faktoren wie beispielsweise Fertigungs- oder Monta-
geanforderungen. Es gilt, eine klare Zuweisung von Funktionen zu Modulen zu
schaffen und die Ausgestaltung der Module und deren Beschreibung mittels
Merkmalen zu definieren. Die Architektur weist eine klare Unterscheidung zwi-
schen Standard- und Variantenmodulen auf.

Klassifizierungsmerkmale Klassifizierungsmerkmale

lie 1
Variante 1| x X Variante 1 |x X
Variante2 | _x X Variante2 | X X
Variante 3 X Variante 3 X
Variante 4 Variante 4
Varante5 | x fariante X

fariante & X /ariante 6 X
fariante n = Jarante n =

Produkte

R

¢ Digitales
Produkt

ezl

Klassifizierung des
Sortimentes

Produktfamilie 1 Produktfamilie 2

Fo=) [ Fo=)

Tools <4 Prozesse

Bestimmung der
Produktarchitektur

Bild 7:  Die Klassifizierung und die Produktstrukturierung als Hauptaktivitaten der

Produktgestaltung im Digitalen Produkt

Zur Darstellung einer Produktfamilie werden folgende beschreibende Elemente
herangezogen (Meier und Zwicker 2001):

Die Eigenschaften der Module, wie z.B. Masse, Gestalt, Struktur und Werkstoff.
Eine auftragsneutrale Produktstruktur, die den hierarchischen Aufbau der Pro-
duktfamilie darstellt und wie folgt definiert wird:

Die Produktstruktur ist ein produktdarstellendes Modell, das die Gesamt-
heit der nach bestimmten Gesichtspunkten (z.B. Fertigung, Montage,
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Funktion, Disposition, Kalkulation) festgelegten Beziehungen zwischen
Baugruppen und Einzelteilen eines Produktes beschreibt (DIN199/2 1977).

- Die zu den Modulen zugeordneten Informationsobjekte, wie das Geometriemo-
dell, FEM-Daten, Offertentexte, Betriebs- und Serviceanleitungen, Preise usw.

Die Produkte bzw. die -familien werden im Laufe des gesamten Lebenszyklusses
standig an die Marktgegebenheiten angepasst, sodass die geforderte Produktvielfalt
in einer fur das Unternehmen wirtschaftlichen Form abgedeckt wird.

Das Resultat der Produktstrukturierungsaktivitaten ist ein Produktkonzept, wel-
ches eine massgebliche Rolle bei der Auslegung der Unternehmensprozesse sowie
bei der Bestimmung der IT-Tools spielt.

2.3.2 Unternehmensprozesse

Die Unternehmensprozesse werden gemadss dem Produktkonzept und mit Einbe-
zug der Kunden und Zulieferanten definiert. Dabei werden die Aktivitaten, die Kom-
petenzverteilungen und die Datennutzung im Digitalen Produkt wahrend des
gesamten Produktlebenszyklusses erfasst. Es gilt, die Produktkonzeption tber diese
Prozesse optimal zu unterstttzen. Es werden diejenigen Unternehmensprozesse
erfasst und analysiert, welche von der Entstehung, Herstellung, Lieferung und Nut-
zung des Produktes tangiert werden. Es handelt sich dabei vorwiegend um techni-
sche Prozesse (vgl. Bild 5). Diese werden unter den Gesichtspunkten:

- der Aufbauorganisation,

- der Ablauforganisation,

- des Daten- und Dokumentenflusses im Digitalen Produkt,

- der Verteilung der Verantwortlichkeiten und

- der Schnittstellen mit anderen Prozessen beleuchtet.

2.3.3 Tools

Bei den Tools handelt es sich vielfach um kommerziell erhaltliche informations-
technische Werkzeuge, welche der Generierung, Verwaltung und Nutzung der pro-
duktbezogenen Daten im Digitalen Produkt dienen. Diese IT-Tools werden gemadss
den Anforderungen, die aus dem Produktkonzept und aus den technischen Unter-
nehmensprozessen resultieren, definiert. Es gilt, solche IT-Werkzeuge als Subsysteme
innerhalb eines IT-Konzeptes funktionell zu definieren und von den bereits vorhande-
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nen Systemen abzugrenzen. Das IT-Konzept beschreibt nach (Meier und Zwicker
2001):
- den Funktionsumfang einzelner Systeme zur Datenerzeugung (z.B. CAD, Office
usw.) und zur Datenverwaltung bzw. -verarbeitung (z.B. PDM, ERP usw.),
- die funktionelle Abgrenzung der Subsysteme untereinander,
- die Schnittstellen zwischen den Systemen und
- die Integration der Subsysteme in das Unternehmen bzw. in die bestehende IT-
Infrastruktur.
Im Kontext des Digitalen Produktes sind mehrere Werkzeuge von Bedeutung:
- CAx-Tools zur Datenerzeugung (CAD/CAE) des Digitalen Produktes
- PDM-Tools zur Datenverwaltung innerhalb des Digitalen Produktes
- CAXx-, ERP- und Viewing-Tools zur Datennutzung.

2.4  Problemstellung

Die systematische Erfassung der Kundenanforderungen und die gezielte Verbrei-
tung dieser Information innerhalb des Unternehmens spielen heutzutage eine zuneh-
mend wichtige Rolle, weil dadurch die Entwicklungs- und Lieferzeiten verkirzt
werden und die Qualitat des Produktes verbessert wird. Die Verbreitung dieses Wis-
sens bezlglich der Konfiguration, insbesondere zwischen dem Engineering und dem
Verkauf, stellt Unternehmen mit Variantenprodukten vor nicht einfach zu l6sende
Probleme. Selten ist dieser Prozess systematisch beschrieben und ausgefihrt (Tiiho-
nen, Soininen et al. 1996). Dieser Umstand hangt auch stark von der unterschiedli-
chen Sichtweise auf das Produkt in den betroffenen Geschaftsprozessen ab. Diese
Faktoren erschweren zum einen eine effiziente Produktentwicklung und zum ande-
ren die Auftragsabwicklung, insbesondere bei Variantenprodukten (Gausemeier,
Flath et al. 1998) (Pulkkinen 2000).

Besonders in Unternehmen mit einer grossen Anzahl an Variantenprodukten oder
komplexen Produkten verdeutlicht sich dieser Umstand, weil der Konfigurations-
prozess zu lange dauert oder die Qualitat der Konfiguration stark abhangig ist von
der Erfahrung der einzelnen Verkaufer. Die Folge: der Vertriebsmitarbeiter bertck-
sichtigt nicht mehr alle méglichen Losungen, da er das Angebot nicht mehr versteht,
und der Kundennutzen nimmt dementsprechend ab (Schuh und Schwenk 2001).
Dartber hinaus werden im Vertrieb Varianten konfiguriert und verkauft, die tech-
nisch nicht realisierbar sind oder nicht im Produktsortiment stehen. (Tiihonen, Soini-
nen et al. 1996) erwahnt, dass ca. 80% der durchgefuhrten Konfigurationen
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unvollstandig sind und dass ca. 50% aller Produktkonfigurationen fehlerbehaftet
seien. In einer Untersuchung von (Luhtala, Kilpinen et al. 1994) wird festgehalten,
dass 10 bis 15% des jahrlichen Umsatzes durch die mangelnde Effizienz des Verkaufs
verschwendet werden.

Diese Umstdnde unterstreichen die Notwendigkeit zur Definition einer einfachen
Beschreibungssprache fur Variantenprodukte, die das Konfigurationswissen darstellt
und von nicht technischen Mitarbeitern verstanden wird. Dadurch soll ein gemeinsa-
mer Nenner fir die unterschiedliche Sichtweise auf das Produkt, die Ubersicht auf
variantenreiche Produkte und die Basis fur die Formalisierung des Konfigurationspro-
zesses geschaffen werden.

Ausserdem soll diese Methode die Produktaspekte des Digitalen Produktes, die im
Kap. 2.3.1 beschrieben sind, unterstiitzen. Einerseits soll diese Beschreibungssprache
einen Beitrag zur Klassifizierung von Produkten im Kontext der Konfiguration leisten
und andererseits soll sie die Aspekte der Variantenvielfalt bei der Definition der Pro-
duktarchitektur unterstutzen.

2.5 Anforderungen an eine Beschreibungssprache
fir Variantenprodukte

Aus den im vorigen Kapitel diskutierten Hauptproblemfeldern lasst sich eine Reihe
von Anforderungen an eine Beschreibungssprache formulieren, die in (Bongulielmi,
Henseler et al. 2001) und (Puls, Bongulielmi et al. 2001) vorgestellt worden sind:

- Die Methode soll einen generischen und strukturierten Charakter bezlglich der

Beschreibung der Variantenvielfalt von Produkten aufweisen.

- Aufgrund der verschiedenen Sichtweisen der involvierten Abteilungen auf das
Produkt soll die Methode unterschiedliche Beschreibungen des Produktes zulas-
sen: beispielsweise eine Kunden- oder Verkaufssicht, eine technische Sicht oder
eine Produktionssicht.

- Es soll eine konsistente Abbildung der Information (Mapping) zwischen einzel-
nen Sichten gewdhrleistet werden.

- Die Beschreibung der Abhangigkeiten zwischen einzelnen Elementen in den
Sichten soll maglich sein. Dadurch soll eine Ubersicht tiber das Produkt, dessen
Varianten und die Abhangigkeiten zwischen diesen Elementen gegeben wer-
den.

- Die Methode soll den primédren Entwicklungsprozess insbesondere in der Ausar-
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beitungsphase aus der Sicht der Konfiguration unterstutzen.

- Die Methode soll als Grundlage fir Entscheidungen im Bereich der Sortiments-
pflege und des Reengineerings im sekundaren Entwicklungsprozess dienen.

- Da die Beschreibungssprache eine kommunikative Briicke zwischen Entwick-
lung und Verkauf bilden soll, wird die Einfachheit bzw. Verstandlichkeit eine
zentrale Voraussetzung darstellen. Dadurch sollen die Akzeptanz sowie die
Erlernbarkeit der Methode geférdert werden.

Im Sinne der Datenverwaltung und -nutzung im Digitalen Produkt wird das Konfi-
gurationswissen vielfach in Konfiguratoren gespeichert. Solche Werkzeuge setzen
ein Verstandnis fur die Wissensabbildung und -verwaltung voraus und werden von
speziell ausgebildeten Mitarbeitern bedient. Solche Mitarbeiter fehlen meistens in
den KMUs, weil die Ressourcen vom taglichen Geschaft absorbiert sind.

Daruber hinaus ist die Einfihrung eines Konfigurators mit finanziellen Investitio-
nen verbunden, die ausser Reichweite der meisten KMUs liegen. Die Beschreibungs-
sprache bzw. die Methode soll diesen Umstanden Rechnung tragen und in das
Digitale Produkt integrierbar sein. Daraus ergibt sich auch die Notwendigkeit der
digitalen Erfassung der Daten. Die Anforderungen an ein solches Werkzeug sind in
(Bongulielmi, Henseler et al. 2001) und (Puls, Bongulielmi et al. 2001) beschrieben
worden:

- Das Werkzeug soll die Logik der Beschreibungssprache reflektieren, um die ent-

sprechenden Daten zu finden, zu verdndern und zu speichern.

- Die Wissensbasis soll von verschiedenen Abteilungen genutzt werden kénnen,
wobei nicht alle Benutzer alle Rechte auf die Daten haben sollten.

- Die Wissensbasis soll die technischen, produktnahen Aspekte des Konfigura-
tionsprozesses abbilden.

- Das Werkzeug soll in die Software-Umgebung des Unternehmens integrierbar
sein, sodass vorhandene konfigurationsrelevante Daten vom Werkzeug Uber-
nommen oder an andere Softwares Gbergeben werden kénnen.

- Das Werkzeug soll eine Eingabemaske fir die Erfassung der Daten aufweisen.
Diese soll die charakteristischen Eigenschaften der Methode wiederspiegeln.

- Das Werkzeug soll eine Abfragemaske aufweisen, um die Konfiguration eines
Produktes zu ermoglichen. Dadurch sollen Mitarbeiter oder Kunden in die Lage
versetzt werden, eine Konfiguration durchzuftihren; dies z.B. als Unterstitzung
im Verkaufsprozess, als elektronischer Katalog oder aber auch als Schulungsmit-
tel fUr neue Vertriebsmitarbeiter.
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- Alle Komponenten des Software-Werkzeuges sollen grundsatzlich keine Korre-
lationen zum abgebildeten Produkt aufweisen. Somit soll der generische Cha-
rakter der Methode auch im Softwaretool erhalten bleiben.

- Die Software-Komponenten sollen an die spezifischen Anforderungen der
Unternehmen anpassbar sein.

- Das Software-Tool soll keine besonderen Anforderungen an die Software-
Umgebung einer Firma stellen und in die aktuellen Back-Office Tools integrier-
bar sein (z. B. Microsoft Access als Datenbank, Internet Explorer als Browser).

- Die Entwicklungsumgebung der Software soll bekannt sein und kein finanzielles
Hindernis fir KMUs darstellen.

- Die Logik der abgebildeten Daten soll derjenigen Ublicher kommerzieller
Systeme (Konfiguratoren) entsprechen. Hiermit besteht die Moglichkeit, die
Daten der Beschreibungssprache an kommerzielle Softwarepakete zu Gberge-
ben.

Die Entwicklung eines solchen Werkzeugpakets (Methode und Tool) und die
Implementierung innerhalb eines Unternehmens im Kontext von variantenreichen
Produkten, sollte in einer Firma mit folgender Zielsetzung erfolgen:

- Schaffung einer zuganglichen technischen Wissensbasis Uber Variantenpro-

dukte fur alle Mitarbeiter, die von der Vielfaltproblematik betroffen sind.

- Unterstitzung des Produktkonzeptes im Digitalen Produkt

- Verbesserung der Kommunikation zwischen Engineering und Verkauf

- Verklrzung der Auftragsabwicklungszeiten

- Verbesserung der Qualitat der gelieferten Produkte

- Unterstltzung bei der Entwicklung und Einflhrung von neuen Varianten

- Schaffung einer intuitiven, verstandlichen und visuellen Modellierungs-

umgebung von Konfigurationswissen fur Entwicklungsteams und -ingenieure.

2.6 Aufbau der Arbeit

Die nachsten zwei Kapitel dienen der Schaffung einer Ubersicht tber die Proble-
matik des Konfigurationsmanagements. Zuerst werden mégliche Produktarchitektu-
ren vorgestellt, die eine modulare Produktstruktur unterstitzen. Danach werden
einige der relevantesten methodischen Ansatze diskutiert, welche im Entwicklungs-
prozess zur Gestaltung von variantenreichen Produkten zum Einsatz kommen. In
Kapitel 4 wird der Begriff Konfiguration erldutert und dann auf wissensrelevante
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Aspekte bezuglich der Konfiguration im Entwicklungsprozess fokussiert. Aus dieser
Analyse gehen die Problemstellungen und die Luicken hervor, welche zur Entwicklung
der K- & V-Matrix-Methode und des -Systems gefuihrt haben. Die Prasentation der K-
& V-Matrix-Methode bildet den Schwerpunkt des flinften Kapitels. Nach der Einfih-
rung der Methode wird diese in den Kontext des primaren und sekundaren Entwick-
lungsprozesses gestellt und es wird gezeigt, wie die K- & V-Matrix-Methode das
Produktkonzept im Digitalen Produkt unterstitzt. Die Methode wird im zweiten Teil
den in Kapitel 3 prasentierten Vorgehensweisen gegenlbergestellt. Die Unterschiede
und Gemeinsamkeiten werden dabei diskutiert; mit einer besonderen Fokussierung
auf die Kombinierbarkeit der K- & V-Matrix-Methode mit den anderen Methoden im
Kontext des primaren Entwicklungsprozesses.

Kapitel 6 prasentiert das K- & V-Matrix-System als informationstechnische Unter-
sttzung der K- & V-Matrix-Methode im Kontext des Digitalen Produktes. Das K- & V-
Matrix-System leitet gleichzeitig auch den zweiten Schwerpunkt der Arbeit ein: die
Interface-Gestaltung als Schnittstelle zwischen Anwendern der Methodik und dem
K- & V-Matrix-System. Der Aspekt der einfachen Verstandlichkeit und Bedienbarkeit
in der Anforderungsliste der Beschreibungssprache wird im System mit einem einfa-
chen und intuitiven Interface wiedergegeben. Dadurch, dass es sich hierbei um eine
zentrale Anforderung handelt und diese einen grossen Einfluss auf die Benutzerak-
zeptanz ausibt, ist diesem Aspekt besondere Beachtung geschenkt worden.

In Kapitel 7 werden die Einflussfaktoren fur die Gestaltung eines Graphical User
Interface (GUI) diskutiert. Solche Einflussfaktoren spielen eine zentrale Rolle, insbe-
sondere im Hinblick auf eine intuitive und einfache Bedienung des Systems. Der
Schwerpunkt des achten Kapitels ist der Aufbau und die Gestaltung der Benutzer-
schnittstellen im K- & V-Matrix-System: ein Interface zur Eingabe und Pflege der
Daten und ein Interface zur Nutzung der Daten im Sinne einer Datenabfrage. Kapitel
9 beschreibt die Verifizierung des kritischsten Interface (Abfragetool) im Usability
Lab, in welchem die Alltagstauglichkeit von Bedienungsschnittstellen getestet wer-
den kann und beinhaltet die Diskussion der Resultate.

Kapitel 10 ist als thematisch abschliessendes Kapitel zu betrachten. Hier werden
einige Beispiele der implementierten Applikationen vorgestellt. Dabei werden ver-
schiedene Beispiele von Matrizen und die entsprechenden K- & V-Matrix-Systeme in
unterschiedliche unternehmerische Umfelder gestellt und die Starken und Schwa-
chen des Gesamtansatzes diskutiert.

Kapitel 11 dient der abschliessenden Diskussion der erarbeiteten Resultate und
gibt einen Ausblick auf das K- & V-Matrix-System und die -Methode im unternehme-
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rischen Umfeld des Digitalen Produktes.
Eine graphische Ubersicht der vorliegenden Arbeit ist in Bild 8 dargestellt.

L Kapitel 1: Kontextuelle Einleitung

‘ Kapitel 2: Digitales Produkt und Variantenproblematik]

Kapitel 3: Methoden und
Losungen

Kapitel 4: Design for
Configuration

Kapitel 5: K- & V-Matrix

Kapitel 6: K- & V-Matrix-
System

Kapitel 7: Einflhrung
GUI

Kapitel 8: Vorstellung
GUI

Kapitel 9: Verifizierung
GUI

Kapitel 10: K- & V-Matrix in
Konfiguration

Kapitel11: Ausbllick 1

Bild 8:  Kapitelaufbau der Arbeit
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Kapitel 3
Variantenvielfalt im Entwicklungspro-
zess: Methoden und Losungsansatze

In diesem Kapitel werden zu Beginn mogliche Lésungsansatze - wie Baukastenpro-
dukte oder Plattformen - diskutiert, welche die Problematik der Variantenvielfalt aus
der Sicht der Produktgestaltung bzw. -architektur beleuchten. Im zweiten Teil des
Kapitels werden verschiedene Methoden beschrieben, welche einen Beitrag leisten
zur Auswertung einer zentralen, standardisierten Struktur mit den notigen Freiheits-
graden fur die Gestaltung von kundenspezifischen Modulen.

Das Ziel der Strukturierungsaufgabe besteht darin, Loésungen zu finden, welche
die Anforderungen der inneren und dusseren Variantenvielfalt erfullen.

¢ Innere und aussere Variantenvielfalt

Auf Produktebene wird zwischen der inneren und der dusseren Vielfalt der Varian-
ten (auch interne und externe Vielfalt genannt, vgl. (Franke, Hesselbach et al. 2002))
unterschieden. Die dussere Variantenvielfalt ist dabei die fur den Kunden erkennbare,
nach aussen wirkende Angebotsvielfalt eines Produktes. Sie beinhaltet z.B. die vom
Kunden wahlbaren Eigenschaften der Erzeugnisse und die dadurch bedingten
Restriktionen der Produkte selber sowie der Absatzmarkte (Bartuschat 1995). Ten-
denziell ist eine externe Vielfalt fur ein Unternehmen nutzlich, solange sie die vom
Markt geforderte Vielfalt nicht Gbersteigt (Franke und Firchau 2001).

Die innere Vielfalt ist die Vielfalt an Baugruppen und Teilen, die zur Realisierung
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der ausseren Angebotsvielfalt benttigt wird (Bartuschat 1995). Die innere Vielfalt
verursacht hohe Komplexitat und mangelnde Transparenz in den Abldufen sowie
einen hoheren Herstellungsaufwand (Franke und Firchau 2001).

Die Optimierung der dusseren Variantenvielfalt bei einer gleichzeitigen Minimie-
rung der inneren Variantenvielfalt, soll das Hauptziel jeder Entwicklung variantenrei-
cher Produkte sein.

3.1 Lésungsansatze

Verschiedene Losungsansatze tragen der Beherrschung der Variantenvielfalt im
Entwicklungsprozess bei. Dabei muss - wegen verschiedener Freiheitsgrade - zwi-
schen dem primédren und dem sekundaren Entwicklungsprozess (siehe Kap. 2.2)
unterschieden werden.

3.1.1 Quantitative Methoden in der Sekundarentwicklung

In der Sekundarentwicklung wird eine punktuelle Verbesserung der Produktpalette
im Sinne eines Abgleichs zwischen der vom Markt geforderten und der angebotenen
Variantenvielfalt angestrebt. Daflr existiert eine ganze Reihe von Werkzeugen, die
teilweise auch in der Primarentwicklung verbreitet sind.

Das Anwendungsgebiet dieser Methoden erstreckt sich von der Erfassung bzw.
Uberpriifung und Erwdgung von Kundenwiinschen, tiber die Analyse und Bereini-
gung von Variantenstrukturen (Produktstrukturen) bis zur fertigungs- und montage-
gerechten Analyse von Produkten. Eine Liste solcher Methoden ist in Tabelle 1
aufgefuhrt.

Tabelle 1: Quantitative Methoden zur Variantenanalyse bestehender Produkte nach
(Franke und Firchau 2001) und (Bartuschat 1995)

Methoden fiir die Analyse existierender Produktfamilien

- Anforderungsliste - Kostenstruktur - Montagegerechte Erzeugnis-

- Funktionsanalyse - Variantenbaum Gliederung

- Conjoint Analyse - Stucklistenanalyse - Fertigungsorientierte Erzeugnis-
- Erzeugnisstruktur - Stlicklistenvergleich Gliederung

- ABC Analyse - Erzeugnispyramide - Uberdeckungsmatrix

3.1.2  Optimierung der Gestaltung von neuen Variantenprodukten

Im primaren Entwicklungsprozess existieren - neben den oben genannten Metho-
den (vgl. Tabelle 1) - verschiedene Produktarchitekturen und Methoden zur Gestal-
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tung von Produktfamilien, welche dazu beitragen, das erwdahnte Ziel der
Vielfaltsoptimierung zu erreichen. Solche Massnahmen sind insbesondere in der Kon-
zeptions- und in der Entwurfsphase anzuwenden.

3.1.2.1 Baureihen

Die Baureihen sind technische Gebilde (Maschinen, Baugruppen oder Einzelteile),
die dieselbe Funktion mit der gleichen Lésung, in mehreren Grossenstufen bei mog-
lichst gleicher Fertigung in einem weiten Anwendungsbereich erfillen (Pahl und
Beitz 1997). Die Abstufung der Varianten in geometrische Grossen Uiben gleichzeitig
einen direkten Einfluss auf die Leistungsmerkmale des Systems aus. Muttern, Schrau-
ben, die zu den normierten Maschinenelementen gehéren, oder aber auch Getriebe-
gehduse sind klassische Beispiele von Baureihen in der Maschinenindustrie.

Sowohl in der Entwicklung, wie auch in der Arbeitsvorbereitung und Fertigung
verhelfen die kumulierten Erfahrungen zur Zeit- und Kostensenkung. Das wird durch
die Verwendung von Standardbaugruppen beglnstigt, die gleichzeitig zu einer Stei-
gerung der Qualitat fihren (Ehrlenspiel, Kiewert et al. 2000). Die klare Abstufung ist
fur das Marketing und den Verkauf ebenfalls von Vorteil, insofern sich das Produkt-
spektrum aus wenigen erkennbaren, kundenrelevanten Eigenschaften ableiten lasst.
Eine solche Abstufung kann fur den Abnehmer den Nachteil aufweisen, nicht das
aus Kundensicht optimale Produkt angeboten zu bekommen.

3.1.2.2 Baukasten und Modulbauweise
Baukasten werden wie folgt definiert:

Unter Baukasten versteht man Maschinen, Baugruppen oder Einzel-
teile, die als Bausteine mit oft unterschiedlichen Lésungen durch
Kombination und verschiedene Gesamtfunktionen erfllen (Pahl und
Beitz 1997), Seite 606.

(Kohlhase 1997) fugt hinzu, dass die Bausteine, die anwendungs-
spezifisch gewahlt werden, unter Beachtung von Vertraglichkeiten
miteinander kombiniert werden.

Der wesentliche Unterschied zwischen Baukasten und anderen Produktarchitektu-
ren besteht in der Austauschbarkeit von Komponenten (auch Bausteine genannt).
Nach (Ulrich und Eppinger 1995) wird die Austauschbarkeit durch die Definition von
Komponenten, die fest definierte Schnittstellen aufweisen, erméglicht. Zudem wei-
sen Baukastenprodukte eine direkte, oft voneinander entkoppelte Abbildung der
Funktionen auf die physikalischen Komponenten auf (Ulich und Tung 1991) (siehe
Bild 9).
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Baureihe

Baukasten

Bild 9:  Redurex-Zahnradgetriebe nach dem Baureihen-Baukastenprinzip von Flen-
der in (Ehrlenspiel, Kiewert et al. 2000).

Die Vor- und Nachteile von Baukastensystemen sind denjenigen der Baureihen
ahnlich (vgl. (Hansen, Andreasen et al. 2002), (Ehrlenspiel, Kiewert et al. 2000),
(Ulich und Tung 1991), (Buttner 1997), (Breiing und Flemming 1993), (Borowski
1961), (Kohlhase 1997) und (Koller 1994)). Einige fur die Primarentwicklung relevan-
ten Eigenschaften werden an dieser Stelle aufgelistet:

- Eines der gangigsten Motive fur die Anwendung von Baukastenprodukten ist
die Moglichkeit, die dussere Variantenvielfalt mit einer begrenzten Anzahl an
Komponenten (innere Vielfalt) realisieren zu kénnen.

- Durch die vordefinierten, sich in vielen Fallen bewahrten Bausteine entfallen
gewisse Entwicklungsrisiken. Dies wirkt sich auf die Durchlaufzeiten, die Kosten
und die Qualitat positiv aus.

- Folgeprodukte kénnen gewisse Bausteine von bestehenden Produktfamilien
wieder verwenden, weil diese vordefinierte Schnittstellen aufweisen.

- Die Aufteilung des zu entwickelnden Systems in Komponenten mit fest defi-
nierten Schnittstellen ermdglicht die parallele und unabhangige Entwicklung
einzelner Bausteine.
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- Baukastenprodukte verbessern die organisatorische Flexibilitdt durch die Ein-
fachheit der Kommunikation der Produktstruktur.

Als verbreitetes Synonym von Baukasten, gilt das Konzept der Modulbauweise. Ein
Modul entspricht einem Baustein, da es sich ebenfalls um eine funktionale Einheit
handelt, mit klar definierten Grenzen und Schnittstellen. Ein Modul besitzt gegen-
Uber anderen Modulen und unabhéngig von Produkten einen eigenen Lebenszyklus.
(Schuh 1989) fugt hinzu, dass Module eine vielfaltige Kombinierbarkeit und eine effi-
ziente Vielfaltserzeugung ermaglichen. Die Wirkung der Modulbauweise kann somit
als Komplexitatsfanger interpretiert werden, der die Komplexitat in den Modulen
fangt und somit die Kombinierbarkeit gewahrleistet (Hansen, Andreasen et al. 2002).

Eine Ubesicht Gber die moglichen Auspragungen von Modul- und Baukastenbau-
weise sind in (Ehrlenspiel, Kiewert et al. 2000) und (Ulich und Tung 1991) vorgestellt.

3.1.2.3 Plattformen

In den letzten Jahren sind Produktplattformen als Losungsansatz zur Wiederver-
wendung von Baugruppen bekannt geworden. Als Beispiel sei hier die Bodenbau-
gruppe in der Automobilindustrie erwahnt. Dartber hinaus hat die Plattform eine
strategische Bedeutung erlangt.

Die Grundidee der Plattformbildung fur Produkte entspricht derjenigen der Bauka-
stenprodukte. Das Konzept Plattform hingegen ist in Zusammenhang mit verschiede-
nen unternehmerischen Aspekten in Verbindung gebracht worden. Diverse
Definitionen von Plattform sind deswegen auch in der Literatur ausformuliert wor-
den. Erens und Meyer beschreiben die Plattform in dem sie ausschliesslich auf das
Produkt Bezug nehmen. In diesem Zusammenhang beinhaltet die Plattform die
Eigenschaften eines Baukastenproduktes, welche jedoch in verschiedenen Produktfa-
milien eingsetzt wird:

A product platform is defined as a set of interfaces and key-compon-

ents that must be reused by a number of different product families
(Erens 1996).

A platform is a set of subsystems and interfaces that form a common
structure from which a stream of derivative products can be
efficiently developed and produced (Meyer und Lehnerd 1997).

Weitere ahnliche Definitionen sind in (Sundgren 1998) und (Aasland, Reitan et al.
2001) aufgefuhrt. Robertson und Ulrich umschreiben hingegen den Begriff der Platt-
form in einer abstrakteren Art und Weise:
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A platform is defined as a collection of values that share something
common for a product. This could be commonality in components,
processes, knowledge or staff and relationships (Robertson und Ulrich
1998) in (Reitan, Stormo et al. 2002).

Auch in (Piller 2000) und (Elgard 1998) werden neben den produktnahen Aspek-
ten auch prozessnahe sowie organisatorische Aspekte in die Definition der Produkt-
plattform miteinbezogen. Somit werden Technologien, Innovationszyklen und die
Aufbauorganisation zu Elementen der Plattform.

Die Auffassung einer Produktplattform im Kontext des Digitalen Produktes
umfasst nur produktbezogene Aspekte und entspricht im wesentlichen der Defini-
tion von Erens.

3.2  Ansatze zur Erstellung modularer Produktfami-
lien

Im letzten Jahrzehnt sind modulare Produkte sowohl in akademischen Kreisen wie
auch in der industriellen Umgebung oft diskutiert worden. Die Produktmodularisie-
rung bezieht sich dabei auf die Strukturierung des Produktes, um im unternehmens-
internen und -externen Spannungsfeld ein zufriedenstellendes Gleichgewicht
zwischen Standardisierung und Modulvielfalt zu finden.

In diversen Ansatzen werden die Gestaltung der Variantenvielfalt, die Plattformbil-
dung, die Gestaltung der Produkte fur die spatere Konfiguration usw. aus unter-
schiedlichen Gesichtspunkten diskutiert. Neben den bekannten, weit verbreiteten
Methoden wie das Quality Fuction Deployment (QFD) (Akao 1990) (vgl. Kap. 3.3)
oder das Design Structure Matrix (DSM) (Steward 1981) sind in den letzten Jahren
verschiedene Methoden entwickelt worden, die jeweils einige der oben genannten
Aspekte beleuchten. Einige, teilweise unvollstandige Ubersichten solcher Methoden
sind in (Tseng und Jiao 1998) und (Bi und Zhang 2001) gegeben.

Ansdtze, die beispielsweise einen betriebswirtschaftlichen Schwerpunkt aufwei-
sen, sind in (Meyer und Lehnerd 1997) und (Schuh und Tanner 1998) (vgl. Kap. 3.4)
vorgestellt worden. Mehrere Methoden beschaftigen sich mit der Strukturierung der
Produktarchitektur in der Produktentwicklung, wobei ein Teil dieser Vorgehenswei-
sen rein analytischer Art ist. (Kota und Sethuraman 1998), (Riitahuhta, Pulkkinen et
al. 1998), (Martin und Ishii 2000) (vgl. Kap. 3.6), (Stake 2001), (Clarkson, Simons et
al. 2001) und (Jarratt, Eckert et al. 2002) unterstitzen die Auslegung der Produktar-
chitektur bzw. untersuchen unterschiedliche Aspekte der Abhdngigkeiten zwischen
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den Modulen anhand von Metriken oder Indizes. (Pulkkinen, Lethonen et al. 1999),
(Tseng und Jiao 1998) und (Erens 1996) zeigen modell-basierte Ansatze fiur die
Gestaltung von unterschiedlichen Arten von Produktplattformen. (Siddique und
Rosen 2000), (Jarventausta und Pulkkinen 2001) und (Fujita, Akagi et al. 1998) pra-
sentieren Optimierungsansatze mit Hilfe von mathematischen Verfahren. (Gonzales-
Zugasti und Otto 2000), (Dahmus, Gonzales-Zugasti et al. 2000), (Stone, Wood et al.
1998) und (Otto 2001) (vgl. Kap. 3.7) diskutieren Modularisierungsansatze, in denen
die Funktionsstruktur die zentral wichtige Rolle im Modularisierungsvorgang ein-
nimmt. (Erixon 1998) (vgl. Kap. 3.5) stellt die unternehmensinternen und -externen
Faktoren als Antreiber der Modularisierung in den Mittelpunkt, um Entscheidungen
Uber die Produktarchitektur zu treffen.

In den folgenden Unterkapiteln werden exemplarisch einige Vertreter dieser Grup-
pierungen vorgestellt und diskutiert. Diese Vorstellung soll zum einen den Uberblick
Uber die Methodenvielfalt gewdhren und zum anderen die Moglichkeit geben, auf
die methodische Luicke zu fokussieren, die in den folgenden Kapiteln zur Diskussion
steht.

3.3 Quality Function Deployment (QFD)

Das Quality Function Deployment wurde in den 60er Jahren in Japan von Akao
(Akao 1990) entwickelt und hat sich in der Mitte der 80er in Amerika und Europa
verbreitet. Das QFD bewirkt eine systematische Umsetzung von Kundenanforderung,
sowie eigener Produktziele in Produktmerkmale und quantifizierbare Forderungen an
die einzelnen Bereiche des Unternehmens, wie die Produkt- bzw. die Prozessentwick-
lung, sowie die Beschaffung und die Produktion (Gentsch 1999).

Das QFD basiert auf vier sequentiell angeordneten Houses of Quality. Der Kern
jedes House of Quality ist eine Matrix, welche jeweils zwei fur die Produktentwick-
lung bedeutende Produktsichten einander gegeniberstellt (vgl. Bild 10):

- Ausgehend von den Kundenbedirfnissen und den strategischen Produktpla-
nungszielen findet im ersten House of Quality die Umsetzung der Kundenanfor-
derungen in charakterisierende Entwicklungsmerkmale statt.

- Im zweiten House of Quality werden die Entwicklungsmerkmale in Teile- oder
Baugruppeneigenschaften umgesetzt. Dabei werden die neu zu entwickelnden
Komponenten und deren Eigenschaften dargestellt.

- Im dritten House of Quality werden die Teile- und Baugruppeneigenschaften in
die Prozesseigenschaften der Fertigung Uberfthrt.
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- Abschliessend werden im vierten House of Quality die kritischen Prozessmerk-
male mit der Produktionstechnologie in Verbindung gebracht, um die Absiche-
rung der Produktionsprozesse und deren Qualitdt zu gewahrleisten.

technische Merkmale é
" -l
C_

v

Teileeigenschaften

v
]
v
Schliisselprozesse @

ol

Produktionstechnologien

[

Bild 10: Die vier Phasen des QFD (in Anlehnung an (Gentsch 1999))

3.3.1 Erstes ,House of Quality”

Die Vorstellung des ersten House of Quality erfolgt auch stellvertretend fur die
anderen Houses of Quality und soll einen Einblick in die Struktur der Methode
gewahren. Das erste House of Quality dient auch oft als Ausgangspunkt fur weitere
Methoden, die spater im Kapitel 3 vorgestellt werden.

Im ersten House of Quality wird ein Ausgangsplan bezlglich der Art und Weise
entwickelt, wie das Unternehmen den Kundenwtinschen, basierend auf dem aktuel-
len Leistungsniveau und verglichen mit den Konkurrenten, gerecht werden kann
(King 1994). Die Kundenwiinsche werden Uber eine Korrelationsmatrix mit den aus-
zeichnenden Qualitatsmerkmalen in Verbindung gebracht (Bild 11, mitte). So kdnnte
zum Beispiel der Kundenwunsch schnell in Bezug auf einen Tintenstrahldrucker mit
Anzahl Seiten pro Minute Ubersetzt werden. Die Art der Korrelationen wird exponen-
tiell gewichtet, um die unterschiedliche Wichtigkeit der Zusammenhange darzustel-
len. Dabei sind vier Werte zugelassen: (9) stark, (3) mittel, (1) schwach und (0) keine
Korrelation.
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technische Merkmale

Korrelationsmatrix

Kundenforderungen

Konkurrenzvergleich

technische Zielwerte

Bild 11: Das erste ,House of Quality”

Unterhalb der Korrelationsmatrix befindet sich eine zu den technischen Merkma-
len parallele Auflistung mit den jeweiligen technischen Zielwerten (siehe Bild 11,
unten). Die Zielwerte stellen quantifizierte Anforderungen wie beispielsweise Zielfor-
derungen oder Bereichsforderungen dar.

Das Dach der Matrix beschreibt die Wirkungsbeziehungen zwischen den techni-
schen Merkmalen. Diese Matrix wird mit qualitativen Werten ausgefullt, z.B. stark
positve, negative oder keine gegenseitigen Wirkungsbeziehungen (Bild 11, oben).

Auf der rechten Seite der Matrix wird ein Vergleich mit Konkurrenzprodukten dar-
gestellt, um den Erfullungsgrad der Kundenanforderungen dieser Letzten aufzuzei-
gen (Bild 11, rechts).

3.3.2 Diskussion

Der bezeichnende Vorteil der Methodik liegt in der systematischen Erfassung der
Produkt- und Prozessanforderungen, die von unternehmensexternen (z.B. Kunden
und Lieferanten) und -internen (z.B. Produktion, Qualitatssicherung usw.) Interessen-
gruppen bestimmt werden. Die Entwicklungsteams profitieren von einer Methode,
die ihre Aktivitaten unterstutzt (Ishii 1995), vor allem im Bereich der Problemlésung
und der Dokumentation (Malmgvist und Svensonn 1999). Gleichzeitig lasst die
Methode den nétigen Freiraum fur den Entwurf. Die fur die Konstruktion nétige
Kreativitdt und fachliche Kompetenz werden von der Methode nicht eingeengt
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(Gentsch 1999). Die Losungsfindung wird allerdings nicht unterstitzt, da keine Tech-
niken zum Konzipieren und Entwerfen von Lésungen angeboten werden (Hoffmann
1997).

|Markt-Leist_prozess| Primarer Entwicklungsprozess >
r Konzeptphase
‘£|e| | \—W Q|é||—|—ﬁ ] : HMT%H

Markt-Leistungs-

prozess

Entwurfsphase Ausarbeitungs-
phase

Produktplanung Entwurf Prozessplanung Produktions-
planung

Bild 12: Der Ablauf des QFD auf der Achse des primaren Entewicklungsprozesses

Das QFD sieht keine Techniken zur kundengerechten Erzeugung von Varianten vor.
Obwohl die Methode auch im Bereich der Mass Customization angewendet wird, ist
sie im Kontext der systematischen Kundenanpassung nicht verifiziert worden (Pulkki-
nen 2000).

Der Fokus der Methodik liegt im systematischen Erfassen und Darstellen von
Markt- und Entwicklungswissen im primaren Entwicklungsprozess (vgl. Bild 12), um
das haufig auftretende Overengineering zu vermeiden.

Das QFD erfordert einen grossen anfanglichen Aufwand, bis die nétige strukturelle
und zeitliche Organisation steht. Alle Beteiligten missen die dahinterstehende Idee
aufnehmen und diese in die Praxis umsetzen kénnen.

3.4 Variant Method and Effects Analysis (VMEA)

Die Variant Method and Effects Analysis hat ihren Ursprung in den Arbeiten von
(Schuh 1989) und insbesondere von (Caesar 1991), die auf den Bereich der varian-
tenorientierten Produktgestaltung und Bewertung ausgerichtet sind. Hierzu werden
Verfahren zur quantitativen Analyse des Variantenspektrums und zur verursachungs-
gerechten Kostenbewertung von Varianten diskutiert.

Die VMEA soll die Friherkennung und Beseitigung von unnétigen Varianten im
primdren und sekundaren Entwicklungsprozess ermdglichen. Hierbei handelt es sich
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um eine systematische Vorgehensweise, welche die Variantenvielfalt unter dem Blick-
winkel der technischen Realisation, der Kosten und der organisatorischen Gestaltung
beleuchtet (Schuh und Tanner 1998).

34.1 Vorgehensweise

Im ersten Schritt wird in Zusammenarbeit mit dem Marketing und dem Verkauf
die Breite des Produktspektrums festgelegt: Die geforderten Funktionen und deren
Kosten werden eruiert. Mit Hilfe des Target Costings konnen die Zielkosten und die
entsprechenden Margen ermittelt werden.

Diese Kostengrossen dienen als Eingangsgrossen fur die eigentliche VMEA. Dabei
werden zu Beginn des (primaren und sekundaren) Entwicklungsprozesses alle pro-
duktrelevanten, variantenverursachenden Merkmale, deren Auspragungen sowie die
Kombinierbarkeits-Einschrankungen bestimmt. Zur graphischen Unterstitzung die-
ser Information werden die méglichen Kombinationen mittels des sogenannten
Merkmalsbaums dargestellt (vgl. Anhang B). Mit dem Merkmalsbaum wird die Kun-
denrelevanz jeder Auspragung mit dem internen Aufwand in Verbindung gesetzt.
Das Ziel hierbei ist, die Anzahl an mdglichen Varianten zu reduzieren und zwar durch
die Eliminierung von unnétigen Auspragungen.

Wahrend der Ausarbeitungsphase im primaren Entwicklungsprozess wird zusatz-
lich die Montagereihenfolge in Abstimmung mit der Produktion festgelegt und der
Variantenbaum mit Planungssimulationen optimiert (siehe Bild 13 und Anhang B).
Auf Teileebene findet die Optimierung in der Anwendung der Integral- oder der Dif-
ferenzialbauweise (vgl. (Franke, Hesselbach et al. 2002)), sowie in der Integration von
Optionalteilen in Standardteile oder in Variantenteile statt. Eine oft verfolgte Strate-
gie in diesem Zusammenhang ist diejenige der Paketbildung (siehe (Schuh und
Schwenk 2001)).

Mit der Durchfuhrung der Planspiele soll ein méglichst schmaler Variantenbaum
erzielt werden, der erst am Schluss in die Breite geht; d.h. die Variantenvielfalt fliesst
erst am Schluss des Montageprozesses ein. Zur Bewertung der ermittelten Szenarien
wird die ressourcenorientierte Prozesskostenrechnung herangezogen. Diese Art der
Kostenrechnung ermdéglicht es, den variantenabhangigen Wertverzehr aller Unter-
nehmensressourcen verursachergerecht zu berdcksichtigen (Schuh und Schwenk
2001).
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Variantenvielfalt
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Bild 13: Der Variantenbaum als Strukturierungsunterstiitzung auf der Basis der
Montagereihenfolge [in Anlehnung an: (Schuh und Schwenk 2001)]

3.4.2 Diskussion

In (Schuh und Schwenk 2001) wird der hauptsachliche Nutzen der VMEA in der
systematischen Aufbereitung der Varianteninformationen und der graphischen Dar-
stellung der Variantenentwicklung beschrieben. Dadurch wird eine gemeinsame
Basis fur die Kommunikation zwischen den beteiligten Bereichen geschaffen (Marke-
ting, Produktion, AVOR, Controlling).

|Markt-Leist.prozess| Primarer Entwicklungsprozess »

—
Markt-Leistungs- Konzeptphase Entwurfsphase Ausarbeitungs-
prozess phase
Planspiele

Merkmalsbaum

Funktions: Target Variantenbaum
> 9

+
\u mfang Costing Prozesskostenrechnung

Bild 14: Die VMEA im priméaren Entwicklungsprozess
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Insbesondere in den frihen Phasen der Produktentwicklung kann mittels der
Merkmalsbdaume die zuklnftige Variantenvielfalt der einzelnen Funktionen darge-
stellt werden (siehe Bild 14).

Die Kozeption der Produktfamilie wird durch die VMEA nicht untersttzt. Erst in
der Detaillierungsphase, wenn die Produktarchitektur definiert ist, erlauben die Plan-
spiele, mittels graphischer Darstellung der Baugruppenvielfalt entlang des Montage-
prozesses, eine heuristische Optimierung der Montagestruktur (siehe Bild 14).

Die VMEA eignet sich insbesondere fur spezifische Selektionsprobleme (vgl. Kapi-
tel 5.3.2 "Selektion versus Konfiguration") innerhalb eines Systems, wo die Varian-
tenzahl, aufgrund von spezifischen Kundenwiinschen und Kostentberlegungen, oft
ein Problem darstellt.

3.5 Modular Function Deployment (MFD)

Das Modular Function Deployment (MFD) ist Ende der 90er Jahre in Schweden
entstanden. (Erixon 1998) bezeichnet das MFD als eine systematische Vorgehens-
weise flr die Gestaltung von modularen Produktfamilien. Das MFD baut auf funf
Teilschritten auf (siehe auch Bild 15, Punkt 1-5):

¢ Bestimmung der Kundenkriterien

Zu Beginn des MFD werden die Kundenanforderungen sowie die wichtigsten tech-
nischen Kriterien mittels QFD eruiert. Dabei wird der Modularisierung ein besonderer
Stellenwert beigemessen. Im herkdmmlichen ersten House of Quality (vgl. Bild 11
und Anhang B) wird eine zusatzliche Spalte eingefiigt, welche den Zusammenhang
zwischen den einzelnen Kundenwinschen und der Modularisierung darstellen soll
(vgl. Bild 15, Punkt 1). Dies soll auch als Anstoss fiir neue Losungsmaoglichkeiten (Eri-
xon 1998) dienen.

¢ Auswahl technischer Losungen

Die Auswahl technischer Losungen erfolgt durch die Betrachtung des zu entwik-
kelnden Produktes unter dem funktionalen Gesichtspunkt. Das Ziel dabei ist die Iden-
tifizierung und Strukturierung der Funktionen, die als Grundlage fur die Festlegung
der technischen Loésungen dienen. Die Design Matrix nach (Suh 1990) kann dieses
Vorhaben in komplexeren Féllen unterstitzen (vgl. Bild 15, Punkt 2).

Am Schluss dieses Teilschrittes liegen die technischen Prinziplésungen des zukinf-
tigen Produktes vor.
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¢ Konzeptgenerierung

Die Definition von Produktarchitekturvarianten erfolgt mit der Unterstitzung der
sogenannten Module Indication Matrix (MIM). In dieser Matrix erfolgt eine Gegen-
Uberstellung der sogenannten Module Drivers und mit den technischen Losungen.
Unter Module Drivers werden interne und externe Einflussfaktoren verstanden, wel-
che die Modulgestaltung und die Variantenvielfalt beeinflussen (Ostgren 1994), (Eri-
xon 1996a) (siehe linke Spalte in Tabelle 2).

Tabelle 2: Abstrahiertes Beispiel einer Module Indication Matrix (MIM)

q - ~ ™ <
Einflussfaktoren o o o =)
c c c c
S 3 3 S
w w w w
:0 :0 -] :0
- - - -
< c c <
< a= a= <
3 [~ [~ 3
@ Q Q @
- - - -
Produktentwicklung Standardteile, 9
technologische Evolution 1
geplante Anderungen in der Konstruktion
Variabilitat Variabilitdtsverteilung in der Produktstruktur 3 9
Produktgestaltung 1
Produktion Standard-, Normteile 1 3
Wiederverwendung von Prozessen/Organisa- 3
tion
Qualitat Funktionsprifung 3 9
Einkauf Komponenten 1 1
Service Wartung 1 3 9
Upgrading, Aktualisierung der Systeme 1 3
Recycling 9
Firmenspezifisch Strategie 3 1
Finanzielle Lage 3 1 1 1
Normen und Gesetze 3 3
Summe 27 15 9 35

In den Feldern der Module Indication Matrix (MIM) werden die Korrelationswerte
zwischen den Module Drivers und den technischen Lésungen eingetragen. Der zulas-
sige Wertebereich (9,3,1,0) ist ahnlich wie im QFD (vgl. Anhang B).

Die vertikalen Summen aller Wertungen der technischen Lésungen dienen als
Grundlage zur Modulbildung. Eine hohe Wertigkeit weist auf ein kompliziertes
Anforderungsmuster hin, was zur Bildung eines Moduls fihren soll. Eine niedrige
Wertigkeit bedeutet hingegen eine einfache Integration der technischen Lésungen in
andere Module. Technischen Losungen, die mit denselben Module Drivers korreliert
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sind, mussen auf eine mdgliche Integration ins gleiche Modul untersucht werden
(Erixon 1996b).

In (Nilsson und Erixon 1998) wird das MFD mit der sogenannten Connection
Matrix erweitert, die eine Briicke zwischen dem ersten House of Quality im QFD und
der Module Indication Matrix (MIM) schlagt. Die Connection Matrix erlaubt einen
ununterbrochenen Informationsfluss von den Kundenwtnschen im QFD, zu vorge-
schlagenen Modulen in der MIM.

¢ Konzeptbewertung

Die Konzeptbewertung erfolgt mit Bericksichtigung von Kosten- und Montage-
aspekte sowie der Schnittstellen zwischen den Modulen und fuhrt zur Auswahl einer
auf der Basis der MIM erstellen Variante.

¢ Moduloptimierung

Die Optimierung der Produktarchitektur findet nach der Bestimmung der prinzipi-
ellen Modulstruktur wéahrend der Ausarbeitungsphase statt. Methoden des Design
for X (DfX) werden beispielsweise herangezogen, um das Produkt aus dem Blick-
punkt der Fertigung (Design for Manufacturing, DfM) oder der Montage (Design for
Assembly, DfA) punktuell zu verbessern.

|Markt-Leist.prozess Primarer Entwicklungsprozess >
s . ' K
Markt-Leistungs- Konzeptphase Entwurfsphase Ausarbeitungs-
prozess phase
1. House of Bestimmung Module Indication
(eneliay technischer Losungen Matrix
D [—— techn. Losungen
techn. Losungen g
< 2 - 3 Optimi
Modularisierung % g E:\:‘vzeerf:ng Drxlmlerungen
£ 3
E o
Design Matrix =
— — _/

Bild 15: Der Ablauf des MFD mit den 5 charakterisierenden Schritten

3.5.1 Diskussion

Das MFD ist ein Ansatz, der die Gestaltung einer modularen Produktarchitektur
verfolgt. Diese Architektur wird aus Auswertung der Anforderungen ermittelt, die im
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Zusammenhang mit den Unternehmenserwartungen an das neue Produkt, sowie mit
externen Einflussfaktoren entstehen (Erixon 1998).

Die Module Indication Matrix, welche das auszeichnende Element der gesamten
Methodik ist, dient als Entscheidungsgrundlage fur die Gestaltung der Produktarchi-
tektur in der Entwurfsphase des primaren Entwicklungsprozesses.

Die Einflussfaktoren (Module Drivers) berlcksichtigen nur EinflUsse aus der Sys-
temumwelt des zu entwickelnden Produktes. In der Auswertung werden folglich
keine Einflussfaktoren miteinbezogen, die die funktionalen Korrelationen beschrei-
ben.

3.6 Design for Variety (DfV)

Die Methode Design for Variety wurde an der Standsford University (USA) entwik-
kelt mit dem Ziel, den Entwurf der Produktarchitektur so zu unterstiitzen, dass
zukinftige Varianten nur zu marginalen Anderungen in der Produktarchitektur fiih-
ren sollen. Dadurch soll ein Beitrag zur Minimierung der Variantenkosten tber den
gesamten Lebenszyklus geleistet werden.

Beim Design for Variety handelt es sich nicht um eine isolierte Methode, sondern
um eine Serie von Vorgehensweisen. Neben der in diesem Abschnitt gezeigten
Methode werden in (Martin und Ishii 1996) und (Martin und Ishii 1997) weitere, spe-
zifische Aspekte der Gesamtmethodik vorgestellt, die an dieser Stelle nicht weiter
vertieft werden.

3.6.1 Schwerpunkte der Methode

(Martin und Ishii 2000) unterscheidet prinzipiell zwei Arten von Variabilitat:

- eine zeitliche, die Uber die Produktgenerationen entsteht und

- eine raumliche, die in den verschiedenen Marktsegmenten vorkommt.

Die Auswertung einer Produktarchitektur basiert im DfV auf zwei den Varietats-

arten entsprechenden Indizes (Martin 2000):

- Der sogenannte Generational Variety Index (GVI) ist ein Messwert, um den Auf-
wand fur Komponentenanpassung an zukunftige Kundenanforderungen (z.B.
andernde Leistungsmerkmale, Kostensenkungen) abzuschatzen.

- Der sogenannte Coupling Index (Cl) liefert einen Korrelationswert einer Kompo-
nente mit den restlichen Produktkomponenten. Je grosser dieser Wert ist, desto
enger sind die Komponenten miteinander gekoppelt und desto grosser ist die
Anpassung der anderen Komponenten, wenn die Erste verandert wird.
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¢ Die Ermittlung des Generational Variety Index (GVI)

Die Ermittlung des GVI kann beispielsweise mit dem QFD (siehe Kap. 3.3) erfolgen.
Dabei wird das erste House of Quality mit zusatzlichen Spalten und Zeilen versehen
(Bild 16, Punkt 1 und Anhang B):

- eine Spalte auf der rechten Seite der Matrix, zur qualitativen Schatzung (high/

medium/low) der Verdnderungen von Kundenwdnschen (siehe Bild 16, Punkt
b).

- eine Zeile unterhalb der Matrix, mit der Auffiihrung maéglicher Variantenauspra-
gungen, dargestellt in Form von Sachmerkmal-Leisten (vgl. Kapitel 5.2.2.1
"Sachmerkmal-Leisten und Merkmale"; siehe Bild 16, Punkt a).

In den Matrixfeldern des zweiten House of Quality werden die zukinftigen Anpas-
sungskosten einer Funktionsédnderung in Form einer Wertigkeitsverteilung geschatzt.
Dabei sind folgende Werte zugelassen: 9/6/3/1; wobei 9 einen héheren und 1 einen
kleineren Re-design-Aufwand entspricht. Die Werte in der Matrix werden vertikal
addiert und ergeben fur jede Komponente einen bestimmten GVI (Martin und Ishii
2000) (vgl. Bild 16, Punkt c und Anhang B).
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Bild 16: Der Ablauf der DfV entlang dem primaren Entwicklungsprozess

¢ Die Ermittlung des Coupling Index (CI)

Der Coupling Index ist das Resultat einer technischen Analyse der Abhdngigkeiten
zwischen den Modulen. Falls das QFD zur Anwendung kommt, werden die Module
aus der Komponentenauflistung in der horizontalen Achse des zweiten House of
Quality Ubernommen.

Die Module werden in einer symmetrischen Matrix eingetragen. Die vertikalen Ele-
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mente stellen die Module dar, welche Anforderungen bekommen. Die horizontalen
sind diejenigen, welche Spezifikationen abgeben (siehe auch Tabelle 3). Die Spezifi-
kationen werden nach dem gleichen Wertigkeitssystem des GVI bewertet.

Tabelle 3: Auszug einer Matrix mit den Coupling Index CI-S und CI-R

':; )
9
c 4= t -
Bl Bl
£ x| 2 x
o 2 ] 2
o = Qo =
£ £ £ 2 o
o o -t
2 S| =2 &1
Anforderung 3 3 3
Kompomente A
Anforderung 1 1 7
Komponente B Anforderung 2
7 3
Cl-s

Die Wertigkeiten werden horizontal und vertikal addiert und ergeben fir jede
Komponente einen Coupling Index fiur die abgebenden und bekommenden Spezifi-
kationen, die CI-R (receiving) bzw. CI-S (supplying) genannt werden (vgl. Bild 16,
Punkt 3 und Anhang B).

¢ Auswertung der Indizes

Zuerst werden diejenigen Komponenten untersucht, die hohe Entwicklungskosten
verursachen und gleichzeitig einen hohen GVI (sensitiv auf Marktanderungen) besit-
zen. In einem zweiten Schritt werden Komponenten analysiert, die einen hohen CI-S
Wert aufweisen. Dadurch kénnen Module optimiert werden, welche eine starke Kor-
relation zu den angrenzenden Komponenten besitzen.

Beide Ansatze zielen auf eine Standardisierung der Komponenten. Das bedeutet,
dass die Werte GVI und CI-S gleich null werden sollen. Kann keine Standardisierung
vorgenommen werden, d.h. mehrere Varianten einer Komponente missen in einem
Gesamtsystem (Produkt) vorhanden sein, wird eine Modularisierung vorgenommen.
Die Modularisierung ermoglicht den Austausch von Variantenauspragungen, ohne
Anderungen in den angrenzenden Systemen zu verursachen.

3.6.2 Diskussion

Die Auswertung der Indizes ermoglicht die Wichtigkeits- sowie die Kostenevalua-
tion der Produktvariabilitat. Mit dem Cl-Index wird eine Bewertung der Korrelationen
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durchgefuhrt, welche in der Primarentwicklung zu einer Optimierung der Modulari-
sierung bzw. der Funktionseinteilung fuhrt. In der Sekundarentwicklung kann der CI-
Index als Grundlage fur die Entscheidung dienen, ob die bestehende Produktfamilie
an die neuen Anforderungen angepasst oder neu entwickelt werden soll.

3.7 Modular Product Architecture

Die Modular Product Architecture ist das Dach einer Serie von Untersuchungen am
Massachusetts Institute of Technology (MIT). Verschiedene Veroffentlichungen
beleuchten unterschiedliche Aspekte der Modularisierung einer Produktfamilie.
Obwohl aufgrund der Rahmenbedingungen, verschiedene Vorgehensweisen (Otto
und Wood 2001) vorgestellt werden, lassen sich hauptsdchlich drei gemeinsame
Hauptschritte erkennen (Otto 2001):

¢ Bestimmung der Variabilitat der Produktfamilie

Der erste Schritt bei der Gestaltung einer Produktfamilie erfolgt mit einer Untersu-
chung des Marktes und der Kundenwnsche. Dabei soll fir (Zamirowski 1999) und
(Yu, Gonzales-Zugasti et al. 1998) sowohl die Nachfragevariabilitat des Markts als
auch die Gebrauchsvarietat des Produktes eines jeden Kunden untersucht werden. In
der Gebrauchsvarietat sind auch mogliche Erweiterungen des Funktionsspektrums
des Produktes miteinbezogen, die zum Zeitpunkt der Evaluation im Angebot noch
nicht berticksichtigt werden. Daraus kann eine Tabelle erstellt werden, die die Vielfalt
der Auspragungen pro Merkmal (siehe Anhang B) darstellt und in Beziehung zu den
Marktsegmenten bringt (vgl. auch Bild 18, Punkt 1).

Um die kostenoptimierte Leistungsdichte eines Merkmals (Anzahl Auspragungen
pro Merkmal) bestimmen zu kénnen, schlagt (Otto 2000) eine Methodik zur Bestim-
mung der optimalen Anzahl Abstufungen vor. In dieser Phase kénnen auch weitere
Methoden angewendet werden, wie beispielsweise die Conjoint Analyse (Backhaus
2000) oder das QFD.

¢ Modularisierung der Produktfamilie

Die verschiedenen Auspragungen der Produktfamilie werden in Subsysteme unter-
teilt, sodass die jeweilige Funktionsstruktur nach (Pahl und Beitz 1997) mit den Stoff-
Energie- und Informationsflussen erstellt werden kann. Anschliessend kénnen die
verschiedenen Funktionsstrukturen auf Ahnlichkeit und Redundanz gepriift werden,
wodurch sich eine fur die Produktfamilie generische Funktionsstruktur erstellen lasst
(vgl. (Zamirowski 1999), Bild 17 und Anhang B). Nun kénnen die einzelnen Funktio-
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nen der produktibergreifenden Funktionsstruktur nach heuristischen Regeln zu
Modulen gruppiert werden (vgl. (Stone, Wood et al. 1998)).
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Funktionstruktur der Funktionsstruktur der
spezifischen Anwendungen Produktfamilie

Bild 17: Schematische Darstellung der Einbettung von verschiedenen Anwendungs-
strukturen zu einer Gbergreifenden Familienfunktionsstruktur

Die Funktionsstruktur gewdhrt leider keine grosse Ubersicht und zeigt die maogli-
chen Auspragungen der Funktionen nicht. Um diesen Umstand zu umgehen, wurde
die sogenannte Modularity Matrix entwickelt: in der Titelspalte sind die einzelnen
Funktionen und in der Titelzeile die mdglichen Produkte aufgelistet. In den Zellen der
Matrix werden die Auspragungen (Funktionstrager) der entsprechenden Produkt-
funktionen eingefligt, die im nétigen Spezifizierungsgrad beschrieben werden (Dah-
mus, Gonzales-Zugasti et al. 2000) (vgl. Tabelle 4 und Anhang B).

Tabelle 4: Abstrahiertes Beispiel einer Modularity Matrix (MM)

Produkt A Produkt B Produkt C Produkt D Produkt D
Funktion 1 Auspr.1.1 Auspr.1.2 Auspr.1.2 Auspr.1.1 Auspr.1.3
Funktion 2 Auspr.2.1 - Auspr.2.1 Auspr.2.2
Funktion 3 Auspr.3.1 Auspr.3.2 Auspr.3.3 Auspr.3.4 Auspr.3.5
Funktion 4 Auspr.4.1 Auspr.4.2 Auspr.4.2 Auspr.4.3
Funktion 5 Auspr.5.1 Auspr.5.1 Auspr.5.2 Auspr.5.2 Auspr.5.3

Die Modularisierung basiert auf der Untersuchung folgender Elemente der Modu-
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larity Matrix:
- Funktionen, die Uber die ganzen Produkte nur eine Auspragung aufweisen und
somit standardisiert werden kénnen
- Elimination Uberflissiger Auspragungen der Module in den Matrixfeldern, um
die innere Variantenvielfalt in Grenzen zu halten (vgl. Bild 18, Punkt 3).
Aus diesen Uberlegungen entstehen eine Reihe von Modularisierungsvarianten
verschiedener Produktarchitekturen.

e Bewertung der Architekturvarianten

Die Bewertungskriterien fur die Produktarchitekturvarianten werden aus firmenin-
ternen und -externen Faktoren eruiert und betreffen die Herstellbarkeit, die Kosten,
die Komplexitat, die Marktvarietat, die technologischen Anderungen usw.

Marld-Leist.prozessl Primérer Entwicklungsprozess »

- - - ~
Markt-Leistungs- Konzeptphase Entwurfsphase Ausarbeitungs-
g ptp P g
prozess phase
Bestimmung der Definition der Modularity Matrix
Variabilitat Funktionsstruktur
der Produktfamilie
Ja— Products
— Auspragung ”E: 2
£ — ] > Bewertung
g, I:‘ > E—ﬂ" J g MM der Konzepte
8] =
N— N— 7 7

Bild 18: Ablauf der Methodik im primaren Entwicklungsprozess

3.7.1 Diskussion

Die Methode versucht ein Dreieck aufzuspannen, zwischen der geforderten
Marktvariabilitat, der Funktionsstrukturierung und der Produktarchitektur. Dabei hilft
die Modularity Matrix dem Entwicklungsteam die Optimierungsanspriiche der Pro-
duktfamilie sowie des einzelnen Produktes zu erkennen und zu gestalten.

Neben den Marktbedurfnissen und den funktionalen Anforderungen spielen bei
der Gestaltung der Produktarchitektur weitere unternehmensinterne und -externe
Faktoren eine Rolle. Solche Kriterien fliessen im Gegensatz zu anderen Methoden
erst in der Bewertungsphase ein.
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3.8 Zusammenfassung

Die vorgestellten Ansatze bahandeln die Problematik der Standardisierung und
Modularisierung und fokussieren jeweils auf bestimmte Aspekte der Produktdefini-
tion. Das Erkennen und Entwickeln von Wiederholteilen und kundenspezifischen
Bauteilen stellt eine der wichtigsten Aufgaben bei der Gestaltung variantenreicher
Produkte dar, die auch bei der Produktkonfiguration im Verkaufsprozess eine zen-
trale Rolle spielen.

Das zentrale Element bei der Gestaltung der Konfiguration ist ein sogenanntes
Konfigurationsmodell. Dieses enthalt die Beschreibung der Komponenten sowie
deren Gesetzmassigkeiten und Beziehungen, die als Voraussetzungen fur die Zusam-
menstellung eines Produktes wahrend einer Produktkonfiguration gelten. Nahelie-
gend ist, dass eine modulare Produktarchitektur einen wichtigen Beitrag zur
Gestaltung eines einfachen Konfigurationsmodelles leistet.

Ob die in diesem Kapitel vorgestellten Methoden auch eine Optimierung bezig-
lich der Konfigurierbarkeit darstellen, ist nicht gewahrleistet. Viele dieser Methoden
bauen auf den klassischen Schritten des Konstruktionsprozesses auf: von der Funkti-
onsstruktur zur Komponentenarchitektur und spater zur Ausarbeitung der Kompo-
nenten. Wie die Zusammenhdnge zwischen den Komponenten und den Produkten
sind, wird in keiner der Methoden explizit erklart. Da liegt die Vermutung nahe, dass
durch die Vernachlassigung der konfigurationsrelevanten Zusammenhange meistens
suboptimale Losungen erzielt werden. Darlber hinaus muss hinzugeftgt werden,
dass die Erstellung eines Konfigurationsmodelles eine Abstraktion der Produktarchi-
tektur erfordert, die nicht der alltdglichen Sichtweise eines Entwicklers entspricht.
Das Konfigurationsmodell beschreibt, neben den Komponenten einer Produktfamilie
auch die Beziehungen zwischen den Komponenten und dient als Ausgangslage fur
alle Aktivitaten in der Konfiguration.

Aus dieser Problemstellung heraus sind in den letzten Jahren diverse Beitrdge zur
Gestaltung von konfigurationsgerechten Produkten entstanden. Einige dieser Beitra-
gen thematisieren das sogenannte Design for Configuration, das im nachsten Kapitel
zur Diskussion steht.
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Kapitel 4
Design for Configuration

In diesem Kapitel wird zu Beginn der Begriff der Konfiguration umrissen. Dadurch
sollen die Bedeutung und der Inhalt des Konzeptes Konfiguration dargestellt wer-
den.

Der mittlere Teil des Kapitels ist verschiedenen Aspekten der Konfiguration aus
dem Blickwinkel des Entwicklungsprozesses gewidmet. Abschliessend wird auf die
Mangel der im vorigen Kapitel vorgestellten Methoden bezlglich der Konfiguration
hingewiesen.

Design for Configuration (DfC) ist eines der jlingeren Mitglieder der DfX-Familie.
Erst in den letzten Jahren hat die Untersuchung von konfigurationsrelevanten The-
men in der Produktentwicklung an Bedeutung gewonnen. Diese Tatsache steht in
enger Verbindung mit der Zunahme der Aktualitat von Variantenprodukten (vgl. Kap.
2.1 "Variantenvielfalt in Unternehmen") und dem Auftreten der Mass Customiza-
tion.

Die klassischen DfX Methoden gentgen nicht den Anforderungen der Konfigura-
tion, genau so wenig wie der alleinige Einsatz von Konfiguratoren im Verkaufspro-
zess. Erst eine konfigurationsgerechte Strukturierung der Variantenprodukte, unter
Beriicksichtigung der Kundenanforderungen und insbesondere der internen Anfor-
derungen an die Komplexitat, fihren zu ausgewogenen Lésungen; sowohl fur die
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Benutzer (Verkaufsabteilung und Engineering), als auch fur die Wissensverwalter (die
Administratoren der Konfiguratoren).

Im Design for Configuration werden die Aspekte der Aufbereitung, der Pflege und
der Nutzung des Konfigurationswissens behandelt. Ziel dabei ist, das nétige Konfigu-
rationswissen durch eine gezielte Produktstrukturierung zu minimieren, um den
Ablauf des Konfigurationsprozesses nicht an den Kombinationsregeln des Produktes
scheitern zu lassen: zum einen wegen der Wissenskomplexitat (z.B. Vertraglichkei-
ten) und zum anderen wegen der Wissensmenge (z.B. Ausnahmen und fehlende
Strukturierung).

4.1 Produktkonfiguration

Die in der Literatur oft zitierte Definition fur die Produktkonfiguration ist in (Mittal
und Fraymann 1989) auf Seite 1396 beschrieben:

Given: (A) a fixed, pre defined set of components, where a compo-
nent is described by a set of properties, ports for connecting it to
other components, constraints at each port that describe the com-
ponents that can be connected at that port, and other structural
constraints; (B) some description of the desired configuration; and (C)
possibly some criteria for making optimal selections.

Build: One or more configurations that satisfy all the requirements,
where a configuration is a set of components and a description of the
connections between the components in the set, or detect inconsist-
encies in the requirements.

Diese Definition deckt sich mit denjenigen von (Wielinga und Schreiber 1996),
(Faltings und Weigel 1994), (Sabin und Weigel 1998) und (Tiihonen, Soininen et al.
1996). Die Definition von (Brown 1998) umschreibt die Konfiguration als eine Aktivi-
tat, die aus drei Aufgaben besteht: selektieren, assoziieren und evaluieren. Die
Umsetzung dieses Gedankens fur die Produktkonfiguration kann wie folgt beschrie-
ben werden:

- die Selektion von einzelnen Komponenten,

- die Definition der abstrakten und spezifischen Schnittstellen zwischen den

Komponenten und das Testen von Abhangigkeiten und

- die Ubereinstimmung zwischen den Kundenwiinschen und der erzeugten Kon-

figuration.

Unabhangig davon, aus welchem Blickwinkel die Definition der Konfiguration
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beleuchtet wird, erwahnen alle Definitionen das Vorhandensein von beschreibenden,
charakterisierenden Eigenschaften der Komponenten, Module oder Bausteine des
Produktes. Zudem kommt Uberall die Bestimmung der Schnittstellen zwischen den
einzelnen Bausteinen, das Wissen Uber die Kombinierbarkeit der einzelnen Kompo-
nenten sowie ein Vergleich des Konfigurationsresultates mit den Erwartungen des
Kunden (Anforderungen) vor.

Mit Ausnahme der Verifikation werden alle Elemente aus den Definitionen wah-
rend der Produktentwicklung konzipiert und ausgearbeitet. Fir die Konfiguration im
Verkaufsprozess wird dieses Wissen entweder in rechenunterstiitzten Systemen
abgebildet oder, wie es so oft der Fall ist, wird auf die Erfahrung der Vertriebs- und
Engineering-Mitarbeiter zurtickgegriffen.

41.1 Zwei Konfigurationsphasen in der Auftragsabwicklung

Die meisten Konfigurationssysteme unterteilen die Konfigurationsaufgabe in zwei
Phasen: eine erste Phase (high-level configuration oder sales configuration) fuhrt zu
einer abstrakten Konfiguration und eine zweite Phase (low-level configuration oder
engineering configuration) ermoglicht eine detaillierte und vollstandige Konfigura-
tion des Produktes (Soininen 1996), (Tiihonen und Soininen 1997), (Haag 1998) und
(Gunter und Kthn 1999).

¢ high-level configuration

Die erste Phase findet in direktem Kontakt mit dem Kunden statt und beschreibt
die (Konfigurations-) Aufgabe, die vielfach von einem Produktkonfigurator unter-
stutzt wird. Dabei gilt es, eine funktional vollstandige und technisch konsistente
Losung zu generieren, welche die Kundenanforderungen am besten befriedigt
(Schierholt und Schonsleben 2001). (Sabin und Weigel 1998) auf Seite 46 beschreibt
diese Konfigurationsaufgabe wie folgt :

Because the mapping between the functional roles and the set of

components available is tipically many-to-many, the configuration
task is dynamic in nature.

Die high-level configuration enthalt im wesentlichen die Aufgaben, die auch in der
Definition der Konfiguration aufgefuhrt sind.
¢ low-level configuration

Die zweite Phase ist prozessorientiert: D.h. ausgehend von den Daten der ersten
Phase soll das konfigurierte Produkt hergestellt werden. Die Variantensttickliste kann
nun aufgrund der Daten aus der ersten Konfigurationsphase aufgeldst werden, so
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dass ein Auftrag intern ausgelost werden kann. Es gilt, den Detaillierungsgrad der
Konfiguration so zu waéhlen, dass alle fur den Herstellungsprozess notigen Unterla-
gen erzeugt werden kdnnen.

Eine vollstandige und konsistente Ubertragung der Daten der ersten in die zweite
Phase ist zu gewahrleisten.

Die Unterstitzung der ersten Phase der Konfiguration mit informationstechni-
schen Systemen ergibt gegentiber der manuellen Verwaltung des Wissens mehrere
Vorteile, die in (BUttner 1997), (Lethonen, Tiihonen et al. 2000), (Pulkkinen 2000)
und (Tiihonen, Soininen et al. 1996) vorgestellt worden sind.

Vor dem Einsatz eines Konfigurationssystems ist jedoch eine klare Strukturierung
der Produkte im Sinne des Digitalen Produktes notwendig, mit einer klaren Identifi-
zierbarkeit aller Produktkomponenten Uber Merkmale und Auspragungen (siehe
Kap. 2.3.1 "Produkte” und vgl. (WUpping 2001a)). Eine schrittweise Einfihrung
eines Konfigurationssystems mit Berlcksichtigung der Strukturierungsaspekte ist
auch in (Wipping 2001b) vorgestellt.

Neben solchen Massnahmen sollten konfigurationsrelevante Aspekte schon wah-
rend des primaren Entwicklungsprozesses bertcksichtigt werden.

4.2 Konfiguration versus Konstruktion

Einer der wesentlichen Unterschiede zwischen dem Entwicklungs- und dem Konfi-
gurationsprozess liegt in der Art des Losungsraumes. Der Entwicklungsprozess zeich-
net sich durch die Offenheit seines Losungsraumes aus. Im Konfigurationsprozess
hingegen fehlt diese Offenheit, weil die Ergebnisse (konfigurierte Produkte) immer
auf den Raum beschrankt sind, der durch die Kombinationsvielfalt der entwickelten
Strukturen und Komponenten beschrieben wird (Schlingheider 1994). Dieser Konfi-
gurationsraum wird auch Variantenraum bezeichnet.

Die Herausforderung in der Produktentwicklung liegt in der Erstellung eines Vari-
antenraums, welcher aktuellen und zuktnftigen Kundenwiinschen sowie der stra-
tegischen Ausrichtung des Unternehmens entspricht. Es gilt, die geforderte dussere
Variantenvielfalt mit einer moglichst kleinen inneren Vielfalt an Komponenten und
Prozessen zu befriedigen. Darlber hinaus muss auch das Wissen tber die Zusam-
menstellung der Komponenten beschrieben und gepflegt werden.

Der spatere Produkt-Konfigurationsprozess erzeugt in diesem Sinne eine Konfigu-
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ration, welche einen vollstandigen und konsistenten Plan einer Instanz des Produktes
im bereits fest definierten Variantenraum darstellt (Tiihonen, Soininen et al. 1996).

4.2.1 Wissensvolumen und Wissenskomplexitat

(Pulkkinen, Lethonen et al. 1999) schreiben der Minimierung des Wissens ent-
scheidende Bedeutung fur die Konfiguration zu und fokussiert auf zwei Faktoren, die
das Konfigurationswissen charakterisieren und gleichzeitig auch den Variantenraum
beschreiben:

- die Wissenskomplexitdt oder auch die innere Komplexitat, die gegeben ist
durch die Art von Abhdngigkeiten, Regeln, Constraints und Einschrankungen
zwischen den Komponenten.

- das Wissensvolumen, z.B. die Anzahl an Regeln und Einschrankungen, die
durch viele Ausnahmen und mangelhafte Strukturierung des Produktes verur-
sacht werden.

Diese wissenszentrierte Sichtweise des Produkts wird in Unternehmen meistens
vernachlassigt. Die Konsequenzen sind komplexe, untbersichtliche Produktfamilien
mit mangelhafter Strukturierung, die von wenigen Mitarbeitern durchschaut werden
und gleichzeitig nur mit grossem Aufwand in Konfigurationssysteme abgebildet wer-
den kénnen (Yu und Skovgaard 1998).

Das Problem verscharft sich wahrend des Lebenszyklusses von Variantenprodukten
noch weiter; wenn neue Varianten hinzukommen und dazu beitragen, dass das Wis-
sensvolumen aufgrund der wachsenden Ausnahmen exponentiell steigt. Ein diesbe-
zlglich bemerkenswertes Beispiel zeigt uns der XCOM-Konfigurator, der in den
achtziger Jahren fur die Konfiguration von Computern ausgelegt worden ist: Am
Anfang waren wenige Angestellte tatig, die das Regelwerk beschrieben haben. Nach
einigen Jahren und nach der Abbildung etlicher Komponenten waren Dutzende von
Entwicklern und Verwaltern damit beschaftigt, das Konfigurationswissen zu pflegen.
Wegen der Wissenskomplexitdt hat die Einarbeitungszeit fir neue Mitarbeiter bis zu
12 Monate betragen (Barker und O'Connor 1989).

Dieses Beispiel zeigt, dass die Aspekte des Wissensvolumens und der -komplexitat
nicht ausschliesslich im Entwicklungsprozess berlcksichtigt werden mussen. Die Ent-
wicklungsdynamik von Produktfamilien tGber den gesamten Lebenszyklus muss eben-
falls beobachtet werden (Mannisto, Soininen et al. 2001) und als Erfahrungswert bei
der Entwicklung neuer Produktfamilien einfliessen.
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4.2.2  Detaillierungsebene des Variantenraums

Standardprodukte lassen die Kundenanforderungen nur auf der Ebene der
Gesamtprodukte oder Baugruppen (Module) einfliessen. Die Kundenanforderungen
werden in Form von Produkteigenschaften erfasst und mit den Baugruppen oder
Komponenten in Verbindung gebracht. Die Auswahl spezifischer Produkteigenschaf-
ten fuhrt zur Konfiguration des Produktes. Bei Standardprodukten ist der Varianten-
raum fest definiert, und die Wissensmenge ist durch die beschreibenden bzw.
einschrénkenden Elemente gegeben und ist oft Ubersichtlich (siehe Bild 19).

Bei kundenspezifischen Produkten hingegen werden Einzelteile und im Extremfall
einzelne Features vom Kunden wahrend des Konfigurationsprozesses bestimmt
(siehe Bild 19). Dies trifft dann zu, wenn eine Firma kundenspezifische Losungen
anbietet oder das zu konfigurierende System komplex ist. In solchen Féllen wird die
zu beschreibende Wissensmenge grosser und die Konfiguration komplexer. Im
Extremfall findet auch keine Konfiguration mehr statt, sondern eine auftragsspezifi-
sche Konstruktion.

Produkt

uoieinbiyuoy|

Submodul

Einzelteil

e

spezifische Kundenwinsche

UOIANAISUO)

standard Eigenschaften

Bild 19: Der Zusammenhang zwischen Standardprodukt und kundenspezifischem
Produkt bzw. von Konstruktion und Konfiguration in Abh&ngigkeit der Pro-
duktdetaillierungsebene

Trotz wachsender Bedeutung der Mass Customization wird versucht, den Detaillie-
rungsgrad der Produktkonfiguration, so weit dies moglich ist, auf der Ebene der
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Module bzw. der Baugruppen zu halten. Solche Massnahmen kénnen aber nur im
primaren Entwicklungsprozess getroffen werden und setzen eine ausgepragte Struk-
turierung der Produktfamilie voraus.

4.2.3  Eigenschaften konfigurierbarer Produkte

Die Eigenschaften konfigurierbarer Produkte sind in der Literatur in (vgl. (Tiihonen,
Soininen et al. 1996), (Soininen 1998), (Wielinga und Schreiber 1996), (Pulkkinen,
Lethonen et al. 1999) und (Méannistd, Soininen et al. 2000)) diskutiert worden. Aus
der Sicht der Konfiguration fliessen die Kundenwunsche auf der Ebene der Baugrup-
pen oder Unterbaugruppen ein und weisen folgende charakterisierende Merkmale
auf:

- Das Produkt besitzt einen fest definierten Variantenraum, mit dem Ziel, eine
bestimmte dussere Vielfalt aufzuweisen, die eine (breite) Palette an Kundenan-
forderungen erflllen kann. Es ist nicht vorgesehen, dass Anforderungen ausser-
halb dieser Palette erfullt werden.

- Solche Produkte werden wahrend des Konfigurationsprozesses durch die Kun-
denwlnsche bestimmt und bendétigen keine Anpassungs- oder Variantenkon-
struktion im Sinne von (Pahl und Beitz 1997).

- Jedes einzelne Produkt ist das Resultat einer Kombination einzelner Komponen-
ten oder Module.

- Die Produkte besitzen eine klar definierte auftragsneutrale Produktstruktur, wel-
che zur Erfullung einer gewissen Anforderungspalette entwickelt worden ist.

Ein konfigurierbares Produkt vereint einige Vorteile der Massenproduktion und der
Einzelfertigung (Tithonen und Soininen 1997), weil es nicht viel teuerer als ein Mas-
senprodukt ist aber wesentlich starker individualisiert werden kann (siehe Bild 20). Es
verkdrpert am besten die Idee der Mass Customization (vgl. Kap. 2.1.2.1 "Unterneh-
mensexterne Faktoren").

Im folgenden Zitat von (Tiihonen, Soininen et al. 1996) wird der Zusammenhang
konfigurierbarer Produkte mit den Baukastensystemen verdeutlicht:

The modularity of products has a favourable effect on the complexity of product
configuration tasks. Two ways to understand product modularity are apparent.
One starts from the customer needs and modularises the product into functional
modules, each of which corresponds to a set of anticipated customer require-
ments. The other looks at the modularity from the product structure and manu-

facturability. The first approach helps the configuration process at the sales stage
because it simplifies the mapping from customer requirements to a technical
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specification. The second is more helpful at the later phases of the delivery pro-
cess, as it enhances the control of production and reduces the work-in-process
inventory. This is achieved by reducing the number of component types used in
product assemblies, while still retaining a large variety of end products that can
be assembled from the component type.
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Bild 20: Einige auszeichnende Eigenschaften konfigurierbarer Produkte im Vergleich
zur Massen- und Einzelfertigung (in Anlehnung an (Tiihonen und Soininen
1997))

42.4 Massnahmen zur Entwicklung konfigurationsgerechter Pro-
dukte

Das Anliegen des Design for Configuration liegt in der Erfassung und Behandlung
konfigurationsrelevanter Aspekte in der Produktentwicklung zwecks der Erfassung,
Verwaltung, Optimierung und Nutzung des Wissensvolumens und der Wissenskom-
plexitat. (Pulkkinen, Lethonen et al. 1999) schlagen aufgrund der Industrieerfahrun-
gen einen Massnahmenkatalog vor, als Beitrag zur Minimierung des
Konfigurationswissens im primaren Entwicklungsprozess. Die darin enthaltenen
Richtlinien betreffen die Produktstruktur, die Entwicklung der Variabilitat im Herstel-
lungsprozess und die Prozess- sowie die Datenmodellierung. Darlber hinaus wird in
(Pulkkinen, Lethonen et al. 1999) und (Jarventausta und Pulkkinen 2001) ein Pro-
duktmodell zur Reduktion der Informationsmenge von modularen Produktfamilien
vorgestellt. Dieses sieht die Definition von anwendungsgerechten Produktsichten vor,
die es erlauben, die relevante Information fur die betroffenen Bereiche (Engineering,
Verkauf, Produktion usw.) zur Verfiigung zu stellen.
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(Pulkkinen 2000) befasst sich in seinem Beitrag mit der gesamten Problematik der
Entwicklung konfigurationsgerechter, variantenreicher Produkte. Dabei wird auf die
Aspekte der Produktentwicklung, der Wissenskomplexitat der Produktfamilie, sowie
auf deren Abbildung in Konfiguratoren fokussiert.

Weitere Artikel zu Thema DfC wurden in (Riitahuhta und Pulkkinen 2001) verof-
fentlicht. Dieses Werk versteht sich als Beitrag zu aktuellen Problemstellungen im
Bereich der Produktstrukturierung und Konfiguration. Hierin werden vier Schwer-
punkte gesetzt:

- die Analyse von Kunden, Markten und Technologien,

- die Entwicklung von Produktfamilien und modularen Systemen,

- die Metriken und Methoden fur die Modularisierung und Konfigurierbarkeit

und

- die Produktmodelle und IT-Tools.

Eine Reihe von Beitrdgen stellen die unterschiedlichsten Aspekte vor und zeigen,
wie das Design for Configuration unterstitzt werden kann. Der wichtigste Beitrag
des DfC aus dem Blickwinkel der Produkt-Wissensverwaltung ist die Definition des
Konfigurationsmodells. Dieses dient der Abbildung des Konfigurationswissens, das
wahrend des Konfigurationsprozesses nétig ist, um eine konsistente und vollstandige
Erstellung von Konfigurationen zu gewahrleisten. In Zusammenhang mit dem Konfi-
gurationsmodell muss das Streben nach einem moglichst minimalen Wissensvolu-
men erwahnt werden. Eine Minimierung des Wissensvolumens lasst sich wahrend
des primdren Entwicklungsprozesses mit einer modularen Produktarchitektur, die
eine kleine innere Variantenvielfalt und wenige Kombinationseinschrankungen auf-
weist, erreichen (vgl. auch Bild 21).

Definition des
Konfigurationsmodells

Strukturierung
der Produktarchitektur

Module
Baukasten

Komponenten
Regeln
funktionale

Produktplattformen
Eigenschaften

Bild 21: Die enge Korrelation zwischen der Produktstrukturierung und dem Konfi-
gurationsmodell
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(Tiihonen, Lethonen et al. 1998) haben in Anlehnung an die Definition der Konfi-
guration ein Konfigurationsmodell definiert, welches folgende Inhalte umfasst:
- die Anzahl an entwickelten Komponenten, welche eine Produktfamilie bilden,
- die Definition wie diese Komponenten zu einem Gesamtprodukt kombiniert
werden kénnen und
- die Definition von funktionalen Eigenschaften, die das Selektionsverfahren des
Kunden wahrend des Konfigurationsprozesses unterstitzen.

Obwohl der Inhalt des Konfigurationsmodells nicht besonders komplex ist, wird in
Entwicklungsteams das meist implizit vorhandene Konfigurationswissen selten expli-
zit erfasst. Eine solche analytische Sichtweise des Produktes ist in technisch veranlag-
ten Teams primar nicht relevant, sondern das physische Produkt an sich. Dariber
hinaus muss festgehalten werden, dass keine einfache, allgemein anerkannte Nota-
tion zur Erfassung des Konfigurationswissens vorhanden ist, die den Entwicklern zur
Seite stehen kénnte.

In (Tiihonen, Lethonen et al. 1998) und (Soininen, Tiihonen et al. 1998) wird eine
Methode zur Modellierung von konfigurierbaren Produktfamilien vorgestellt, mit
dem Ziel, die Information des Konfiguratiosmodells zu veranschaulichen. Das Modell
baut auf der Abbildung folgender Elemente auf:

- den Komponenten des Systems (Produktstruktur),

- den Schnittstellen zwischen den Komponenten,

- den Ressourcen (Bsp. Energie oder Stofffllsse),

- den auszeichnenden Funktionalitaten, als Kriterien fur den Kunden bei der Kon-

figuration und

- den Constraints zur Darstellung von Abhangigkeiten zwischen einzelnen Kom-

ponenten des Systems.

Obwohl die wichtigsten Aspekte des Konfigurationsmodells damit dargestellt wer-
den konnen, stellt diese Methode einige nicht zu unterschatzende Voraussetzungen
an die Produktentwickler: Neben dem guten Verstdndnis tGber das abzubildende
Variantenprodukt sollten die Grundztige der objektorientierten Modellierung von
Sachverhalten verstanden werden (Tiihonen, Lethonen et al. 1999).

4.2.5 Methoden zur Erzeugung modularer Produktarchitekturen
versus DfC

In Kapitel 3 wurden einige Methoden zur Erzeugung modularer Produktarchitek-
turen vorgestellt und diese aus dem Blickwinkel einer markt- und unternehmensge-
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rechten Variantenvielfalt diskutiert. Wie diese Methoden die spezifischen Aspekte
der Wissenskomplexitat und des Wissensvolumens angehen, wird an dieser Stelle
diskutiert.
e QFD
Das Quality Function Deployment ist eine Methode, die fur die Entwicklung von
einzelnen Produkten bestimmt ist. Das QFD ist fur die Gestaltung von Varian-
tenprodukten erst im Zusammenhang mit anderen Methoden (z.B. MFD, DfV)
von Interesse.
Die Systematik der Methode verfolgt den klassischen Weg der Produkt-
entwicklung vom Kundenwunsch bis zur Fertigung. Dabei werden Problemstel-
lungen wie die Konfiguration oder das Konfigurationswissen nicht betrachtet.

e VMEA

Am Fuss des Komponenten-Variantenbaums werden alle moglichen kombina-
torischen Variationen der Produktpalette aufgezeigt. Dies mag vorteilhaft sein
fur die Verschaffung eines Uberblicks, reduziert aber die Konfiguration zu einer
reinen Selektion; d.h. dass die Anzahl der Kombinationen von moglichen End-
produkten im Voraus schon bekannt ist.

Wahrend der VMEA findet keine eingehende Analyse der erfassten Zusammen-
hange zwischen den Komponenten statt. Dadurch kann theoretisch wéhrend
der VMEA eine Produktpalette entstehen, die aus der Sicht der Konfiguration
ein komplexes Variantenwissen aufweist. Der Grund liegt in den vielen Regeln,
die bendtigt werden, um die Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Kompo-
nenten zu beschreiben. Der Variantenbaum im Montageprozess zieht die Vari-
antenentstehung in den letzten Schritten der Montagereihenfolge vor, was die
Entstehung von komplexeren Abhdngigkeiten unterstitzten kann.

e MFD

Das Modular Function Deployment behandelt in seiner Vorgehensweise nicht
explizit die Aspekte der Wissenskomplexitat und des Wissensvolumens. Das
MFD ermdglicht jedoch die Beriicksichtigung solcher Aspekte nach der Bewer-
tung der Produktarchitektur in der Ausarbeitungsphase des primaren Entwick-
lungsprozesses, indem es eine Optimierung der ausgewahlten Architektur nach
den Grundsatzen des DfX vorsieht. Zu diesen Grundsatzen gehort bekanntlich
auch das DfC.
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e DfV

Das Design for Variety zielt auf eine Minimierung der anfallenden Anpassungs-
kosten einer Produktfamilie wéahrend des Produktlebenszyklusses. Die von den
maoglichen Verdnderungen tangierten Module werden frih eruiert und so
modularisiert, dass die Abhangigkeiten zwischen den kritischen Modulen und
den angrenzenden Komponenten im System minimiert werden kénnen.

Diese Vorgehensweise hat gleichzeitig auch einen positiven Einfluss auf die
innere Komplexitat und schliesslich auch auf das Wissensvolumen. Das DfV ldsst
zudem den freien Gestaltungsraum in der Ausarbeitungsphase des primdren
Entwicklungsprozesses. Dies ermdglicht eine Optimierung der Konfigurierbar-
keit der Produktfamilie mit der Anwendung von Ansatzen des DfC.

¢ Modular Product Architecture

Die innere Komplexitdt des Produktes wird in dieser Methode wenig bertcksich-
tigt. Die Modular Product Architecture zielt, wie auch die VMEA, auf die Gestal-
tung einer bestimmten Gruppe von Produkten, die spater nur noch selektiert
und nicht konfiguriert werden mussen. Darlber hinaus werden in der Modular
Product Architecture die Gesetzmassigkeiten auf der funktionalen Ebene als
Ansatz fur die Gestaltung der modularen Struktur gewdhlt. Diese abstraktere,
logische Ebene erlaubt keine direkte Berticksichtigung der Aspekte des DfC.
Wie bei anderen Methoden ist es in der Modular Product Architecture ebenfalls
maglich, die Anséatze des DfC in der Ausarbeitungsphase anzuwenden.

Keine der Methoden hat einen negativen Einfluss auf das DfC oder auf die im
zweiten Kapitel definierten Anforderungen, aber nur vereinzelt werden die ange-
sprochenen Themen der Wissenskomplexitat und des Wissensvolumens (Konfigura-
tionsmodell) explizit unterstitzt.

Zwar konnen diese Methoden mit den Ansatzen des DfC (siehe Kap. 4.2.4 "Mass-
nahmen zur Entwicklung konfigurationsgerechter Produkte") in Verbindung
gebracht werden, es fehlt aber eine Methode, die spezifische, konfigurationsrele-
vante Aspekte beleuchtet.
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Die K- & V-Matrix-Methode versteht sich als Arbeitsmittel fir den Ingenieur und
stellt als solches Anforderungen bezlglich Anwendbarkeit und Verstandlichkeit. Um
diese Anforderungen zu erftllen, muss folgenden Aspekten Rechnung getragen
werden: zum einen der Definition der Methodeninhalte und zum anderen dem gra-
phischen Interface. Fir den ersten Teil dieses Kapitels leitet sich hieraus folgende Fra-
gestellung ab: Wie kann das Konfigurationsmodell dargestellt werden, dass es von
maoglichst vielen Beteiligten verstanden wird?

Die Erstellung der Methode und ihrer Elemente bilden den zentralen Teil dieses
Kapitels. Dabei werden eine detaillierte Darstellung der Matrizen und ein Erfahrungs-
bericht, der aus dem Umgang mit der Methodik in der Praxis hervorgeht, vorgestellt.
Der letzte Teil ist dem Vergleich mit den im Kapitel 3 vorgestellten Methoden gewid-
met. Dabei wird ein besonderer Wert auf die Positionierung innerhalb des primaren
Entwicklungsprozesses, die Kombinierbarkeit mit der K- & V-Matrix sowie die Erzeu-
gung von Synergie-Effekten gelegt.

5.1 Graphische Notation

Den im Kapitel 2 definierten Anforderungen liegt die Annahme zugrunde, dass
eine graphische Notation des Konfigurationswissens das Verstandnis und somit auch
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die Kommunikation zwischen den betroffenen Bereichen vereinfachen kann. Die Art
und Weise der Unterstiitzung soll nicht von den technischen Kenntnissen der Benut-
zer, sondern einzig und allein von deren kognitiven Eigenschaften abhangig sein.
Es ist bekannt, dass Zeichen schneller als Text erkannt werden (Ells und Dewar
1979). Demzufolge sollen die Kernaussagen der Beschreibungssprache auch in Form
von Zeichen erfolgen. Ausserdem sind die graphischen Eigenschaften von Zeichen,
wie die Form oder die Farbe, sehr nitzlich fur die Klassifizierung von (Gittens 1986):
Objekten, Elementen oder Texten. Weitere Griinde, die fur den Einsatz von Zeichen
sprechen, sind:
- die graphische Darstellung unterstitzt den Lernprozess. Symbole kdnnen
schneller erfasst und gelernt werden (Walker, Nicolay et al. 1965).

- visuelle oder rdumliche Darstellung von Information kann besser eingepragt
und verwendet werden (Wertheimer 1959). Diese fuhrt zu einer schnelleren
und erfolgreicheren Problemldsung (Caroll, Thomas et al. 1980).

- jede visuelle Darstellung verkdrpert genau eine Funktion im Gegensatz zu Tex-

ten, die artikuliert sein kénnen.

- wegen geringerer Komplexitdt ist es fir gelegentliche Benutzer leichter, sich

einfache Operationen zu merken (Galitz 1997).

Um die Vorteile der graphischen Darstellungsweise tatsachlich zu bewahren, soll
die Notation des Konfigurationswissens in der Beschreibungssprache auch moglichst
einfach gehalten werden und auf bekannten Darstellungskonzepten basieren (vgl.
(Zimmermann 1995)).

5.1.1 Bestehende Notationsformen

Viele Ansatze zur Wissensreprasentation stellen ihre Daten graphisch dar. Obwohl
einige dieser Darstellungsformen teilweise in anderen Kontexten angewendet wer-
den, beinhalten sie Konfigurationswissen. Einige Beispiele dafur sind:

- die Erzeugnisgliederung mit der Unterteilung in Grundstruktur, variantenspezifi-

sche Muss- und Kannteile (Ungeheuer 1985).

- die sogenannte Gitarrenmethode, die variantenbehaftete Merkmale in Verbin-
dung mit den Komponenten der Produktstruktur bringen. Ausserdem werden
sogenannte Entscheidungsunterlagen definiert, welche die Regeln und Formeln
zur Auswahl der Komponenten enthalten (Pelikan 1976) und (Muller 1982).

- die strukturorientierten Variantenbdume, welche die Variantenbildung ausge-
hend von der Produktstruktur mittels UND- und ODER-Verkntpfungen darstel-
len (Schlingheider 1994).
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- die VMEA, welche die Merkmale und Auspragungen in Baumform darstellt
(Merkmalsbaum), die Unvertraglichkeiten tabellarisch erfasst und die Teilevaria-
bilitat in Form eines Variantenbaums der Montagestruktur veranschaulicht.

- die konfigurationsorientierte Teilestrukturierung, welche die Komponenten
eines Produktes mit Merkmalen und Auspragungen beschreibt sowie die Aus-
schlussbeziehungen zwischen den Merkmalen graphisch darstellt (Gausemeier,
Flath et al. 1998).

- die Konzeption des Konfigurationsmodells, das die Komponenten, die Schnitt-
stellen zwischen den Komponenten, die funktionale Beschreibung sowie die
Constraints umfasst. Das Modell wird in einer flussdiagramm-ahnlichen Form
dargestellt (Tiihonen, Lethonen et al. 1999).

Diese Darstellungsformen sind in Tabelle 5 mit den im Kapitel 2 festgehaltenen
Anforderungen bewertet worden. In der linken Spalte sind neben den Anforderun-
gen auch die entsprechenden Gewichtungsfaktoren in einem Wertebereich von eins
bis finf angegeben. Die Bewertung der einzelnen Darstellungsformen erfolgt nach
der anforderungsorientierten gewichteten Bewertung (vgl. (Breiing und Flemming
1993)), wobei der Wertebereich wie im QFD exponentiell [0,1,3,9] gewahlt worden
ist. Hiermit sollen die erfillten Anforderungen speziell belohnt werden bzw. die Lik-
ken der Darstellungsformen hervorgehoben werden.

Die Erzeugnisgliederung besitzt eine horizontale Produktstruktur, die es erlaubt,
Muss- und Kannteile sowie die entsprechenden Variantenteile zu unterscheiden. Eine
solche Darstellungsweise wird insbesondere in den technischen Abteilungen ange-
wendet, kann jedoch den spezifischen Anspriichen der Konfiguration nicht gerecht
werden.

Die Gitarrenmethode ermdoglicht die Darstellung der Abhangigkeiten zwischen
variablen Merkmalen und den Bausteinen der Produktstruktur. In dieser zweidimen-
sionalen Struktur werden auch die Einschrankungen festgehalten. Die Nachteile die-
ser Darstellungsform liegen in der fehlenden Mdéglichkeit, Abhangigkeiten auf
Auspragungsebene darzustellen.
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Tabelle 5: Erfiillungsgrad der Anforderungen an eine Beschreibungssprache fir
Variantenprodukte
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Strukturierte Beschreibung der Vielfalt 413 12 |1 413 12 |9 36 | 3 123 12
Beschreibung funktionaler Sicht 510 0|3 15| 0 513 1519 45 | 3 15
Beschreibung Komponentensicht 519 45 | 3 15| 9 45 | 3 15| 3 15| 3 15
Konsist. Mapping zwischen den Sichten 410 0|3 122]0 0|0 0|9 36 (9 36
Beschreib. Kombinierbarkeit Komponenten 4 | 0 0|3 120 0|3 12 |3 129 36
einfach verstandlich und erlernbar 419 36 |9 36 |9 36 |9 36 | 3 12 |0 0
graphische Darstellung 313 919 27 19 27 |9 27 |3 913 9
Unterstutzung priméarer Entw.-prozess 3|3 919 27 |3 913 9|3 919 27
Unterstutzung sekundarer Entw.-prozess 313 919 27 | 3 919 27 | 3 913 9
Logik in kommerziellen Konfiguratoren 3]0 0|3 910 0|3 9 (1 3 9 27
abbilden
S 120 160 143 186 162 186
%-satz des Maximalwertes (342) 35.1 46.8 418 54.4 47.4 54.4

Die Variantenbdume weisen ein ahnliches Profil wie die Erzeugnisgliederung auf.
Die Inhalte beider Methoden sind ahnlich, nur die Darstellungsform unterscheidet
sich.

Die VMEA ist fur die Auslegung von Variantenprodukten entwickelt worden.
Dadurch enthalt sie im wesentlichen die geforderten konfigurationsrelevanten Ele-
mente. Der grosste Nachteil des Merkmal- und Variantenbaums liegt in der fehlen-
den Darstellung der Korrelationen der Elemente in den beiden Sichten.

Die Konfigurationsstruktur ist ein Ansatz, der aus der Verwaltung von Produktda-
ten im Entwicklungsbereich hervorgeht. Die fur die Konfiguration nétigen Daten sind
im wesentlichen vorhanden, die technisch, datenbasierte Darstellungsweise ist fur
die Anwendung im Verkauf jedoch in Frage zu stellen.

Das Konfigurationsmodell setzt hthere Kenntnisse im Bereich der Produktarchitek-
tur und der objektorientierten Modellierung voraus, was mit der einfachen Erlernbar-
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keit schlicht inkompatibel ist. Aus der Sicht der Informationsdarstellung ist diese
Darstellungsweise jedoch die vollstandigste aller Methoden.

Die Summe der mathematischen Werte ergibt ein klares Bild Uber den Grad der
Erfillung der einzelnen Anforderungen. Keine der besprochenen Methoden erreicht
einen Erfillungsgrad von 60%. Dieses Resultat spricht nicht fiir die Ubernahme einer
der erwahnten Darstellungsweisen in die zu entwickelnde Beschreibungssprache.

5.1.2 Matrix als Darstellungsform

Fur die darzustellende mehrdimensionale Information - wie die funktionale Sicht,
die Beschreibung der Komponenten und die Ausschlussmoglichkeiten zwischen den
Komponenten - eignet sich die Matrix-Form am besten. Dadurch kénnen namlich die
jeweiligen Sichten in den zwei zur Verfligung stehenden Dimensionen gegenlberge-
stellt werden. Darlber hinaus weist die Matrix-Form folgende Vorteile auf:

- die Kompaktheit der Informationsdarstellung,

- die Moglichkeit einer systematischen Abbildung von Elementen eines Systems

und

- eine klare und lesbare Darstellung unabhangig von der Matrixgrosse (N.N.

2001).

5.2 Aufbau der K- & V-Matrix

Zu Beginn dieses Kapitels werden die in der Methode zur Beschreibung der Pro-
duktfamilie verwendeten Sichten vorgestellt. Weiter werden die Konventionen zur
Abbildung der Information diskutiert und schliesslich werden die Matrizenarten pra-
sentiert: die K- (Konfigurations-) und die V- (Vertraglichkeits-) Matrix (vgl. Bild 22).
Diese Beschreibungen stltzen sich auf die Vertffentlichungen tber die K- & V-Matrix
von (Bongulielmi, Henseler et al. 2001) und (Puls, Bongulielmi et al. 2001).

In der K- & V-Matrix werden im klassischen Fall zwei Produktsichten einander
gegenUbergestellt: eine funktionale, kundennahe und eine produktnahe, technische
Sicht (vgl. Bild 22). In den Sichten wird die variantenbehaftete, fir die jeweilige Sicht
relevante Information strukturiert dargestellt. Die K-Matrix dient der Abbildung der
direkten Korrelationen beider Sichten. In der V-Matrix hingegen werden die Elemente
der gleichen Sicht auf die gegenseitige Kombinierbarkeit Gberprift. Jede Sicht besitzt
eine eigene V-Matrix.
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5.2.1 Sichten

In Anlehnung an das abzubildende Konfigurationsmodell werden im klassischen
Fall zwei Sichten in der Methode abgebildet: eine eher verkaufsorientierte Kunden-
sicht und eine eher technische Sicht. Dadurch sind die Voraussetzungen fur die Bil-
dung einer technischen Wissensbasis fur den Verkauf und das Engineering gegeben.
Je nach Anwendung kénnen sich die Inhalte der einzelnen Sichten jedoch stark von-
einander unterscheiden.
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Bild 22: Der prinzipielle Aufbau der K- & V-Matrix

5.2.1.1 Kundensicht

In der Kundensicht werden beschreibende Produktmerkmale oder Anforderungen
aufgefuhrt, die der Kunde wéhrend der Konfiguration benttigt, um das gewinschte
Produkt zu definieren. Solche Eigenschaften (vgl. Kap. 5.2.2 "Informationsabbildung
in der K- & V-Matrix") werden in einer kundenorientierten Sprache formuliert und
abgelegt. Ziel dabei ist es, dem Kunden und/oder dem Verkaufer einen effizienten
und strukturierten Weg zur Produktauswahl vorzulegen, sowie das Selektionsverfah-
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ren einzelner Eigenschaften zu unterstitzen.

Bei der Auslegung der Kundensicht ist auf eine vollstandige Beschreibung aller in
der technischen Sicht aufgefiihrten Bausteine zu achten. Die Uberbestimmung von
Komponenten durch die Kundensicht mittels Eigenschaften ist hingegen kein Pro-
blem. Dadurch wird die Wahrscheinlichkeit sogar erhéht, dass ein Kunde die im eige-
nen Verstandnis vorhandenen Begriffe im Konfigurationsprozess vorfindet und somit
eine vollstandige Konfiguration durchfiihren kann.

5.2.1.2 Technische Sicht

In der technischen Sicht werden variantenbehaftete Bausteine oder Komponenten
des Produktes dargestellt. Es handelt sich dabei um eine in der Regel von der Pro-
duktstruktur abgeleitete Sicht, die speziell auf die Eigenschaften der Konfiguration
angepasst wird. Diese Abbildung erfolgt im Sinne der ersten Phase der Konfiguration
(sales configuration, vgl. Kap. 4.1.1 "Zwei Konfigurationsphasen in der Auftragsab-
wicklung") und soll die Voraussetzungen fur die Auslosung eines Auftrages schaffen.

Die Vernachlassigung des invarianten Kerns in der Produktstruktur (soweit dieser
vorhanden ist) stellt eine der auszeichnenden Eigenschaften der Methode dar.

Wie bereits im Kap. 4.2.2 "Detaillierungsebene des Variantenraums" erlautert,
kann eine technische Sicht mehr oder weniger konkrete Bausteine des Variantenpro-
duktes darstellen. Handelt es sich um ein stark individualisierbares Produkt, in dem
die Kundenanforderungen auf der Ebene der Features oder Einzelteile einfliessen,
werden weniger Baugruppen oder Modulvarianten in der technischen Sicht aufgeli-
stet, sondern eher nur deren Losungsprinzipien. Dadurch bleibt die Anzahl Auspra-
gungen eines stark individualisierbaren Bausteins tbersichtlich. Im Extremfall kann
jede Ausfuihrung eines solchen Bausteins zu einer neuen Variante und gleichzeitig
zur Unhandbarkeit der Daten in den Matrizen fuhren.

In den meisten Fallen reichen zwei Sichten (eine technische Sicht und eine Kun-
densicht) zur Auflistung des konfigurationsrelevanten Wissens aus. Die Methode
setzt in dieser Hinsicht jedoch keine Grenzen. Theoretisch kénnen beliebig viele Sich-
ten definiert werden. Beispielsweise kann neben der technischen Sicht zusatzlich
eine CAD-Sicht modelliert werden, welche die Freiheitsgrade eines parametrisierten
Modells darstellt. Auf diese spezifische Problemstellung wird im Zusammenhang mit
den Matrizen in Kap. 5.3.1 "Anzahl Sichten in der K- & V-Matrix" eingegangen.
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5.2.2 Informationsabbildung in der K- & V-Matrix

Bei der Entwicklung der Methode wurden einige Konventionen zur Abbildung der
Information getroffen. Darunter fallen das Prinzip der Sachmerkmal-Leiste (SML), die
Hierarchie-Ebenen der Informationsabbildung, die Abklrzungen sowie der zulassige
Wertebereich in den Matrizenfeldern.

5.2.2.1 Sachmerkmal-Leisten und Merkmale

Der Beschreibung einzelner Sichten liegt das Prinzip der sogenannten Sachmerk-
mal-Leisten zu Grunde. Die Komponenten werden mit einer Reihe von Merkmalen
definiert, die zu einer Sachmerkmal-Leiste zusammengefasst werden. Die Sachmerk-
mal-Leiste wird wie folgt definiert:

Sachmerkmal-Leisten dienen dem Zusammenfassen, Abgrenzen und
Auswahlen von genormten und nichtgenormten, materiellen und
immateriellen Gegenstanden, die einander &hnlich sind. Sie unter-
stlitzen dartber hinaus das Dokumentieren und Speichern sowie das
Austauschen der Daten von Gegenstanden in Dateien mit Hilfe von
informationstechnischen Verfahren. Die Merkmalsauspragungen in
den Sachmerkmal-Leisten sind Bestandteil der Produktdokumenta-
tion (DIN4000/1 1992) S. 2.

Die Sachmerkmal-Leiste eines Bausteins wird mit einer Liste von charakterisieren-
den Merkmalen definiert. Eine Variante einer Komponente wird mit je einer Auspra-
gung aller Merkmale in der eigenen Sachmerkmal-Leiste beschrieben. Die technische
Sicht bildet sich aus der Auflistung aller Sachmerkmal-Leisten der darzustellenden
Komponenten einer Produktfamilie.

€ o &=
g8 |5 2
o it Eel
2 9 2 Legende:
E e Motor: Sachmerkmal-Leiste (SML)
g o222 Variante: Auspragung zu SML
co| XX X| 5w »
o oo o olc 9 Hubraum: Merkmal
© ol o N®| o2
il Bl W2 M= 1600 ccm: Auspragung zu
Motor Variante 1 | x X | x Merkmal Hubraum
Variante 2 X | X X
Variante 3 X X X

Bild 23: Beschreibung von Elementen mit Sachmerkmal-Leisten und Merkmalen
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Der Vorteil der Beschreibung mit Hilfe der Sachmerkmal-Leisten besteht in der
gleichen Darstellung verschiedener Varianten, die sich nur durch eine oder mehrere
Auspragungen unterscheiden. Jede spezifische Variante stellt sozusagen eine mit
Auspragungen versehene Instanz auf der Sachmerkmal-Leiste dar (siehe Bild 23).
Somit lassen sich alle Variantenprodukte einer bestimmten Familie mit der gleichen
Anzahl an Merkmalen beschreiben.

Die funktionalen Eigenschaften der Kundensicht werden mit Merkmalen und Aus-
pragungen dargestellt. Jede Eigenschaft ist dabei eine Kombination eines Merkmals
und einer Auspragung.

Eine Eigenschaft = Ein Merkmal + Eine Auspragung
(DIN4000/1 1992) 5.2

5.2.2.2 Hierarchie-Ebenen

Neben den zwei Hierarchie-Ebenen (Merkmals- und Auspragungsebene) ist in den
Sichten der K- & V-Matrix eine weitere, dritte Hierarchie-Ebene vorgesehen: die soge-
nannte Gruppe von Merkmalen oder Merkmalsleisten. Eine Ubersicht iber die Hier-
archie-Ebenen in der K- & V-Matrix ist in Bild 24 gegeben.

Diese zusatzliche Ebene hat keinen inhaltlichen Einfluss auf die Darstellung der
Information in den Sichten, sondern hat nur organisatorische Bedeutung. Die Grup-
pen von SML oder von Merkmalen werden dann eingesetzt, wenn eine Sicht eine
grossere Anzahl an SMLs oder Merkmalen aufweist und durch eine Gruppierung eine
Ubersichtliche Ordnung geschaffen werden kann.

-

Gruppen von SML SML Auspragugen zu SML

Bild 24: Die Hierarchieebenen in der K- & V-Matrix am Beispiel der SML

Zwischen den Gruppierungen in den einzelnen Sichten missen keine Korrelatio-
nen bestehen. Somit kénnen die Gruppierungen in jeder Sicht nach den Bedurfnis-
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sen und der Logik der jeweiligen Benutzer bezeichnet werden.

5.2.2.3 Abkiirzungskonventionen

Fur die Beschreibung der Elemente in den Sichten sind folgende Namenskonven-
tionen getroffen worden:

- tmlg: Gruppe von technischen Sachmerkmal-Leisten

- tml: technische Sachmerkmal-Leiste

- tmla: Auspragung zu [tml] ist eine Auspragung einer SML

- kmg: Gruppe von Konfigurationsmerkmalen

- km: Konfigurationsmerkmal entspricht einem funktionalen Merkmal

- kma: Auspragung zu [km] ist eine Ausprdgung eines Merkmals

Die Mehrzahl der jeweiligen Abkirzungen werden jeweils mit einem s ausgezeich-
net: kms, kmas, tmlas usw.

5.2.2.4 Zuldssiger Wertebereich

Ein letzter Bestandteil der Methodik betrifft die zuldssigen Wertebereiche in den
Matrizenfeldern. Aufgrund einer moglichst einfachen Notation sind folgende Werte
zugelassen:

- Null: keine Korrelation, keine Abhangigkeit, keine Vertraglichkeit

- Eins: Zugehorigkeit oder Vertraglichkeit zwischen der zugehdrigen Zeile und

Spalte, in welchen sich das Schnittfeld der Matrix befindet.

Eine Zugehorigkeit in der Matrix, die mit dem Wert 1 bezeichnet wird oder mit
einem gefarbten Feld graphisch dargestellt wird, ist einer Abhdngigkeit in beiden
Richtungen gleichzustellen. In Bild 22 ist beispielsweise die Auspragung 1.1 der tech-
nischen Sicht mit der Auspragung 1.2 der Kundensicht korreliert. Diese Korrelation
gilt ebenfalls in umgekehrter Richtung. Diese Art der beidseitigen Korrelation ist
einem primitiven Constraint (vgl. (Faltings und Weigel 1994)) oder zwei Regeln gleich
zu stellen und gehoért zum Funktionsumfang kommerzieller Konfigurationssysteme.
Damit kann gewahrleistet werden, dass die Daten in den Matrizen grundsatzlich
auch Gbernommen werden kénnen.

523 K-Matrix

Die Konfigurationsmatrix (K-Matrix) dient der Gegentberstellung der Eigenschaf-
ten zweier Sichten. Die Bezeichnung Konfigurationsmatrix entspricht daher nicht
dem Inhalt sondern dem Anwendungsgebiet der Matrix.

In den Matrixfeldern wird die Zuweisung (Mapping) der Merkmale [kms] der Kun-
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densicht zu den Bausteinen [tmls] der technischen Sicht dargestellt. Die Korrelation
einer Auspragung eines Bausteins [tmla] mit einer Ausprdgung eines in der
gegenuberliegenden Sicht aufgefihrten Merkmals [kma] wird im Schnittfeld der
zugehorigen Spalte und Zeile mit dem Wert 1 angezeigt. Existiert hingegen keine
Korrelation, bleibt das Schnittfeld leer. Ein Beispiel einer K-Matrix ist in Bild 25 darge-
stellt.

— N
j=2} j=2}
IS IS
4 4
— ~N ™
€ € €
4 X 4
- N|H[N|M]| 4 N
IR A R B KR
¢ s|lcs|c|d|c ®
E E|E|E|E|E E
X X | X |X|X|X X
tmig 1 tml 1 tmla 1.1 1 1 1
tmla 1.2 1 1
tml 2 tmla 2.1
tmla 2.2 1
tmla 2.3 1
tmig 2 tml 3 tmla 3.1 1 1
tmla 3.2 1 1 1
tmla 3.3 1 1

Bild 25: Eine K-Matrix: Die Gruppen von Konfigurationsmerkmalen [kmgs] bzw. von
technischen Merkmal-Leisten [tmlg] werden nur bei Bedarf abgebildet.

Die K-Matrix lasst dem Benutzer viel Freiraum bei der Modellierung von Varianten-
produkten, nicht zuletzt wegen der flexiblen Gestaltung der einzelnen Sichten.
Gewisse Regeln, die eine korrekte K-Matrix auszeichnen, sollen jedoch befolgt wer-
den (vgl. Bild 26):

- Die Anzahl Korrelationen zwischen Merkmalen und Bausteinen [km-tml] unter-
einander ist beliebig. Ein Baustein [tml] kann mit 1 bis n Merkmalen [kms] korre-
liert sein und umgekehrt. Wichtig dabei ist, dass jedes Element einer Sicht [tml
oder km] mindestens eine Korrelation mit einem Element der anderen Sicht [tml
oder km] besitzt. Ist dies nicht der Fall, findet kein Mapping statt und die Auf-
fuhrung des Merkmals in der entsprechenden Sicht ist nicht notwendig.

- Bei einer Korrelation Merkmal-Baustein [km-tml] gilt: jede Merkmalsauspragung
[kma] besitzt eine Abbildung auf mindestens eine Bausteinauspragung [tmia]
und jede Bausteinauspragung [tmla] besitzt eine Abbildung auf mindestens eine
Merkmalsauspragung [kmal].

- Sind alle Auspragungen eines Merkmals [kmas] mit allen Auspragungen eines
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Bausteins [tmlas] korreliert, dann sollen alle Korrelationen zwischen dem ent-
sprechenden Baustein [tml] bzw. Merkmal [km] entfernt werden. Inhaltlich ist
dies einer fehlenden Korrelation gleichzustellen, da einer der impliziten Griinde
einer Korrelation die Einschrankung der Auswahl zwischen den Baustein- bzw.
den Merkmalsauspragungen ist.

=
[
o
e
&
= nicht
zulassig zuldssig  unnétig
c
o|&|2 T
55| NN
© | £ |
2l0| e
2= 9’ . a
slz)a nicht nicht
olE|% zuldssig zulassig  zulassig
Anhéanger- normales Profil
Bereif hohes Profil -)
SiEiing Slicks !
keine

Bild 26: Zul&ssige und unzulédssige Modellierungen der Felder in der K-Matrix

5.2.3.1 Diskussion

Damit die Matrixfelder nach den obigen Regeln korrekt ausgefullt werden, soll bei
der Erstellung der K-Matrix folgende Frage immer prasent sein: welche Bausteine
[tmls] in der technischen Sicht werden von welchen Merkmalen [kms] der Kunden-
sicht eindeutig bestimmt? Die Beantwortung dieser Frage fuhrt zur Einschréankung
der Auswahl in den Sichten. Dies hat zur Folge, dass die zur eindeutigen Konfigura-
tion notigen Merkmale minimiert werden.

In der Praxis ist diese durchaus anstrebenswerte Minimierung jedoch nicht immer
moglich, da die Kundensicht eine breite Palette von Vorwissen Gber das Produkt
abdecken muss. Oft werden verschiedene, untereinander redundante Merkmale
[kms] aufgefuhrt, sodass moglichst viele Kunden das gewtinschte Produkt durch die
Verwendung von unterschiedlichen Merkmalen [kms] konfigurieren kénnen.

Die Beantwortung der obigen Frage weist zudem weitere Vorteile auf: Einerseits
wird die eher konkrete und produktbezogene technische Sicht als Ausgangspunkt
fur die Bestimmung des Mappings zwischen den Sichten benutzt. Andererseits ermo-
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glicht die Wahl einer Sicht als Ausgangspunkt eine saubere Trennung zu den Pro-
dukteigenschaften und schafft eine systematische Vorgehensweise bei der Erstellung
der K-Matrix.

Fahrer
Personengrosse
Ausfihrung
Anhanger
IAnhangerfarbe
Kindersitz

Dame

Herr

<170 cm

170 cm - 185 cm
> 185 cm
Komfort

Renn

Mountain
strassengangig
rot

blau

gelb

keine
vorhanden
nicht vorhanden

~|gelandegangig

- T nicht vorhanden

Anhanger-Bereifung hohes Profil
Slicks
normales Profil
keine
Anhanger-Farbe blau

gelb

rot 1 |
keine i
Anhanger-Typ Anhénger Typ A
nicht vorhanden

1
Bereifung Alu - hohes Profil 1

Alu - normales Profil 1

1
Stahl - hohes Profil |

1

1
\

1

|

PR

Alu - Slicks

Federung Federung Typ 1 1
nicht vorhanden
Kindersitz Kindersitz Typ 1 1
nicht vorhanden i
Lenker Mountain
Renn

Tour i
Rahmen-Grésse 26" 1
28" 1
30" 1
Rahmen-Typ Damen 1
Herren 1
Schaltung 18-Gang 1

24-Gang i
27-Gang | 1

Bild 27: Die K-Matrix am Beispiel eines Ausschnittes eines fiktiven Fahrrades

Die Modellierungsmoglichkeiten einer K-Matrix sind fur jedes Produkt unter-
schiedlich. Der Detaillierungsgrad der Sichten, die inneren Abhangigkeiten und die
spezifisch fur den Verkauf abzubildende Wissensbasis beeinflussen die Merkmale
[kms], die Beschreibung der Bausteine [tmls] und das Mapping der Matrix. Generell
kann jedoch gesagt werden, dass eine K-Matrix mit wenigen Korrelationen anzustre-
ben ist (siehe Bild 27). Dadurch wird das Mapping zwischen Merkmalen einzelner
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Sichten eindeutig, zumal mit der steigenden Anzahl an Korrelationen die Ubersicht-
lichkeit der Matrix beeintrachtigt wird. Darlber hinaus steigt die Wahrscheinlichkeit,
dass das Mappingwissen mit dem Vertraglichkeitswissen gemischt wird. Darauf wird
in Kapitel 5.3 ndher eingegangen.

5.24 V-Matrix

In der Vertraglichkeitsmatrix (V-Matrix) werden die Auspragungen der Bausteine
[tmls] oder der Merkmale [kms] untereinander, paarweise verglichen, um die gegen-
seitige Kombinierbarkeit zu Uberprifen. Beide Achsen reprasentieren die gleiche
Sicht, daher besitzt die V-Matrix eine symmetrische Form (siehe Bild 28).

Die Schnittfelder kombinierbarer Bausteinauspragungen werden mit einer 1 verse-
hen. Ist keine Vertraglichkeit vorhanden, dann werden die Schnittfelder leer gelassen
(Wert =0).

— N
j=2 j=2)
£ £
4 4
- o~ ™ <
€ £ £ £
4 4 4 4
A N H| N A N M H| N ™
IR BN I B KRR AR A
| o ol o| | ©| ©| ©| ©| ©| ©
E|E| E| E| E| E| E| E| E| E| E
4 4 x| X 4 X | X 4 X | X 4
kmg 1 km 1 kma 1.1 11 111 1 111 1 1
kma 1.2 1 1 111 1 1] 1 1 1
km 2 kma 2.1 11 1 1 111 1 1
kma 2.2 11 1 1 111 1 1
kma 2.3 1 1 1 1 111 1 1
kmg 2 km 3 kma 3.1 1 111 1 1 1 1 1
kma 3.2 1 1f 1 1 1 1
kma 3.3 1 1] 1 1 1 1 1 1
km 4 kma 4.1 1 1f 1 1 1] 1 1
kma 4.2 1 111 1 141 1 1
kma 4.3 1 1) 1 1 1] 1 1

Bild 28: Eine V-Matrix der Kundensicht. Die Gruppen von Konfigurationsmerkmalen
[kmgs] werden nur bei Bedarf abgebildet.

Die paarweise Uberpriifung der Auspragungen muss nur in einer Hélfte der sym-
metrischen Matrix erfolgen. Jede Auspragung ist je einmal in jeder Achse abgebildet,
somit sind in der Matrix immer zwei Felder vorhanden, die das gleiche Auspragungs-
paar vergleichen. Zwar ist die Reihenfolge der verglichenen Auspragungen nicht die
gleiche, aber aufgrund der bidirektionalen Aussage der Felder (vgl. Kap. 5.2.2.4
"Zulassiger Wertebereich") hat dies keinen Einfluss auf den Informationsgehalt.
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Die abgebildeten Vertraglichkeitsmatrizen sind immer in beiden Halften mit
Daten ausgefullt. Der Grund liegt in der vereinfachten Maéglichkeit der Uberpri-
fung von Vertraglichkeiten eines Elementes in der Matrix, da alle Vertraglichkei-
ten in einer Zeile bzw. Spalte aufgetragen bzw. ablesesbar sind.

Die Felder in der Diagonalen werden nicht ausgefullt, da es keinen Sinn macht,
Auspragungen gleicher Bausteine oder Merkmale zu vergleichen. Der Grund liegt in
der Tatsache, dass beim Selektionsverfahren wahrend des Konfigurationsprozesses
immer nur eine Auspragung [kma, tmla] von einem Baustein [tml] oder von einem
Merkmal [km] gewahlt werden kann.

Die V-Matrix der technischen Sicht der in Bild 27 dargestellten K-Matrix einer Fahr-
radfamilie ist in Bild 29 angezeigt.
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[Anhanger-Bereifung [hohes Profil T 1 1 11 1|1 1 & 1|2 [ 11 1 1 1 1f 1 1] 1__ 1
Ecks 1101 o1f 1 oaf 111 oaf i a1 af 11 oafaoaf 2T g
normales Profil 1101 1f1 1f1 11 1 1 1 111 1)1 11 1
keine 1101 ala afa o101 afa afa a1 o2 afa o1 af1 af a1 1 a
[Anhanger-Farbe blau T 1 1 1 T 11 1 & 1|1 | 11 1 1 1 1 1 1] 1___ 1
gelb 11 1 1 1oaf 1 11 af 2T a1 af a1 oaf1oaf 2T g
rot 111 1 1o1f1 11 f 1 1 1 1101 1f1 11 1
keine 1101 1 2 afa 100 afa afa a1 g afaa oafa afa o1 g
[Anhanger-Typ [Anhanger Typ A 11 1 11 1 1 1 T 1 1 1] 1 e 1 1 1)1 11 1
nicht vorhanden 1101 1[1 1 31 1 11 031 al a1 afa af 2 31 )1 1 a1 a1 a1 3
Bereifung [Alu - hohes Profil 11 1 11 1 1 1 1 1 1|1 11 11 1] 1 14 1
[Alu—normales Profil 1101 1)1 o111 1 oaf [ ] 1 11 111 1)1 11
[Alu - Slicks 1101 1)1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1|11 1
Stahl - hohes Profil 1101 a[ 1 a1 a] 1 g 1 1 ala [1aoaoafaoaf] 1
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[nicht vorhanden |1 il | | 1 i | 1 1 1 11 1| 1 1 1
Kindersitz Kindersitz Typ 1 [ i [ 1] i1 1 i1 1 1111 1 1]
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Tour 11 1 1[ 1 1 1 1| 1 1 i [ |a i1l [ 1 11 1l a2 1l 1 [
Rahmen-Grosse 26" T 1 1 1]t 1 1 1]t 1]t 1 1 1] 1 11 1f 1 1 1] [ | T 1 1 1 1
28" 1101 1)1 101 1)1 a1 11 a1 oaf1 o1f1 o1 oaf [ ] 1o1f 1 1 4
30" 1101 af1 a1 af1 oalaoa o1 oa)aoalaoafaoa g T 11l a1 1 g
Rahmen-Typ Damen T 1 1 1] 1 1 1 1 1 1] & 1 1 1] 1 3 1 1 1 1 1] 1 1 1 T 1 1
Herren 10101 a[ 1 1 2 af1 a1 o2 1 a1 a1 oafa 1 a]1 a1 11 1
18-Gang 1 1 1 1] 1 1 1 1] 1 1 T [ |1 11 | i1 1 1] ¢ 1 | ]
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Bild 29: Ein Beispiel der Vertraglichkeitsmatrix der technischen Sicht eines fiktiven
Fahrrades

Weitere zu bertcksichtigende Regeln fur die Erstellung einer korrekten V-Matrix
sind (siehe auch Bild 30):
- Die Anzahl Korrelationen eines Merkmals oder Bausteins [km, tml] entspricht
der Anzahl an Merkmalen oder Bausteinen minus 1. Ein Merkmal [km] oder ein
Baustein [tml] einer Sicht muss somit mit allen anderen Merkmalen [kms] oder
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Bausteinen [tmls] in Korrelation gebracht werden. Trifft dies nicht zu, entstehen
Lucken im aufzubereitenden Konfigurationswissen.

- Bei einer Korrelation Merkmal-Merkmal [km-km] oder Baustein-Baustein [tml-
tml] gilt analog zur K-Matrix: Jede Ausprdagung besitzt eine Vertraglichkeit mit
mindestens einer Auspragung des verglichenen Elementes.

- Sind alle Auspragungen eines Elementes [km oder tml] mit allen Auspragungen
eines anderen Elementes [km oder tml] miteinander vertraglich, dann entspricht
dies einer uneingeschrankten Kombinierbarkeit der Auspragungen.

9]
X
5] nicht erstrebens-
- zulassig zuldssig wert!
1 1 |
1 1 |
[ 1 | |
1 1 |
=
s " .
Ele|s nicht nicht
2l2le zuldssig zuldssig  zulassig
Anha'nger- hohes Profil
Bereif Slicks -)
S normales Profil H
keine

Bild 30: Zulassige und unzuldssige Modellierungen der Felder in der V-Matrix

5.2.4.1 Diskussion

Im Sinne eines modularen Produktes und einer optimalen dusseren Variantenviel-
falt ist eine mit einer Mehrheit von 1 belegte V-Matrix anzustreben. Eine Matrix mit
wenigen 1 ist hingegen ein Indiz fur: eine ungeeignete Modularisierung, eine unpas-
sende Strukturierung oder aber auch ein teilweise mit alten Bausteinen versehenes
Produkt.

Fur jede Sicht wird eine eigene V-Matrix erstellt, folglich besteht eine klassische K-
& V-Matrix-Methode aus einer Konfigurations- und zwei Vertraglichkeitsmatrizen.
Der Aufwand zur Erstellung der K- & V-Matrix beschrankt sich auf die Modellierung
der K-Matrix und einer V-Matrix, in der Regel handelt es sich um die V-Matrix der
technischen Sicht. Diese Sicht ist aus konkreten Bausteinen gebildet und steht dem
physischen, konkreten Produkt am néchsten.
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Die andere V-Matrix, in der Regel diejenige der Kundensicht, kann mit einem
Algorithmus aus den Daten der bereits erstellten V-Matrix der technischen Sicht und
der K-Matrix abgeleitet werden. Dadurch kann insbesondere die Datenkonsistenz
gewadhrleistet und eine redundante Datenhaltung vermieden werden (vgl. (Puls, Bon-
gulielmi et al. 2002a)). Ein Beispiel einer generierten V-Matrix der Kundensicht ist in
Bild 31 gegeben. Diese wird mit den Daten der in Bild 27 und Bild 29 dargestellten
K-Matrix und V-Matrix der technischen Sicht berechnet.

Fahrer
Personengrosse
|Ausfiihrung
[Anhangerfarbe
Kindersitz

Dame
Herr

Fahrer Dame

Herr
Personengrésse <170 cm
170cm - 185¢cm
>185cm
Ausfiihrung Komfort

Renn

Mountain
Anhéanger gelandegéngig
nicht vorhanden
strassengangig
Anhéangerfarbe rot

blau

gelb
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Bild 31: Ein Beispiel der Vertraglichkeitsmatrix der Kundensicht eines fiktiven Fahr-
rades
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Die K- & V-Matrix baut auf zwei Arten von Matrizen (vgl. Bild 32) auf: eine, die
zwei unterschiedliche Sichten gegenutberstellt und eine, die zwei gleiche Sichten
gegenuUberstellt. Solche Arten von Matrizen sind auch in der Fachliteratur weit ver-
breitet. Eine gute Ubersicht ist in (Malmqvist 2002) aufgefiihrt.

Das Konzept der Matrizen ist an sich nicht neu; (Pahl und Beitz 1997), (Birkhofer
1980) und (Riedel, Eversheim et al. 1999) haben dhnliche Ansatze vorgestellt.

Obwohl die K- & V-Matrix auf bekannten Konzepten basiert, besitzt sie einige aus-
zeichnende Eigenschaften: zum einen sind zwei Arten von Matrizen miteinander in
Verbindung gesetzt und kombiniert worden, was bis anhin nur im QFD (Akao 1990)
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der Fall war. Zum anderen wurden die Matrizen in den Kontext der Produktkonfigu-
ration gestellt, entsprechend angepasst und erweitert.

RN AN RN
Kundensicht
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K- & V-Matrix )

D Vertraglichkeitsmatrix der Kundensicht
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Bild 32: Die V-Matrix der technischen Sicht (links) und der Kundensicht (oben) mit
der K-Matrix (rechts unten)

5.3  Modellierung der K- & V-Matrix

Neben der klassischen Ausfuhrung der K- & V-Matrix, wie sie im Kapitel 5.2 vorge-
stellt worden ist, kommen in der Praxis eine Reihe von Anwendungsbeispielen vor,
die zu gewissen situativen Anpassungen der Methode gefiihrt haben. Die Grund-
satze der Methode sind dabei jedoch nicht berthrt worden.

5.3.1 Anzahl Sichten in der K- & V-Matrix

Wie bereits im Kap. 5.2.1 "Sichten" erwahnt worden ist, gentigen in den meisten
Féllen zwei Sichten zur Darstellung der nétigen Konfigurationsdaten aus. Manchmal
kénnen jedoch weitere Sichten den Informationsfluss zwischen der Verkaufs- und
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der Engineeringabteilung unterstitzen. Zum Beispiel kann die technische Sicht mit
einer CAD-nahen Sicht in Verbindung gebracht werden (siehe Bild 33). Diese CAD-
Sicht enthalt die zulassigen variablen Werte eines parametrisierten CAD-Modells. Aus
der Bestimmung der Kundenmerkmale kénnen die Eigenschaften der technischen
Sicht sowie die offenen CAD-Parameter definiert werden. Daraus kann das auftrags-
spezifische 3D-Modell vervollstandigt und die auftragsspezifische Dokumentation
erstellt werden.

V-Matrix

Kundensicht

‘Kundensicht|

K-Matrix V-Matrix

Techn. Sicht
Techn. Sicht

Techn. Sicht

K-Matrix V-Matrix

CAD- Sicht
CAD- Sicht

Bild 33: Der Informationsfluss von der Kunden- zur CAD-Sicht

Eine derartige Problemstellung setzt zusatzlich gewisse informationstechnische
Uberlegungen voraus. Eine solche Lésung, die im Zusammenhang mit der K- & V-
Matrix implementiert worden ist, wird in Kapitel 6 vorgestellt.

Die Voraussetzungen fur die Erstellung einer CAD-Sicht sind nicht immer gegeben.
Zuerst muss ein 3D-CAD System mit den nétigen Schnittstellen vorhanden sein. Wei-
ter muss das Produkt folgende Eigenschaften aufweisen:

- die Anzahl Parameter darf nicht allzu gross sein

- die Auspragungswerte pro Merkmal sollten in der Regel das Duzend nicht Uber-

schreiten

- es kann keine freie Parametrik im abzubildenden Produkt vorhanden sein. Nur
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diskrete Werte sind zuldssig
- das Objekt darf einen gewissen Komplexitatsgrad nicht Ubersteigen. Mehrfache
Abhangigkeiten sowie komplexe Regeln und Formeln kénnen nicht abgebildet
werden.
Werden diese Bedingungen verletzt, wird entweder die Erstellung und die Pflege
des 3D-CAD-Modells zu aufwendig oder das Unterfangen scheitert an den Grenzen
der K- & V-Matrix (vgl. Kap. 5.3.5 "Grenzen der K- & V-Matrix").

Bild 34: Beispiel einer Behalter-Produktfamilie, die aus einem vollparametrisierten
CAD-Modell erzeugt wird (Oppenlander 2002).

Ein Beispiel aus der Praxis, wie die Matrizenanordnung zur Steuerung eines CAD-
Systems und zur Generierung verschiedener Produktvarianten eingesetzt werden
kann, ist in Bild 34 gegeben.

5.3.2  Selektion versus Konfiguration

Die Produktkonfiguration kann in Kurze wie folgt charakterisiert werden: verschie-
dene bereits entwickelte Komponenten, welche mit einem Satz von Merkmalen
beschrieben werden, kénnen nach bestimmten Regeln kombiniert werden und erge-
ben eine oder mehrere sinnvolle Produktvarianten (Schierholt und Schonsleben
2001). Wahrend einer Konfiguration konnen auch neue Kombinationen erzeugt
werden.
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Steht hingegen eine bestimmte Variantenzahl eines fertigen Produktes zur Aus-
wahl, ist von einer Selektion die Rede. In diesem Fall sind die Eigenschaften der End-
produkte im Voraus bekannt. Die Kundenanforderungen werden mit einer dieser
bereits , konfigurierten” Produktvarianten gemappt.

Die K- & V-Matrix fur die Selektion besitzt ebenfalls besondere Eigenschaften. Die
technische, produktnahe Sicht besteht nur aus einem Baustein mit beliebig vielen
Auspragungen, die den selektierbaren Endprodukten entsprechen. Die Kundensicht
hingegen bleibt gegenuiber der , klassischen” K-Matrix unverandert (vgl. Bild 35).

5
& || V-Matrix
©
c
>
4
Kundensicht
21| K-Matrix

Bild 35: Die Methode am Beispiel der Selektion: eine V-Matrix und eine K-Matrix

Dadurch, dass die technische Sicht aus Gesamtvarianten gebildet ist, entfallt die V-
Matrix der technischen Sicht. Folglich besteht die Methode im Fall einer Selektion nur
aus einer K-Matrix und aus der V-Matrix der Kundensicht.

5.3.3 Erzeugung von Produktprofilen

Eine der wichtigsten Problemstellungen bei der Modellierung einer K- & V-Matrix
ist die Gestaltung der Kundensicht. Aus dem Blickwinkel des Verkaufs ist es relativ
einfach, ein Variantenprodukt mit Merkmalen zu beschreiben. Im Verkaufsprozess
kann jedoch nicht vorausgesetzt werden, welche Produktkenntnisse der jeweilige
Kunde besitzt. Einige Kundenmerkmale kénnen als funktionale Spezifikationen defi-
niert werden, hingegen lassen sich andere Anforderungen besser in Verbindung mit
dem physischen Objekt bestimmen. Ein Konfigurationssystem sollte im Stande sein,
verschiedene Abstraktionsebenen von Kundenwilnschen abzubilden (Tiihonen,
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Soininen et al. 1996).

Neben der bereits vorgestellten Kundensicht sowie der technischen Sicht ist die
Darstellung von gesamten Produkten mit pragenden Hauptmerkmalen ein weiterer
Weg zur Unterstiitzung des Kunden wahrend des Selektionsverfahrens. Aufgrund
einer nicht zu grossen und einfach unterscheidbaren Prasentation solcher vordefi-
nierter Konfigurationen bekommt der Kunde einen ersten Gesamtuberblick tUber das
Produktspektrum. Dartber hinaus besteht gréssere Wahrscheinlichkeit, dass der
Kunde den Vorschlag unter Berticksichtigung der eigenen Anforderungen beurteilen
kann.

Im Rahmen der Verifizierung der K- & V-Matrix wurden auch Szenarien dieser Art
bertcksichtigt und versucht, diese in die bereits entwickelte Methodik zu integrieren.
Daraus ist ein Ansatz definiert worden, die zur Unterstiitzung der Definition von
sogenannten Produktprofilen dienen soll. Die Vorgehensweise steht in diesem Kon-
text nicht im Vordergrund, sondern die Modellierung der Daten in den Matrizen.
Deswegen beschrankt sich die Prasentation der Vorgehensweise auf einige Kernge-
danken. FUr eine detaillierte Beschreibung dieses Ansatzes wird auf (Sauber 2001)
verwiesen.

Im ersten Schritt wird eine Analyse der Bausteine des Variantenproduktes vorge-
nommen und die pragenden Bausteine definiert. Jede Auspragung der gewahlten
Bausteine wird mit den Verkaufszahlen versehen. Daraus lassen sich etliche Auspra-
gungen aufgrund unwesentlicher Umsatze vernachldssigen. Am Schluss dieser ersten
Phase sollten die prdgenden Bausteine mit einigen der wichtigsten Auspragungen
Ubrig bleiben. Daraus werden alle mdglichen und realisierbaren Kombinationen tber
die V-Matrix gebildet. Die Kombinationen werden ausgewertet. Mit Hilfe der Cluster-
Bildung, wie sie aus der Szenariotechnik (Gausemeier, Fink et al. 1996) bekannt ist,
werden funf bis sieben unterschiedliche Produktprofile ermittelt. Diese werden mit
einfach verstandlichen und charakterisierenden Merkmalen (auch Grobmerkmale
genannt) versehen. Beispielsweise wird der Baustein Motor mit dem Merkmal Dreh-
moment nicht mit der Auspragung 400 Nm, 300 Nm, 200 Nm, sondern mit den Aus-
pragungen sehr starkes, starkes und durchschnittliches Drehmoment beschrieben.
Die Merkmale kénnen nach Bedarf auch direkt aus der Kundensicht ibernommen
werden.

Da es sich bei der Abbildung solcher Produktprofile auch um ein Mapping zwi-
schen einer kundennahen und einer technischen Sicht handelt, soll die Information
in der herkdmmlichen K-Matrix dargestellt werden.
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Bild 36: Die K-Matrix mit den Produktprofilen und den Grobmerkmalen

Aus Modellierungssicht gibt es keine Einschrankungen. Die Grobmerkmale in der
Kundensicht und die Produktprofile in der technischen Sicht kénnen ohne Einschran-
kung hinzugefligt werden. Beim Mapping soll aus datentechnischen Griinden jedoch
auf ein ,gekreuztes” Mapping verzichtet werden. D.h. die Grobmerkmale sollen
nicht mit den Bausteinen und die Produktprofile nicht mit den Merkmalen gemappt
werden (vgl. Bild 36). Diese Einschrankung ist auf die Art und Weise, wie die Abfra-
gen im K- & V-Matrix-System ausgelegt sind, zurtickzuftihren. Ahnlich wie in der K-
Matrix, darf in der V-Matrix keine einschrankende Information zwischen den Merk-
malen und Grobmerkmalen bzw. zwischen den Baugruppen und den Produktprofi-
len vorhanden sein. Daher missen diese Schnittfelder auf Auspragungsebene mit
Vertraglichkeiten (Wert =1) ausgefullt sein.

5.3.4  Unterscheidung von Mapping- und Vertraglichkeitswissen

Bei der Vorstellung der K- & V-Matrix wurde eine klare Trennung von Mapping-
information in der K-Matrix und Vertraglichkeitsinformation in der V-Matrix
gemacht. In der Praxis ist eine solche Trennung vielfach schwierig zu realisieren, weil
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das Vertraglichkeitswissen indirekt in das Mapping Gberfuhrt werden kann. Dieses
Problem tritt insbesondere bei der Erstellung der K-Matrix auf. Eine Veranschauli-
chung dieses Gedankens bietet die Bild 37. Die oberen Matrizen entsprechen einer
erwlinschten Modellierung, bei den Unteren hingegen ist das gesamte Wissen in der
K-Matrix abgebildet worden.

In der ersten Modellierung (Bild 37, obere Matrizen) beispielsweise sind die Ver-
traglichkeiten zwischen den Bausteinen Anhédnger-Farbe und Anhénger-Bereifung in
der V-Matrix abgebildet. In der zweiten Modellierung (Bild 37, untere Matrizen) ist
die gleiche Information implizit im Mapping zwischen dem Kundenmerkmal [km]
Ausfuhrung und den Bausteinen [tmls] Anhdnger-Farbe und Anhdnger-Bereifung
vorhanden. In diesem Fall werden die Unvertraglichkeiten einzig Gber das Mapping in
der K-Matrix (Bild 37, unten links) der Auspragung [kma] Renn vom Kundenmerkmal
[km] Ausfihrung und den Auspragungen [tmlas] der Bausteine [tmls] Anhdnger-
Farbe und Anhénger-Bereifung abgebildet.

Die Abbildung des gesamten Wissens in einer Matrix ist ein extremes Beispiel, das
in der Praxis in dieser Form kaum vorkommen wird, aber es zeigt, wie die beiden
Arten von Wissen in integrierter Weise modelliert werden kénnen.

Die Trennung dieser Wissensarten kann nicht nach einem Rezept erfolgen. Der
einzige Anhaltspunkt ist eine qualitative Bewertung des Mappingbildes zwischen
[kms] und [tmls] in der K-Matrix. Ein eindeutiges Bild weist in der Regel wenige
Schnittmengen von [kms] fir jedes [tml] auf. Es sei an dieser Stelle jedoch nochmals
betont, dass es sich um eine Faustregel handelt. Das graphische Erscheinungsbild der
K-Matrix hangt im wesentlichen vom Produkt und von der Modellierungsart ab.

Bei der Erstellung der K-Matrix kann zur Trennung von Mapping- und Vertraglich-
keitswissen Folgendes unternommen werden: Nach der Definition der technischen
Sicht und der Kundensicht soll anstelle der direkten Definition des Mappings zwi-
schen den Auspragungen [kma] zu [tmla] ein Zwischenschritt eingeleitet werden.
Zuerst soll das Mapping zwischen Merkmalen [kms] und Bausteinen [tmls] abgebildet
werden. Dies kann mit einer farblichen Hinterlegung der betroffenen Felder erfolgen.
Das Resultat ergibt die Abhangigkeiten zwischen [kms] und [tmls], die als Basis fur
die qualitative Beurteilung der Wissensmodellierung dienen kénnen. Wenn das
Resultat befriedigend ist, kann das Mapping zwischen den entsprechenden Auspra-
gungen [kmas] und [tmlas] ausgefthrt werden.

Dank diesem Zwischenschritt wird die notige Ubersicht bewahrt, die sonst erst
nach der Erstellung der K-Matrix gegeben ware.
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1. Beispiel
V-Matrix [tml] K-Matrix

Anhanger-Farbe
lAnhanger-Typ
Fahrer
Personengrosse
Ausfihrung
lanhanger

Inicht vorhanden
170 cm - 185 cm
[> 185 cm
[Komfort

Inicht vorhanden

Inormales Profil
IRenn

lhohes Profil
[Slicks
keine

keine

|Alu - Slicks
IDame

Herr

<170 cm
IMountain

_ [gelandegéngig

[Anhanger-Bereifung |hohes Profil
Slicks
normales Profil
keine
Anhanger-Farbe |blau

gelb

rot

keine
Anhanger-Typ [Anhanger Typ A 1
nicht vorhanden 11
Bereifung [Alu - hohes Profil
[Alu - normales Profil f

[Alu - Slicks. 1
Stahl - hohes Profil

‘Anhénger-Bereifung | hohes Pro T
Slicks -
normales Profil

keine
Anhanger-Farbe | blau

gelb

rot

keine
Anhanger-Typ Anhanger Typ A
nicht vorhanden

1 Bereifung ‘Alu - hohes Profil

1 Alu - normales Profil
1 Alu - Slicks

1 Stahl - hohes Profil

— K-Matrix
2. Beispiel

Bild 37: Zwei Modellierungsbeispiele (oben und unten) des gleichen Problems,
wobei in der unteren Matrix das gesamte Wissen in der K-Matrix abgebildet
worden ist.
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5.3.5 Grenzen der K- & V-Matrix

Die K- & V-Matrix erfullt die Anforderungen der versténdlichen Darstellung und
der einfachen Ubersicht. Sie stellt fiir ein Unternehmen ein durchaus wertvolles
Werkzeug dar, um das Wissen tber die eigene Produktpalette abbilden zu kénnen.
Die einfache Darstellung stésst jedoch relativ schnell an die Grenzen der Komplexitat
(vgl. (Bongulielmi, Henseler et al. 2001) und (Puls, Bongulielmi et al. 2001)).

¢ Die Darstellung von Formeln und Regeln

In der V-Matrix werden bindre, einfache Regeln abgebildet. Schon durch die
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graphische Reprasentation ist es ersichtlich, dass keine weiteren, komplexeren
Regeln abgebildet werden kénnen. Binare Information Uber die Kombinierbar-
keit zweier Merkmals- oder Bausteinauspragungen ([kmas] oder [tmlas]) kann
immer abgebildet werden.

Hohere Korrelationen wie zum Beispiel: WENN (A) die Ausfiihrung Komfort und
(B) der Anhénger geldndegdngig gewahlt werden, DANN ist (C) der Kindersitz
nicht mehr wahlbar, kénnen nicht in jedem Fall abgebildet werden. Es ist aller-
dings moglich die 3er Regel (ABC) in drei 2er Regeln (AB, AC, BC) aufzuldsen.
Durch die Auflésung von 3er Regeln in Paare gehen gewisse Bedingungen
unmittelbar verloren, die den Sinn der urspriinglichen Aussage verandern.
Dartber hinaus kénnen auch keine Formeln abgebildet werden, daftir mussen
andere graphische Darstellungsweisen (z.B. Ablaufdiagramme) zur Vervollstan-
digung der Daten in der K- & V-Matrix herangezogen werden. Ein Beispiel einer
solchen Kombination ist in Kapitel 10 gegeben.

o Kardinale Werte

Eine weitere Voraussetzung fur die Abbildung von Information in der K- & V-
Matrix ist das Vorhandensein von diskreten Werten. Aufgrund der Art der Infor-
mationsabbildung in den Sichten der Matrizen ist es unmaglich, beliebige kardi-
nale Werte darzustellen. Dies fuhrte zur Explosion der Auspragungen, welche
die Unhandhabbarkeit des Systems verursachen wurde.

Wie eine Wertdiskretisierung vorgenommen werden kann, ist in (Pahl und Beitz
1997) dargestellt. An dieser Stelle soll nur folgende Bemerkung hinzugeftgt
werden: Falls eine Diskretisierung notig ist, dann soll diese auf die bereits
definierten Merkmale und Auspragungen abgestimmt sein.

o Offene Baukasten

Weiter eignet sich die K- & V-Matrix nur fir geschlossene Baukasten (siehe (Pahl
und Beitz 1997)). Bei offenen Baukdsten existieren prinzipiell zwei Probleme:
Einerseits kann in der K- & V-Matrix nur eine Auspragung [tmla] eines Bausteins
[tml] ausgewahlt werden. In den meisten Fallen verunmdglicht dies die Model-
lierung von offenen Baukasten, da solche Produkte durch die Kombination von
mehreren gleichen oder dhnlichen Bausteinen charakterisiert sind und zu einem
System zusammengestellt werden.

Andererseits beinhalten offene Baukasten oft raumliche Einschrankungen. Zum
Beispiel wenn bestimmte Elemente nur in Innenrdumen jedoch nicht im Freien
kombiniert werden kénnen. Solche Bedingungen kénnen in der V-Matrix nicht
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modelliert werden.

In solchen Féllen sollte das Wissen in den einzelnen Elementen modelliert wer-
den und nicht Uber das gesamte System. Ein solcher Ansatz ist zum Beispiel in
(Ackermann 2000) vorgestellt.

¢ Die Wissensarten

In dieser Arbeit wurde die Annahme getroffen, dass nur strukturiertes Wissen
abgebildet werden soll. In den frihen Phasen der Produktentwicklung oder in
der taglichen Tatigkeit werden vielfach Erfahrungen, Information usw. gesam-
melt. Solche unstrukturierte Daten sind nur schwer in den Matrizen abzubilden.
In (Puls, Bongulielmi et al. 2002b) wird ein Ansatz vorgestellt, wie mit einem
zusatzlichen Werkzeug solches unstrukturiertes Wissen abgebildet werden
kann.

5.4  Erstellung der K- & V-Matrix

Die Erstellung der K- & V-Matrix kann in Zusammenhang mit verschiedenen Aktivi-
taten des primdren und sekundaren Entwicklungsprozesses erfolgen. Der Unter-
schied zwischen der Erstellung der K- & V-Matrix im primdren oder im sekundaren
Entwicklungsprozess liegt in der Tatsache, dass die Produktfamilie im sekundéren
Entwicklungsprozess schon im Verkaufsprozess angeboten wird und die fur die
Erstellung benotigten Daten, insbesondere die Sichten, vorhanden sind. In den nach-
sten Abschnitten wird auf die Erstellung der K- & V-Matrix eingegangen, wobei
zuerst der sekundare Entwicklungsprozess, der beztglich der Informationsbeschaf-
fung die einfachere Variante darstellt, behandelt wird.

5.4.1 Erstellung der K- & V-Matrix im sekundaren Entwicklungspro-
zess

Im folgenden Abschnitt wird die Erstellung der K- & V-Matrix dokumentiert. Die

vorgeschlagene Vorgehensweise basiert auf verschiedenen Erfahrungen mit Indu-

striepartnern und beschreibt die Reihenfolge, in welcher die K- & V-Matrix in der
Regel entsteht (vgl. Bild 38).

83



Kapitel 5: Konfigurations- und Vertraglichkeitsmatrix (K- & V-Matrix)
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Bestimmung der i :
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Bild 38: Vorgehensweise bei der Erstellung der K- & V-Matrix im sekundaren Ent-
wicklungsprozess

Ein erster wichtiger Faktor bei der Erstellung der K- & V-Matrix betrifft die Zusam-
menstellung des Teams. Eine starke Vertretung eines der beiden Bereiche - Verkauf
oder Technik - wirde die Definition der ,, fremden”, anderen Sicht technik- bzw. ver-
kaufslastig ausfallen lassen. Eine ausgewogene Besetzung von Vertretern aus dem
technischen Bereich und aus dem Verkaufs-Bereich stellt somit eine Festforderung fur
die Entstehung der K- & V-Matrix dar. Die Anzahl Mitglieder soll nicht allzu gross (> 6
Teilnehmer) oder klein (< 3) sein: eine zu grosse Gruppe fuhrt zur passiven Teilnahme
bestimmter Gruppenmitglieder und eine zu kleine Gruppe ist zu wenig reprasentativ.
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Der erste Schritt bei der Modellierung der K- & V-Matrix besteht in der Bestim-
mung der abzubildenden Produktfamilie. Vielfach sind die Grenzen zwischen einzel-
nen Produktfamilien nicht eindeutig, weil Komponenten in verschiedenen Familien
eingebaut werden und die Anwendungsgebiete dieser Letzten untereinander sehr
dhnlich bis gleich sind. In solchen Fallen ist eine Klassifizierung der Produkte mit einer
groben Definition der Module von Vorteil. Diese Klassifizierung dient als Ausgangs-
lage fur eine eindeutige Definition der Systemgrenzen der Produktfamilie.

Ein weiterer zu berticksichtigender Aspekt ist der zu erfassende Zustand der Pro-
duktfamilie. Dieser ist oft nicht eindeutig: Soll der aktuelle Ist-Zustand erfasst werden
oder derjenige, wie die Produktfamilie in nédherer Zukunft gestaltet werden soll? Den
gesammelten Erfahrungen nach ist es empfehlenswert, als erstes den Ist-Zustand zu
erfassen und diesen als Basis fur die Gestaltung der zukinftigen Variantenprodukte
zZu nutzen.

Die Beschreibung der Sichten in der Methodik beginnt in der Regel mit der techni-
schen Sicht, da diese dem physischen Produkt naher liegt. Deshalb ist es fir die mei-
sten Teilnehmer einfacher, sich das physische Produkt vorzustellen und zu
modellieren.

Die Bestimmung der technischen Sicht erfolgt wie folgt:

1. Falls nicht vorhanden: die Definition der Bausteine (Module). Die Definition der
Module ist notwendig, wenn eine Produktfamilie ohne den expliziten Gedan-
ken der Modularisierung entstanden und im Laufe der Zeit mit Varianten
ergdnzt worden ist.

2. Auflistung der Module, ausgehend von den produktcharakterisierenden zu
den optionalen Modulen.

3. Auflistung der Auspragungen zu jedem Modul. Die Auspragungen werden
nach den im Kap. 5.4.4 "Erstellung der K- & V-Matrix im primaren Entwick-
lungsprozess" vorgestellten Variantenarten dargestellt.

Bei der Definition der Kundensicht dient die technische Sicht als Ausgangspunkt
fur die Modellierung. Zuerst werden die Leistungsmerkmale mit deren Auspragun-
gen ermittelt und anschliessend die Eigenschaften der Optionen bestimmt, sodass
alle in der technischen Sicht vorkommenden Bausteine vollstandig bestimmt werden
kdnnen.
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5.4.1.1 Erstellung der K-Matrix

Die Gegeniberstellung der zwei bereits beschriebenen Sichten dient als Vorausset-
zung fur die Ermittlung der Korrelationen. Dies geschieht mit dem Ausfullen der Fel-
der in der K-Matrix, das, wie bereits in Kap. 5.3.4 "Unterscheidung von Mapping-
und Vertraglichkeitswissen" erwdhnt, in zwei Schritten stattfindet:

1. Nach der Auswahl eines Bausteins in der technischen Sicht werden die Merk-
male [kms] bestimmt, welche einen einschrankenden Einfluss auf die Selektion
des gewahlten Bausteins [tml] besitzen. Auf diese Art und Weise werden die
Korrelationsfelder in der Matrix eruiert.

2. Nach dem ersten Schritt kann mit der Bestimmung der gegenseitigen Korrela-
tion der Auspragungen begonnen werden. Jede Auspragung der technischen
Sicht [tmla], die sich in einem Korrelationsfeld befindet, wird mit jeder dazuge-
hérenden Auspragung der Kundensicht [kma] verglichen.

Sind alle Korrelationsfelder korrekt ausgefullt worden (vgl. Kap. 5.2.3 "K-Matrix"),

ist die Erstellung der K-Matrix abgeschlossen.

5.4.1.2 Erstellung der V-Matrizen

Im sekundaren Entwicklungsprozess wird in der Regel die V-Matrix der techni-
schen Sicht zuerst erstellt. Dabei ist es von Vorteil, mit den wichtigeren und auszeich-
nenden Bausteinen zu beginnen. Jede einzelne Auspragung [tmla] eines Bausteines
[tml] wird mit allen anderen Auspragungen [tmlas] der restlichen Bausteine [tmls]
verglichen. Ob die Auspragungen miteinander vertrdglich sind oder nicht wird in der
Matrix entsprechend festgehalten.

Mittels mathematischer Auswertungsverfahren, die in (Puls 2003) beschrieben
worden sind, lassen sich die indirekten Unvertrdglichkeiten in der Matrix erkennen.
Dank diesem Verfahren, missen zu Beginn nur die Vertraglichkeiten der wichtigeren
Bausteine eingetragen werden. Weitere indirekte Unvertraglichkeiten, beispielsweise
von Optionalbausteinen, kénnen automatisch generiert werden. Nach jeder Berech-
nung ist eine Verifizierung der Resultate sehr wichtig, um abzusichern, dass die
modellierte Wissensbasis keine Inkonsistenzen, Widerspriche oder fehlende Vertra-
glichkeitsdaten enthalt.

Die andere V-Matrix, in der Regel diejenige der Kundensicht, kann mit den Daten
der V-Matrix der technischen Sicht und der K-Matrix berechnet werden (Puls, Bongu-
lielmi et al. 2002a). Dabei werden drei Berechnungen durchgefuhrt:

- Ermittlung der Unvertraglichkeiten aufgrund der Daten in der ausgefullten V-

Matrix
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- Ermittlung der Unvertraglichkeiten aufgrund der Daten in der K-Matrix
- Berechnung der indirekten Unvertraglichkeiten in der zu definierenden V-
Matrix.
Eine detaillierte Beschreibung der Algorithmen der einzelnen Berechnungen ist in
(Puls 2003) aufgefuhrt.

Die Erstellung der K- & V-Matrix, die im sekundaren Entwicklungsprozess mit der
Produktpflege anfallt, findet vorwiegend im Zusammenhang mit folgenden Aktivita-
ten statt:

- der Produktstrukturierung und

- der Vorbereitung fur die Einfihrung eines Konfigurators.

5.4.2 Produktstrukturierung im Digitalen Produkt

Die Produktstrukturierung erfolgt typischerweise bei der Einfihrung des Digitalen
Produktes im Unternehmen. Die Strukturierung nimmt eine zentrale Rolle im Pro-
duktkonzept des Digitalen Produktes ein und umfasst zwei Aspekte: den Ordnungs-
und den Strukturierungsaspekt (siehe Kap. 2.3.1 "Produkte").
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Bild 39: Die von der Methode unterstiitzen Aktivititen im Konzept des Digitalen
Produktes

Dabei stellt die K-Matrix ein durchaus wertvolles Mittel zur Klassifizierung (Ord-
nungsaspekt) dar, da diese auf dem Sachmerkmal-Leisten-Prinzip basiert. Dieses ver-
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kérpert per se den Ordnungsaspekt. Somit kénnen Objekte definierter Ahnlichkeit,
wie beispielsweise die Komponenten einer Produktfamilie, in der technischen Sicht
abgebildet werden und deren beschreibende Klassifizierungskriterien in der Kunden-
sicht dargestellt werden. Daraus kdnnen die Leistungsbreite und -dichte der Auspra-
gungen abgeleitet, sowie eine Ubersicht Gber die Variantenvielfalt auf
Komponentenebene geschaffen werden. Die Vertraglichkeitsmatrizen vervollstandi-
gen die Methode.

Manchmal ist es sogar moglich, die auszeichnenden Merkmale einzelner Produkt-
familien in einer K-Matrix abzubilden (siehe Bild 39). Die Erstellung einer tbergreifen-
den K-Matrix verschafft eine Ubersicht Gber die Produktfamilien und tGber deren
gemeinsame Merkmale. Weiter sind die Leistungsbereiche, die mit den jeweiligen
Eigenschaften abgedeckt werden, einfach dargestellt.

Im Sinne einer Ist-Analyse zur Bestandesaufnahme der Variantenvielfalt und zur
Einleitung von pflegenden Massnahmen, wie z.B. die Entwicklung neuer oder die
Entfernung von ungefragten Varianten, ist die K- & V-Matrix von Nutzen.

5.4.3 Einfiihrungsphase eines Konfigurators

In der Praxis kommt es selten vor, dass die Produktfamilien einfach konfigurierbar
sind und dass die Anforderungen an einen Konfigurator, sowie die Wirkungen der
Einfihrung eines solchen Systems durchschaut werden (Pulkkinen 2000). Das Pro-
blem liegt in der starken Korrelation zwischen den Produkten, dem Produktbezie-
hungswissen und dem System, das dieses Wissen abbilden soll. Dieser
Zusammenhang wird entweder nicht bertcksichtigt oder so angegangen, dass die
Produktabbildung an die Eigenschaften des Softwaresystems angepasst wird! Dabei
wird eine Analyse der abzubildenden Produkte oft vernachlassigt.

Die K- & V-Matrix leistet einen wichtigen Beitrag in diese Richtung: erstens, weil
eine Ist-Analyse der Produkte eine Ubersicht tiber die aktuellen Varianten verschafft
und zweitens, weil sie eine Basis fir die Definition des zukUnftigen Soll-Zustandes
darstellt, der im Konfigurator abgebildet werden soll. Aufgrund der V-Matrix kénnen
diejenigen Varianten eruiert werden, die viele Unvertrdglichkeiten verursachen und
somit zu einer unnoétigen Erhdhung der Wissensmenge fihren. Die K-Matrix zeigt
hingegen das Leistungsspektrum der Produktfamilie und stellt eine wertvolle Unter-
lage fur die Einleitung von Pflegemassnahmen in der Produktfamilie dar.

Erst nach der Erstellung der K- & V-Matrix macht es Sinn, sich mit der Frage der
Abbildung des Wissens in einem Konfigurator auseinanderzusetzen, da Aspekte wie
die Wissensmenge und die Wissenskomplexitat der Produktfamilie in der Methode
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berlcksichtigt worden sind und die Pflegeaktivitaten des Produktes (Abgleich Ist-
Soll-Zustand) stattgefunden haben.

54.4 Erstellung der K- & V-Matrix im primaren Entwicklungsprozess

Mit der Erstellung der K- & V-Matrix kann frihestens gegen Ende der Entwurfs-
phase begonnen werden, wenn auch die technische Sicht modelliert werden kann.
Zwar kann die Kundensicht prinzipiell schon wahrend des Markt-Leistungs-Prozesses
definiert werden, jedoch die Matrizen kénnen erst mit der Definition der Produkt-
architektur und dessen Vielfalt erstellt werden.

Die Modellierung der Sichten erfolgt prinzipiell wie im sekundaren Entwicklungs-
prozess. Wahrend in der sekundaren Entwicklung die nttigen Daten in verschiede-
nen Abteilungen vorhanden sind, ist dies im primaren Entwicklungsprozess nicht der
Fall. In der Tat weiss nur das involvierte Entwicklungsteam Uber die Gestaltung der
technischen Sicht Bescheid.

In den néchsten Abschnitten wird auf diesen Aspekt fokussiert und gezeigt, wie
aus den Ublichen Darstellungsarten in der Produktentwicklung die technische Sicht
erzeugt werden kann.

5.4.4.1 Varianten-Darstellungsarten in der Produktentwicklung

Im Laufe der Primérentwicklung gilt die Produktstruktur als Mittel zur Darstellung
partitver Beziehungen von Komponenten untereinander, woraus spéater die Stuckliste
nach (DIN199/2 1977) erzeugt werden kann.

Im Falle einer Abbildung eines Variantenproduktes spricht man oft von Varianten-
stuckliste, die nach (DIN199/2 1977) eine Zusammensetzung mehrerer Stucklisten
darstellt, um verschiedene Gegenstande mit einem in der Regel hohen Anteil identi-
scher Bestandteile gemeinsam darstellen zu kénnen.

Ausgehend von der Definition der Sttickliste ist ersichtlich, dass die fur die K- & V-
Matrix relevanten Daten in der Produktstruktur enthalten sind. Nach (Montau 1996)
auf Seite 128 werden drei grundlegende Konzepte der Variantenbildung in der Pro-
duktstruktur erkannt:

¢ Teilevariante

Fur ein Unterteil in einer Produktstruktur sind verschiedene Auspragungen maog-
lich, die jeweils eigene Stammdaten besitzen und durch einen Bauteiltyp verallgemei-
nert werden.
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e Strukturvariante

Fur ein Oberteil in einer Produktstruktur sind verschiedene Strukturbeziehungen
zu Unterteilen moglich, die in ihrer Kombination als Strukturvarianten zusammenge-
fasst werden koénnen.

¢ Mengenvariante

Fur eine Strukturbeziehung in einer Produktstruktur sind verschiedene Mengen-
werte zulassig.

Diese drei Konzepte sollen am Beispiel eines Autos verdeutlicht werden. Wie
gewohnt, stehen bei Fahrzeugen verschiedene Antriebsaggregate zur Auswabhl, die
sich durch ihre Leistung unterscheiden. Vom Standpunkt der Variantenbildung sind
die Motoren Teilevarianten der Produktstruktur, weil verschiedene Auspragungen zur
Verfligung stehen und im Verkaufsprozess eine ausgewahlt werden muss.

Eine Strukturvariante stellt hingegen die Wahl bzw. den Verzicht eines Schiebeda-
ches dar. Bei Berticksichtigung des Schiebedachs werden in der Tat zusatzliche Kom-
ponenten eingebaut.

Die Anzahl Verschraubungen, die zur Befestigung der Felgen an den Achsen-
modulen nétig sind, bilden schliesslich Mengenvarianten.

Neben den Variationsmdglichkeiten mussen nach (Montau 1996) auch die Aus-
wahlméglichkeiten bei den drei Variantenkonzepten geklart werden, wobei fur jedes
Konzept grundsatzlich folgende drei Arten zu unterscheiden sind:

¢ Festvarianten

Definitivteile, die immer in gleicher Form in einem Produkt enthalten sind.

e Mussvarianten

Alternativteile, die in einem Produkt enthalten sein mussen und sich gegenseitig
ausschliessen.

e Kannvarianten

Fakultativteile, die zusatzlich in einem Produkt enthalten sein kénnen und unab-
hdngig von anderen Bauteilen sind.

An dieser Stelle muss hinzugefuigt werden, dass in der Literatur gelegentlich auch
der Begriff Muss/Kannvariante (vgl. (Bartuschat 1995)) auftaucht, die als Alternativ-
teile entsprechend der Mussvariante definiert werden. Diese Detaillierung spielt im
Zusammenhang mit dieser Arbeit keine Rolle und wird im Folgenden als Auspragung
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einer Mussvariante betrachtet.

Festvarianten sind fur alle Variationsmdglichkeiten (Teile-, Struktur- und Mengen-
varianten) zuldssig und beschreiben im wesentlichen die variantenneutralen Teile
einer Produktstruktur. Mussvarianten sind ebenfalls fur alle drei Konzepte benutzbar
und ergeben wahlbare Alternativen im eigentlichen Sinne. Hingegen bestehen Ein-
schrankungen bei Kannvarianten. Mengenvarianten kdnnen logischerweise nur Fest-
oder Mussvarianten sein, da eine fakultative Auswahl von Mengen keinen Sinn
ergibt (Montau 1996).

Diese Vorstellung verschafft die nétige Ubersicht, um den Schritt von der Produkt-
struktur zur K- & V-Matrix zu verfolgen. Bevor dieser Vorgang beschrieben wird, sol-
len einige Uberlegungen den Kontext der K- & V-Matrix in der Produktentwicklung
besser aufzeigen.

5.4.4.2 Varianten-Darstellungsarten in der K- & V-Matrix

Die K- & V-Matrix ist im Gegensatz zur Produktstruktur oder zur Stuckliste kein
Werkzeug, das ausschliesslich im technisch-administrativen Bereich des Unterneh-
mens gebraucht werden soll. Es soll viel mehr eine Bricke zwischen dem Verkauf und
der Technik schaffen. Die fur den Verkauf nétige Information soll in einer Art darge-
stellt werden, dass sie von den technisch wenig versierten Angestellten verstanden
wird. Das Ziel der Matrizen ist die Darstellung der Kombinationen einzelner Kompo-
nenten und die Uberwindung beschreibungstechnischer Unterschiede zwischen Ver-
kauf und Technik. In diesem Zusammenhang ist es naheliegend, dass eine Stlickliste
oder eine Produktstruktur keine dieser Aspekte unterstitzt. Diese enthalten eine
Menge an Daten, die den Kunden einerseits nicht interessieren und ihn andererseits
in der Regel Uberfordern. Weiter besitzen solche Dokumente einen Informationsge-
halt, der vom unternehmerischen Standpunkt her oft nicht vertffentlicht werden
sollte.

Ausgehend von der Produktstruktur sind fir die Konfiguration verstandlicherweise
die variantenbehafteten Module von Bedeutung, da der invariante Teil der Produkt-
struktur immer vorhanden ist. Eine der zentralen Eigenschaften der K- & V-Matrix ist
die Fokussierung auf die variantenbehafteten Bausteine der Produktstruktur. D.h. alle
invarianten Elemente der Produktstruktur werden mit seltenen Ausnahmen (siehe
Abschnitt ,Festvarianten”) von der K- & V-Matrix vernachlassigt. Zudem werden die
Daten Uber die hierarchische Gliederung der Elemente in der Produktstruktur eben-
falls nicht berticksichtigt (siehe Bild 40).

Aufgrund dieses gezielten Informationsverlustes beztglich der Produktstruktur
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werden die Variantenkonzepte, die oben beschrieben worden sind, nicht direkt
abbildbar, sondern sind in den Variantenarten implizit enthalten.

Produktstruktur technische Sicht
1 tml 1
tmla 4
T~ > Varianten ? tmla
_— Baustein 1> = — tmla 5
tml 2
tmla ;4
> Varianten é tmla,,
Baustein 2

Bild 40: Die Abbildung der technischen Sicht aus der Produktstruktur

In der K- & V-Matrix gibt es im wesentlichen drei Arten, um die Varianten zu
beschreiben, die denen der Variationsmdoglichkeiten entsprechen:

¢ Festvarianten

Es handelt sich dabei um Bausteine mit einer einzigen Auspragung (siehe Bild 41).
Solche Bausteine werden in der K- & V-Matrix selten verwendet und dienen der Ver-
vollstandigung der Daten Uber die gesamte Produktpalette. Dies ist der Fall, wenn
eine Eigenschaft besonders hervorzuheben ist oder zu einem spateren Zeitpunkt mit
weiteren Auspragungen erganzt werden soll.

Beispielsweise wenn ein Automodell fur jede Variante 8 Airbags serienmassig
anbietet und gleichzeitig die Konkurrenz noch nicht so weit ist, macht es Sinn eine
theoretisch unnoétige Festvariante als Differenzierungsmerkmal abzubilden.

Anzahl Airbags 8 serienmassig

Bild 41: Beispiel einer Festvariante

e Mussvarianten

Mussvarianten werden mit einer Liste der méglichen Auspragungen dargestellt.
Kann die Mussvariante auch mit einer Mengenauspragung kombiniert werden,
bestehen im wesentlichen zwei Modellierungsmoglichkeiten (siehe Bild 42):
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- Modellierung eines einzigen Bausteins. In diesem Fall werden die verschiede-
nen, moglichen Mengenangaben mit den Varianten jeweils als Auspragungsva-
riante aufgefuhrt. Z.B. wenn die Anzahl Gange eines PKWs direkt mit dem
Hubraum gekoppelt ist (1.2 mit 4 Gangen, 1.4 mit 5 Gangen).

- Definition verschiedener Bausteine fur die spezifische Beschreibung der Anzahl
an jeweiligen Auspragungen. Die Einschrankungen, im obigen Beispiel der Hub-
raum zu den Anzahl Gangen, werden in der Vertraglichkeitsmatrix der jeweili-
gen Sicht dargestellt.

‘ Antrieb 1.2L - 4 Génge
1.4L -5 Gange
‘ Hubraum 1.2L
1.4L
‘ Anzahl Gange 4 Gange
5 Gange

Bild 42: Unterschiedliche Modellierungsméoglichkeiten von Mussvarianten

Die Wahl einer dieser Modellierungsmaglichkeiten fir Mengenvarianten ist vom
Produkt abhangig. Die kompakte Darstellung mit Auspragung und Anzahl ist von
Vorteil, wenn die Kombination der Variantenauspragungen nicht mehr als 10 bis 15
Eintrage aufweist.

Der Vorteil der ersten Modellierung besteht in der kompakteren Darstellung der
gesamten Produktsicht. Die zweite Modellierungsmaglichkeit hingegen ist zu bevor-
zugen, wenn aus der Kombination der Variantenauspragungen eine Menge an
Losungen entsteht, die sich durch wenige einschrankende Regeln auszeichnet. Bei-
spielsweise macht es keinen Sinn, die Karosserieausfthrung (Limousine, Kombi,
Coupé und Cabrio) direkt mit allen Farben (rot, griin, blau, weiss, schwarz, usw.) zu
kombinieren, damit die Karosserie als Gesamtmodul dargestellt werden kénnte. Die
Anzahl an Karosserieauspragungen ware bald sehr gross und fur den Benutzer
unubersichtlich.

e Kannvarianten
Kannvarianten werden wie die Mussvarianten aufgefthrt: Jede Auspragung wird

separat aufgelistet (siehe Bild 43). Um die fakultativen Teile von den Mussvarianten
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zu unterscheiden, werden diese mit einer zusatzlichen Auspragung ,nicht vorhan-
den” vervollstandigt, welche dem Weglassen eines Bausteins gleich kommt.

Schiebedach vorhanden

nicht vorhanden

Bild 43: Beispiel einer Kannvariante

Mit diesen drei Arten von Varianten lassen sich Variantenprodukte beschreiben. Im
Vergleich zur Produktstruktur werden in der K- & V-Matrix folgende Daten vernach-
lassigt:

- die grosse Mehrheit des invarianten Teils der Produktstruktur

- die gesamte Hierarchie der Produktstruktur.

In der K- & V-Matrix werden die Module idealerweise so weit detailliert, dass jede
Konfiguration zur eindeutigen Auflésung der gesamten Variantensttickliste fuhrt.

Die K- & V-Matrix enthalt dank der V-Matrix die Vertraglichkeiten, die in keiner
Produktstruktur oder Stiickliste vorhanden sind. Der Ubernahme der Daten aus der
Produktstruktur fur die Erstellung der K- & V-Matrix in den spaten Phasen der Pro-
duktentwicklung steht nichts im Wege. Nur die Vervollstdndigung der Daten in der
V-Matrix muss zusatzlich vollzogen werden. Dies sollte allerdings keine Schwierigkeit
darstellen, da es sich nur um eine strukturierte Auflistung von implizit vorhandenem
Wissen handelt.

5.4.5 Nutzen der K- & V-Matrix im primaren Entwicklungsprozess

Mit der Definition der K- & V-Matrix in der Ausarbeitungsphase wird auch ein qua-
litatives Mass fur die Konfigurierbarkeit der Produktfamilie geschaffen. Insbesondere
die V-Matrix der technischen Sicht wiederspiegelt diesen Aspekt in den Feldern der
Matrix: Je grosser die Menge der mit 1 versehenen Schnittpunkte in der Matrix ist,
desto grosser ist die Kombinierbarkeit der jeweiligen Komponenten.

Die Auswertung der graphischen Darstellung ermdglicht die Einleitung gezielter
Massnahmen zur Optimierung der Konfigurierbarkeit zu Beginn der Ausarbeitungs-
phase (vgl. Bild 44) wie zum Beispiel die Eliminierung von sehr spezifischen Varianten
aus dem Standardsortiment oder die Integration von Optionalteilen in das Grundpro-
dukt in Form einer Festvariante.

Ein weiterer Nutzen der Methode im primaren Entwicklungsprozess liegt in der
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rechtzeitigen Erfassung und Aufbereitung der fiir die spatere Konfiguration benétig-
ten Daten.

| Primarer Entwicklungsprozess »D
~
Entwurfsphase ﬁ r Ausarbeitungsphase wr

Minimal-

Produkt-
struktur

V-Matrix

[kundensicht Techn. Sicht

> DfC
= > Konfigurator

Konzept-
bewirtung

K-Matrix V-Matrix

V-Matrix

Techn
Techn. Sicht

— —~

Bild 44: Die Methode in den Phasen des primaren Entwicklungsprozesses. Abgebil-
det ist die Variante, in welcher die Algorithmen zur Berechnung der ,,Mini-
mal-V-Matrix"” angewendet werden.

In (Puls, Bongulielmi et al. 2002a) werden Berechnungsalgorithmen auf der Basis
der K- & V-Matrix vorgestellt. Diese ermdglichen unter anderem auch die Analyse
bestimmter Produkteigenschaften. Beispielsweise kann die V-Matrix der technischen
Sicht aus der V-Matrix der Kundensicht und aus der K-Matrix berechnet werden. In
der Planungsphase des primaren Entwicklungsprozesses kann ein solcher Algorith-
mus wie folgt eingesetzt werden: Durch das Marketing werden die Kundensicht und
eine ,SOLL-V-Matrix” der Kundensicht erstellt. Dadurch kénnen die Kombinationen
der Produkteigenschaften, die unbedingt erfullt werden missen (Festforderungen),
definiert werden. Solche Vorgaben geben klar definierte Ziele vor und vermeiden auf
diese Art das oft praktizierte Over-Engineering in den technischen Abteilungen.

Am Schluss der Entwurfsphase steht die endgultige Produktarchitektur mit der
entsprechenden Variantenvielfalt. Daraus kann die technische Sicht abgeleitet und
die K-Matrix erstellt werden. Mit diesen Daten kann die ,Minimal-V-Matrix” der
technischen Sicht aus den anderen zwei Matrizen berechnet werden. Diese enthalt
das Minimum an technischen Vertraglichkeiten, die nétig sind, um die Vorgaben des
Verkaufs in der , SOLL-V-Matrix” zu erftllen. Zum gegebenen Zeitpunkt wird die
»Minimal-V-Matrix” mit der aus der Produktstruktur erstellten V-Matrix der techni-
schen Sicht verglichen. Dabei muss darauf geachtet werden, dass die V-Matrix der
technischen Sicht nicht mehr Unvertraglichkeiten enthalt als die vorgegebene , Mini-
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mal-V-Matrix”.

Die Auswertung dieser V-Matrizen am Schluss der Entwurfsphase kann als Bewer-
tungskriterium bei der Auswahl verschiedener Varianten einer Produktarchitektur
herangezogen werden. Dabei dient der Vergleich zwischen , Minimal-V-Matrix“ und
V-Matrix der technischen Sicht als Killerkriterium bei der Auswertung von Produkt-
architekturen.

Die K- & V-Matrix versteht sich im primadren Entwicklungsprozess als Beitrag zum
DfC. Die Bestandteile des Konfigurationsmodells sind namentlich:

- die Komponenten einer Produktfamilie,

- die Kombinierbarkeit der Komponenten sowie

die funktionale Beschreibung der Komponenten

und kénnen in der K- & V-Matrix abgebildet werden (siehe Bild 45). Jedoch soll
daran erinnert werden, dass die K- & V-Matrix in der Regel nur variantenbehaftete
Module sowie deren Auspragungen abbildet. Die invarianten Bausteine der Produkt-
struktur mussen normalerweise wahrend der high-level configuration (vgl. Kap. 4.1.1
"Zwei Konfigurationsphasen in der Auftragsabwicklung") nicht abgebildet werden.
Eine weitere Einschrankung bei der Abbildung des Konfigurationsmodells in der K- &
V-Matrix ist die Darstellung von einfachen Abhangigkeiten.

N

l?efinit'ion des g V-Matrix
Konfigurationsmodells s Nb
) Komponenten Kundensicht[
Regeln = £
) funktionale f K-Matrix “i V-Matrix
Eigenschaften )E_ E )

Bild 45: Die K- & V-Matrix als einfache Darstellungsart des Konfigurationsmodells

Die Tatsache, dass nur einfache Abhdngigkeiten abgebildet werden kénnen, mag
bei gewissen Produkten ein Nachteil sein. Jedoch sollte diese eingeschrankte Abbil-
dungsmaoglichkeit die Entwicklungsteams dazu zwingen, mdglichst einfache, tech-
nisch bedingte Regeln zu definieren. Dadurch wird auch das Ziel einer maximalen
Erflllung der geplanten Kundenanforderungen (dussere Variantenvielfalt) mit einer
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minimalen Anzahl an Komponenten (innere Variantenvielfalt) beginstigt.

5.5 Abgrenzung der K- & V-Matrix

Wie bereits im Kapitel 3 vorgestellt, sind diverse Ansatze zur Modellierung von
modularen Produktarchitekturen entwickelt worden. Jede Methode fokussiert auf
bestimmte Aspekte und rechtfertigt den Gebrauch mit bestimmten Randbedingun-
gen in jeweils fest definierten Kontexten. Am Schluss des vierten Kapitels wurden die
Konfigurationsaspekte solcher Methoden untersucht und es wurde aufgezeigt, dass
sie nur am Rande oder gar nicht beriicksichtigt werden. An dieser Stelle werden die
prinzipiellen Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen diesen Methoden und
der K- & V-Matrix vorgestellt. Weiter wird gezeigt, wie die K- & V-Matrix-Methode
mit den anderen Methoden sinnvoll kombiniert werden kann.

5.5.1 Unterschiede und Ahnlichkeiten mit der K- & V-Matrix

Die K- & V-Matrix erhebt den Anspruch intuitiv verstandlich und Ubersichtlich zu
sein sowie eine Wissensbricke zwischen dem Engineering und dem Verkauf zu
schlagen. Diese auszeichnende Eigenschaft der K- & V-Matrix ist gleichzeitig auch der
Unterschied zu den anderen Methoden. Ausser dem ersten House of Quality stellt
keine der Methoden eine Brlcke zwischen den Anspriichen und den Anforderungen
zweier Abteilungen dar. Die anderen Methoden setzen ihre Schwerpunkte auf die
Darstellung unterschiedlicher Aspekte, jedoch immer zur Unterstlitzung eines Berei-
chs (z.B. Entwicklung, Marketing). Darlber hinaus setzen solche Methoden eine
bestimmte Einarbeitungszeit voraus. Die K- & V-Matrix benétigt hingegen nur wenig,
um verstanden zu werden. Aus diesem Grund kénnen die Beteiligten sehr schnell
Uber die abgebildeten Daten diskutieren. Das heisst jedoch nicht, dass alle Beteiligten
innerhalb sehr kurzer Zeit auch eine solche Matrix modellieren kénnen!

Ein wichtiger Faktor, der zum einfachen Verstandnis beitragt, besteht in den
begrenzten Moglichkeiten, diverse Arten von Information in den Matrizen abzubil-
den. Das ist beispielsweise beim QFD oder beim DfV tberhaupt nicht der Fall und
auch bei den anderen matrizenbasierten Methoden lasst beispielsweise der Wertebe-
reich mehrere Auspragungen zu. Dadurch wird auch eine rein graphische Darstellung
erschwert. Das ist bei der K- & V-Matrix anders, da nur die Werte [0,1] zugelassen
sind und schon mit einem einfachen Kontrast ein qualitativer, graphischer Eindruck
vermittelt werden kann.
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Die Grundidee der Methoden, die im Kapitel 3 vorgestellt worden sind, ist die Ent-

scheidungsuntersttitzung im Bereich der Modularisierung, der Vielfalt der Module,
sowie der Standardisierung wahrend des primaren Entwicklungsprozesses. Der Sinn |Madct-Leist.prozessI Primérer Entwicklungsprozess »
der K- & V-Matrix ist die Unterstiitzung des Managements von Konfigurationswissen \
. . . Markt-Leistungs- Konzeptphase Entwurfsphase Ausarbeitungs-
sowie dessen Verbreitung im Unternehmen. ( prozess \( \[ \( phase
Aus diesen Uberlegungen wird klar, dass die Methoden in ihrem Gebrauch nicht 1. House of_— 2.HofQ 3.HofQ 4.Hofqe
. . . o . Quality
konkurrieren, sondern eher miteinander kombiniert werden sollen, um Synergieef- o | (Hof@ | |_’||—|—,‘ |mﬁ‘—)ug'ul_)‘ | | |
fekte zu erzeugen. Diese These soll anhand einer Positionierung der Methoden im (o] —
o . . . . Produktplanung Entwurf Prozesgol g Produktions-
primaren Entwicklungsprozess und einer Analyse der Inhalte Uberprift werden. planung
[ [ [
Planspiele
5.5.2  Prozessablauf
< - —— === - ——————— = s
Wie bereits erldutert, kann die K- & V-Matrix-Methode erst nach der Definition der s
. . . ) . > Merkmalsbaum 9 )
Produktarchitektur erstellt werden. Somit kdnnen die Matrizen am Ende der Ent- ) Variantenbaum
. . L. . . Funktions- > Target B — — — — — — o= = = g e,
wurfsphase oder zu Beginn der Ausarbeitungsphase positioniert werden. Durch die | umfang < Costing [ 0 |
unterschiedliche Unterstiitzung der Aktivitdten im primaren Entwicklungsprozess ist e Bestimmung Module Indication
aufgezeigt worden, dass keine inhaltlichen und kontextuellen Uberlappungen zwi- a I:I 2 techn Losungen
. L . . < techn. L8sungen o ag P
schen den vorgestellten Methoden und der K- & V-Matrix existieren (Bongulielmi, S |osuarsierng s = | §HD"§§9 ‘)’gfp;'mm"ge"
Henseler et al. 2002). Es stellt sich nun die Frage, wie diese Methoden mit der K- & V- : D\:’ e =
. . . . . . Design Matrix
Matrix kombiniert werden kénnen. Um diese Frage zu beantworten, ist eine prozess- [ — IQ |
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Bild 46: Der Ablauf der einzelnen Methoden im Primérentwicklungsprozess im
Zusammenhang mit der K- & V-Matrix
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¢ QFD und K- & V-Matrix

Wird das QFD in der Entwicklung angewendet, kann die Entwicklung des Produk-
tes bis nach dem zweiten House of Quality ohne den Einsatz der K- & V-Matrix erfol-
gen. Hiermit werden die Komponenten und deren Merkmale definiert. Gleichzeitig
werden auch die Voraussetzungen fur die Erstellung der technischen Sicht in der K- &
V-Matrix geschaffen. Nach der Erstellung und der Auswertung der Matrizendaten
kénnen Optimierungen an der bereits entworfenen Produktstruktur durchgefuhrt
werden und die Definition des dritten House of Quality kann ebenfalls erfolgen. Die
abgebildeten Daten in der K- & V-Matrix kénnen fir den spateren Konfigurations-
prozess aufbereitet und das QFD zu Ende gebracht werden.

e VMEA und K- & V-Matrix

Der Merkmalsbaum, der in der Planungsphase mit dem Marketing erstellt wird,
ergibt die Kundensicht der K- & V-Matrix-Methode in einer anderen Darstellungs-
weise.

Da die VMEA keine Anhaltspunkte wahrend der Konzept- und der Entwurfsphase
beinhaltet, kann die technische Sicht kurz vor den Planspielen definiert werden.
Waéhrend der Planspiele kann dann die K- & V-Matrix als Referenz fiir die Konfigurier-
barkeit der Komponenten herangezogen werden. In anderen Worten: Wahrend der
Planspiele kénnen die spezifischen Aspekte der Konfiguration mit der K- & V-Matrix
bertcksichtigt und in die Auswertung der Planspiele miteinbezogen werden.

¢ Methoden zur Gestaltung von modularen Produktarchitekturen und der
K- & V-Matrix

Die Kombination von MFD bzw. DfV oder Modular Product Architecture mit der K-
& V-Matrix stellt kein grosses Hindernis dar. Die Kernaktivitaten der jeweiligen
Methoden finden in der Entwurfsphase statt und dienen insbesondere der Entschei-
dungsfindung in Bezug auf die Produktarchitektur. Nach der Definition der Produkt-
architektur sehen die Methoden (MFD, DfV und Modular Product Architecture) keine
spezifischen Aktivitaten mehr vor. Somit kann die K- & V-Matrix, aufgrund der erziel-
ten Resultate aus der Anwendung der Methoden, definiert werden. In der Ausarbei-
tungsphase kénnen mittels Auswertung der Daten in der K- & V-Matrix mogliche
konfigurationsunterstiitzende Verbesserungsmassnahmen eingeleitet werden.

5.5.3 Inhaltliche Unterschiede der matrizenbasierten Methoden

In (Malmaqvist 2002) wird eine Klassifizierung vorgestellt, welche versucht, unter-
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schiedliche matrizenbasierte Methoden nach unterschiedlichen Standpunkten einzu-
ordnen. Insbesondere werden die Typen der moglichen und abbildbaren
Korrelationen und deren Modellierungsméglichkeiten unterschieden. Weiter werden
die analytischen Vorgehensweisen aufgelistet, welche aufgrund der Daten in der
jeweiligen Matrix mdglich sind.

5.5.3.1 Korrelationstypen

Prinzipiell werden drei Korrelationstypen unterschieden (siehe Tabelle 6):

- funktionale Korrelationen, die eine Interaktion zwischen Elementen im System

wahrend ihres Lebenszyklusses beschreiben,

- entwicklungstechnische Korrelationen, die unterschiedliche Entscheidungen im

Entwicklungsprozess unterstitzen und
- strategische Korrelationen, welche spezifische Aspekte des Produktes und der
Unternehmensstrategie beschreiben.

Ausser der VMEA, welche den Baum als Darstellungsform vorzieht, kénnen alle
Methoden diesen Typen zugewiesen werden. Beispielsweise beschreibt das Dach des
QFD die strukturellen Korrelationen zwischen den Funktionen, die fir die Integritat
des Systems sorgen. Deswegen gehéren sie zur Kategorie der funktionalen Korrela-
tionen.

Die im Zentrum liegende Matrix im House of Quality hingegen beschreibt ein
gewisses Verhalten zwischen Kundenwinschen, Merkmalen und Komponenten zu
einem Zeitpunkt in der Produktentwicklung. Das wiederum untersttitzt die Entschei-
dungsfindung von Entwicklungsteams. Dasselbe Verhalten wird in der K-Matrix
beschrieben. Deswegen gehoren beide Matrizen wie auch die V-Matrizen zum Typ
der entwicklungstechnischen Korrelationen. Auf der Ebene der Spezifikationen wer-
den im DfV ebenfalls die gegenseitigen Einfliisse der Komponenten innerhalb des
Systems beschrieben. In der Modular Product Architecture hingegen werden mogli-
che Alternativen von Funktionen und Gesamtprodukten aufgezeigt. Obwohl auch
hier der Inhalt und der Kontext ein Eigener ist, gehort diese Methode ebenfalls zum
Typ der entwicklungstechnischen Korrelationen.
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Tabelle 6: Ubersicht iiber die Einteilung der Methoden in den Klassifizierungstypen

Funktionale Entwicklungstechn. Strategsiche
Korrelationen Korrelationen Korrelationen
- Dachmatrix QFD - Hauptmatrix QFD - MFD
- DSM - K- & V-Matrix

- Dfv

- Modular Product Archi-

tecture

- (MFD + DSM)

Schliesslich werden die strategischen Korrelationen, beispielsweise im MFD, aufge-
zeigt. Die sogenannten Module Drivers dienen als strategische Bewertungsfaktoren
in der Strukturierung der Produktarchitektur.

Um die Lucke zwischen den strategischen und den funktionalen Aspekten zu
schliessen, kann das MFD mit der Design Structure Matrix (DSM) (Steward 1981)
kombiniert werden. Die Komplementaritat der Anwendung beider Methoden ist in
(Lanner und Malmgqvist 1996) und (Malmstrém und Malmqvist 1998) beschrieben.
(Blackenfelt 2001) zeigt sogar einen Ansatz, um die MIM in eine DSM-ahnliche Form
umzugestalten. Dadurch kann die gleiche Auswertungsheuristik der DSM fur die
Moduldefinition angewendet werden.

5.5.3.2 Modellierungsméglichkeiten in den Matrixfeldern

Die Modellierungsmoglichkeiten klassifizieren die Inhalte der Matrizenfelder. Die
K- & V-Matrix-Methode ist in dieser Hinsicht sehr beschrankt: Es wird angezeigt, ob
eine Korrelation existiert oder nicht. Die Bedeutung ist in den einzelnen Matrizen
jedoch anders: In der K-Matrix ist eine 1 einer Zugehorigkeit gleichzustellen und in
der V-Matrix ist sie mit einer Vertraglichkeit zu deuten.

Das DfV beschreibt die Korrelationen in den Matrizenfeldern in textueller Form.
Der Text gibt an, welche Aspekte zweier Komponenten in welcher Form korrelieren
(z.B. Energie, Stoff, Information). Die Modular Product Architecture hingegen bildet
die funktionalen Eigenschaften ab, die fur jedes Produkt wéhlbar sind. Das MFD und
die Matrizen des QFD zeigen ahnlich wie die K-Matrix eine Zugehorigkeit, jedoch mit
einem grosseren Wertebereich als in der K-Matrix. Dadurch fliesst in diesen Matrixfel-
dern auch der Aspekt der Bewertung ein, teilweise in qualitativer und teilweise in
quantitativer Form.
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5.5.3.3 Analytische Vorgehensweise

Im Zusammenhang mit den Inhalten, die in den Matrizen abgebildet sind, werden
verschiedene Vorgehensweisen angewendet, um die Daten zu analysieren und zu
manipulieren (Malmqvist 2002). Diese Vorgehensweisen werden ebenfalls klassifi-
ziert:

- aufdeckende Methoden ermoglichen das Orten von potentiellen Problemfel-
dern wie fehlende Funktionen oder die Mehrfachverwendung gewisser Funktio-
nen. Unter dieser Kategorie ist auch das QFD oder die Modular Product
Architecture einzuteilen.

- weitere Gruppierungen basieren auf der Auswertung von berechneten Indizes
wie beispielsweise dem MFD oder dem DfV.

- schliesslich werden analytische Methoden erwahnt, welche die inhaltlichen
Aspekte der Korrelationen benutzen, um Strukturierungsmassnahmen einzulei-
ten. Zu dieser Kategorie gehort die K- & V-Matrix.

Eine inhaltliche Ubersicht tiber die Methoden ist in (Malmqvist 2002) aufgefihrt.
Fur die in dieser Arbeit beschriebenen Methoden dient die Tabelle 7. Dabei werden
die gegentberliegenden Sichten verglichen und in die Felder diejenigen Methoden
eingetragen, welche die jeweiligen Sichten abbilden. Die Matrix ist von der Haupt-
spalte zur Hauptzeile zu lesen.

Tabelle 7: Inhaltliche Klassifikation der Methoden, in Anlehnung an (Malmqvist

2002)
Eigenschaften | Funktionen Komponenten | Produkt- Life-cycle
Merkmale Module Alternativen | Prozesse
-Varianten
. haf V-Matrix Kunden- | QFD 1. HofQ Module Indication
ﬁlllg‘relr(‘rsncalz ten sicht Matrix in MFD,
K-Matrix
Funkti QFD 1. HofQ - QFD 2. HofQ, Modularity
unktionen Dach, V-Matrix K-Matrix Matrix in Modu-
Kundensicht lar Product
Architecture
C-Index in DV, QFD 3. HofQ
m:)nc}ﬁfenenten V-Matrix techni-
sche Sicht
Produkt -
Alternativen
-Varianten
n FD 4. Hof
Life-cycle Q ofQ
Prozesse
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Alle hier aufgefuhrten Methoden befinden sich in der Diagonale oder in der obe-
ren Halfte der Matrix. Das ist damit zu begriinden, dass die Elemente der Hauptspalte
und -zeile der klassischen Entwicklungsmethodik folgen und sich somit von der
abstrakteren Betrachtung der Anforderungen und Funktionen hin zu den konkreten
Bausteinen und Gesamtprodukten bewegen.

Diese Einteilung ermdglicht die Betrachtung verschiedener Aspekte matrixbasierter
Methoden und unterstitzt, die K- & V-Matrix in den richtigen Kontext zu stellen.
Dadurch sollten auch die Unterschiede zu den anderen Methoden und die Positionie-
rung der K- & V-Matrix in der Methodenlandschaft klar dargelegt sein.

Es ist gezeigt worden, dass die K- & V-Matrix gewisse Aspekte mit anderen matrix-
basierten Methoden teilt. Die Plazierung im Entwicklungsprozess, sowie der inhaltli-
che Vergleich haben gezeigt, dass die K- & V-Matrix zum einen in der
Methodenlandschaft eine klar definierte Rolle ibernimmt, die heutzutage nicht in
dieser Art abgedeckt wird. Zum anderen kann die K- & V-Matrix mit anderen Metho-
den zur Gestaltung von modularen Produktarchitekturen eine wertvolle Kombination
darstellen, um die Gesamtproblematik der Generierung und Beherrschung der
Variantenvielfalt sowie der Konfiguration abzubilden (siehe Bild 47).

f h 4 I\
Methoden Strukturierung / fI.Definitt.ion desd : Methoden

afb onfigurationsmodells \SSININNES
VMEA Module - Komponenten
MFD Baukasten Regeln
MPA Produktplattformen funktionale
DfV Eigenschaften

N y €

Bild 47: Die Kombination als Weg zur méglichen Beherrschung der Variantenvielfalt
im Produktentwicklungsprozess

Der Nutzen der K- & V-Matrix ist vielseitig: einerseits in der Produktentwicklung
mit der Fokussierung auf konfigurationsrelevante Daten und andererseits im
Produktlebenszyklus als graphische Unterstltzung zur Darstellung der Variantenviel-
falt einer oder mehrerer Produktfamilien.
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5.5.4 Fazit

In den letzten Abschnitten wurde die K- & V-Matrix als Methode fur die Verwal-
tung von Konfigurationswissen vorgestellt sowie die Rolle der Matrix im priméaren
und sekunddren Entwicklungsprozess diskutiert.

In Tabelle 8 ist der Erfullungsgrad der Anforderungen an eine Beschreibungs-
sprache aus Kapitel 4 am Beispiel der K- & V-Matrix bewertet worden. Aus der
Bewertung wird ersichtlich, dass die in der K-Matrix enthaltenen Daten die ersten
drei Anforderungen in der linken Spalte der Tabelle vollstandig erfillen. Die Moglich-
keit Abhangigkeiten zwischen den Komponenten zu definieren wird jedoch nicht
ganz erreicht. Dies resultiert aufgrund der beschrankten Maglichkeit einer Korrelati-
onsdarstellung in der V-Matrix.

Die Matrixform als graphische Darstellung hat den grossen Vorteil, dass mit einer
grossen Anzahl an Varianten die Ubersicht beibehalten werden kann. Der Nachteil
dieser graphischen Darstellungsweise besteht in der Unmaoglichkeit, konfigurierte
Produkte miteinander zu vergleichen, da die dazu notwendigen Daten in den Matri-
zen verteilt sind. Solche Profile von konfigurierten Produkten sind insbesondere in
der Planungsphase von Vorteil, wenn die Segmentierung und die Definition der Lei-
stungsbreite der Produktpalette vorgenommen wird.

Die Unterstitzung des primaren Entwicklungsprozesses durch die K- & V-Matrix
erfolgt erst in den letzten Phasen. Der direkte Einfluss der Daten in der K- & V-Matrix
auf die Modellierung der Produktarchitektur ist zwar von sekundarer Wichtigkeit,
aber bericksichtigt insbesondere konfigurationsrelevante Aspekte. Ausserdem unter-
stutzen die in (Puls 2003) vorgestellten Berechnungen - basierend auf den Matrizen-
daten - dieses Vorhaben ebenfalls. Diese spezifische Eigenschaft ist mit der
maximalen Wertung belohnt worden. Die Darstellung der Variantenvielfalt im sekun-
daren Entwicklungsprozess kann als Grundlange fur die Gestaltung der zuknftigen
Variantenprodukte genutzt werden und dient auf technischer und kommerzieller
Ebene als Ubersicht.

Die einfachen Abhdngigkeiten in der Methodik kénnen von gangigen, kommerzi-
ellen Konfiguratoren Ubernommen werden, da es sich um einfache Constraints han-
delt.

Die Summe der Wertungszahlen ergeben im Vergleich mit den zu Beginn des
Kapitels vorgestellten Darstellungsformen ein verbessertes Bild (siehe %-Satz des
Maximalwertes). Eine Mehrheit der Anforderungen konnte mit voller Zufriedenheit
erflllt werden, ein gewisses Verbesserungspotential ist jedoch noch vorhanden. Ins-
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besondere tber die Beschreibung von komplexeren Regeln und Constraints sind
keine Untersuchungen durchgefuhrt worden, dies aufgrund der Zielsetzung, eine
einfache und schnell erlernbare Darstellungsweise zu entwickeln.

Tabelle 8: Erfiillungsgrad der K- & V-Matrix beziiglich der Anforderungen an
eine Beschreibungssprache

Anforderung / Gewichtung K- & V-Matrix

Strukturierte Beschreibung der Vielfalt 4 9 36
Beschreibung funktionaler Sicht 51 9 45
Beschreibung Komponentensicht 5 9 45
Konsist. Mapping zwischen den Sichten 4 9 36
Beschreibung der Kombinierbarkeit der Komponenten 4 1 4
einfach verstandlich und erlernbar 41 9 36
graphische Darstellung 3 3 9
Unterstutzung primdrer Entw.-prozess 3 9 27
Unterstutzung sekundarer Entw.-prozess 3 9 27
Logik in kommerziellen Konfiguratoren abbilden 3 9 27
Summe 292
%-satz des Maximalwertes (342) 85.4
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Einer der Grundsatze der Realisierung des Digitalen Produktes ist die durchgdngige
und konsistente Haltung der Produktdaten wahrend des gesamten Produktlebens-
zyklusses. Dieser Grundsatz ist ohne das Vorhandensein von digitalen Daten kaum
umsetzbar. Das gilt auch fur die Methode der K- & V-Matrix; deren Moglichkeiten
kénnen erst mit einer informationstechnischen Unterstlitzung in vollem Ausmass
genutzt werden. Hierbei soll die Darstellung, Manipulation, Berechnung, Analyse
und Abfrage der Daten der K- & V-Matrix ermoglicht und unterstiitzt werden.

Das Ziel des sogenannten K- & V-Matrix-Systems ist nicht die alleinige Program-
mierung von Abfragen, die in jedem kommerziellen Konfigurator vorhanden sind,
sondern die Erflllung der im Kapitel 4 aufgefthrten Anforderungen, sowie die Nut-
zung der Matrizendaten. Dadurch soll eine rasche Verifizierung der Daten in den
Matrizen ermoglicht sowie eine Basis fur die Analyse der Daten hinsichtlich der Pro-
duktstrukturierung und -konfiguration geschaffen werden.

In diesem Kapitel wird das Resultat der Implementierung des K- & V-Matrix-
Systems vorgestellt. An dieser Stelle werden bewusst die konzeptionellen Entschei-
dungen und Implementierungsverfahren vernachlassigt. Dieses Kapitel dient viel-
mehr als Briicke zwischen dem methodischen Teil und dem Interfaceteil, das in der
zweiten Halfte der Arbeit diskutiert wird.
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Nach der Vorstellung des Aufbaus der Software-Anwendung werden die zwei
Hauptkomponenten der Applikation diskutiert: das Eingabe- und das Abfragetool.
Der abschliessende Teil des Kapitels fokussiert auf die engen Zusammenhange zwi-
schen den Inhalten in den Matrizen und den Abfragen im Abfragetool. Dabei soll der
betrachtliche Einfluss der Matrizengestaltung, welche von den Matrizengestaltern
vorgenommen wird, auf die Abfragen in der Anwendung gezeigt werden.

6.1 Software-Anwendung

Nach den im Kapitel 4 festgehaltenen Anforderungen muss das K- & V-Matrix-
System &hnliche Eigenschaften wie die Methode aufweisen:

- leicht zu verstehen und

- leicht zu pflegen.

Die erste Anforderung setzt voraus, dass einerseits der Umfang von ausfuhrbaren
Funktionen limitiert bleibt. Andererseits soll die Bedienoberflache intuitiv und eindeu-
tig sein.

Die zweite Anforderung impliziert die Auseinandersetzung mit der Installation und
den unternehmensspezifischen Anpassungen fir jede Installation. In diesem Zusam-
menhang muss das System schnell und einfach installierbar sein. Das gilt insbeson-
dere auch fur die Konfiguration der Bedienoberflache, die wie die Methode einen
generischen Kern aufweisen soll, um eine plug’n‘play-ahnliche Installation zu ermo-
glichen. Die Konfiguration des Graphical User Interface (GUI) ist eine der aufwendi-
gen und wenig standardisierten Tatigkeiten des Customizings der meisten
kommerziellen Konfiguratoren (vgl. (Heiderscheit und Skovgaard 1999)).

6.1.1 Lésung

Das K- & V-Matrix-System soll eine gemeinsame Wissensbasis fur Verkauf und
Engineering bilden. Wegen der zahlreichen moéglichen Szenarien, wie der Verkauf
und das Engineering zusammenarbeiten konnten, wurde auf die Einsatzflexibilitat
grossen Wert gelegt. Die gewahlte Losung basiert auf der www-Technologie. Der
lokale Einsatz, wie derjenige in einer Intra- oder Internet-Umgebung ist problemlos
und ohne Anpassungen mdglich. Der Browser dient dabei als Mensch-Maschine-
Schnittstelle, ist einer grossen Mehrheit der Benutzer vertraut und meist auf dem
Rechner bereits vorhanden.

Als Entwicklungsumgebung wurde ein Web Application Server gewahlt. Es han-
delt sich dabei um eine verhaltnismassig gunstige, verbreitete und kommerzielle
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Losung, die auf Standards aufbaut und auf einer klassischen Client/Server Architek-
tur basiert.
Das K- & V-Matrix-System besteht aus folgenden Komponenten (siehe Bild 48):
- einem Eingabetool zur digitalen Erfassung, Darstellung und Berechnung der
Daten der K- & V-Matrix,
- einer relationalen Datenbank zur Speicherung dieser Daten und
- einem Abfragetool zur Nutzung der Daten fur den Verkaufsprozess (im Sinne
einer Produktkonfiguration).

Eingabe-Tool Entwicklungsumgebung

Datenbank Abfrage-Tool

Digitales

Produkt

(K- & V-Matrix,...)

Bild 48: K- & V-Matrix als System

Die Architektur ist durch den Web Application Server charakterisiert, der dafur
sorgt, dass der Datenaustausch zwischen der Datenbank und dem Interface der
Applikation (Eingabe- und Abgabetool) stattfindet.

Die Datenbank hat eine relationale Struktur und enthalt:

- die Matrizendaten,

- Daten Uber jede Konfiguration und

- administrative Daten fur die Applikationssteuerung.

Neben einer Reihe vorhandener Umgebungs-Klassen zur Gestaltung der jeweils zu
bewdltigenden Aufgaben ist die Anwendung mit einer Serie von applikationsspezifi-
schen Klassen vervollstadndigt worden (vgl. Bild 49). Diese Klassen erweitern den
Standard-Funktionsumfang wie folgt:

- mit optionalen Funktionalitdten, welche in Zusammenhang mit dem unterneh-
merischen Szenario aufgeschaltet werden kénnen,

- mit der Steuerung des Interface; die notigen Interface-Bausteine werden durch
diese Klassen gesteuert. Das erméglicht eine schnelle Generierung der Bedie-
nungsschnittstelle ohne grossen Programmieraufwand. Die Steuerungsparame-
ter befinden sich in der Datenbank und kénnen bei erstmaligem Starten der
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Anwendung im Eingabetool eingelesen werden.

Browser - Interface
(Eingabe-, Abfragetool)

N
h 4

Web Application Server

Epeziﬁsche K]assea[Standard-KIassenj

Datenbank
(K- & V-Matrix,...)

Bild 49: Die Software-Architektur des K- & V-Matrix-Systems

Die Definition von Schnittstellen zu anderen Systemen ermdglicht die Steuerung
des Datenflusses von und zum K- & V-Matrix-System. Auf diese Art und Weise kon-
nen bereits vorhandene Daten Ubernommen werden und erzeugte Daten weiterge-
geben werden.

Wie im Fall der Methode besitzt das User-Interface einen generischen Kern, der
dessen Gestaltung auch pragt. Jede Anwendung teilt mit allen Anderen eine Serie
von graphischen Elementen. Dadurch muss die Frage der benutzergerechten Gestal-
tung der Bedienoberflache im generischen Kern nur einmal beantwortet werden.
Weiter wird die Zeit der Inbetriebnahme einer neuen Anwendung in einem unter-
nehmerischen Szenario verkurzt. Bei kommerziellen Konfiguratoren nimmt diese spe-
zifische Tatigkeit mehrere Stunden in Anspruch (Heiderscheit und Skovgaard 1999).

Die Anwendung ermoglicht die Definition verschiedener User-Profile. Da das K- &
V-Matrix-System eine in sich geschlossene Anwendung ist, mit Eingabe- und Abfra-
getool, kann mit der Angabe von Rechten der Zugang zu bestimmten Daten gesperrt
oder zugelassen werden. In diesem Zusammenhang wird eine strikte Unterteilung
zwischen Matrizendaten und Konfigurationen vorgenommen (siehe Bild 50):
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- der User 3 hat Zugang zu allen Daten: Matrizendaten und Konfigurationen,
- der User 2 kann die Konfigurationen bearbeiten: Durchfiihren von neuen Konfi-
gurationen, andern und I6schen von bestehenden Konfigurationen und
- der User 1 kann nur neue Konfigurationen durchfthren.
Die Beteiligten, welche die Rollen der User-Profile einnehmen, kénnen je nach
Unternehmensszenario unterschiedlich sein.

e N
Eingabe-Tool Abfrage-Tool

e N\
- Manipulation der
Matrizendaten
- Manipulation der
administrativen
Daten

- Definition von
Konfigurationen

- Manipulation der
Konfigurationen

User-Profil 1

User-Profil 2

——

User-Profil 3

.

Bild 50: Verschiedene Benutzer-Profile in der gleichen Anwendung

6.2 Eingabetool

Das Eingabetool dient einerseits der Eingabe, Pflege und Verwaltung der Daten
basierend auf der K- & V-Matrix. Andererseits werden Bedienungsschnittstellen zur
Steuerung des Interface zur Verflgung gestellt. Diese werden insbesondere bei der
Definition der Anwendung im unternehmerischen Kontext benutzt.

Das Interface des Eingabetools besteht im wesentlichen aus zwei Masken: eine fur
die erstmalige Bedienung der Anwendung und eine andere fur die Manipulation der
Matrizendaten, die von den Entwicklungsteams vorgenommen wird. Dabei werden
zwei Gruppen von Funktionalitaten unterschieden: Eine zur direkten Manipulation
der Matrizendaten und eine Andere flr die Analyse von Daten, wie z.B. der Daten-
konsistenz in den Matrizen. Wie der Baum der wichtigsten Funktionen des Eingabe-
tools aufgebaut ist, zeigt die Bild 51.
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Eingabetool Firmendaten [Bsp. Name, Adresse, URL, Logo]
—E Einstellungen [ca. 50 Eintrage]
Sichtendefinitionen
Matrizendaten Sichten —— Dateneingabe [kmg, km, kma] & [tmlg, tml, tmla]
K-Matrix —— Korrelationen [km zu tml]
Korrelationen [kma zu tmla]
Analysefunktionen [Bsp. ungemappte kma, kmla eruieren]
Excel [import, export]
PDM [import]
V-Matrix T_ Eingabe via Baum
Eingabe via Matrix
Eingabe Vertraglichkeiten
Analysefunktionen [Bsp. indirekte Unvertr. eruieren]

Bild 51: Funktionsbaum des Eingabetools. Eigenstandige Fenster sind fett angege-
ben

6.3  Abfragetool

Ziel des Abfragetools ist es, die Daten der K- & V-Matrix fir eine Konfiguration des
Produktes nutzen zu kénnen. Dies kann insbesondere fir den Verkaufsprozess von
Bedeutung sein. Wie beim Eingabetool wurde das Ziel eines moglichst einfach und
intuitiv zu bedienenden Interfaces verfolgt, damit die Akzeptanz von Methodik und
System maoglichst gross ist.

Der Funktionsumfang im Abfragetool ist grésser als im Eingabetool. Der Kern der
Funktionalitaten besteht - neben der Selektion von Auspragungen in beiden Sichten
der Matrizen - aus:

- dem Aufrufen und Léschen bestehender Konfigurationen und

- der Zusammenfassung der Konfiguration und Kontaktaufnahme mit der Institu-

tion, welche die Daten pflegt und ver¢ffentlicht.

Weiter wurden bei diversen implementierten Anwendungen, die eine oder andere
Funktionalitat hinzugefligt. Diese konnen jederzeit aufgeschaltet werden und sind
bei jeder Anwendung in den spezifischen Klassen integriert, welche tber die Einstel-
lungen im Eingabetool gesteuert werden kénnen. Eine Ubersicht des Umfanges der
Hauptfunktionalitaten des Abfragetools ist in Bild 52 dargestellt.
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Administration —[ Suche bestehender Konfigurationen [diverse Suchkriterien]
Loschen von Konfigurationen [diverse Suchkriterien]

Produktprofile —— Auswahl eines Profils oder einer Teilkonfiguration

Konfiguration Merkmal Auswahl von Merkmalsauspragungen
Anderung von gewshlt. Auspragungen
Text zu Merkmalsauspragung hinzuftigen
Zusatzinfos zu Merkmal [Link]

Bausteine Auswahl von Bausteinauspragungen
Anderung von gewdhlt. Auspragungen
Text zu Bausteinauspragung hinzuftigen
Zusatzinfos zu Baustein [Link]

Visualisierung —— Darstellung von selektierten 3D-Bausteinen
Kontakt —— Ubersicht der selektierten Elemente [km, tml]
Kontaktaufnahme [z.B. Infoanfrage, Offertanfrage, Bestellung]

... [spezifische Anpassungen]

Bild 52: Funktionsbaum des Eingabetools. Eigenstéandige Fenster sind fett angege-
ben

6.3.1 Auswahl von Merkmalen und Bausteinen

Das Abfragetool gewahrt viele Freiheiten bezlglich der Vorgehensweise bei der
Produktkonfiguration. Diese Freiheiten sind als Standardwerte vorgegeben und kon-
nen bei jedem Einsatz in einem bestimmten unternehmerischen Kontext einge-
schrankt oder umgestaltet werden.

Beispielweise sieht das Abfragetool die zwei tblichen Sichten vor. Weisen jedoch
die Matrizen eines Unternehmens drei Sichten (vgl. Kap. 5.3.1 "Anzahl Sichten in der
K- & V-Matrix") auf, kann dies per Steuerungselement im Eingabetool erweitert wer-
den. Dasselbe gilt fur die Reihenfolge der Konfiguration: Die Defaulteinstellung sieht
vor, dass der Benutzer in einer der beiden Sichten ein beliebiges Merkmal auswahlen
und die entsprechende Auspragung dazu bestimmen kann. Dies kann jedoch nach
Bedarf eingeschrankt werden.

Die Auswahl von Merkmalen oder Bausteinen und die Selektion der entsprechen-
den Auspragungen kann in jeder Sicht und zu jedem Zeitpunkt vorgenommen wer-
den. Dabei arbeitet der Benutzer immer in einer Sicht und wahlt die entsprechenden
Elemente aus. Bei jeder Auswahl werden die gewdhlte Auspragung eingeblendet
und die restlichen noch wahlbaren Auspragungen der anderen Elemente angezeigt.
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Diese Vorgehensweise ist einer sukzessiven Einschrankung des Losungsraumes
gleichzustellen. Vorausgesetzt, dass die Matrizendaten konsistent sind, steht zu
Beginn der Konfiguration der ganze Losungsraum zur Verfligung. Dies entspricht der
Gesamtheit der kombinierbaren Lésungen. Nach jeder Auswahl scheiden nicht ver-
tragliche, unmdgliche Kombinationen aus. Der Losungsraum wird entsprechend
reduziert und fuhrt automatisch zur Fokussierung auf eine oder eine kleine Menge
an Lésungen.

Diese Art der Vertraglichkeitspriifung hat den Vorteil, die Auspragungsauswahl
immer im moéglichen Kombinationsraum vorzunehmen. Gleichzeitig bedingt diese
Art der Priifung eine gezielte, Uberlegte Vorgehensweise bei der Auswahl von Merk-
malen und Bausteinen.

Hierbei sollte der Benutzer, wenn die kontextuelle Lage es erlaubt, die aus seiner
Sicht wichtigsten und relevantesten Merkmale definieren, da diese einen wichtigen
Einfluss auf das weitere Vorgehen haben. Die relevantesten Merkmale sollten zu
Beginn selektiert werden. Dadurch wird gewahrleistet, dass die Auswahl der einflus-
sarmen Merkmale nicht diejenige der relevantesten Merkmale verunméglicht. Auf
diese Art und Weise kann mit der Bestimmung einiger, aus Benutzersicht wichtiger
Elemente die Konfiguration in die richtige Richtung gelenkt werden.

Wie die Auswahl der Auspragungen in den Sichten mit den Matrizendaten zusam-
menhangt, wird im nachsten Abschnitt diskutiert.

6.3.2  Zusammenhang Matrizen-Tool

Ein Ziel des K- & V-Matrix-Systems ist der enge Zusammenhang zwischen den
Matrizen und dem Tool. Da die graphische Notation der Methode eine Bricke zur
Externalisierung des impliziten Konfigurationswissens darstellt, soll dieses Wissen in
der Anwendung steuerbar sein. Die Steuerung der eingeblendeten Daten soll durch
deren Manipulation in den Matrizen nachvollziehbar sein. Nur dadurch kann der
urspringlichen Idee der einfachen und verstandlichen Handhabung des Konfigurati-
onswissens nachgekommen werden.

Da das Abfragetool jeweils nur die Selektion einer Auspragung eines Elementes
[km oder tml] in einer Sicht zuldsst, werden nach jeder Auswahl die Vertraglichkeiten
in derselben Sicht Uberpruft. Nach der Abfrage wird die Spalte oder Zeile in der V-
Matrix ausgewahlt, welche die vom Kunden selektierte Auspragung enthalt. In dieser
Zeile sind die Vertraglichkeiten mit den anderen Auspragungen beschrieben. Die
Unvertraglichkeiten werden dabei ausgeschlossen (siehe Bild 53 unten links oder
oben rechts).
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Findet eine zweite Auswahl statt, wird dieses Vorgehen mit den verbleibenden,
vertraglichen Auspragungen wiederholt.

K- & V-Matrix-
System e
>

Sichtwechsel bzw.

Merkmalsauswabhl in der
Maskenwechsel

Kundensich

Bausteinsauswahl in der
technischen Sicht

Bild 53: Zusammenspiel zwischen den Daten in den Matrizen und dem System

Méchte der Benutzer von der Kundensicht in die technische Sicht oder umgekehrt
wechseln, kann er dies jederzeit tun. Im Hintergrund findet das Mapping zwischen
den beiden Sichten bei jedem Sichtwechsel statt (siehe Bild 53 in der Mitte).

Die Auswahl in der neuen Sicht wird aufgrund der bereits erfolgten Selektionen
eingeschrankt sein. Bei einer Auspragungsauswahl in der neuen Sicht wird die restli-
che, mogliche Vertraglichkeitsmatrix Gberprift und entsprechend reduziert.

Im Extremfall enthalt der Lésungsraum eine Auspragung fir jedes Merkmal bzw.
fur jeden Baustein. Dieser Zustand kann entweder am Ende einer Konfiguration oder
im theoretischen Grenzfall auch nach der Auswahl einer einzigen Auspragung ein-
treffen.
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Dieser enge und einfache Zusammenhang mit den Matrizendaten vereinfacht
auch die Uberpriifung der Daten selbst. Tritt wahrend einer Konfiguration ein Fehler
auf, kann dies direkt in den Matrizendaten nachvollzogen werden. Dies geschieht
mittels Prifung jeder Auswahl mit den Matrizen. Wird eine Auspragung ausgewahlt,
wird die Vertraglichkeitsmatrix Gberprift; findet ein Sichtwechsel statt, wird die Kon-
figurationsmatrix betrachtet.

Im Kap. 6.1.1 "Lésung"” ist bereits angedeutet worden, dass eine der auszeichnen-
den Eigenschaften des K- & V-Matrix-Systems das zum grossen Teil generische Inter-
face ist. Diese Charakteristik der Bedienungsschnittstelle kommt insbesondere im
Abfragetool zum Tragen, wo die Anzahl an fur den Benutzer wéahlbaren Elementen
in jeder Anwendung unterschiedlich ist.

Das Interface stellt somit auch eine der Besonderheiten der Anwendung dar und
unterstttzt die gesteckten Ziele nach einem einfachen und intuitiv zu bedienenden
Interface. Die zentrale Wichtigkeit dieser Aspekte wird von (Wupping 2001a) eben-
falls unterstrichen. In der Tat gehort aus Anwendersicht die Bedienfreundlichkeit der
Konfigurationsanwendung zum entscheidenden Faktor fir die spatere Akzeptanz.
Die Optimierung der Funktionalitat und die Anwenderfreundlichkeit sind entschei-
dend als Voraussetzung fur den erfolgreichen Einsatz als Vertriebswerkzeug.

In den nachsten Kapiteln werden die Aspekte der Interfacegestaltung in einer

www-Umgebung untersucht und es wird diskutiert, wie das Interface im Kontext des
Projektes konzipiert und implementiert worden ist.
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71 Einleitung

Durch die sich immer deutlicher abzeichnende Offenheit der Computer-Systeme
ist auch der Ruf nach einer weltweiten Vereinheitlichung der Mensch-Rechner-
Schnittstellen lauter geworden. So sind in den letzten Jahren Normen und Richtlinien
entwickelt worden, die dieser Forderung nachkommen. Darlber hinaus gibt es eine
ganze Reihe von Bestrebungen seitens der Hersteller, ihre Produkte benutzergerecht
nach bestimmten Grundséatzen und Regeln zu gestalten. Die vollstandigste und inter-
national anerkannte Norm im Bereich der Bildschirmarbeit ist die ISO-Norm 9241
(1IS09241 1992-2000).

Im Allgemeinen sind drei Aspekte der Ergonomie bei der Gestaltung einer Anwen-
dung zu bertcksichtigen: die Funktionalitat, die Attraktivitat und die Individualitat
(Felix 1997). Unter der Funktionalitit wird die Ubereinstimmung der einzelnen Funk-
tionen mit der zu erfullenden Aufgabe und die Einfachheit, mit der die Aufgabe
erfullt werden kann, verstanden.

Unter Attraktivitat kann das spontane Gefallen am Produkt verstanden werden. Es
ist bekannt, dass Kaufentscheidungen nicht allein von der Funktionalitat des Produk-
tes bestimmt werden.
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Individualitat steht fur die Tatsache, dass die Schnittstelle zum Benutzer dessen
Fahigkeiten, die Vorbildung und die Einsatzbereitschaft berticksichtigen muss. Des-
halb mussen einfache Handlungen als solche auch "einfach" umgesetzt werden; sie
durfen nicht in beliebig viele Teilschritte zerlegt werden.

7.11 Handlungsweise des Benutzers

Um die richtigen Handlungen beschreiben zu kénnen, ist es fir den Gestalter von
Vorteil, wenn er sich ein konzeptionelles Modell der Aufgabe erstellt. Dadurch analy-
siert er die Aufgabe unter Bertcksichtigung der Benutzeranforderungen. Denn das
konzeptionelle Modell muss fiir den Benutzer angemessen sein und die wichtigsten
Aspekte der Bedienung enthalten. Im Idealfall sind das konzeptionelle und das
Benutzermodell identisch (Norman 1988). Dasselbe Ziel wird mit einer &hnlichen Vor-
gehensweise im ontologischen Ansatz in (Bonsiepe 1995) verfolgt.

Bei der Entwicklung von interaktiven Systemen ist zu berlcksichtigen, dass der
Benutzer nicht in Operationen, sondern in Zielen handelt und denkt. Steht er vor
einer Aufgabe, sind die Werkzeuge von geringerer Bedeutung, und Operationen, die
nicht direkt zum Ziel fhren, erfordern einen erheblichen Lernaufwand und werden
schnell vergessen.

Konzepte unterstltzen die Erstellung des Benutzermodells, da diese eine effektive
Auseinandersetzung mit der Umwelt voraussetzen und ausschlaggebend fur das
Erreichen eines Zieles sind (Krueger 1998). Je besser und klarer die abzubildende
Welt ist, desto einfacher wird der Benutzer mit dem System interagieren kénnen.
Einige typische Symptome einer gestdrten Interaktion manifestieren sich nach
(Preece 1993) in: einer eingeschrankten Produktivitat, schlechter Arbeitsqualitat und
miihevoller Verwaltung und Ubersicht der Aufgaben.

Bei der Entwicklung von interaktiven Systemen sollte das bereits bestehende
Benutzerwissen unterstltzt werden. Die Fertigkeiten des Benutzers sollten bei der
Konzipierung der zu l6senden Aufgabe sowie der Interaktionsmittel bertcksichtigt
werden. Menschen interpretieren samtliche wahrgenommenen Ereignisse und
Objekte in einem bestimmten Kontext und zwar entsprechend ihres individuellen
Wissens und ihrer Erfahrung (Stary 1996). Deswegen sollte grundsatzlich auf
bekannten Konzepten aufgebaut werden, zum Beispiel auf den klassischen Interakti-
onsbausteinen (z. B. Buttons, Pop-Up-Listen, Browser usw.).
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7.1.2 Interaktion im Internet

In den ersten Jahren der Verbreitung des Internets wurden viele Seiten nach Belie-
ben entworfen, ohne die grundlegenden Bestimmungen und Normen zu beachten.
Dadurch muss sich der Benutzer bei jeder Anwendung ein neues Modell der Interak-
tion aufbauen. Dieser Umstand verscharft sich bei E-Commerce-Anwendungen, da
die Einhaltung von Richtlinien in diesem Kontext von zentraler Bedeutung ist. lhre
Verletzung fuhrt oft dazu, dass der Benutzer die Anwendung verlésst, was einen
direkten Kundenverlust darstellt.

7.1.2.1 Modelle technischer Anwendungen

Obwohl der starke Zuwachs des E-Commerce um die Jahrtausendwende eine
grosse Anzahl von Anwendungen hervorgebracht hat, hat sich dabei kein tUberra-
gendes Modell durchgesetzt, das eine anerkannte Struktur einer Applikation
beschreibt. Im Gegenteil, verschiedene Anwendungen sind aufgrund der schlechten
Bedienungsschnittstelle klaglich gescheitert (siehe (N.N. 2000) und (Felix 2000a)). Im
Internet sind heute noch wenige Vorldufer fir anspruchsvollere Anwendungen zu
finden, darunter fallen beispielsweise Konfiguratoren von Autos, E-Shops oder E-
Banking-Anwendungen.

Eines der zentralen Probleme bei der Interfacegestaltung liegt in den einge-
schrankten Platzverhéltnissen. Die Gestaltung der Benutzeroberflache nimmt somit
eine noch wichtigere Rolle ein. Diese soll nicht nur die Funktionalitat und die Aufga-
benerfullung unterstitzen, sondern auch ein Mittel fir die Priorisierung und die
Gewichtung der Information auf dem Bildschirm darstellen, die sich schliesslich mit
der Lenkung der Aufmerksamkeit (Abschnitt "Die Objektwahrnehmung") beim
Benutzer offenbart. Tufte beschreibt in treffender Art und Weise die Interaktion zwi-
schen Information und Gestaltung:

Confusion and clutter are failures of design, not attributes of infor-
mation. And so the point is to find design strategies that reveal detail
and complexity- rather than to fault the data for an access of compli-
cation. Or, worse, to fault viewers for a lack of understanding (Tufte
1990) auf Seite 53.

Ein gutes Beispiel fir eine gut strukturierte, dichte Informationsdarstellung stellt
eine typographische Landkarte dar. Durch die Schichtung von verschiedenen, klar
unterscheidbaren Ebenen ergibt sich die Typographie jeder beliebigen Landschaft.
Die Landkarte zeigt eindrtcklich die praktische Umsetzung eines weiteren Prinzips
(Tufte 1990):
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Information consists of differences that make a difference (Seite 65).

In diesem Kontext scheint klar, dass sich noch keine Modelle fur technische
Anwendungen im Internet durchgesetzt haben. Mdégliche Vorbilder sind im breiten
Bereich der Wissenschaften, die sich mit der Information und der Kommunikation
beschaftigen, zu suchen.

Dieses einleitende Kapitel dient als eine Einfhrung in die Interfacegestaltung und
ist als Beitrag zu verstehen, um die in der Literatur breit verstreuten Richtlinien der
Interfacegestaltung im spezifischen Fall des Internets zusammenzuftihren.

7.2  Richtlinien zur Gestaltung interaktiver Systeme

Die wichtigste internationale Norm, die sich im weitesten Sinn mit der Bildschirm-
arbeit auseinandersetzt, ist die 1ISO 9241 (ergonomics requirements for office work
with visual display terminals). Diese kann als Dachnorm fur jegliche interaktive
Systeme betrachtet werden. Dem Anspruch nach einer allgemeingultigen Aussage
wird diese gerecht, indem die einzelnen Kapitel einen hohen Abstraktionsgrad
bewahren. Im Teil 10 der ISO 9241 (IS09241-Teil10 1996) werden sieben Kriterien
zur benutzerfreundlichen Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle definiert
(vgl. auch (Felix 2000b) S.44ff, (Ilg 1999) S.30ff und (Stary und Riesenecker-Caba
1999) S.139ff), die im spezifischen Fall auf die Gestaltung von Web-Anwendungen
Ubertragbar sind.

Weitere Faktoren, die bei der Gestaltung sowie bei der Benutzung eines Systems
eine Rolle spielen, sind in den Stylequides der bedeutendsten Software-Hersteller
(Apple, Microsoft, IBM, Sun u.v.a.) festgehalten. Darin werden jedoch nur die klas-
sischen Elemente der Interfacegestaltung von Softwaren beschrieben. Internet-spezi-
fische Faktoren sind in unzahligen Buichern Gber die Gestaltung von Web-Sites
ver6ffentlicht worden.

In den nachsten Absatzen werden einige ausgewadhlte Richtlinien dargestellt, die
aus den allgemeinen Kommunikationswissenschaften stammen. Dabei werden fol-
gende drei Gruppen unterschieden:

- strukturelle Aspekte der Seitengestaltung, wie z.B die Vernetzung, die Struktur

und die Orientierung,

- formale Aspekte, wie z.B. formale Metaphern, die Farben, die Zeichenwahl und

- visuelle Aspekte, wie der Erstkontakt und die Aufmerksamkeitlenkung des

Benutzers.
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7.21 Strukturelle Aspekte

¢ Seitenvernetzung

Die Menge an Daten, die im Allgemeinen in einer Anwendung darzustellen sind,
Ubersteigt die menschliche Kapazitat des Kurzzeitgedachtnisses, das nur einige Sei-
ten speichern kann (Wandmacher 1993). Deswegen muss die gesamte Information
in kleine Portionen unterteilt werden. Die Organisation der Information soll nach
Themen und nach der Priorisierung der Inhalte realisiert werden und einer hierarchi-
schen Struktur folgen. Diese Struktur ist als Top down zu verstehen: Generelle Infor-
mation sind in den oberen und spezifische Inhalte in den unteren Hierarchie-Ebenen
zu finden. Diese inhaltliche Unterteilung in Themen schafft eine strukturelle Uber-
sicht und erleichtert den Umgang (suchen, lesen, wiederfinden) mit den Daten.

Zumal im Internet eher kurze Seiten und kurzgefasste Texte gelesen werden, ist
kleinen Informationsportionen eine noch gréssere Bedeutung zuzuschreiben. Die
hierarchische Gliederung ist dabei mit der Informationsdichte korreliert. Je tiefer die
Position in der Hierarchie ist, desto kleiner sollte die relative Komplexitat dergleichen
sein. D.h. tiefer positionierte Seiten sollten sich durch den Inhalt und nicht durch die
Darstellung von organisatorischen Themen auszeichnen (Lynch 2000).

B>

Bild 54: Sequenzielle (oben links), netzartige (unten links), hierarchische (oben
rechts) und rasterartige (unten rechts) Seitenvernetzung

Es bestehen vier eindeutig erkennbare Arten, um eine Vernetzung einer Internet-
Anwendung zu gestalten (vgl. Bild 54):
- Uber eine Sequenzierung; das ist die einfachste Methode, die sich durch eine
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lineare Abfolge von Seiten auszeichnet. Diese Art von Vernetzung eignet sich
zur Darstellung zeitlicher Abfolgen, Erzahlungen, Sequenzen von Handlungen
und Indizes.

- mit Hilfe einer Netzstruktur; dabei erfolgt die Vernetzung zwischen den Seiten
auf gleichen bzw. verschiedenen Hierarchiestufen. Dieser Aufbau wird vor allem
bei Themen angewendet, die untereinander in Verbindung stehen.

- mit einem Raster; diese Art der Informationsstrukturierung erlaubt die Bestim-
mung zweier Schwerpunkte bei der Einordnung der Inhalte.

- Uber den hierarchischen Aufbau; dieser ist fur das gedankliche Modell am ein-
fachsten nachzuvollziehen und wird vor allem von unerfahrenen Benutzern
geschatzt. Die Hierarchiestufen spielen dabei eine wichtige Rolle. Generell kann
gesagt werden, dass eine Hierarchiestruktur mit einer breiten Verflechtung
benutzerfreundlicher ist, als eine tiefe hierarchische Anordnung der Inhalte (Lar-
son und Czerwinski 1998).

Oft werden diese Arten von Seitenvernetzungen auch kombiniert. Dabei ist insbe-
sondere einer einfachen Logik Beachtung zu schenken.

Nicht alle Arten von Seitenvernetzung eignen sich in gleichem Masse fur die Dar-
stellung von Information. Die sequentielle oder lineare Vernetzung ist die einfachste
Art der Seitenvernetzung, da diese der bestens vertrauten Buchnarration nahe-
kommt. Die Komplexeste hingegen ist die rasterartige Seitenvernetzung. Die Griinde
hierfur sind die schwer vermittelbare Seitenstruktur und die starke Verlinkung der
Inhalte. Eine Ubersicht der Seitenvernetzungsarten ist in Bild 55 dargestellt.
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der Seitenvernetzung
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Bild 55: Einordnung der Seitenvernetzungsarten (in Anlehnung an (Lynch 2000))

¢ Seitenanordnung

Die Seitenanordnung beschreibt die Position der Hauptelemente in einer Anwen-
dung: des Titels, der Navigation/Orientierung und des Inhalts. Diese Elemente sollten
immer in der gleichen Bildschirmposition erscheinen, damit der Benutzer sein "inne-
res" Bild oder Modell der Anwendung bilden kann.

Wenn der Benutzer eine Seite betrachtet, nimmt er zuerst eine grobe Struktur von
Formen und Farben wahr, erst spater wird auf die einzelnen Elemente fokussiert
(Lynch 2000). Eine klare Struktur schafft Ordnung, nicht nur auf dem Bildschirm, son-
dern auch im Benutzermodell (inneres Modell).

Folgende Bestimmungen gelten fir die Gestaltung der Seitenanordnung:

- Interessantes und Wichtiges sollte im oberen Teil der Seite erscheinen.

- Information kann auf kurzen Seiten schneller gefunden werden. Zudem ist bei

klrzeren Seiten der Wartungsaufwand kleiner und die Ladezeit geringer.

- das Scrollen kann unter Umstanden zu Probleme bezlglich der Orientierung

und Aufnahmebereitschaft fihren.

- das horizontale Scrollen sollte unbedingt vermieden werden, da es sehr stérend
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wirkt.

- sofern eine Aufspaltung der Information nicht moglich oder nétig ist, soll in der
Kopfleiste léngerer Seiten ein Uberblick der angebotenen Information, mit
Spriingen zu den jeweiligen Stellen, dargestellt werden.

- sind Daten auf mehrere Seiten verteilt, sollte ein Link zu einem druckfahigen
Objekt mit dem vollstandigen Inhalt (z.B. pdf-File) vorhanden sein.

¢ Navigation und Orientierung

Die Einsicht in einzelne, nicht sequentiell angeordnete Seiten ist eine der Eigen-
schaften, die das Web von anderen Kommunikationsarten (Buch, Zeitung, TV usw.)
unterscheidet. Die Navigation spielt im Kontext des WWW eine zentrale Rolle. Sie
gibt die Position und die Navigationsmoglichkeiten in der Anwendung an. Neben der
Navigation Ubernimmt die Orientierung innerhalb einer Seite die Rolle der "Land-
karte". Die Orientierung beschreibt die relative Position der Elemente auf einer Seite.

Eine gute Navigation zeichnet sich durch folgende Merkmale aus (Thissen 2000):

- Die Navigation funktioniert intuitiv und ist nicht dominant.

- Die Navigationsbausteine sind vorzuglich in Spalten und nicht in Reihen anzu-
ordnen (Nygren und Allard 1996). Diese sind am besten lesbar, wenn sie mit
Aufzahlungszeichen aufgelistet werden (Spain 1999).

- Die Begriffe der Navigationsleiste sind konsistent, d.h. sie ziehen sich einheitlich
durch die gesamte Anwendung.

- Die Navigation soll visuell, konzeptionell und sprachlich klar sein (Galitz 1997).

- Die Information ist nach dem Inhalt und den Benutzeranforderungen gegliedert
(Bernard 1999).

- Die Navigation bietet dem Benutzer alternative Wege, um zum Ziel zu gelan-
gen.

- Bei komplexeren Seiten sind zusdtzliche Funktionen vorhanden, welche die
Navigationsleiste unterstiitzen: beispielsweise Ubersichten, Landkarten, Hyper-
bolic-Trees oder Suchfunktionen.

Eine gute Orientierung zeichnet sich durch folgende Eigenschaften aus:

- Der Kopf der Seite gibt Auskunft Uber die Information, die auf der Seite zu fin-
den ist.

- Die Seite hat einen eindeutigen und wiedererkennbaren Titel.

- Die lokale Position in der Hierarchie ist angezeigt.

- Die Links geben Auskunft Uber die Navigationsmoglichkeiten, zeigen den
Standpunkt in der Homepage und geben an, welche Seiten schon besucht wor-
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den sind.

Die Wichtigkeit der Navigations- und Orientierungsaspekte ist in einigen Untersu-
chungen dokumentiert (siehe (Projekt-Merian 2000) und (Poynter-Institute 2000)).
Die Ergebnisse zeigen zum einen, dass sich Internet-Benutzer sehr stark mit textueller
Information auseinandersetzen. In der Tat spielt der Text eine Gberragende Rolle (ca.
40% zeitlicher Gesamtanteil) gefolgt von Headlines, Bildern und am Schluss Anima-
tionen, die keine grosse Aufmerksamkeit wecken. Zum anderen setzt sich der Benut-
zer ca. 40% der Zeit mit den Navigationsdaten auseinander.

7.2.2 Formale Aspekte

¢ Metaphern

Im User-Interface-Bereich wird unter einer Metapher ein graphisches Element ver-
standen, welches ein Objekt (eine Geometrie) der realen Welt und dessen Funktion
abbildet. Eine der weit verbreiteten Metaphern ist der Papierkorb auf dem Desktop,
der das Entsorgen von Dateien darstellt. Wie das reale Objekt erlaubt der Papierkorb
das Wiederherstellen von entsorgten Dateien und ist nicht dem Ldschen gleichzustel-
len.

Die Verwendung solcher Objekte soll dem Benutzer die Funktionalitat eines Ele-
mentes mittels bildlicher Darstellung erklaren und dessen Interaktion vereinfachen.
Diese Analogie mit der realen Welt unterstutzt den Benutzer nicht nur bei der Erken-
nung der Funktion, sondern auch bei der Aufnahme und Speicherung derselben.

Die Wirksamkeit solcher Objekte ist weit bekannt und der Einsatz ist entsprechend
beliebt bei Interfacegestaltern. Die Wahl einer Metapher soll jedoch sorgfaltig erfol-
gen, denn diese sollte klar ins gedankliche Modell des Anwenders passen. Trifft dies
nicht zu, wird die gewlnschte Wirkung verfehlt und die Metapher wird zum Hinder-
nis (vgl. (Lynch 2000), (Thissen 2000), (N.N. 1995), (N.N. 1992) und (Weinschenk und
Yeo 1995)).

e Farben

Nebst physiologischen und kulturellen Faktoren, welche bei der Auswahl der Far-
ben bestimmend sind, stehen bei der Erstellung einer Anwendung logisch-funktio-
nale Faktoren in Vordergrund: Farben werden vor allem zur Betonung, Gruppierung
und Differenzierung von Information eingesetzt (Morland 1983) (vgl. Bild 56).

Die Wahl der Farben soll der CI (Corporate Identity) entsprechen, in das Gesamt-
konzept der Anwendung passen (die Farbe folgt der Funktion und wird koharent
gehandhabt) und auf dem Bildschirm (Kontrast) gut sichtbar sein. Falls die Farben
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eine funktionale Bedeutung haben, sollte auf den asthetischen Einsatz derselben
weitgehend verzichtet werden.

Die Farbe im Interface sollte den Benutzer hauptséachlich bei der Fokussierung der
Teilaufgaben untersttzen und nicht die Aufmerksamkeit auf das Interface selbst len-
ken. Sie muss, wie im Produktdesign, begrindet werden kénnen (Breiing 2001) und
sollte in den Anwendungen die Anzahl von finf bis sieben nicht Gbersteigen (Macau-
lay 1995) und (Marcus 1992). Imhof, der eines der wichtigsten Werke zur Kartenaus-
legung verfasst hat, schreibt im Zusammenhang mit der Farbdosierung:

Reine, leuchtende oder sehr kraftige Farben wirken schreiend, uner-
traglich, wenn sie unvermittelt und grossflachig nebeneinander ste-

hen. Doch gelangen sie bei sparsamer Dosierung auf oder zwischen
gedampften Grundtonen zu ausserordentlicher Wirkung.

Grossflachige Grund- und Basisfarben wirken am ruhigsten, und sie
lassen die kleineren bunten Flachen um so leuchtender und klarer
hervortreten, je gedampfter, graugemischter oder neutraler sie sind.
(Imhof 1965), Seite 83.

Normalerweise werden Farbkontraste durch die Kombination einer Primarfarbe
(rot, gelb und blau) mit der Komplementarfarbe oder Erganzungsfarbe (grin, orange
oder violett) erzeugt (Breiing 2001). Eine solche Farbkombination wirkt lebendig und
sorgt fur Spannung. Die Verwendung verwandter, d.h. naheliegender Farben (z.B.
blau und grtin) wirkt ruhiger und ausgeglichener (Thissen 2000) Seite128.

Farben mit grosser spektraler Distanz sollten nicht kombiniert werden, da sie eine
unterschiedliche Akkomodation des Auges erfordern. D.h. das Auge kann diese Far-
ben nicht oder nur mit entsprechender Mihe gleichzeitig fokussieren (z.B. blau und
rot) Jackson, MacDonald et al. 1994).

Bei gleichzeitiger Verwendung verschiedener ahnlicher Farbténe empfiehlt sich die
Benutzung dunner Konturen, damit die Flacheninformation scharfer wahrgenom-
men werden kann (vgl. Bild 56, rechts). Diese Technik der Kartographie wird von
Untersuchungen im Bereich der visuellen Wahrnehmung bekraftigt. Diese besagen,
dass die menschliche kognitive Wahrnehmung oft eine entscheidende Bedeutung
der Konturinformation zumisst (Tufte 1990) Seite 94 und (Marr 1982) Seite 215-233.
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Bild 56: Einige Beispiele fiir den Einsatz der Farbe

Das Auge besitzt nur wenige Blaudetektoren (~2%), was die Fokussierung von
benachbarten Blautonen erschwert, mehr Grindetektoren (~34%) und am meisten
Rotdetektoren (~64%) (vgl.(Thissen 2000) Seite 125). Die Farbwahrnehmung ist aus-
serdem subjektiv: 9% der Manner und 2% der Frauen leiden unter einer Form von
Farbblindheit. Die grosste Mehrheit dieser Menschen kann grin und rot schwer oder
Uberhaupt nicht unterscheiden. Deswegen wird davon abgeraten, griine und rote
Tone gleichzeitig und mit einem wichtigen funktionalen Hintergrund einzusetzen.

Abschliessend ist jedoch anzufligen, dass ein gut gestaltetes Interface gerade im
schwarz-weissen Ausdruck seine Qualitdten zum Vorschein bringt (Macaulay 1995),
(Weinschenk und Yeo 1995) (siehe auch Bild 56 als einfaches Beispiel). Denn wich-
tige Information ist hier nicht tber die Farbgebung, sondern gerade tber ihre Redun-
danz (z.B. fette Schrift, Kontrast) ersichtlich.

e Zeichen und Lesen

Am Bildschirm wird im Gegensatz zum Lesen eines gedruckten Dokumentes nicht
sequentiell entziffert. Die Seiten werden von den meisten Benutzern zuerst gescannt.
Dabei wird nur etwa 50% der Information, daftr in dreifacher Lesegeschwindigkeit,
wahrgenommen. Beachtet werden in erster Linie Uberschriften, Listen und Graphi-
ken (Nielsen 1999-2001). Erst in einer zweiten Phase werden Texte in herkdmmlicher
Art und Weise gelesen (Lynch 2000). Allerdings wird das sequenzielle Lesen von Tex-
ten am Bildschirm (Kathodenstrahler) als mihsam empfunden. Die Lesegeschwindig-
keit ist um 25-30% langsamer als auf Papier (Thissen 2000).

Die Texte auf dem Bildschirm sollen aus diesem Grund kurz und pragnant sein. Bei
langeren Texten sollte eine kurze Zusammenfassung unter dem Titel einen ersten Ein-
blick Uber den Inhalt geben.

127



Kapitel 7: Interfacegestaltung: eine Einfuhrung

Das Lesefeld soll eine angemessene Breite aufweisen - auf keinen Fall soll ein hori-
zontales Scrolling nétig sein und hochstens so viele Zeichen pro Zeile enthalten wie
eine gewohnliche A4 Seite. Der Kontrast zwischen der hintergrindigen Leseflache
und der Schriftfarbe soll maximiert werden, damit die Zeichen optimal wahrgenom-
men werden kénnen.

Die Leserichtung erfolgt von links nach rechts bzw. von oben nach unten und mit
dieser ist auch die zeitliche Achse verknipft. Die Zukunft liegt sozusagen rechts bzw.
unten.

Die Zeichengrdsse sollte mindestens 10-Punkte betragen. Die Grossenvielfalt der
Zeichen ist ebenfalls zu minimieren. Jede Grosse hat eine bestimmte Funktion und
muss Uber die ganze Anwendung, im Sinne einer Formatvorlage, konsequent einge-
halten werden. Ausserdem sollten serifenlose Schriften (z.B. Arial oder Verdana) ver-
wendet werden, da die Serifen am Bildschirm eine Lesehinderung darstellen (vgl.
auch (Bernard und Mills 2000)).

Um gewisse Begriffe hervorzuheben, sollen Farben und die Einstellung fett ver-
wendet werden; die Einstellung unterstrichen und kursiv sind nicht geeignet. Vor
allem die Einstellung unterstrichen kann im Internet leicht mit einem Link verwech-
selt werden.

7.2.3  Visuelle Aspekte

¢ Erstkontakt

Bekanntlich ist der erste Eindruck unvollstandig, z.T. ungenau, jedoch spielt er
eine nicht zu unterschatzende Rolle: Er pragt die erste Meinung, die spater nur mit
verhaltnismassig grossen Anstrengungen korrigiert werden kann.

Fur den Internet-Benutzer beginnt der Erstkontakt mit der Seite in dem Augen-
blick, in dem der Browser die Daten aufladt. Schon in diesen Momenten beginnt der
Benutzer die Seite zu bewerten. Alles, was wahrend des Aufbaus der ersten Seite
geschieht, tragt zum Erlebniswert einer Homepage bei und sollte bei der Gestaltung
beriicksichtigt werden. Es wird die Qualitat (angenehm und unangenehm), die
Bekanntheit und die Relevanz (wichtig und unwichtig) bewertet (Wirth 2001). Dieser
Faktor ist auch bei mehreren im Bereich des E-Commerce durchgefihrten Untersu-
chungen hervorgehoben worden (vgl. (Forit GmbH 2000), (Cerci 2001) und (Nielsen
1999-2001)). Nach (Nielsen 1999-2001) ist das Aufladen der Seite die am haufigsten
verletzte Richtlinie im Web-Design.

Neben kurzen Ladezeiten kénnen weitere gute Ansatze die Gestaltung des Erst-
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kontakts positiv beeinflussen, beispielsweise ein pradgnantes Logo, angenehme Far-
ben oder eine Begrussungsformel.

¢ Die Objektwahrnehmung

Die Wahrnehmung eines Objektes im Gehirn lduft stufenweise ab und besteht
aus einer ersten Stufe, der praattentiven Verarbeitung und einer zweiten Stufe, der
aufmerksamkeitsgerichteten Verarbeitung (Goldstein, Ritter et al. 1997).

In der ersten Phase wird das Reizmuster in seine Elementarbestandteile zerlegt.
Diese Verarbeitung lauft unbewusst, sehr rasch und automatisch ab; gerichtete Auf-
merksamkeit ist dabei nicht nétig und ist nach ca. 300 bis 500 Millisekunden abge-
schlossen. Diese Art der Verarbeitung zeichnet sich durch einen grossen
Informationsdurchfluss und eine hohe Verarbeitungskapazitat aus. Solche praattenti-
ven Verarbeitungsprozesse arbeiten wie parallel geschaltete Prozessoren, die alle
wahrgenommenen Reize aufnehmen. In (Goldstein, Ritter et al. 1997) werden die
Elementarbestandteile vorgestellt, darunter sind speziell: Linienendpunkte, Farben,
geschlossene Flachen, Kontrast und Helligkeit fur die Interfacegestaltung von Bedeu-
tung.

Wahrend der praattentiven Verarbeitung bleibt die Kontrolle dem Bewusstsein
Uberlassen, solange keine signifikanten Bedeutungen erkannt werden. Tritt ein signi-
fikanter Reiz auf, wird dieser von den prédattentiven Prozessen automatisch regi-
striert; sie Ubernehmen die Kontrolle, unterbrechen das Denken und es tritt die
zweite Stufe der aufmerksamkeitsgerichteten Verarbeitung ein. Dabei werden die
Elementarmerkmale zu einem Ganzen verkntpft. D.h. das Objekt wird wahrgenom-
men, mit gespeicherten Reprasentationen verglichen und identifiziert (vgl. Bild 57).

préaattentive gerichtete
Stufe Aufmerksamkeit
Elementar- Elementar- mit Gedacht- ;
Objekt>» 3  merkmale |> merkmale P 3 Objekt > nisinhalt P . Obj_el_(t
. e . wahrnehmen ’ identifizieren
identifizieren verknupfen vergleichen

Bild 57: Flussdiagramm mit den Verarbeitungsstufen der Objektwahrnehmung (in
Anlehnung an (Goldstein, Ritter et al. 1997))

Die Ausldser solcher Reize in der praattentiven Verarbeitung sind teilweise auch
Gewohnheiten, die sich nicht beliebig verdndern und steuern lassen:
- Biologisch programmierte Gewohnheiten, die Gestaltgesetze genannt werden.
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Es handelt sich dabei um Prinzipien, welche die Wahrnehmung beim Auftreten
bestimmter Reizbedingungen beschreiben und von universeller Gultigkeit sind
(vgl. (Goldstein, Ritter et al. 1997) und (Thissen 2000)).

- Gelernte Gewohnheiten, wie z.B. die Blickreihenfolge von links oben nach

rechts unten.

- Internetspezifische Gewohnheiten, wie zum Beispiel das Querlesen.

Hieraus lasst sich eine wichtige Grundregel fur die Gestaltung von Web-Applika-
tionen ableiten: je einfacher die Struktur der Seite ist, je weniger Information gleich-
zeitig dargestellt und je deutlicher diese visuell artikuliert wird, desto eher kann die
Aufmerksamkeit der Benutzer gesteuert und kontrolliert werden (Wirth 2001).
Gleichzeitig wird der kognitive Aufwand in Grenzen gehalten. Dies offenbart sich in
Form von Motivation und Gefallen am interaktiven Medium.
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Die klassische Vorgehensweise, die bei der Entwicklung interaktiver Systeme ver-
breitet ist, richtet sich nach dem Wasserfall-Modell (Sommerville 1994), dem zyklisch
gebauten Spiralenmodell (Boehm 1988) (siehe Bild 58) oder der (ISO13407 1999).
Alle Modelle sind fur die Software-Entwicklung geeignet, weil sie als geschlossene
Sequenz von Aktivitaten dargestellt werden, welche - je nach Bedarf - mehrmals
durchlaufen werden kénnen.

2. Ziele 3. Evaluierung

o
N

1. Planung 4. Verifizierung

Analyse
~

Wartung

[

Implementierung

Design

Bild 58: Das Spiralen- und das Wasserfallmodell nach Boehm bzw. Sommerville

Die Modelle sehen eine erste analytische Phase vor, aus der eine Zielsetzung abge-
leitet wird. In der dritten Phase werden die konzeptionellen Gedanken in Code
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umgesetzt und schliesslich werden in der vierten Phase die Resultate nach ihrer Gul-
tigkeit verifiziert. Diese Vorgehensweise wurde auch bei der Entwicklung des K- & V-
Matrix-Systems angewendet.

Wahrend der Applikations-Entwicklung wurde neben dem Vier-Phasen-Modell
auch das Prinzip des Rapid Prototyping angewendet. Zwar wurden die vier Phasen
immer durchlaufen, jedoch in kurzen Zeitabstanden und mit Teilaufgaben, die schnell
verifiziert werden konnten. Diese Vorgehensweise ermoglicht einerseits die Samm-
lung wertvoller Erfahrung im Umgang mit einem bis anhin unbekannten software-
technischen Umfeld und andererseits kénnen mégliche Schwachstellen unmittelbar
erkannt werden. Die Funktionalitdt und die Bedienbarkeit der Prototypen wurden mit
den Anwendern im Sinne des Rapid Prototyping verifiziert und kontinuierlich verbes-
sert.

In den folgenden Abschnitten werden die Grundgedanken der Anwendung erldu-
tert. Dabei werden zuerst die formalen Elemente vorgestellt, welche die Anwendung
charakterisieren, dann werden die spezifischen Eigenschaften des Eingabe- bzw. des
Abfragetools diskutiert.

8.1 Konzept des Intefaces

Das Ziel des Konzeptes ist die Erstellung einer Struktur fur das Interface, das,
unabhéngig von der abzubildenden Aufgabe, in einem eigens vordefinierten Rah-
men implementiert werden kann. Eine Art formaler und strukturbezogener Werk-
zeugkasten ist zu erstellen, welcher einerseits bestimmte anwendungsfunktionale
Entscheidungen unterstltzt und andererseits dem Interface ein typisches Profil ver-
leiht. Dieses Profil sollte die Aufmerksamkeit des Benutzers gezielt lenken und das
Interface mit einem &sthetischen, wahrnehmbaren Charakter auszeichnen. Dieser
wiederum soll einfach sein, um die relativ komplexe Aufgabe der Konfiguration nicht
zu geféhrden.

Ausserdem soll die Struktur - neben der genauen Darstellung des Konfigurations-
ablaufes - zugleich auch genug Freiraume fur firmenspezifisches Customizing zulas-
sen.

8.1.1 Formale Entscheidungen

e Form

Die meist im Hintergrund der Anwendung liegenden, viereckigen Flachen unter-
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stltzen die gezielte Aufteilung des Arbeitsbereiches und dienen der Gruppierung
ahnlicher Elemente. Kommen mehrere, teilweise Uberlappte Flachen gleichzeitig zur
Anwendung, werden diese mittels Grau-Kontrasten voneinander unterschieden.
Geschachtelte Flachen kennzeichnen in der Anwendung bestimmte Zustande: z.B.
eine Hierarchie, eine Untermenge, eine 1:N-Beziehung oder eine Zugehdrigkeit.
Diese Flachen koénnen situationsbedingt mit einem Rand bekréaftigt werden. Dies
ermdglicht eine eindeutigere visuelle Erkennung der Flachen, sowie der Zugehorig-
keit einzelner Elemente auf der Flache (siehe Bild 59, links). Diese Technik wird von
Theorien der visuellen Wahrnehmung bekraftigt, die besagen, dass der kognitive
Prozess den Randern einen betrdchtlichen bis entscheidenden Wert zuweist (Marr

1982).

Bild 59: Zwei Arten von Formen: die Zugehdérigkeit und die Gruppierung als Hinter-
grundflachen

e Farben

Die Farben spielen vor allem im Zusammenhang mit den Formen eine Rolle, da
diese die jeweilige Bedeutung der Formen unterstiitzen sollen. Als Hintergrundfar-
ben der Fldchen werden abgestufte Grau-Tone verwendet. Die Hintergrundfarbe der
Seite ist weiss. Diese schafft den notigen Kontrast zu den grau-getonten Flachen (vgl.
Bild 60).

Fur die Navigation werden zwei Farben verwendet (vgl. Bild 60):

- fur die Seiten- und fur die Produktnavigation wird das klassische Hyperlink-Blau

eingesetzt

- fur die Selektion von Hyperlink-Gruppen bei der Produktnavigation werden

dunkelblaue Links verwendet.

Die Wahl von Ublichen Farben fur Hyperlinks ist der Komplexitat der Aufgabe
zuzuschreiben, die mit einer einfachen funktionalen Bedeutung einzelner Elemente
unterstitzt werden muss. Dadurch kann das innere Bild der Anwendung beim
Benutzer schneller aufgebaut werden. Werden nicht-standardisierte Farben ange-
wendet, werden die Wahrnehmung der Seitenstruktur und die Orientierung unmit-
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telbar geschwacht (Nielsen 1999).

Die Blau-Téne unterscheiden sich in der Sattigung und im Farbton, sodass sie ein-
fach zu unterscheiden und ohne Anstrengungen vom Augen erfasst werden kénnen
(vgl. Kapitel 7.2.2 "Formale Aspekte").

Die dunkelblaue Farbe wird auch fir Uberschriften, Rénder und hervorzuhebende
Flachen angewendet und nimmt eine charakterisierende Rolle fur die ganze Anwen-
dung ein. Stark hervorzuhebende Flachen sind meist dunkelblau mit weisser Schrift

(vg. Bild 61).

Bild 60: Die verwendete Farbpalette: grau fiir die Hintergrundflachen (drei Farb-
tone), schwarz und weiss fiir die Schriften und drei Blau-Tone fiir die Her-
vorhebungen (links), die Hyperlinks (Mitte) und die automatisch
bestimmten Auspragungen (rechts)

Schliesslich wird in der Anwendung eine blau-graue Farbe fur die Auspragungs-
auswahl eingesetzt. Dieser Farbton dient zur Unterscheidung zwischen den vom User
selektierten Auspragungen (siehe Bild 61, Hervorhebung) und den vom System, auf-
grund der Uberprifung der V-Matrix, automatisch eingeblendeten Auspragungen
(siehe Kapitel 6.3.2 "Zusammenhang Matrizen-Tool" und Bild 69, die gewahlte Aus-
pragung Modell erstellbar).

o Schrift

Die verwendete Schriftart ist Arial mit einer kontextabhangigen Schriftgrésse von
10 oder 12 Punkten. Diese Schriftart ist eine der klassischen und gangigsten im Inter-
net und wird von jedem Browser unterstltzt, zumal sie auch gut lesbar ist (vgl. Kapi-
tel 7.2.2 "Formale Aspekte").

Links werden immer unterstrichen dargestellt (siehe Bild 61, Eintrag Link). Hiermit
sollten die Navigationsmoglichkeiten, sowohl auf der Ebene der Anwendung als
auch bei der Selektion des Produktes immer deutlich ersichtlich sein.

Der Lauftext wird schwarz und die Uberschriften fett geschrieben. Dadurch wer-
den der maximal magliche Kontrast zu den Hintergrundfarben und eine klare Unter-
scheidung zu den Navigationselementen erzielt.
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Hervorgehobene Texte, wie beispielsweise Seitentberschriften oder Auspragun-
gen, werden in weisser Schrift mit dunkelblauem Hintergrund dargestellt.

Uberschrift - Lauftext - Links-Gruppe - Link -[gEaey et

Bild 61: In der Applikation verwendeten Schriftkombinationen

8.1.2  Strukturelle Eigenschaften des Interface

e Seitenvernetzung

Die Sequenz ist die einfachste Art, um Seiten einer Web-Anwendung miteinander
zu vernetzen (vgl. Abschnitt "Seitenvernetzung" auf Seite 121). Auch aus diesem
Grund ist die Gesamtaufgabe der Konfiguration in verschiedene, sequenziell ange-
ordnete Teilaufgaben (vgl. Bild 52, auf Seite 113) aufgeteilt worden (siehe Bild 62).
Ausserdem koénnen einzelne Teilaufgaben wiederum in einzelne Aktivitdten aufge-
splittet werden.

S B P P

Bild 62: Sequentielle Seitenvernetzung

¢ Navigation

Die fur das K- & V-Matrix-System gewahlte Seitenvernetzungsart (Sequenz) soll in
der Navigation sichtbar gemacht werden und klar verstandlich sein.

Zwar wird in der Literatur davon abgeraten, die Navigationselemente horizontal
anzuordnen (Nygren und Allard 1996), aber im Zusammenhang mit einem (Prozess-)
Ablauf spielt der zeitliche Aspekt eine wichtige Rolle und kann durch die horizontale
Anordnung unterstltzt werden.

Die Navigation sieht formal wie folgt aus: Ein einfacher grauer Balken bildet den
Hintergrund einer Reihe zentriert angeordneter Hyperlinks. Wird ein Hyperlink selek-
tiert, erscheint dieser im Lauftext fett markiert (siehe Bild 63). Dadurch wird die Ori-
entierung in der Anwendung unterstitzt.
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Home > Selection / Configuration > Contact/ Offer > Eit

Bild 63: Die Navigationsleiste der Anwendung mit der Hervorhebung der selektier-
ten Seite

Im Kapitel 6.1 "Software-Anwendung" wurde die Moglichkeit zur Erstellung
verschiedener Benutzerprofile erwahnt. Zwischen diesen Benutzerprofilen kann die
Anzahl der Eintréage in der Navigationsleiste variieren bzw. kann der Zugang zu
gewissen Teilanwendungen durch die Ausblendung nicht zugelassener Hyperlinks
gesperrt werden.

Die Teilanwendungen kénnen je nach der Komplexitat der Aufgabe ihrerseits eine
lokale Navigation aufweisen, die mit der sequenziellen Hauptnavigation abgestimmt
ist.

¢ Die Seitenanordnung

Die Seitenanordnung baut auf dem Top-down Prinzip auf: Information, die fir das
Corporate Identity (Cl) relevant ist, wie z.B. das Firmenlogo, wird im oberen Teil der
Seite eingeblendet (siehe Bild 64, Punkt 1).

I
3

Bild 64: Die Seitenanordnung mit deren Bestandteilen: der Cl-Bereich (1), die Haupt-
navigation (2) und der Arbeitsbereich (3)

Eine Ebene tiefer, im oberen Drittel des Bildschirmes ist die Navigationsleiste ange-
ordnet (siehe Bild 64, Punkt 2). Zusammen mit der Firmeninformation bilden diese
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den invarianten Teil der Anwendung, d.h. sie werden beim Aufrufen jeder Seite in
gleicher Form erscheinen.

Der dritte Teil ist der sogenannte Arbeitsbereich (siehe Bild 64, Punkt 3): Dieser
Bereich dient der Losung einer Teilaufgabe und kann in Abhéngigkeit zum Kontext
sehr unterschiedlich gestaltet sein. Mogliche Ausprdgungen des Arbeitsbereiches
werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt.

8.2 Interface des Eingabetools

Mit dem Eingabetool soll ein Werkzeug entwickelt werden, welches die Eingabe
und Pflege:

- der Parameter des K- & V-Matrix-Systems und

- der Daten der K- & V-Matrix

ermdéglicht. Im Vergleich zum Abfragetool ist der Benutzerkreis beschrankt und die
Anwendungshaufigkeit geringer. Der Benutzer des Eingabetools ist eine flr diese
Aufgabe ausgebildete Person, die Uber gute Kenntnisse der Methode verfigt.

In der unternehmerischen Praxis sind verschiedene Modelle denkbar, wie die
Matrizendaten im Digitalen Produkt erfasst und verwaltet werden. Bei der Erstellung
der K- & V-Matrix sollen vorhandene Daten auch aus anderen Systemen exportiert
und Uber eine Schnittstelle im Eingabetool importiert werden kénnen.

Zur Bewaltigung der Datenerfassung sind zwei Masken entworfen worden, die in
den folgenden Abschnitten vorgestellt werden.

8.2.1 Einstiegsseite

Wie bereits in Bild 51 auf Seite 112 dargestellt, werden in der Einstiegsseite alle
Daten festgehalten, die fir das erstmalige Starten des K- & V-Matrix-Systems beno-
tigt werden. Dazu zéhlen:

- beschreibende Firmendaten, wie der Name, das Logo oder die Adresse,

- Einstellungen fur die Anwendung, wie z.B. die Seitenabfolge im Abfragetool

und

- die Benennung der Sichten der K- & V-Matrix.

Der formale Aufbau der Seite sieht die Aufteilung der Information in drei Spalten
(vgl. Bild 65) vor, die der oberen Auflistung folgen. Die Spalten sind zur Trennung
eingerahmt und besitzen je eine hervorgehobene Titelzeile. In den jeweiligen Spalten
konnen die entsprechenden Daten mittels Befehlseingabe editiert werden.
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Home > Editing-Tool > Edit Matrices > Page > Selection / Ci > Contact/Offer > Exit
Einstellungen Auswahltool
Einstellungen bearbeiten: " "
E g Sichten Konfigurationsmerkmale:
Submit
Kundensicht
Stefan Radlinger
Maschinenbau
Tannenstrasse 3
8092 Zirich Neu
Switzerland
www.ethz ch Sichten Kundenmerkmale:
Kundenmerkmal
Bearbeiten
Neu

Bild 65: Die Einstiegsseite mit den einstellbaren Parametern. Nach der Auswahl
erscheinen die fiir die Bearbeitung der Parameter notigen Eingabefelder.

8.2.2  Eingabe der Matrizendaten

Die Eingabe der Daten muss in gezielte Teilaufgaben unterteilt werden, da einer-
seits die Bildschirmflache beschréankt ist und andererseits die zu bewaltigende Auf-
gabe zu komplex ist, um in einer Maske dargestellt zu werden.

Ausgehend vom Aufbau der Matrizen und der im Laufe der Zeit gewonnenen
Erfahrungen konnten drei Hauptaufgaben identifiziert werden:

- Die Beschreibung der Elemente. Damit sind insbesondere die Bausteine bzw. die

Merkmale und deren Auspragungen gemeint.
- Ausfillen der Korrelationsfelder in der K-Matrix.
- Ausfullen der Korrelationsfelder in der V-Matrix (2x).

Fur die Eingabe der K- & V-Matrix-Daten ist eine zusatzliche Navigation notwen-
dig. Diese befindet sich auf der linken Seite des Bildschirmes (Bild 66, Punkt 4). Im
Gegensatz zur Hauptnavigation baut die Navigationsebene der K- & V-Matrix auf
einer bildlichen Darstellung auf. Bei der Selektion eines dieser Elemente werden die
entsprechenden Funktionsgruppen im Feld 5 in Bild 66 eingeblendet.
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Sicht wahlen:

|

Bild 66: Die Seitenanordnung in der Maske der Manipulation der Matrizendaten. Im
Vordergrund ist die visuelle Navigation dargestelit.

¢ Die Beschreibung der Elemente in den Sichten

Als Basis fur die Beschreibung der Elementenbeziehungen in den Sichten dient das
Datenmodell: Hier werden die Bausteingruppen [tmlgs], die Bausteine [tmls] und
deren Auspragungen [tmlas] sowie die Merkmalsgruppen [kmgs], die Merkmale
[kms] und die entsprechenden Auspragungen [kmas] definiert (vgl.Kapitel 5.2.2.3
auf Seite 66).

Als abstrahierte Darstellung fur die Datenmodellstruktur und zur Visualisierung der
1:N-Beziehungen, wurden drei unterschiedlich grosse, grau hinterlegte und
geschachtelte Flachen gewadhlt (siehe Bild 67). Diese unterstreichen die Zugehorigkeit
der Objekte auf der kleineren Flache zu derjenigen auf der grésseren Flache. Die Ele-
mente einer tieferen Hierarchie-Ebene werden erst bei der Selektion der entspre-
chenden Objekte der nachst hoheren Ebene eingeblendet (vgl. Bild 67, rechts).
Dadurch soll an das Prinzip der Baumnavigation angeknupft werden. Dies wird in der
Anwendung so geldst, dass mit der Selektion eines Objektes nicht nur die Objekt-
navigation nach unten erweitert, sondern auch die Editierbarkeit des selektierten
Objektes selbst ermdglicht wird.
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=loixl

| s - > - Q) A Dsuhen (agrovaten Pt | By 33 - (1 D
| adresse [&] ) Frames_pewDh_3 17.0.0.1 =] Pwechseinzu | |uinks »
2|

Home > EdiingTool > Edit Matrices > Administator Page > Selection (Configuraon > Contact/Offer > Edt

Sicht walen:

[ Gruppen

Artikel.Gruppen

VFeSysem

2 Kundensieht Gruppen Artikel Gruppen Artiel
VR System 20 Visuelle Ausgabe
[Rechner [vontor ©

Betriebssystem [Projekion
Neu smémmm Fovenal
[CAVE (36 Seiten)
Displeytechnologie HMD
Heptische Ausgabe
|VR-Software (interakionsmol)
|VR-Software (Modellbearbeitung)

e Neu Neu
& Name:  VR-System
& ety Sipe Name: Visuelle Ausgabe. Name: [Montor
Hstort]|| (1 0) € D 7| Bacebe .| Gyoran..| Gterta .| ot | Frosted | @ | o0 0 Beschreibung: Beschreibung:
Link Unke
tkane. . ——
o Postion:  [19
zeigen [
Visualisieren Ubemetmen | _Lschen

Postion: 40

Bild 67: Das Eingabefeld einer Sicht. Im Hintergrund zu Beginn der Eingabe, im Vor-
dergrund wahrend einer Session.

¢ Die Korrelationen in der K-Matrix

Die Eingabe der Daten in der Konfigurationsmatrix kann sowohl in der Maske des
K- & V-Matrix-Systems durchgefiihrt werden, wie auch aus Fremdsystemen impor-
tiert werden.

Manchmal erweist es sich als sinnvoll, die Matrizendaten in einem Tabellenkalkula-
tionsprogramm zu editieren, weil die Arbeitsflache in solchen Anwendungen besser
variierbar ist. Ausserdem verwenden gewisse PDM-Systeme das Sachmerkmal-Lei-
sten-Prinzip (siehe Kapitel 5.2.2.1 "Sachmerkmal-Leisten und Merkmale") zur
Objektbeschreibung und -klassifizierung. Dies ermdglicht prinzipiell auch die Defini-
tion und Verwaltung der K-Matrix in solchen Systemen.

Wird die K-Matrix in der Anwendung editiert, wird das Problem einer beschrank-
ten Arbeitsflache mit der Aufteilung der Zugehérigkeiten in zwei Hierarchie-Ebenen
gelost.

Dieser Ansatz entspricht der im Kapitel 5.4 "Erstellung der K- & V-Matrix" vorge-
schlagenen Vorgehensweise zur Erstellung der K-Matrix. Die Aufteilung sieht die
Bestimmung der Matrizenfelder in zwei Schritten vor, wie es in Bild 68 dargestellt ist:
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- Definition der Korrelationen auf der Ebene der Bausteine und Merkmale [tml-
km].

- Definition der Zugehorigkeiten auf Auspragungsebene [tmla-kma] in den zuvor,
auf der oberen Ebene [tml-km], ausgewahlten Feldern.

Home > Editing-Tool > Edit Matrices > Administrator Page > Selection  Configuration > Contact/ Offer > Exit
=10l
Sicht wahlen:
£ §
» Malthc KK 2 =R 8
= 2z 8
» Maltic Kila-Kima E—
Geratenalter
» Analvse der K-Matix Netzgerat n 1
Zunenor H n
Gehause | |
> KChiatr aus MG Evtel
impottieren
» KChiatri nach MS-Excel
exportieren
Home > Ediing-Tool > Edit Matrices > Administiator Page > Selection/ Configuration > Contact/ Offer > Exit
EE—— =81
Sicht wahlen:
[N ; .
z ° t
H K =
3 g3 2
$ <~ £223%
[ kwai ] s 2
Backplane
Geratehalter 4
» Mt Krnk Ky Netzgerat, =
2 Matrix Krnla-Krna R L LI
Netzgerat - N2 | | | |
Netzgerat- A7 ] 111
» Analyse der K-Matiix Netzgerst- G4 1] n
Netzgerzt - E7 |
= KeMatrix aus M5-Excel Netzgerat - B2 [ 1 | | |
importieren Zubehor =
Gehause ™
2 cMatic nach M3-Excel
exportieren

Bild 68: Eingabefeld fiir Baustein-Merkmal (oben) und Bausteinauspréagungen-
Merkmalsauspragungen (unten)

Diese Vorgehensweise ermdglicht eine grobe Selektion unabhangiger Elemente
auf der Ebene der Bausteine und Merkmale [tml-km]. In der zweiten Ebene werden
nur Auspragungen miteinander verglichen, die auch eine potentielle Abhangigkeit
zueinander aufweisen. Dies fordert die Ubersicht am Bildschirm und dient der Sen-
kung der Fehleranfalligkeit bei der Editierung.
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¢ Die Korrelationen in der V-Matrix

Im wesentlichen kénnen drei Vorgehensweisen zur Bestimmung der Vertraglich-
keiten in der V-Matrix beschrieben werden:

- in Form eines Baums, in dem die vertraglichen Bausteine hierarchisch miteinan-

der verknUpft werden,
- in der klassischen Matrixform, mit dem gegenseitigen Vergleich der einzelnen
Auspragungen oder

- mit einer Definition von Unvertraglichkeiten, wenn Produkte sehr stark modula-
risiert sind und deswegen nur wenige Einschrankungen in Form von Unvertrag-
lichkeiten beschrieben werden missen.

In der Regel wird die Eingabe der Vertraglichkeiten in der Matrix angewendet, weil
die meisten Produkte relativ viele Unvertraglichkeiten beinhalten und die Matrixform
die verstandlichste und intuitivste Form der Eingabe ist. Die Baumstruktur setzt eine
grossere Abstraktion voraus und eignet sich weniger flir Gelegenheits-Benutzer.

Wie im Fall der K-Matrix konnen die Daten im Eingabetool editiert oder aus einem
Tabellenkalkulationsprogramm importiert werden.

Eine Reihe von analytischen Funktionen, welche z.B. fiir die Berechnung von indi-
rekten Unvertrdglichkeiten der K- oder V-Matrix eingesetzt werden, runden den
Funktionsumfang der V-Matrix ab und werden in einer eigenen Maske aufgefuhrt.
Die Bedienung dieser Funktionen setzt jedoch ein vertieftes Verstandnis fur die
Methode voraus. Der Umfang dieser Funktionen ist in (Puls 2003) detailliert beschrie-
ben.

8.3 Interface des Abfragetools

Die Gestaltung des Abfragetools soll einer breiten Palette von potentiellen Benut-
zern die Moglichkeit geben, Abfragen Uber die in der Datenbank gespeicherten
Daten durchzufuihren. Potentielle Benutzer des Abfragetools sind:

- Techniker, welche in der Konstruktion Fragen Uber die Varianten kldren méch-

ten,

- Auszubildende, die mit der Variantenstruktur arbeiten, sei es in der Technik, im

Verkauf oder in der Produktion,

- Verkaufer, die ein Produkt bestimmen méchten, und

- Kunden, die eine Konfiguration durchfihren mochten.

Nicht alle Benutzer des Abfragetools haben dasselbe Vorwissen Gber die zu konfi-
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gurierenden Variantenprodukte. Deswegen sollen verschiedene Wege zur Bewalti-
gung der Konfigurationsaufgabe begangen werden kénnen. Diese Anforderung ist
in der Literatur diskutiert (vgl. (Mertens, Breuker et al. 1994), (Heiderscheit und Skov-
gaard 1999), (Totz und Riemer), (Haag 1998)) und von (Tiihonen, Soininen et al.
1996) treffend beschrieben worden:
The distance from customer requirements to the specifications and to
the final configuration varies considerably. Some customer require-
ments can be given as a functional specification, while some other
requirements are best formulated as low-level component-by-compo-
nent selections. A system should be able to support this spectrum of
specifications given at different levels of abstaction. In some cases, a
combination of different abstraction level of specifications might be
preferable.

Der generische Kern der Matrizen soll auch im Abfragetool erhalten bleiben: D.h.
das System soll sich dynamisch an die Eigenschaften der jeweils abgebildeten Varian-
tenprodukte (Bausteine und Merkmale) anpassen und die grosstmégliche Flexibilitat
bei der Interaktion mit den Daten gewabhrleisten. Nur so kénnen die Anwendungsan-
passungen minimiert werden und gleichzeitig eine moglichst breite Palette an poten-
tiellen Benutzern angesprochen werden.

Neben dem generischen Kern besteht das Abfragetool aus einer Serie von zusatz-
lichen Seiten, welche weitere Funktionalitdten im Bereich der Konfiguration enthal-
ten (siehe Bild 52, auf Seite 113). Einige Beispiele daftr sind:

- eine Kontakt-Seite mit der Firma, falls die Anwendung online geschaltet ist,

- eine Login Seite, um unerwinschten Besuchern den Zugang zu sperren, oder

- eine Visualisierungsseite fur die Darstellung von und Interaktion mit 3D-Objek-

ten.

Die Abfolge der Seiten ist vom Einsatzszenario abhangig. D.h. jedes Unternehmen
besitzt eine eigene Abfolge der Seiten, die Uber das Eingabetool beeinflusst werden
kann.

8.3.1 Abbildung der K- & V-Matrix

Bei der Abbildung der K- & V-Matrix geht es in erster Linie um die Gestaltung der
Interaktion mit den Matrizen. Im ,worst case” eines gelegentlichen Benutzers muss
die Interaktion mit den Matrizendaten so einfach gestaltet werden, dass der Benut-
zer die Aufgabe - unabhangig von der Produktkomplexitat - 16sen kann. In diesem
Zusammenhang ist eine moglichst einfache, funktionale Oberflache von zentraler
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Bedeutung (Wupping 2001a). Nebst den eindeutigen Interaktionselementen bedeu-
tet dies, dass die Menge der eingeblendeten Daten immer Uberblickbar sein sollte.
Auch aus diesem Grund wurden zwei dhnliche Masken entworfen, die dem Benutzer
die Abfrage der Daten in einer der beiden Sichten (vgl. Kapitel 5.2.1 auf Seite 62)
ermdglicht. Der Sichtwechsel ist dabei jederzeit moglich. Somit wird die Menge an
gleichzeitig eingeblendeter Daten eingeschrankt, und mdégliche Sichtverwechslungen
und Orientierungsprobleme k&nnen vermieden werden.

Um dieses Konzept auf die Oberflache abbilden zu kénnen, wurde auf eine oft
verwendete Metapher zurlickgegriffen, welche die Eigenschaften einer mehrschichti-
gen Informationsdarstellung aufweist und gleichzeitig keine Einschrankungen
bezlglich der Frequenz des Sichtwechsels hat: die Reiter. Die Reiter weisen im Kon-
text der Anwendung folgende Vorteile auf:

- Sie stellen die obere Navigationsebene des Produktes dar: Die Reiter verkdrpern

die in der K- & V-Matrix-Methode angewendeten Produktsichten.

- Dadurch, dass diese Interaktionselemente nebeneinander angeordnet werden,
fallt jede hierarchische Information weg und veranschaulicht den Grundgedan-
ken der K- & V-Matrix im Bezug auf die Produktstruktur (vgl. Kapitel 5.4.4.2
"Varianten-Darstellungsarten in der K- & V-Matrix").

- Die Reiter stellen keine Einschrankungen bezuglich der Anzahl der Produktsich-
ten dar.

Die auf einem Reiter dargestellte Kundensicht ist wie folgt organisiert: Die Oberfla-
che ist in drei Spalten aufgeteilt, wobei die Mittlere als Untermenge der Linken und
die Rechte als Untermenge der mittleren Spalte dargestellt werden (siehe Bild 69).

Auf der linken Spalte werden Daten zum Gesamtprodukt eingeblendet, wie bei-
spielsweise eine Abbildung oder eine erklarende Graphik des Produktes. In der mitt-
leren Spalte sind die Merkmalsgruppen [kmgs] (siehe Bild 69, Link Anwendung) und
entsprechende Merkmale [kms] (siehe Bild 69, Links Anwender, Anwendungsort
usw.) in Form von Links aufgelistet. Aus Platzgrtiinden werden jeweils nur die Merk-
male [kms] einer selektierten Merkmalsgruppe [kmg] eingeblendet. In der rechten
Spalte wird das jeweils selektierte Merkmal [km] mit den zum Zeitpunkt der Selektion
noch auswahlbaren Auspragungen [kmas] (siehe Bild 69, Auswahlfenster mit Buro,
Mobil usw.) eingeblendet.
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Bild 69: Ein Beispiel der Kundensicht auf der Bedienoberflache

Die Auspragungen erscheinen einem Auswahlfenster, das im Gegensatz zu ande-
ren ahnlichen GUI-Elementen wie den Pop-Up-Fenstern oder den Radio-Buttons,
keine Einschrankungen beziglich Anzahl dargestellter Elemente aufweist und gleich-
zeitig die notige Selektionstbersicht gewahrleistet. Jede Selektion wird mit einem
Button (OK) bestdtigt und anschliessend neben dem entsprechenden Merkmal in der
mittleren Spalte dargestellt. Soll eine bereits selektierte Auspragung gedndert wer-
den, muss das entsprechende Merkmal selektiert und mittels Button-Betdtigung
(Redefine) geloscht werden. Danach kann wie zuvor neu gewahlt werden.

Bleibt wahrend diesem Ausscheidungsverfahren eine einzige Ausprdgung bei
einem Baustein Ubrig, dann wird die Losung ebenfalls eingeblendet. Die Hinter-
grundfarbe der automatisch definierten Auspragung ist in diesem Fall blau-grau, um
die Information der Auswahl durch Ausscheidung zu vermitteln (siehe Bild 69, letzter
Eintrag in der mittleren Spalte).

Die Maske der technischen Sicht auf dem zweiten Reiter ist dhnlich aufgebaut wie
diejenige der Kundensicht. Der Bildschirm ist hier jedoch nur in zwei Spalten vor (vgl.
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Bild 70) aufgeteilt. Die Produktibersicht ist nicht mehr eingeblendet, da in der tech-
nischen Sicht oft Baugruppen dargestellt werden, die gemeinsam das gesamte Pro-

dukt beschreiben. Hier besteht die Méglichkeit, direkt bei jeder Bausteinauspragung
[tmla] ein Bild zu hinterlegen.

4 COMA-Configuration - Microsoft Internet Explorer

i81x|
| Dotei Bearboten Ansicht Favorten Extras ?
|[¢-»-0R A0S I D SH-EH
| adresse [&) the.ch:2052/cgi_b fkonfig_Frames_newDM_: 400d/1 0.0.configkmia.7.0.3.1.4.4 ] Pwechsenzu
B -3 Hard- und Softwarekonfiguration 1l

fir die Virtuelle Maschine
Home > Selection / Configuration > Contact/ Offer > Exit

‘Selektion der Produkt-Markmale), ~ Selektion der Artikel

Werkmalsteisten ‘wahibare Ausprigungen zus:
Displaytechnologie
VR-System

Plasma
© Emnuabemetnode Waus/Tastatur

@ Visuelie Ausaabe

> Displaechnologie Nicht mehrwahibar:

Linux
> Akustische Ausaabe

© visuslo Avsaabear oo ]

5 g [Eoki | [Redenel|
° VR-Software (Interaktionsmdal. Nav. & Kollisionserk. & Obj.eigensch.
Alles loschen
vRcanare ot |
> Modellbearbeitunt Modell veranderbar, erstellbar
Konfiguration abschlisssan
- T T T S R )

Bild 70: Ein Beispiel der Bedienoberflache der technischen Sicht

Jedes Element (Merkmal oder Baustein) kann mit einem Info-Button (siehe Bild 70,
links) ausgestattet werden, mit der Moglichkeit, zusatzliche Information zum Thema,
zum Baustein oder zu einzelnen Auspragungen zu hinterlegen.

Im nachsten Kapitel wird der generische und dynamische Teil der Anwendung aus
dem Blickwinkel der Interface-Gestaltung gepriift. Dieses Kapitel dient der Verifizie-
rung der Validitat der vorgestellten Konzepte.
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Die Verifizierung der Anwendung hat nicht erst mit den abschliessenden Entwick-
lungsphasen begonnen, sondern ist immer wieder von potentiellen Benutzern getes-
tet worden.

(Brinck, Gergle et al. 2002) unterscheidet zwischen einer frhen und spaten Eva-
luation, wobei die frihe Evaluation der Validitatsidentifizierung konzeptueller
Gedanken dient. Spezifische Aufgaben und Detailfragen kénnen in dieser Phase
nicht identifiziert werden, sondern erst in der spaten Evaluation. Dementsprechend
ist auch die Bedienoberflache in einem speziellen Labor, dem sogenannten Usability
Lab der ETH Zurich, mit einem induktiven Benutzungstest (vgl. (Rauterberg, Spinas et
al. 1994)) getestet worden. Hierbei soll die wissenschaftliche Belegung der Validitat
des GUI mittels gezielten Aufgaben dargestellt werden. Dariber hinaus sollen die
Benutzungstests zur Gewinnung von Gestaltungs- und Verbesserungsvorschlagen
bzw. zur Analyse von Schwachstellen in der Benutzbarkeit dienen.

9.1 Verifizierung der Anwendung

Bezlglich der Bedienbarkeit und des intuitiven Versténdnisses, ist das Abfragetool
die Anwendung, welche die strengeren Anforderungen an das System stellt, da der
potentielle Benutzerkreis auch unerfahrene Unternehmenskunden umfasst. Die

147



Kapitel 9: Verifizierung des Interface

Anforderungen sind auch durch das dynamische Verhalten der Daten am Bildschirm
verursacht: Jedes Produkt weist eine unterschiedliche Anzahl an beschreibenden
Merkmalen, Auspragungen und Bausteinen auf, die eingeblendet werden mussen.
Ausserdem verandert sich nach jeder Auswahl (Selektion) die Menge an Daten, die
am Bildschirm dargestellt werden. Dabei soll die Grundidee hinter den Sichten der
Matrizen dem Benutzer einfach und intuitiv vermittelt werden kénnen.

Wichtigkeit der Gberpriiften Funktionsgruppen

£l Administration —[ Suche bestehender Konfigurationen [diverse Suchkriterien]
Léschen von Konfigurationen [diverse Suchkriterien]

il Produktprofile —— Auswahl eines Profils oder einer Teilkonfiguration

N Konfiguration Merkmal —— Auswahl von Merkmalsauspragungen
Anderung von gewahlt. Auspragungen
Text zu Merkmalsauspragung hinzuftigen
Zusatzinfos zu Merkmal [Link]

Text zu Bausteinauspragung hinzufiigen

Bausteine Auswahl von Bausteinauspragungen
—E Anderung von gewahlt. Auspragungen
Zusatzinfos zu Baustein [Link]
(il Visualisierung —— Darstellung von selektierten 3D-Bausteinen

EN Kontakt —— Ubersicht der selektierten Elementen [km, tml]
Kontaktaufnahme [z.B. Infoanfrage, Offertanfrage, Bestellung]

Bild 71: Der Funktionsbaum mit Wertigkeiten (9 wichtig - 1 unwichtig)

Aus den obengenannten Grinden ist der Fokus speziell auf die Untersuchung der
Validitat des Interface-Konzeptes fir die Funktionalitaten des Abfragetools gelegt
worden.

In Bild 71 ist der Funktionsbaum mit der vom Entwicklungsteam festgelegten
Gewichtung entsprechender Funktionsgruppen dargestellt.

Alle Szenarien der Tests haben die Funktionen um die Abfragen der Matrizendaten
Gberpruft. Abwechslungsweise wurde ausserdem auch die Validitat anderer Funk-
tionsgruppen nach der Wertigkeitsverteilung (Bild 71) jeweils in einem Szenario gete-
stet. Fur die Tests wurden drei Szenarien von Anwendungen mit jeweils drei bis funf
Aufgaben erarbeitet (siehe Anhang C).

9.1.1 Verifizierungskriterien

Nach der Bestimmung der zu verifizierenden Funktionalitdten wird nun definiert,
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nach welchen Kriterien die Seiten Uberpruft werden sollen. Solche Verifizierungskri-
terien werden in der Literatur beispielsweise in (Brinck, Gergle et al. 2002), (Nielsen
1999-2001) und (Galitz 1997) oder in der im Kap. 7.2 "Richtlinien zur Gestaltung
interaktiver Systeme" erwdhnten 1S09241-Teil10 behandelt:

¢ Visuelle Gestaltung

Gutes Design verkorpert Leistung, Funktionalitdt und Einfachheit mit einem gefal-
ligen Aussehen. Die Hauptelemente der Seite sollen klar und deutlich erkennbar sein
und der visuelle Fluss der Seite sollte dem Ablauf der Aufgabe folgen.

¢ Einfachheit

Einer der Grundsatze des User-Interface ist die maglichst einfache Gestaltung der
Ablgufe. Ein Ziel, im Sinne einer Funktionsausfiihrung, sollte méglichst schnell und
einfach erreicht werden: d.h. mit einer minimalen Anzahl an Befehlseingaben.

¢ Navigation

Die Ubersichtlichkeit der Navigation soll garantiert werden. Der Benutzer soll
immer wissen, wo die Navigation auf der Seite ist und wo er sich selbst in der Seiten-
struktur gerade befindet. Dabei soll den verschiedenen Navigationsebenen sowie
mdglichen Navigationsliicken besondere Beachtung geschenkt werden.

¢ Ladegeschwindigkeit

Die Geschwindigkeit, mit der eine Seite geladen wird, ist massgebend fur die
Akzeptanz der Seite. Deshalb soll die Anwendung auch unter Verwendung langsa-
merer Verbindungen mit einer angemessenen Geschwindigkeit geladen werden.

¢ Aufgabenstruktur

Die Aufgabe des Benutzers sollte immer klar sein und die Seite sollte die Benutzer-
aufgabe unterstltzen. Dies unterstitzt die Losung der Aufgabe und vereinfacht die
Erlernbarkeit des Systems. Ein Benutzer sollte immer wissen was er tut, wann er was
tut und wieso er einen Befehl ausfihrt.

¢ Kontrolle

Der Anwender muss zu jedem Zeitpunkt die Interaktion kontrollieren kénnen. Die
Aktivitaten der Anwendung sollen immer nach expliziten Befehlseingaben durch den
Benutzer ausgefiihrt werden und zu jedem Zeitpunkt unterbrechbar sein.

Ausserdem soll der Anwender ein Feedback erhalten, was das System gerade aus-
fihrt und/oder gerade ausgefiihrt hat. Falls ein Befehl nicht wunschgemass abgelau-
fen ist, soll das System eine kurze, pragnante und hilfreiche Antwort liefern.
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9.2 Vorgehensweise

Das Ziel der Durchfuhrung von Tests im Usability Lab ist die gezielte Beobachtung
von Benutzern bei der Problemldsung; sowie die strukturierete Erfassung von magli-
chen Fehlern. Dabei werden die Vorgehensweise sowie das Verhalten der Probanden
erfasst und ausgewertet.

9.2.1 Versuchstests im Usability Lab

Die spezifische Einrichtung des Versuchsraums, der mit verschiedenen Kameras
aus unterschiedlichen Blickwinkeln bestlckt ist, ermoglichen die Erfassung jeder
Bewegung der Versuchsperson. Ausser den technischen Einrichtungen ist der Ver-
suchsraum isoliert, hell und ruhig, sodass sich die Versuchsperson entspannen kann
und - bei der Problemlésung - sich nicht von der Aussenwelt stéren Idsst.

Die Besonderheit von solchen Test ist die aufmerksame und fachspezifische Beob-
achtung der Handlungen der Versuchspersonen. Dabei gilt die gezielte, funktionsbe-
zogene Aufbereitung der Testszenarien als zentrale Voraussetzung fir eine
erfolgreiche Durchfuhrung.

Wahrend der Tests wird jede mdgliche Unsicherheit der Probanden schriftlich auf-
genommen. Somit wird jede einzelne Funktionalitat sozusagen ,seziert” und einzeln
unter die Lupe genommen. Am Ende der Tests wird ein Bericht verfasst, der alle mog-
lichen Beobachtungen von jeder einzelnen Funktionalitat enthalt. Auf der Basis die-
ses Berichtes lassen sich Rickschlisse auf jeder Ebene des Interface ziehen:

- Auf einzelnen Funktionen, die Mangel aufweisen oder zweideutig sind.

- Auf der Seitenstruktur und -orientierung, z.B. Erkennung der Navigation.

- Auf der Ebene der Aufgabenlésung, wie z.B. Mangel oder Verwirrungen im

Aufgabenfluss.

- Auf inhaltlicher, produktbezogener Ebene, wie z.B. ungeeignete Begriffe, zu

fachspezifisch.

Aufgrund dieser Erkenntnisse, konnen gezielte Verbesserungsmassnahmen einge-
leitet werden.

Aus der Durchfuhrung einer Serie von drei bis sechs Tests kénnen in der Regel die
grébsten Unklarheiten und Inkonsistenzen im Interface einer Anwendung eruiert
werden. Die Zeitspanne fur die Ausfihrung eines Versuches betragt 60 bis 90 Minu-
ten.
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Fur die Verifizierung des K- & V-Matrix-Systems wurden vier Versuche durchge-
fuhrt, wobei bei jedem Versuch jeweils zwei Szenarien durchgespielt worden sind.
Die drei ausgearbeiteten Szenarien mit den Aufgaben sind im Anhang C aufgefuhrt.

Die vier Versuchspersonen stammten aus verschiedenen internen Bereichen der
Unternehmung (Technik und Verkauf), sowie aus externen Bereichen (potentielle
Kaufer). Der Alter hat zwischen 30 und 55 Jahre variiert und alle Versuchspersonen
haben regelmdssig das Internet benutzt, z.T. schon um Ware zu bestellen.

9.2.2  Vorbereitung, Durchfithrung und Nachbereitung

Eine sorgfaltige Aufbereitung sowie die Probeausfuhrung der Szenarien ist eine
feste Voraussetzung fur eine erfolgreiche Durchfiihrung einer Untersuchung dieser
Art. Unmittelbar vor der Durchfihrung werden folgende Daten erfasst:

- Information Uber die prifenden Personen

- Erfahrungen der Testpersonen mit dem Informationsmedium Internet

Wie bereits erwahnt, werden wahrend der Tests die Beobachtungen durchgefuhrt.

Nach dem Test wird folgendes eruiert:

- Informationen Uber die Erfahrungen der Probanden. Solche Erfahrungen wer-
den nach dem Test in einer lockeren Diskussionsrunde mit dem Fachpersonal
des Usability Lab besprochen. Das dient unter anderem auch der Bestatigung
oder der Ablehnung der gewonnenen Eindriicke wahrend der jeweiligen Tests.
Solche Informationen fliessen ebenfalls in den abschliessenden Bericht ein.

Um gezielte Verbesserungsmassnahmen treffen zu kénnen, werden die erfassten
Beobachtungen und magliche Fehler klassifiziert. Dabei konnen verschiedene Arten
von Fehlern erkannt werden:

- Individuelle Fehler: Fehler, die nur von einem Probanden einmalig begangen

werden.

- Betatigungsfehler: Fehler, die im Zusammenhang mit der Betatigung von einzel-
nen Funktionalitdten begangen werden.

- Konzeptionelle Fehler: Fehler, die aufgrund der Strukturierung zu Missverstand-
nissen, Unklarheiten und Verwirrungen im Interface fuhren.

9.3 Resultate

Die Auswertung hat ergeben, dass gewisse individuelle Fehler vernachlassigt wer-
den koénnen, da die Gestaltung davon nicht direkt beeinflusst wird. Die anderen Feh-
lerarten sind analysiert und gemdss der in Kap. 9.1.1 vorgestellten
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Verifizierungskriterien diskutiert worden:
¢ Visuelle Gestaltung

Die visuelle Gestaltung der Seite konnte ohne grosse Probleme von den Testperso-
nen erfasst werden. Die wichtigsten Elemente konnten richtig gedeutet werden und
passten ins innere Bild des Benutzers. Einige sekundare Inkonsistenzen konnten
jedoch festgestellt werden.

In diesem Zusammenhang wurden graphische Elemente, die einen Hyperlink dar-
stellen, mit einem blauen Rahmen bestlickt. Somit ist das Unterscheiden eines akti-
ven von einem statischen Bild erleichtert. Ein Beispiel dazu ist in Bild 70 bzw. in
Bild 75 bei der Darstellung des Info-Buttons neben einigen Merkmalen gegeben.

¢ Einfachheit

Die Funktionsausftihrung konnte in der Regel ohne Probleme gestartet werden. Im
spezifischen Fall der Interaktion mit den Matrizendaten war die Redefine-Funktion in
zu viele Schritte aufgeteilt worden. Die meisten Benutzer wussten nach der Betati-
gung des Redefine-Buttons nicht mehr, wie es weitergeht, weil sich die Erwartungen
nicht mit dem eingeblendeten Bild deckten. Das konnte durch das Vereinen zweier
Funktionen in einem Befehl behoben werden (siehe Bild 72).

) Auspragung ) Merkmal ) Auspragungen )Ausprégung
geloéscht selektieren eingeblendet selektieren
Redefine Auspragung Auspragungen
Neu betatigen ) + eingeblendet )

A A

Vom System gegebene Antwort

Redefine
Alt betatigen

Auspragung
selektieren

Bild 72: Verbesserung der Befehlssequenz bei der Betatigung des Redefine-Buttons

¢ Navigation

Die Navigation konnte die gesteckten Ziele aufgrund eines Uberlegungsfehlers in
der Konzeptionsphase nicht erreichen. In den Interviews mit den Testpersonen
konnte festgestellt werden, dass die Navigation zu wenig wahrgenommen wurde.

Die Grunde waren: die unauffallig ausgefallene visuelle Gestaltung der Navigati-
onsleiste und deren Elemente sowie die Position am Bildschirm. Die Lage der Naviga-
tionsleiste war nahe derjenigen der Cl-Elemente. Somit wurden diese zwei Objekte
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auch als zusammengehdérig wahrgenommen. Dadurch, dass die Logos meistens bunt
und grdésser als die Navigationselemente waren, konnten die Navigation schlecht
oder gar nicht wahrgenommen werden.

Die verbesserte Navigationsleiste befindet sich in der Seitenanordnung aufge-
schlossen zum Arbeitsbereich (Bild 73, Punkt 3) und weist die gleiche Breite auf (vgl.
Bild 73). Somit schafft die Navigation eine klarere visuelle Trennung zwischen dem
invarianten Cl-Bereich und dem dynamischen Arbeitsbereich.

Bild 73: Verbesserte Seitenstruktur

Die Navigationselemente selbst wurden ebenfalls hervorgehoben, um dem
Erscheinungsbild ein kraftigeres, eindeutigeres Profil zu verleihen. Selektierbare
Hyperlinks sind mit grauen Flachen hinterlegt und die jeweils aktuelle Seite in der
Navigationsleiste wird zusatzlich hervorgehoben, wie in Bild 61 auf Seite 135 und in
Bild 74 dargestellt.

Home Editing-Tool EditMattices Administrator Page JEIEE={0TFIeGT e (D] Contactf Offer  Exit

Bild 74: Die neue Navigationsleiste

Die Produktnavigation wurde ebenfalls mit einem kraftigeren Profil versehen. Die
Reiter sind mit einem Rahmen hervorgehoben worden, was die Unterscheidung des
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selektierten Reiters von den Anderen vereinfacht (vgl. Bild 75 und Bild 77).

Ausserdem wurden die teilweise langen Listen mit Merkmalen und Bausteinen
visuell unterstltzt. Jede Auspragung ist mit einer zusatzlichen, breiteren Hinter-
grundflache versehen, die die Zugehdrigkeit zum entsprechenden Merkmal oder
Baustein visuell betont (vgl. Bild 75 und Bild 77). Dadurch wird die Wahrnehmung
der Zugehdrigkeit Merkmal-Auspragung oder Baustein-Auspragung in den langen
Listen vereinfacht.

(3 coria-Coniguration - icrosoft ntemes bxplorer lslxi
J Datei Bearbeiten Ansicht Favoriten Extras  ? ‘
| adresse [&] Jkonfig_Frames_newDM_3.woal! J0DORN: 10.2.3.5.0.0.3.0.0.config.11.0.3.1.4.4 | Pwechsenzu
b& Hard- und Softwarekonfiguration |
far die Virtuelle Maschine

o Cotetiofer st
Selektion der Produkt-Merkmale Selektion der Artikel

Merkmale Auspragungen
Typische Konfigurationen e [T T —————

anwender | verkauter |
> anwendungsor | woni |
T Visualisierung 3D-Navigation
5 g n
Assemblies Sprachsteuerung
IS 2 ) Anzah Personen | Ens |
7
= Navioationsmoichier |

O/‘Q}Qg/ 4von 4 Auspragungen wahlbar:

E 2 ViMa Stereo

ViMa Mono

> Visualisierung
) a )

L) Akustische Ausqahe
ViMa Mobil o o
Ao Modell manipulierbar

)

Alles lschen
Konfiguration abschliessen

Bild 75: Die aktualisierte Maske der Kundensicht

¢ Ladegeschwindigkeit

Die Ladegeschwindigkeit ist im Kontext dieser Anwendung kein Problem, da die
Interaktion immer in HTML-Seiten stattfindet und die ausgetauschte Datenmenge
relativ gering ist.

¢ Aufgabenstruktur

Die Aufgabenstruktur wurde mit einer zusatzlichen Seite erweitert, die zu jedem
Zeitpunkt von der Selektionsseite aufgerufen werden kann. Diese gibt eine Ubersicht
der bis zu disem Zeitpunkt selektierten Auspragungen beider Sichten (vgl. Bild 76)
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und dient auch als Zeichen fir den Abschluss der Selektionsaktivitdten. Durch das
Einblenden des Konfigurationsresultates wird dem Benutzer auch bestatigt, dass die
selektierten Auspragungen von der Anwendung gespeichert wurden.

SE
| Datei Bearbeiten Ansicht Favoriten Extras ?
-2 - QRIEGI DS -E
| adresse [&) Jkonfig_Frames_newDM_3.woaf! 0.0.3.0.0.configkmla. 1 | @wechsenau
=

Hard- und Softwarekonfiguration
far die Virtuelle Maschine

Homa Slecion Cofirton &

Das Konfigurationsresuitat

< Konfiguration &ndem  zu KontakiOfferte >

Folgende Merkmale wurden bestimmt: Folgende Artikel wurden bestimmt:
Anwendungsort: Mobil  Betriebssystem: Windows NT/2000
oftware: Modell Visuelle Ausgabe: Monitor
Anzahil Personen: Eins  Rechner: High End Notehook
Anwender: Verkiufer  vicuelle Ausgabeart: Mono
ASSEMBIIES o iscie Ausgabe: Keine

Visualisierung: Mono c
VR Software (Interaktionsmagl): Navigation
VR-Software Modell festgelegt, Interaktion
(Modellbearbeitung): festgelegt

Bild 76: Eine Zusammenfassung der gewahlten Objekte

¢ Kontrolle

Dieser Einflussfaktor hat keine massgebliche Rolle in der Anwendung gespielt.
Durch die Verwendung Ublicher Interaktionsbausteine und deren Eigenschaften, sind
diese aus Benutzersicht erwartungskonform ausgefallen.

Ein weiterer Aspekt, der wahrend der Tests speziell beobachtet wurde, ist das Ver-
standnis fur den Mechanismus der Sichten (Kundensicht und technische Sicht, vgl.
Kapitel 5.2.1 auf Seite 62) in den Masken. Alle Testpersonen haben keine Mihe mit
dieser Darstellung der Information bekundet.
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A COMA-Configuration - Microsoft Internet Explorer

18]
JDate\ Bearbeiten  Ansicht  Favoriten  Extras 7

Hard- und Softwarekonfiguration
fir die Virtuelle Maschine

[EITEM  Selection / Configuration [EGTEYSYRer TRRN=Y

ion der Produkt-Merkmale YT Iryer)
Werkmalsleisten wahibare Auspragungen zu:
Eingabemethode
VR System
o 2v0n 6 Auspragungen wahibar:
> Befriebssystem Spacemouse/Tastatur
> Eingabemetnode ]
Visuelle Ausgabe [ montor |
% [IEHE e [ Nicht mehr wahlbar:
-3D-Maus - Datenhandschun - Sprachsteuerung - Tracking -
> Visuelle Ausgabeart | Moo |
Akustische Ausaabe O — 1
> Haptische Ausaabe | Keine |

VR-Software (nieradionsmbal
Alles Ischen
o VR-Software Modell festgelegt, Interaktion
Modellbearbeituna) festgeles
: et Konfiguration abschiiessen

Kl Ivlll

Bild 77: Die liberarbeitete Maske der technischen Sicht

Die Tests haben die Validitat der Konzeption sowie der Implementierung des Inter-
facekonzeptes belegt. Jedoch konnten diese Versuche auch einzelne, wichtige
Schwachstellen aufdecken, die nach der Auswertung der Resultate gezielt verbessert
worden sind. Dadurch wurde das visuelle Profil der Anwendung verstarkt zum Aus-

druck gebracht, was insbesondere fur gelegentliche Benutzer eine praktische Hilfe
darstellen soll.

156



Kapitel 10
K- & V-Matrix und die Konfiguration

Obwohl die Produktkonfiguration im Entwicklungsprozess definiert wird, muss sie
zwecks Verifizierung in den alltaglichen Kontext des Verkaufsprozesses gestellt wer-
den. In Abhangigkeit vom Komplexitdtsgrad des Produktes sowie des Vertriebspro-
zesses kann die Konfiguration einfach oder komplexer und mehrstufig gestaltet
werden. Deswegen wird im nachsten Unterkapitel eine Typisierung der moglichen
Vertriebsarten mit Einbezug der vor- und nachgelagerten Prozesse - wie die Lagerver-
waltung oder die Produktion - vorgenommen. Im zweiten Teil des Kapitels wird fir
jede Typisierung je ein Verifizierungsbeispiel der Methode und der Anwendung vor-
gestellt. Dabei steht zur Diskussion, wie weit die K- & V-Matrix fur die jeweilige Typi-
sierung geeignet ist.

10.1 Konfiguration im Spannungsfeld der Produkt-
und Vertriebskomplexitat

Wie bereits in Kapitel 4 diskutiert, werden die Inhalte der Konfiguration schon
wahrend der Produktentwicklung in groben Zugen definiert. Weiter wird die Konfi-
guration durch die Integration in die Prozesskette der Wertschopfung erganzt und
vervollstandigt. Um die Produkt- sowie auch die Prozesskonfiguration zu charakteri-
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sieren, mussen die Produkt- sowie die Vertriebskomplexitat miteinbezogen werden.

10.1.1 Produktkomplexitat

Nach (Gopfert 1998) wird die Komplexitat in Beziehungs- und Elementvielfalt
eines Systems unterteilt. Im Fall eines modularen Produktes bleibt die Beziehungs-
vielfalt in den Modulen (Subsysteme), gegentiber anderen Produktarchitekturen,
unverdndert. Jedoch wird sie zwischen den Modulen reduziert bis - im Idealfall -
sogar minimiert. Die Elementvielfalt eines Produktes kann in Variabilitat (Arten von
Elementen) und Teilezahl (Anzahl Elemente) unterteilt werden. In (Ehrlenspiel 1995)
und (Koller 1994) wird in diesem Zusammenhang Folgendes festgestellt: Mit der stei-
genden Zahl der Teile steigt auch die Komplexitdt des technischen Systems. Auf-
grund dieser Aussage wird im Folgenden die Anzahl der Teile als darstellende Grosse
fur die Komplexitat des Produktes benutzt (vgl. Bild 78).

KOMPLEXITAT
Maschinenelemente]
Te I
Bauteile EEvEuEEE) Baugruppen Maschinen Aggregate fechnische Anlagen
Innenring, Schraube ~ Spanneinrichtung, Vorschubeinheit Werkzeumaschine Automobil, Notstrom- Flugzeug, Schiff
(z.B. 1 Teil) Kugellager (z.B. 100 Teile) (z.B. 1'000 Teile)  aggregat (z.B. 100'000 Teile)
(z.B. 10 Teile) (z.B. 10'000 Teile)

Bild 78: Die Komplexitdtsskala der Produkte nach (Ehrlenspiel 1995) und (Koller
1994)

10.1.2 Vertriebskomplexitat

Die Vertriebskomplexitat zeichnet sich durch die Art und Weise aus, wie die Kun-
denwinsche mit einem Produkt in Verbindung gebracht werden.

In diesem Sinne kann der Abwicklungsprozess zum einen einstufig sein, wenn der
Kunde unmittelbar ein Produkt auswahlt (z.B. Normteile oder Haushaltgerate). Zum
anderen ist ein mehrstufiger Abwicklungsprozess gegeben, wenn die Kundenanfor-
derungen erst Uber eine mehrstufige Interaktion zwischen den Beteiligten (Kunde,
Verkauf und Engineering) zu einem Produkt fUhren. Dies tritt bei stark individuali-
sierbaren Produkten auf, wie beispielsweise bei Werkzeugmaschinen oder Flugzeu-
gen. (Gopfert 1998) nennt mogliche Ursachen fur den mehrstufigen
Abwicklungsprozess: die Komplexitdt (des Produktes), die Neuartigkeit, die Dynamik
und die Zielunklarheit.
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10.1.3 Typisierungen der Gestaltung der Auftragsabwicklung

Im Bereich der Logistik, Produktionsplanung und Customer Relationship Manage-
ment (CRM), das auch die Konfiguration enthélt, werden vier charakteristische Typi-
sierungen zur Beschreibung maoglicher Auftragsabwicklungsarten unterschieden (vgl.
(Schénsleben 2000), (Marbacher 2001), (Veen 1992) und (Verho und Salminen
1993)): Make-to-Stock (MTS), Assemble-to-Order (ATO), Make-to-Order (MTO) und
Engineer-to-Order (ETO) ((Hoekstra und Argelo 1992) und (Sari 1981) sehen auch
eine flnfte Typisierung vor, die im Kontext dieser Arbeit jedoch nicht weiter verfolgt
wird).

Das massgebende Unterscheidungsmerkmal ist dabei der sogenannte Order
Penetration Point (OPP), auch Customer Order Decoupling Point (CODP) genannt,
welcher den Zeitpunkt der Entstehung einer kundenindividuellen Variante in der
Wertschopfungskette angibt (vgl. Bild 79). Die kundenspezifischen Anforderungen
beeinflussen einerseits das Produkt und andererseits die Auslegung der gesamten
Prozesskette vom ersten Kundenkontakt bis zur Lieferung. Diese Betrachtungsweise
ahnelt derjenigen in Bild 19 auf Seite 50. Je friher die Kundenanforderungen in die
Wertschopfungskette einfliessen, desto grosser sind die moglichen ausgetbten Ein-
fliisse an derselben und desto detaillierter sind die anzubringenden Anderungen an
die Produkte. Im MTS-Fall werden nur Gesamtprodukte beeinflusst; hingegen im
ETO-Fall werden sogar einzelne Features vom Kunden direkt bestimmt.

ETO MTO ATO MTS
—)| Material == el —> l;::;gg: —| Vo —> - = Lagerung f=—=p
fertigung . montage montage

I : Order Penetration Point

Bild 79: Typisierung der Auftragsabwicklung in Abhéangigkeit der unterschiedlichen
order penetration points (In Anlehnung an (Ley 2001) und (Wortmann,
Muntslag et al. 1997))

10.1.4 Make-to-Stock (MTS)

In der Make-to-Stock-Umgebung findet der Verkauf der Produkte ab Lager statt.
Es handelt sich hierbei um eine einfache Auswahl fertiger Produkte: Der Kunde wahlt
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das gewtinschte Produkt aus der Produktpalette aus (vgl. (WUpping 2000)).

Die Produktionsplanung steht im Dienste der Belieferung der Lagerbestande und
die Bevorratung findet auf der Ebene der Endprodukte aufgrund von Nachfrage-
hochrechnungen statt (Jiao, Tseng et al. 1999), (Schénsleben 2000). Zugleich ist die
Variabilitat dieser Produkte ziemlich beschrankt (Erens 1996), wobei die Loyalitat der
Kunden hauptséchlich auf glinstigen Preisen basiert.

Einige Beispiele flir Make-to-Stock sind Haushaltgerate (z.B. Waschmaschine, TV
usw.) oder allgemeine Baureihenprodukte (z.B. Schrauben).

10.1.5 Assemble-to-Order (ATO)

Im Assemble-to-Order werden Baugruppen oder Module auftragsneutral vorgefer-
tigt. Aufgrund einer Kundenbestellung (Konfiguration) wird das gewtinschte Produkt
aus den bereits hergestellten Modulen montiert (Marbacher 2001). Im Falle des ATO
werden gut durchdachte Produktfamilien beschrieben, welche Kundenanforderun-
gen innerhalb eines bestimmten Spektrums abdecken. Typische Beispiele aus der Pra-
xis sind Computer (z.B. Dell) oder herkdmmliche Serien-Fahrzeuge, die vielfach direkt
vom Kunden konfiguriert werden kénnen.

10.1.6 Make-to-Order (MTO)

Produktfamilien im Bereich des Make-to-Order besitzen immer noch eine vordefi-
nierte und klar abgegrenzte Produktvariabilitat. Alle Materialien, Teile und Kompo-
nenten dieser Endprodukte, sowie die dazugehorigen Produktionsablaufe sind
bestimmt, einzig der Zeitpunkt der Bestellung und die Bestellmenge sind unbekannt
(Marbacher 2001). Der Hauptunterschied zu einer Assemble-to-Order-Umgebung
liegt in der Tatsache, dass nicht nur der Endmontageprozess, sondern auch vor-
gelagerte Prozesse - wie die Fertigung oder die Vormontage von Halbzeugen - von
den Kundenwiinschen beeinflusst werden.

Aufgrund der spezifischen Konfiguration des Produktes stehen fir den Kunden
eher kurze Lieferzeiten als tiefe Preise im Vordergrund.

10.1.7 Engineer-to-Order (ETO)

Bei Engineer-to-Order wird nicht unbedingt auf ein Produkt fokussiert, sondern es
stehen meistens, neben dem eigentlichen physischen Produkt, eine Reihe von Dienst-
leistungen wie Anpassungen im Engineering, die Inbetriebnahme und die Wartung
mit im Vordergrund. Das Gesamtpaket (Produkt und Dienstleistungen) wird nach
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Kundenspezifikationen entwickelt und anschliessend hergestellt.

Vielfach entsteht das neue Produkt auf der Basis einer Evolution abgeschlossener
Auftrdge, die an die neuen, dhnlichen Rahmenbedingungen angepasst werden (vgl.
(Veen 1992) und (Zwicker 2001)).

A Produktkomplexitat
T T
| | Atomkraftwerk
1 |
|
PKW ; : e
SN
: Werlkzeug-
| ATO ma'Lchine
_____ -4 - = - -4
MTS | !
| \
. | | Nadelwalze
Zuliefer- | |
komponente I |
[ =
Vertriebskomplexitat

Bild 80: Das Spannungsfeld der Vertriebs- und Produktkomplexitat (in Anlehnung
an (Wiipping 2000))

Die Matrix in Bild 80 dient als Synthese der zur Klassifizierung des Verkaufs-
prozesses relevanten Aspekte. Aus dem Vergleich der qualitativen Werte der beiden
Achsen und dem Inhalt der oberen Abschnitte l&sst sich unschwer erkennen, dass
sich die Typisierungen in der Diagonale positionieren lassen. Vom Ursprung aus in
Richtung Produkt- bzw. Vertriebskomplexitat werden MTS, ATO, MTO und ETO
angeordnet.

10.2 Beispiele aus der Praxis
In Anlehnung an die oben vorgestellte Klassifizierung werden in den folgenden
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Abschnitten je ein Beispiel jeder Typisierung als Verifizierung der Methode und des
Systems vorgestellt.

10.2.1 Make-to-Stock und die K- & V-Matrix

Da die Auswahl auf der Ebene der Endprodukte stattfindet und die Anzahl Varian-
ten im Voraus bekannt ist, handelt es sich nicht um eine Konfiguration, sondern
lediglich um eine Selektion.

Solche Produkte lassen sich muhelos anhand der Methodik und der Anwendung
abbilden. Die technische Sicht bildet sich aus einer Sachmerkmal-Leiste mit allen Pro-
duktvarianten. Die Kundensicht besteht hingegen aus den beschreibenden Merkma-
len und Auspragungen der Produktvarianten. Dieser Fall ist auch in Kap. 5.3.2
"Selektion versus Konfiguration" beschrieben worden und zeichnet sich durch das
Vorhandensein einer K- und nur einer V-Matrix aus.

Ein Beispiel der Umsetzung einer Selektionsmatrix ist in (Puls, Bongulielmi et al.
2002c¢) gegeben und wird an dieser Stelle nicht weiter behandelt.

10.2.2 Assemble-to-Order und die K- & V-Matrix

ATO kann als typischer Konfigurationsfall bezeichnet werden. Die technische Sicht
besteht aus der Auflistung aller variantenbehafteten Module mit deren Auspragun-
gen und die Kundensicht beschreibt die charakterisierenden Leistungseigenschaften
der Baugruppen oder Module.

Bild 81: Ein digitales Bild einer Variante mit Gehduse und Komponenten

Ein ATO-Beispiel konnte anhand von Computergehdusen einer mittelstandischen
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schweizerischen Firma verifiziert werden. Das Produkt besteht aus einer Reihe von
unterschiedlich grossen Gehadusen, die mit meist untereinander kompatiblen Kompo-
nenten, wie z.B. Gerdtehalter oder Netzgerdten, bestlickt werden (siehe Bild 81). Die
Konfiguration umfasst die Auswahl des Gehauses und der entsprechenden Kompo-
nenten anhand von beschreibenden Merkmalen. Die eindeutige Beschreibung der
Komponenten ist auch im Gesamtbild der K-Matrix ersichtlich, das von vielen Korre-
lationen in der Diagonale der Schnittfelder [km-tml] gepragt ist (vgl. Bild 82). Die V-
Matrix hingegen ist mit vielen schwarzen Feldern versehen, die die fast uneinge-
schrankte Kombinierbarkeit reprasentieren.

i
i
1
fl

i Hoterbge ()
[Deice Holler\ith()

—

Connectr Sovquien

N af o

Bild 82: Ausschnitt der K-Matrix mit vielen diagonal angeordneten Elementen

Aufgrund der modularen Produktarchitektur und eines einfachen Beziehungswis-
sens zwischen den einzelnen Komponenten konnte die abgebildete Produktfamilie
mit der Methode und dem System vollstdndig modelliert werden.
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Bild 83: Die technische Sicht auf dem Interface des K- & V-Matrix-System

10.2.3 Make-to-Order und die K- & V-Matrix

Im Gegensatz zum ATO-Fall enthalt der MTO-Fall Auspragungen, die kundespezifi-
sche Parameter verkorpern.

Ein Beforderungselement einer Mullereianlage wurde mit der Methode modelliert
und in das System abgebildet. Die technische Sicht besteht ahnlich wie im ATO-Fall
aus der Auflistung der Variantenbaugruppen oder Variantenteile der Beférderungs-
anlage. Diese werden zum grossen Teil Uber das Mapping der Merkmale und Uber
Auspragungen bestimmt, die in der Kundensicht abgebildet sind.

Zusatzlich ist eine Serie von kundenspezifischen Features in der Kundensicht defi-
niert (siehe Bild 84, Punkt 1), welche zur Berechnung verschiedener Parameter des
Produktes benétigt werden, wie zum Beispiel das Feature Ldnge des Beférderungs-
elementes. Solche Features beeinflussen direkt die Parametrik der Baugruppe. Da sie
jedoch nicht diskretisiert werden konnen und in Reihen von ordinalen Werten abbild-
bar sind, werden sie in Form von kardinalen Werten erst zu Beginn der Konfiguration
durch den Benutzer festgelegt (siehe Bild 84, Punkt 2). In der Kundensicht werden
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diese Features zwar als Kundenmerkmale aufgefiihrt, jedoch besitzen sie keine Aus-
pragungen. Die Auspradgungen werden direkt im System verwaltet und dienen als
Eingangsgrossen zur Auslegung gewisser Parameter in der Baugruppe und beeinflus-
sen andere Kundenmerkmale.

Ausserdem ist eine Reihe von Erfahrungswerten in tabellarischer Form abgelegt
(siehe Bild 84, Punkt 3). Solche Werte sind nicht in der Kundensicht auffuhrbar, da
diese nicht direkt vom Kunden definiert werden. Sie dienen mit den kardinalen Wer-
ten der Auslegung von einzelnen Bauteilen.

) Benutzereingabe

Bauteil-
parameter

D)

Zusatzfeatures Weritel

Auspragungen

Erfahrungs-
werte

K-Matrix

Techn. Sicht

Bild 84: Das Zusammenspiel zwischen System und Methodik im MTO-Fall

Zur Veranschaulichung des Regelwerks fur die Auslegung des Beférderungsele-
mentes wird ein Flussdiagramm herangezogen, das eine graphisch-textuelle Verbin-
dung zwischen der K-Matrix und den Tabellen herstellt (vgl. Bild 85).
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Bild 85: Die Abbildung der fiir die Konfiguration relevanten Daten erfolgt in den
Matrizen, in Flussdiagrammen und Tabellen

Die Software-Anwendung sowie die Datenbank mussen ebenfalls angepasst und
erweitert werden. Eine Serie von fallspezifischen Klassen bilden die Formeln, die
ausserhalb der Matrix festgehalten sind, ab. Die Datenbank wird mit den Erfahrungs-
werten erweitert.
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Bild 86: Eine fiir die Anwendung angepasste Maske

166

Kapitel 10: K- & V-Matrix und die Konfiguration

Der Ablauf der Konfiguration wird in vier sequentiell angeordneten Teilschritten
dargestellt, die auf entsprechenden Reitern im Interface abgebildet sind.

10.2.4 Engineer-to-Order und die K- & V-Matrix

In diesem Fall kann im engeren Sinn gar nicht von Konfiguration die Rede sein,
sondern eher von einer systematischen Erfassung von Anforderungen, welche die
Voraussetzungen fur die spatere Produktentwicklung bzw. -anpassung schaffen sol-
len.

Die Methode und das System sind am Beispiel einer Nadelwalze verifiziert worden.
Das Produkt selbst ist sehr einfach, jedoch fuhren die unterschiedlichen Anwen-
dungsgebiete (Separierung, Perforation, Fibrillierung usw.) und die unterschiedlichen
zu bearbeitenden Materialien (Holz, Metalle, Nonwoven usw.) zu einer hohen Auf-
tragsvielfalt. Ausserdem muss jeder Auftrag im Engineering bearbeitet werden.

Die Matrix ist mit dem Ziel erstellt worden, die ersten Schritte des mehrstufigen,
iterativen Abwicklungsprozesses zu unterstiitzen. Die Kundensicht besteht aus einer
Serie von Daten, welche das Einsatzgebiet der Walze, die Leistungsmerkmale sowie
die geometrischen Merkmale beschreiben. Die technische Sicht besteht aus den Ein-
zelteilen, welche mit verschiedenen spezifizierenden Merkmalen, wie dem Material,
der Baugeometrie, den Oberflacheneigenschaften oder der Nadelanordnung
beschrieben werden. Das Mapping in der K-Matrix ist in den meisten Fallen relativ
diffus, d.h. sie enthélt viele Korrelationen.

Die Merkamalsauswahl in der technsichen und in der Kundensicht dient der syste-
matischen Erfassung der Daten fir die Entwicklung des Produktes. Am Ende einer
Auswabhl bleiben meistens mehrere mogliche Losungen Ubrig, die dem Engineering
das Spannungsfeld der zukinftigen Entwicklung zeigen.

Weiter missen die geometrischen Merkmale, ahnlich wie im MTO-Fall, ebenfalls
parallel erfasst werden, da die Erfassung kardinaler Werte in der Methode nicht vor-
gesehen ist.

Das System ist ebenfalls mit einer zusatzlichen, fallspezifischen Seite (Reiter) fur die
Erfassung der geometrischen Daten erweitert worden.
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Bild 87: Maske zur Erfassung kardinaler Werte

10.3 Schlussfolgerungen

Die Methodik und die Anwendung eignen sich sehr gut fur Produkte der Typi-
sierungsart MTS und ATO, weil im Allgemeinen klar strukturierte Produkte mit wenig
Beziehungswissen vorliegen. Die Grenzen der Methodik und des Tools kommen zum
Vorschein, sobald das Beziehungswissen des Produktes mit Formeln und komplexen

Regeln beschrieben wird.

Die Beispiele zeigen jedoch, dass mit einer geschickten Kombination der Matrix-
form mit anderen Darstellungsweisen - wie Flussdiagrammen oder Tabellen - das
gesamte Wissen graphisch reprasentiert werden kann. Dasselbe gilt fur die Anwen-
dung: Falls der generische Kern und die Matrizendaten nicht ausreichen, mussen fall-

spezifische Losungen dazu programmiert werden.
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Kapitel 11
Diskussion und Ausblick

Das zu Beginn definierte Ziel der Entwicklung eines Ansatzes zur strukturierten
Beschreibung von Konfigurationswissen wurde mit der K- & V-Matrix-Methode,
sowie mit dessen softwaretechnischer Unterstlitzung angegangen. Dabei lassen sich
die Kerneigenschaften der Methode wie folgt beschreiben:

- einfach zu verstehen und zu lernen,

- bildet einen wichtigen Teil des Konfigurationswissens ab,

- eignet sich fir Variantenprodukte,

- kann nach der Definition der Produktstruktur je nach Bedarf immer erstellt und

eingesetzt werden,

- kann keine komplexen Regeln und Formeln abbilden und

- kann keine offenen Baukasten sinnvoll modellieren.

Diese Eigenschaften der Matrix-Methode und die im Zusammenhang mit der Veri-
fizierung gesammelten Erfahrungen zeigen, dass der Einsatz der Methode problem-
los in der Technik und im Verkauf erfolgen kann. Dies aufgrund der einfachen
Darstellung der Produktsichten sowie der verhaltnismassig eingeschrénkten Aussage-
maoglichkeiten in den Matrizenfeldern, die nur auf eine Zugehérigkeit (K-Matrix) oder
auf eine Kombinierbarkeit (V-Matrix) mit einem bindren Wertebereich (0,1)
beschrankt sind. Diese Einfachheit erhéht die Akzeptanz und ermoglicht die
Anwendbarkeit der Methode auf eine Serie von Aktivitaten im Bereich der Primar-
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und Sekundarentwicklung, sowie wahrend des Verkaufsprozesses:

- im Produktentstehungsprozess, um die Leistungsmerkmale der Produktfamilie

mit den geplanten Werten zu Uberpriifen,

- bei Pflege- und Modifikationsaktivitdten im sekunddren Entwicklungsprozess im

Sinne einer Bestandesaufnahme und

- bei der Einfuhrung eines Konfigurators.

Im primaren Entwicklungsprozess erlaubt die Methode das erstmalige Erfassen
von Konfigurationswissen. Die Methode muss jedoch nicht isoliert betrachtet wer-
den, sondern soll in den Kontext des gesamten Prozesses gestellt werden. Die Kom-
binierbarkeit der K- & V-Matrix mit anderen Methoden, die einen Beitrag zur
Entscheidungsunterstitzung fur modulare Produktarchitekturen leisten, stellt einen
gesamtheitlichen, vollstandigen Ansatz zur Entwicklung von variantenreichen, konfi-
gurierbaren Produkten dar. Die K- & V-Matrix unterstiitzt dabei die Betrachtung von
konfigurationsrelevanten Aspekten und bildet die nétige Information Uber die
Variantenvielfalt ab, welche im Verlauf des Verkaufsprozesses benétigt wird.

Dieser Ansatz ist im Kontext dieser Arbeit auf theoretischer Ebene diskutiert wor-
den. Weitere Untersuchungen und Forschungsarbeiten sollten nun die Validierung
dieses Ansatzes anhand von praktischen, industrienahen Erfahrungen belegen. Ziel
ist eine strukturierte Vorgehensweise bei der Entwicklung variantenreicher, modula-
rer Produkte zu definieren, welche zu einer geméass den unternehmerischen Zielen
optimalen Produktarchitektur fihren kann.

Der Einsatz der Methode im sekundaren Entwicklungsprozess ist insbesondere im
Tatigkeitsbereich Produktstrukturierung dargestellt worden. Die Validitat des Ansat-
zes ist an verschiedenen Beispielen belegt worden. Die Anwendung der Methode ist
insbesondere bei der Einfihrung des Digitalen Produktes in Unternehmen unabding-
bar. In diesem Prozess ist die Analyse eine der ersten und wichtigsten Tatigkeiten, um
das Spektrum der abgebildeten Produkte zu eruieren. Der Einsatz der K- & V-Matrix
ermdglicht eine einfache Darstellung sowie die Analyse der Informationen und dient
als kommunikative Briicke zwischen den beteiligten Bereichen (Engineering, Verkauf
und Informatik).

Die im Kap. 5.4.1 "Erstellung der K- & V-Matrix im sekundaren Entwicklungspro-
zess" diskutierte Vorgehensweise wurde bereits in der industriellen Praxis verifiziert.
Weitere Untersuchungen sollen die Aussagen in diesem Ansatz erharten. Insbeson-
dere ist eine tiefere Integration mit anderen Tatigkeiten im Zusammenhang mit der
Einfuhrung des Digitalen Produktes anzustreben.
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Ausserdem soll die Vorgehensweise zur Erstellung der Methodik im sekundaren
Entwicklungsprozess auf einen moglichen Einsatz als Schulungsunterlage fur die K- &
V-Matrix untersucht werden. Dies soll im Hinblick auf die Verwendung der Methode
im primaren Entwicklungsprozess durchgefuhrt werden.

Bei der Entwicklung der Methode sind Aspekte wie die Einfachheit und die Erlern-
barkeit aufgrund der gegebenen Randbedingungen im Vordergrund gestanden. In
weiteren Untersuchungen soll jedoch der Optimierungsgrad zwischen der einfachen
Erlernbarkeit und den komplexen Regeln sowie Formeln Uberpruft werden, mit dem
Ziel, weiteres komplexeres Wissen in einfacher Art abzubilden.

In diesem Zusammenhang ist eine erste partielle Antwort im Abschnitt 10.2.3 auf
Seite 164 skizziert: Der Ablauf der Konfiguration ist mit Hilfe eines mit den nétigen
Formeln versehenen Flussdiagramms erweitert worden. Obwohl es sich um ein ein-
zelnes Beispiel handelt, kann dies auf eine allgemeingltige Aussage untersucht wer-
den, sowie als Startpunkt dienen, um Lésungen fir die Abbildung von komplexerem
Wissen - wie zum Beispiel komplexe Regeln oder Formeln - im Kontext der K- & V-
Matrix zu finden. Ziel dabei ist die Methode mit anderen, einfachen graphischen Mit-
teln zu erweitern, welche einen moglichst grossen Teil des Konfigurationswissens
abbilden kénnen. Dabei soll jedoch darauf hingewiesen werden, dass Ansatze daran
gescheitert sind, die Gesamtheit des Wissens darzustellen, weil die praktische
Anwendung zu kompliziert und anwenderfremd geworden war.

Das K- & V-Matrix-System versteht sich als Erganzung zur Methode und ist
zugleich als Festforderung fur die Positionierung der Methode in den Kontext des
Digitalen Produktes zu betrachten. Die Eigenschaften und die Vorteile sind insbeson-
dere im Zusammenspiel mit der Methode ersichtlich:

- flexibler, umgebungsunabhdangiger (Internet, lokal) Einsatz der Software,

- schnelle Anpassung der Software fur die Verifizierung der Matrizendaten,

- Sammlung von Erfahrungen mit konfigurationsrelevanten Daten,

- einfach zu bedienendes, ergonomisches und dynamisches Interface der Anwen-

dung,

- baut auf Softwarestandards auf,

- bescheidene Lizenzkosten des Application Servers und

- bildet die Sprache des Kunden und des Ingenieurs ab

Die besondere Eigenschaft der Anwendung ist die Abbildung des allgemeingdilti-
gen Prinzips der Methode auf dem Interface. Somit kann der Charakter einer schnel-

171



Kapitel 11: Diskussion und Ausblick

len Verifizierung der Daten der K- & V-Matrix beibehalten und in der Praxis
umgesetzt werden. Eine Reihe von Tests haben die Validitat dieses Ansatzes belegt
und einige Schwachstellen aufgedeckt. Einige punktuelle Verbesserungen haben zur
Beseitigung dieser bedienungstechnischen Unklarheiten gefuhrt.

Obwohl das Interface des Abfragetools bereits mit Tests belegt worden ist, sollen
nun weitere spezifische Untersuchungen zur Optimierung des Ansatzes fihren. Wei-
tere Forschungsarbeiten sollten sich auf sekundére Funktionalitdten des Abfragetools
und insbesondere auf den Funktionsumfang des Eingabetools fokussieren und die
einfache, benutzerfreundliche Bedienung weiterhin verbessern.

Gleichzeitig sollen zur Erweiterung der Methode mit der Abbildung von komplexe-
rem Wissen auch Ansatze entwickelt werden, wie das Interface und dessen generi-
sche Struktur erweitert werden kénnen. Diesbeziglich sind im Gegensatz zur
Methode noch keine Untersuchungen getatigt worden.

Im Kap. 6.3.1 "Auswahl von Merkmalen und Bausteinen" wurde die Art und
Weise, wie die Merkmale ausgewahlt werden, vorgestellt. Dabei wurde erwahnt,
dass der Benutzer zu Beginn einer Auswahl die Merkmale im Kopf mit einer Prioritat
versehen sollte. Anhand dieser Priorisierung soll gewahrleistet werden, dass auch
diejenigen Auspragungen zuerst gewahlt werden, die fir den Benutzer von Bedeu-
tung sind und zu einem anforderungsgerechten Produkt fuhren kénnen. Dieser Vor-
gang konnte mit dem Interface unterstitzt werden, indem die Moglichkeit gegeben
wird, in einem einfihrenden Schritt die Merkmale mit einer Wertigkeit zu versehen,
welche die Reihenfolge der Merkmale am Bildschirm bestimmen wiirde.

Die Verifizierung der Methode im Bereich der Konfiguration hat bestatigt, dass die
Methode und die Anwendung problemlos bei einfachen Produkten (MTS, ATO) ein-
setzbar sind. Die Grenzen offenbaren sich bei komplexeren Produkten (MTO, ETO),
da mathematische Formeln und Zusammenhdnge héheren Grades den Auswahlpro-
zess pragen. Die Methode kann solche Abhangigkeiten nicht abbilden und die
Anwendung muss durch produktspezifische Programmierung angepasst werden,
wenn eine vollstandige Konfiguration durchgeftihrt werden soll. Die Anwendung der
Methode ist trotz Itickenhafter Wissensabbildung dann sinnvoll, wenn sie als Ana-
lyse- und Entscheidungsgrundlage dienen soll. Ausserdem kann die Matrix mit weite-
ren graphischen Mitteln erganzt werden. Hingegen ist der Programmieraufwand,
aufgrund der Standardfunktionalitaten von kommerziellen Konfiguratoren, die kom-
plexere Regeln und Formeln abbilden kénnen, oft nicht gerechtfertigt.
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Im Allgemeinen kann die K- & V-Matrix wahrend der Evaluationsphase eines Kon-
figurators herangezogen werden. Die K-Matrix ist fur jedes Produkt unabdingbar,
weil sie ein systematisches und vollstandiges Werkzeug ist, um Produkte aus zwei
unterschiedlichen Sichten (technische Sicht und Kundensicht) zu beschreiben. Diese
Eigenschaft der K-Matrix wird von (Wipping 2001a) als wichtigste Grundlage und
verbindendes Element eines Konfigurators betrachtet.

Die V-Matrix kann fir eine Analyse sowie eine schnelle Verifizierung der Abhan-
gigkeiten in der Produktfamilie definiert werden, damit ein erster, teilweise rudimen-
tarer Konfigurator erstellt werden kann. Hiermit kann jedes Unternehmen erste
Szenarien aufstellen und vor allem erste Erfahrungen sammeln, um das spatere
Pflichtenheft fur die Beschaffung eines Konfigurators zu erstellen (vgl. Bild 88). Die
Erfahrung hat bei verschiedenen Implementierungen gezeigt, dass der Einsatz des
Systems eine UnterstUtzung fur die Definition des Einsatzszenarios und der entspre-
chenden Anforderungen fur Entscheidungstrager darstellt.

Produktanalyse Erstellung des | Evaluation Einfiihrung
Pflichtenheftes

w

£ :
2 é W Matrizendaten || Matrizendaten
== + b, +
RO > =
£ _Erfahrung > Erfahrung
£ » | \-Matrix| | K-Matrix mit dem System || mit dem System
QT

S e
= =

Verifizierung der Daten Ubernahme der
mit dem System Matrizendaten

Bild 88: Der Evaluationsprozess fiir den Einsatz eines Konfigurationssystems aus
dem spezifischen Blickwinkel der Verwendung der K- & V-Matrix-Methode
und des -Systems

Die Daten der K- & V-Matrix kbnnen spater von allen gangigen Konfigurationssy-
stemen Ubernommen werden, da die Abhdngigkeiten in Form von einfachen Con-
straints oder Regeln abgebildet werden.
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Weitere Forschungsarbeiten in diesem Gebiet sollten den Einfluss der Methoden-
daten auf die Erstellung des Pflichtenheftes sowie auf die Evaluation untersuchen
und ein Weg aufzeigen, wie diese Daten in einer strukturierten Vorgehensweise inte-
griert werden kénnten. Das Ziel dabei sollte die Erstellung eines Frameworks fur die
Einfuhrung eines Konfigurationssystems sein, der nicht von der jeweiligen Anwen-
dung (Produkte und Firmenumgebung) abhéngig ist. Hilfsreich ware zudem eine
klare Positionierung der Methode und des Systems innerhalb dieses Frameworkes.

Auf der Ebene des K- & V-Matrix-Systems ware eine schnelle Uberfiihrung der
Daten in einen kommerziellen Konfigurator sehr hilfsreich.
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ATO: Assemble-to-Order

AVOR: Arbeitsvorbereitung

B2B: Business to Business

CAD: Computer Aided Design

CAE: Computer Aided Engineering

Cl: Corporate Indentity

CI-R: Coupling Index-Receiving

CI-S: Coupling Index-Supplying

CRM: Customer Relationship Management

DfC: Design for Configuration

DfV: Design for Variety

DSM: Design Structure Matrix

ERP: Enterprise Resource Planning

ETO: Engineer-to-Order

GUI: Graphical User Interface

GVI: Generational Variety Index

HofQ: House of Quality

HTTP: Hypertext Transfer Protocol

IT: Informationstechnologien

km: Konfigurationsmerkmal entspricht einem funktionalen Merkmal
kma: Auspragung zu [km] ist eine Auspragung eines Merkmals
kmg: Gruppe von Konfigurationsmerkmalen

KMU: Klein- und Mittelunternehmen

K- & V-Matrix: Konfigurations- und Vertraglichkeitsmatrix
MFD: Modular Function Deployment

MIM: Module Indication Matrix

MM: Modularity Matrix

Mrt-Leist.prozess: Markt-Leistungsprozess

MTO: Make-to-Order

MTS: Make-to-Stock

SML: Sachmerkmal-Leiste

PDM: Product Data Management

QFD: Quality Fuction Deployment

tml: technische Sachmerkmal-Leiste

tmla: Auspragung zu [tml] ist eine Auspragung einer SML
tmlg: Gruppe von technischen Sachmerkmal-Leisten

URL: Uniform Resource Locator

VMEA: Variant Method and Effects Analysis
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B.1  Abgebildetes Beispiel

Jede der Methoden, die in den nachsten Abschnitten vorgestellt werden, basieren
auf einer Fahrradfamilie. Diese Produktfamilie besteht aus folgenden Komponenten:

- Vier Rahmentypen: City-Frau, City-Mann, Mountain und Renn.

- Jeder Rahmentyp ist in drei Grossen (26", 28" und 30") verflgbar, ausser City-
Frau, der nur in zwei Grossen (26" und 28") erhaltlich ist.

- Fur jede Anwendung (City, Mountain, Renn) ist je ein Bremssystem, eine Len-
kung, eine Schaltung und ein Sattel vorgesehen.

- Nur die Ausfuihrung Mountain besitzt eine Federung.

- Optional kann fur City-Frau ein Kindersitz und fur City-Mann ein Anhanger
bestellt werden.

In den nachsten Abschnitten werden die Hauptdarstellungsarten der Methoden,
die im Kapitel 3 vorgestellt worden sind, anhand des obigen Beispiels dargestellt. Das
QFD wird in diesem Zusammenhang nicht vorgestellt, da die ersten zwei Houses of
Quality im DfV benutzt werden. Die anderen zwei Houses of Quality sind im Kontext
dieses Beispiels von geringerer Bedeutung und werden deswegen nicht behandelt.

B.2 VMEA

e Der Merkmalsbaum

Fahrrad-
Typ

Schaltung Ausfuhrung Anhéanger Kindersitz Grosse

vorhanden

26"
nicht vorhanden < 28"
30"

City-Bike .
Mann 7 Gange Komfort o
nicht vorhanden nicht vorhanden < 28"
30"
26"
nicht vorhanden <
City-Bike &
F / 7 Gange Komfort nicht vorhanden
rau 26"
vorhanden <
28"
Meuntain- 2o
Bi 18 Gange Mountain nicht vorhanden nicht vorhanden 28"
ike 30"
Renn- 2
fahrrad 24 Gange Renn nicht vorhanden nicht vorhanden < §g~
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¢ Der Variantenbaum

Rahmentypen

BARAFAR
V14 | [ V15 [ V16 || V12

Lenkung E] Federung

=]

Schaltung
52 53
8 138 e L om L o [
vi2 || vi3 || v6 || v7 vio | [ vi1
Sattel

.

R

vi2 ||viz || ve || vz
Kindersitz m

I A U I P P S 9 9 9
V14 || V15 || V16 || V4 V5 V6 V7 V10 || V11 |[ V12 [ V13

V14 || V15 |[ V16

Anhéngerkupplung
[ o o [
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Legende: B.3 MFD

Rahmentyp City-Mann 26" 1.1 In der Methode des MFD spielen einerseits das mit einer besonderen Spalte erwei-
City-Mann 28" 1.2 terte erste House of Quality eine Rolle und die MIM, die als Entscheidungsgrundlage
City-Mann 30" 1.3 fur die zukuinftige Modularisierung dient.
City-Frau 26" 1.4 . . .
City-Frau 28" 15 ¢ erweiterte Hauptmatrix des ersten House of Quality
Mountain 26" 1.6 3 >
Mountain 28" 1.7 s | 8| 2 x 5
f o c 2
Mountain 30" 1.8 § % :;:’ " ';:;; =
= 9 ]
Renn 26" 1.9 2 £ £ 'g 2 § = 3
Renn 28" 1.10 = S S K & e B 2
Renn 30" 1.1 Komfortabel 1 3 1 3 9 3
Lenkung Tour 2.1 Angemessener Preis 9 3
Mountain 2.2 Robust 9
Renn 23 Leichte Schaltvorgénge 9
Federung Typ 1 3.1 Sicheres Bremsen 9 1
Bremse Rucktrittsbremse hinten, Backenbremse 4.1 Leicht 3 9
vorne
Scheibenbremse vorne, Backenbremse hin- 4.2 ¢ Hierarchische Funktionsstruktur
ten
Backenbremssystem 4.3 Fahrrad
Schaltung 7-Gang 5.1 fahren
18-Gang 5.2 I - I
24—Gang 53 |:Lenken — Treten |:Bremsen _al:;\‘i‘;vl:‘;':\‘:n |:Federn
Sattel gefederter Sattel komfort 6.1 Fahrrad [ | Tretkraft Geschwindigkeit | | | Gewichtskraft Gewichtskraft
Sattel komfort 6.2 lenken aufnehmen reduzieren aufnehmen federn
Bereifung 28 Zoll Trekking 7.1 leften feiten
26 Zoll Leichtmetall, breites Profil 7.2 _ _
26 Zoll Leichtmetall, Slicks 73 Hbersetzen atffehmen
Kindersitz Typ 1 8.1 — _
wanadein 7
Anhangerkupplung Typ A 9.1 kraft leiten
g
aufnehmen
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¢ Funktionstrager B.4 DfV

< Ffa';"ad Im DfV werden zwei Parameter bestimmt: das GVI und das Cl. Dazu ist die Erstel-
& c auren . . L . e
e | | lung der ersten zwei Houses of Quality sowie die C-Index-Matrix nétig.
s — Treten Bremsen — Gaidin Federn . . .
h [ aufnehmen ¢ erweiterte Hauptmatrix des ersten House of Quality
= Pedale Bremse [l Sattel Federung
b= “n
b o [ £ < 2
g = 2l 8|3 £ g8
2 S =3 3 5 g g
5 (U] c c - @ Q=
B — = [ [ S % c — T 9
z M Gepécktrager © £ £ S £ 9 Q -s k3
s Sl s | 5| 2| 2| 8| % | §3
= < 3 3 ] o M a Sy
_ Komfortabel 1 3 1 3 9 gering
Angemessener Preis 9 medium
— Robust 9 gering
Leichte Schaltvorgange 9 medium
Sicheres Bremsen 9 medium
¢ Module Indication Matrix Leicht 3 9 gross
5 E' heutiger Markt (City-Bike) 7 3 Gr. Alu 12 kg | Backen| 1200.- [gefedert
5| g N PP 2| g §' 8 E) zukunftiger Markt 1 12 8 Gr. Alu 11kg | ABS | 1200.- [gefedert
Els|2|3|E|=|2|E|5|%|8% zukUnftiger Markt 2 15 | 10Gr. | Ti-leg | 8kg | ABS | 1500.- |gefedert]
Sla&[2|e|2[2|5|e|B|=]|2
& g dls| &gz
°ls
Produktentwicklung  Carry over 3 9199|993 3| 3 L Hauptmatrix des zweiten House of Quality
technologische Evolution 9 3 1 3 3
eplante Anderungen in der Konstr. 9 3 @
s e e sl-|2|l2|s|2|8|8
Varietat Varietatsvert. in der Produktstruktur 33131313 1 GE) D S g 2 35 = g"
- el A
Produkt-Gestaltung 1 1 1 < § 5 = 5 g j“é 2
Produktion Standard-, Normteile 3 3193|311 3| 3 < oA T - & &
Wiederverwendung Proz. /Org. 3 3 3 3 o
Qualitat Funktionspriifung 1] 3 11913 Anzahl Gange 9
Einkauf Komponenten 3 9 9 9 9 9 9 Rahmengroésse
Service Wartung 3 9 3 9 9 Rahmenwerkstoff 9
Upgrading der Systeme 3 3 3 N
Reaydlig 9 ] 3 Gewicht 9 1 1 3 1 3 3 3
Firmenspezifisch Strategie 9 313 Bremstechnik 9
Finanzielle Lage 9 3 Kosten 9 1 9 3 3 9 1 3
Normen und Gesetze 3 3 3 sattel 9
Summe 49 13 31 27 27 26 18 37 29 21 18
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¢ GVI-Index-Berechnung (in den Feldern des zweiten House of Quality)

B.5 Modular Product Architecture

In der Modular Product Architecture sind zwei Darstellungsweisen von zentraler
Bedeutung fur die Entscheidungsunterstiitzung im pimaren Entwicklungsprozess: die
Ubergreifende Familienfunktionsstruktur und die Modularity-Matrix (MM).

¢ Vielfalt der Auspragungen pro Merkmal

Merkmal Auspragungszielwerte

Fahrradtyp City Mann Mountain Renn City Frau
Rahmengrosse 26" 28" 30"

Schaltung 7 Gange 18 Gange 24 Gange

Anhanger Typ A

Kindersitz Typ 1

=
[
=) o o| g
c o| ¢ / @
s|g|S5|[s|g|S|[E|2
Ele|£|2|E|(5|2| &
c|[B|®|E| 5| 8|S |2
S(w|s|s|zs o8| =€
A - (] w o <
1Y)
Anzahl Gange 9
Rahmengroésse
Rahmenwerkstoff 9
Gewicht 9 1 1 3 1 6 3 6
Bremstechnik 9
Kosten 9 1 9 3 6 9 1 6
Sattel 6
GVI 36 8 19 6 16 15 4 12
¢ C-Index-Matrix
Rahmen Sattel Schaltung Lenkung Bremsen Federung Gepécktriger Anhénger | c-R
Form und Fixierung des
Fixierung der Fixierung der Festhalten des| Fixierung der
[itinmzn fr“ﬁedes 9 Ischaltung " |Lenkung Bremssystems | | Gepacktrager | 3 | oolung 3|20
Sattel
Schaltung
Form und
Aufnahme der| Aufnahme der
SEkiod Schaltariffe | | Schaltgriffe | | |GTossedes | 6 8
Profils
Bremsen
Federung
Gepicktrager
CI-S 9 2 2 6 3 3| 28
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¢ Ubergreifende Familienfunktionsstruktur

Lenkenergie g Fahrrad - Reibung
lenken

Schaltkraft = Schaltkraft
aufnehmen T leiten

Schaltenergie ez

Tretkraft es= Tretkraft Tretkraft ey Tretkraft Tretkraft o Re_'bung
- aufnehmen leiten ] verknipfen wandeln Wérme
Bremsenergie ..| Bremskraft Bremskraft ‘
T aufnehmen leiten ‘
Gewichtskraft
federn
Kérpergewicht ez, Gewichtskraft Gewichtskraft i
aufnehmen leiten
Zusatzgewicht Zusatzgewicht | .| Zusatzgewichts-
(Kind) aufnehmen kraft leiten

Anhéanger

hkraft
aufnehmen
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¢ Modularity Matrix

B.6

e K-Matrix

K- & V-Matrix

Citybike Comfort fiir | Citybike Comfort fiir i
Frau mit Kindersitz Mann mit Anhénger

Fahrrad lenken Tour Tour Mountain Renn
Schaltkraft aufneh Schalthebel Schalthebel Schalthebel Schalthebel
Schaltkraft leiten Kabel Kabel Kabel Kabel
Tretkraft aufnehmen Pedal Pedal Clipp-Pedal Clipp-Pedal
Tretkraft leiten Kette Kette Kette Kette
Tretkraft verkniipfen Nabenschaltung Nabenschaltung Zahnkranz /Schaltung Zahnkranz/Schaltung

Tretkraft wandeln

28 Zoll Trekking

28 Zoll Trekking

26 Zoll Leichtmetall, Slicks|

26 Zoll Leichtmetall,
breites Profil

Fahrer

Personengrosse

|Ausfiihrung

IAnhanger

Kindersitz

Dame

Herr

< 170 cm

170 cm - 185 cm
> 185 cm

Mountain

nicht vorhanden

lvorhanden

nicht vorhanden

vorhanden

Bremse

Rucktrittsbremse hinten, Backenbremse vorne

Scheibenbremse vorne, Backenbremssystem

[city-Bike

Backenbremssystem

Anhénger-Typ

Anhénger Typ A

nicht vorhanden

PR

Bereifung

26 Zoll Leichtmetall, breites Profil

[ =

26 Zoll Leichtmetall, Slicks

28 Zoll Trekking

-

Federung

Federung Typ 1

nicht vorhanden

Bremskraft aufnehmen Bremshebel Bremshebel Bremshebel Bremshebel
. Rucktrittsbremse hinten, | Ricktrittsbremse hinten, | Scheibenbremse vorne,
Bremskarft leiten Backenbremssystem
Backenbremse vorne Backenbremse vorne Backenbremssystem
Gewichtskraft aufnehmen gefederter Sattel komfort| gefederter Sattel komfort Sattel komfort Rennsattel
Gewichtskraft leiten Alu-Rahmen Alu-Rahmen Alu-Rahmen Alu-Rahmen
Gewichtskraft federn Gabel vorne
q Gepacktrager und
Zusatzgewicht aufnehmen Kindersitz Gepécktrager
Gepacktrager- Gepacktrager-
Zusatzgewichtskraft leiten Verstrebungen, Verstrebungen, e e
Rahmen Rahmen
Ziehkraft aufnehmen - Anhéngerkupplung -

Kindersitz

Kindersitz Typ 1

nicht vorhanden

Y S S “ Renn
-

G
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Lenker

Mountain

[

Renn

i

Tour

Rahmen-Grosse

26"

28"

30"

Rahmen-Typ

Damen

Herren

Schaltung

7-Gang

18-Gang

24-Gang

Sattel

gefederter Sattel komfort

Sattel komfort

Rennsattel
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¢ V-Matrix der technischen Sicht
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Renn

our
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T
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[Rennsattel
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¢ V-Matrix der Kundensicht
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Anhang C
Unterlagen fiir die GUI-Verifizierung
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Cc1 Usability-Test vom Abfragetool C.2  Vor-Test Fragebogen

Vielen Dank, dass Sie sich fur diesen Test zur Verfligung gestellt haben. In dieser 1. Geschlecht:
Einleitung geben wir Ihnen einen kurzen Uberblick Gber den Test.

Maénnlich Weiblich

¢ Hintergrund

Der Usability-Test der Konfiguratorseiten von Abfragetool ist einer der letzten Pro-
jektpakete vom Eureka-Projekt COMA (COnfiguration MAnagement) und dient 2.Alter: L Jahre
dazu, die Benutzungsfreundlichkeit der in den letzten zwei Jahren entwickelten
Anwendung zu bewerten. Sowohl Schwachstellen als auch positive Aspekte sollen 3.Beruf:
identifiziert werden. Sie werden die Aufgaben online I6sen.
4. Wie wurden Sie lhre Internet-Kenntnisse einstufen?

* Szenario Anfanger Durchschnitts- Profi

Auf den folgenden Seiten sind die Aufgaben in Form eines Szenarios aufbereitet. benutzer

Versuchen Sie, sich so gut wie maglich in die geschilderten Situationen hinein zu ver-

setzen. Arbeiten Sie die Aufgaben der Reihe nach durch. Wenn Sie Fragen haben
oder beim Losen der Aufgaben Probleme auftauchen, wenden Sie sich ungeniert ans

Untersuchungsteam. Wir helfen Ihnen gerne weiter. 5. Internet-Erfahrung: .............. Jahre ..o Monate

6. Haben Sie schon Produkte im Internet konfiguriert?

Wichtig: Nicht Sie werden getestet, sondern die Konfiguratorseiten von COMA. I Nein
Wenn Sie also eine Aufgabe nicht 16sen konnen, liegt der Fehler nicht bei lhnen son-
dern bei der getesteten Anwendung!

Falls ja, welche?

4‘

6. Haben Sie schon Produkte im Internet gekauft?

\

«MES ergonomie & technologie

INSTITUT FOR

Ja Nein

Falls ja, welche?
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C.3  Fall ELMA

C.3.1 Ausgangslage

Sie sind der technische Leiter einer mittelstandigen Firma im Mittelland. Einer ihrer
Mitarbeiter, der fur die Verwaltung elektronischer Komponenten zustandig ist, fallt
leider fur eine langere Zeitperiode aus.

Seit einigen Tagen kénnen einige ihrer Mitarbeiter ihre Arbeit nicht mehr wunsch-
gemass erledigen, weil ihnen die notwendige Hardware fehlt. Da die zustéandige Per-
son und das entsprechende Wissen flir eine langere Periode ausféllt, entscheiden sie
sich, das Problem selber anzugehen.

Im Buro des abwesenden Mitarbeiters finden sie einige Notizen, die fir die Konfi-
guration der Hardware nutzlich sind.

Sie wissen, dass die meiste Hardware dieser Art bei der Firma ELMA Electronics in
Wetzikon beschaffen worden ist und entscheiden sich, bei ELMA eine Konfiguration
durchzufthren.

Loggen Sie sich ein:

Passwort: gast

UserID: gast

und fangen Sie mit der Konfiguration an!

C3.2 Aufgabe 1

Sie gehen zur Seite wo eine neue Konfiguration definiert werden kann und
beschreiben die Eigenschaften der gew(inschten Hardware, wie Sie es in den Notizen
ihres Mitarbeiters vorgefunden haben:

Notizen
- Platz fur 4 Karten (4 Slots)

- Slots fur Rear I/0, 5 Eingange und 3 Ausgange mit folgender Codefolge: P1, P2'S;
P3, P4, P5L

- Keine Gerétehalter notwendig (No Device Holder)

- Chassis: 19" Rackmount compliant to IEEE 1101.10/.11, Cooling front to rear (1 x
70 CFM) Plug in, ready to run, turnkey solution
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Notizen
- Voltage I/O - Vol.5

Nicht alle Informationen befinden sich unmittelbar auf der Oberflache, sind jedoch
durch gezielte Suche in der Anwendung zu ermitteln.

Nachdem Sie eine erste Konfiguration erfolgreich abgeschlossen haben, gehen Sie zu
Aufgabe 2.

C.3.3 Aufgabe 2

Kurz nach der Eingabe der Konfiguration kommt einer ihrer Mitarbeitet ins Biiro
und schaut sich die Konfiguration an. Er ist mit Ihrer Konfiguration nicht ganz zufrie-
den und winscht sich 2x ,3 1/2 Zoll” Diskettenlaufwerke, die horizontale Kartenein-
baurichtung und die maximale Anzahl Karten (Slots).

Sie entscheiden die Konfiguration neu anzufangen, indem Sie alles I6schen, was
Sie bisher bestimmt haben.

Neue Wusche des Mitarbeiters:

- maximale Anzahl Karten

- horizontale Karteneinbaurichtung

- 2x 3 1/2 Zoll Diskettenlaufwerke

zusatzliche Chassis-Spezifikation: plugable removable fan tray

urspriingliche Notizen
- Platz fur 4 Karten (4 Slots)

- Slots fur Rear I/O, 5 Eingange und 3 Ausgénge mit folgender Codefolge: P1, P2 S;
P3, P4, P5 L

- Keine Geratehalter notwendig (No Device Holder)

- Chassis-Spezifikationen: 19" Rackmount fully compliant to
IEEE 1101.10/.11, Cooling front to rear (1 x 70 CFM) Plug in,
ready to run, turnkey solution

- Voltage I/O - Vol.5

Fahren Sie nach der neuen Konfiguration mit Aufgabe 3 weiter.

C3.4 Aufgabe 3
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Nun mochten Sie nach der Konfiguration das Resultat visualisieren.

Nachdem Sie die Visualisierung gestartet haben, geben Sie die Reihenfolge der
Komponenten im Computergehduse ein. Da es diesbezlglich keine besondere
Anforderungen gibt, tun Sie es nach Ihrem bestem Wissen und Gewissen.

Die Eingabe der Reihenfolge hat ebenfalls geklappt, so verlangen Sie eine Offerte
fur zwei solcher Computergehduse und teilen mit, dass Sie die Offerte bis Ende
Monat auf Ihrem Schreibtisch haben méchten.

Wenn Sie die Eingaben gemacht haben, verlassen Sie den Konfigurator.

C4 Fall Hug

C.4.1  Ausgangslage

Sie sind im Bereich Engineering-Verkauf der Firma Hug tatig und mussen gelegent-
lich fir neue Auftrage benotigter Baugruppen beurteilen. Anhand von Kundeninfor-
mationen kénnen Sie - mit Hilfe des COMA-Konfigurators - die gewiinschten
Vorschubseinheiten bestimmen.

Sie haben einen neuen Auftrag bekommen und méchten somit mit der Konfigura-
tion beginnen.

Sie starten den COMA-Konfigurator und melden sich wie folgt an:

Passwort: hug

UserlD: hug

und fangen Sie anschliessend mit Aufgabe 1 an.

C.4.2  Aufgabe 1

Nun geben Sie an, dass Sie eine neue Konfiguration anfangen méchten.
Wenn Sie soweit sind, entnehmen Sie in der unterstehenden Liste die Eigenschaf-
ten der zu bestimmenden Standard-Einheit:

VORSCHUBEINHEIT 26/80 HSKC HSKC32-SCHNELLWECHSELSYSTEM
HSKC;M;PS;RS;S;STV;VD M METRISCH
PS PINOLE STANDARD
RS RIEMENANTRIEB OHNE KUEHLMITTEL
S SPINDELLAGER
STV STEUERVENTIL
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VD V-SEAL
OHNE SPERRLUFT

Nach der Eingabe der Parameter Uberprifen Sie, ob die Artikelnummer mit den
soeben bestimmten Eigenschaften Ubereinstimmt.

C4.3 Aufgabe 2

Sie konnten die Vorschubseinheit erfolgreich zusammenstellen!

Nun méchten Sie eine Offerte verlangen und einen Kommentar einfiigen. Gehen
Sie zur Offerten-Seite und geben Sie folgenden Kommentar ab:

Kunde: Mechanics AG

Lieferdatum: 30.06.02

Schliesslich schicken Sie die Konfiguration zum zentralen Datenverwaltungssystem
ab und verlassen die Anwendung.

C4.4  Aufgabe 3

Sie konnten ihre erste Aufgabe bewaltigen!

Sie mochten eine altere Konfiguration aus dem System I6schen. Deswegen loggen
Sie sich wie folgt ein:

Passwort: coma

UserID: coma

und gehen zur Seite wo eine Konfiguration geléscht werden kann. Die zu
l6schende Konfiguration-ldentitatsnummer haben Sie vom System-Administrator
erhalten und lautet:
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Danach mdéchten Sie eine bereits angefangene Konfiguration vervollstandigen. Die
dazu gehorende Konfiguration-ldentitdtsnummer lautet:

290

C.4.5 Aufgabe 4

Nun vervollstéandigen Sie die bestehende Konfiguration mit folgenden Angaben:

VORSCHUBEINHEIT 26/80 FP FLANSCHPINOLE
HSKC;M;PS;RS;S;STV;VD HSKC HSKC32-SCHNELLWECHSELSYSTEM
M METRISCH
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RCF RIEMENANTRIEB MIT KUEHLMITTEL MIT-
RAHREND

S SPINDELLAGER

STV STEUERVENTIL

VD V-SEAL
OHNE SPERRLUFT

Wenn Sie die Konfiguration vervollstandigt haben, ist diese Aufgabe ebenfalls
gelost! Bitte blattern Sie um!

C4.6 Aufgabe5

Wenn Sie die Konfiguration vervollstandigt haben, verlassen die entsprechenden
Seite und verlangen Sie eine Offerte fur 6 gleiche Vorschubeinheiten.

Weiter geben Sie an, dass die zustandige Person Ihnen so schnell wie maéglich die
Offerte schicken soll, da der Kunde auf eine Antwort drangt!

Schliesslich verlassen Sie den Konfigurator!

C.5 Fall Virtuelle Maschine

C.5.1 Ausgangslage

Sie sind Leiter des Verkaufs einer kleinen High-Tech Maschinenhersteller in der
Schweiz, welche besondere, qualitativ hochstehende Produkte herstellt und vertreibt.
Um einen nachhaltigen Eindruck als High-Tech Firma zu vermitteln und zur Unter-
stltzung von technischen Aspekten im Verkaufsprozess, entscheiden Sie sich, ein
mobiles System fur die Visualisierung ihrer Maschinen zu kaufen.

Der Konfigurator des Projektes Virtuelle Maschine (ViMa) erlaubt Ihnen die Ein-
gabe solcher Informationen fir die Zusammenstellung der benotigten Hard- und
Software eines solchen Systems.

Sie entscheiden sich eine solche Konfiguration durchzufthren.

Loggen Sie sich ein:

Passwort: guest

UserID: guest

und fahren Sie mit Aufgabe 1 weiter.

C.5.2  Aufgabe 1
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Versuchen Sie im ViMa-Konfigurator ein System zu bestimmen, welches Ihre
Anforderungen erfullt.

Aufgelistet finden Sie die Anforderungen:

- fur den Verkauf einsetzbar

- auf einem portablen Rechner installierbar (Displaytechnolgie: LCD-Bildschirm)

- per Tastatur und Maus editierbar

- Video- und Audio-Wiedergabe mit Hilfe eines Beamers (visuelle Ausgabe mittels

Projektion) und zwei kleiner Lautsprecher (stereo)

- Maglichkeit zur Manipulation der Modelle.

Da diese Angaben keine vollstandige Konfiguration ergeben, vervollstandigen Sie
die Konfiguration, wie es der Verkaufsleiter machen wirde.

C.5.3  Aufgabe 2

Sie konnten ihre Anforderungen eingeben und nun mochten Sie eine Kosten-
schatzung fir drei solche Systeme verlangen.

Gehen zur entsprechenden Seite und verlangen Sie eine Offerte fir drei solche
Systeme.

Wenn Sie die Offertanfrage abgeschickt haben, fangen Sie bitte die nachste Auf-
gabe an.

C.5.4 Aufgabe 3

Sie konnten ein gesamtes System zusammenstellen!

Nun kommt es Ihnen in den Sinn, dass ein Kollege ebenfalls eine Konfiguration im
ViMa-Konfigurator begonnen hat, jedoch wegen mangelnder Information nicht ans
Ziel gelangt ist.

Um die Daten der Konfiguration Ihres Kollegen vervollstandigen zu kénnen, haben
sie von der Firma ViMa eine spezielle User-Id mit Passwort, sowie die Nummer der
Konfiguration Ihres Kollegen bekommen. Der User hat Administrator-Rechte. Deswe-
gen haben Sie Zugang zu Funktionen wie dem Suchen bestehender Konfigurationen,
die lhnen als normaler Kunde nicht zur Verfigung stehen.

Verlassen Sie zunachst die aktuelle Konfiguration!

Loggen Sie sich neu wie folgt ein:
Passwort: admin_vima
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User Id: admin_vima

Suchen Sie die gewlnschte Konfiguration:
Konfigurationsnummer: 106

und geben Sie die fehlenden Daten ein:

- Anzahl Personen <=3

- Stereovisualisierung (2 Beamer)

- High End Workstation als Hardware

- Betriebssystem: HP Unix

- 3d Maus als Eingabeschnittstelle zum System
- Raumklang

- Displaytechnologie: LCD

Wenn Sie die Konfiguration vervollstandigt haben, fahren Sie bitte mit der nach-
sten Aufgabe fort.

C.5.5 Aufgabe4

Sie haben nun die Konfiguration ihres Kollegen vervollstandigt, und nach kurzer
Rucksprache mit ihm, verlangen Sie eine Offerte flr ein solches System und geben
an, dass der Kollege im nachsten Monat geschaftlich unterwegs ist und deswegen
nicht telefonisch erreichbar ist.

Sie haben die Aufgabe bestens erledigt und verlassen den Konfigurator.

C.6 Nach-Test Fragebogen

1. Die Bedienung der Internet-Anwendung COMA fanden Sie insgesamt (mehrere
Antworten maglich):

sehr gut

gut

einfach

brauchbar

selbst erklarend

kompliziert
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missverstandlich

umstandlich

2. Wie gefallt Innen das Design/die Gestaltung der getesteten Internet-Seiten
(mehrere Antworten maglich):

passend

gut

ansprechend

originell

animierend

unoriginell

verwirrend

langweilig
schlecht

Bemerkungen zu Frage 2:

3. Sind die fir die Konfiguration relevanten Informationen Gber das Produkt und
dessen Eigenschaften auf COMA Ubersichtlich dargestellt?

gar nicht teilweise ja

Bemerkungen zu Frage 3:

4. Sind die Begriffe und beschreibende Konzepte tber das Produkt (ELMA, Hug,
ViMa) verstandlich prasentiert?

ja teilweise nein

Bemerkungen zu Frage 4 (insbesondere wenn die Antwort ,,nein” lautet):
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5. Wie haben Sie sich auf die COMA-Seiten zurechtgefunden?

Ich habe immer gewusst, wo ich mich auf der Internet-Seite befinde

Ich habe meistens gewusst, wo ich mich auf der Internet-Seite befinde

Manchmal musste ich mich von Neuem orientieren, wo ich mich auf der Inter-
net-Seite befinde, dies aber ohne Probleme

Manchmal musste ich mich von Neuem orientieren, wo ich mich auf der Inter-
net-Seite befinde, und dies mit Problemen

Ich habe oft nicht mehr gewusst, wo ich mich befinde in den Internet-Seiten

Ich habe meistens nicht gewusst, wo ich mich befinde in den Internet-Seiten

Bild i: 1 Navigation; 2 Produktnavigation; 3 Bedienelemente der Auspragungsaus-
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6. Ist die Navigation verstandlich?

gar nicht

teilweise
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7. Sind die verwendeten Begriffe in der Navigation verstandlich?

gar nicht teilweise ja

8. Ist die Produkt-Navigation (Merkmale-Artikel) verstandlich?

gar nicht teilweise ja

9. Wie beurteilen Sie die Ablaufe bei der Auswahl eines Merkmals bzw. Artikel?

kompliziert einfach

10. Ist Ihnen die Bedeutung der Bedienelemente bei der Auswahl einer Auspra-
gung klar gewesen?

gar nicht teilweise ja

11. Ist Ihnen die Bedeutung der dunkelblauen bzw. hellblauen Felder, die nach
jeder Auswahl einer Auspragung dazu gekommen sind, klar?

gar nicht teilweise ja

12. War die Bedeutung der i-Buttons (wenn vorhanaden) klar?

gar nicht teilweise ja

13. Konnten lhnen die Informationen, die mit den i-Buttons erschienen sind, wei-
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terhelfen?

gar nicht teilweise ja

14. Ihre Bewertung der Web-Anwendung COMA:
a. Was finden Sie besonders gut:

15. Was muss lhrer Meinung nach an der COMA-Anwendung konkret verbessert
werden?

Herzlichen Dank, dass Sie sich fur diesen Versuch zur Verfigung gestellt haben!
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