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Abstract

Abstract

This thesis deals with the challenge of managing configuration knowledge in
Small and Medium Sized Enterpises (SME). Configuration knowledge is the know-
ledge necessary to configure a variant product according to the customer needs and
the technical rescrictions. Especially in SME, configuration knowledge is often not
managed in an effective manner, mainly because existing approaches don’t take into
account the special situation in SME.

This work analyses the current situation in SME, identifies needs to improve it and
sets up requirements for methods and tools. Existing approaches are described and
evaluated with respect to these requirements. Based on this evaluation, the need for
a new approach is identified and such an approach is developed.

This approach - called , K- & V-Matrix” - is based on three matrices and allows to
describe structured configuration knowledge in a simple but effective way. It is
explained in detail referring to a bicycle as a simple example. The requirements set up
in the beginning are verified with emphasis on the integration in the engineering
design process. Limits and disadvantages of the K- & V-Matrix are discussed as well.

In order to support the K- & V-Matrix as a method, the K- & V-Matrix-System has
been developed. It consists of a data model, an editing tool and a query tool. Since
the K- & V-Matrix can only deal with structured configuration knowledge, it has been
complemented with a software to manage unstructured configuration knowledge.
The integration between this software and the K- & V-Matrix is explained in detail.

Finally, the approach presented in this thesis is verified in an SME environment and
suggestions for further research are made.
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Kapitel 1
Einleitung

"Unsere Vorfahren hielten sich an den Unterricht, den sie in ihrer
Jugend empfangen hatten; wir aber mussen jetzt alle finf Jahre umlernen,

wenn wir nicht ganz aus der Mode kommen wollen."

Dieses Zitat fasst die aktuelle Situation in unserer Gesellschaft treffend zusammen.
Es ist allerdings nicht das Wort eines Zeitgenossen, sondern ein Zitat Goethes aus sei-
nen vor fast 200 Jahren geschriebenen "Wahlverwandtschaften" [Goethe 1949].

Wissen hat in den letzten Jahren eine immer grossere Bedeutung erlangt und das
Kapital als wichtigsten Produktionsfaktor abgel&st [Meier 2001]. Wie in [Drucker &
Reineke 1993; Drucker 2001] skizziert, bewegen wir uns hin zu einer ,, Wissensgesell-
schaft”, in der ,die Wissensarbeiter die neuen Kapitalisten sind” und , die Gesamt-
heit der Wissensarbeiter die Produktionsmittel besitzt”. Wissen wird zur
Schlisselressource und nicht zuletzt dadurch wird sich , die im Entstehen begriffene
Wissensgesellschaft und -wirtschaft radikal von der Gesellschaft und Wirtschaft des
spaten 20. Jahrhunderts unterscheiden”. Obwohl diese Verdanderungen nicht nur
von der Entwicklung der Informationstechnologie herrihren, so spielt sie in diesem
Zusammenhang dennoch eine dhnlich wichtige Rolle wie die Dampfmaschine bei der
industriellen Revolution [Drucker & Reineke 1993; Drucker 2001].
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Wissen ist bereits einer der wichtigsten Faktoren bei der Wertschépfung gewor-
den, was sich an folgendem Beispiel verdeutlichen Idsst:

Der Wert aller heute produzierten Mikrochips Ubertrifft den des weltweit produ-
zierten Stahls, was sicher nicht an den darin enthaltenen Rohstoffen - letztendlich
Sand - liegt, sondern im Know-How, das zu deren Herstellung nétig ist [Hay 2000].

Neben - oder vielleicht gerade wegen - der zunehmenden Bedeutung von Wissen
haben sich auch das Wissen selbst sowie die Wissensquellen wesentlich geandert:
Einerseits wird Wissen immer schneller angehduft und ist in heute vielfdltiger Form
zuganglich (v.a. im Internet, aber auch Uber ,klassische” Quellen wie Blcher, Semi-
nare usw., vgl. [Nichterlein & Puls 2000]). Andererseits sinkt - gerade deshalb - die
Halbwertszeit von Wissen standig, was sich besonders dramatisch in Gebieten wie
der Informationstechonologie zeigt [Meyer 2001].

Aufgrund dieser Verdnderungen hat sich der Begriff des , Wissens” auch inhaltlich
verlagert. Wahrend beispielsweise der Produktentwickler friiher in erster Linie ausrei-
chendes Grundwissen und Erfahrung brauchte, ist es heute fUr ihn immer wichtiger,
zu wissen, wo er die entsprechende Information bekommen kann. Das erfordert
Wissen Uber externe Wissensquellen (Internet usw.). Sogenannte ,, Suchfirmen” for-
schen gegen eine GebUhr nach Informationen [Drucker 2001].

V.a. ist auch das Wissen Uber Wissensquellen innerhalb der eigenen Organisation
ein wichtiger Faktor. Obwohl eigentlich selbstverstandlich, haben insbesondere
grosse Unternehmen haufig Probleme mit dem internen Wissensaustausch, so dass
aufgrund mangelnden Wissens Uber interne Wissensquellen manchmal ,das Rad
zweimal erfunden” wird. Auf den Punkt bringt diesen Sachverhalt die folgende Aus-
sage [Davenport & Prusak 1999]:

. Wenn Firma X wirklich wisste, was Firma X weiss, dann waére Firma X
unschlagbar.”

1.1 Wissensmanagement

Diese Entwicklung wurde in vielen Unternehmen erkannt und mit verschiedenen
technologischen oder organisatorischen Methoden angegangen, die man unter dem
Begriff des Wissensmanagements (im folgenden WM) zusammenfassen kann [Non-
aka et al. 1997; Davenport & Prusak 1999]. Es gibt in der Literatur viele, z.T. unter-
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schiedliche Definitionen von WM. Hier sei auf [Langenberg 2001] verwiesen, der
WM definiert als:

,Ubergeordnete Managementstrategie zur Bewahrung, Vermehrung und
Wiederverwendung des einem Unternehmen verfigbaren Wissens, die
neben Informations- und Kommunikations-Technologien auch Methoden,
Unternehmensorganisation und Mitarbeiter umfasst. Zwar werden im Rah-
men des WM Informationsmanagementsysteme geschaffen und genutzt,
doch erstreckt sich WM nicht nur auf Informations- und Kommunikations-
Systeme, sondern betrifft die gesamte Unternehmenskultur.”

Das WM hat die unterschiedlichsten Bereiche der Unternehmen erfasst, vom
Management Uber das Marketing bis hin zur Produktentwicklung. Dabei kénnen die
Methoden allerdings nicht immer direkt von einem Bereich auf den anderen Ubertra-
gen werden, da z.T. sehr unterschiedliche Voraussetzungen existieren. Insbesondere
die technologischen Hilfsmittel des WM mussen beispielsweise in der Produktent-
wicklung entsprechend angepasst werden, da es sich dort um sehr spezialisiertes
Wissen handelt. Ausfiihrungen zum Stand der Forschung bzgl. WM in der Produkt-
entwicklung finden sich in [Troxler 2002].

Im Rahmen des WM wird zwischen zwei Arten von Wissen unterschieden:

1.1.1 Implizites Wissen

Implizites Wissen basiert v.a. auf der Ausbildung und Erfahrung einer Person und
enthdlt Teile, die nicht ausgedrickt werden konnen. Polanyi verdeutlichte diesen
Sachverhalt mit dem Satz

L, Wir wissen mehr als wir zu sagen wissen”.

Subjektive Einsichten, Intuitionen und Gefiihle zdhlen dazu. Diese sind sehr per-
sonlich und tief in den Idealen, Werten und Emotionen einer Person verwurzelt [Non-
aka et al. 1997]. Es spielt eine grosse Rolle bei der Probleml&sung und beim Treffen
von Entscheidungen und somit auch in der Produktentwicklung. Bzgl. implizites Wis-
sen, siehe auch [Polanyi 1985].

1.1.2 Explizites Wissen

Explizites Wissen lasst sich mit Hilfe formaler, systematischer Sprache weitergeben
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[Nonaka et al. 1997]. Es kann mit Worten, Zahlen und Symbolen z.B. in wissenschaft-
lichen Abhandlungen, HandbUchern, Arbeitsanweisungen, technischen Zeichnungen
usw. beschrieben werden. I.d.R. ist zu dessen Interpretation implizites Wissen not-
wendig, denn implizites Wissen spielt eine grosse Rolle beim Erkennen von Zusam-
menhangen (vgl. [Polanyi 1985; Nonaka et al. 1997]).

1.1.3 Die Kodifizierung impliziten Wissens

Eine verbreitete Massnahme des WM ist die Kodifizierung impliziten Wissens z.B.
in Wissensbasen [Davenport & Prusak 1999], Externalisierung bei [Nonaka et al.
1997]. Diese werden teilweise zum Digitalen Produkt (siehe Anhang A - , Abkr-
zungsverzeichnis und Glossar”) gezahlt. Wissensbasen kénnen z.B. in Form von ver-
fligbaren Dokumenten breit angelegt sein oder fokussiert sein auf spezialisiertes
Wissen, woflr strukturierte Wissensbasen noétig sind [Fleischanderl 1999]. Diese
erfordern mehr Aufwand zur Erstellung, allerdings sind sie auch besser zur Datenver-
arbeitung geeignet [Fleischanderl 1999]. Ein Beispiel fUr solche strukturierten Wis-
sensbasen zur Kodifizierung impliziten Wissens sind (Produkt-)Konfiguratoren
[Davenport & Prusak 1999; Fleischanderl 1999].

1.14 WM in kleineren und mittleren Unternehmen

Nicht nur zwischen Unternehmensbereichen, sondern insbesondere auch zwi-
schen den Unternehmen selbst existieren betrachtliche Unterschiede, die auch
Anpassungen der Methoden des WM erfordern. Hierbei spielt v.a. die Unterneh-
mensgrosse eine besondere Rolle. So haben kleine und mittlere Unternehmen (KMU,
sieche dazu die Definition im Anhang A - ,, AbkUlrzungsverzeichnis und Glossar*) zwar
sehr gute Voraussetzungen fir ein effizientes WM und machen intuitiv vieles richtig
[Radermacher 2001], haben aber trotzdem Bedarf fir Methoden des WM. Aufgrund
der geringen Grosse und Ressourcen missen diese Methoden aber an die Bedurf-
nisse von KMU angepasst sein, was heute selten der Fall ist.

1.2 Zunehmende Variantenvielfalt in Produkten und
Prozessen

Durch die Globalisierung und Individualisierung der Nachfrage und damit auch der
Produkte hat die Variantenvielfalt (siehe Definition in Anhang A - , AbkUrzungsver-
zeichnis und Glossar”) der Produkte in vielen Branchen erheblich zugenommen und
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zu komplexeren Produkten und Prozessen gefuhrt [Kohlhase 1997; Gembrys 1998;
Riedel et al. 1999; Grasmann 2000; Franke & Firchau 2001; Schuh & Schwenk 2001;
Franke et al. 2002]. Um den daraus entstandenen Problemen entgegenzuwirken,
wurden Werkzeuge und Methoden entwickelt, die i.a. unter dem Begriff Komplexi-
tats- oder Variantenmanagement zusammengefasst werden [Franke & Firchau 2001,
Schuh & Schwenk 2001; Franke et al. 2002]. Das Variantenmanagement hat drei
grundsdtzliche Ziele (vgl. [Grasmann 2000]):

- Komplexitatsreduzierung,

- Komplexitatsvermeidung und

- Komplexitdtsbeherrschung.

Eine Ubersicht Uber die entsprechenden Methoden bietet z.B. die im Verbundpro-
jekt EVA-PRO erarbeitete Methodendatenbank [Franke & Firchau 2001; Franke et al.
2002]. Beitrdge zum Variantenmanagement sind z.B. [Gembrys 1998; Schuh &
Schwenk 2001].

Mit steigender Anzahl der Varianten (siehe Definition in Anhang A - ,, AbkUrzungs-
verzeichnis und Glossar”) wird insbesondere auch die kundenspezifische Anpassung
(Konfigurierung) des Produktes und das dazu notwendige Konfigurationswissen (K-
Wissen) immer komplexer. Eine Unterstiitzung der Mitarbeiter des Verkaufs ist des-
halb noétig. Aus diesem Grund ist neben anderen das Management von K-Wissen
eine geeignete Methode, um die Variantenvielfalt zu beherrschen (vgl. [Schuh &
Schwenk 2001; Franke et al. 2002]).

Unter Management von K-Wissen wird hier in Anlehnung an die obige Definition
von WM eine Strategie zur Bewahrung, Vermehrung und Wiederverwendung ver-
fugbaren K-Wissens verstanden.

Dies ist nicht zu verwechseln mit dem Konfigurationsmanagement, wie es in der
ISO 10007 gefordert wird, bei dem es um die Transparenz und Uberwachung der
funktionellen und physischen Merkmale eines Produktes wahrend dessen gesamter
Lebensdauer geht [Eigner & Stelzer 2001].

1.2.1 Konfigurierung und Konfiguration

GUnter definiert Konfigurieren als das Zusammenflgen eines (technischen)
Systems aus einzelnen parametrisierbaren Objekten zu einer Konfiguration, die eine
gegebene Aufgabenstellung erflllt. Dabei sind gegeben (vgl. [GUnter et al. 1999;
GUnter & KUhn 1999])):

- Eine Spezifikation der Aufgabe (Konfigurationsziele), die insbesondere
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angibt, welche Anforderungen die zu erzeugende Konfiguration erfillen soll.

- Eine Menge von Objekten der Anwendungsdomdne und deren Eigenschaf-

ten.

- Eine Menge von Relationen und Restriktionen zwischen den Objekten.

- Wissen Uber die Vorgehensweise bei der Konfigurierung (Kontrollwissen).

(Weitere Definitionen fur Konfigurierung finden sich z.B. in [Schlingheider 1994,
GoOrz 1995; Reinemuth 1995; Buttner 1997; Kohlhase 1997; Zwicker 1998; Brinkop
1999].

Die parametrisierbaren Objekte kann man sich z.B. als Bausteine eines Baukasten-
systems vorstellen (vgl. dazu die Theorie zu Baukastensystemen in [Borowski 1961;
Koller 1994; Buttner 1997; Kohlhase 1997; Pahl & Beitz 1997]). Die Bausteine wer-
den z.T. auch als Lésungselemente bezeichnet [Grasmann 2000]. Diese kdnnen nicht
nur konkrete Bausteine wie z.B. Maschinenelemente sein, sondern auch abstrakte
Bausteine wie z.B. Prozesse, Dienstleistungen oder Software. Bzgl. der Unterschei-
dung zwischen abstrakten und konkreten Bausteinen siehe [Butz 1976; Koller 1994;
Kohlhase 1997].

Auf Basis dieser Bausteintypen kénnen sehr unterschiedliche Produkte konfiguriert
werden wie z.B. Maschinen, Finanzdienstleistungen ([Schwarze 1996], Weinhardt in
[Puppe 1993]), Versicherungen (Knemeyer in [Puppe 1993]), Software [Mdnnisto et
al. 2001]. Es kédnnen aber auch technische Systeme aus verschiedenen dieser Bau-
steintypen zusammengefligt werden (mechatronische Produkte sind ein vielzitiertes
Beispiel dafur). In dieser Arbeit wird nicht weiter zwischen Bausteintypen unterschie-
den.

Konfiguriert wird v.a. bei der Angebotserstellung oder der Auftragsbearbeitung
von Variantenprodukten [Brinkop 1999]. Das Ergebnis der Konfigurierung wird als
Konfiguration bezeichnet [Cunis et al. 1991; Tiihonen et al. 1996; Soininen et al.
2000; Méannisto et al. 2001].

1.2.2 Konfigurationswissen

Konfigurationswissen (K-Wissen) ist nach Schlingheider das fir die Konfigurierung
bendtigte Wissen zur Problemlésung und Evaluierung, das auf einem Rechnersystem
abgebildet werden muss [Schlingheider 1994]. Es sind somit die vier von Gunter als
gegeben angenommenen Teilwissen (siehe voriger Abschnitt).

Kernpunkt dieser Arbeit ist allerdings das produktbezogene K-Wissen. Sowohl das
Kontrollwissen (auch Problemlésungswissen) als auch die Spezifikation der Aufgabe
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(das Aufgabenwissen) sind von der Wissensreprasentation abhangig und nicht pro-
duktspezifisch, und aus diesem Grund wird deren Management hier nicht betrach-
tet.

Folglich wird hier unter K-Wissen v.a. die Menge von Objekten und die Relationen
und Restriktionen verstanden. In der Literatur wird dieses Wissen oft auch als

- Doménenwissen [Cunis et al. 1991],

- statische Wissensbasis [Cunis et al. 1991],

- configuration knowledge [Soininen et al. 2000] oder

- configuration model (vgl. [Mannistd et al. 1996; Tiihonen & Soininen 1997;
Mannisto et al. 2001])

bezeichnet.

Direkte Ziele beim Management von K-Wissen sind insbesondere (vgl. [Tiihonen et
al. 1996; Tiihonen & Soininen 1997; Davenport & Prusak 1999; GUnter et al. 1999;
Grasmann 2000]):

- die Kodifizierung von implizit vorhandenem K-Wissen, um dessen Aktualitat,

Konsistenz und Verfugbarkeit sicherzustellen,

- die Beschleunigung der Angebotserstellung bzw. Auftragsbearbeitung durch
die Verfiigbarkeit des K-Wissens (und insbesondere durch den Einsatz von Kon-
figuratoren, s.u.),

- die Fehlervermeidung bzw. -minderung in diesen beiden Prozessen und Sicher-
stellung einer konsistenten Konfiguration.

l.d.R. wird das Management von K-Wissen durch dessen Beschreibung innerhalb
von Konfiguratoren angegangen. Ansdtze, die nicht in unmittelbarem Zusammen-
hang mit einem Konfigurator stehen, sind angesichts der Komplexitat des K-Wissens
selten.

1.2.3 Das Management von K-Wissen mit (Produkt-)Konfiguratoren

In den vergangenen Jahrzehnten wurden Systeme entwickelt, die unter den
Bezeichnungen Expertensysteme, wissensbasierte Systeme oder (Produkt-)Konfigura-
toren (im folgenden verwendete Bezeichnung) bekannt sind (siehe dazu 3.8 , Konfi-
guratoren”).

Ziel solcher Konfiguratoren ist das Management von K-Wissen und die Unterstit-
zung der Konfigurierung durch die Nutzung des K-Wissens ([Tiihonen & Soininen
1997; Mannisto et al. 2001]. Weitere Definitionen siehe z.B. [Grasmann 2000]).
Dabei bauen sie i.d.R. auf Methoden der kunstlichen Intelligenz auf [Mannisto et al.
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2001].
Bei einem Konfigurator handelt es sich also um eine komplexe Software, die den

Verkdufer bei seiner Arbeit unterstutzt bzw. ersetzt. Konfiguratoren und die zugrun-
deliegenden Wissensreprasentationsformen werden in Kapitel 3 , Stand der Technik”

genauer beschrieben.



Kapitel 2
Problemstellung und Zielsetzung

In diesem Kapitel werden zunachst die Problemstellung erldutert und daraus Ziel-
setzungen fur diese Arbeit abgeleitet. Dann wird das in der ganzen Arbeit verwen-
dete Beispiel vorgestellt und schliesslich werden die konkreten Anforderungen an die
Arbeit erldutert.

2.1 Problemstellung

Auf Basis der vorangegangenen Ausflhrungen zur Ausgangssituation soll die dar-
aus resultierende Problemstellung dieser Arbeit dargelegt werden.

2.1.1 Situation in der Industrie und insbesondere in KMU

Die folgenden Abschnitte charakterisieren die aktuelle Situation in der Industrie
und insbesondere in KMU.

2.1.1.1 Keine Nutzung von Konfiguratoren

Obwohl die technologischen Voraussetzungen erflllt zu sein scheinen, hat sich
das Management von K-Wissen in der Industrie nicht durchgesetzt. Trotz der Verfig-
barkeit von leistungsfahigen Konfiguratoren ist das Management von K-Wissen ins-
besondere in KMU, aber auch in grosseren Unternehmen, nach wie vor nicht sehr

9



Problemstellung und Zielsetzung

verbreitet, obwohl durchaus Bedarf und Interesse daflr besteht [Tiihonen et al.
1996; Lehtonen et al. 2000].

2.1.1.2 Keine Verwendung von formalisierten Wissensreprasentationsfor-
men

Von den wenigen Firmen, in denen Management von K-Wissen betrieben wird,
bauen viele auf eigenen Ansatzen auf. Tiihonen erwdhnt, dass in vielen Firmen K-
Wissen ohne systematische Formalismen dokumentiert wird. Meist wird freier Text,
z.T. unterstUtzt durch Auswahltabellen oder Entscheidungsgraphen, als Beschrei-
bungssprache verwendet, alles eher ungeeignete Mittel zur Beschreibung von K-Wis-
sen [Tiihonen et al. 1996]. Oft werden auch eigene, proprietdre Konfiguratoren
programmiert (vgl. 3.8 ,, Konfiguratoren”).

2.1.1.3 Schlechte Erfahrungen mit Konfiguratoren

Von den Unternehmen, die bereits Konfiguratoren eingesetzt haben, haben viele
schlechte Erfahrungen gemacht (vgl. [Tiihonen et al. 1996; Spur & Krause 1997,
Davenport & Prusak 1999]). Davenport und Prusak erwdhnen z.B. eine Studie, laut
der 1992 nur noch ein Drittel der in den 80er Jahren entwickelten Expertensysteme
im Einsatz ist [Gill 1995].

Insbesondere die Akquisition und Pflege des K-Wissens hat sich dabei als kritisch
herausgestellt [Gill 1995; Tiihonen & Soininen 1997]. Das ist gefdhrlich, weil dies zu
inkonsistentem K-Wissen fuhren kann.

2.1.2 Folgen

Direkte Folgen der geschilderten Situation sind folgende [Franke et al. 2002]:

- Die Konfigurierung durch den Verkauf (siehe Anhang A - , Abkirzungsverzeich-
nis und Glossar”) ist mit Zeitverlust und Fehlern verbunden, da das erforderliche
K-Wissen zu komplex fur die manuelle Konfigurierung durch den Verkauf ist
[Tiihonen et al. 1996].

- Als Folge davon konfigurieren Experten das Produkt auf der Basis ihrer
Erfahrung [Tiihonen et al. 1996].

- Bis zu 80% der vom Verkauf gelieferten Kundenanforderungen sind unvollstan-
dig oder inkonsistent [Tiihonen et al. 1996].

- Durch die ineffiziente und fehlerbehaftete Angebotserstellung und Auftragsbe-
arbeitung entstehen dkonomische Nachteile (Gewinneinbussen von bis zu 1-2
% des Jahresgewinns bzw. Umsatzeinbussen von bis zu 10-15 % des Jahresum-
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satzes [Tiihonen & Soininen 1997]).
- Es existiert keine explizite, strukturierte Beschreibung des K-Wissens, was zur
Abhangigkeit von Experten fuhrt.

2.1.3  Griinde fir die geschilderte Situation

Bild 1 zeigt einen Hypothesenbaum mit moglichen Grinden flr die geschilderte
Situation. Die wichtigsten Grlinde, bzgl. derer grosses Verbesserungspotential
besteht, sind darin grau hervorgehoben. Im folgenden wird genauer auf diese einge-
gangen.

1
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Mdglichkeiten & Nutzen
nicht klar

kein Bewusstsein bzgl.
Wert des K-Wissens

keine strategische Bedeutung

schlechte Erfahrungen
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Konfiguratoren
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Angst vor Missbrauch
der Wissensbasis
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kein Management von kostenintensiv_~
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K-Wissen in KMU
Wissensrepréasentation
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schwierige Integration
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systemspezifisc
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fir Systemwahl vorhanden

nachtraglicher
Systemwechsel nicht mdglich

Bild 1: = Hypothesenbaum bzgl. dem Management von K-Wissen

- Misstrauen gegeniiber Konfiguratoren: Viele Unternehmen hegen grund-
satzlich Misstrauen gegenuber Konfiguratoren [Tiihonen & Soininen 1997]. Dies
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beruht zum einen auf schlechten Erfahrungen mit Expertensystemen [Daven-
port & Prusak 1999], zum anderen aber auch auf der Angst, wichtige Entschei-
dungen aus der Hand geben zu mussen [Tiihonen & Soininen 1997]. Hinzu
kommt die Angst vor dem Missbrauch oder Diebstahl einer expliziten Wissens-
basis und der Unwille mancher Wissenstrager, ihr Wissen preiszugeben, sowie
die Beflrchtung, dass die Fahigkeit, manuell zu konfigurieren ,verkimmert”,
wenn ein Konfigurator eingefihrt wird [Tiihonen & Soininen 1997].

Systeme fiir KMU ungeeignet: Viele Werkzeuge des WM sind nicht fur KMU
ausgelegt und letztendlich zu kostenintensiv. Bei Konfiguratoren sind zum einen
die Investitionen in Software-Lizenzen zu hoch, insbesondere aber auch der
Aufwand fur Beratung, Wissensakquisition und -pflege [Tiihonen et al. 1996;
Tiihonen & Soininen 1997; Davenport & Prusak 1999; Lehtonen et al. 2000].
Wissensreprasentation zu komplex: Grund dafur ist v.a. die komplexe Wis-
sensreprdsentation, die oft nur von Wissensingenieuren (siehe Definition in
Anhang A - , AbkUrzungsverzeichnis und Glossar”) verstanden wird und die
eigentlichen Produktexperten des Unternehmens nur indirekt an der Wissensak-
quisition und -pflege beteiligt.

Schwierige Integration in Unternehmensprozesse: Dies fUhrt wiederum zu
einer schwierigen Integration des Managements von K-Wissen in die Unterneh-
mensprozesse, wobei insbesondere die Trennung zwischen der Produktentwick-
lung und dem Management von K-Wissen kritisch ist und zu falschem oder
nicht aktuellem K-Wissen fuhren kann [Tiihonen et al. 1996]. Der Anreiz fUr
Produktentwickler, sich am Management von K-Wissen zu beteiligen, ist gering,
da sich daraus kaum direkter Nutzen fur die Produktentwicklung ergibt. Der
Verkauf wird wiederum durch die eher komplexe und techniklastige Wissensre-
prasentation in Konfiguratoren von der Mitarbeit abgehalten.

Schwierige Integration in das Digitale Produkt: Schliesslich ist auch die
mangelnde Integration zu den Applikationen im Digitalen Produkt (siehe
Anhang A - ,Abklrzungsverzeichnis und Glossar”) ein weiteres Hindernis
[Tiihonen et al. 1996]. So muUssen viele Informationen im Konfigurator separat
gepflegt werden, obwohl sie in anderen Systemen (z.B. CAD, PDM) z.T. schon
vorhanden sind (vgl. [Tiihonen et al. 1996]). Auch bzgl. anderer Aspekte wie
z.B. der Ubergabe von Konfigurationen an ERP-Systeme (siehe Anhang A -
,AbkUrzungsverzeichnis und Glossar”) zur Weiterverarbeitung ist die Integra-
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tion mit dem Digitalen Produkt mangelhaft [Tiihonen & Soininen 1997].

- Vorgehen problematisch: Bzgl. des Managements von K-Wissen gibt es keine
einfache, methodische und systemunabhdngige Vorgehensweise. Deshalb ist
i.d.R. eine fruhe Entscheidung fur einen Konfigurator erforderlich, bevor mit der
Wissensakquisition begonnen werden kann. Dafir fehlt i.d.R. aber eine Ent-
scheidungsbasis, wie das Verstandnis der Problematik und die grundsatzliche
Kenntnis der Art des eigenen K-Wissens [Tiihonen & Soininen 1997]. Die Vielfalt
an unterschiedlichen Wissensreprasentationsformen in den Konfiguratoren
erschwert zudem den nachtrdglichen Wechsel zwischen Systemen nach einer
falschen Entscheidung [Tiihonen & Soininen 1997].

2.1.3.1 Ergebnisse eines Workshops zum Thema ,,Angebotssystem”

Die obigen Ausfuhrungen wurden in einem Workshop mit dem Titel , Auftragsab-
wicklungs- und Produktionsprozesse” grosstenteils bestatigt. Dieser Workshop
wurde im Rahmen einer VDI-Tagung [VDI 2001] abgehalten.

In einem Teil des Workshops wurden Anforderungen an ein Angebotssystem -
bzw. einen Konfigurator - gesammelt und geclustert. Dabei wurden zunachst Win-
sche genannt wie z.B.

-, Ubersichtliches GUI",

- ,schnelle Angebotserstellung”,

-, Aufbau und Pflege des Regelwerks”

- ,Kundensprache in technische Sprache Ubersetzen”

- ,Mehrsprachigkeit”

- ,durchgangige Datennutzung”,

Auf den Einwand, dass diese Wiinsche grosstenteils durch den Stand der Technik
erfullt werden, hat sich in der Diskussion ergeben, dass die , Qualitat der Daten nicht
stimmt” bzw. ,gar keine Daten vorhanden” sind. Dies ist wiederum zurtickzufihren
auf die zu komplexe Wissensreprasentation sowie das Fehlen einer einfachen,
methodischen Vorgehensweise zur Wissensakquisition.

Dies bestatigt einen grosseren Bedarf fUr eine einfachere Wissensreprasentation
und eine methodische Vorgehensweise anstatt fir zusatzliche Funktionalitaten in
Konfiguratoren.
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2.2  Zielsetzung der Arbeit

Ausgehend von der geschilderten Situation ist das Ziel dieser Arbeit die Entwick-
lung einer Methodik zur Beschreibung von K-Wissen. Damit soll ein Beitrag zum effi-
zienteren Management von K-Wissen in KMU geleistet werden. In Bild 2 sind die
gewUlnschten Eigenschaften der Methodik dargestellt. Diese resultieren v.a. aus den
Bild 1 dargestellten Grinden. Im folgenden werden sie kurz erldautert:

einfach erlern-
und anwendbar

Ubersichtliche, visuelle
Darstellung des K-Wissen

systemunabhangig

Anwendung durch
Verkauf und Technik

mdoglich
; ; - Briicke zwischen
integrierbar in .
Unternehmensprozesse Z Verkauf und Technik

zuséatzl. Nutzen fur
Produktentwicklung

Integrierbar in das
Methodik zur Digitale Produkt

Beschreibung N
. Unterstitzung aller
von K-Wissen Phasen der

/ Wissensakquisition
3 5 Unterstitzung durch

System mdglich

Ziel der Arbeit

direkt f. Konfigurierung

Nutzung des
K-Wissens

Basis f. kommerziellen
Konfigurator

Entscheidungsbasis
fur Systemwahl

Grundverstandnis der
Problematik vermitteln

Komplexitat des K-Wissens
akzeptierbare beschrankt
Beschrankungen

keine automatische
Konfigurierung

Bild 2:  Zielsetzung der Arbeit
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- Einfach erlern- und anwendbar: Die Methodik soll méglichst einfach erlern-
und anwendbar sein (vgl. [Mannisto et al. 1996; Tiihonen et al. 1996; Lehtonen
et al. 2000; Albers & Schweinberger 2001]). ,Einfach” soll in diesem Zusam-
menhang heissen, dass die Methodik einem Produktentwickler oder Verkdufer
innerhalb eines Tages so vermittelt werden kann, dass er sie anwenden kann -
natlrlich nicht mit allen Feinheiten. Deshalb sollte bei der Entwicklung einer
Methodik darauf geachtet werden, diese mit wenig , Theorieballast” auszustat-
ten, um sie moglichst praxisbezogen zu gestalten [Grabowski & Geiger 1997,
Albers & Schweinberger 2001]. Mdgliche Wege, eine Methode einfach erlern-
und anwendbar zu machen sind insbesondere auch das Zurlckgreifen auf
bekannte Konzepte und die Darstellung von Beziehungen in einer Form, die der
Denkweise des Menschen entspricht.

- Ubersichtliche, visuelle Darstellung von K-Wissen: Um das letztgenannte
Ziel zu erreichen, sollte die Darstellung des K-Wissens auf visuelle, Ubersicht-
liche Art und Weise erfolgen (vgl. [Tiihonen et al. 1996])).

- Systemunabhangig, Basis fiir kommerziellen Konfigurator: Um die Ent-
scheidung fur einen bestimmten Konfigurator maglichst spat treffen zu kon-
nen, muss die Methodik systemunabhdngig sein und darf sich nicht auf einen
bestimmten Konfigurator beziehen. Sie sollte also mdglichst allgemein gehalten
sein und eine Wissensreprasentationsform beinhalten, die mit den verschiede-
nen systemspezifischen Wissensreprdsentationsformen integrierbar ist. Diese
soll schliesslich als Basis flr einen kommerziellen Konfigurator dienen kénnen.

- Integrierbar in Unternehmensprozesse: Um in die Unternehmensprozesse
integrierbar zu sein, sollte die Methodik nicht nur durch Verkauf und Technik
(siehe Anhang A -, Abkirzungsverzeichnis und Glossar”) anwendbar sein, son-
dern insbesondere auch ein Bindeglied zwischen beiden darstellen (vgl. [Gra-
bowski & Geiger 1997]). Um die Technik zur Mitwirkung zu motivieren, sollte
die Methodik einen Nutzen fur die Produktentwicklung bieten. Dies kdnnte
zum einen die Analyse von Produkteigenschaften, aus der Anhaltspunkte fur
die Uberarbeitung des Produktes gewonnen werden konnten (vgl. die Methode
von [Schuh & Schwenk 2001]), zum anderen aber auch die Unterstltzung der
Neuentwicklung von Produkten sein. Die Integration mit dem Digitalen Produkt
sollte ebenfalls moglich sein (vgl. [Albers & Schweinberger 2001]).

- Unterstiitzung aller Phasen der Wissensakquisition: Fir die UnterstUtzung

16



Problemstellung und Zielsetzung

aller Phasen der Wissensakquisition, ist eine Unterstitzung der unstrukturierten
Datenerhebung zu Beginn der Wissensakquisition (z.B. in Workshops, Brainstor-
mings, Brainwritings usw.) notig.

- Unterstiitzung durch System moglich: Zwar soll die Methodik ohne spezielle
Software auskommen und systemunabhangig sein, dennoch wird aber eine
Unterstltzung durch ein System flr die meisten Aspekte sinnvoll und fur
gewisse Aspekte (z.B. die oben geforderte Analyse von Produkteigenschaften)
unabdingbar sein. Diese sollte folglich auf Basis der Methodik realisierbar sein.
Vgl. dazu [Albers & Schweinberger 2001].

- Nutzung des K-Wissens direkt fiir Konfigurierung: Ziel der Methodik ist die
Abbildung von K-Wissen. Die direkte Nutzung des K-Wissens fur die Konfigurie-
rung von Produkten liegt folglich nahe, etwa im Sinne eines ,Rapid-Prototy-
ping-Ansatzes”. Um das K-Wissen direkt nutzen zu kénnen, muss die oben
erwdhnte Software also einen einfachen Konfigurator enthalten, der als Rapid-
Prototyping-Werkzeug dient.

- Grundverstandnis der Problematik / Entscheidungsbasis fiir System-
wahl: Durch einen solchen einfachen Konfigurator kénnen frihzeitig Erfahrun-
gen bzgl. der Konfigurierung gesammelt und ein Grundverstandnis der
Problematik erreicht werden, die dann bei der Entscheidung fur einen Konfi-
gurator als Entscheidungsbasis dienen.

2.2.1 Akzeptierbare Beschrankungen

Um diese Ziele zu erreichen, mussen verschiedene Einschrankungen in Kauf
genommen werden.

2.2.1.1 Beschrankung der Komplexitat des K-Wissens

Die mit der Methodik beschreibbare Komplexitdat des K-Wissens soll auf den in
Bild 3 markierten Bereich beschrankt werden. Die horizontale Achse stellt die Kom-
plexitdt der Anwendungsszenarien fur die Methodik dar.

Zur Einteilung der Anwendungsszenarien wird hdufig auf die aus der Logistik ent-
lehnten Bezeichnungen PTO (Pick-to-Order), ATO (Assemble-to-Order), MTO (Make-
to-Order) oder ETO (Engineer-to-Order) (siehe [Schonsleben 2000; Marbacher 2001])
zurickgegriffen (z.B. in [WUpping 2000; Dahl & Ochs 2001]). Das einfachste Szena-
rio PTO steht dabei z.B. fUr die reine Auswahl eines existierenden Endproduktes, das
komplexeste Szenario ETO (Engineer-to-Order) z.B. fUr die kundenspezifische Ent-
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wicklung komplexer Systeme im Anlagenbau. Die darunter aufgetragene Einteilung
wird in [Ranze et al. 2002] vorgeschlagen. Dabei entspricht z.B. Click & Buy etwa
PTO.

Auf der vertikalen Achse der Bild 3 ist die zugehdrige Komplexitdt des K-Wissens
dargestellt. Daraus folgt, dass dieses je nach Anwendungsszenario extrem komplex
werden kann und mit kommerziellen Konfiguratoren nicht mehr vollstandig
beschreibbar ist [WUpping 2000]. Dieser Bereich ist Gegenstand der Forschung.

Es ist allerdings auch moglich, nur einen Teil des K-Wissens zu erfassen. Die soge-
nannte Erfassungstiefe liegt dann zwar unter 100%, aber das K-Wissen wirkt immer
noch unterstltzend fur Teile des Konfigurierungsprozesses. Tiihonen schreibt z.B. in
[Tiihonen et al. 1996], dass oft Konfigurierung und Konstruktion in einem Produkt
vermischt werden (vgl. auch [Wipping 2000]).

Die zu entwickelnde Methodik soll sich bewusst auf den darunter liegenden rele-
vanten Bereich beschranken.

Komplexitdt des
K-Wissens A

Gegenstand der Forschung in der KI
(extrem komplexe, spezialisierte Ansétz

g /////////////////////////
relevanter Bereich
Anwendungs-

szenario

PTO ATO MTO ETO
Click & Buy Customize & Buy Configure & Buy

Bild 3: Beschrankung der Komplexitat des beschreibbaren K-Wissens
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2.2.1.2 Grunde fiir die Beschrankung der Komplexitat des K-Wissens

Die Grunde fUr die Beschrankung der Komplexitat des K-Wissens werden im fol-
genden erlautert.

Die Methodik soll einfach sein. Fur die Beschreibung von komplexerem K-Wissen
wirde aber die Wissensreprasentationsform komplizierter und somit auch die
Methodik an sich. Da man i.a. eine Methodik auf moglichst viele - z.T. eben komple-
xere - Anwendungsszenarien anwenden mochte, besteht eine grosse Gefahr, dass
genau dies passiert (siehe Bild 4). Hollins beschreibt das Dilemma so: ,,Zundchst kriti-
siert man eine Methode, weil sie nicht in allen Fallen anwendbar ist. Wenn sie dann
entsprechend erweitert ist, kritisiert man sie, weil sie zu kompliziert ist.” (vgl. dazu
[Hollins 2002]). Auch in [Albers & Schweinberger 2001] wird auf dieses Problem und
die daraus resultierende mangelnde Praxistauglichkeit vieler Methoden hingewiesen.
Deshalb soll die Komplexitdt des beschreibbaren K-Wissens hier von Anfang an
begrenzt werden.

Komplexitét der

Methodik
A
komplexes
generisches
System
(Normalfall)
einfaches komplexes
generisches | - | generisches
System System .
(Idealfall) Komplexitét des
> beschreibbaren
K-Wissens

Bild 4: Linearitat von Funktionalitat und Komplexitat

Ein weiterer Grund fUr diese Beschrankung ist die Tatsache, dass die Erfassungs-
tiefe ja nicht unbedingt 100% sein muss, v.a. wahrend der Wissensakquisition.

Unterstltzend wirkt zudem die Annahme, dass die Komplexitdt von K-Wissen im
Maschinenbau bei vielen Produkten sowieso abnimmt, da diese zunehmend besser
strukturiert sind. Eine Vereinfachung der (oft historisch gewachsenen) Komplexitat ist
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bei der Neuentwicklung/Uberarbeitung von Produkten haufig eines der Ziele [Schuh
& Schwenk 2001; Franke et al. 2002].

Ein Beispiel daflr liefert [Leonhardt 2001]: Dort werden die Restriktionen fUr die
Konfiguration einer Werkzeugmaschine in einer einfachen Vertrdglichkeitsmatrix
abgebildet. Die Maschine wurde allerdings neu konstruiert und enthalt wesentlich
weniger komplexes K-Wissen als das Vorgangermodell.

2.2.1.3 Beschrankung auf strukturgebundene Baukastensysteme

Die Methodik muss nicht auf modulare Baukastensysteme (siehe Anhang A -
,AbkUrzungsverzeichnis und Glossar”) im Sinne von [Koller 1994] anwendbar sein.
Eine Beschrankung auf strukturgebundene Baukastensysteme (siehe Anhang A -
,AbkUrzungsverzeichnis und Glossar”) ist aus folgenden Griinden sinnvoll:

- Das K-Wissen kann bei modularen Baukastensystemen sehr komplex werden.

- Bei Produkten im Maschinenbau, und insbesondere in KMU, handelt es sich
i.d.R. eher um strukturgebundene als um modulare Baukastensysteme, da der
Aufwand fur die Entwicklung modularer Baukastensysteme sehr hoch ist.

Zur Abbildung des K-Wissens von modularen Baukastensystemen gibt es verschie-

dene Ansatze, siehe z.B. [Blttner 1997, Doftlinger & Loepfe 2001].

Desweiteren wird die Closed World Asumption zugrundegelegt (siehe Anhang A -

,AbkUrzungsverzeichnis und Glossar”).

2.3  Das zugrundegelegte Beispiel

Die AusflUhrungen in dieser Arbeit werden sich zwecks besserer Verstandlichkeit
an einem Beispiel orientieren. Dabei wurde auf das mdglichst einfache und allge-
meinverstandliche Beispiel einer Fahrrad-Produktfamilie zuriickgegriffen. Dieses Bei-
spiel ist zwar kein reprdsentatives Beispiel aus der Praxis, da es relativ wenig
Merkmale enthdlt, einige Grinde sprechen aber fUr ein solches, stark vereinfachtes
Beispiel:

- Die im folgenden erlduterten Zusammenhange sind sehr komplex, daher soll
wenigstens das Beispiel einfach sein, um die Verstandlichkeit nicht unnétig zu
erschweren.

- Das Beispiel sollte sich moglichst einfach und platzsparend darstellen lassen. In
dieser Arbeit werden verschiedene Variationen des Beispiels untersucht, und es
wadre unpraktisch, wenn jedesmal mehrere Seiten flr die Darstellung der ent-
sprechenden Variation verwendet werden mussten.
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- Desweiteren ist anzunehmen, dass vermutlich die meisten Leser schon einmal
ein Fahrrad gekauft haben und sich entsprechend gut in das Beispiel eindenken
kdnnen.

Das Beispiel ist synthetisch, d.h. es basiert nicht auf einer tatsachlich existierenden
Produktfamilie, sondern wurde nur als Basis fUr die folgenden Ausfiihrungen entwic-
kelt. Wie in Kapitel 7 , Verifizierung” erwahnt, wurden aber der in dieser Arbeit vor-
gestellte Ansatz anhand eines komplexeren, realen Beispiels verifiziert, so dass dort
der Beweis flr die Praxistauglichkeit der Methodik geliefert wird.

2.3.1 Beschreibung der Fahrrad-Produktfamilie

Bei dem Beispiel handelt es sich um die Produktfamilie eines Fahrrades. Dabei
kann nicht nur das Fahrrad selbst durch unterschiedliche technische Merkmale vari-
iert werden, sondern es kann auch durch verschiedene Varianten eines Anhdngers
sowie durch einen Kindersitz erganzt werden (siehe Bild 5).

Techn., Merkmale: Zubehor:
Rahmentyp Kindersitz
Rahmengrésse Arhancer-Typ
Lenker Anhanger-Beraifung
Federung Arhancger-Farbe
Bereifung

Gangschaltung

Bild 5: Produktfamilie Fahrrad

Die Merkmalsmatrix in Tabelle 1 beschreibt die einzelnen Variationsmaglichkeiten
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aus technischer Sicht im Detail (siehe auch 3.6.1.1 ,Merkmalsmatrix”). Geht man
davon aus, dass alle Merkmalsauspragungen miteinander vertraglich, d.h. kombinier-
bar, sind, dann ergibt dies 27648 Kombinationsmdglichkeiten.

Tabelle 2 beschreibt die Variationsmdglichkeiten aus Kundensicht. Bild 6 zeigt die
Abhangigkeiten zwischen den Merkmalen der Kundensicht und der technischen
Sicht anhand eines vereinfachten Merkmalsnetzes (siehe dazu 3.5.4 , Merkmals-
netz”). Dieser Zusammenhang wird spater als das Mapping zwischen Kundensicht
und technischer Sicht bezeichnet (siehe dazu 2.4.1.1 ,Strukturiertes K-Wissen").
Wie aus dem Bild hervorgeht, ist der Zusammenhang kompliziert und wird hier
abstrahiert dargestellt.
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Tabelle 1: Merkmalsmatrix der technischen Sicht des Fahrrades

Merkmal Auspragungl Auspragung?2 Auspragung3 Auspragung4
Rahmen-Typ Damen Herren

Rahmen-Grosse 26" 28" 30"

Lenker Mountain Renn Tour

Schaltung 18-Gang 24-Gang 27-Gang

Bereifung Alu - hohes Profil Alu - normales Profil Alu - Slicks Stahl - hohes Profil
Federung Federung Typ 1 nicht vorhanden

Kindersitz Kindersitz Typ 1 nicht vorhanden
Anhanger-Bereifung hohes Profil Slicks normales Profil keine
Anhanger-Farbe blau gelb rot keine
Anhanger-Typ Anhanger Typ A nicht vorhanden

Tabelle 2: Merkmalsmatrix der Kundensicht des Fahrrades

Merkmal Ausprégungl Auspragung2 Auspragung3 Auspragung4
Fahrer Dame Herr

Personengrisse <170cm 170 cm - 185 cm >185cm

Ausfihrung Komfort Renn Mountain

Anhanger gelandegéangig strassengangig nicht vorhanden

Anhéngerfarbe rot blau gelb keine
Kindersitz vorhanden nicht vorhanden

Fahrer

Bild 6:

2.4

Personen-
grosse

Bereifung

Federung

Ausfiihrung

Anhanger

Lenker

Schaltung

Merkmalsnetz des Fahrrades

bung von K-Wissen

Ahanger-

Kindersitz

Anhanger-
farbe

Anhanger-
Bereifung

Anhanger-
Kindersitz Typ

Anforderungen an eine Methodik zur Beschrei-

Aus den erlduterten Zielen lassen sich konkrete Anforderungen an eine Methodik
zur Beschreibung von K-Wissen ableiten. Anhand dieser Anforderungen kann
zunachst der Stand der Technik beurteilt und danach der in dieser Arbeit vorgestellte
Ansatz validiert werden.
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Tabelle 3: Anforderungen an die Methodik

Abzubildende Arten von K-Wissen

strukturiertes K-Wissen:

- Kundensicht

- technische Sicht

- Mapping zwischen beiden Sichten
- Vertraglichkeiten technische Sicht
- Vertraglichkeiten Kundensicht
erklarendes K-Wissen
unstrukturiertes K-Wissen

Erforderliche Eigenschaften der Methodik

visuelle, Ubersichtliche Darstellung

einfach erlern- & anwendbar

keine spezielle Software noétig

Unterstitzung durch Software méglich

Bruckenfunktion zwischen Verkauf und Technik

Unterstitzung der PE durch zuséatzlichen Nutzen

Integrierbar in das Digitale Produkt

Nutzung des Ergebnisses der Methodik (K-Wissen):

- Nutzung des K-Wissens direkt f. Konfigurierung

- K-Wissen als Basis fur kommerziellen Konfigurator ("aufwartskompatibel™)

In den folgenden Abschnitten finden sich Erlduterungen zu den Anforderungen.

2.4.1 Abzubildende Arten von K-Wissen

Die darin enthaltenen Anforderungen beziehen sich auf das K-Wissen, das mit der
Methodik beschreibbar sein muss bzw. sollte. Die Unterteilung des K-Wissens ist in
Bild 7 dargestellt. Siehe dazu auch [Puls et al. 2002¢].

Kundensicht
technische Sicht
Strukturiertes K-Wissen /' Mapping

Vertraglichkeiten Kundensicht

Vertraglichkeiten technische Sicht

erklarendes K-Wissen

unstrukturiertes K-Wissen

Bild 7:  Unterteilung des K-Wissens
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2.4.1.1 Strukturiertes K-Wissen

Das abzubildende strukturierte K-Wissen wurde in mehrere Teilwissen unterteilt,
die sich aus der Definition der Konfigurierung (vgl. 1.2.1 ,Konfigurierung und Konfi-
guration”) ergeben. Diese Teilwissen mussen unbedingt abbildbar sein. Es handelt
sich im einzelnen um folgende:

- +Kundensicht”: Diese Sicht beschreibt das Produkt aus Sicht des Kunden und
seiner Anforderungen und ist daher i.d.R. einfacher und funktions- oder
anwendungsbezogen [Tiihonen & Soininen 1997]. Die in der Kundensicht ent-
haltenen Kundeneigenschaften entsprechen den unterschiedlichen Anforderun-
gen, die ein \Variantenprodukt (siehe Definition in Anhang A -
,AbkUrzungsverzeichnis und Glossar”) erflllen kann, aus denen der Kunde
dann eine Untermenge auswahlt (die gegebene Aufgabenstellung fur die Konfi-
gurierung). Selbstverstandlich kann er immer nur eine Untermenge dieser
Anforderungen wahlen, denn die zur Wahl stehenden Anforderungen kénnen
dabei durchaus widersprichlich sein (z.B. ,Farbe: rot”, ,Farbe: grin”). Allerd-
ings muss die Kundensicht natirlich so aufgebaut sein, dass keine wider-
spruchlichen Anforderungen gleichzeitig gewdhlt werden kénnen. Hier besteht
ein grosser Unterschied zur Anforderungsliste und zu den Kundenanforderun-
gen beim Quality Function Deployment (QFD), wo die Anforderungen alle gle-
ichzeitig gelten und nicht variantenbehaftet sind. Zum besseren Verstandnis
fuhrt Tabelle 4 andere Begriffe auf, die in Wissenschaft und Praxis synonym fur
Kundensicht verwendet werden. Die Kundensicht existiert z.T. auf Anfragefor-
mularen, in Katalogen oder auch auf internen Checklisten fur die Auftragsbear-
beitung usw.

- Technische Sicht: Analog zur Kundensicht handelt es sich hierbei um eine
Beschreibung des Produktes in der Sprache des Ingenieurs, d.h. auf einer tiefe-
ren Abstraktionsstufe. Die technische Sicht enthélt z.B. Komponenten, techni-
sche Parameter usw. des Produktes (die fur die Konfigurierung gegebenen
Objekte). Tabelle 4 enthdlt andere haufig verwendete Bezeichnungen fur die
technische Sicht. Wie die Kundensicht ist sie variantenbehaftet und bei der Kon-
figurierung werden ausgehend von den Kundenwinschen die passenden
Eigenschaften der technischen Sicht festgelegt. Die technische Sicht ist z.B. aus
Katalogen, technischen Dokumentationen, Zeichnungen usw. ersichtlich.

- Mapping zwischen Kundensicht und technischer Sicht: Dabei handelt es
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sich um den Zusammenhang zwischen Kundensicht und technischer Sicht. Im
Mapping ist definiert, welche Eigenschaften der technischen Sicht zur Erftllung
der einzelnen Kundenanforderungen notwendig sind. Es ist das Wissen , Was
brauche ich, um eine bestimmte Anforderung zu erfullen?”. Es handelt sich um
einen kausalen Zusammenhang zwischen einer bestimmten Kundenanforde-
rung und einer oder mehreren technischen Eigenschaften, die aufgrund der
Kundenanforderung nétig sind (vgl. kausales Wissen bei [Schlingheider 1994]
und funktionale Abhdngigkeiten bei [Gembrys 1998]).

- Vertraglichkeiten der Kundensicht: Nicht alle Kundenanforderungen sind
miteinander vertraglich. Es bestehen i.d.R. logische Abhadngigkeiten zwischen
den Kundenanforderungen, welche die Auswahlmdglichkeiten einschranken
[Gembrys 1998]. Es handelt sich um das Wissen , Welche Kundenanforderun-
gen sind miteinander vertrdaglich?”. Dieses Wissen muss abgebildet und darge-
stellt werden kénnen.

- Vertraglichkeiten der technischen Sicht: Auch die Eigenschaften der techni-
schen Sicht sind nicht alle miteinander vertraglich und das entsprechende Wis-
sen muss abgebildet und dargestellt werden k&nnen.

Der Zusammenhang zwischen diesen Wissensarten wird in Bild 8 dargestellt.

Vertrdglichkeiten Kundensicht

Ausgangs-
sprache

Mapping

o ) technische
Vertrdglichkeiten Sicht

0]
<
O
©
L
a
L9)
K
N

Bild 8: Zusammenhang zwischen Kundensicht, Mapping, technischer Sicht und Ver-
traglichkeiten
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Tabelle 4: Mogliche Begriffe fiir Ausgangs- und Zielsprache

Begriff fiir Ausgangssprache

Begriff fiir Zielsprache

Anforderungssprache

Ergebnissprache

Funktionsstruktur

Produktstruktur

Kundensicht

technische Sicht

Kundensprache

technische Sprache

Kundenanforderungen

technische Produktspezifikation

Produktsicht
herstellungsspezifische Merkmale

Anwendungssicht

absatzspezifische Merkmale

Die Wissensreprasentationsformen der Teilwissen sollten so flexibel sein, dass sie
bereichstbergreifend einsetzbar sind, so dass sie z.B. in den Bereichen Mechanik,
Verfahrenstechnik, Elektronik, Software usw. einsetzbar sind (vgl. [Grabowski & Gei-
ger 1997]).

24.1.2

Hierbei handelt es sich um Wissen, das gegenltber dem strukturierten K-Wissen
eine erklarende Funktion hat. Dies sind z.B. Antworten auf Fragen wie , Was bedeu-
tet diese Kundeneigenschaft genau?” oder ,Warum sind diese zwei technischen

Erklarendes K-Wissen

Eigenschaften nicht miteinander vertrdglich?”.

Ein Grund fUr eine Integration von erklarendem K-Wissen ist die Erhdhung der
Akzeptanz beim Benutzer (Verkauf und Technik), wenn diesem die Zusammenhange
in der Wissensbasis durch erklarendes K-Wissen transparent gemacht werden.

2.4.1.3 Unstrukturiertes K-Wissen

Unstrukturiertes K-Wissen ist nicht - oder noch nicht - strukturiert genug, um es in
einer Form des strukturierten K-Wissens zu beschreiben. Es entsteht beispielsweise
bei der Wissensakquisition, wenn man beginnt (z.B. in Workshops, Brainstormings,
Brainwritings) relevante Informationen bzgl. der Produktkonfiguration zu sammeln
und festzuhalten. Durch Uberarbeitung, Ergénzung und Strukturierung wird dieses
unstrukturierte K-Wissen ggf. zu erklarendem oder strukturiertem K-Wissen.

Diese Anforderung folgt aus dem Ziel, alle Phasen der Wissensakquisition zu
unterstutzen.

2.4.2 Erforderliche Eigenschaften der Methodik

Wahrend im ersten Teil der Anforderungen die abzubildenden Arten von K-Wissen
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aufgeflhrt werden, enthalt der zweite Teil Anforderungen bzgl. Eigenschaften der
Methodik.

2.4.2.1 Visuelle, libersichtliche Darstellung

Konkret steht dahinter der Wunsch nach einer Darstellung, die sich sowohl auf
dem Bildschirm, als auch auf Papier darstellen lasst, und zwar so, dass alle relevanten
Informationen auf einmal erfasst sind.

2.4.2.2 Einfach erlern- & anwendbar

Kriterien fUr die Bewertung ist insbesondere die Zeit, die nétig ist, die Methode zu
verstehen. Siehe auch 2.2 ,Zielsetzung der Arbeit”.

2.4.2.3 Keine spezielle Software notig

Die Methode sollte mit der in den meisten KMU vorhandenen Standardsoftware
(Textverarbeitung, Tabellenkalkulation usw.) anwendbar sein, ohne dass dafir eine
spezielle Software angeschafft werden muss. Diese Anforderung folgt aus dem Ziel
der Systemunabhdngigkeit.

2.4.2.4 Unterstitzung durch Software moglich

Die Methode soll zwar grundsdtzlich ohne spezielle Software angewendet werden
konnen. FUr deren effizienten Einsatz in der Praxis und insbesondere fUr die als Ziel
genannte direkte Nutzung des definierten K-Wissen zur Konfigurierung wird aber
eine Unterstltzung durch spezielle Software unumganglich sein. Die ebenfalls als Ziel
genannte Systemunabhdngigkeit kann durch ein entsprechend integrierbares Daten-
format sichergestellt werden.

2.4.2.5 Briickenfunktion zwischen Verkauf & Technik

Die Aufteilung des strukturierten K-Wissens deutet bereits darauf hin, dass sowohl
Verkauf als auch Technik Uber das relevante implizite Wissen verfiigen. Bei der Be-
schreibung von K-Wissen ist deshalb die Mitwirkung von Verkauf und Technik essen-
tiell. Diese soll durch die Methode erleichtert werden, indem sie eine Brlcke zwi-
schen beiden schlagt und es beiden ermdéglicht, in ihrer Sprache zu sprechen.

2.4.2.6 Unterstiitzung der Produktentwicklung durch zusatzlichen Nutzen

Um die Methode in die Produktentwicklung zu integrieren und die Produktent-
wickler zur Mitarbeit zu motivieren, soll diesen auch ein Nutzen geboten werden.
Einen solchen wiirden z.B. die folgenden Moglichkeiten bieten:

- (Nicht) erfiillbare Kundenwiinsche: Ausgehend von Kundensicht und tech-
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nischer Sicht, dem Mapping sowie den technischen Vertrdglichkeiten sollen die
mit diesem Produkt erflllbaren KundenwUnsche berechnet und Ubersichtlich
dargestellt werden, so dass eine Interpretation durch Verkauf und Technik mog-
lich ist. So kann das Potential eines Produktes dargestellt werden, Schwachstel-
len identifiziert und Input fur die Uberarbeitung eines Produktes gewonnen
werden.

Vorgabe von zu erfiillenden Kundenwiinschen: Bei der Neuentwicklung
eines Produktes ware es insbesondere wahrend der Klarung und Prazisierung
der Aufgabenstellung (vgl. [VDI 1993] hilfreich, wenn es eine M&glichkeit zur
Vorgabe von durch das Produkt zu erfillenden Kundenwinschen gabe (vgl.
. Soll-Produktprogramm™ bei [Riedel et al. 1999]). Dies kénnen Vorgaben bzgl.
geforderter Kundeneigenschaften sein, wie z.B. "Das Fahrrad sollte in den Aus-
fihrungen 'Renn', ‘Komfort' und ‘Mountain' erhéltlich sein!" oder auch Forde-
rungen bzgl. Kombinationen von Kundeneigenschaften, wie z.B. "Die
‘Mountain'-Ausfihrung des Fahrrades muss unbedingt mit Anhanger erhéltlich
sein, die Renn-Ausfuhrung aber nicht!". Die Vorgaben stammen i.d.R. vom Ver-
kauf, der die zuklnftigen Forderungen des Marktes prognostiziert und ggf.
bereits im Markt-Leistungs-Profil des Produktes beschrieben hat (vgl. [Meier
2002]). Diese Vorgaben auf Ebene der Kundensicht mUssen in die technische
Sicht Ubersetzt werden, damit den Produktentwicklern maglichst konkrete Vor-
gaben in einer ihnen verstandlichen Sprache vorliegen (vgl. , Top-Down-Vorge-
hensweise bei [Riedel et al. 1999]). Durch die prdzise Angabe von Vorgaben
kann zum einen sichergestellt werden, dass das Produkt den Forderungen des
Marktes entspricht, es kann aber auch unnétiger Entwicklungsaufwand fur die
Erflllung nicht relevanter Kundenwtnsche vermieden werden (hier z.B. Renn-
Ausflhrung mit Anhanger). Im Gegensatz zu bekannten Methoden wie Quality
Function Deployment (QFD) (siehe [Akao 1990]) soll insbesondere die Vorgabe
unterschiedlicher, gegenlaufiger KundenwUnsche (z.B. komfortabel, sportlich)
maoglich sein.

Indirekte Unvertraglichkeiten: Angenommen bei der Fahrrad-Familie waren
Renn-Lenker und 18-Gang-Schaltung nicht vertraglich und Slicks nur mit 18-
Gang-Schaltung, dann galte implizit, dass Renn-Lenker und Slicks unvertraglich
sind. Die Berechnung und explizite Darstellung dieser Informationen konnte
ebenfalls helfen, das Potential eines Produktes zu analysieren, Schwachstellen
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zu identifizieren und Input flr die Uberarbeitung eines Produktes zu gewinnen.

- Interne und externe Vielfalt (sieche Anhang A - ,, AbkUrzungsverzeichnis und
Glossar”): Ausgehend von dem mit der Methode beschriebenen K-Wissen sol-
len qualitative und/oder quantitative Aussagen Uber die interne und externe
Vielfalt des Produktes gemacht werden kénnen.

2.4.2.7 Integrierbar in das Digitale Produkt

Sowohl konzeptuell wie auch auf Systemebene sollte die Methodik in das Digitale
Produkt (siehe Definition in Anhang A - , AbkUrzungsverzeichnis und Glossar”) inte-
grierbar sein. Daraus ergeben sich Anforderungen an das Datenmodell sowie an die
Software zur Unterstltzung der Methodik.

2.4.2.8 Nutzung des K-Wissens

- Nutzung des K-Wissens direkt fiir die Konfigurierung von Produkten: Die
Software zur Unterstlitzung der Methodik muss einen einfachen Konfigurator
enthalten.

- K-Wissen als Basis fiir kommerziellen Konfigurator ("aufwartskompati-
bel"): Wie bereits mehrfach erwdhnt, soll das beschriebene K-Wissen als Basis
fr einen kommerziellen Konfigurator dienen, auf der aufgebaut werden kann.
Damit ist keine direkte Kompatibilitdt auf Datenebene gemeint, sondern inte-
grierbare Wissensreprasentationsformen, die ineinander Ubergeflhrt werden
kdnnen.
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Es folgt ein Uberblick Uber existierende Ansatze zur teilweisen oder vollstandigen
Erflllung einer oder mehrerer der Anforderungen. Dabei handelt es sich v.a. um Wis-
sensreprasentationsformen, die entweder selbst als Methode eingesetzt werden oder
im Rahmen anderer Methoden zur Anwendung kommen und eines der abzubilden-
den Teilwissen in irgendeiner Form abbilden. In [Spur & Krause 1997] wird Wissensre-
prasentation folgendermassen definiert:

» Wissensreprasentation lasst sich definieren als eine Menge syntaktischer
und semantischer Konventionen zur Beschreibung von Dingen oder Sach-
verhalten. Die Syntax spezifiziert dabei einen Satz von Regeln, mit denen
die der Wissensverarbeitung zugrundeliegenden Symbole kombiniert und
angeordnet werden kénnen. So kénnen dann Ausdricke der Reprasentati-
onssprache formuliert werden. Die Semantik beschreibt die Bedeutung die-
ser Ausdrucke.”

Die in diesem Kapitel vorgestellten Ansdtze sind folgendermassen gegliedert:

- Sprache zur Beschreibung von Konfigurationswissen

- Wissensreprasentation durch Merkmale

- Die Darstellung von Vertrdglichkeiten mittels Codes

- Wissensreprasentation durch Graphen

- Matrixbasierte Wissensreprasentationsformen
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- Wissensreprdsentationsformen der kinstlichen Intelligenz

- Konfiguratoren

- Vorgehensweisen zur Akquisition von K-Wissen

Tabelle 26 auf Seite 88 zeigt die vorgestellten und bewerteten Ansatze auf einen
Blick.

3.1 Bewertung der Ansatze

Aufgrund der Vielzahl von Ansatzen zur Reprasentation von technischem Wissen
kann ein Uberblick nicht vollstandig sein [Dietz et al. 1997].

Bei der Bewertung der Ansdtze bzgl. der Erflllung der Anforderungen wird fol-
gende Skala angewandt:

- 1 : vollumfangliche Erflllung der Anforderung

- 0 : teilweise Erflllung der Anforderung

- -1: keine Erflllung der Anforderung

Eine Wissensreprasentationsform kann auch nur fur einen Teil des abzubildenden
K-Wissens geeignet sein. Sie kann aber mit anderen Wissensreprasentationsformen
so kombiniert werden, dass die Kombination alle relevanten Wissensarten abbilden
kann.

Begriindungen flr die Bewertungen finden sich in den zugehorigen Tabellen und
Abschnitten. Die zugrundeliegenden Anforderungen sind in 2.4 , Anforderungen an
eine Methodik zur Beschreibung von K-Wissen” beschrieben. Tabelle 5 und die fol-
genden Tabellen listen die Anforderungen nochmals auf.

3.2 Sprache zur Beschreibung von Konfigurations-
wissen

Die vom Menschen intuitiv benutzte Wissensrepradsentationsform ist die Sprache.
Mit ihr kann man grundsatzlich alles beschreiben. Der Vorteil ist, dass jeder, der der
Sprache madchtig ist, auch in der Lage ist, das Beschriebene zu verstehen. Der Nach-
teil liegt allerdings in der Interpretierbarkeit der Sprache und in der Unubersichtlich-
keit, insbesondere dann, wenn es sich um einen langen Text handelt. Hinzu kommt
die Vielfalt an verschiedenen Sprachen und Dialekten mit den ihnen eigenen gram-
matikalischen Konstrukten.

So sind Konventionen fur die sprachliche Beschreibung von Produktlogik unab-
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dingbar. Eine naheliegende Konvention ist beispielsweise die ausschliessliche Ver-
wendung von "wenn...dann..."-Ausdricken, besser bekannt als "if-then"-Regel.
Diese Ausdrucksweise hat zudem den Vorteil, dass sie sich fUr die Datenverarbeitung
eignet (siehe 3.7.1 ,Regelbasierte Wissensreprasentation”).

Diese strukturierte Ausdrucksweise mittels solcher "Regeln" fuhrt dann konse-
guenterweise zu einer Notation, die sich immer weiter von der freien Sprache ent-
fernt und schliesslich z.B. mit Hilfe von Tabellen durchgefuhrt wird (siehe 3.6.9
,Entscheidungstabellen”).

Neben regelbasierten Wissensreprasentationsformen und deren Weiterentwick-
lungen sind aber auch ganz andere Beschreibungsformen fur Konfigurationswissen
entstanden. Viele davon sind aus dem Versuch heraus entwickelt worden, die
Zusammenhdnge grafisch darzustellen, um sie so einfacher verstandlich und Uber-
sichtlicher zu machen. Viele dieser Ansatze haben durch die elektronische Datenver-
arbeitung wieder an Aktualitat erlangt. So lassen sich z.B. Baumstrukturen oder
Matrizen heute wesentlich einfacher erstellen und bearbeiten als noch vor einigen
Jahren.

Trotz aller Nachteile sollte aber die Sprache als Wissensreprasentationsform nicht
unterschatzt werden:

- Sie ist sehr effizient und schnell,

- kann beliebig komplizierte Sachverhalte ausdrlcken,

- kann diffuses Wissen beschreiben und

- ist im Gegensatz zu strukturierten Wissensreprasentationsformen in der Kom-

plexitdt nicht begrenzt.

V.a. wahrend der Wissensakquisition ist der Einsatz von Sprache sinnvoll. Struktu-
riertere Wissensreprasentationsformen erfordern erhdhte Konzentration und lenken
somit vom wesentlichen ab.

Desweiteren ist die Sprache fiur die Beschreibung von unstrukturiertem und erkla-
rendem Wissen sehr gut geeignet.

33



Stand der Technik

Tabelle 5: Bewertung von Sprache

Anforderung Wert |Bemerkung
Abzubildende Arten von K-Wissen

strukturiertes K-Wissen:

- Kundensicht 1

- technische Sicht 1

- Mapping zwischen beiden Sichten 1

- Vertraglichkeiten technische Sicht 1

- Vertraglichkeiten Kundensicht 1

erklarendes K-Wissen 1

unstrukturiertes K-Wissen 1

Erforderliche Eigenschaften der Methodik

visuelle, auf einen Blick erfassbare Darstellung -1

einfach erlern- & anwendbar 0

keine spezielle Software nétig 1 Textverarbeitung geniigt
bedingt kdnnen Erstellung und

Unterstitzung durch Software mdglich 0 Pflege durch Software unterstitzt
werden

Briickenfunktion zwischen Verkauf und Technik -1

Unterstitzung der PE durch zusatzlichen Nutzen -1

Integrierbar in das Digitale Produkt -1

Nutzung des Ergebnisses der Methodik (K-Wissen):
Sprache kann noch nicht

- Nutzung des K-Wissens direkt f. Konfigurierung -1 informationstechnisch verarbeitet
werden
kann als Basis dienen, allerdings

- K-Wissen als Basis fir kommerziellen Konfigurator 0 mussen die Daten noch strukturiert
werden

3.3  Wissensreprasentation durch Merkmale

Die Eigenschaften technischer Objekte kdnnen durch Merkmale und Auspragun-
gen (in der Literatur oft auch Werte genannt) beschrieben werden [Birkhofer 1980].
Bei Merkmalen handelt es sich um nicht veranderbare Kennzeichen einer Menge von
Objekten, die zu deren Charakterisierung verschiedene Auspragungen annehmen
[Zwicker 1998]. Sie dienen folglich zum Beschreiben und Unterscheiden von Objek-
ten [DIN 1981].

Die Eigenschaft eines Objektes ergibt sich durch die Angabe der jeweils zutreffen-
den Auspragung in Verbindung mit dem zugrundeliegenden Merkmal [Zwicker
1998]. Pneumatikzylinder werden beispielsweise durch das Merkmal ,Hub’ beschrie-
ben und entsprechend den verschiedenen Auspragungen (z.B. ,50 mm’) zu diesem
Merkmal unterschieden. Die daraus resultierende Eigenschaft ist dementsprechend
,Hub = 50 mm' [Zwicker 1998].

Eine Ubersichtliche Darstellung der Merkmale und Auspragungen eines Produktes
erfolgt z.B. mit der Merkmalsmatrix [Schuh & Schwenk 2001], siehe 3.6.1.1 ,Merk-
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malsmatrix”.

3.3.1 Sachmerkmalsleisten

In der DIN 4000 Teil 1 wird die Sachmerkmalsleiste (SML) als , die Zusammenstel-
lung und Anordnung der flr eine Gegenstandsgruppe relevanten Sachmerkmale”
definiert [DIN 1981]. Die Art und Anzahl der Merkmale ist beliebig wahlbar, wobei
der prinzipielle Aufbau von Sachmerkmalsleisten in der DIN 4000 Teil 1 festgelegt ist
[Zwicker 1998].

Grundlage der Sachmerkmalsleisten ist die Einteilung von Objekten in Gruppen, so
dass zwischen den Objekten eine Ahnlichkeitsbeziehung besteht [Eigner & Stelzer
2001]. Innerhalb dieser Gruppen werden die einzelnen Objekte anhand eines allge-
meingultigen Komplexteils mittels Merkmalen beschrieben [Zwicker 1998]. Zwei Ele-
mente sind dann im Sinne der Sachmerkmalsleiste identisch, wenn die einzelnen
Auspragungen zu allen Sachmerkmalen einer Sachmerkmalsleiste Ubereinstimmen
[Zwicker 1998]. In einer Sachmerkmalsleiste werden somit alle mdglichen Instanzen
eines abstrahierten Bauteils definiert [Zwicker 1998].

Ein Element einer Sachmerkmalsleiste kann durch die Angabe der zugehorigen
Sachmerkmalsleiste (z.B. DIN 911) in Verbindung mit deren identifizierenden Parame-
tern (z.B. M5x50) eindeutig identifiziert werden (z.B. DIN 911 M5x50) [Zwicker
1998].

Das Sachmerkmalsleistenkonzept wurde von vielen CAx-, PDM- ERP-Systemen
sowie Produktkatalogen aufgegriffen und findet breite Anwendung [Zwicker 1998].

Zur Ubersichtlichen Darstellung von SML eignet sich die Merkmalsmatrix, siehe
3.6.1.1 ,Merkmalsmatrix”.

3.3.1.1 Die Darstellung von Varianten mit SML

Jede Variante eines Produktes ist theoretisch durch die Auspragungen unendlich
vieler Merkmale gekennzeichnet [Gembrys 1998]. Da diese Auspragungen in ihrer
Gesamtheit aber nicht darstellbar sind und dies auch nicht nitzlich wéare [Goker
1996], werden Produktvarianten in der Praxis stets bzgl. einer problemspezifischen
Auswahl dieser Merkmale definiert [Gembrys 1998].

Alle Merkmale, bzgl. derer sich alle Varianten eines Produkttyps gleichen (soge-
nannte Gleichmerkmale), kbnnen dem Produkttyp zugeordnet werden und sind
daher bei der Betrachtung der Produktvarianten nicht von Bedeutung [Gembrys
1998].

Diese erwdhnte , problemspezifische Auswahl von Merkmalen” kann z.B. in einer
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SML zusammengefasst werden (vgl. [Goker 1996]).

Die Kunden wahlen bei merkmalsorientiert definierten Produkten nicht mehr zwi-
schen einzelnen Varianten (wie etwa bei Uhren der Marke Swatch®), sondern ent-
scheiden sich fur einen Produkttyp, wie etwa einen VW Golf, den sie mit Hilfe von
Merkmalen genauer spezifizieren [Gembrys 1998]. Diese Spezifikation auf Basis von
Merkmalen ist dann die Grundlage fur die Konfigurierung des VW Golfs.

Tabelle 6: Bewertung der Sachmerkmalsleiste

Anforderung Wert |Bemerkung
Abzubildende Arten von K-Wissen

strukturiertes K-Wissen:

- Kundensicht 1

- technische Sicht 1

- Mapping zwischen beiden Sichten -1
kdnnten z.B. In einer

- Vertraglichkeiten technische Sicht -1 Vertraglichkeitsmatrix separat
dargestellt werden

- Vertraglichkeiten Kundensicht -1 dito

erklarendes K-Wissen -1

unstrukturiertes K-Wissen -1

Erforderliche Eigenschaften der Methodik

mit Hilfe der Merkmalsmatrix
visuelle, auf einen Blick erfassbare Darstellung 1 (entspricht einem morphologischen
Kasten, siehe unten)

einfach erlern- & anwendbar 1
. . " Tabellenkalkulation oder Datenbank
keine spezielle Software notig 1 -
genlgt
. - verschiedene Softwarepakete

Unterstitzung durch Software méglich 1 unterstiitzen SML

Bruckenfunktion zwischen Verkauf und Technik -1

Unterstitzung der PE durch zusétzlichen Nutzen 0

Integrierbar in das Digitale Produkt 1

Nutzung des Ergebnisses der Methodik (K-Wissen):

muss aber mit anderen Daten
erganzt werden
- K-Wissen als Basis fir kommerziellen Konfigurator 1 dito

- Nutzung des K-Wissens direkt f. Konfigurierung 1

3.4 Die Darstellung von Vertraglichkeiten mittels
Codes

In [Butz 1976] wird vorgeschlagen, Codes (z.B. Zahlen) zu verwenden, um die
Kompatibilitat von Bausteinen darzustellen. Die Bausteine kdnnten z.B. auch Auspra-
gungen unterschiedlicher Merkmale einer SML, also Eigenschaften, sein.

Passen die Codes zweier Bausteine zusammen, so sind sie vertrdglich. Als Codes
werden Zahne und dazu passende Zahnldcher oder zusammenpassende Zahlencodes
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vorgeschlagen.

Einen dhnlichen Ansatz verfolgt Buttner [BUttner 1997]: Er gibt die Vertraglichkei-
ten von Bausteinen eines modularen Baukastensystems durch Zahlencodes an. Bei
der Kopplung zweier Bausteine muss deren Summe Null ergeben. Bittner erwahnt
auch die Moglichkeit, diese Vertraglichkeitsinformationen in einer Vertraglichkeits-
matrix (siehe 3.6.3 , Die Vertrdglichkeitsmatrix”) abzubilden.

BUttner kombiniert die bausteinspezifischen Vertraglichkeitscodes mit einer erwei-
terten Schlussmatrix (siehe 3.6.7 ,,Die Schlussmatrix”) fur die Abbildung der mogli-
chen geometrischen Koppelraume.

Tabelle 7: Bewertung der Darstellung von Vertraglichkeiten mittels Codes

Anforderung Wert |Bemerkung
Abzubildende Arten von K-Wissen

strukturiertes K-Wissen:

- Kundensicht -1
- technische Sicht -1
- Mapping zwischen beiden Sichten -1
- Vertraglichkeiten technische Sicht 1
- Vertraglichkeiten Kundensicht 1
erklarendes K-Wissen -1
unstrukturiertes K-Wissen -1

Erforderliche Eigenschaften der Methodik

visuelle, auf einen Blick erfassbare Darstellung -1
einfach erlern- & anwendbar 1
keine spezielle Software nétig 1
Unterstltzung durch Software moglich 1
Bruckenfunktion zwischen Verkauf und Technik -1
Unterstiitzung der PE durch zusatzlichen Nutzen -1
Integrierbar in das Digitale Produkt 1

Nutzung des Ergebnisses der Methodik (K-Wissen):

muss aber mit anderen Daten
erganzt werden

Konfiguratoren haben i.d.R. andere
Wissensreprasentationsform

- Nutzung des K-Wissens direkt f. Konfigurierung 1

- K-Wissen als Basis fur kommerziellen Konfigurator 0

3.5 Wissensreprasentation durch Graphen

Graphen sind ein weitverbreitetes Mittel zur Visualisierung von Zusammenhangen.
Sie bestehen aus Knoten, die i.d.R. Objekte darstellen, und Kanten (Verbindungen
zwischen Knoten), die Beziehungen zwischen diesen darstellen. In der Literatur zur
Graphenlehre werden die Eigenschaften von Graphen und die verschiedenen Arten
genauer beschrieben (z.B. [Perl 1981]).

Es gibt unzahlige Arten von Graphen. In dieser Arbeit kdnnen folglich nur die
wichtigsten beschrieben werden.
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3.5.1 Baume

Eine bekannte Spezialisierung der Graphen sind Baume. Ein Baum ist ein zusam-
menhdngender Graph ohne geschlossene Kantenfolgen [Perl 1981]. Fur Baume gel-
ten folgende Eigenschaften (siehe [Perl 1981]):

- Knoten, die mit genau einer Kante indiziert sind, heissen Randknoten (oder

Blatter), die Ubrigen innere Knoten.

- Ein Baum hat mindestens zwei Randknoten.

- Der Eingangsknoten heisst Wurzel.

- Jeder Knoten ist von der Wurzel aus Uber genau einen Weg erreichbar.

FUr Bdume gibt es eine grosse Anzahl von Anwendungsmdglichkeiten [Perl 1981].
Davon werden einige, die bzgl. der Reprdsentation von K-Wissen relevant sein kénn-
ten, im folgenden aufgeflthrt.

3.5.1.1 ODER-Baume

Im folgenden werden Baume erlautert, die als ODER-Baume klassifiziert sind, da
deren Knoten jeweils eine ODER-VerknUpfung der folgenden Knoten beinhalten.

e Entscheidungsbdaume

Es kdnnen z.B. Entscheidungsbdume aufgestellt werden, in denen Produktlogik
abgebildet ist (siehe z.B. [Perl 1981; Heiob 1982]). Ein Ast eines Entscheidungs-
baumes kdnnte z.B. bedeuten "wenn ,18-Gang’ gewdhlt wird, dann ist noch ,Kom-
fort-Ausfdhrung’ und ,Renn-Ausfihrung’ wahlbar", ein anderer "wenn ,27-Gang’
gewahlt wird, dann ist noch ,Komfort-Ausfihrung’ und ,Mountain-Ausfihrung’
wahlbar".

Entscheidungsbdume werden z.B. in der Programmiertechnik dazu verwendet,
Entscheidungstabellen in Programm-Code zu Ubersetzen.

e Losungsbaum

Losungsbdume sind im Grunde Entscheidungsbdume, allerdings reprdsentieren die
Knoten Teilldsungen eines Problems (z.B. die verfligbaren Bausteine eines Baukasten-
produktes). Die Kanten stellen die Beziehung , wird_kombiniert_mit” dar [Kohlhase
1997].

Ein kompletter Ast beschreibt dann die Konfiguration des Produktes, denn er ent-
halt alle verwendeten Bausteine. Jeder Knoten reprasentiert eine Klasse von Produk-
ten, die sich bzgl. der Ausprdagungen aller vorausgehenden Knoten des Zweiges
gleichen [Gembrys 1998].
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Rahmen-Typ {2) Kindersitz (2)
Lenker (3)
Renn nicht vorhanden
Typ
N Mountain
Herren .
nicht vorhanden
Typ
Tour
|:| nicht vorhanden
Renn nicht vorhanden
Typ
Mountain
Damen .
nicht vorhanden
#=2
Typ
Tour
- nicht vorhanden
#=h

#=10

Bild 9:  Ausschnitt aus dem Lésungsbaum des Fahrrad-Beispiels (mit der Software

Complexity Manager® erstellt)

Der Losungsbaum wird z.T. auch als

L&sungsstammbaum,

Stammbaum (nicht zu verwechseln mit dem Stammbaum nach [Pahl & Beitz
1997])

Merkmalsbaum (siehe 3.5.6 ,Variant Mode and Effects Analysis”) oder
Strukturvariantenbaum

bezeichnet. Siehe dazu [Birkhofer 1980; Goker 1996; Kohlhase 1997; Gembrys
1998].

Aufbauend auf [Birkhofer 1980] schlagen Goker und Kohlhase den L&sungsbaum
zur Darstellung realisierbarer Baukastenprodukte unter Bericksichtigung der Vertrag-
lichkeiten in einer Vertraglichkeitsmatrix vor [Goker 1996; Kohlhase 1997]. Bei der
VMEA ist dies genauso, allerdings werden die Vertrdglichkeiten in einer Kombinati-
onsmatrix definiert.

Da Losungsbdume die Reihenfolge beinhalten, in der die Teilldsungen kombiniert
werden, mussen sie bei jeder Anderung der Reihenfolge neu generiert werden. Dies
geht nur mit einer Software auf effiziente Art und Weise, allein die Darstellung der
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zahlreichen Blatter des Baumes ist bereits sehr aufwendig.

Zudem werden Losungsbdume wie alle Baume ab einer gewissen Grosse schwierig
darstellbar. Hinzu kommt die kombinatorische Explosion sowie die redundanten
Daten (die gleichen Losungen missen mehrmals dargestellt werden).

Tabelle 8: Bewertung von Lésungsbaumen

Anforderung Wert |Bemerkung

Abzubildende Arten von K-Wissen

strukturiertes K-Wissen:

- Kundensicht 1 die Sicht ist implizit und redundant in
den Knoten enthalten

- technische Sicht -1 dito

- Mapping zwischen beiden Sichten -1

- Vertréglichkeiten technische Sicht 1

- Vertraglichkeiten Kundensicht 1

erklarendes K-Wissen -1

unstrukturiertes K-Wissen -1

Erforderliche Eigenschaften der Methodik

wird schnell zu gross, da
Redundanzen enthalten sind und der

visuelle, auf einen Blick erfassbare Darstellung -1 zur Verfiigung stehende, rechteckige
Raum (Monitor, Blatt) ungentigend
ausgenutzt wird

einfach erlern- & anwendbar 1

. . " zum effizienten Arbeiten mit Baumen

keine spezielle Software nétig -1 . " v
ist Softwareunterstiitzung nétig

Unterstitzung durch Software mdglich 1 ja, siehe z.B. VMEA

Briickenfunktion zwischen Verkauf und Technik -1

Unterstitzung der PE durch zusétzlichen Nutzen 0

Integrierbar in das Digitale Produkt 1

Nutzung des Ergebnisses der Methodik (K-Wissen):

- Nutzung des K-Wissens direkt f. Konfigurierung 1 muss aber mit anderen Daten
erganzt werden

- K-Wissen als Basis fur kommerziellen Konfigurator 1 dito

e Taxonomien

Taxonomien dienen der Klassifikation von Objekten. Eine Taxonomie ist eine
hierarchische Gliederung, die dadurch gekennzeichnet ist, dass der Begriffsinhalt des
engeren Begriffs (Unterbegriff) den Begriffsinhalt des oberen Begriffs (Oberbegriff)
einschliesst, wobei sich der Unterbegriff durch mindestens eine zusdatzliche Eigen-
schaft vom Oberbegriff unterscheidet [Zwicker 1998]. Somit ist die Taxonomie ein

ODER-Baum.

Ein einfaches Beispiel fur eine Taxonomie ist in Bild 10 dargestellt. Eine Taxonomie

kann auch bezeichnet werden als:
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- taxonomische Hierarchie,
- generische Hierarchie,

- Abstraktionshierarchie,

- Abstraktionssystem,

- (ist-ein)-Hierarchie

- Spezialisierungshierarchie.

‘\6\,’

Gleitlager Walzlager

X
-«
\

Kugellager

Taxonomien alleine sind als reines Klassifikationssystem fur die Darstellung von K-
Wissen ungeeignet. In Verbindung mit anderen Konzepten ist dies aber nicht so
(siehe 3.7.2 ,Begriffhierarchien”).

Weiterfihrende Literatur bzgl. Taxonomien ist z.B. [Cunis et al. 1991; Scheer
1994; Goker 1996; Kohlhase 1997; Zwicker 1998; Leonhardt et al. 2002].

s, o
7
Z

Rollenlager

Quelle: Géker

Bild 10: Taxonomie

3.5.1.2 UND-Baume

Im folgenden werden Bdaume erlautert, die als UND-Bdume klassifiziert sind, da
deren Knoten jeweils eine UND-Verknipfung der folgenden Knoten beinhalten.

e Partonomien

Partonomien entsprechen der gedanklichen Zerlegung eines Ganzen in seine
Bestandteile [Zwicker 1998], z.B. eines Produktes in seine Komponenten. Andere
gebrduchliche Bezeichnungen sind:

- partitive Hierarchie,

- kompositionelle Hierarchie,

41



Stand der Technik

- Bestandshierarchie,

- Bestandssystem,

- hat_Teil- bzw. ist-Teil-von-Hierarchie (je nach Blickrichtung),
- Zerlegungshierarchie.

* Erzeugnisgliederung / Produktstruktur

Die Produktstruktur ist eine Partonomie und beschreibt die Bestandsbeziehungen
der Einzelteile und Baugruppen technischer Produkte sowie die mengenmadssige Auf-
teilung der Produkte in Baugruppen und Einzelteile [Kohlhase 1997]. Die Produkt-
struktur gibt somit die Zusammensetzung eines Erzeugnisses, bestehend aus
Teileelementen und deren Zuordnungen untereinander, wieder. Die Begriffe ,Pro-
duktstruktur” und ,Erzeugnisgliederung” (nach [Pahl & Beitz 1997]) stehen fir das
Gleiche (vgl. [Kohlhase 1997].

Eine haufig grafische Darstellungsform fur Produktstrukturen ist der UND-Baum.
Die Knoten reprdsentieren dabei Produkte, (Bau-)gruppen und Teile, wahrend die
Kanten - je nach Blickrichtung - die Beziehung "hat-Teil" oder "“ist-Teil-von" zum
Ausdruck bringen. Angaben Uber die Menge oder den Einbauort kénnen Uber den
Kanten gemacht werden [Eigner & Stelzer 2001]. Wenn dabei Teile in mehrere Ober-
gruppen eingehen (z.B. haufig verwendete Teile wie Schrauben), dann werden diese
redundant im Baum. Diese Redundanz ware z.B. mit einem Gozinto-Graphen (siehe
3.5.2 ,Gozinto-Graphen”) zu vermeiden [Scheer 1994; Brexel 1997; Kohlhase
1997].

Bereifung

Bild 11: Partonomie

Partonomien alleine sind genauso wie reine Taxonomien zur Darstellung von K-
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Wissen ungeeignet [Schlingheider 1994], weshalb sie auch nicht bewertet werden.
lhre Kombination wird allerdings zur Beschreibung von K-Wissen verwendet (siehe
3.7.2 ,Begriffhierarchien”).

3.5.1.3 UND/ODER-Baume

UND/ODER-Bdume sind bei der Konfigurierung von besonderem Interesse (vgl.
[Schlingheider 1994; Mannisto et al. 1996; Brinkop 1999]). Sie eignen sich gut zur
Reprdsentation von Konfigurierungsproblemen. In UND-Knoten kann festgehalten
werden, welche Arten von Bausteinen zur Realisierung eines Produktes notwendig
sind, und in ODER-Knoten, welche Alternativen fUr die Bausteine zur Verfligung ste-
hen (vgl. [Brinkop 1999]). Bild 12 zeigt dies am Beispiel des Fahrrades. Die mit UND/
ODER-Baumen dargestellte Struktur wird auch als Variantenstruktur bezeichnet (vgl.
[Leonhardt 2001]).

Wadhrend der Losungsbaum ein reiner ODER-Graph ist, in dem jedes Blatt eine voll-
standige Losung reprasentiert, stellen die Blatter des UND/ODER-Baumes Teilldsun-
gen fUr ein Problem dar [Brinkop 1999].

UND-
Verknipfung

ODER-
Verknipfung

Bild 12: UND/ODER-Baum

UND/ODER-Baume sind dann zur Reprasentation von K-Wissen ausreichend, wenn
dieses sich hauptsdchlich durch UND/ODER-Beziehungen beschreiben ldsst und keine
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Restriktionen zwischen den Objekten bestehen. Allerdings wird ein UND/ODER-
Graph mit einer grossen Anzahl Knoten wie jede baumahnliche Darstellung sehr
unUbersichtlich. Allerdings wird jede Teillosung im Gegensatz zum L&sungsbaum nur
einmal dargestellt, d.h. es gibt keine Redundanz und damit wird der fUr die Darstel-
lung vorhandene Raum besser ausgenutzt.

Im weiteren Sinne sind auch die in 3.7.2 ,Begriffhierarchien” beschriebenen
Begriffshierarchien UND/ODER-Baume [Méannisto et al. 1996].

Tabelle 9: Bewertung von UND/ODER-Baumen
Anforderung Wert |Bemerkung
Abzubildende Arten von K-Wissen

strukturiertes K-Wissen:

- Kundensicht 1
- technische Sicht 1
- Mapping zwischen beiden Sichten -1
- Vertraglichkeiten technische Sicht -1
- Vertraglichkeiten Kundensicht -1
erklarendes K-Wissen -1
unstrukturiertes K-Wissen -1

Erforderliche Eigenschaften der Methodik

visuelle, auf einen Blick erfassbare Darstellung -1 Baumdarstellung ist nicht ideal
einfach erlern- & anwendbar 1
. . . zum effizienten Arbeiten mit Baumen
keine spezielle Software notig -1 . R .
ist Softwareunterstiitzung notig
Unterstitzung durch Software moglich 1
Briickenfunktion zwischen Verkauf und Technik -1
Unterstitzung der PE durch zusétzlichen Nutzen 0
Integrierbar in das Digitale Produkt 1

Nutzung des Ergebnisses der Methodik (K-Wissen):

muss aber mit anderen Daten

- Nutzung des K-Wissens direkt f. Konfigurierung 1 w
erganzt werden

gut geeignet, da viele Konfiguratoren
- K-Wissen als Basis fir kommerziellen Konfigurator 1 gleiche ahnliche Strukturen zur
Wissensreprasentation benutzen

3.5.2 Gozinto-Graphen

Gozinto steht fur Englisch “that part goes into" und diese "geht ein in"-Beziehung
wird im Gozinto-Graphen mit einem gerichteten Pfeil angegeben. Gozinto-Graphen
sind zyklusfreie Graphen mit geschlossenen Kantenfolgen (in der chemischen Indu-
strie auch mit Zyklen [Scheer 1994]).

Der Gozinto-Graph ist laut Eigner die ,, Urform der grafischen Darstellung von Pro-
duktstrukturen”. Dabei reprdsentieren die Knoten Objekte, die von Ebene zu Ebene
nach unten detaillierter werden, z.B. Produkte, Baugruppen, Einzelteile. Die Kanten
reprasentieren Bestandsbeziehungen zwischen Objekten (,hat-Teil”- bzw. "“ist-Teil-

44



Stand der Technik

von"-Beziehung). Die Ziffern auf den Kanten geben die Menge der Objekte an. Teil-
weise wird auf den Kanten zusatzlich der Einbauort des Objekts angegeben [Eigner &
Stelzer 2001]. Bild 13 zeigt ein Beispiel.

Produkt

Baugruppe

Einzelteil

Quelle: Eigner

Bild 13: Gozinto-Graph

Gozinto-Graphen kdnnen in eine numerische Darstellung UberfUhrt werden
[Scheer 1994; Kohlhase 1997].

Gozinto-Graphen dienen der effizienten Beschreibung von Produkt- oder Bauka-
stenstrukturen, indem im Vergleich zum Erzeugnisbaum Redundanz vermieden wird
(vgl. [Scheer 1994; Brexel 1997; Kohlhase 1997]). Dennoch lassen sich im Vergleich
zum Erzeugnisbaum aber keine zusatzlichen, flr die Konfigurierung relevanten Infor-
mationen abbilden. Durch die Vermeidung der Redundanz wird die Darstellung zwar
platzsparender aber auch unubersichtlicher als im Erzeugnisbaum.

Diese Art von Graph ist deshalb nicht zur Abbildung von K-Wissen geeignet und
wird deshalb auch nicht bewertet. FUr weitere Informationen sei auf die in diesem
Abschnitt genannte Literatur verwiesen.

3.5.3 Semantische Netze

Semantische Netze sind markierte, gerichtete Graphen, die aus Knoten, die die
Objekte reprasentieren und gerichteten, beschrifteten Kanten, die den Relationen
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zwischen den Objekten entsprechen, bestehen. Weitere Informationen bzgl. seman-
tischer Netze, siehe [Pham 1988; Gottlob et al. 1990; Spur & Krause 1997; Gorz et
al. 2000].

Autofahrer Fabrika»m

L
Fabrikat-
Eﬁ

Karosserie
h

Bild 14: Semantisches Netz

Die Strukturen des menschlichen Geddchtnisses kénnen als semantisches Netz ver-
standen werden. Dabei reprdsentieren die Knoten Inhalte und die Verbindungen
Beziehungen zwischen Inhalten wie z.B. Raum-Zeit, ist Teil von usw. Semantische
Netze wurden ursprunglich von Quillian als Modell fur das assoziative Geddchtnis des
Menschen entwickelt [Pham 1988; Gorz et al. 2000].

Semantische Netze sind einfach zu verstehen aber softwaremadssig schwer zu
implementieren [Pham 1988]. |hr Hauptanwendungsgebiet liegt in der Verarbeitung
natlrlicher Sprache [Gottlob et al. 1990].

Das semantische Netz wird nicht fUr sich bewertet, sondern im Rahmen seiner
Spezialisierungen wie z.B. der Taxonomie und der Partonomie sowie Begriffshierar-
chien, die eine Kombination aus den beiden beinhalten (siehe 3.5.1.1 ,ODER-
Baume”, 3.5.1.2 ,UND-Baume”, 3.5.1.3 ,,UND/ODER-Bdume” und 3.7.2 ,Begriff-
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hierarchien”).

3.5.4 Merkmalsnetz

Im Rahmen einer Methode zur Reduzierung der Variantenvielfalt schldgt Gembrys
in [Gembrys 1998] ein Merkmalsnetz zur Visualisierung der funktionalen und logi-
schen Abhdngigkeiten (des Mapping und der Vertrdglichkeiten) zwischen Merkmalen
vor. Das Merkmalsnetz stellt die Unterscheidungsmerkmale eines Objekttyps und
deren Abhangigkeiten dar. Dabei reprdsentieren die Knoten die Merkmale und die
Kanten die Abhdngigkeiten. Bild 6 auf Seite 23 zeigt ein vereinfachtes Merkmals-
netz.

Um die Komplexitat des Merkmalsnetzes zu reduzieren, werden die Abhangigkei-
ten aber nur in abstrakter Form dargestellt und in separaten Kombinations- und
Ableitungstabellen detailliert beschrieben (siehe 3.6.4 ,Kombinationsmatrix” und
3.6.6 ,Ableitungstabelle”). Diese drei Wissensreprasentationsformen kombiniert
Gembrys zu einer ,Methode zur merkmalsbasierten Abbildung variantenreicher
Objekttypen”.

Das Merkmalsnetz wird im Rahmen dieser Methode in 3.6.6 ,, Ableitungstabelle”
bewertet.

3.5.5 Ablaufdiagramme

Das Ablaufdiagramm (auch Flussdiagramm oder Flussgraph genannt) ist ein plana-
rer Graph [Perl 1981]. Es beinhaltet alle Tatigkeiten, Entscheidungen, Eingaben und
Ergebnisse eines Prozesses und stellt diese mit entsprechenden Symbolen dar. In der
DIN 60010 sind Ablaufdiagramme genormt.

In [Hubka & Eder 1992] werden Ablaufdiagramme zur Darstellung von Konstruk-
tionswissen, d.h. Wissen bzgl. der einzelnen Schritte beim Konstruieren, vorgeschla-
gen. V.a. im Qualitdtsmanagement ist es eine weitverbreitete Methode, um bildhaft
Prozesschritte darzustellen.

Ablaufdiagramme zeichnen sich u.a. durch einfache Verstandlichkeit, weite Ver-
breitung und klare Vorgaben aus. Eine informationstechnische Verarbeitung ist
bedingt moglich (z.T. werden dhnliche Darstellungen in PDM-Systemen zur Definition
von Abldufen eingesetzt).

Ablaufdiagramme haben aber auch eine Reihe von Nachteilen:

- Sie werden schnell untbersichtlich, weshalb ihre Verwendung bei umfangrei-

chen Strukturen problematisch ist.
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- Der grafische Aufwand ist hoch: Die vielen Linien und Kdstchen sind Idstig. Sie
verschlechtern auch die visuelle Erfassbarkeit.

- Der Platzbedarf ist zu hoch, denn die Diagramme werden schon bei einfachen
Programmen sehr breit.

- Sie sind nur flr starre Abldufe geeignet.

- Ablaufdiagramme geben nur Anweisungen zum Vorgehen. Sie stellen Wissen
nicht strukturiert dar. Sie enthalten somit kein strukturiertes K-Wissen, das mit
anderen Wissensreprdsentationsformen integrierbar ist.

- Die Kompatibilitat mit anderen Reprdsentationsformen ist gering.

Mit Ablaufdiagrammen Idsst sich begrenzt auch K-Wissen abbilden. Die Firma Sto-
ber Antriebstechnik bietet z.B. in ihrem Getriebekatalog [Stober 2002] eine Hilfestel-
lung fUr den Kunden bei der Auswahl von Getrieben in Form eines
Ablaufdiagrammes. Ahnlich kdnnte man sich ein Ablaufdiagramm mit dem Vorge-
hen zur Konfiguration eines Produktes vorstellen.

Mit dem Ablaufdiagramm verwandte und haufig verwendete Darstellungen sind
Petrinetze [Perl 1981; Scheer 1994]; Eigner, 2001 #426} und Struktogramme [Scheer
1994]. Diese werden hier aber nicht genauer betrachtet.
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Tabelle 10: Bewertung von Ablaufdiagrammen

Anforderung Wert |Bemerkung
Abzubildende Arten von K-Wissen
strukturiertes K-Wissen:

das Wissen kann nur implizit
dargestellt werden; die versch.
Teilwissen kdnnen nicht getrennt
dargestellt werden

- Kundensicht 0

- technische Sicht 0 dito
- Mapping zwischen beiden Sichten 0 dito
- Vertraglichkeiten technische Sicht 0 dito
- Vertraglichkeiten Kundensicht 0 dito
erklarendes K-Wissen -1 dito
unstrukturiertes K-Wissen -1 dito

Erforderliche Eigenschaften der Methodik

Darstellung wird schnell

visuelle, auf einen Blick erfassbare Darstellung -1 N Lo

unibersichtlich
einfach erlern- & anwendbar 0
keine spezielle Software nétig 1 Einfaches Zeichenprogramm genigt
Unterstitzung durch Software moglich 1 spezielle Software ist erhaltlich
Briuickenfunktion zwischen Verkauf und Technik -1
Unterstutzung der PE durch zusétzlichen Nutzen -1 ist eigentliches Ziel der Methode
Integrierbar in das Digitale Produkt -1

Nutzung des Ergebnisses der Methodik (K-Wissen):

informationstechnische Verarbeitung
- Nutzung des K-Wissens direkt f. Konfigurierung -1 von Ablaufdiagrammen ist generell
eher schlecht

Wissen muss komplett Uberarbeitet

- K-Wissen als Basis fur kommerziellen Konfigurator 0 .
und restrukturiert werden

3.5.6  Variant Mode and Effects Analysis

Die Variant Mode and Effects Analysis (VMEA) wurde als Methodik zur Varianten-
erkennung und -vermeidung entwickelt und ist in [Schuh & Schwenk 2001] detail-
liert beschrieben. Darauf beziehen sich auch die folgenden Ausfuhrungen. Die VMEA
wird durch die von der Firma GPS vertriebene Software Complexity Manager unter-
stutzt [GPS 2002].

Im Rahmen der VMEA werden als Strukturierungshilfen einige der in diesem Kapi-
tel erwahnten Wissensreprasentationsformen verwendet. Dies sind die Merkmals-
und die Kombinationsmatrix (siehe 3.6.1.1 ,, Merkmalsmatrix”, 3.6.4 ,, Kombinations-
matrix”), der Merkmalsbaum (siehe e ,Losungsbaum” auf Seite 38) sowie insbeson-
dere der Variantenbaum®, auf den in diesem Abschnitt genauer eingegangen
werden soll. Andere Elemente der VMEA werden hier nicht betrachtet.

Obwohl es nicht das Ziel der VMEA ist, wird bei der VMEA auch K-Wissen abgebil-
det. Allerdings wird dieses nicht zur Konfigurierung genutzt.
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Zunachst werden bei der VMEA variantenerzeugende Produktfunktionen und
Produkteigenschaften (das sind v.a. Kundenanforderungen, d.h. es handelt es sich
hierbei um die Kundensicht) ermittelt und als Merkmale mitsamt ihren zugehérigen
Auspragungen in einer Merkmalsmatrix dargestellt.

Da die ermittelten Auspragungen der Merkmale in der Praxis meist nicht frei kom-
binierbar sind, missen Kombinationszwéange und -verbote angegeben werden. Dazu
wird in [Schuh & Schwenk 2001] eine Kombinationsmatrix vorgeschlagen, siehe
3.6.4 ,Kombinationsmatrix”. (In [Riedel et al. 1999] wird daflr eine Vertraglichkeits-
matrix (3.6.3 , Die Vertraglichkeitsmatrix”) vorgeschlagen. Diese ist Ubersichtlicher,
allerdings kénnen mit der Kombinationsmatrix komplexere Bedingungen angegeben
werden.)

Da es sich bei den Auspragungen um eine Beschreibung der Kundensicht handelt,
werden mit der Kombinationsmatrix die Vertraglichkeiten der Kundensicht beschrie-
ben.

3.5.6.1 Der Merkmalsbaum

Beim Merkmalsbaum handelt es sich um eine funktionale Produktstruktur basie-
rend auf den Ausprdagungen in der Merkmalsmatrix. Alle moglichen Kombinationen
von Auspragungen werden in Form eines ODER-Graphen (vergleichbar mit einem
Lésungsstammbaum, siehe 3.5.1.1 ,,ODER-Bdume™) dargestellt - unter BerUlcksichti-
gung der Kombinationsverbote und -zwange in der Kombinationsmatrix.

Auf der untersten Ebene des Merkmalsbaumes befinden sich die sogenannten
Typen, d.h. die konfigurierbaren Endprodukte. Wegen der kombinatorischen Explo-
sion kann die Anzahl der Endprodukte sehr schnell einmal eine Gréssenordnung von
mehreren Zehntausend erreichen, weshalb man sich aus Griinden der Ubersicht oft
auf Teilbereiche eines Produktes beschranken muss.

Ein Beispiel findet sich in Bild 9.

3.5.6.2 Variantenbaum

Der Variantenbaum wurde aus der montaqgeorientierten (bzw. horizontalen, siehe
[Ungeheuer 1986]) Erzeugnisgliederung und dem Vorranggraphen hergeleitet [Evers-
heim & Becker 1989].

Im Variantenbaum wird die Produktstruktur in Montagereihenfolge dargestellt.
Basis ist eine Variantenstickliste, die die zur konstruktiven Realisierung der Funktio-
nen im Merkmalsbaum nétigen Teile enthalt. Dabei wird fur jedes Teil eine zugeho-
rige Benennung (z.B. Filtertopf) und seine Teilenummer (z.B. 23002015) angegeben.
Dabei gibt es i.d.R. natUrlich mehrere Teile pro Benennung (z.B. acht verschiedene Fil-
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tertopfe). Das sind die Varianten.

Zusatzlich wird die Teileverwendung angegeben. D.h. jedem Teil werden die End-
produkte aus der letzten Ebene des Merkmalsbaums zugeordnet. So ist fur jedes

Endprodukt dessen Stlickliste definiert.
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Bild 15: Beispiel eines Variantenbaumes® (aus dem Programm Complexity Mana-

ger® der Firma GPS)
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Ausgehend von diesen Informationen k&nnen dann Planspiele durchgefthrt wer-
den, die z.B.

- die Optimierung der Montagereihenfolge,

- konstruktive Verbesserungen / Integralteilbildung oder

- die Bereinigung von Produktfunktionen

zum Ziel haben.

Wahrend die Teile des Variantenbaums die technische Sicht eines Produktes repra-
sentieren, wird durch die Angabe der Teileverwendung ein Mapping zwischen Kun-
densicht (Merkmalsbaum) und technischer Sicht (Variantenbaum) definiert.

Allerdings ist dies kein direkter Zusammenhang zwischen Kundeneigenschaften
und daflr bendtigten Teilen, sondern zwischen Endprodukten und Teilen. Es kann
lediglich von den Endprodukten auf deren Kundeneigenschaften geschlossen wer-
den und folglich ein indirekter Zusammenhang zwischen Kundeneigenschaften und
Teilen hergestellt werden. Dieser Zusammenhang beinhaltet dann aber nicht nur
direkte kausale Zusammenhdnge, sondern auch nicht relevante Zusammenhdnge
zwischen Kundeneigenschaften und Teilen, die nur indirekt zustandekommen.

So wird z.B. der Filtertopf 23001007 in den Endprodukten T1, T2, T13 und T14
verbaut. Diese wiederum haben folgende Kundeneigenschaften:

- Filterpapier: 99-0815,

- Blechdicke: 0.7 mm,

- Betriebsdruck: 16 bar oder 20 bar,

- Baulange: 70 mm,

- Topfform: 16-kantig und

- Gewinde: M16-1,5 oder M20-1,5.

Der Filtertopf 23001007 wird verbaut, weil eine oder mehrere dieser Kundenei-
genschaften speziell diesen Filtertopf fordern. D.h. es besteht ein direkter kausaler
Zusammenhang zwischen mindestens einer Kundeneigenschaft und dem Teil. Es
geht aber nicht hervor, welche Kundeneigenschaften dies sind. So kann es z.B. mdg-
lich sein, dass das Filterpapier keinen direkten Einfluss auf den Filtertopf hat und folg-
lich kein direkter kausaler Zusammenhang besteht. Aus den vorhandenen
Informationen geht dies nicht hervor.

Informationen Uber die Vertrdglichkeit von Teilen untereinander ist ebenfalls nur
implizit Gber die Teileverwendung vorhanden.

3.5.6.3 Beurteilung

Ausgehend von den obigen Ausfiihrungen wurden die Elemente der VMEA in
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Tabelle 11 den Anforderungen gegenubergestellt und bewertet. Die Bewertung bzgl.
der Anforderung ,visuelle, auf einen Blick erfassbare Darstellung” setzt sich folgen-
dermassen zusammen:
- Merkmalsmatrix: 1 (einfach verstandlich, Ubersichtlich)
- Kombinationsmatrix: -1 (unibersichtlich, Redundanz nur durch Software ver-
meidbar)
- Variantenbaum: O (einfach verstandlich; ab der ersten Ebene kommen Teile
mehrmals vor, was zu einem ungunstigen Format fUhrt; Ubersicht bei vielen Tei-
len schlecht)

Tabelle 11: Bewertung von Elementen der VMEA hinsichtlich der Anforderungen

Anforderung Wert |Bemerkung

Abzubildende Arten von K-Wissen

strukturiertes K-Wissen:

- Kundensicht 1 Merkmalsmatrix

- technische Sicht 1 Variantenbaum

i . . . : implizit Uber Zuordnung Teil -
Mapping zwischen beiden Sichten 0 Endprodukte

- Vertraglichkeiten technische Sicht 0 implizit durch Zuordnung Teil -

Endprodukte

- Vertraglichkeiten Kundensicht 1 Kombinationsmatrix

erklarendes K-Wissen -1 -

unstrukturiertes K-Wissen -1 -

Erforderliche Eigenschaften der Methodik

visuelle, auf einen Blick erfassbare Darstellung 0
einfach erlern- & anwendbar 1 Grundprinzipien der VMEA sind
schell erlernbar
Effiziente Bearbeitung & Darstellung
keine spezielle Software néti 1 des Variantenbaums nur mit Hilfe
P g der Software Complexity Manager
der Fa. GPS.
. . Software Complexity Manager am
Unterstiitzung durch Software méglich 1 Markt erhaltlich.
Briickenfunktion zwischen Verkauf und Technik 1 SII\I/:;LS einer der Hauptnutzen der
Unterstutzung der PE durch zusétzlichen Nutzen 1 Ist definiertes Ziel der VMEA
Integrierbar in das Digitale Produkt 1
Nutzung des Ergebnisses der Methodik (K-Wissen):
- Nutzung des K-Wissens direkt f. Konfigurierung -1 nicht moglich
- K-Wissen als Basis fir kommerziellen Konfigurator 0 Fur einen Tellude.r Daten zumindest
theoretisch méglich.

3.6 Matrixbasierte Wissensreprasentationsformen

Matrizen sind ein beliebtes Werkzeug zur Darstellung von Beziehungen in komple-
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xen Systemen und werden in der Produktentwicklung vielfach eingesetzt (vgl. [Dreib-
holz 1975; Hubka & Eder 1992; Pahl & Beitz 1997, Malmqvist 2002]). Ein grosser
Vorteil der Matrix gegentber graphischen Repradsentationsformen ist ihre Kompakt-
heit und die Fahigkeit, ein systematisches Mapping zwischen Elementen unabhangig
von dessen Grosse klar und einfach lesbar darzustellen [mit 1999].

Aus diesen Grinden sollen matrixbasierte Ansdtze hier genauer hinsichtlich der
Abbildung von Konfigurationswissen untersucht werden. (Tabellen werden hier
ebenfalls als Matrizen behandelt.)

In [Malmaqvist 2002] und [Pavkovic et al. 2002] werden Klassifikationen von Matri-
zen nach verschiedenen Gesichtspunkten vorgestellt. Aufgrund dieser Klassifikatio-
nen lassen sich einige Matrizenarten bzw. matrixbasierte Methoden identifizieren,
die fur die Abbildung von K-Wissen interessant sein kénnten. Auch in [Dreibholz
1975] finden sich interessante Ansdtze. Diese und weitere Ansatze werden im fol-
genden vorgestellt.

Dreibholz berichtet Uber Ordnungsschemata in Matrizenform zur Systematisierung
und geordneten Darstellung von Informationen und Daten. Diese gehen auf Arbei-
ten von Zwicky, Koller, Roth u.a. zurtick [Dreibholz 1975].

Dreibholz beschreibt dieses allgemeine Schema, klart einige formale Aspekte und
zeigt, dass neben Matrizen auch mehrdimensionale Ordnungsschemata wie z.B.
Wdrfel aufgestellt werden konnen. Das allgemein Ubliche zweidimensionale Ord-
nungsschema besteht danach - dhnlich einer Matrix - aus Zeilen und Spalten, denen
Parameter zugeordnet werden, die wiederum hierarchisch gegliedert werden kon-
nen.

Ausgehend davon schldgt Dreibholz verschiedene Anwendungsmdglichkeiten sol-
cher Ordnungsschemata vor, wie z.B.

- das ,Finden von Lésungen fir Funktionen”,

- das ,Zusammenstellen und Kombinieren der Lésungen von Teilfunktionen einer

Gesamtfunktion”,

- dem , Uberpriifen der Vertraglichkeiten von Teillésungen fiir Funktionen”.

Die in [Dreibholz 1975] vorgestellten Anwendungen werden in der Literatur an
vielen Stellen aufgegriffen, so z.B. in [Pahl & Beitz 1997], wo das Vorgehen zum
Erstellen solcher Ordnungsschemata und insbesondere der Wahl von Parametern
beschrieben wird.
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3.6.1 Der morphologische Kasten

Der schweizer Astronom Fritz Zwicky entwickelte bereits vor vielen Jahrzehnten
die Methode des morphologischen Kastens auf der Grundlage der Morphologie. Ziel
der morphologischen Forschung ist das Herleiten von Losungen zu gegebenen Pro-
blemen in vorurteilsfreier Weise [Zwicky 1989].

Heute wird der morphologische Kasten z.B. zur systematischen Losungsfindung in
der Produktentwicklung eingesetzt, das entsprechende Vorgehen ist in [Pahl & Beitz
1997] beschrieben. Der morphologische Kasten ist ein Ordnungsschema in Matrizen-
form und enthalt in seinen Zeilen Teilfunktionen sowie dazugehdrige Losungen (z.B.
Wirkprinzipien). Um eine Gesamtlésung zu erstellen, werden flr jede Teilfunktion
eine Losung aus der entsprechenden Zeile ausgewadhlt und alle ausgewahlten Teill6-
sungen zu einer Gesamtlésung kombiniert.

Formal handelt es sich beim morphologischen Kasten um eine Matrix, deren Kopf-
zeile die Nummern der Teillésungen und deren Kopfspalte die Bezeichnung oder
Nummer der Teilfunktionen enthalt. Die Felder der Matrix beinhalten eine verbale
oder grafische Spezifikation der Teilldsung. Zu beachten ist, dass die Anzahl Teil-
|6sungen zu den einzelnen Teilfunktionen nicht immer gleich sein muss.

Eine Art morphologischer Kasten ist die in Tabelle 1 auf Seite 23 dargestellte
Merkmalsmatrix. Dabei reprdsentieren die Spaltentitel ,, Auspragung1” usw. die ver-
schiedenen Teilldsungen. Diese ké&nnten dann textuell (, Mountain®” usw.) oder auch
grafisch (z.B. mit einer Skizze), dargestellt werden.

Der morphologische Kasten wird vorwiegend in der Produktentwicklung zum
Beschreiben moglicher Teillosungen (z.B. in der Konzeptphase) angewandt. Statt der
potentiellen Teilldsungen kénnen aber auch Bausteine in den Feldern dargestellt wer-
den (vgl. [Kohlhase 1997]), die zu einem Produkt kombiniert werden.

Mit dieser Methode kénnten aber weder die Kundensicht noch das Mapping
beschrieben werden. Die Vertraglichkeiten der Bausteine missten dann zusdtzlich
beschrieben werden (z.B. in einer Vertraglichkeitsmatrix, wie in [Birkhofer 1980] vor-
geschlagen).

Bzgl. der Bewertung des morphologischen Kastens, siehe Tabelle 12.
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Tabelle 12: Bewertung des morphologischen Kastens

Anforderung Wert |Bemerkung
Abzubildende Arten von K-Wissen

strukturiertes K-Wissen:

- Kundensicht -1

- technische Sicht 1

- Mapping zwischen beiden Sichten -1

- Vertraglichkeiten technische Sicht -1 kGnnen “separat _deflnle_rt werden, z.B.
In Vertraglichkeitsmatrix

- Vertréglichkeiten Kundensicht -1

erklarendes K-Wissen -1

unstrukturiertes K-Wissen -1 dito

Erforderliche Eigenschaften der Methodik

bei textueller Beschreibung der
Teilldsungen wird der
morphologische Kasten schnell
uniibersichtlich

der morphologische Kasten ist den
meisten Ingenieuren bekannt
Standardsoftware ist ausreichend

visuelle, auf einen Blick erfassbare Darstellung 1

einfach erlern- & anwendbar

keine spezielle Software nétig

Unterstutzung durch Software méglich
Briuckenfunktion zwischen Verkauf und Technik
Unterstutzung der PE durch zusatzlichen Nutzen
Integrierbar in das Digitale Produkt

ist eigentliches Ziel der Methode

R(Rolk k| -

Nutzung des Ergebnisses der Methodik (K-Wissen):

[y

- Nutzung des K-Wissens direkt f. Konfigurierung
- K-Wissen als Basis fuir kommerziellen Konfigurator 1

3.6.1.1 Merkmalsmatrix

Eine Art morphologischer Kasten ist die Merkmalsmatrix. Sie ist eine Ubersichtliche
Darstellung von Merkmalen und ihren zugehorigen Auspragungen. Formal ent-
spricht sie einem morphologischen Kasten, wobei die Merkmale den Teilfunktionen
und die Auspragungen den Teilldsungen entsprechen. Siehe dazu das Beispiel in
Tabelle 1 auf Seite 23,

3.6.2 Konstruktionskataloge nach Roth

In [Pahl & Beitz 1997] werden (Konstruktions-)Kataloge als ,, Sammlung bekannter
und bewahrter Losungen fur bestimmte konstruktive Aufgaben oder Teilfunktionen”
beschrieben. ,Kataloge konnen Informationen recht verschiedenen Inhalts und
Losungen unterschiedlichen Konkretisierungsgrades enthalten”. Sie dienen zur Spei-
cherung von Wirkprinzipien, prinzipiellen Losungen, Maschinenelementen, Zukauf-
teilen usw.

[Roth 1994] schlagt den Aufbau entsprechend Bild 13 vor:

- Der Gliederungsteil bestimmt dabei den systematischen Aufbau des Katalo-
ges. Hier kénnen die enthaltenen Losungen nach ordnenden Gesichtpunkten
hierarchisch gegliedert werden.

- Der Hauptteil enthalt die Objekte und somit den eigentlichen Inhalt des Kata-
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loges. Diese sind z.T. durch Skizzen oder die Angabe zugehdriger Gleichungen
verdeutlicht.

- Der Zugriffsteil enthalt klassifizierende Merkmale fur die Auswahl der Objekte
im Hauptteil. In der Kopfzeile des Zugriffsteils sind diese Merkmale aufgelistet
und in den darunterliegenden Feldern die dazu gehdrigen Merkmalsauspragun-
gen der entsprechenden Objekte.

In [Pahl & Beitz 1997] ist eine Aufstellung Uber bereits verdffentlichte Konstruk-
tionskataloge enthalten. V.a. Roth und seine Mitarbeiter haben sich ausgiebig mit
diesem Thema befasst [Roth 1994]. Kataloge kénnen aber auch bzgl. der Bausteine
eines bestimmtes Variantenproduktes erstellt werden. Dabei misste fur jeden Bau-
stein ein Katalog erstellt werden, der die verschiedenen Varianten des Bausteins z.B.
nach Kundenanforderungen klassifiziert. Bei der Konfiguration des Produktes musste
dann jeder einzelne Baustein entsprechend ausgewadhlt werden. Tabelle 13 zeigt
einen einfachen Katalog fur den Baustein ,Schaltung’ des Fahrrad-Beispiels.

So kann mit Hilfe von Katalogen das Mapping von der Kundensicht auf die techni-

sche Sicht durchgeflhrt werden.
Tabelle 13: Konstruktionskatalog (vereinfacht) fiir einen Baustein des Fahrrad-

Beispiels
Gliederungsteil Hauptteil Zugriffsteil
Ausfuhrung
Schaltung 18-Gang Komfort
24-Gang Renn
27-Gang Mountain

Konstruktionskataloge in dieser Form haben folgende Nachteile:

- Es handelt sich um eine reine Selektion von Objekten. Die Kombination ver-
schiedener Objekte (z.B. verschiedene Bausteine eines Variantenproduktes)
kann in einem Konstruktionskatalog nicht dargestellt werden.

- Weder die klassifizierenden Merkmale im Zugriffsteil noch die Elemente im
Hauptteil werden explizit mit SML beschrieben.

- Die Beziehung zwischen klassifizierendem Merkmal und Objekt wird durch Text
klassifiziert. Dadurch wird die Matrix unubersichtlich.

Aufgrund dieser Nachteile des Konstruktionskataloges sind zahlreiche Abwand-

lungen dieses Konzeptes entstanden.

Der tabellarische Aufbau des Konstruktionskatalog hat sich als Darstellungsform

bewdhrt und Abwandlungen davon sind entstanden.
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In [Leonhardt 2001] wird z.B. ein Anwendungsfall beschrieben, bei dem eine
sogenannte Eignungsmatrix die Eignung von Spannelementen fur verschiedene Kun-
denforderungen beschreibt. Diese Eignungsmatrix dient in einem Online-Katalogssy-
stem als Wissensbasis fUr die Auswahl geeigneter Spannelemente. D.h. es findet wie
beim Konstruktionskatalog eine Selektion aufgrund von Kundenanforderungen statt.
Die zugrundeliegende Klassifizierung der Spannelemente wird in Form von Sach-
merkmalsleisten in einem PDM-System verwaltet. Aus diesen Daten wird jeweils die
Eignungsmatrix generiert.

Tabelle 14: Bewertung des Konstruktionskataloges

Anforderung Wert |Bemerkung
Abzubildende Arten von K-Wissen

strukturiertes K-Wissen:
. implizit im Zugriffsteil enthalten; in

- Kundensicht 0 Abwandlungen z.T. explizit als SML
im Gliederungs- und Hauptteil

- technische Sicht 0 enthalten; jeweils nur eine
Bausteinart

- Mapping zwischen beiden Sichten 1 im Zugriffsteil

- Vertraglichkeiten technische Sicht -1

- Vertraglichkeiten Kundensicht -1

erklarendes K-Wissen -1

unstrukturiertes K-Wissen -1 dito

Erforderliche Eigenschaften der Methodik

visuelle, auf einen Blick erfassbare Darstellung 0 wird schnell uniibersichtlich

einfach erlern- & anwendbar 1 einfach; ist \_/lelen Ingenieuren
zudem bereits vertraut

keine spezielle Software nétig 1 Standardsoftware ist ausreichend

Unterstltzung durch Software moglich 1 versch. Ansétze in der Forschung

Briickenfunktion zwischen Verkauf und Technik 0

Unterstitzung der PE durch zusétzlichen Nutzen 1 ist eigentliches Ziel der Methode

Integrierbar in das Digitale Produkt 1 siehe z.B. (Leonhardt 2001)

Nutzung des Ergebnisses der Methodik (K-Wissen):

- Nutzung des K-Wissens direkt f. Konfigurierung 0

- K-Wissen als Basis fuir kommerziellen Konfigurator 0

3.6.3 Die Vertraglichkeitsmatrix

Ein Problem des morphologischen Kastens ist, dass i.d.R. nicht alle Teilldsungen
miteinander kombinierbar sind, weshalb in [Birkhofer 1980] eine sogenannte Ver-
trdglichkeitsmatrix (Bild 16) zur Definition der Kombinierbarkeit zwischen Teillosun-
gen als Erganzung zum morphologischen Kasten vorgeschlagen wird. Auch in
[Dreibholz 1975] wurde vorgeschlagen, Ordnungsschemata in Matrizenform fur die
Darstellung von Vertraglichkeiten zwischen Teilldsungen zu verwenden.
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In [Riedel et al. 1999] wird die Vertraglichkeitsmatrix als Basis fUr den Merkmals-
baum der VMEA (siehe 3.5.6 ,Variant Mode and Effects Analysis”) vorgeschlagen.

Birkhofer betrachtet die Vertrdglichkeitsmatrix detaillierter und schlagt sie als
Methode zur ,rationellen und gezielten Auswahl von Losungskombinationen” im
Zusammenhang mit der Neuentwicklung von Produkten vor [Birkhofer 1980].

Die von Birkhofer beschriebene Vertraglichkeit von Teilldsungen ist vergleichbar
mit der Vertrdglichkeit von Bausteinen, wie Kohlhase schreibt [Kohlhase 1997]. Folg-
lich kann die Vertraglichkeitsmatrix auch flr die Bausteine von Variantenprodukten
aufgestellt werden, wie dies in der Literatur vorgeschlagen wird [Goker 1996; Biutt-
ner 1997; Kohlhase 1997].

Zur Auswertung der Matrix wird auf den Losungsbaum zurlckgegriffen [Birkhofer
1980]. Bei jeder Ebene werden Zweige abgeschnitten, die aufgrund der Vertraglich-
keitsmatrix nicht mehr moglich sind.

3.6.3.1 Aufbau der Vertraglichkeitsmatrix

Bild 16 zeigt ein Beispiel einer Vertrdglichkeitsmatrix. In ihr werden alle Zweier-
kombinationen der Bausteinvarianten A1, A2, B1, B2, B3, C1 und C2 gegenlberge-
stellt. Da Bausteinvarianten nicht mit anderen Varianten des gleichen Bausteins
kombiniert werden kénnen (z.B. B1 mit B2), ist die Diagonale leer. Da es sich bei den
Vertraglichkeiten um Relationen handelt, ist die Matrix symmetrisch [Goker 1996].
Aus diesem Grund ist nur die obere Halfte der Matrix relevant.

In Tabelle 16 sind die Kombinationen A1 und B1 sowie B2 und C1 unvertraglich
und deshalb mit ohne Kreuz. Statt einem Kreuz kénnen auch grafische oder textuelle
Informationen bzgl. der Gite oder Qualitdt der Vertraglichkeit der Bausteine hinter-
legt werden. Ferner kdnnen auch Zahlencodes, die auf Erklarungen bzgl. der Aus-
schlusskriterien verweisen, hinterlegt werden. Vgl. dazu z.B. [Birkhofer 1980; Pahl &
Beitz 1997].

A B C
1 2 1 2 3 1 2
A 1 X X X X
2 X X X X X
B 1 X X
2 X
3 X X
C 1
2

Bild 16: Vertraglichkeitsmatrix
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3.6.3.2 Die Vertraglichkeitsmatrix als Basis fiir die Konfigurierung

In [Leonhardt 2001] wird eine Vertrdglichkeitsmatrix als Basis fur die Konfigurie-
rung einer Werkzeugmaschine vorgestellt. Diese Vertraglichkeitsmatrix enthalt Infor-
mationen Uber die Kombinierbarkeit sowie Uber die Vorzugskombinationen von
benachbarten Bearbeitungseinheiten der Werkzeugmaschine.

3.6.3.3 Bewertung der Vertraglichkeitsmatrix

Grosster Vorteil der Vertraglichkeitsmatrix ist deren Einfachheit und Ubersichtlich-
keit. Diese ist zugleich aber auch deren grésster Nachteil: wegen der zweidimensio-
nalen Darstellung kénnen nur Zweierkombinationen dargestellt werden. Schon die
Unvertraglichkeiten von Dreierkombinationen kénnen nicht mehr dargestellt wer-
den.
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Tabelle 15: Bewertung der Vertraglichkeitsmatrix

Anforderung Wert |Bemerkung

Abzubildende Arten von K-Wissen
strukturiertes K-Wissen:

in einer Vertraglichkeitsmatrix kann

- Kundensicht 1 eine Sicht dargestellt werden (in der
Kopfspalte bzw. -zeile)

- technische Sicht 1 dito

- Mapping zwischen beiden Sichten -1

ist Ziel der Vertraglichkeitsmatrix; es
kénnen allerdings nur

- Vertraglichkeiten technische Sicht 1 Zweierkombinationen dargestellt
werden

- Vertraglichkeiten Kundensicht 1 dito

erklarendes K-Wissen -1

unstrukturiertes K-Wissen -1

Erforderliche Eigenschaften der Methodik

bei textueller Beschreibung in den

visuelle, auf einen Blick erfassbare Darstellung 1 Eeldern nicht so tbersichtlich

einfach erlern- & anwendbar 1

keine spezielle Software nétig 1

Unterstitzung durch Software mdoglich 1 spezielle Softwe_lre _wurde n d_e '
Forschung bereits implementiert

Briickenfunktion zwischen Verkauf und Technik -1

Unterstiitzung der PE durch zusatzlichen Nutzen 0

Integrierbar in das Digitale Produkt 1

Nutzung des Ergebnisses der Methodik (K-Wissen):

- Nutzung des K-Wissens direkt f. Konfigurierung 1

- K-Wissen als Basis fur kommerziellen Konfigurator 1 Vertraglichkeiten konnen z.B. In

Constraints umgewandelt werden

3.6.3.4 Erweiterung der Vertraglichkeitsmatrix durch einen Vertraglich-
keitsvektor

In [Notzke & Birkhofer 2001] wurde vorgeschlagen, die Vertraglichkeitsmatrix als
n-dimensionalen Vektor mit zundchst zwei Elementen ungleich null abzubilden. Um
Unvertraglichkeiten zwischen mehr als zwei Elementen (3er-, 4er,..., n-er-Vertraglich-
keiten) zu definieren, kdnnen dann zusédtzliche Vektoren, bei denen entsprechend
mehr Elemente ungleich null sind (3, 4, ..., n) zu den Vertraglichkeiten hinzugefligt
werden. Der zur Information in der zweidimensionalen Vertraglichkeitsmatrix kénnen
also Constraints (siehe 3.7.3 ,,Constraintbasierte Wissensreprasentation”) zwischen
mehr als zwei Elementen Uberlagert werden. Zur visuellen Darstellung wird bei 3-
dimensionalen Vertraglichkeiten ein Wdrfel vorgeschlagen. (Anmerkung: dieser
konnte ggf. mit den Methoden des Online Analytical Processing (OLAP, siehe [Con-
nolly et al. 1999]) analysiert werden.)

Die Darstellung von 4-dimensionalen Vertrdglichkeiten wird bereits nicht mehr
angesprochen. Diese kann logischerweise nur Uber die Vektoren selbst geschehen.
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Das Problem dabei ist die zwecks mangelnder Ubersichtlichkeit sehr schwierige
Datenpflege. Unangesprochen bleibt auch das Problem der gegenseitigen Beeinflus-
sung der Unvertraglichkeiten (indirekte Unvertraglichkeiten) sowie der effizienten
Abfrage.

Alles in allem ist dies ein auf der Hand liegender Ansatz, der aber vermutlich mehr
Probleme schafft als 16st.

Tabelle 16: Bewertung der Vertraglichkeitsmatrix mit einem n-dimensionalen
Vertraglichkeitsvektor

Anforderung Wert |Bemerkung

Abzubildende Arten von K-Wissen
strukturiertes K-Wissen:

in einer Vertraglichkeitsmatrix kann

- Kundensicht 1 eine Sicht dargestellt werden (in der
Kopfspalte bzw. -zeile)

- technische Sicht 1 dito

- Mapping zwischen beiden Sichten -1
es konnen theoretisch auch

- Vertraglichkeiten technische Sicht 1 komplexe Vertraglichkeiten
abgebildet werden

- Vertraglichkeiten Kundensicht 1 dito

erklarendes K-Wissen -1

unstrukturiertes K-Wissen -1

Erforderliche Eigenschaften der Methodik

eine Ubersichtliche Darstellung iist
nur fir Zweierkombinationen
visuelle, auf einen Blick erfassbare Darstellung -1 maoglich; n-dimensionale
Unvertraglichkeiten sind nicht mehr
grafisch darstellbar

einfach erlern- & anwendbar -1
keine spezielle Software nétig -1
Unterstltzung durch Software méglich 1 spezielle Software ist nétig
Briickenfunktion zwischen Verkauf und Technik -1
Unterstltzung der PE durch zusétzlichen Nutzen 0
Integrierbar in das Digitale Produkt 0

Nutzung des Ergebnisses der Methodik (K-Wissen):

- Nutzung des K-Wissens direkt f. Konfigurierung 1

Vertraglichkeiten kdnnen z.B. In

- K-Wissen als Basis fur kommerziellen Konfigurator 1 .
Constraints umgewandelt werden

3.6.4 Kombinationsmatrix

Die Kombinationsmatrix wird in [Schuh & Schwenk 2001] als Ordnungsschema zur
Darstellung der Kombinationszwédnge und -verbote - d.h. der Vertraglichkeiten - von
Kundenmerkmalsauspragungen vorgeschlagen.

Dabei handelt es sich formal um eine dreispaltige Tabelle mit den Spaltentiteln
LJAusprdgung”, ,nicht / nur erlaubt mit” und ,wenn Bedingung”. In dieser werden
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Constraints (siehe 3.7.3 ,, Constraintbasierte Wissensreprdsentation”) zwischen zwei
Auspragungen angegeben, fur deren Inkrafttreten mehrere Bedingungen in Form
von anderen Ausprdagungen angegeben werden kdnnen. Eine einfache Kombinati-
onsmatrix enthalt Bild 17.

Bei einer grosseren Anzahl an Kombinationszwdngen bzw. -verboten wird deren
Darstellung in den Zeilen der Kombinationsmatrix allerdings sehr untbersichtlich und
schwierig zu pflegen.

2 C: Program Files',Complexity Manager',Modul F¥:BEISPIEL beispiel.xb

Ausprigung nur erlaubt mit wenn Bedingung

36 har 99-4711

36 bar 130 rm + 80 mm
36 bar ijlatt

36 bar 1.5 mm

36 bar MZ2-1.5

k%2 C:'.Program Files\,Complexity Manager',Modul F¥',BEISPIEL" beispiel.¥bm - Eombinat

Auspragung nicht erlaubt mit wenn Bedingung

16 bar M22-15 + 1.5 mm +92-4711 + glatt
20 bar M22-15 + 1.5 mm +92-4711 + glatt

Bild 17: Kombinationsmatrix (aus der Software Complexity Manager®)
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Tabelle 17: Bewertung der Kombinationsmatrix

Anforderung Wert |Bemerkung
Abzubildende Arten von K-Wissen

strukturiertes K-Wissen:

- Kundensicht -1
- technische Sicht -1
- Mapping zwischen beiden Sichten -1
- Vertraglichkeiten technische Sicht 1
- Vertraglichkeiten Kundensicht 1
erklarendes K-Wissen -1
unstrukturiertes K-Wissen -1

Erforderliche Eigenschaften der Methodik

wird schnell unibersichtlich;

visuelle, auf einen Blick erfassbare Darstellung -1 Redundanzen kénnen eingebaut
werden; nicht visuell
einfach erlern- & anwendbar 1 sind einfache Regeln
. . s zum Auswerten und Uberpriifen der
keine spezielle Software nétig -1 : .
Regeln ist Software nétig
Unterstiitzung durch Software moglich 1 I(E)SIehe 2.B. Complexity Manager
Briickenfunktion zwischen Verkauf und Technik -1
Unterstiitzung der PE durch zusatzlichen Nutzen 0
Integrierbar in das Digitale Produkt 1

Nutzung des Ergebnisses der Methodik (K-Wissen):

muss aber mit anderen Daten
erganzt werden
- K-Wissen als Basis fir kommerziellen Konfigurator 1 dito

- Nutzung des K-Wissens direkt f. Konfigurierung 1

3.6.5 Kombinationstabelle

Gembrys schldagt eine Kombinationstabelle zur Detaillierung Ubergeordneter
Merkmalsnetze (siehe 3.5.4 ,,Merkmalsnetz"”) vor [Gembrys 1998]. Diese entspricht
inhaltlich weitgehend der Kombinationsmatrix, ist allerdings etwas Ubersichtlicher
und erlaubt im Gegensatz zur Kombinationsmatrix eine quantitative Bewertung der
Beziehung (,,ausgeschlossen” - ,,méglich” -, fest vorgegeben™).

Gembrys erwahnt auch die Ahnlichkeit der Kombinationstabelle zur Entschei-
dungstabelle (siehe 3.6.9 , Entscheidungstabellen”).

FUr die Bewertung dieses Ansatzes siehe ndchsten Abschnitt.

3.6.6  Ableitungstabelle

fur die funktionale Abhangigkeit von Merkmalen stellt Gembrys die Ableitungsta-
belle als Wissensreprdsentationsform vor [Gembrys 1998]. Sie entspricht formal der
Kombinationstabelle, allerdings erlaubt sie nur bindre Beziehungen (,fest vorgege-
ben” - ,ausgeschlossen”).
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Tabelle 18: Bewertung des Merkmalsnetzes in Verbindung mit Kombinations- und
Ableitungstabellen

Anforderung Wert |Bemerkung

Abzubildende Arten von K-Wissen
strukturiertes K-Wissen:

- Kundensicht

- technische Sicht

- Mapping zwischen beiden Sichten

- Vertréaglichkeiten technische Sicht

- Vertréglichkeiten Kundensicht
erklarendes K-Wissen -
unstrukturiertes K-Wissen

S

[SNTEN

Erforderliche Eigenschaften der Methodik

Darstellung wird schnell

visuelle, auf einen Blick erfassbare Darstellung -1 N Lo
uniibersichtlich

einfach erlern- & anwendbar 0

zum effizienten Arbeiten ist
Softwareunterstitzung nétig
siehe (Gembrys 1998)

keine spezielle Software nétig -1

Unterstitzung durch Software méglich 1
Briickenfunktion zwischen Verkauf und Technik 0
1
1

Unterstitzung der PE durch zusatzlichen Nutzen
Integrierbar in das Digitale Produkt

ist eigentliches Ziel der Methode

Nutzung des Ergebnisses der Methodik (K-Wissen):

- Nutzung des K-Wissens direkt f. Konfigurierung 0
- K-Wissen als Basis fir kommerziellen Konfigurator 0

3.6.7 Die Schlussmatrix

Roth schlédgt in [Roth 1994] Band | die sogenannte Schlussmatrix vor, um die Kop-
pelbeziehungen zwischen festen Koérpern in allen Richtungssinnen anzugeben. Die
Schlussmatrix enthalt 12 Bindrwerte. Diese beschreiben gesperrte und freie Koordi-
natenrichtungen flr die Translation und die Rotation, sowohl in positiver als auch
negativer Koordinatenrichtung.

BUttner greift diese Idee in [BUttner 1997] auf und entwickelt die erweiterte
Schlussmatrix. Diese kann zusdtzliche Bereiche eines Koppelraumes darstellen und so
z.B. Zylinder oder Wrfel als Bereiche eines Koppelraumes definieren. Bittner schlagt
vor, die Information Uber die Koppelrdume von Bausteinen mit Vertraglichkeitsinfor-
mation (siehe 3.4 ,Die Darstellung von Vertraglichkeiten mittels Codes”) zu ergan-
zen.

Die Darstellung von Koppelrdaumen mit der Schlussmatrix ist v.a. bei modularen
Baukastensystemen interessant. Bei strukturgebundenen Baukastensystemen ist die
geometrische Information bzgl. der Bausteinkombination i.d.R. bereits implizit in der
vorgegebenen Struktur enthalten.

Vertraglichkeiten zwischen Bausteinen kénnen in der Schlussmatrix nicht abgebil-
det werden. Deshalb erweitert z.B. BUttner die Schlussmatrix um Vertraglichkeitsin-
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formationen, siehe 3.3.1.1 ,Die Darstellung von Varianten mit SML". Aus diesem
Grund kann die Schlussmatrix in diesem Zusammenhang nicht bewertet werden, da
sie zwar Teile des K-Wissens modularer, aber nicht strukturgebundener Baukastensy-
steme abbilden kann.

3.6.8 Die Gitarrenmethode

Die , Gitarrenmethode” wird in einigen schweizer Unternehmen zur Produktstruk-
turierung und zur Akquisition und Strukturierung von K-Wissen angewandt [lten
1999]. Sie besteht im wesentlichen aus folgenden Elementen:

- Die Kundenmerkmale: Dies sind die Merkmale der Kundensicht. Sie werden
in der Kopfzeile der Gitarre dargestellt. Die Auspragungen werden teilweise
dahinter genannt, werden aber nicht besonders dargestellt.

- Die Produktstruktur: Diese ist als Partonomie durch Symbole mit verschiede-
nen Bedeutungen dargestellt. Alle Bestandteile der Produktstruktur werden tex-
tuell in der Kopfspalte der Gitarre genannt und kdénnen so mit den
Kundenmerkmalen in Zusammenhang gestellt werden. Durch die unterschiedli-
chen Symbole kann der Zusammenhang genauer klassifiziert werden.

- Der Gitarre: Sie stellt - vergleichbar mit einer Matrix - den Zusammenhang zwi-
schen den Kundenmerkmalen in der Kopfzeile und der Produktstruktur in der
Kopfspalte dar. Daraus ist z.B. erkenntlich, welche Kundenmerkmale welche
Teile der Produktstruktur beeinflussen. Es geht daraus aber nicht hervor, wie sie
diese beeinflussen. Dies wird in den Auswahlregeln definiert. Ihren Namen ver-
dankt die Gitarre ihrer Ahnlichkeit mit der in Gitarrenlehrbiichern haufig ver-
wendeten Tabulatur-Notation. Die Kundenmerkmale reprasentieren hier eine
Gitarrensaite, auf der die Elemente der Produktstruktur ,spielen”, was als
schwarzer Punkt dargestellt wird. Statt dieser Darstellung kdnnte auch eine
Matrix zur Darstellung der Zusammenhdnge verwendet werden.

- Die Auswahlregeln: Sie werden textuell beschrieben und definieren die
Regeln des Mappings, d.h. wie die Elemente der Produktstruktur aufgrund der
Kundenmerkmale ausgewahlt werden. Die textuelle Darstellung fihrt allerdings
schnell zu UnUbersichtlichkeit.

Bild 18 zeigt ein vereinfachtes Beispiel.
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Bild 18: Die Gitarrenmethode (vereinfacht)

Die Gitarrenmethode eignet sich zur Akquisition und Strukturierung von K-Wis-
sen, nicht aber fur dessen endgtltige Abbildung in einem Konfigurator. Dafur ist die
Darstellungsweise zu wenig formalisiert und die Beschreibung durch textuelle Regeln
zu unstrukturiert.
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Tabelle 19: Bewertung der Gitarrenmethode

Anforderung Wert |Bemerkung
Abzubildende Arten von K-Wissen
strukturiertes K-Wissen:
. Merkmale ja; Auspragungen kénnen
Kundensicht 0 nicht Ubersichtlich dargestellt werden
- technische Sicht 0 dito
es kann nur die gegenseitige
Beeinflussung der Merkmale in der
- Mapping zwischen beiden Sichten 0 Gitarre dargestellt werden; das
Mapping muss in den Auswahlregeln
spezifiziert werden
diese kénnen ebenfalls nur durch
textuelle Regeln dargestellt werden;
- Vertraglichkeiten technische Sicht -1 eine Darstellung der grundsatzlichen
gegenseitigen Beeinflussung wie
beim Mapping ist nicht méglich
- Vertraglichkeiten Kundensicht -1 dito
erklarendes K-Wissen -1
unstrukturiertes K-Wissen -1
Erforderliche Eigenschaften der Methodik
visuelle, auf einen Blick erfassbare Darstellung 1 matrixbasierte Darstellung
einfach erlern- & anwendbar 1
die Methode kann z.B. Mit einer
keine spezielle Software nétig 1 Tabellenkalkulation angewandt
werden
Unterstiitzung durch Software mdglich 0 ware moglich, wiirde aber wenig
Sinn machen
. . ) . die Gitarre verindet die Sichten von
Briickenfunktion zwischen Verkauf und Technik 1 TK & VK und schiagt so eine Briicke
die Methode kann auch zur
Unterstltzung der PE durch zusétzlichen Nutzen 0 Produktstrukturierung angewandt
werden
Integrierbar in das Digitale Produkt 0
Nutzung des Ergebnisses der Methodik (K-Wissen):
- Nutzung des K-Wissens direkt f. Konfigurierung -1 in dieser Form nicht méglich
- K-Wissen als Basis fir kommerziellen Konfigurator 0 12, Wlss_,en muss aber erheblich
strukturiert werden

3.6.9  Entscheidungstabellen

Ein Ansatz, Regeln ubersichtlich abzubilden, sind Entscheidungstabellen. Die Ent-
scheidungstabelle wurde erstmals 1958 von der amerikanischen Firma General Elec-
tric Company eingesetzt und im Jahre 1979 wurde in der Norm DIN 66241 das
empfohlene Vorgehen beim Aufstellen solcher Tabellen geregelt, wobei sich diese
Norm besonders an Softwareentwickler richtet [Rathjen 1997].

In Entscheidungstabellen kann z.B. Wissen Uber Konstruktionsprozesse abgebildet
werden [Hubka & Eder 1992]. Entscheidungstabellen zur Abbildung von K-Wissen
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werden in [Heiob 1982] behandelt.

Eine Entscheidungstabelle gibt analog zur Regel an, welche Bedingungen erfullt
sein mUssen, damit eine bestimmte Aktion ausgeflhrt wird. Dank ihrer Aufteilung in
die vier Quadranten (siehe Tabelle 20):

Bedingungen (links oben),

Aktionen (links unten),

Bedingungsanzeiger (rechts oben) und

Aktionsanzeiger (rechts unten)

tut sie dies auf Ubersichtliche Art und Weise. Jeder Regel entspricht damit eine
Spalte. Diese Spalten sind mit einem exklusiven ODER verknUpft, d.h. es kann immer
nur eine Regel zutreffen. Die Zeilen einer Regel sind hingegen mit einem logischen
UND verknUpft, d.h. die darin enthaltenen Bedingungen muUssen alle zutreffen.

3.6.9.1 Einfache Entscheidungstabellen

Bei Tabelle 20 handelt es sich um eine sogenannte einfache Entscheidungstabelle,
bei der die Bedingungen lediglich mit Ja, Nein oder egal abgefragt werden und die
Aktionen nur die beiden Aktionsanzeiger "X" (= durchflUhren) und "-" (= nicht
durchflhren) kennen. Merkmale und deren zugehorige Auspragungen mussen in
einer einfachen Entscheidungstabelle im Bedingungsteil angegeben werden und
deren Erfullung kann dann via Bedingunsanzeiger angezeigt werden.

Tabelle 20: Einfache Entscheidungstabelle

Bedingungen Bedingungsanzeiger
1 2 3

Kdrpergrosse <170 cm Ja Nein Nein

170 - 185 cm Nein Ja Nein

> 185 cm Nein Nein Ja
Rahmen-Grésse [26" X -

28" - X -

30" - - X
Aktionen Aktionsanzeiger|

3.6.9.2 Erweiterte Entscheidungstabellen

Die erweiterte Entscheidungstabelle hingegen erlaubt individuellere Bedingungs-
und Tatigkeitsanzeiger, so dass die Bedingungen zu Merkmalen werden und die
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Bedingungsanzeiger zu den verschiedenen zugehdrigen Ausprdagungen. Ein Beispiel
fur eine erweiterte Entscheidungstabelle ist Tabelle 21.

Tabelle 21: Erweiterte Entscheidungstabelle

Bedingungen Bedingungsanzeiger
1 2 3

Korpergrosse <170 cm 170-185cm [>185cm

Rahmen-Grosse [[26" 28" 30"

Aktionen Aktionsanzeiger

3.6.9.3 Redundanz, Fehlerhaftigkeit und Widerspriichlichkeit der Regeln

Eine Schwierigkeit bei der Erstellung von Entscheidungstabellen ist die Vermei-
dung von Redundanz, Fehlerhaftigkeit und widersprichlichen Regeln, was sich mit
zunehmender Grdsse immer schwieriger gestaltet.

- Redundanz: Redundanz tritt ein, wenn mehr Regeln als erforderlich vorhanden
sind und ldsst sich daran erkennen, dass zwischen zwei Regeln alle Bedingun-
gen bis auf eine gleich sind.

- Fehlerhaftigkeit: Es lassen sich in einer Situation zwei passende Regeln finden.

- Widerspriichlichkeit: Es lassen sich in einer Situation zwei passende Regeln
finden und diese fUhren zu verschiedenen Aktionen.

3.6.9.4 Stark steigende Anzahl Regeln

Die mit steigender Anzahl n Bedingungen in der Grossenordnung 2" steigende
Anzahl Regeln ist verantwortlich fur die mitunter unubersichtliche Grésse von voll-
standigen einfachen Entscheidungstabellen (die Entscheidungstabelle in Tabelle 20
ist nicht vollsténdig, sonst hatte sie 23, d.h. 6 Regeln). Beispielsweise hat eine voll-
standige einfache Entscheidungstabelle bei 6 Bedingungen schon 64 zu notierende
Regeln, die nur sehr schwer nachvollziehbar sind.

Eine Verdichtung der Entscheidungstabellen kann mit der ELSE-Regel stattfinden,
die immer dann angewendet wird, wenn keine andere Regel zutrifft, so dass die
Anzahl Regeln unter Umstdnden stark reduziert werden kann.

3.6.9.5 Entscheidungstabellen im Verbund

Dem Problem der grossen Anzahl von Regeln kann mit einem "Verbund" von Ent-
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scheidungstabellen begegnet werden. Hierbei werden mehrere Entscheidungstabel-
len miteinander verknUpft, wobei folgende Verknipfungsformen zur Auswahl
stehen:

- Sequenz: die zweite Entscheidungstabelle ist direkter Nachfolger der ersten.

- Verzweigung: es kdnnen mehrere Entscheidungstabellen unmittelbar folgen.
Welche nun tatsachlich folgt, ist in den Regeln der vorhergehenden Entschei-
dungstabelle festgelegt.

- Schleife: mindestens eine Regel fuhrt zur erneuten Anwendung der Entschei-
dungstabelle.

- Schachtelung: zur Prifung einer Bedingung oder bei Ausfiihrung einer Tatig-
keit wird eine zweite Tabelle angewandt. Obwohl an sich nicht in der Entschei-
dungstabellentechnik vorgesehen, kann diese Struktur verwendet werden, um
Rekursionen zu realisieren.

Diese Verknupfungsformen erlauben, einen Entscheidungsprozess mit einigen

kleinen und Ubersichtlichen Entscheidungstabellen zu beschreiben und zudem Red-
undanz zu vermeiden.

3.6.9.6 Einsatz heute

Heute werden Entscheidungstabellen v.a. in der Programmiertechnik eingesetzt,
um Regeln vor der Programmierung dbersichtlich abzubilden, aber es gibt auch Kon-
figuratoren, die auf Entscheidungstabellen basieren, siehe [Heiob 1982; GUnter et al.
1999; tdv 2002].
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Tabelle 22: Bewertung der Entscheidungstabelle

Anforderung Wert |Bemerkung

Abzubildende Arten von K-Wissen

strukturiertes K-Wissen:

- Kundensicht 1 implizit in den Tabellen enthalten

- technische Sicht 1 dito

- Mapping zwischen beiden Sichten 1 das sind die Regeln

- Vertraglichkeiten technische Sicht 1 diese sind implizit in den Regeln
enthalten

- Vertraglichkeiten Kundensicht 1 dito

erklarendes K-Wissen -1

unstrukturiertes K-Wissen -1

Erforderliche Eigenschaften der Methodik

visuelle, auf einen Blick erfassbare Darstellung 0 visuell, aber schnell uniibersichtlich

einfach erlern- & anwendbar 1
eine Software ist nicht zwingend

keine spezielle Software nétig 0 notig, erleichtert aber die Arbeit
erheblich

Unterstltzung durch Software méglich 1 ja, siehe z.B. ET-EPOS (R)

Briickenfunktion zwischen Verkauf und Technik 0

Unterstiitzung der PE durch zuséatzlichen Nutzen 0

Integrierbar in das Digitale Produkt 1

Nutzung des Ergebnisses der Methodik (K-Wissen):

- Nutzung des K-Wissens direkt f. Konfigurierung 1 siehe ET-EPOS

- K-Wissen als Basis fur kommerziellen Konfigurator 1 dito

3.6.10 Weitere Matrizen

Aufgrund der weiten Verbreitung von Matrizen ist ein vollstandiger Uberblick aber
nicht moglich. Zudem werden in vielen Unternehmen matrixbasierte Darstellungen
verwendet, die niemals publiziert werden und somit fur den Stand der Technik nicht
zur Verflgung stehen (vgl. [Malmqvist 2002]).

Es gibt folglich unzahlige weitere matrixbasierte Methoden, die zwar im Rahmen
der Produktentwicklung zum Einsatz kommen, aber nicht die Beschreibung von K-

Wissen zum Ziel haben. Beispiele sind

um nur die bekanntesten zu nennen. Alle diese Methoden greifen auf Matrizen

Quality Function Deployment (QFD) [Akao 1990; Saatweber 1997],
Modular Function Deployment (MFD) [Erixon 1998],

Axiomatic Design [Suh 1990],
die Design Structure Matrix (DSM) [Steward 1981; mit 2002],

die Einfluss- und Adaptionsmatrix [Goker 1996; Goker 1999],

die in [Jarratt et al. 2002] vorgestellte Change Prediction Method,
die Parameter-Matrix in [Franke et al. 2002],

zurlck, um Daten zu strukturieren, zu analysieren und darzustellen.

Z.T. koénnte schon durch kleine formale Anderungen auch K-Wissen in einigen die-
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ser Matrizen beschrieben werden. Genauso koénnten viele dieser Matrizen durch
kleine formale Anderungen in Matrizen von anderen Methoden Uberfuhrt werden.
Oft sind die Unterschiede zwischen den Matrizen auch rein semantischer Natur oder
zwei Methoden verwenden die gleiche Matrix zu unterschiedlichen Zwecken.

3.7 Wissensreprasentationsformen der kiinstlichen
Intelligenz

Die Wissensreprdsentationsformen der ktnstlichen Intelligenz (KI, siehe Definition
in Anhang A - , Abkdrzungsverzeichnis und Glossar”) lassen sich auf verschiedenste
Weise klassifizieren und beschreiben (vgl. [Pham 1988; Pham 1991; Puppe 1991;
Spur & Krause 1997; Tiihonen & Soininen 1997; Brinkop 1999; Glnter & Kihn
1999]). Hier wird folgende Einteilung vorgenommen, die die wichtigsten Ansdtze
klassifiziert:

- regelbasierte Wissensreprasentation,

- Begriffshierarchien,

- Constraintbasierte Wissensreprasentation,

- ressourcenorientierte Wissensreprasentation.

3.71 Regelbasierte Wissensreprasentation

Regelbasierte Systeme waren die erste Generation der Konfiguratoren. Der
berGhmteste Vertreter regelbasierter Systeme ist das System R7/XCON fir die Ausle-
gung von VAX-11 Systemen bei DEC, das Ende der 70er Jahre an der Carnegie-Mel-
lon-Universitat in den USA entwickelt wurde [McDermott 1982]. Mit seinen 18000
Regeln ist R1/XCON aber auch zum oft zitierten Klassiker fur die Probleme regelba-
sierter Konfiguratoren geworden [Cunis et al. 1991; GUnter & Kihn 1999]. Die regel-
basierte  Wissensreprasentation ist aufgrund ihrer Nachteile von anderen
Wissensreprasentationsformen abgeldst bzw. ergdnzt worden [GUnter & Kuhn
1999].

In einem regelbasierten System wird die Konfiguration mittels Uberpriifung der
aufgestellten Regeln durchgefuhrt. Eine Regel wird aktiv, wenn ihre Bedingung
erfullt ist, worauf eine Aktion ausgefthrt wird.

Regeln werden in [Spur & Krause 1997] folgendermassen definiert:

»Eine Regel besteht aus einem Bedingungsteil (Pramissen), der beschreibt,
unter welchen Bedingungen die Regel angewandt wird, und einem Akti-
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onsteil (Konklusion), der die Handlungen oder Implikationen beinhaltet, mit
denen ein Zustand verandert oder der Wahrheitsgehalt einer Aussage her-
geleitet wird.”

Eine Regel kann folgendermassen dargestellt werden:
WENN (Pramissen) DANN (Konklusion)

Bei Regeln kann von der Bedingung auf die Aktion geschlossen werden, aber nicht
von der Aktion auf die Bedingung.

Ein Vorteil von Regeln resultiert aus der menschlichen Denkweise im Wenn-Dann-
Schema. Vielen Experten und Programmierern fallt es relativ leicht, ihr Wissen in die-
ser Art auszudricken und in rechnerinterne Strukturen abzubilden. Zudem lassen
sich Ausnahmefalle mit Regeln leicht behandeln. Vgl. dazu [Spur & Krause 1997].

Den oben genannten Vorteilen stehen die Nachteile des unuberschaubaren und
schwer verstandlichen Kontrollflusses gegenuber. Zur Lésung dieser Problematik wer-
den u.a. Kontext-Bildung, Hierarchisierung und Problemunterteilung angewendet
[Spur & Krause 1997].

Aufgrund der Transparenz regelbasierter Wissensreprdsentation wurde diese in
vielen Konfiguratoren angewendet, v.a. in Bereichen, in denen das Domdnenwissen
auf empirischen Beobachtungen basiert. Trotzdem beschreibt die regelbasierte Wis-
sensreprasentation aber nicht die fundamentalen Prinzipien eines Problemgebietes.
Es handelt sich folglich um shallow knowledge (siehe Anhang A - , Abklrzungsver-
zeichnis und Glossar”) [Pham 1988].

Nachteile sind vor allem:

- die - analog zur menschlichen Denkweise - schwierig Uberschaubaren Zusam-

menhdnge der Regeln untereinander,

- der bei komplexen Produkten sehr hohe Aufwand flr die Pflege der Regeln,

- die Unmoglichkeit der Trennung des Wissens von der Kontrolle Uber dessen

Auswertung, die beide zusammen in den Regeln verpackt sind und

- die schwer Uberprifbare Konsistenz der Regeln.

Vgl. dazu [Glnter & Kihn 1999].
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Tabelle 23: Bewertung der regelbasierten Wissensreprasentation

Anforderung Wert |Bemerkung
Abzubildende Arten von K-Wissen

strukturiertes K-Wissen:

- Kundensicht 1

- technische Sicht 1

- Mapping zwischen beiden Sichten 1

- Vertraglichkeiten technische Sicht 1

- Vertraglichkeiten Kundensicht 1

erklarendes K-Wissen 0 ZT I§X|st|eren S09. " i
Erklarungskomponenten” dafir

unstrukturiertes K-Wissen -1

Erforderliche Eigenschaften der Methodik

visuelle, auf einen Blick erfassbare Darstellung -1

einfach erlern- & anwendbar 1

. . " zum Auswerten und Uberpriifen von

keine spezielle Software nétig -1 : o
Regeln ist Software nétig

Unterstutzung durch Software mdglich 1 13, €s g'b.t verschlgdene
regelbasierte Konfiguratoren

Bruckenfunktion zwischen Verkauf und Technik -1

Unterstiitzung der PE durch zusatzlichen Nutzen -1

Integrierbar in das Digitale Produkt 1

Nutzung des Ergebnisses der Methodik (K-Wissen):

- Nutzung des K-Wissens direkt f. Konfigurierung 1 'm Rf”‘hme” eines regelbasierten
Konfigurators

- K-Wissen als Basis fir kommerziellen Konfigurator 1 dito

3.7.2 Begriffhierarchien

In der Mehrzahl der Konfiguratoren kommen sogenannte Begriffshierarchien fUr
die Beschreibung des K-Wissens zur Anwendung [GUnter & Kihn 1999]. Mannisto
bezeichnet diese als ,sophisticated version of the AND/OR-graph” [Mannisto et al.
1996]. Dabei handelt es sich i.d.R. um eine Kombination von Partonomie und Taxo-
nomie, die mit weiteren Konzepten verkntpft wird.

Die Objekte werden mit Parametern und Wertevorgaben definiert und in einer
taxonomischen Hierarchie strukturiert. Die taxonomische Hierarchie halt fest, welche
Objekte flr eine bestimmte Aufgabe oder einen bestimmten Platz zur Verfligung ste-
hen [Brinkop 1999].

Die Taxonomie wird von einer Partonomie Uberlagert, so dass zur weiteren Struk-
turierung (hat-Teil)- bzw. (ist-Teil-von)-Beziehungen aufgebaut werden koénnen. Die
Partonomie gibt an, wie ein Objekt durch Teilobjekte realisiert werden kann [Brinkop
1999] und orientiert sich z.B. an der Produktstruktur.

Bei Begriffshierarchien handelt es sich um deep knowledge (siehe Anhang A -
,AbkUrzungsverzeichnis und Glossar”) in einer verhaltnismassig Ubersichtlichen
Form. Allerdings ist das Erlernen der zugrundeliegenden Konzepte und Konventio-
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nen sehr komplex. Ein Vorteil ist aber, dass man sich beim Aufbau einer Begriffshier-
archie an bestehenden Strukturen (Produktstruktur 0.4.) orientieren kann.

Die Begriffshierarchie wird im Zusammenhang mit einem System bewertet (3.8.1
,Die Plakon-Familie”).

Ein VW
ist-ein PKW
und hat

4 Rader

Ein Polo
ist-ein VW
und hat

65 PS

Mein Auto
ist eine Instanz von Polo

Bild 19: Beispiel fiir eine Begriffshierarchie (nach Giinter)

3.7.3 Constraintbasierte Wissensreprasentation

Constraints (zu deutsch , Beschrankungen”, , Restriktionen”) dienen zur Repra-
sentation und Auswertung von Abhdngigkeiten [Cunis et al. 1991]. Formal kann ein
Constraint entweder als n-stellige Relation P(x1, ..., xn) oder als eine mathematische
Gleichung bzw. Ungleichung der Form f(x1, ..., xn) = a betrachtet werden. Cons-
traints dienen zur Darstellung von Abhdngigkeiten zwischen Variablen (vgl. [Spur &
Krause 1997]).

Wenn man mehrere Constraints Uber die Objekte einer Wissensdomane legt, wird
ein sogenanntes Constraint-Netz (vgl. [GUnter & Kuhn 1999]) aufgebaut, in dem ein-
zelne Objekte in mehreren Constraints vorkommen (vergleichbar mit einem Glei-
chungssystem). Ein einfaches Constraint-Netz ist in Bild 20 dargestellt.

3.7.3.1 Constraint-Propagation
Zur Constraint-Propagation schreibt Spur [Spur & Krause 1997]:

.Ziel einer Constraint-Propagation ist die Lésungsfindung unter Beriicksich-
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tigung aller Randbedingungen. Die Problemlésung wird schrittweise durch
sukzessive Reduzierung des Lésungsraumes bzw. des Wertebereiches der
Variablen eingegrenzt. Dabei werden alle Objekte ausgeschieden, die den
vorgegebenen Bedingungen nicht gentgen. Dieser Prozess wird solange
fortgesetzt, bis im Lésungsraum nur die Objekte verbleiben, die alle Bedin-
gungen erfullen.”

Es gibt verschiedene Methoden zur Constraint-Propagation. Diese sind z.T. Gegen-
stand der Forschung [Gunter & Kihn 1999].

A=B
[012] [123]
A=B: [1 2] A=B: [1 2]
A+B=C: [2] A+B=C: [2]

[345]
A+B=C: [4]

Lésung bei globaler Konsistenz: A=2, B=2, C=4

Bild 20: Constraint-Netz und -Propagation (nach Giinter)

Bild 20 zeigt ein Netz aus zwei ungerichteten Constraints zwischen den Objekten
A, B und C. Neben A, B und C sind Vektoren mit deren mégliche Belegungen ange-
geben. Wird z.B. nur der Constraint A=B ausgewertet (lokale Konsistenz), dann kon-
nen die maglichen Belegungen von A, B und C schon eingeschrankt werden. Durch
Auswertung aller Constraints (globale Konsistenz) erhdlt man dann die einzige
Losung, die alle Constraints befriedigt mit A=2, B=2 und C=4. Globale Konsistenz
wird durch Constraint-Propagation erreicht (vgl. dazu [GUnter & Kihn 1999]).

3.7.3.2 Constraints in Konfiguratoren

Brinkop stellt ein Expertensystem zur Variantenkonstruktion vor, in dem das Konfi-
gurationswissen hauptsachlich durch Constraints beschrieben wird und verifiziert
dies anhand der Auslegung industrieller Riihrwerke [Brinkop 1999]. In Plakon (siehe
unten) kann ebenfalls ein Teil des K-Wissens durch Constraints dargestellt werden.
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Die Darstellung der Constraints erfolgt in beiden Fallen durch eine formalisierte Spra-
che. Constraints sind in vielen kommerziellen Systemen implementiert [GUnter et al.
1999].

Haufig werden Begriffshierarchien mit Constraints kombiniert, siehe 3.8.1 ,Die
Plakon-Familie”. Dabei sollte moglichst viel K-Wissen in der Begriffshierarchie model-
liert werden, da Constraints schwieriger zu pflegen sind.

3.7.3.3 Vor- und Nachteile von Constraints

Vorteile von Constraints sind u.a. die folgenden:

- die multidirektionale Auswertung der Constraints,

- das fruhzeitige Erkennen von Inkonsistenzen,

- die Unabhdngigkeit des K-Wissens von der Kontrolle Uber dessen Auswertung

(im Gegensatz zu Regeln).

Als Nachteile gelten die folgenden:

- Constraints-Netze sind untbersichtlich,

- Redundanz zwischen den Constraints ist moglich,

- die Definition von Constraints ist eine sehr komplexe Arbeit,

- die Constraint-Propagation ist i.a. aufwendiger als die Auswertung von Regeln.

Es macht keinen Sinn, Constraints unabhdngig von einem System zu bewerten. Sie
werden deshalb im Zusammenhang mit einem System in 3.8.1 ,,Die Plakon-Familie”
bewertet.

3.74 Ressourcenorientierte Wissensreprasentation

In einigen Anwendungsfallen eignet sich die ressourcenorientierte Wissensrepra-
sentation von K-Wissen, bei der Komponenten dadurch beschrieben werden, welche
und wieviele Ressourcen sie bereitstellen bzw. anfordern [Brinkop 1999].

Beim Konfigurieren wird eine Komponente verwendet, weil sie eine Leistung bie-
tet, die vom System oder Komponenten des Systems bendétigt wird [Brinkop 1999].
Beispielsweise stellt bei einem PC die Komponente ,Netzteil' als Ressource eine Lei-
stung von 200 Watt zur Verfigung, wovon das Motherboard 15 Watt bendtigt
[Grasmann 2000].

In einer korrekten Konfiguration sind alle Ressourcenbilanzen ausgeglichen [Brin-
kop 1999; Grasmann 2000].

Die ressourcenorientierte Reprdsentation eignet sich dann, wenn eine Betrachtung
der Konfigurationsobjekte als ressourcenbereitstellend oder -verbrauchend vor-
herrscht und das kompositionelle Wissen keine grosse Rolle spielt (vgl. [Brinkop
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1999]). Ein klassisches Anwendungsgebiet ist die PC-Konfiguration [Grasmann
2000].

Die Anwendung im Maschinenbau ist zwar nicht unmdglich, aber dennoch einge-
schrankt. Auf diesem Grund wird die ressourcenorientierte Wissensreprasentation
hier nicht bewertet.

3.8 Konfiguratoren

Die Bedeutung von Konfiguratoren wurde bereits in 1.2.3 ,,Das Management von
K-Wissen mit (Produkt-)Konfiguratoren” kurz beschrieben. In diesem Abschnitt soll
der Stand der Technik bzgl. Konfiguratoren dargelegt werden.

Konfiguratoren werden vielfach auch als wissensbasierte Systeme bezeichnet. V.a.
in den 80er und 90er Jahren war auch die Bezeichnung Expertensysteme verbreitet.
l.d.R. werden die beiden Begriffe synonym verwendet, eine Unterscheidung zwi-
schen beiden wird z.B. in [Heiden 1992] gemacht.

Konfiguratoren sind in den letzten Jahrzehnten aus der Kl heraus entstanden.
Deren ingenieurwissenschaftliche Ausrichtung hat das Losen komplexer Anwen-
dungsprobleme durch die Bereitstellung von Methoden und Techniken zum Ziel
[Hoffmann 1986; Spur & Krause 1997]. Ein solches Anwendungsproblem ist die Pro-
duktkonfiguration.

Wissensbasierte Systeme zur Produktkonfiguration sind seit geraumer Zeit ein
standiges Forschungsthema und es gibt eine grosse Zahl universitarer oder kommer-
zieller Werkzeuge und ein vollstandiger Uberblick wiirde den Rahmen dieser Arbeit
sprengen. Daflr sei auf die folgenden Literaturreferenzen verwiesen, die einzelne
Ansatze beschreiben und/oder einen Uberblick geben:

[Pham 1988; Cunis et al. 1991; Pham 1991; Sommer 1993; Brinkop 1999; Gunter
et al. 1999; GUnter & Kihn 1999]. Hierbei sei insbesondere [Glnter & Kihn 1999]
als aktueller Uberblick Uber die existierenden Ansédtze sowie aktuelle Forschungs-
trends empfohlen. Zur allgemeinen Architektur von Expertensystemen, siehe [Puppe
1991; Spur & Krause 1997].

Der bekannteste Konfigurator ist sicherlich das System R1/XCON, ein regelbasier-
ter Konfigurator (siehe 3.7.1 ,Regelbasierte Wissensreprasentation”). In R1/XCON
und vielen weiteren Projekten wurden Erfahrungen gesammelt, aus denen heraus
nicht nur weitere Forschungsaktivitaten entstanden, sondern auch eine ganze Reihe
kommerzieller Softwarewerkzeuge, die heute am Markt erhadltlich sind. Im folgenden
eine (bei weitem nicht vollstandige) Aufzahlung:
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- camos.configurator® [Ginter et al. 1999; camos 2002],

- CAS® [GUnter et al. 1999; Solyp 2002],

- Crealis® [orisa 2002],

- ET-EPOS® [GUnter et al. 1999; tdv 2002],

- Konfex® [planware 2002],

- EngCon® [Hollmann et al. 2000; Encoway 2002; Ranze et al. 2002],

- P’X5® [von Lucius 2000; Ackermann 2001; perspectix 2002],

- Sales Configuration Engine® [GUnter et al. 1999; sap 2002],

- eConfigurator® [siebel 2002].

Desweiteren sind in zahlreichen ERP- oder PDM-Systemen mehr oder wenig lei-
stungsfahige Konfiguratoren integriert.

Trotz all dieser existierenden Ansdtze auf dem Gebiet der Konfigurierung werden
aber viele Konfigurationsprobleme weiterhin mit neuen, vielfach proprietaren, d.h.
speziell auf einen Anwendungsfall zugeschnittenen, Losungen angegangen. Oft
werden von diesen proprietdren Losungen zu einem spateren Zeitpunkt wieder gene-
rische, produktunabhédngige Systeme abgeleitet. Auf diese Art und Weise sind auch
viele der oben genannten Produkte entstanden.

Die folgenden Beispiele beschreiben solche Ansdtze und verdeutlichen, dass die
Problemstellung der Konfigurierung durch die existierenden Ansatze offensichtlich
noch nicht zufriedenstellend gel6st wurde:

[Heiden 1992; Westfal 1992; Kuntz 1995; Franke & Lux 2000; Grasmann 2000;
Lehtonen et al. 2000; Bartuschat 2001; Hamou et al. 2001; Leonhardt 2001; Man-
dorli et al. 2002].

Im folgenden kann nicht auf alle Ansdtze eingegangen werden. Es wird lediglich
auf wenige reprdsentative Beispiele eingegangen. Das soll aber keine Wertung dar-
stellen.

3.8.1 Die Plakon-Familie

Plakon ist ein Expertensystemkern fur Planungs- und Konfigurierungsaufgaben in
technischen Domanen, der aus langjahriger Forschungsarbeit entstanden ist [Cunis
et al. 1991]. In weiterfUhrenden Projekten entstand aus Plakon Konwerk [GUnter
1995] und aufbauend auf Konwerk wurde das kommerzielle Werkzeug EngCon®
entwickelt, siehe unten.

3.8.1.1 Wissensreprasentation in der Plakon-Familie

Die grundsatzliche Art der Wissensreprdsentation ist bei allen Mitgliedern der Pla-
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kon-Familie gleich. Auf die Unterschiede wird im Rahmen dieser Arbeit nicht einge-
gangen.

Zur Reprasentation von strukturiertem K-Wissen werden Objekte in einer Begriffs-
hierarchie beschrieben, die durch Regeln, Constraints, sowie eine Ablaufsteuerung
erganzt werden kann. Letztere beeinflusst die Reihenfolge der Konfigurierungs-
schritte.

Plakon bietet sehr viele Méglichkeiten zur Wissensreprasentation, was zwar auch
ein Nachteil sein kann, da ungelbte Benutzer so u.U. ungeeignete Wissensreprdsen-
tationsformen verwenden, was wiederum zu schlecht strukturierten Wissensbasen
fihrt. Es empfiehlt sich hier eine vorgangige Analyse, welche Wissensreprasen-
tationsformen wirklich geeignet sind und eine Beschrankung der Wissensbasis auf
diese.

Details zu Plakon und insbesondere zur verwendeten Begriffshierarchie sowie Hin-
weise zur Erstellung einer solchen finden sich u.a. in [Cunis et al. 1991].

3.8.1.2 Geeignete Problemarten

Die Wissensreprdsentationsform der Plakon-Familie kann viele Probleme beschrei-
ben. So kdnnen beispielsweise auch modulare Baukastensysteme (siehe Glossar) kon-
figuriert werden. Dabei werden die zulassigen Koppelungen der Objekte angegeben
und die raumliche Lage als Objekteigenschaften definiert, die bei der Konfigurierung
vom System bestimmt werden.

3.8.1.3 Der kommerzielle Konfigurator EngCon®

EngCon® ist ein kommerzieller Konfigurator, der auf der Basis von Plakon ent-
wickelt wurde. Die auf EngCon® basierende Anwendung ,,Drive Solution Designer”
(DSD), ein Softwaretool zur Auslegung und Konfiguration von Antriebsachsen der
Lenze AG wurde 2002 mit dem , Deployed Application Award” der AAAI (American
Association for Artificial Intelligence) ausgezeichnet [Ranze et al. 2002]. EngCon®
wird von der Firma Encoway [Encoway 2002] vertrieben.

Aufbau und Pflege der Wissensbasis erfolgen in EngCon® Uber eine spezielle Soft-
ware (K-Build, Bild 21) und kann nach entsprechender Schulung durch die Wissens-
trager selbst erfolgen [Ranze et al. 2002]. Die Software KConfig erlaubt das
Konfigurieren auf Basis der Wissenbasis zu Testzwecken (Bild 22). Fur die endgultige
Anwendung wird i.d.R. die Benutzerschnittstelle mit Hilfe der Softwre Klayout an
den Anwendungsfall angepasst.

Bzgl. weiterer Informationen zu EngCon® und DSD siehe [Hollmann et al. 2000;
Encoway 2002; Ranze et al. 2002].
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Bild 21: Aufbau einer Wissensbasis in KBuild
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Bild 22: Testen der Wissensbasis in KConfig

3.8.14

Erfillung der Anforderungen

=

Insbesondere EngCon® ist ein ausgereiftes Produkt, mit dem sich die meisten
Konfigurierungsprobleme |6sen lassen. Ein Hauptproblem liegt dennoch in der
hohen Komplexitdt der Wissensreprasentationsform, die v.a. den Einstieg erschwert.
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Tabelle 24: Bewertung von EngCon®

Anforderung Wert |Bemerkung

Abzubildende Arten von K-Wissen
strukturiertes K-Wissen:

- Kundensicht

- technische Sicht

- Mapping zwischen beiden Sichten

- Vertraglichkeiten technische Sicht

- Vertraglichkeiten Kundensicht

erklarendes K-Wissen

unstrukturiertes K-Wissen -

RRR R Rk

kann eingebunden werden

[REN

Erforderliche Eigenschaften der Methodik

visuelle, auf einen Blick erfassbare Darstellung -1
einfach erlern- & anwendbar -1
keine spezielle Software nétig -1
Unterstitzung durch Software mdglich 1 EngCon ist eine Software
Bruckenfunktion zwischen Verkauf und Technik 0
Unterstiitzung der PE durch zusatzlichen Nutzen -1
Integrierbar in das Digitale Produkt 1

Nutzung des Ergebnisses der Methodik (K-Wissen):

es handelt sich um einen

- Nutzung des K-Wissens direkt f. Konfigurierung 1 -
Konfigurator
- K-Wissen als Basis fiir kommerziellen Konfigurator 1 dito
3.8.2 P'X5®

Das Produkt P’X5® der Firma Perspectix AG ist ein Konfigurator, der in erster Linie
fur die interaktive, grafische Konfigurierung modularer Baukastensysteme (siehe
Anhang A - , Abkirzungsverzeichnis und Glossar”) entwickelt wurde.

Dabei wird im dreidimensionalen Raum konfiguriert. Die Bausteine sind dreidimen-
sionale Objekte, die unter Beriicksichtigung von Koppelstellen und Vertraglichkeiten
durch Drag & Drop zusammengeflgt und positioniert werden kénnen. Anwen-
dungsbeispiele sind z.B. modulare Baukastensysteme wie die BlUromobelsysteme
eleven22® und Haller® der Firma USM, aber auch strukturgebundene Baukastensy-
steme wie BUrostUhle.

Wahrend die Konfigurierung selbst durch die grafische Unterstiitzung sehr einfach
und intuitiv ist und man sofort einen Eindruck vom Konfigurationsergebnis hat, ist
die Pflege des K-Wissens nicht einfacher als in anderen Konfiguratoren. Hinzu
kommt, dass die Objekte als dreidimensionale Modelle vorhanden sein missen. Sie
konnen allerdings Uber Schnittstellen z.B. aus einem 3D-CAD-System importiert wer-
den.

Aufgrund seiner Charakteristika ist P’X5 besonders fur Produkte aus dem B2C-
(Business-to-Customer-)Bereich geeignet, wobei es auch Anwensungsbeispiele aus
dem B2B-(Business-to-Business-)Bereich gibt.
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Details zur P’X5® siehe z.B. [von Lucius 2000], [Ackermann 2001] oder [perspectix
2002].

Tabelle 25: Bewertung von P’X5®

Anforderung Wert |Bemerkung
Abzubildende Arten von K-Wissen

strukturiertes K-Wissen:

- Kundensicht 1

- technische Sicht 1

- Mapping zwischen beiden Sichten 1

- Vertraglichkeiten technische Sicht 1

- Vertraglichkeiten Kundensicht 1

erklarendes K-Wissen 1 kann eingebunden werden

unstrukturiertes K-Wissen -1

Erforderliche Eigenschaften der Methodik

visuelle, auf einen Blick erfassbare Darstellung -1

einfach erlern- & anwendbar -1

keine spezielle Software nétig -1

Unterstutzung durch Software moglich 1

Briickenfunktion zwischen Verkauf und Technik 0

Unterstlitzung der PE durch zusétzlichen Nutzen -1

Integrierbar in das Digitale Produkt 1

Nutzung des Ergebnisses der Methodik (K-Wissen):

- Nutzung des K-Wissens direkt f. Konfigurierung 1 es hgndelt sich ja um einen
Konfigurator

- K-Wissen als Basis fir kommerziellen Konfigurator 1 dito

3.9 Vorgehensweisen zur Akquisition von K-Wissen

In der Literatur werden verschiedene Vorgehensweisen zur Akquisition von Exper-
tenwissen beschrieben. Dabei handelt es sich um Hinweise zum grundlegenden Vor-
gehen, zur Interviewtechnik, relevanten Fragestellungen, unterstlitzenden
Methoden, Software fur die automatische Wissensakquisition usw. [Ehrlenspiel &
Tropschuh 1989; Gottlob et al. 1990; Puppe 1991; Puppe 1993; Schlingheider 1994;
Gorz et al. 2000] enthalten weitere Informationen dazu.

Ein bekannter Ansatz ist die KADS-Methode [Schreiber et al. 1993]. KADS (Know-
ledge Acquisition and Documentation System) ist eine Methodologie zur Entwick-
lung  wissensbasierter  Systeme mit  strukturierten  Vorgehensweisen  zur
Wissenserhebung. Ziel ist die implementationsunabhdngige Modellierung von Exper-
tenwissen. KADS ist aber nicht speziell flir K-Wissen entwickelt worden, geschweige
denn fir KMU, und ist deshalb zu unstrukturiert und zu kompliziert fUr die Zielset-
zung dieser Arbeit. Neben KADS gibt es eine Reihe dhnlicher Ansatze, die aber eben-
falls nicht fUr diese Arbeit relevant sind.
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in zahlreichen Seminaren und Gesprdachen mit Fachleuten aus dem Bereich Pro-
duktkonfiguration sowie Anbietern von Konfiguratoren entstand ein ahnliches Bild:
In der Praxis wird ebenfalls keine strukturierte Vorgehensweise eingesetzt, obwohl
der Bedarf definitiv vorhanden ware.

Das Vorgehen in der Praxis ist heute i.a. folgendes: Mitarbeiter des Konfigurator-
Anbieters sind aktiv an der Wissensakquisition beteiligt und akquirieren das Wissen
durch gezieltes Befragen der Experten. Dabei stltzen sich die Wissensingenieure v.a.
auf ihre Erfahrung und nicht eine Methodik. Bei einigen Anbietern wird die Gitarren-
methode angewandt.

l.d.R. wird sehr frih damit begonnen, das K-Wissen im Konfigurator abzubilden.
Diese frUhe Bindung an einen Konfigurator kdnnte zwar im Sinne der Anbieter sein,
fur deren langfristigen Erfolg ist aber eine systemunabhangige Methodik zur Unter-
stltzung der Wissensakquisition von Vorteil. Den Bedarf fUr eine solche Methodik
haben die meisten Anbieter folglich auch bestatigt.

3.10 Beurteilung des Stand der Technik

Bei der Beurteilung des Stand der Technik fallt auf, dass v.a. matrixbasierte Metho-
den zur Beschreibung von K-Wissen, aber auch fUr viele andere Aufgaben in der Pro-
duktentwicklung sehr beliebt sind. Matrixbasierte Methoden haben sich generell in
der Praxis durchgesetzt und grossen Bekanntheitsgrad erreicht (z.B. QFD, Konstrukti-
onskataloge, Vertrdglichkeitsmatrix), und es werden immer noch neue matrixbasierte
Methoden entwickelt. Dennoch verwenden Konfiguratoren matrixbasierte Darstel-
lungen eher selten. Ein Grund dafur ist vermutlich die Beschrankung der Matrix auf
die Darstellung bindrer Beziehungen.

Auch Baumstrukturen werden in der Produktentwicklung hdufig eingesetzt. Im
Gegensatz zu Matrizen wird diese Wissensreprasentationsform haufig in Konfigura-
toren verwendet, v.a. zur Darstellung von Partonomien oder Taxonomien.

Die Konfiguratoren sind i.a. sehr leistungsfahig und kénnen viele Konfigurierungs-
aufgaben der Praxis handhaben. Allerdings ist das grosse Problem nach wie vor die
Akquisition und Pflege des K-Wissens. Dies verdeutlicht die Tatsache, dass v.a. die
folgenden Anforderungen aus 2.4 ,Anforderungen an eine Methodik zur Beschrei-
bung von K-Wissen” nur schlecht erftllt werden:

- Abbilden von unstrukturiertem K-Wissen,

- visuelle, auf einen Blick erfassbare Darstellung,

- einfach erlern- & anwendbar,
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- Unterstltzung der Produktentwicklung durch zusatzlichen Nutzen.

Dies deckt sich mit den Aussagen in der Literatur (z.B. [Mannisto et al. 1996])).

Auch die systemunabhangigen Vorgehensweisen zur Wissensakquisition flr wis-
sensbasierte Systeme konnen bzgl. der Akquisition von K-Wissen im hier vorausge-
setzten Umfeld die Ziele dieser Arbeit nicht erreichen.

Tabelle 26 fasst die Bewertungen zusammen. Dabei sind SML, Konstruktionskata-
log und Vertraglichkeitsmatrix hervorgehoben. Jede dieser Wissensreprdsentations-
formen kann namlich mindestens eine Art von K-Wissen sehr gut abbilden. Dabei
erganzen sich die drei Ansatze gegenseitig, so dass eine Kombination vermutlich alle
Arten von strukturiertem K-Wissen abbilden kann. Die Bewertung bzgl. der erforder-
lichen Eigenschaften ist durchgehend gut, wobei bedacht werden muss, dass einige
dieser Eigenschaften u.U. erst durch eine Kombination der drei Ansdtze erfullt wer-
den konnen (z.B. , Briickenfunktion zwischen Verkauf und Technik”).
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Tabelle 26: Zusammenfassung der Bewertungen

Abzubildende Arten von K-Wissen

strukturiertes K-Wissen:

Darst. Von Vertraglichkeiten mittels Codes

LOésungsbaum

UND-ODER-Baum

Ablaufdiagramm

VMEA

Morphologisccher Kasten

Konstruktionskatalog

Vertraglichkeitsmatrix

V-Matrix mit n-dim. Vertraglichkeitsvektor

Kombinationsmatrix

Merkmalsnetz

Gitarrenmethode

Entscheidungstabelle

Regelbasierte Wissensreprasentation

EngCon
P'X5

("aufwartskompatibel)

- Kundensicht i1 210 1ol 111011 1 1
- technische Sicht 112121 01 ol 1110 1 1 1 1
- Mapping zwischen beiden Sichten ig-4-1 -1 -1 0o O -1 -4-1 -1 1 0 1 1 1 1
- Vertraglichkeiten technische Sicht 1| 2 11200 -} 2111211 1 1
- Vertraglichkeiten Kundensicht ifg-4}4 1 1-1 0 21 -1p-19 242 11 -1 1 1 1 1
erklarendes K-Wissen iy -¢4-1 -1 -1 -1 -1 -1 -y-4-1 -1 -1 -1 -1 0 1 1
unstrukturiertes K-Wissen IS B RETRETRC TR ] R R ) ) ) R
Erforderliche Eigenschaften der Methodik

visuelle, Ubersichtliche Darstellung 2y -1 -1 -1 -1 0 1308 2412 -1 -1 1 0 -1 -1 -1
einfach erlern- & anwendbar ol )2 212 001 11001111
keine spezielle Software nétig 1 3 1-1-11-1 14 3 31 -1 -1 1 0-1 -1 -1
Unterstutzung durch Software méglich 0 111 1 1 133 311 1 0 1 1 1 1
Briickenfunktion zwischen Verkauf und Technik 1y -4 -1 -1 -1 -1 1. o o -1 -1 -2 0 1 O -1. 0 0
Unterstiitzung der PE durch zusétzlichen Nutzen -1y of-1 o o -1 1 13 i) oo o 1 0 O0-1 -1 -1
Integrierbar in das Digitale Produkt al 2 1) 12 1 o] o 1 101 1 12
Nutzung des Ergebnisses der Methodik (K-Wissen): ‘ ‘

- Nutzung des K-Wissens direkt f. Konfigurierung Ay 31 1 11 -1 3o 11 1 0o -1 1 1 1 1
- K-Wissen als Basis fiir kommerziellen Konfigurator 0 Ao 110 0 dld il 110 o111 1
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Kapitel 4
Die Konfigurations- & Vertraglich-
keitsmatrix

In diesem Kapitel wird aufbauend auf dem Stand der Technik eine Beschreibungs-
sprache fur K-Wissen entwickelt, die den aufgestellten Anforderungen genugt.
Anhand des zu Beginn vorgestellten Fahrrad-Beispiels werden deren Elemente darge-
legt. Desweiteren werden die Moglichkeiten, die sie bietet, aufgezeigt und in den
Zusammenhang mit den Aufgaben des Produktentwicklers gesetzt. Abschliessend
wird auf die Grenzen und maoglichen Erweiterungen der Beschreibungssprache ein-
gegangen.

Dabei wird kontinuierlich die Erflllung der Anforderungen verifiziert. Dies
geschieht allerdings nicht unbedingt in der gleichen Reihenfolge, in der die Anforde-
rungen dargestellt sind! Zudem werden einige Anforderungen erst in darauffolgen-
den Kapiteln verifiziert.

4.1 Die Konfigurations- & Vertraglichkeitsmatrix

Die Konfigurations- & Vertraglichkeitsmatrix (abgekirzt K- & V-Matrix bzw. KVM)
basiert auf drei Matrizen und beschreibt mit deren Hilfe

- die technische Sicht eines Produktes,

- die Kundensicht,

- das Mapping zwischen diesen beiden Sichten sowie
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- die Vertrdglichkeiten zwischen den Eigenschaften in den beiden Sichten

wie in Bild 23 dargestellt ist.

K- & V-Matrix

) Vertraglichkeitsmatrix der Kundensicht

) Konfigurationsmatrix

) Vertraglichkeitsmatrix der techn. Sicht
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Bild 23: Die K- & V-Matrix

Die drei Matrizen basieren auf aus Kapitel 4 ,,Stand der Technik” bekannten Kon-
zepten, diese wurden aber erweitert und in den Kontext der Produktkonfiguration
gestellt. Es handelt sich im einzelnen um folgende Matrizen:

- Die Konfigurationsmatrix (K-Matrix, Punkt 2 in Bild 23) beschreibt die Kun-
densicht und die technische Sicht eines Produktes in ihrer Kopfzeile bzw. -
spalte. Die Felder der K-Matrix beschreiben das Mapping zwischen den Sichten.
Die Beschreibung der Sichten erfolgt basierend auf SML.

- Die Vertraglichkeitsmatrix (V-Matrix) der technischen Sicht (Punkt 3 in
Bild 23) enthdlt in der Kopfzeile und -spalte die technische Sicht des Produktes.
In den Feldern werden die Vertrdglichkeiten der technischen Eigenschaften
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angegeben.

- Die V-Matrix der Kundensicht (Punkt 1 in Bild 23) ist genauso aufgebaut,
allerdings enthalten Kopfzeile und -spalte die Kundensicht, d.h. sie beschreibt
die Vertraglichkeiten der Kundeneigenschaften.

Bild 29, Bild 31 und Bild 32 zeigen die Matrizen der Fahrrad-Produktfamilie.

In [Bongulielmi et al. 2001] und [Puls et al. 2001a] wurde die KVM erstmals publi-
ziert. Bzgl. der Integration mit anderen matrizenbasierten Methoden in der Produkt-
entwicklung sowie der Unterschiede zu diesen sei auf [Bongulielmi et al. 2002a]
verwiesen. Die in 4.3 ,Unterstltzung der Produktentwicklung” beschriebenen
Berechnungen wurden z.T. bereits in [Puls et al. 2002b] vorgestellt.

4.2 Entwicklung der KVM

In diesem Abschnitt wird die KVM ausgehend von technischer Sicht und Kunden-
sicht entwickelt.

4.2.1 Beschreibung von Kundensicht und technischer Sicht

Tabelle 27: Erfiillte Anforderungen
Anforderung

Abzubildende Arten von K-Wissen
strukturiertes K-Wissen:

- Kundensicht

- technische Sicht

- Mapping zwischen beiden Sichten

- Vertraglichkeiten technische Sicht

- Vertraglichkeiten Kundensicht

erklarendes K-Wissen

unstrukturiertes K-Wissen

erfullt

SCIECIENIENIEN] SN

Die Beschreibung von Kunden- und technischer Sicht erfolgt auf Basis von Sach-
merkmalsleisten (SML, siehe 3.3.1 ,Sachmerkmalsleisten”). Dadurch konnen beste-
hende Konzepte und Denkweisen Ubernommen werden und die Abbildbarkeit auf
relationale Datenbanken sowie eine gute Integrationsfahigkeit - z.B. mit Produktbe-
schreibungen in ERP- oder PDM-Systemen - gewahrleistet werden (vgl. [Eigner &
Stelzer 2001]).

Bei der Beschreibung der Sichten mittels SML sind gewisse Konventionen zu
beachten, wie z.B. eine konsequente Beschrankung auf Merkmale und Auspraqun-
gen. Wie in 3.3 ,Wissensreprasentation durch Merkmale” beschrieben, wird die
Kombination eines Merkmals mit einer zugehérigen Ausprdgung als Eigenschaft
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bezeichnet. Handelt es sich dabei um ein Merkmal der Kundensicht, wird von einer
Kundeneigenschaft gesprochen, analog von einer technischen Eigenschaft bei Merk-
malen der technischen Sicht. Kundeneigenschaft und technische Eigenschaft sind
folglich die Bausteine (vgl. 1.2.1 ,Konfigurierung und Konfiguration”) der Kunden-
sicht bzw. der technischen Sicht.

Desweiteren wird bei der Beschreibung durch SML keine explizite Information
Uber die Art einer Variante (Muss-, Kann-, Fest-Variante nach [Pahl & Beitz 1997])
abgebildet. Alles wird auf Merkmale und Auspragungen reduziert, was zwar einer-
seits einen Verlust an expliziter Information bedeutet, andererseits aber auch die
Abbildung einfacher und flexibler macht. Die Information Uber die Art der Varianten
ist auf jeden Fall implizit in den Merkmalen enthalten, wie aus den folgenden Aus-
flhrungen hervorgeht.

4.2.1.1 Beschreibung von Kann-, Muss- und Mengen-Varianten

Wadhrend die Darstellung der normalen Muss-Variante durch einfache Auflistung
der moglichen Varianten als Ausprdagungen erfolgt (siehe Bild 24), erfordert die
Kann-Variante eine zusatzliche Auspragung, die das mdgliche Nichtvorhandensein
der Kann-Variante bzw. Option ausdrickt. In Bild 25 ist dies die Auspragung nicht
vorhanden.

Bereifung Alu - normales Profil
Alu - hohes Profil
otahl - hohes Profil
Alu - Slicks

Bild 24: Abbildung einer Muss-Variante

Anhinger |gelandegangig
strassengangig
nichtvorhanden

Bild 25: Abbildung einer Option bzw. Kann-Variante

Grundsatzlich ware es zwar auch mdéglich, Kann-Varianten ohne diese zusatzliche
Auspragung zu modellieren und bei Nichtvorhandensein der Option einfach keine
der Ausprdagung zu wahlen. Dies ist aber aus folgenden Grinden nicht sinnvoll:

- Das Merkmal wdre von den Muss-Varianten dusserlich nicht zu unterscheiden,

und es bestlnde kein Hinweis darauf, dass es sich hierbei um eine Kann-Vari-
ante handelt. Diese Information kénnte nur durch Kenntnis des Produktes

92



Die Konfigurations- & Vertrdglichkeitsmatrix

gewonnen werden.

- Ein zusatzliches Attribut , Kann-Variante” am Merkmal konnte diesen Misstand

zwar 16sen, allerdings zulasten von Ubersichtlichkeit und Einfachheit der KVM.

- Bei einer vollstandig bestimmten SML muss zu jedem Merkmal eine Auspra-

gung gewadhlt werden, was bei Nichtvorhandensein der Kann-Variante nicht der

Fall ware.

Eine Mengen-Variante wird einfach durch eine Muss-Variante mit der Anzahl als
Auspragung beschrieben (Bild 26). Fur Mass-Varianten gilt das gleiche, sie kbnnen
aber nur durch Diskretisierung des Wertebereichs abgebildet werden (Bild 27).

Anzahl Rickspiegel

=Y

Bild 26: Abbildung einer Mengen-Variante

Lange

150 cm

160 cm

170 cm

Bild 27: Abbildung einer Mass-Variante

4.2.1.2 Beschreibung von Fest-Varianten

Einen Sonderfall stellt die Fest-Variante dar: entsprechend Bild 28 besteht sie aus
einem Merkmal mit lediglich einer Auspragung. Grundsatzlich musste man die Fest-
Variante gar nicht auffuhren, es kann aus bestimmten Griinden aber trotzdem sinn-

voll sein:

- Insbesondere bei einem sich noch in der Entwicklung befindlichen Produkt kann

es von Nutzen sein, eventuelle zuklnftige Muss-Varianten bereits als Produkt-

merkmale zu kennzeichnen, indem man sie zu Fest-Varianten macht. Es kann

dann spadter leicht eine Muss-Variante durch Einfligen weiterer Auspragungen

daraus gemacht werden. Einfaches Beispiel: ,Rahmenfarbe: schwarz’ kénnte als

Fest-Variante definiert werden, womit sich schon fast automatisch die Frage

nach einer Abrundung des Sortiments durch ,Rahmenfarbe: rot’ usw. stellt.

- Die Fest-Variante konnte ein besonders hervorzuhebendes Merkmal des Pro-

duktes sein, nach dem Motto ,dieses Fahrrad ist immer rostfreil” (siehe

Bild 28).

- Durch Auflistung der Fest-Variante in der SML kann eine Kompatibilitat zur Vari-
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antenstruktur bzw. zur Stlckliste eines Produktes erreicht werden.

| Korrosionsschutz | rostfrei |

Bild 28: Abbildung einer Fest-Variante

4.2.1.3 Identifikation von Muss-, Fest- und Kann-Varianten

Mit Hilfe der beschriebenen Konventionen kénnen Kundensicht, technische Sicht
und ggf. weitere Sichten von Variantenprodukte beschrieben werden. Durch eine
entsprechende Abfrage der Merkmalsauspragungen kénnen Muss-, Fest- und Kann-
Varianten zudem jederzeit identifiziert werden. Schliesslich ist die Information Uber
die Art der Varianten (Muss-, Fest-, Kann-Variante) implizit in der Kombination Eigen-
schaft = Merkmal + Ausprdgung enthalten. Dies muss somit nicht explizit definiert
werden, was lediglich zu redundanter Information fihren wurde.

4.2.2 Die Konfigurationsmatrix

Tabelle 28: Durch die K-Matrix erfiillte Anforderungen

Anforderung erfullt

Abzubildende Arten von K-Wissen
strukturiertes K-Wissen:

- Kundensicht

- technische Sicht

- Mapping zwischen beiden Sichten

- Vertraglichkeiten technische Sicht

- Vertraglichkeiten Kundensicht

erklarendes K-Wissen

unstrukturiertes K-Wissen

SCIESIENIENY TSI

Nachdem im vorhergehenden Abschnitt beschrieben wurde, wie die Kundensicht
und technische Sicht beschrieben werden kénnen, stellt sich nun zwangsldufig die
Frage, wie die beiden Sichten miteinander zusammenhdngen. Wie bereits erwahnt,
ist die interessierende Information hier ,Welche Eigenschaften brauche ich in der
technischen Sicht, um die in der Kundensicht geforderten Eigenschaften zu erfil-
len?”. Mit anderen Worten: es geht hier um die Ubersetzung der Kundenwulnsche in
technische Produkteigenschaften. Dies erfolgt in der sogenannten Konfigurations-
matrix (K-Matrix). Diese ist formal ein abgewandelter und fur die Konfigurierung
modifizierter Konstruktionskatalog (vgl. 3.6.2 , Konstruktionskataloge nach Roth”).

Wadhrend Kundensicht und technische Sicht des Produktes auf den Achsen der K-
Matrix abgebildet werden, wird das Mapping in den Feldern der Matrix abgebildet.
Dabei werden die Eigenschaften der technischen Sicht denen der Kundensicht durch
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den Wert 1 im Schnittpunkt der zugehorigen Zeilen und Spalten zugeordnet (siehe
Bild 29).

Die K-Matrix beschreibt folglich Kundensicht, technische Sicht und das Mapping
und ist somit gewissermassen das ,Herz” der KVM. Der Name Konfigurationsmatrix
entspringt der Erkenntnis, dass diese Matrix bei der Produktkonfiguration eine zen-
trale Rolle einnimmt.

Fahrer
Personengrosse|
Ausfiihrung
Anhangerfarbe
Kindersitz

170 cm - 185 cm
>185cm

nicht vorhanden
strassengangig
nicht vorhanden

<170 cm
vorhanden

Mountain
lgeléndegéngig Anhanger

P

|

Dame
Herr
Komfort
Renn
rot

blau
gelb
keine

Anhanger-Bereifung hohes Profil
Slicks

normales Profil
keine
Anhénger-Farbe blau

gelb

rot

keine
Anhanger-Typ Anhéanger Typ A
nicht vorhanden
Bereifung Alu - hohes Profil
Alu - normales Profil
Alu - Slicks

Stahl - hohes Profil
Federung Federung Typ 1
nicht vorhanden
Kindersitz Kindersitz Typ 1
nicht vorhanden
Lenker Mountain

Renn

Tour
Rahmen-Grosse 26"

28"

30"

Rahmen-Typ Damen

Herren
Schaltung 18-Gang
24-Gang

27-Gang
Bild 29: Die K-Matrix des Fahrrades

4.2.2.1 Beliebige Sichten

Obwohl in den meisten Fallen Kundensicht und technische Sicht abgebildet wer-
den, ist die K-Matrix auch geeignet, um andere Sichten aufeinander abzubilden, bei-
spielsweise technische Sicht auf CAD-Sicht (z.B. die Parameter, mit denen ein CAD-
Mastermodell konfiguriert werden kann). Desweiteren lassen sich verschiedene Sich-
ten beliebig miteinander kombinieren. So kénnen z.B. zwei K-Matrizen ,seriell
geschaltet” werden, so dass zundchst die Kundensicht auf die technische Sicht und
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dann die technische Sicht auf die CAD-Sicht abgebildet werden, siehe Bild 30.

Kundensicht

¥-Matnx
[¥ erkaufssicht]

Yearkaufssicht

¥ erkaufssicht

el
=
=
£y}
=
=
g

techn. Sicht

¥-Matrix
[CAD Sicht]

CAD Sicht

Bild 30: Mehrere Sichten eines Produktes

4.2.3 Die Vertraglichkeitsmatrix

Tabelle 29: Durch die Vertraglichkeitsmatrix erfiillte Anforderungen

Anforderung erfullt

Abzubildende Arten von K-Wissen
strukturiertes K-Wissen:

- Kundensicht

- technische Sicht

- Mapping zwischen beiden Sichten

- Vertraglichkeiten technische Sicht

- Vertraglichkeiten Kundensicht

erklarendes K-Wissen

unstrukturiertes K-Wissen

SCIEN] [N [ERFEYE

Nachdem die K-Matrix bereits einen wesentlichen Bestandteil des relevanten K-
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Wissens abbildet, fehlt noch das Wissen Uber die Vertraglichkeiten. Dazu dient die
Vertraglichkeitsmatrix. Diese gibt Antwort auf die Frage , Welche Eigenschaften sind
miteinander vertrdglich?”.

4.2.3.1 Aufbau der V-Matrix

Die V-Matrix ist eine quadratische Matrix, Kopfzeile und -spalte sind also identisch.
Dabei werden auf den beiden Achsen jeweils die Eigenschaften der gleichen Sicht als
Zeilen- und Spaltentberschriften aufgelistet. In den Feldern der Matrix kann nun
angegeben werden, ob zwei Eigenschaften vertraglich sind. Dies geschieht wie bei
der K-Matrix mit dem Wert 1.

Aus der V-Matrix in Bild 31 ist so z.B. ersichtlich, dass ein Kindersitz nicht in Kom-
bination mit einem Anhé&nger erhdltlich ist. Zudem ist ersichtlich, dass Auspragungen
desselben Merkmals untereinander nicht vertraglich sein kénnen, so dass sich eine
weisse Diagonale von Quadraten ergibt.

Desweiteren ist die Information Uber und unter der Diagonale redundant, da fir
jedes Paar von Eigenschaften zwei Schnittpunkte existieren. Um alle Eigenschaften
miteinander zu vergleichen und die moglichen Kombinationen anzugeben, geniigt
es also, nur die Felder Uber oder unter der Diagonale zu definieren. Fur die Ubersicht-
lichkeit und einfache Interpretation der Matrix ist es aber dennoch von Vorteil, wenn
die Information sowohl Uber wie auch unter der Diagonale dargestellt wird.
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Lenker Mountain

Rahmen-Grosse

Rahmen-Typ

Herren
Schaltung 18-Gang

Bild 31: V-Matrix der technischen Sicht eines Fahrrades

4.2.3.2 Eine V-Matrix pro Sicht

Es gibt zwei V-Matrizen - eine fur die technische und eine flr die Kundensicht
(Bild 31 und Bild 32). Trotzdem muss aber nur eine definiert werden, da aus der
Information in der K-Matrix und einer V-Matrix die zweite V-Matrix berechnet wer-
den kann. Fur diese Berechnungen wurden entsprechende Algorithmen entwickelt,
siehe 4.3.1 ,Identifikation nicht erfullbarer Kundenwlnsche” und 4.3.3 , Vorgabe
und BerUcksichtigung von zu erfullenden KundenwUnschen”.
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Herr
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strassengangig
Anhéngerfarbe rot

blau
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keine

Kindersitz vorhanden

nicht vorhanden

Bild 32: Die V-Matrix der Kundensicht des Fahrrades

4.2.4 Die KVM als Zusammenspiel der drei Matrizen

Aus der Kombination der K-Matrix und der beiden V-Matrizen ergibt sich die KVM
(siehe Bild 23 auf Seite 90). In den folgenden Abschnitten wird auf die einzelnen Ele-
mente der KVM und die daflr gewdhlten Bezeichnungen genauer eingegangen.

4.2.4.1 Die drei Matrizen

Die KVM besteht aus den folgenden drei Matrizen:

- K-Matrix (siehe 4.2.2 , Die Konfigurationsmatrix”),

- V-Matrix der technischen Sicht, im folgenden V-Matrix [TS] genannt (siehe
4.2.3 ,Die Vertrdglichkeitsmatrix”),

- V-Matrix der Kundensicht, im folgenden V-Matrix [KS] genannt.

4.2.4.2 Die Elemente der Matrizen

In Tabelle 30 sind alle Elemente der einzelnen Matrizen aufgefuhrt. In Bild 33 sind
einige davon in einer K-Matrix dargestellt.

Die Grundelemente der KVM sind die Elemente der Kundensicht und technische
Sicht beschreibenden SML (siehe auch Bild 33):
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km: Kundenmerkmale

kma: Kundenmerkmalsausprdagungen
tm: technische Merkmale

tma: fechnische Merkmalsauspragungen

Entsprechend 3.3 , Wissensreprasentation durch Merkmale” wird dann die Kom-
bination von km und kma als Kundeneigenschaft bezeichnet. tm und tma sind ana-
log dazu eine technische Eigenschaft.

Zusatzlich gibt es folgende Arten von Elementen (Tabelle 30 und Bild 33):

Zeilen: Eine tma-Zeile z.B. beinhaltet alle Kreuze, die rechts neben einem tma
liegen, eine tm-Zeile alle Kreuze rechts neben dem tm, d.h. neben allen zugeho-
rigen tma. Je nach Matrix gibt es tm-, tma-, km- und kma-Zeilen.

Spalten: FUr Spalten gilt das gleiche wie fUr Zeilen, allerdings in vertikaler Rich-
tung.

Schnittpunkte: Mit einem tm-km-Schnittpunkt sind beispielsweise alle Kreuze
gemeint, die sowohl zur entsprechenden tm-Zeile wie auch zur entsprechenden
km-Spalte gehoren.

Kreuze: Als Kreuze werden die Beziehungen in den Feldern der Matrix bezeich-
net. Datentechnisch entspricht ein Kreuz dem Wert 1, kein Kreuz dem Wert O.
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Tabelle 30: Die Elemente der Matrizen
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Bild 33: Die Elemente der Matrizen
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4.2.4.3 Eignung der KVM

Die KVM ist auf jedes Produkt, das sich durch SML beschreiben Idsst, anwendbar.
Dies trifft in erster Linie auf strukturgebundene Baukastensysteme zu. Modulare Bau-
kastensysteme lassen sich nur bzgl. einiger Teilaspekte mit SML beschreiben, aber
Informationen Uber beispielsweise die geometrische Anordnung der einzelnen Bau-
steine bei Lego-Spielzeug kdnnen mit verntnftigen Aufwand nicht mit SML beschrie-
ben werden, da ja die Anzahl der Merkmale mit der Zahl der Bausteine steigen
musste.

Diese Beschrankung deckt sich mit den Anforderungen, vgl. 2.2.1 , Akzeptierbare
Beschrankungen”.

Zudem ist die KVM bzgl. der Komplexitdt der abbildbaren K-Wissens limitiert
(siehe auch 4.6.1 ,,Schwachen und Grenzen der KVM™"), was sich ebenfalls mit den
Anforderungen deckt (2.2.1 , Akzeptierbare Beschrankungen”).

Desweiteren ist die KVM nur fir Anwendungsfélle geeignet, die der Closed World
Assumption unterliegen (vgl. 2.2.1 , Akzeptierbare Beschrankungen” und Anhang A
- ,AbkUrzungsverzeichnis und Glossar”).

4.2.5 Verifizierung der erforderlichen Eigenschaften

In diesem Abschnitt soll ein Teil der als Anforderungen genannten Eigenschaften
der Methodik verifiziert werden. In Tabelle 31 sind diese hervorgehoben.
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Tabelle 31: Durch die KVM erfiillte Anforderungen

Anforderung erfullt

Abzubildende Arten von K-Wissen

strukturiertes K-Wissen:

- Kundensicht

- technische Sicht

- Mapping zwischen beiden Sichten
- Vertraglichkeiten technische Sicht
- Vertraglichkeiten Kundensicht
erklarendes K-Wissen
unstrukturiertes K-Wissen

Erforderliche Eigenschaften der Methodik

visuelle, Gbersichtliche Darstellung

einfach erlern- & anwendbar

keine spezielle Software nt')tig_;

UnterstUtzung durch Software mt')g_glich

Briickenfunktion zwischen Verkauf und Technik

Unterstitzung der PE durch zusatzlichen Nutzen

Integrierbar in das Digitale Produkt

Nutzung des Ergebnisses der Methodik (K-Wissen):

- Nutzung des K-Wissens direkt f. Konfigurierung

- K-Wissen als Basis fir kommerziellen Konfigurator ("aufwartskompatibel')

N N e e =

IES] ™=Y BY) IS

- Visuelle, libersichtliche Darstellung”: Wie bereits in Kapitel 4 ,,Stand der
Technik” mehrfach hervorgehoben, eignen sich Matrizen grundsatzlich zur
kompakten und Ubersichtlichen Darstellung von Beziehungen. Das Problem
kann auf einen Blick erfasst werden, und es kbnnen ohne detaillierte Analyse
des Inhaltes bereits qualitative Aussagen gemacht werden. Zudem sind die
Matrizen der KVM durch die Beschrankung auf den Beziehungstyp ,,0” oder
, 1" und dessen farbliche Hervorhebung im Vergleich zu anderen Matrizen
Ubersichtlicher. Ein weiterer Vorteil ist die Moglichkeit, das gesamte K-Wissen
auf drei Blattern - in Form der drei Matrizen - auszudrucken. Dies ist v.a. bei der
Pflege von K-Wissen nttzlich und ermdglicht ein vom Computer unabhangiges
Arbeiten.

- 4Einfach erlern- und anwendbar”: Matrizen sind eine vertraute Darstellungs-
form, wie die vielen, weitverbreiteten Methoden in Kapitel 4 ,,Stand der Tech-
nik” zeigen. SML sind ebenfalls ein bekanntes Konzept, mit dem die meisten
Mitarbeiter von Verkauf oder Technik bereits in Kontakt gekommen sein sollten.

- .Keine spezielle Software notig”: Herkdmmliche Tabellenkalkulationen eig-
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nen sich sehr gut zur Darstellung und Eingabe der Matrizen. Mit Hilfe von Funk-
tionen wie bedingter Formatierung und einigen einfachen Makros lassen sich
die Matrizen sehr gut ohne spezielle Software handhaben.

- uBriickenfunktion zwischen Verkauf und Technik”: Wie in Bild 34 gezeigt,
erfullt die KVM die Briickenfunktion zwischen Verkauf und Technik. Wahrend
der Verkauf sein Know-How v.a. bzgl. der Kundensicht und deren V-Matrix ein-
bringt, arbeitet die Technik an der technischen Sicht und deren V-Matrix. Das
integrierende Element ist dabei die K-Matrix, die beide Sichten vereint. Die
Bricke wird durch die in 4.3 ,Unterstltzung der Produktentwicklung”

beschriebenen Berechnungen ausgebaut.

Technische Sicht & deren
Vertraglichkeiten

Technik

technisches
Know-How

Die K- & V-Matrix als
Bricke zw. Verkauf & Technik

1]

Kundensicht & deren
Vertraglichkeiten

Verkauf

Know-How bzgl.
Markt und Kunde

V-Matrix
[TS]

techn. Vertr.

K-Matrix

Mapping Kundensicht zu
technischer Sicht

V-Matrix [KS]

Vertraglichkeiten der
Kundensicht

Bild 34: Die KVM als Briicke zwischen Verkauf & Technik

4.2.5.1

Ablauf bei der Konfigurierung auf Basis der KVM

Die auf Bild 8 auf Seite 26 basierende Bild 35 zeigt den Ablauf bei der Konfigurie-
rung auf Basis der KVM.

Wahrend der Konfigurierung der Kundensicht wird die V-Matrix [KS] UberprUft,
damit nur Kundeneigenschaften kombiniert werden, die auch vertrdglich sind.
Sobald die relevanten Kundeneigenschaften bestimmt wurden, kann in die techni-
sche Sicht gewechselt werden. Dazu werden die gewahlten Kundeneigenschaften
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aufgrund des Mappings in der K-Matrix in technische Eigenschaften Ubersetzt.
In diesem Schritt wird wiederum die V-Matrix [TS] berUcksichtigt, d.h. es werden
nur Kombinationen von technischen Eigenschaften zugelassen, die vertrdglich sind.
st die technische Sicht durch das Mapping noch nicht eindeutig bestimmt, so kon-
nen nun die restlichen technischen Eigenschaften direkt bestimmt werden - wie-
derum unter BerUcksichtigung der V-Matrix [TS].

V-Matrix [KS] Kundensicht

Ausgangs-
sprache

K-Matrix
(Mapping)

technische

V-Matrix [TS] Sicht

Zielsprache

Bild 35: Konfigurierung auf Basis der KVM

Zur Unterstltzung der Konfigurierung auf Basis der KVM wurde das K- & V-
Matrix-System entwickelt (siehe Kapitel 6 , Das K- & V-Matrix-System”).

4.3  Unterstutzung der Produktentwicklung

In Tabelle 32 ist die Anforderung , Unterstiitzung der Produktentwicklung” in ihre
Unteranforderungen entsprechend 2.4.2.6 ,Unterstltzung der Produktentwicklung
durch zusdtzlichen Nutzen” aufgegliedert und hervorgehoben. Die folgenden
Abschnitte widmen sich je einer dieser Unteranforderungen:

- 4.3.1 ,ldentifikation nicht erfullbarer Kundenwinsche” auf Seite 106

- 4.3.2 ,Berechnung indirekter Unvertraglichkeiten” auf Seite 117

- 4.3.3 ,Vorgabe und Berlcksichtigung von zu erfillenden Kundenwiinschen”

auf Seite 125
- 4.3.4 ,Aussagen Uber die interne und externe Vielfalt” auf Seite 131
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Tabelle 32: Anforderungen an die Unterstiitzung der Produktentwicklung

Anforderung erfullt
Abzubildende Arten von K-Wissen

strukturiertes K-Wissen:

- Kundensicht

- technische Sicht

- Mapping zwischen beiden Sichten
- Vertréglichkeiten technische Sicht
- Vertréglichkeiten Kundensicht
erklarendes K-Wissen
unstrukturiertes K-Wissen

visuelle, Ubersichtliche Darstellung

einfach erlern- & anwendbar

keine spezielle Software nétig

Unterstutzung durch Software maglich

Bruckenfunktion zwischen Verkauf und Technik

Unterstitzung der PE durch zusétzlichen Nutzen:

- Identifikation nicht erflllbarer Kundenwiinsche

- Vorgabe von zu erfillenden Kundenwiinschen

- Berechnung indirekter Unvertraglichkeiten

- Aussag_]en Uber die innere & dussere Vielfalt

Integrierbar in das Digitale Produkt

Nutzung des Ergebnisses der Methodik (K-Wissen):

- Nutzung des K-Wissens direkt f. Konfigurierung

- K-Wissen als Basis fur kommerziellen Konfigurator ("aufwartskompatibel")

N I N N

RO R[Rk|k

Ol R Rk

ASHIRIN]

4.3.1 Identifikation nicht erflillbarer Kundenwiinsche

Wie Bild 36 andeutet, wird die Identifikation nicht erfullbarer Kundenwinsche in
mehreren Schritten durchgefthrt. Die werden hintereinander, bei Unstimmigkeiten
ggf. iterativ durchlaufen und in den folgenden Abschnitten beschrieben.
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Input: K-Matrix & V-Matrix [TS]

V-Matrix [KS] aus K-Matrix
berechnen

nicht realisierbare
Kundeneigenschaften identifizieren

V-Matrix [KS] aus V-Matrix [TS]
berechnen

beide berechnete Matrizen
tiiberlagern

Output: V-Matrix [KS]

Bild 36: Die Identifikation nicht erfiillbarer Kundenwiinsche

4.3.1.1 Berechnen der V-Matrix [KS] aus der K-Matrix

Bereits aus der K-Matrix resultieren Unvertraglichkeiten in der V-Matrix [KS]. Es
handelt sich dabei um Kombinationen von Kundeneigenschaften, die aufgrund des
Mappings in der K-Matrix zu keiner Losung fUhren. Deshalb wird im ersten Schritt die
V-Matrix [KS] aus der K-Matrix berechnet (Bild 37).

Kma

VV-Matrix [KS]

K-Matrix

|

Bild 37: Berechnung der V-Matrix [KS] aus der K-Matrix
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» Algorithmus zur Berechnung der V-Matrix [KS] aus der K-Matrix

Bei der Berechnung der V-Matrix [KS] aus der K-Matrix wird von einer V-Matrix
[KS] ohne jegliche Unvertraglichkeiten ausgegangen. Wie in Bild 38 dargestellt, wer-
den dann alle in dieser Matrix enthaltenen Vertrdglichkeiten einzeln auf Unvertrag-
lichkeit aufgrund der K-Matrix UberprUft.
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Fahrer Dame
Herr
Personengrosse <170cm
170 cm - 185 cm
> 185 cm
Ausfiihrung Komfort
Renn X
Mountain
Anhanger geléandegangig

nicht vorhanden
strassengangig

Anhangerfarbe rot

blau

gelb

keine
Kindersitz vorhanden

nicht vorhanden

Bild 38: Uberpriifung aller vertriglichen kma-kma-Kombinationen

Am Beispiel der beiden kma x und y bedeutet dies, dass die beiden zugehdérigen
Spalten der K-Matrix wie in Bild 39 dargestellt verglichen werden. Dabei wird zu
jedem tm, auf das die kmas x und y mappen, die tma-Schnittmenge der beiden Spal-
ten berechnet. Ist diese zu mindestens einem tm leer (im Beispiel zu "Anhdnger-Typ’),
so sind tma x und y unvertraglich, und das entsprechende Kreuz in der V-Matrix [KS]
wird entfernt.

Es sei an dieser Stelle betont, dass leere Schnittmengen zu einem tm durchaus
erlaubt sind, allerdings nur, wenn eines der beiden kmas nicht auf dieses tm mappt
(z.B. zu "Anhdnger-Bereifung’ in Bild 39)!
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Keine Schnittmenge,
kma x und y mappen
->x und y unvertraglich

Keine Schnittmenge,
aber kmay mappt nicht

\

Personengrisse

Fahrer

Ausfihrung

>

w

Anhanger

Anhangerfarbe

Kindersitz

170 cm - 185 cm

<170 cm
>185cm

Komfort

x

Renn

Mountain

nicht vorhanden
strassengangig ‘<

rot

blau

gelb

keine

vorhanden

nicht vorhanden

Anhanger-Bereifung

hohes Profil

N\

.geléndegangig

Slicks
normales Profil
keine

X

4/ Herr

/

-

Anhanger-Farbe

blau
gelb

/

rot
keine

Anhéanger-Typ

Anhénger Typ A
nicht vorhanden

/

Bereifung

Alu - hohes Profil
Alu - normales Profil
Alu - Slicks

Stahl - hohes Profil

Federung

Federung Typ 1
nicht vorhanden

Kindersitz

Kindersitz Typ 1
nicht vorhanden

Lenker

Mountain

Renn
Tour

Rahmen-Grosse

BN

Rahmen-Typ

Damen
Herren

P

Schaltung

18-Gang
24-Gang

27-Gang

P

Bild 39: Uberpriifung einer kma-kma-Kombination in der K-Matrix

Wird dieser Algorithmus auf die gesamte Matrix des Beispiels angewandt, so resul-
tiert die V-Matrix [KS] in Bild 40.
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strassengangig

Anhéangerfarbe rot

blau

gelb

keine
Kindersitz vorhanden

nicht vorhanden

Bild 40: V-Matrix [KS] aus der K-Matrix berechnet

Ein Sonderfall tritt ein, wenn kma x und/oder y auf gar kein tm mappen. Die kma x
und y werden dann unvertrdglich gemacht. Siehe dazu A.2 , Leere kma-Spalten in
der K-Matrix"”.

Indirekte Unvertrdglicheiten (siehe 4.3.2 ,Berechnung indirekter Unvertrdglichkei-
ten”) mussen an dieser Stelle noch keine berechnet werden, dies geschieht spater.

e Anwendung, Interpretation und Nutzen der Berechnung

Die Berechnung der V-Matrix [KS] aus der K-Matrix erméglicht es, die in der K-
Matrix enthaltenen Unvertraglichkeiten zu identifizieren. So wird aus diesem Beispiel
ersichtlich, dass der Wunsch nach einer Renn-Ausfiihrung weder mit einem gelande-
oder strassengdngigem Anhdnger noch mit einem Kindersitz vereinbar ist. Diese
Information war vorher nur implizit in der K-Matrix enthalten. D.h. die beiden kmas
waren gemeinsam wahlbar, das Durchflihren des Mappings auf die technische Sicht
hatte aber zu einem tm ohne wahlbare Auspragung ("Anhdnger-Typ’) gefuhrt. Das
Berechnen und visuelle Darstellen dieser Information in der V-Matrix [KS] macht diese
Unvertrdglichkeit zum einen sichtbar, und zum anderen verhindert es Inkonsistenzen
bei der Konfigurierung.

110



Die Konfigurations- & Vertrdglichkeitsmatrix

Um diese Unvertrdglichkeit aufzuheben, muss die K-Matrix geandert werden. In
deren aktuellem Zustand hat das km “Ausfihrung’ namlich einen Einfluss auf die tm
‘Anhdnger-Typ’ und ‘Kindersitz’. Hinter diesen beiden Mappings versteckt sich Ver-
traglichkeitsinformation, die - auf die V-Matrix [KS] projiziert - zu obigen Unvertrdg-
lichkeiten fuhrt.

In der Regel sollten generell méglichst wenige solcher impliziten Unvertradglichkei-
ten in der K-Matrix enthalten sein, da man die Wahlmdglichkeiten des Kunden nicht
unnotig einschranken mochte. Ausserdem wird die KVM so unndétig verkompliziert,
was insbesondere bei realen und somit komplizierteren Produkten problematisch ist.

Wie weiter unten gezeigt wird, lassen sich ungewUlnschte Kombinationen von
Kundenwinschen mit geeigneteren Mitteln unvertraglich machen.

¢ Eine Kennzahl fiir den Einfluss der K-Matrix auf die V-Matrix [KS]

Als Anhaltspunkt fUr die Grosse des Einflusses der K-Matrix auf die V-Matrix [KS]
kann folgende Kennzahl berechnet werden:

_ Nunvertr. in V-Matrix [KS] aus K-Matrix

KV—M atrix [KS] ausK-Matrix —

n Unvertr. max

Dabei steht Nypvertr in vimatrix [ks] aus kmatrix TUF die Anzahl der Unvertrdglichkeiten aus
der K-Matrix in der V-Matrix [KS] und nynpertr max TUr die maximal mogliche Anzahl
Unvertrdglichkeiten, d.h. alle Felder der V-Matrix [KS].

Auch wenn diese Kennzahl bei realen K-Matrizen kaum Null sein wird, sollte ver-
sucht werden, sie moglichst klein zu halten.

4.3.1.2 Identifikation nicht realisierbarer Kundeneigenschaften

In diesem Abschnitt wird Uberpriuft, welche Kundeneigenschaften aufgrund der V-
Matrix [TS] nicht realisierbar sind.

Wenn z.B. die tma ‘Anhdnger-Typ: Anhdnger Typ A" und 'Anhdnger-Bereifung:
hohes Profil’ nicht vertraglich waren, dann kénnte das kma "Anhdnger: geldndegén-
gig’ gar nicht gewahlt werden, da es zu einer ungultigen Losung fuhren wirde (vgl.
Bild 39).

Folglich muss fur jedes kma Uberpriift werden, ob sich innerhalb der gemappten
tma mindestens eine Kombination findet, die laut V-Matrix [TS] vertraglich ist. Ist dies
nicht der Fall, so muss entweder die K-Matrix oder die V-Matrix [TS] gedndert oder
das kma entfernt werden.
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4.3.1.3 Berechnen der V-Matrix [KS] aus der V-Matrix [TS]

Im nachsten Schritt werden die Unvertraglichkeiten in der V-Matrix [KS] aus der V-
Matrix [TS] berechnet. Dabei handelt es sich um Kombinationen von kma (z.B. x und
y in Bild 42), die auf tma mappen, die nicht vertrdglich sind (siehe Bild 42 und 43).
Durch diese Berechnung wird also der Einfluss der Vertrdglichkeiten der technischen
Sicht auf die Vertrdglichkeiten der Kundensicht analysiert.

kima

V-Matrix [KS]

W-Matrix

[TS] K-Matrix

—tma

Bild 41: Berechnen der V-Matrix [KS] aus der V-Matrix [TS]

e Algorithmus zur Berechnung der V-Matrix [KS] aus der V-Matrix [TS]

Ahnlich wie in 4.3.1.1 ,Berechnen der V-Matrix [KS] aus der K-Matrix” wird hier
fur jede vertrdgliche kma-kma-Kombination der V-Matrix [KS] Uberprift, ob sie auch
unter Bertcksichtigung der V-Matrix [TS] zu einer Losung fuhrt.
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Fahrer
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w
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Dame
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>185cm

Komfort

X
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nicht vorhanden
strassengangig

‘< |Aanhangerfarbe
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blau

gelb

keine

\vorhanden
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Anhanger-Bereifung

hohes Profil
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normales Profil
keine

.geléndegéngig

P

Anhéanger-Farbe
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rot
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Anhanger-Typ

Anhénger Typ A
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Bereifung

Alu - hohes Profil
Alu - normales Profil
Alu - Slicks

Stahl - hohes Profil

Federung

Federung Typ 1
nicht vorhanden

Kindersitz

Kindersitz Typ 1
nicht vorhanden

Lenker

Mountain
Renn
Tour

Rahmen-Grosse

26"
28"
30"

Rahmen-Typ

Damen
Herren

i

Schaltung

18-Gang
24-Gang
27-Gang

Bild 42: Aus der Wahl von kma x und y resultierende tma (grau unterlegt)

In Bild 42 ergibt sich z.B., dass die aus der Wahl von kma x und y resultierenden
tma (in Bild 42 grau unterlegt) keine Losung sein kénnen. Denn bei einer Uberpri-
fung der V-Matrix [TS] ist schon deren erste tma-tma-Kombination ("Anhdnger-Farbe:
rot” mit "Anhdnger-Typ: nicht vorhanden’) unvertraglich (siehe Bild 43).
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Bereifung Alu - hohes Profil
Alu - normales Profil
Alu - Slicks
Stahl - hohes Profil

Bild 43: Unvertragliche tma-tma-Kombination der Lésung (Ausschnitt aus der V-
Matrix [TS]

Geht man von einer V-Matrix [KS] ohne jegliche Unvertraglichkeiten aus, so resul-
tiert die Matrix in Bild 44. V.a. die technische Unvertrdglichkeit zwischen Kindersitz
und Anhanger fihrt zu einigen Unvertrdglichkeiten in der Kundensicht.
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Bild 44: V-Matrix [KS], berechnet aus der V-Matrix [TS]

¢ Eine Kennzahl fiir den Einfluss der V-Matrix [TS] auf die V-Matrix [KS]

Als Anhaltspunkt fur die Grosse des Einflusses der V-Matrix [TS] auf die V-Matrix
[KS] kann folgende Kennzahl berechnet werden:

K _ Nunvertr. in V-Matrix [KS] aus V-Matrix [TS]
V-Matrix [KS] aus V-Matrix [T —

r‘Unvertr. max

Dabei steht Nypvertr in voMatrix [ks] aus v-matrix 1) TUr die Anzahl der Unvertraglichkeiten
aus der V-Matrix [TS] in der V-Matrix [KS] und nypvertr max TUr die maximal mogliche
Anzahl Unvertraglichkeiten. Auch diese Kennzahl sollte mdglichst klein gehalten
werden.

4.3.1.4 Uberlagerung der Unvertriglichkeiten aus K-Matrix und V-Matrix
[TS]
Die in 4.3.1.3 ,Berechnen der V-Matrix [KS] aus der V-Matrix [TS]” berechneten
Unvertrdglichkeiten kénnen identisch mit den in 4.3.1.1 ,Berechnen der V-Matrix
[KS] aus der K-Matrix” berechneten sein, missen aber nicht.
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Beide Arten von Unvertrdglichkeiten mUssen deshalb Uberlagert werden. Im vorlie-
genden Beispiel entsteht daraus die V-Matrix [KS] in Bild 45. Diese beschreibt nun
alle Kombinationen von Kundenwinschen, die mit dem vorliegenden Produkt nicht
erfullt werden kénnen.

Nachdem die Unvertrdglichkeiten Uberlagert wurden, missen normalerweise die
indirekten Unvertraglichkeiten (siehe 4.3.2 ,Berechnung indirekter Unvertraglichkei-
ten”) berechnet werden. In diesem Beispiel existieren aber keine solchen.
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Legende:
Unvertréaglichkeiten aus K-Matrix
Unvertraglichkeiten aus V-Matrix [TS]
Unvertraglichkeiten aus K-Matrix & V-Matrix [TS]

Bild 45: Uberlagerung der Unvertriglichkeiten aus der K-Matrix und der V-Matrix
[TS]

4.3.1.5 Anwendung, Nutzen und Interpretation der Berechnung

Die vorgestellten Berechnungen ermoglichen die Identifikation von nicht erfillba-
ren Kundenwlnschen sowie die Ermittlung von deren Ursachen. In einem ndchsten
Schritt kdnnen ausgehend davon wiederum unbedingt zu erfillende Kundenwin-
sche vorgegeben werden und daraus Soll-Vertraglichkeiten fur die technische Sicht
berechnet werden. Diese technischen Soll-Vertrdglichkeiten missen dann von den
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Produktentwicklern unbedingt erflllt werden. Siehe dazu die detaillierten Ausfih-
rungen in 4.3.3 ,Vorgabe und BerUcksichtigung von zu erflllenden Kundenwin-
schen”.

4.3.2 Berechnung indirekter Unvertraglichkeiten

Wie bereits in 2.4.2.6 ,UnterstUtzung der Produktentwicklung durch zusatzlichen
Nutzen” erldutert, ist eine indirekte Unvertrdglichkeit eine Unvertrdglichkeit, die
nicht explizit angegeben wird, sondern aus zwei anderen Unvertraglichkeiten folgt.
Diese beiden anderen Unvertraglichkeiten kénnen direkte, d.h. angegebene Unver-
traglichkeiten sein, oder ebenfalls indirekte.

Die Identifikation und Ubersichtliche Darstellung von indirekten Unvertradglichkei-
ten ist Teil der Anforderungen.

4.3.2.1 Die Bedeutung indirekter Unvertraglichkeiten

Erstellt man die V-Matrix der technischen Sicht eines Produktes, so wird man damit
beginnen, bestimmte charakteristische Unvertrdglichkeiten anzugeben. In Bild 46
sind beispielsweise ,Kindersitz Typ 1’ und ,Anhdnger-Typ A’ nicht miteinander ver-
trdglich, da diese nicht gleichzeitig am Fahrrad befestigt werden kénnen. Desweite-
ren ist ,Anhdnger-Typ A’ nicht mit ,Anhdnqger-Bereifung: keine’ vertraglich, da ein
eventuell vorhandener Anhanger auch einer entsprechenden Bereifung bedarf, usw.
Dies sind explizit bekannte und direkt in der Matrix definierte Vertraglichkeiten
(Bild 46).

FUhrt man aber eine Uberpriifung weiterer Felder durch, z.B. der Vertraglichkeit
zwischen ,Kindersitz Typ 1’ und ,Anhdnger-Bereifung: hohes Profil’, so ergibt sich,
dass diese Merkmalsauspragungen nicht miteinander vertraglich sein kénnen
(Bild 48). Denn einerseits ist ja der Kindersitz mit dem Anhdnger unvereinbar, ande-
rerseits ist eine Anhanger-Bereifung ohne Anhanger ebenfalls nicht realisierbar. Die
indirekten Unvertrdglichkeiten kdnnen direkt aus der Information in der V-Matrix
berechnet werden (Bild 48) und mussen nicht explizit definiert werden (vgl. [Kohl-
hase 1997]).

In grossen V-Matrizen wird es sehr schwierig, solche indirekten Unvertradglichkei-
ten zu erkennen. Aus diesem Grunde wurde fUr die Berechnung der indirekten
Unvertraglichkeiten aus den direkten Unvertrdaglichkeiten ein Algorithmus entwickelt
(siehe 4.3.2.4).
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4.3.2.2 Anwendung, Nutzen und Interpretation der Berechnung

Die Berechnung der indirekten Unvertraglichkeiten ist in der Produktentwicklung
hilfreich. Mit ihr kann namlich im voraus analysiert und Ubersichtlich dargestellt wer-
den, welche Kombinationen von Kundenwiinschen mit den existierenden Vertrag-
lichkeiten tatsdchlich erfullt werden kénnen. Sonst kdnnte es vorkommen, dass erst
bei der Konfigurierung des Produktes festgestellt wird, dass eine bestimmte Kombi-
nation von Kundenwinschen aufgrund indirekter Unvertraglichkeiten nicht realisier-
bar ist. Im oben genannten Beispiel liegt dies zwar auf der Hand, in komplexen
Beispielen aus der Praxis ist es meist aber nicht so einfach ersichtlich.

4.3.2.3 Wann treten indirekte Unvertraglichkeiten auf?

Grundsatzlich treten indirekte Unvertrdglichkeiten in folgendem Fall auf (siehe
dazu Bild 46 und 47):

Wenn in einer tm-Zeile (zu tm C) in zwei unterschiedlichen tm-tm-Schnittounkten
(tm C - tm A sowie tm C - tm B) sich je eine Spalte befindet, die beide zusammen
keine gemeinsame Schnittmenge haben (die hervorgehobenen Spalten zu tma x und
y), dann ergibt dies eine indirekte Unvertraglichkeit im Schnittpunkt von tm A und
tm B, und zwar zwischen tma X und tma Y.
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Bereifung
Federung
Kindersitz
Lenker
Rahmen-Grdsse
Rahmen-Typ
Schaltung

X |Anhanger-Bereifung
JAnhanger-Farbe
JAnhanger-Typ

normales Profil
Anhénger Typ A
nicht vorhanden

Alu - hohes Profil
Alu - normales Profil
Stahl - hohes Profil
Federung Typ 1
nicht vorhanden
Kindersitz Typ 1
nicht vorhanden

hohes Profil

Slicks
keine

Anhanger-Bereifung |hohes Profil
Slicks

A normales Profil
keine

blau

Anhanger-Farbe

B

rot
keine
Anhanger-Typ C Anhéanger Typ A
nicht vorhanden
Alu - hohes Profil
Alu - normales Profil
Alu - Slicks
Stahl - hohes Profil

Bereifung

Federung Federung Typ 1
nicht vorhanden
Kindersitz Kindersitz Typ 1
nicht vorhanden

Lenker Mountain

Rahmen-Grosse

Rahmen-Typ

Schaltung

Bild 46: V-Matrix mit noch nicht berechneten indirekten Unvertraglichkeiten
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Bild 47: V-Matrix mit einer berechneten indirekten Unvertraglichkeit (siehe Kreis)
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Bild 48: V-Matrix mit allen indirekten Unvertraglichkeiten

Die obige Regel gilt naturlich genauso auch fur die V-Matrix [KS]. Man muss dann
lediglich ,tm” und ,tma’ mit ,km’ und ,kma’ ersetzen.

4.3.2.4 Die Berechnung indirekter Unvertraglichkeiten

Wahrend die visuelle Erkennung indirekter Unvertraglichkeiten aufgrund obiger
Regel bei kleinen Matrizen durchaus maoglich ist, kénnen diese aber auch mit einem
einfachen Algorithmus berechnet werden.

Goker schlagt vor, die indirekten Unvertraglichkeiten auf Basis des Losungsbaumes
zu ermitteln [Goker 1996]: Wenn zwei Bausteine nicht miteinander vertrdglich sind,
wird der Ast nicht weiterverfolgt und die folgenden Kombinationen nicht mehr tber-
pruft. Hier wird die Berechnung aber direkt auf Basis der Matrix vorgeschlagen:

Es werden nacheinander alle Vertrdglichkeiten der V-Matrix Uberpriift. Dabei wird
zu jeder Vertraglichkeit zwischen zwei tma x und y die tma-Schnittmenge der zuge-
horigen Spalten berechnet. Findet sich in dieser zu mindestens einem tm kein zuge-
horiges tma (wie dies z.B. in Bild 47 bei tm C der Fall ist), dann sind die beiden tma x
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und y indirekt unvertraglich. Naturlich werden dabei die leeren Felder auf der Diago-
nalen ignoriert. D.h. bei der Uberprifung der beiden tma x und y wird die Schnitt-
menge der beiden Spalten bzgl. der tm A und B nicht betrachtet, da diese sowieso
nur leer sein kann.

Die Anwendung dieses Algorithmus’ auf die V-Matrix in Bild 46 flhrt zu der V-
Matrix in Bild 48.

Abschliessend sei zur Berechnung indirekter Unvertraglichkeiten gesagt, dass sich
aus den indirekten Unvertraglichkeiten nicht umgekehrt wieder die urspringlichen
Unvertrdglichkeiten berechnen lassen.

4.3.2.5 Mehrfach indirekte Unvertraglichkeiten

In den oben beschriebenen Beispielen sind indirekte Unvertraglichkeiten aufgrund
direkt angegebener Unvertrdglichkeiten entstanden. Es ist mdglich, dass durch so
entstandene indirekte Unvertraglichkeiten wiederum indirekte Unvertrdglichkeiten
entstehen. Diese werden im folgenden mehrfach indirekte Unvertraglichkeiten
genannt.

Als Beispiel sei die V-Matrix [TS] mit Unvertraglichkeiten zwischen Schaltung und
Lenker, Federung und Lenker sowie Schaltung und Rahmen-Typ herangezogen
(Bild 49). Die Berechnung der indirekten Unvertraglichkeiten ergibt dann die Matrix
in Bild 50 mit daraus folgenden indirekten Unvertrdglichkeiten zwischen Lenker und
Rahmen-Typ sowie Schaltung und Federung.
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Herren

Schaltung
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Bild 49:

traglichkeiten
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Alu - normales Profil
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Kindersitz Kindersitz Typ 1
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Lenker Mountain

Anhénger-Typ
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Herren

Schaltung 18-Gang

Bild 50: V-Matrix [TS] nach der Berechnung der indirekten Unvertraglichkeiten

Betrachtet man diese Matrix genau, so erkennt man, dass eine weitere indirekte
Unvertrdglichkeit, und zwar zwischen Federung und Rahmen-Typ existiert. Diese
resultiert aus den indirekten Unvertraglichkeiten zwischen Lenker (bzw. Schaltung)
und Federung sowie Lenker (bzw. Schaltung) und Rahmen-Typ. Siehe dazu Bild 51.
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Bild 51: V-Matrix [TS] nach der Berechnung indirekter und mehrfach indirekter
Unvertraglichkeiten

Die aus der Berechnung der mehrfach indirekten Unvertraglichkeiten gewonnene
Erkenntnis Uber das Produkt ist folgende: Ein Fahrrad mit 'Rahmentyp: Damen’ hat
automatisch auch eine Federung, da alle Damen-Fahrrdader 18- bzw. 24-Gdnge
haben und andererseits alle Fahrrader mit 18- bzw. 24-Gangen nicht ohne Federung
erhdltlich sind. Letzteres folgt wiederum als indirekte Unvertrdglichkeit daraus, dass
Fahrrader mit 18- bzw. 24-Gangen nur mit Tourenlenker und Tourenlenker nur mit
Federung erhaltlich sind.

4.3.2.6 Die Berechnung mehrfach indirekter Unvertraglichkeiten

Das Problem bei der Berechnung mehrfach indirekter Unvertrdglichkeiten ist, dass
diese nicht unbedingt bei der einmaligen Anwendung des Algorithmus’ in 4.3.2.4
,Die Berechnung indirekter Unvertraglichkeiten” erkannt werden: Wenn namlich die
mehrfach indirekte Unvertrdglichkeit Uberprift wird, bevor die ,verursachenden”
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indirekten Unvertraglichkeiten berechnet wurden, dann kann die mehrfach indirekte
Unvertrdglichkeit nicht erkannt werden. Deshalb muss der obige Algorithmus so oft
angewendet werden, bis keine indirekten Unvertrdglichkeiten mehr erkannt werden.

4.3.2.7 Kennzahl fir indirekte Unvertraglichkeiten

Als Anhaltspunkt fur die indirekten Unvertraglichkeiten kann wiederum eine
Kennzahl berechnet werden:

_ Nind. Unvertr.

Kind. Unvertr. —

nUnvertr. max

Dabei steht Ni g uneny TUr die Anzahl der indirekten Unvertraglichkeiten und ng,,.
vertr max TUr die maximal maogliche Anzahl Unvertrdglichkeiten. Ist diese Kennzahl
gross, sollte die V-Matrix grundlich dahingehend Uberpruft werden, ob evtl. inakzep-
table Unvertrdglichkeiten entstanden sind.

Wenn mehrfach indirekte Unvertraglichkeiten existieren, mussen die Kennzahlen
nach jeder Berechnung addiert werden.

4.3.3 Vorgabe und Beriicksichtigung von zu erfiillenden Kunden-
wiinschen

Auch hier wird in mehreren Schritten vorgegangen, wie Bild 52 andeutet. Die zu
erfullenden Kundenwiinsche werden in der V-Matrix [KS] vorgegeben. Daraus wer-
den dann die technischen Soll-Vertraglichkeiten in der V-Matrix [TS] berechnet.

Input: K-Matrix & 'Min-V-Matrix [KS]'

'Min-V-Matrix [TS] aus K-Matrix'
berechnen

'Min-V-Matrix [TS] aus

Min-V-Matrix [KS]' berechnen

beide berechnete Matrizen zur
'Min-V-Matrix [TS]' tiberlagern

Output: 'Min-V-Matrix [TS]'

Bild 52: Vorgehen bei der Vorgabe von zu erfiillenden Kundenwiinschen
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4.3.3.1 Erstellen der ,Min-V-Matrix [KS]’

Zunachst wird die sogenannte ,Min-V-Matrix [KS]' (Min steht fur Minimal) aufge-
stellt, in der die zwingend als vertraglich vorgeschriebenen Kombinationen von Kun-
deneigenschaften (die minimalen Vertraglichkeiten) definiert werden. Dies wird vom
Verkauf durchgefuhrt (entsprechend Bild 34 auf Seite 104).

Nach dem Festlegen der minimalen Vertraglichkeiten missen die indirekten Unver-
traglichkeiten berechnet werden. Danach muss durch den Verkauf Uberprift werden,
ob dabei Unvertraglichkeiten entstanden sind, die fir das Produkt nicht akzeptabel
sind. In diesem Fall musste die ,Min-V-Matrix [KS]’ nochmals Uberarbeitet werden.

Ebenso muss Uberprift werden, ob die ,Min-V-Matrix [KS]" nicht Vertraglichkeiten
enthdlt, die aufgrund der K-Matrix gar nicht maglich sind. Dies kann mit Hilfe der
Berechnungen in 4.3.1.1 geschehen.

4.3.3.2 Berechnen der ,Min-V-Matrix [TS] aus der K-Matrix’

Bevor die ,Min-V-Matrix [KS]" in die ,Min-V-Matrix [TS]" einfliesst, muss zunachst
die V-Matrix [TS] aus der K-Matrix berechnet werden (Bild 53).

V-Matrix
[TS]

QI

Bild 53: Berechnen der V-Matrix [TS] aus der K-Matrix

K-Matrix

Etma

Die aus der K-Matrix berechnete V-Matrix [TS] kann interpretiert werden als eine
Darstellung aller tma-Kombinationen, die aufgrund des Mappings der K-Matrix theo-
retisch zustandekommen kénnen. Ubertragen auf das Fahrrad-Beispiel bedeutet
dies, dass alle als unvertraglich dargestellten tma-Kombinationen in Bild 54 durch
das Mapping nicht zustandekommen kénnen.
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10- 5: Anhanger-Bereifund
20- 4: Anhanger-Farbe
30- 3: Anhanger-Typ

40- 9: Bereifung

50- 8: Federung

60- 7: Kindersitz

70- 6: Lenker

80- 1: Rahmen-Grosse
90- 2: Rahmen-Typ

99- 10: Schaltung

110- 24: Alu - hohes Profil
120- 23: Alu - normales Profil

130- 26: Alu - Slicks
140- 25: Stahl - hohes Profil

170- 21: Federung Typ 1
180- 22: nicht vorhanden
150- 19: Kindersitz Typ 1
160- 20: nicht vorhanden
190- 18: Mountain

200- 17: Renn

90- 6: Anhanger Typ A
210- 16: Tour

.- 99- 7: nicht vorhanden

10- 13: hohes Profil

30- 14: Slicks
40- 12: normales Profil

45- 15: keine

50- 9: blau

60- 10: gelb

80- 8: rot

85- 11: keine
250- 5: Damen
260- 4: Herren
270- 27: 18-Gang
280- 28: 24-Gang
290- 29: 27-Gang

kmlaName2
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£
<
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£
X
g

10- 13: hohes Profil

30- 14: Slicks

40- 12: normales Profil
45- 15: keine

20- 4: Anhanger-Farbe 50- 9: blau

60- 10: gelb

80- 8: rot

85- 11: keine

30- 3: Anhénger-Typ 90- 6: Anhénger Typ A
99- 7: nicht vorhanden
40- 9: Bereifung 110- 24: Alu - hohes Profil
120- 23: Alu - normales Profil
130- 26: Alu - Slicks

140- 25: Stahl - hohes Profil
50- 8: Federung 170- 21: Federung Typ 1
180- 22: nicht vorhanden
60- 7: Kindersitz 150- 19: Kindersitz Typ 1
160- 20: nicht vorhanden
70- 6: Lenker 190- 18: Mountain

200- 17: Renn

210- 16: Tour

80- 1: Rahmen-Grosse 220- 3: 26"

230- 2: 28"

240-1:30"

90- 2: Rahmen-Typ 250- 5: Damen

260- 4: Herren

99- 10: Schaltung 270- 27: 18-Gang

280- 28: 24-Gang

290- 29: 27-Gang

Bild 54: ,Min-V-Matrix [TS] aus der K-Matrix” des Fahrrades

10- 5: Anhénger-Bereifuni

Es liegt nun nahe, die so berechnete V-Matrix [TS] als ,,Min-V-Matrix [TS] aus der
K-Matrix” vorzuschlagen: Enthalt die V-Matrix [TS] mindestens diese Vertraglichkei-
ten, dann enthalt die V-Matrix [KS] bei der Berechnung aus der V-Matrix [TS] (4.3.1.3)
nur Unvertraglichkeiten, die auch bei der Berechnung aus der K-Matrix (4.3.1.1)
resultieren. D.h. die V-Matrix [TS] hat in diesem Fall keinen Einfluss auf die Vertrag-
lichkeiten der Kundensicht, obwohl sie Unvertraglichkeiten enthalt.

Dabei muss allerdings berlcksichtigt werden, dass die ,Min-V-Matrix [TS] aus der
K-Matrix’ noch indirekte Unvertraglichkeiten enthalten kann. Legt man namlich die
Matrix in Bild 54 als tatsachliche V-Matrix [TS] flr eine Berechnung entsprechend
4.3.1.3 zugrunde, so muss man zundchst deren indirekte Unvertrdglichkeiten
berechnen, bevor man die daraus resultierende V-Matrix [KS] berechnen kann. Wenn
aber wie in diesem Beispiel indirekte Unvertrdglichkeiten auftreten, dann fuhren
diese zu weiteren Unvertraglichkeiten in der V-Matrix [KS].

Bei der Produktentwicklung gilt folglich:
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Die V-Matrix [TS] darf - nach Berechnung der indirekten Unvertraglichkeiten -
héchstens die Unvertraglichkeiten der ,,Min-V-Matrix [TS] aus der K-Matrix” enthal-
ten, damit die V-Matrix [KS] bei der Berechnung aus K-Matrix (4.3.1.1) und V-Matrix
[TS] (4.3.1.3) héchstens die Unvertraglichkeiten aus der K-Matrix (4.3.1.1) enthdlt.

e Algorithmus zur Berechnung der ,Min-V-Matrix [TS] aus der K-Matrix’

Die V-Matrix [TS] kann mit einem vergleichbaren Algorithmus aus der K-Matrix
berechnet werden, wie dies bei der V-Matrix [KS] geschieht:

Es wird fur alle Vertraglichkeiten der V-Matrix [TS] UberprUft, ob die beiden zuge-
horigen tma-Zeilen zu jedem km, auf welches beide mappen, mindestens ein
gemeinsames kma haben. Ist dies nicht der Fall, so kann die tma-Kombination auf-
grund der K-Matrix nicht gewahlt werden und ist folglich unvertrdglich.

* Anwendung zum Angleichen der V-Matrix [TS] an die K-Matrix

Diese Berechnung kann auch losgelst von dem Ablauf in Bild 52 angewandt wer-
den, und zwar zur Angleichung der V-Matrix [TS] an die K-Matrix, um sicherzustellen,
dass der Kunde nur genau das wahlt, was aufgrund der K-Matrix wahlbar ist. Zur
Erkldrung sei nochmals das Fahrrad-Beispiel herangezogen:

Aus der ,Min-V-Matrix [TS] aus der K-Matrix” in Bild 54 - oder aus der K-Matrix
(Bild 29) - geht hervor, dass die tma-Kombination ,Lenker: Renn’und ,Schaltung. 18-
Gang’ Uber das Mapping der K-Matrix nicht zustande kommen k&nnen. Die zum sel-
ben Beispiel gehorige V-Matrix [TS] in Tabelle 48 auf Seite 120 ldsst dies aber zu!
D.h., der Benutzer kann durch direkte Auswahl der entsprechenden tma ein Fahrrad
konfigurieren, das durch Auswahl von kmas niemals zustande gekommen wadre!

Dies wdre aber zu verhindern, wenn man den obigen Algorithmus auf die V-
Matrix [TS] des Fahrrades anwenden wiirde: Die aufgrund der K-Matrix nicht wahlba-
ren tma-Kombinationen wirden unvertrdglich gemacht.

Tendenziell wird es eher bei einem direkt dem Kunden zur Verfigung gestellten
Verkaufskonfigurator sinnvoll sein, die Auswahl derart einzuschranken. Grundsatz-
lich aber ist es zumindest aus methodischer Sicht besser, mit derartigen zusatzlichen
Einschrankungen zu sparen, nicht zuletzt, weil diese das K-Wissen verkomplizieren.

4.3.3.3 Berechnen der ,Min-V-Matrix [TS] aus der Min-V-Matrix [KS]’

In diesem Schritt findet die eigentliche , Ubersetzung” der vorgegebenen, zu
erfullenden Kundenwtnsche in die technische Sicht, die Berechnung der ,Min-V-
Matrix [TS] aus der Min-V-Matrix [KS]’, statt. Der zugrundeliegende Algorithmus ist
ahnlich wie der in 4.3.1.3 ,,Berechnen der V-Matrix [KS] aus der V-Matrix [TS]".
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V-Matrix
[TS]

tma

Bild 55: Berechnen der ,V-Matrix [TS] aus der V-Matrix [KS]’

Bild 56 zeigt die ,Min-V-Matrix [TS] aus der V-Matrix [KS]" fur das Fahrrad-Beispiel.
Die der Berechnung zugrundegelegte ,Min-V-Matrix [KS]" zeigt Bild 32. Als K-Matrix
wurde die aus Bild 29 zugrundegelegt.
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Anhanger-Bereifung
Anhanger-Farbe
Anhanger-Typ
Bereifung

Federung
Kindersitz

Lenker
Rahmen-Grosse
Rahmen-Typ
Schaltung

Alu - normales Profil

Alu - Slicks
Stahl - hohes Profil

hohes Profil
Slicks

normales Profil
keine

blau

gelb

rot

keine

Anhanger Typ A
nicht vorhanden
Alu - hohes Profil
Federung Typ 1
nicht vorhanden
Kindersitz Typ 1
nicht vorhanden
Mountain

Renn

Tour

26

28"

30"

Damen

Herren
18-Gang
24-Gang
27-Gang

Anhanger-Bereifung |hohes Profil

Slicks

normales Profil
keine
Anhanger-Farbe blau

gelb

rot

keine
Anhanger-Typ Anhanger Typ A
nicht vorhanden
Bereifung Alu - hohes Profil
Alu - normales Profil
Alu - Slicks

Stahl - hohes Profil
Federung Federung Typ 1
nicht vorhanden | |
Kindersitz Kindersitz Typ 1

nicht vorhanden

Lenker Mountain

Renn

Tour

Rahmen-Grésse 26"

28"

30"

Rahmen-Typ Damen

Herren

Schaltung 18-Gang

24-Gang | ]
27-Gang

Bild 56: ,Min-V-Matrix [TS] aus V-Matrix [KS]' am Beispiel des Fahrrades

4.3.3.4 Uberlagerung der Unvertriaglichkeiten zur ,Min-V-Matrix [TS]’

Abschliessend werden die Unvertrdglichkeiten aus Bild 54 und 56 Uberlagert, so
dass sich die Matrix in Bild 57 ergibt. Diese enthadlt alle tma-Kombinationen, die auf-
grund der K-Matrix und der zugrundeliegenden V-Matrix [KS] nicht zustande kom-
men konnen und wird somit als ,, Min-V-Matrix [TS]"” bezeichnet.

Fur die Produktentwicklung gilt:

Die V-Matrix [TS] darf - nach Berechnung der indirekten Unvertraglichkeiten -
héchstens die Unvertrdglichkeiten der ,Min-V-Matrix [TS]” enthalten, damit die V-
Matrix [KS] bei der Berechnung aus K-Matrix und V-Matrix [TS] héchstens die Unter-
trdglichkeiten der ,Min-V-Matrix [KS]" enthélt.

D.h., die ,Min-V-Matrix [TS]’ gibt den Produktentwicklern einen Rahmen von
Unvertrdglichkeiten vor, innerhalb dessen sie sich bewegen missen, damit das Pro-
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dukt die vom Verkauf in der ,Min-V-Matrix [KS]’ definierten Anforderungen erfllt.

o L o T o T o T S o N S o N -

Anhanger-Bereifung
Anhénger-Farbe
Anhanger-Typ
Bereifung

Federung

Kindersitz

Lenker
Rahmen-Grésse
Rahmen-Typ
Schaltung

Alu - normales Profil

Alu - Slicks
Stahl - hohes Profil

hohes Profil
normales Profil
[Anhanger Typ A
nicht vorhanden
Alu - hohes Profil
Federung Typ 1
nicht vorhanden
Kindersitz Typ 1
nicht vorhanden
Mountain

Anhéanger-Bereifung |hohes Profil
Slicks

normales Profil
keine
Anhéanger-Farbe blau

gelb

rot

keine
Anhanger-Typ Anhanger Typ A
nicht vorhanden
Bereifung Alu - hohes Profil
Alu - normales Profil
Alu - Slicks

Stahl - hohes Profil
Federung Federung Typ 1
nicht vorhanden
Kindersitz Kindersitz Typ 1
nicht vorhanden
Lenker Mountain

Renn

Tour
Rahmen-Grosse 26"

28"

30"

Rahmen-Typ Damen

Herren
Schaltung 18-Gang
24-Gang
27-Gang

Legende:

Unvertraglichkeiten aus K-Matrix
Unvertraglichkeiten aus V-Matrix [KS]

Unvertraglichkeiten aus beiden Matrizen

Bild 57: ,Min-V-Matrix [TS] als Uberlagerung der Unvertriglichkeiten aus der K-
Matrix mit denen aus der V-Matrix [KS]

4.3.4  Aussagen liber die interne und externe Vielfalt

Auf Basis der KVM kdnnen Aussagen bzgl. der internen und externen Vielfalt
eines Produktes (siehe Anhang A - , AbkUrzungsverzeichnis und Glossar”) gemacht
werden. Bereits durch blosses Betrachten der KVM kann man sich einen Eindruck von
der internen und externen Vielfalt des Produktes verschaffen. Von Interesse ist v.a.
das Verhdltnis von externer zu interner Vielfalt. Grundsatzliche Anhaltspunkte sind
die folgenden:

- K-Matrix: Je ,breiter” die K-Matrix, d.h. je grésser das Verhaltnis von Kunden-

eigenschaften zu technischen Eigenschaften, desto grosser ist das Verhaltnis
von interner zu externer Vielfalt. Ein quantitativer Anhaltspunkt ist der Quotient
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aus der Anzahl kma und der Anzahl tma. Ist

kaa
Ztma

dann ist die K-Matrix breiter als hoch.
- V-Matrix [KS]: Je weniger Unvertraglichkeiten die V-Matrix [KS] enthalt, desto
mehr Kundeneigenschaften lassen sich auch tatsachlich kombinieren. D.h. die

>1

externe Vielfalt steigt.

- V-Matrix [TS]: Die Anzahl Unvertrdaglichkeiten in der V-Matrix [TS] beeinflusst
die interne Vielfalt nicht direkt: die interne Vielfalt wird allein durch die Anzahl
verschiedener technischer Eigenschaften festgelegt und nicht deren Vertraglich-
keiten.

Als Kennzahl kénnte der Quotient aus der Anzahl der konfigurierbaren Endpro-
dukte aus Kundensicht sowie der Anzahl technischer Eigenschaften dienen. Die
Anzahl konfigurierbarer Endprodukte kénnte z.B. auf Basis der V-Matrix [KS] mit
Hilfe eines Losungsbaumes berechnet werden (vgl. [Birkhofer 1980; Goker 1996])).

Abschliessend bleibt zu sagen, dass der Nutzen einer Formel fUr die interne und
externe Vielfalt fraglich ist. Zum einen gibt es in der Literatur keine entsprechenden
Referenzformeln. Zudem andern kénnte das blinde Anwenden von Formeln den
Blick fur das Wesentliche entscharfen. Es ist vermutlich besser, die vorgestellten
Anhaltspunkte fur qualitative Aussagen zu verwenden.

4.4  Uberpriifung der KVM

Wahrend der Erstellung der KVM muss sowohl eine formale wie auch eine inhaltli-
che Uberprufung stattfinden. Auf diese wird in den beiden folgenden Abschnitten
genauer eingegangen.

4.4.1 Formale Uberpriifung der KVM

In den Bestandteilen der KVM kénnen sich verschiedene formale Widersprlche
ergeben, die im folgenden kurz dargestellt werden. Deren Identifikation, Bedeutung
und das Vorgehen zu deren Beseitigung werden in den gleichnamigen Abschnitten
in Anhang A -, Formale Widersprlche in der K- & V-Matrix” detailliert beschrieben.

Im einzelnen handelt es sich bei den formalen Widerspriichen um folgende (siehe
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dazu die entsprechenden Abbildungen und Abschnitte in Anhang A - ,Formale
Widersprlche in der K- & V-Matrix"):

A.1 ,Komplett ausgefullte tm-km-Schnittpunkte” (Bild i)

- A.2 ,Leere kma-Spalten in der K-Matrix” (Bild ii)

- A.3 ,Leere Spalten in tm-km-Schnittpunkten der K-Matrix" (Bild vi)

- A4 ,Leere tma-Zeilen in der K-Matrix” (Bild viii)

- A5 ,Leere Zeilen in tm-km-Schnittpunkten der K-Matrix” (Bild ix)

- A.6 ,Leere Spalten/Zeilen in der V-Matrix” (Bild x)

- A.7 ,Leere Spalten/Zeilen in km-km- oder tm-tm-Schnittpunkten” (Bild xi)

4.4.2 Inhaltliche Uberpriifung der KVM

Neben der im letzten Abschnitt beschriebenen rein formalen Uberprifung muss
auch eine inhaltliche Uberprifung der KVM durchgefiihrt werden. Diese muss insbe-
sondere auch dann stattfinden, wenn die Matrizen Uberarbeitet wurden.

Das eigentliche Ziel ist dabei eine mdglichst einfache KVM, die den tatsdchlichen
Eigenschaften des Produktes genau entspricht. Sie darf keine widerspruchlichen oder
redundanten Informationen enthalten. Es lassen sich darlberhinaus einige konkrete
Aspekte identifizieren, die Uberprift werden sollten:

4.4.2.1 Redundanz zwischen Kundensicht und technischer Sicht

Zunachst sollte sichergestellt sein, dass die Merkmale in beiden Sichten fur die ent-
sprechende Zielgruppe geeignet sind. DarUberhinaus sollte aber auch darauf geach-
tet werden, dass in beiden Sichten nicht mehrere Merkmale den gleichen Sachverhalt
beschreiben. Ein Anhaltspunkt fur eine solche Redundanz ist z.B. ein 1:1 Mapping
zwischen kmas und tma oder auch gleiche Bezeichnungen.

Im Fahrrad-Beispiel (siehe K-Matrix in Bild 29 auf Seite 95) hat z.B. das km ,Kinder-
sitz' ein 1:1-Mapping auf das gleichnamige tm und bedeutet in beiden Sichten tat-
sachlich das gleiche.

Zwar ist diese Redundanz hier akzeptabel, da in der Kundensicht immerhin eine
kundenndhere Sprache verwendet wurde, wahrend auf technischer Seite die kon-
krete Bezeichnung der entsprechenden Baugruppe ‘Kindersitz Typ 1’ verwendet
wird. Man muss sich der doppelten Information aber bewusst sein.

Ausserdem besteht eine gewisse Wahrscheinlichkeit, dass in Zukunft durch die
EinfUhrung weiterer Kindersitz-Typen mit unterschiedlichen Eigenschaften auch die
entsprechenden Kundenmerkmale sich weiterentwickeln und neue Kindersitz-Typen
besondere Anforderungen der Eltern erfillen.
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4.4.2.2 Unvertraglichkeiten in der K-Matrix

Wie in 4.3.1.1 ,,Berechnen der V-Matrix [KS] aus der K-Matrix” erwahnt, kann die
K-Matrix auch Vertraglichkeitsinformation beinhalten, was i.d.R. nicht winschens-
wert ist. Bei der Erstellung der KVM werden aber hdufig solche Unvertraglichkeiten
in die K-Matrix ,eingebaut”, insbesondere von unerfahrenen Anwendern. Ein
Anhaltspukt fur Unvertrdglichkeiten in der K-Matrix ist v.a. ein grosses K matrix [<s] aus
«vatrix (Siehe o Eine Kennzahl fur den Einfluss der K-Matrix auf die V-Matrix [KS]”
auf Seite 111).

Ein visueller Anhaltspunkt sind mehrere auf ein tm mappende km. Eine K-Matrix
mit vielen solcher Unvertrdglichkeiten ist in Bild 58 dargestellt: Zwischen ,Kindersitz:
vorhanden’ und verschiedenen Auspragungen des Merkmals ,Anhdnqgerfarbe’ gibt es
Unvertraglichkeiten.
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Anhanger-Bereifung |hohes Profil
Slicks
normales Profil
keine
Anhéanger-Farbe blau
gelb
rot
keine
Anhanger-Typ Anhanger Typ A
nicht vorhanden
Bereifung Alu - hohes Profil
Alu - normales Profil
Alu - Slicks
Stahl - hohes Profil

Bild 58: K-Matrix mit Unvertraglichkeiten

4.4.2.3 Redundante technische Eigenschaften

Wenn zwei tma eines tm das gleiche Mapping mit der Kundensicht verbindet (wie
in Bild 59 dargestellt), dann sollte Gberpruft werden, ob es sich dabei um redundante
tma handelt.

In Bild 59 werden die technischen Eigenschaften ,Bereifung: Alu - hohes Profil
und ,Bereifung: Stahl - hohes Profil’ beide durch die Kundeneigenschaft ,Ausfih-

s
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rung: Mountain’ ausgewadhlt. Dies deutet darauf hin, dass sie den gleichen Zweck
erfullen.

Die definitive Auswahl einer der beiden technischen Eigenschaften kann hier nicht
Uber die Kundensicht, sondern nur auf einem der folgenden Wege erfolgen:

- Uber die V-Matrix [TS]: wenn z.B. die kleinste Rahmen-Grdsse nur mit ,Berei-

fung: Stahl - hohes Profil’ und die anderen Rahmen-Grdssen nur mit ,Bereifung:
Alu - hohes Profil” vertraglich wadren.

- Direkte Auswahl durch den Benutzer: In diesem Fall muss der Benutzer in

der technischen Sicht direkt wahlen, welche Bereifung er vorzieht.

In beiden Fallen ist zu Uberprifen, ob es sich nicht um redundante technische
Eigenschaften handelt, die nur zu einer unnétigen internen Vielfalt fGhren, ohne
dem Kunden Mehrwert zu bieten. Ggf. kann dann eines der beiden tma entfernt
werden.

Alternativ konnten die beiden tma auch beibehalten werden und die Kundensicht
erweitert werden (z.B. durch ein zuséatzliches km ,Felgentyp’). So kénnte die externe
Vielfalt (siehe Definition in Anhang A - ,, AbkUrzungsverzeichnis und Glossar”) erhoht
werden - bei gleichbleibender interner Vielfalt.
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Anhanger-Typ Anhénger Typ A
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Bereifung Alu - hohes Profil
Alu - normales Profil
Alu - Slicks
Stahl - hohes Profil
Federung Federung Typ 1
nicht vorhanden

Bild 59: Redundante technische Eigenschaften
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4.5 Die KVM aus der Sicht von Konfiguratoren

Verglichen mit den in 3.7 ,Wissensreprdsentationsformen der kinstlichen Intelli-
genz” vorgestellten Mdglichkeiten kann die KVM nur Anwendungsfalle von verhalt-
nismassig geringer Komplexitat abbilden (vgl. Bild 3 auf Seite 18). Zudem handelt es
sich bei der KVM um shallow knowledge (siehe Anhang A - , AbkUrzungsverzeichnis
und Glossar”).

Betrachtet man die KVM genauer, so kann das darin enthaltene K-Wissen aus
Sicht von Konfiguratoren folgendermassen beurteilt werden:

- Kundensicht und technische Sicht: Auch in Konfiguratoren werden die Pro-
dukte i.d.R. mit Kundenmerkmalen und technischen Merkmalen sowie zugeho-
rigen Ausprdagungen beschrieben. Allerdings werden sie dort hdufig in
Hierarchien strukturiert und anders bezeichnet.

- K-Matrix: Die Punkte der K-Matrix reprasentieren einfache Wenn-Dann-Regeln
mit jeweils einer Bedingung und einer Aktion (vgl. 3.7.1 ,Regelbasierte Wis-
sensreprasentation”). Die Regeln sind bei der KVM - im Gegensatz zu her-
kodmmlichen Regeln - allerdings umkehrbar, denn es kann sowohl von
Kundeneigenschaften auf technische Eigenschaften wie auch umgekehrt
geschlossen werden.

- V-Matrix: Die Punkte der beiden V-Matrizen entsprechen sog. n-Tupel-Cons-
traints wie sie aus verschiedenen Konfiguratoren (z.B. der Plakon-Familie)
bekannt sind. n-Tupel-Constraints bestimmen, welche Kombinationen der
Eigenschaften von n verschiedenen Merkmalen existieren.

4.5.1 Die KVM als Basis fiir einen Konfigurator

Wie in den Anforderungen gefordert, soll die KVM als Basis fur einen kommerziel-
len Konfigurator dienen kénnen (siehe Tabelle 33). Ziel ist dabei, das in der KVM
beschriebene K-Wissen in die Wissensreprdsentationsform eines Konfigurators zu
UberfUhren. Als Referenz dient hier EngCon, ein System, das v.a. Begriffshierarchien,
Regeln und Constraints als Wissensreprdsentationsformen verwendet (vgl. 3.8.1 ,,Die
Plakon-Familie”).
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Tabelle 33: Anforderung: K-Wissen als Basis fiir Konfiguratoren
Anforderung erfullt

Abzubildende Arten von K-Wissen

strukturiertes K-Wissen:

- Kundensicht

- technische Sicht

- Mapping zwischen beiden Sichten
- Vertraglichkeiten technische Sicht
- Vertraglichkeiten Kundensicht
erklarendes K-Wissen
unstrukturiertes K-Wissen

Erforderliche Eigenschaften der Methodik

visuelle, ubersichtliche Darstellung

einfach erlern- & anwendbar

keine spezielle Software nétig

Unterstiitzung durch Software méglich

Briickenfunktion zwischen Verkauf und Technik

Unterstiitzung der PE durch zusétzlichen Nutzen

Integrierbar in das Digitale Produkt

Nutzung des Ergebnisses der Methodik (K-Wissen):

- Nutzung des K-Wissens direkt f. Konfigurierung

- K-Wissen als Basis fir kommerziellen Konfigurator ("aufwartskompatibel")

ECIEN S S S

E RSN S A= Y

4.5.1.1 Uberfiihrung in die Wissensreprasentationsform von EngCon

Die Uberfihrung wird in mehreren Schritten durchgefuhrt, mit dem Ziel deep
knowledge (siehe Glossar) zu entwickeln:

- Abbilden von Kunden- und technischer Sicht als Objekte in einer Begriffshierar-
chie. Dies beinhaltet v.a. die Hierarchisierung der technischen Merkmale und
Kundenmerkmale.

- Abbilden von Mapping und Vertraglichkeiten in der Begriffshierarchie, soweit
maoglich und sinnvoll.

- Abbilden der restlichen Zusammenhdnge in Mapping und Vertrdglichkeiten in
Form von Regeln oder sog. tabellarischen Beziehungen, einer den Matrizen
ahnlichen Darstellungsweise fur n-Tupel-Constraints.

Obwohl hier nochmals grosser Arbeitsaufwand investiert werden muss, stellt das
in der KVM beschriebene K-Wissen eine sehr gute Ausgangsbasis auf dem Weg zu
einem funktionierenden Konfigurator dar. Die KVM kann schrittweise ,abgearbei-
tet” werden, so dass sichergestellt wird, dass alle in ihr enthaltenen Zusammenhdnge
auch tatsachlich im Konfigurator abgebildet wurden. Siehe dazu auch die konkreten
Beispiele in [Bongulielmi et al. 2002b].

Durch die Arbeit mit der KVM und dem KVMS (siehe Kapitel 6 ,, Das K- & V-Matrix-
System”) erwerben die Beteiligten zudem Erfahrung, auf der bei der EinfUhrung
eines Konfigurators aufgebaut werden kann.
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4.6 Beurteilung der KVM

Die KVM ist keine grundsatzlich neue Darstellungsweise, sondern resultiert aus der
Kombination, Erweiterung und Formalisierung bekannter Ansatze. Daraus und durch
die matrixbasierte Darstellung ergibt sich eine gewisse Ahnlichkeit mit anderen
Methoden, wie z.B. dem Konstruktionskatalog, QFD, DSM u.a. Diese Methoden
erfullen aber allenfalls Teile der zu Beginn dieser Arbeit gestellten Anforderungen.

Hierbei sei auch auf [Grabowski & Geiger 1997] verwiesen, wo darauf verwiesen
wird, dass nicht nur neue Methoden entwickelt, sondern auch die Anwendung
bestehender erforscht werden soll.

4.6.1 Schwachen und Grenzen der KVM

Die matrixbasierte Darstellungsweise der KVM ist zwar einfach verstandlich, stdsst
aber auch an Grenzen, wenn es um die Modellierung komplexen Produktwissens
geht. Solche Falle lassen sich mit komplexeren Wissensreprasentationsformen, wie
sie z.B. in 3.8 ,Konfiguratoren” beschrieben sind, abbilden. Hierbei ist allerdings zu
erwdhnen, dass diese Beschreibungsformen natirlich nicht die in dieser Arbeit auf-
gestellten Anforderungen erftllen.

Im folgenden einige der Schwachen und Grenzen im Detail:

- Darstellung von Mehrfach-Vertraglichkeiten: Matrizen eignen sich nur zum
Darstellen von bindren Vertrdglichkeiten, da sie 2-dimensional sind. Vertrdglich-
keiten wie z.B. ,Rennlenker UND Slicks NUR WENN keine Federung” konnen
folglich nicht in der KVM abgebildet werden. Solche Falle kénnen nur durch
eine andere Modellierung dargestellt werden, indem z.B. Merkmale zusammen-
gefasst werden. Das Gleiche gilt fir das Mapping.

- Mengen und Mass-Varianten: Mengen und Mass-Varianten kénnen nur
durch eine Diskretisierung der Wertebereiche abgebildet werden. Je nach
Grosse des Wertebereiches und der Intervalle ergibt sich aber eine grosse
Anzahl kma bzw. tma. Dadurch werden die Matrizen unverhaltnismadssig gross.

- Formeln: Formeln ké&nnen ebenfalls nicht in der KVM modelliert werden.
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Kapitel 5
Das K- & V-Matrix-System

Die KVM ist entsprechend den Anforderungen ohne spezielle Software anwend-
bar. Um aber deren Moglichkeiten effizient zu nutzen und insbesondere um das K-
Wissen in der KVM direkt fur die Konfigurierung nutzen zu kénnen, ist die Unterstit-
zung durch eine spezielle Software notig, vgl. 2.4.2.4 ,Unterstutzung durch Soft-
ware moglich”.

Aus diesem Grund wurde das K- & V-Matrix-System (KVMS) zum Erstellen, Pfle-
gen, Analysieren und Abfragen der K- & V-Matrix entwickelt. Dieses wurde bereits in
[Bongulielmi et al. 2001] und [Puls et al. 2001a] teilweise vorgestellt.

Das KVMS ist als eigenstdandiges System implementiert, das mit anderen Systemen
integriert werden kann. Es ist aber auch mdoglich, die KVM in einem existierenden
System (z.B. einem Konfigurator, PDM- oder ERP-System) zu implementieren.

5.1  Anforderungen

Ausgehend von in Tabelle 34 hervorgehobenen Anforderungen muss das KVMS
folgende Tatigkeiten unterstltzen:

- Erstellen und Pflegen der KVM,

- Speichern der KVM,

- DurchfUhren der in Abschnitt 4.3 ,Unterstltzung der Produktentwicklung”
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beschriebenen Berechnungen zur Unterstiitzung der Produktentwicklung,
- Abfragen der Matrizen, um die Konfigurierung auf Basis der KVM zu ermdgli-
chen.

Tabelle 34: Anforderungen bzgl. des KVMS
Anforderung erfullt

Abzubildende Arten von K-Wissen

strukturiertes K-Wissen:

- Kundensicht

- technische Sicht

- Mapping zwischen beiden Sichten
- Vertraglichkeiten technische Sicht
- Vertraglichkeiten Kundensicht
erklarendes K-Wissen
unstrukturiertes K-Wissen

Erforderliche Eigenschaften der Methodik

visuelle, tibersichtliche Darstellung

einfach erlern- & anwendbar

keine spezielle Software nétig

Unterstitzung durch Software moglich

Briickenfunktion zwischen Verkauf und Technik
Unterstitzung der PE durch zusatzlichen Nutzen
Integrierbar in das Digitale Produkt

Nutzung des Ergebnisses der Methodik (K-Wissen):
- Nutzung des K-Wissens direkt f. Konfigurierung

- K-Wissen als Basis fur kommerziellen Konfigurator (“aufwartskompatibel™) 1

AN e N

N I G
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Dabei sollte das System fur KMU geeignet sein (vgl. 2.2 ,Zielsetzung der Arbeit”).
Daraus und aus den erforderlichen Eigenschaften der Methodik resultieren folgende
Vorgaben fur das System (vgl. [Lehtonen et al. 2000])):

- einfach zu bedienen,

- WWW-fahig, um Installationskosten gering zu halten und die Konfigurierung

via WWW zu erméglichen,

- erweiterbar,

- gUnstige Kosten fur Hard- und Software,

- geringer Konfigurationsaufwand fur die Software,

- Anpassung an die Corporate Identity eines Unternehmens moglich.

5.2 Das K- & V-Matrix-System

Zunachst sei der allgemeine Aufbau eines Konfigurators, an dem sich das K- & V-
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Matrix-System (KVMS) orientiert, erldautert.

5.2.1 Allgemeine Architektur von Konfiguratoren

Der folgende Abschnitt basiert auf Ausfuhrungen in der Literatur zu Expertensy-
stemen, die auch fur Konfiguratoren gelten [Gottlob et al. 1990; Cunis et al. 1991,
Puppe 1991; Gorz 1995; Spur & Krause 1997].

Ein Konfigurator besteht demzufolge aus folgenden Elementen (Bild 60):

* i
Experte Benutzer

Wissensakquisitions- Erkldrungs- Dialog-

komponente I komponente I komponente

Problemlésungskomponente

R————
Wissensbasis
Quelle: Spur / Krause

Bild 60: Architektur von Konfiguratoren

- Die Wissensbasis enthalt das K-Wissen. Zur Kodierung dieses Wissens existie-
ren unterschiedliche Methoden, die sich i.a. den Wissensreprasentationsformen
in 3.7 ,Wissensreprasentationsformen der kUnstlichen Intelligenz” zuordnen
lassen.

- Die Problemlosungskomponente enthalt Strategien, um von den Vorgaben
(z.B. den Kundeneigenschaften) Schlussfolgerungen (z.B. die technischen
Eigenschaften des Produktes) abzuleiten. Die darUberhinaus vorhandene
Ablaufsteuerung bestimmt die Reihenfolge des Schlussfolgerungsprozesses. Die
Aussenwelt kommuniziert Uber die Wissensakquisitions-, Dialog- oder Erkla-
rungskomponente mit der Problemlésungskomponente. Die Problemlésungs-
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komponente steht in engem Zusammenhang mit der
Wissensreprasentationsform in der Wissensbasis.

- Die Dialogkomponente entspricht der Benutzerschnittstelle des Systems fur
die Konfigurierung. Uber sie erfolgt die Eingabe der fur die Problemldsung not-
wendigen Daten sowie die Ausgabe der Ergebnisse.

- Die Wissensakquisitionskomponente dient dem Aufbau der Wissensbasis.
Sie erméglicht es, K-Wissen in das System einzugeben und zu pflegen.

- Die Erklarungskomponente soll das Systemverhalten fur den Benutzer trans-
parent machen. Dieser kann sich jederzeit mit Fragen Uber das ,Wie” und
~Warum” an die Erklarungskomponente wenden.

Wahrend Wissensbasis und Problemlésungskomponente den Kern des Systems
bilden, sind Wissensakquisitions- und Erklarungskomponente oft gar nicht vorhan-
den. Die Dialogkomponente wird haufig in andere Systeme (z.B. CAD) integriert
[Spur & Krause 1997].

Zentrale Bedeutung kommt bei Konfiguratoren der Wissensreprdsentation in der
Wissensbasis zu: Je verstandlicher diese ist, desto einfacher fallt es, K-Wissen einzu-
geben und zu pflegen.

5.2.2 Die Komponenten des KVMS

Beim KVMS wurden folgende Losungen fur die einzelnen Komponenten ent-
wickelt (Bild 61):
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Technik / Verkauf

Eingabetool
(Wissensakquisitions-
komponente)

Erklarungskomponente

KVM-Klassen

(Problemlésungskomponente)

KVM-Datenmodell
(Wissensbasis)

Technik / Verkauf / Kunde

Abfragetool
(Dialogkomponente)

Digitales Produkt

Bild 61: Die Realisierung des K- & V-Matrix-Systems (Darstellung angelehnt an [Spur

& Krause 1997])

5.2.2.1 Das KVM-Datenmodell (Wissensbasis)

Bei der Wissensbasis des KVMS handelt es sich um eine relationale Datenbank, in
der die Elemente der KVM abgebildet werden. Als relationale Datenbank kénnen
verschiedene Produkte zum Einsatz kommen (z.B. Microsoft Access® oder Oracle®).
Grinde fur die Wahl einer relationalen Datenbank sind die folgenden:

verzeichnis und Glossar"),

kurze Zugriffszeiten,

bekannte und ausgereifte Technologie,
vielfaltige Zugriffsmoglichkeiten auf die Daten.
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Der Inhalt des KVM-Datenmodells wird grosstenteils Uber das unten erwdhnte Ein-
gabetool eingegeben, kann aber auch aus anderen Datenquellen (z.B. einem PDM-
System oder bereits existierenden Datenbanken) eingelesen werden, so dass die Inte-
gration der Daten mit dem Digitalen Produkt gegeben ist. Siehe dazu [Puls et al.
2001a].

5.2.2.2 Die KVM-Klassen (Problemlésungskomponente)

Die Problemlésungskomponente ist in Form einer Klassenbibliothek (siehe Defini-
tion in Anhang A - , AbkUrzungsverzeichnis und Glossar”), den sogenannten KVM-
Klassen, realisiert. Diese Klassenbibliothek enthélt verschiedene Methoden, mit
denen die KVM und ihre Elemente manipuliert und abgefragt werden kénnen. So
sind die KVM-Klassen die Grundlage fur die Erstellung und Pflege der KVM, das
Durchfihren der Berechnungen sowie das Abfragen der KVM.

Die Methoden der KVM-Klassen werden aus der Dialog- oder der Wissens-
akquisitionskomponente heraus aufgerufen.

5.2.2.3 Das Abfragetool (Dialogkomponente)

Das Abfragetool stellt die Dialogkomponente des KVMS dar. Uber sie wird die
Aufgabenstellung (durch Konfigurierung der Kundensicht wie in Bild 63) eingegeben
und das Ergebnis (in Form der konfigurierten technischen Sicht wie in Bild 64 oder
65) dargestellt.

Die beiden zentralen Elemente des Abfragetools sind folglich die Kundensicht und
die technische Sicht, deren Merkmale konfiguriert werden. Zwischen den beiden
Sichten kann durch Anklicken der entsprechenden ,Karteikarte” (Bild 62) beliebig
gewechselt werden, wobei jeweils das Mapping entsprechend der K-Matrix durchge-
fuhrt wird. Wenn das Zurtckwechseln von der technischen Sicht in die Kundensicht
ermoglicht werden soll. sollte die V-Matrix [TS] an die K-Matrix angepasst werden,
wie dies in Abschnitt ® ,,Anwendung zum Angleichen der V-Matrix [TS] an die K-
Matrix” auf Seite 128 beschrieben ist.
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Karteikarte fiir
Technische Sicht
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"3 COMA-Configuration - Microsoft Internet Explorer
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\ Home  Editing Tool
¢ Selektion der Produkt-Merkmale

Rdit Matrices _Administrator Page

Selektion der Artikel

Merkmale Auspragungen zu:
kg Fahrrad

Eahrer @ m 2 von 3 Auspragungen wahlbar
> Ausfihrung =]

o i

6 Kindersitz @ nicht vorhanden At i
|

G

nicht mehr wahlbare Auspragungen:
- Renn-

"1

Info-Symbol

Bild 62: ,Karteikarten’ zum Wechseln zwischen Kundensicht und technischer Sicht
im Abfragetool

Das Konfigurationsergebnis (Bild 65) wird als XML-Datei ausgegeben und kann so
z.B. von einem ERP-System weiterverarbeitet werden, wodurch die Integration des
Konfigurationsergebnisses in das Digitale Produkt gewahrleistet ist. Bzgl. dem Daten-
austausch mit XML siehe z.B. [Eigner & Stelzer 2001].

Bei der Konfigurierung mit dem Abfragetool handelt es sich um eine interaktive
Konfigurierung ohne Ablaufsteuerung (vgl. [Glnter et al. 1999]), bei der der Benut-
zer die Reihenfolge der zu konfigurierenden Merkmale selbst bestimmt. Durch Uber-
prufung der V-Matrizen stellt das KVMS sicher, dass der Benutzer nur
Merkmalsauspragungen wahlen kann, die mit den bisher gewahlten vertrdglich sind.
Die nicht mehr wahlbaren Auspragungen werden zur Information angezeigt, kénnen
aber nicht gewahlt werden.

Ist zu einem Merkmal nur noch eine Auspragung mit der getroffenen Auswahl
vertrdglich, so wird diese Auspragung vom KVMS automatisch gewahlt. Durch unter-
schiedliche farbliche Unterlegung (z.B. ,Kindersitz: nicht vorhanden’ in Bild 63) kann
der Benutzer solche automatisch gewahlten Auspragungen erkennen.

Uber ein Info-Symbol kann ein Teil der Erklarungskomponente mit zusatzlichen
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Informationen aufgerufen werden (siehe Bild 62 sowie 5.2.2.5 , Die Erklarungskom-

ponente”).

Um Bemerkungen oder SonderwUnsche einbringen zu kénnen, steht dem Benut-

zer ein Textfeld ,Zusatzinformationen” zur Verfligung (Bild 63).

JFiIe Edit  View Favorites Tools Help |

J dBack v = - D 7t ‘ @l Zearch  [GlFavories  (HHistory ‘ EE M=

-2J COMa-Configuration - Microsoft Internet Explorer =] x|

JAddress I@ http: ffcomaserver, ethz.chi4126/cgi_binfwebObjects .exefkonfig_Frames_newDM_3.woa/wo/FON000RN4002E1003/11,2,3.5.0.0,3.0.0.config, 11.0,3,1.4.4 j (\’Go |J Links **

Falrad-Gonffguraior

Hore Editing-Tool Edit Matrices  Administrator Page Selection / Configuration Contact £ Offer  Exit

Selektion der Produkt-Merkmale Selektion der Artikel

-

Merkmale Auspriagungen zu:
kmg Fahrrad Ausfithrung

0 B o |
¥ Anhinger
= Personengrisse @

Anhangetfarhe
[ = ]

> Ausfihrung

MY Kindersitz Iﬁl nicht vorhanden
Zusatzinformation

ok | [ Fedsine |

2 von 3 Auspragungen wihlbar:

Komfort

nicht mehr wahlbare Auspragungen
- Renn -

(K

Al Zmmmn X
4| I B

& [ [ 4 mtemet
Bild 63: Das Abfragetool des KVMS (Kundensicht des Fahrrad-Beispiels)

Bei der Entwicklung des Abfragetools wurde besonderes Augenmerk auf die
Benutzerschnittstelle und deren einfache Bedienbarkeit gelegt. Alle relevanten Infor-
mationen werden entsprechend ihrer Bedeutung visuell durch Symbole oder Farben
hervorgehoben. Uber verschiedene Systemvariablen kann die Benutzerschnittstelle
an den jeweiligen Anwendungsfall angepasst werden, z.B. durch entsprechende
Abbildungen oder Logos. Bzgl. Details zum Konzept der Benutzerschnittstelle siehe

[Bongulielmi 2002].
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Home Editing-Tool Edit Matrices  Administrator Page Selection / Configuration Contact / Offer  Exit
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Bild 64: Das Abfragetool des KVMS (technische Sicht des Fahrrad-Beispiels)

Micht mehr wahlbar:
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Fusatzinformation:
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Das Konfigurationsresultat

< Kaonfiguration &nrdern 7u Kontakt/Offerte =
Folgende Merkmale wurden bestimmt: Folgende Artikel wurden bestimmt:
Fahrer: Dame Bereifung: Alu - hahes Profil
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Bild 65: Konfiguriertes Produkt (Zusammenfassung nach der Konfigurierung)
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5.2.2.4 Das Eingabetool (Wissensakquisitionskomponente)

Die Wissensakquisition und -pflege erfolgt mit dem Eingabetool/ des KVMS. Sie
kann auf zwei Arten durchgefuhrt werden, weshalb zwei verschiedene Komponen-
ten des Eingabetools entwickelt wurden:

- In einer Tabellenkalkulation realisierte Komponente: Die KVM wurde als
einfache, visuelle Wissensreprasentationsform fur K-Wissen entwickelt und soll
folglich auch im KVMS als Benutzerschnittstelle dienen. Tabellenkalkulations-
software eignet sich wiederum sehr gut fur die Darstellung von Matrizen. Des-
halb erfolgt die Wissensakquisition durch die Eingabe der KVM Uber eine solche
Tabellenkalkulationssoftware. Die Bedienung entspricht der normalen Bedie-
nung der Tabellenkalkulationssoftware (Bild 66). Uber einfache Makros kénnen
diese Daten in das KVM-Datenmodell Ubertragen werden. Durch die ODBC-
Schnittstelle (Anhang A - , AbkUrzungsverzeichnis und Glossar”) der Tabellen-
kalkulationssoftware kénnen die Daten wiederum aus dem KVM-Datenmodell
eingelesen und als Matrizen visualisiert werden. Diese Komponente des Einga-
betools ist nicht WWW-fahig, und es muss auf dem Computer die entspre-
chende Tabellenkalkulationssoftware installiert sein. Da aber die Erstellung der
KVM im Gegensatz zur Konfigurierung i.d.R. von einer kleineren Gruppe von
Leuten durchgefihrt wird, ist dies kein Nachteil.

- WWW-fahige Komponente: Insbesonders zur Durchflihrung der Berechnun-
gen dient die WWW-fahige Komponente des Eingabetools (Bild 67). Zwar
wurde auch eine Mdoglichkeit zur Eingabe und Pflege der Matrizen in dieser
Komponente implementiert, die Arbeit mit einer Tabellenkalkulation hat sich in
der Praxis aber als wesentlich effizienter erwiesen.

Eine grosser Vorteil bei der Wissensakquisition ist die Moglichkeit, die Marizen
auszudrucken und so das gesamte K-Wissen auf drei B&gen Papier darzustellen. So
kdnnen z.B. Gruppen unabhangig vom Computer arbeiten und sich auf das Wesent-
liche konzentrieren. Die Eingabe in das KVMS kann dann auf Basis der bearbeiteten
Ausdrucke Uber eine der beiden oben genannten Komponenten erfolgen.

Detaillierte AusfUhrungen zur KVM als Benutzerschnittstelle finden sich in [Bongu-
lielmi 2002].
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Bild 66: Eingabe der Matrizen via Tabellenkalkulation
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Bild 67: Das Eingabetool des KVMS
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5.2.2.5 Die Erklarungskomponente

Das KVMS enthadlt drei unterschiedliche Erklarungskomponenten:

- Das Abfragetool enthalt eine Funktionalitdt, die den Benutzer darUber aufklart,
warum ein bestimmtes Merkmal nicht mehr konfigurierbar ist. Die relevante
Information ist in der KVM enthalten.

- Zusatzliche inhaltliche Informationen bzgl. einem Merkmal und dessen Auspra-
gungen kdnnen - sofern diese Informationen hinterlegt wurden - tber das Info-
Symbol direkt neben dem entsprechenden Merkmal aufgerufen werden (siehe
Bild 62, 63 und 64). Diese Informationen kénnen z.B. in Form von HTML-Seiten
auf einem Web-Server hinterlegt werden, es kdnnen aber auch Dateien unter-
schiedlicher Formate (Text, Abbildungen, CAD, VRML usw.) im Intranet sein.
Eine weitere Moglichkeit zur Einbindung von erklarendem Wissen wird in Kapi-
tel 7 ,Das Management von erklarendem und unstrukturiertem K-Wissen”
beschrieben.

- Um das Systemverhalten analysieren zu kénnen, kann der Benutzer Uber Ausga-
ben in die Systemkonsole (diese ist nur dem Administrator zugdnglich) die
Aktionen des Systems verfolgen.

5.2.3 Implementierung des KVMS in WebObjects®

Die WWW-fahige Komponente des Eingabetools, das Abfragetool sowie die KVM-
Klassen wurden in der Entwicklungsumgebung WebObjects® [Ruzek 2001; apple
2002] implementiert. Das Vorgehen dazu entsprach einer evolutiondren Software-
Entwicklung im Sinne eines Rapid-Prototyping-Ansatzes (vgl. [Witt 1992; Goérz
1995)).

WebObjects® wird v.a. flr grosse datenbankbasierte Webprasenzen wie z.B. e-
commerce- oder e-banking-Anwendungen eingesetzt. Die Kosten fir eine Server-
Lizenz liegen mit etwa 1000.- CHF niedrig. Als Server-Betriebssystem flir WebOb-
jects® kommen Windows, Mac OS X sowie verschiedene Unix-Derivate in Frage. Die
in WebObjects® verwendete Programmiersprache ist Java.

5.2.3.1 Datenzugriff via Enterprise Object Framework

Der Zugriff auf die zugrundeliegende relationale Datenbank erfolgt bei WebOb-
jects® Uber das sogenannte Enterprise Object Framework. Dabei handelt es sich um
eine Zwischenebene, in der Datenbankobjekte als sogenannte Enterprise Objects
dargestellt werden. Das in dieser Zwischenebene modellierte Datenmodell kann so in
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allen relationalen Datenbanken implementiert werden, sofern der entsprechende
.Adapter” erhaltlich ist (was bei den meisten Datenbanken der Fall ist). So ist das
KVMS unabhdngig von einer bestimmten Datenbank.

Das Enterprise Object Framework kann auch auf verschiedene Datenbanken
gleichzeitig zugreifen und die Daten in einem Datenmodell zusammenfthren. Dies
ist insbesondere fUr die Integration in das Digitale Produkt nétig. So kann z.B. direkt
auf die Daten in einem PDM-System zugegriffen werden [Puls et al. 2001a].

5.2.3.2 HTML-basierte Benutzerschnittstellen

Die Benutzerschnittstellen des KVMS wurden in WebObjects® mittels des inte-
grierten HTML-Editors entwickelt. Durch die Beschrankung auf HTML kénnen diese
auf beliebigen Betriebssystemen mit einem einfachen Internet-Browser genutzt wer-
den.

5.3  Anwendungsszenarien fiir das KVMS

Grundsatzlich ergeben sich drei Anwendungsszenarien fur das KVMS:

- Anwendung bei der Erstellung der KVM

- Anwendung fur die Konfigurierung von Produkten

- Anwendung des KVMS in der Produktentwicklung

KVM und KVMS wurden fur den Einsatz in KMU, insbesondere im Maschinenbau,
konzipiert. Dennoch ist die Konfigurierung auch in vielen anderen Branchen eine
haufig auftretende Problemstellung, d.h. KVM und KVMS kénnten auch in ganz
anderen Bereichen (Konfigurierung von kulinarischen Menus, Versicherungen, medi-
zinischen Therapien usw.) eingesetzt werden. Darauf wird hier aber nicht genauer
eingegangen.

5.3.1 Anwendung bei der Erstellung der KVM

Vergleichbar mit einem Rapid-Prototyping-Werkzeug, kann das KVMS den jeweils
aktuellen Stand der KVM darstellen. Der Benutzer kann auf dieser Basis sogar konfi-
gurieren und so die Ergebnisse der Wissensakquisition validieren, wodurch wiederum
Erkenntnisse fur die Fortsetzung der Wissensakquisition gewonnen werden kénnen.

5.3.2 Anwendung fiir die Konfigurierung von Produkten

Wie in 4.2.4.3 ,Eignung der KVM" dargestellt, eignet sich die KVM nicht fur alle
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Produkte. Dennoch reichen aber die Moglichkeiten der KVM fir viele Produkte aus,

um das K-Wissen abzubilden. Fur diese Fdlle gibt es folgende Anwendungszenarien:

- Einsatz intern zur Angebots- und Auftragsbearbeitung: In diesem Fall

dient das KVMS als technischer Konfigurator zur Unterstiitzung der Angebots-

und Auftragsbearbeitung. Ein Beispiel ist in Kapitel 8 ,Verifizierung” darge-
stellt.

- Anwendung durch den Verkauf, zur Konfigurierung von Produkten wahrend
des Verkaufsprozesses z.B. zusammen mit dem Kunden.

- Konfigurierung durch den Kunden via WWW: In diesem Fall mussen die
Merkmale insbesondere der Kundensicht besonders einfach verstandlich sein
und bei Bedarf durch erklarendes K-Wissen Uber das Info-Symbol erlautert wer-
den.

5.3.2.1 Customizing des KVMS

Beim Einsatz des KVMS als Konfigurator entsteht in vielen Anwendungsfallen der
Wunsch nach zusatzlichen Funktionalitaten. Dabei kann es sich z.B. um die Integra-
tion von einfachen, vor der Konfigurierung durchgeflhrten Berechnungen (siehe
Bild 68), um Schnittstellen zum Digitalen Produkt u.v.m. handeln. Solche zusatzlichen
Funktionalitdten sind durch die Implementierung des KVMS in WebObjects® auf
Basis der KVM-Klassen einfach zu realisieren. Die zur Verfiigung stehenden Metho-
den der KVM-Klassen kdnnen dazu genutzt und erganzt werden.

Bild 68 und 69 zeigen Anwendungen, die auf Basis der KVM-Klassen entwickelt
wurden. Siehe dazu auch [Riesch 2001; Riesch et al. 2001].
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Bild 69: Kundenspezifisches Customizing des KVMS
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Dieses Customizing (siehe Anhang A - , AbkUrzungsverzeichnis und Glossar”) ist
allerdings problematisch, wenn es sich um zusatzliche Funktionalitaten handelt, die
auch von kommerziellen Konfiguratoren geboten werden. Diese machen das KVMS
komplizierter und schwieriger pflegbar und es ware sinnvoller, auf einen kommerziel-
len Konfigurator zu wechseln. Dabei kann das in der KVM beschriebene K-Wissen als
Ausgangsbasis fur die Wissensbasis dienen (siehe 4.5.1 ,,Die KVM als Basis fur einen
Konfigurator”).

5.3.3 Anwendung des KVMS in der Produktentwicklung

Beim Anwenden der KVM in der Produktentwicklung (siehe 4.3 , Unterstltzung
der Produktentwicklung”) ist insbesondere die Durchfihrung der Berechnungen von
Interesse. Diese lassen sich nur mit Hilfe des KVMS effizient durchfthren. Bild 67
zeigt, wie die Berechnungen aufgerufen werden.

154
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Das Management von erklarendem
und unstrukturiertem K-Wissen

Wie aus Tabelle 34 auf Seite 142 hervorgeht, bleiben noch zwei Anforderungen
unerfillt. In diesem Abschnitt wird ein Ansatz zur Erfullung dieser beiden Anforde-
rungen vorgestellt. Dieser wurde bereits in [Puls et al. 2002c] publiziert.
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Tabelle 35: Relevante Anforderungen
Anforderung erfullt

Abzubildende Arten von K-Wissen

strukturiertes K-Wissen:

- Kundensicht

- technische Sicht

- Mapping zwischen beiden Sichten
- Vertraglichkeiten technische Sicht
- Vertraglichkeiten Kundensicht
erklaren-des K-Wissen

unstrukturiertes K-Wissen

visuelle, Ubersichtliche Darstellung

einfach erlern- & anwendbar

keine spezielle Software nétig

Unterstitzung durch Software moglich

Bruckenfunktion zwischen Verkauf und Technik
Unterstutzung der PE durch zusétzlichen Nutzen
Integrierbar in das Digitale Produkt

Nutzung des Ergebnisses der Methodik (K-Wissen):
- Nutzung des K-Wissens direkt f. Konfigurierung

- K-Wissen als Basis fur kommerziellen Konfigurator ("aufwartskompatibel")

N BRI

R R R R R R R

6.1 Erweiterung des KVMS

Die KVM ist ein sehr strukturierter Ansatz, der fUr die Beschreibung von unstruktu-
riertem und erklarendem K-Wissen nicht geeignet ist. Diese beiden Wissensarten
wurden bereits in 2.4.1 , Abzubildende Arten von K-Wissen” eingefiihrt und erlau-
tert. Es handelt sich dabei konkret um Wissen in Form von

- Text,

Grafik,
Tabellen und

beliebigen anderen Wissensreprasentationsformen.

Insbesondere Text ist eine Wissensrepradsentationsform, die neben der strukturier-
ten Form der KVM sehr nutzlich sein kann (vgl. 3.2 ,Sprache zur Beschreibung von
Konfigurationswissen”). So ist es mit Hilfe von Text beispielsweise méglich, komplexe
Zusammenhdnge zu beschreiben, die mit der KVM nicht beschrieben werden kon-
nen. Oft liegt das unstrukturierte und erklarende K-Wissen bereits in Form von
Dateien vor.

Zum Management dieses unstrukturierten und erklarenden K-Wissens muss das
KVMS um eine Komponente erweitert werden.
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6.1.1 Anforderungen an eine zusatzliche Komponente des KVMS

Die zusatzliche Komponente des KVMS muss folgende Aspekte unterstltzen:

- Eingabe von Wissen in Form von freiem Text,

- Erganzung des Textes durch Grafik, Bilder usw.,

- Integration mit den anderen Wissensressourcen, insbesondere der KVM,

- einfaches Editieren und Verlinken der Wissensinhalte.

Analog zu den Anforderungen an das KVMS (5.1 ,, Anforderungen”) gelten fol-

gende Anforderungen an eine entsprechende Erweiterung des KVMS:

- einfach zu bedienen,

- WWW-fadhig, um Installationskosten gering zu halten und die Konfigurierung
via WWW zu erméglichen,

- erweiterbar,

- gUnstige Kosten fur Hard- und Software,

- geringer Konfigurationsaufwand fur die Software

- grundsatzliche Anpassung an die corporate identity eines Unternehmens mog-
lich.

6.2  Wiki als Erweiterung des KVMS

Als Erweiterung des KVMS wurde Wiki gewahlt.

6.2.1 Grundsatzliches zu Wiki

Das Wort Wiki entstammt dem Haiwaiianischen und steht fur schnell. Im Jahre
1994 entwickelte Ward Cunningham eine einfache Diskussionsplattform fur Pro-
grammiertechniken und nannte sie Wiki. Dieses ,Ur-Wiki” mit dem Namen Portland
Pattern Repository ist nach wie vor im Internet zuganglich und enthalt Uber 13000
Seiten, zu denen standig neue hinzu kommen [Cunningham 2001; Leuf & Cunning-
ham 2001].

Die Starke von Wiki liegt im schnellen Sammeln, Strukturieren und Querreferenzie-
ren von Informationen durch eine Gruppe verteilt arbeitender Benutzer. Die Arbeit
mit Wiki gleicht dem gemeinsamen, kollaborativen Erstellen einer Website.

Obwohl Wiki in der Industrie nicht sehr verbreitet ist, gibt es dennoch einige Orga-
nisationen und Unternehmen, die es als Diskussionsserver oder Wissensbasis einset-
zen (z.B. Motorola oder [rotarydoctorbank 2002]). In [Leuf & Cunningham 2001]
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werden einige Beispiele detailliert beschrieben.
Bzgl. einer detaillierten Einfuhrung in Wiki sei ebenfalls auf [Leuf & Cunningham
2001] verwiesen.

6.2.2 Das Wiki-Konzept

Das Wiki-Konzept basiert auf den folgenden Kernfunktionalitdten, die es einfach
aber leistungsfahig machen:

- WWW-basiert: Die Benutzer kénnen alle Seiten in Wiki mittels eines einfachen
Webbrowsers einsehen und dndern und mussen folglich keine Software instal-
lieren. Auch die Administration erfolgt via WWW. Software muss nur serversei-
tig installiert werden.

- WikiWords: Beim Hinzufligen oder Andern des Inhaltes einer Wiki-Seite kon-
nen Benutzer sogenannte WikiWords benutzen. Das sind Worte mit 2 oder
mehr Grossbuchstaben (z.B. ,KOmfort’ in Bild 70), die folgenden Zweck verfol-
gen: Wenn das WikiWord noch nicht benutzt wurde, wird eine neue Wiki-Seite
mit dem WikiWord als Namen generiert. Wenn das WikiWord bereits benutzt
wurde, wird es in einen Hyperlink zu der Wiki-Seite mit diesem Namen umge-
wandelt.

Auf Basis dieser einfachen Kernfunktionalitdten haben Benutzergruppen, immer
ausgehend von einer einzigen Seite (der sogenannten , FrontPage”, siehe Bild 72),
Wissensbasen mit vielen tausend verlinkten Wiki-Seiten erstellt. Beispiele sind [Cun-
ningham 2001; Wiki 2002b]. Bild 70 zeigt eine zum Fahrrad-Beispiel gehorige Wiki-
Seite.
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7 "KOmfort - Microsoft Internet Explorer =10 =l
J File Edit Wiew Favorites Tools  Help ﬁ
J = Back = = - @ ot | @Search (3] Favorites @Histarv | %v = M=
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» in ebenem Gelinde und

o auf befestigten Wegen

fahren und dabei Wert auf K omfort legen. Die Eomfort- Ausfithrung zeichnet sich durch komfortbetonte
Bauteidle wie 2B eine Federung aus. Fahrern, die mehr Wert auf hohe Geschwindighett oder
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Bild 70: Beispiel einer Wiki-Seite

6.2.3 Implementierung des Konzeptes

Es gibt zahlreiche Implementierungen des Wiki-Konzeptes in Form von Software,
die auf einem Server installiert wird. Diese sogenannten Wiki-Clones sind meistens
Open Source, d.h. gratis und incl. Programmcode verflgbar. Die Funktionalitdten
sind unterschiedlich, die wichtigsten und in fast allen Wiki-Clones enthaltenen sind
die folgenden:

Einfache Markup-Sprache: Die Texteingabe erfolgt in Wiki Uber ein HTML-
Formular (Bild 71), in das man durch Anklicken des ,Edit this page”-Link
(Bild 70, rechts unten) gelangt. Fur besondere Formatierungen wie z.B. Aufzah-
lungen oder kursiven Text gibt es eine bewusst einfach gehaltene Markup-Spra-
che (Bild71). Fur komplexere Formatierungen kann auch direkt HTML
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eingegeben werden. Dies ist allerdings wesentlich komplizierter, lenkt so vom
Inhalt ab und schreckt andere Benutzer, die HTML nicht gut beherrschen, mog-
licherweise vom Hinzufugen von Inhalt ab [Leuf & Cunningham 2001]. FUr
Details zur Formatierung siehe [Wiki 2002a].

- Hierarchisch strukturierte Seiten: Die Seiten kdnnen hierarchisch strukturiert
werden (Bild 72). Standardmassig ist eine neue Wiki-Seite ein Kind der Seite,
aus der heraus sie (durch Eingabe eines WikiWords im Text) generiert wurde.
Diese Struktur kann nachtrdglich geandert werden, zudem kann eine Seite auch
mehrere Eltern haben. So kann die Hierarchie der Seiten in Form von Partono-
mien, Taxonomien usw. organisiert und z.B. an der Produktstruktur angelehnt
werden (vgl. 3.5 , Wissensreprasentation durch Graphen”).

- Backlinks: Alle Wiki-Seiten, die auf eine bestimmte Wiki-Seite verweisen, kon-
nen identifiziert werden. Man spricht dabei von sogenannten Backlinks
(Bild 73), die den aus dem WWW als unidirektional bekannten Hyperlink bidi-
rektional machen. Die Hyperlinks zwischen den Wiki-Seiten reprasentieren
Beziehungen zwischen Informationen - eines der wichtigsten Elemente von
Wissen [Mills & Goossenaerts 2001]. Die Bidirektionalitat des Hyperlinks verviel-
facht den Wert dieses Wissens.

- Textsuche: Zusatzlich zu den beschriebenen Navigationsmaoglichkeiten Uber
WikiWords, die Seitenstruktur und Backlinks gibt es die Méglichkeit einer Voll-
textsuche.

- Anpassbares Layout: Das Layout der Wiki-Seiten ist anpassbar, Bild 70 zeigt
eines der verfligbaren Standard-Layouts in unveranderter Form.

- File-Upload: Einige Wiki-Clones bieten die Maoglichkeit, zu einer Wiki-Seite
Dateien hinzuzuflgen. Diese Dateien werden dann auf dem Server gespeichert
und koénnen aus der Wiki-Seite heraus aufgerufen werden. Auf diese Weise
kdnnen z.B. Grafik-, Office- oder sonstige Dateien integriert werden. Alternativ
konnen Dateien auch via Hyperlink eingebunden werden.

[Jordaan 2002] enthalt eine Aufzahlung bekannter Wiki-Clones.

- Bemerkung: Wiki (mit grossem ,W") steht im folgenden flr Wiki im allgemei-

nen, wahrend wiki (mit kleinem ,w") fUr eine einzelne Anwendung dieses Kon-
zeptes (z.B. bei einem Unternehmen) auf Basis eines Wiki-Clones steht.

160



Das Management von erklarendem und unstrukturiertem K-Wissen
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Bild 71: Texteingabe in Wiki
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6.24 Beurteilung von Wiki

Ausgehend von den beschriebenen Funktionalitdten ergeben sich folgende positi-

ven Eigenschaften von Wiki:

- Esist einfach erlernbar und schnell.

- Es ist WWW-basiert, unabhdngig von Betriebssystem und Webbrowser und
bendtigt nicht mehr als eine Inter- oder Intranet-Verbindung zwischen dem
Rechner des Benutzers und dem Server.

- Die Wiki-Clones benotigen i.d.R. keinen besonders leistungsfahigen Server und
sind fur verschiedene Betriebssysteme verfugbar.
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- Da der Programmcode bei den meisten Wiki-Clones frei verfugbar ist, kann
Wiki beliebig angepasst werden.
Durch diese Vorteile sind die Kosten fur Wiki sehr gering, was insbesondere dem
Einsatz in KMU entgegenkommt.

6.3 Integration mit der KVM

Wiki soll als Erweiterung des KVMS zum Management von unstrukturiertem und
erklarendem K-Wissen eingesetzt werden. Eine der wichtigsten Anforderungen an
Wiki ist die Integration mit dem strukturierten K-Wissen in der KVM. Die Integration
wird hier auf konzeptioneller Ebene sowie auf System-Ebene diskutiert.

6.3.1 Integration auf konzeptioneller Ebene

In den folgenden Abschnitten werden zwei Wege der Integration des erkldarenden
und unstrukturierten K-Wissens in Wiki mit dem strukturierten K-Wissen in der KVM
vorgestellt.

6.3.1.1 Integration von erkldrendem K-Wissen

In Bild 74 ist die Integration der KVM mit dem erkldrenden K-Wissen in Wiki auf
konzeptueller Ebene dargestellt: Wiki beantwortet in erster Linie Fragen, die sich bei
der Arbeit mit der KVM ergeben wie z.B.

- ,Was bedeutet dieses Kundenmerkmal genau?”,

-, Warum sind diese beiden technischen Eigenschaften nicht vertraglich?”,

- ,Warum mappt diese Kundeneigenschaft auf jene technischen Eigenschaf-

ten?”.

Die Antworten zu diesen ,Was?" und ,Warum?" sind im erklarendem K-Wissen
im zugehdrigen wiki zu finden. Diese Integration basiert also in erster Linie auf einer
unidirektionalen Beziehung zwischen Elementen der KVM und Wiki-Seiten.
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Erklarendes Strukturiertes K-Wissen
K-Wissen (K- & V-Matrix)
(Wiki)

=
B 7
= )/

Bild 74: Integration von erklarendem K-Wissen auf konzeptioneller Ebene

6.3.1.2 Integration von unstrukturiertem K-Wissen

Unstrukturiertes K-Wissen wird in erster Linie Uber den Wissensakquisitionsprozess
mit den anderen Arten von K-Wissen integriert. Um dies zu erldutern, ist in Bild 75
der Wissensakquisitionsprozess mit Wiki und der KVM vereinfacht dargestellt:

- Zunachst wird K-Wissen in unstrukturierter Form in Wiki beschrieben (7.
Beschreiben von K-Wissen’ in Bild 75). Dies kbnnte z.B. in einem Brainwriting
geschehen, in dem alle moglichen technischen Eigenschaften des Fahrrades auf
einer Wiki-Seite in Textform zusammengetragen werden.

- Im zweiten Schritt (,2. Strukturieren’ in Bild 75) wird das unstrukturierte K-Wis-
sen in Wiki analysiert, strukturiert, Uberarbeitet und Teile davon in die KVM
Uberflhrt (z.B. ké&nnte auf Basis der zusammengetragenen technischen Eigen-
schaften die technische Sicht erstellt werden). Dabei entsteht also aus dem
unstrukturiertem K-Wissen erkldrendes und strukturiertes K-Wissen. Das ent-
standene erkldarende K-Wissen wird mit den entsprechenden Elementen der
KVM verlinkt.

- Schliesslich wird wieder weiteres unstrukturiertes K-Wissen hinzugeflgt und
der Wissensakquisitionsprozess beginnt wieder von vorne.

Der - hier stark vereinfacht dargestellte - Wissensakquisitionsprozess ist somit der

wichtigste Integrator des unstrukturierten K-Wissens.
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strukturiertes | -

K-Wissen

Bild 75: Integration von unstrukturiertem K-Wissen durch den Wissensakquisitions-
prozess

6.3.2 Integration auf System-Ebene

Wiki kann zur Erkldrungskomponente des KVMS gezahlt werden. Es ist allerdings
als separates System installiert. In Bild 76 wird es als erweiterte Erkldrungskompo-
nente bezeichnet.

Die Integration zwischen KVMS und Wiki wird in Form von Hyperlinks realisiert,
die die in 6.3.1.1 beschriebenen unidirektionalen Beziehungen zwischen Elementen
der KVM und Wiki-Seiten reprasentieren. Hyperlinks sind ein weitverbreitetes und
gut funktionierendes Konzept flr eine solche Integration. Da beide Systeme WWW-
basiert sind, ist die technische Realisierung dieser Integration einfach.

Die Beziehung von Elementen der KVM zu Wiki-Seiten kann auf verschiedene Art
und Weise hergestellt werden:

- durch manuelle Zuordnung des entsprechenden Hyperlinks zu einem Element
der KVM (dazu muss der Hyperlink als Text in ein entsprechendes Feld im Einga-
betool eingegeben werden),

- durch eine Benennung der Wiki-Seiten entsprechend den Elementen der KVM
(z.B. fur jedes Kundenmerkmal und technisches Merkmal eine gleichnamige
Wiki-Seite),

- durch Volltext-Suche im wiki nach einem Text, der im relevanten Element der
KVM vorkommt (z.B. dem Merkmal ,Kindersitz").

In der Benutzerschnittstelle des KVMS ist das Info-Symbol (siehe 5.2.2.3 ,Das

Abfragetool (Dialogkomponente)”) ein wichtiger Integrator: dieses Element ist der
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Anker fur den Hyperlink, der zur erklarendem Information im wiki fihrt.
Bild 76 stellt die Integration auf System-Ebene dar.

Erweiterte
Erkldrungskomponente

Erkldrungs-
komponente

Eingabetool Abfragetool

‘v
KVM-Datenmodell

Bild 76: Integration der KVM mit Wiki auf System-Ebene

6.3.3  Vorteile der Integration

Die Vorteile der beschriebenen Integration lassen sich folgendermassen zusam-

menfassen:

- Wiki erweitert die KVM, so dass auch erkldrendes und unstrukturiertes K-Wis-
sen abgebildet werden kann. Dadurch, dass Wiki textbasiert ist, aber auch
zusatzliche Dateien usw. einbinden kann, ist es einfach zu benutzen und den-
noch nahezu unbegrenzt bzgl. der Komplexitat des beschreibbaren K-Wissens.

- Die KVM bietet wiederum die Mdglichkeit, geeignete Teile des Wissens im wiki
zu strukturieren und in die KVM zu Ubernehmen, um so den Inhalt des wikis
Ubersichtlich zu halten.

- Die KVM ist eine zusatzliche Navigationsmaoglichkeit in Wiki (neben WikiWords,
Seitenstruktur, Backlinks und Volltextsuche), die speziell auf K-Wissen zuge-
schnitten ist.

6.4 Die Einflihrung von Wiki

Da Wiki im Wissensakquisitionszyklus zuerst bendtigt wird (vgl. Bild 75), ist es vor-
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teilhaft, Wiki vor der KVM einzuflhren. Es ist ein einfaches Werkzeug, mit dem man
schnell zu Ergebnissen kommt, und die Arbeit damit ist folglich sehr motivierend.

Wenn eine Weile mit Wiki gearbeitet wurde und die Wissensbasis eine gewisse

Grosse erreicht hat, entsteht zudem von alleine der Wunsch nach einer dbersichtli-
cheren Struktur, was die Akzeptanz der KVM foérdert. Wiki ist somit eine Art ,,Weg-
bereiter” fur die KVM.

Bei der Generierung von Inhalt mit Wiki ist v.a. auf folgende Punkte zu achten:

- Corporate vocabulary: Die Verwendung eines wohldefinierten corporate
vocabulary [Romhardt 1998], das die wichtigsten Begriffe, deren Abkirzung
und v.a. deren Schreibweise als WikiWord enthdlt. Dies ist insbesondere im Hin-
blick auf die Volltextsuche sehr wichtig. Nachtragliche Anderungen sind nur mit
sehr grossem Aufwand durchfihrbar. Das corporate vocabulary sollte auch fir
die KVM und andere im Unternehmen vorhandene Wissensbasen gelten.

- Hierarchie der Wiki-Seiten: Der Aufbau der Hierarchie der Wiki-Seiten ist ein
wichtiger Punkt. Hier sind Vorgaben zu machen, wie neue Seiten in die Hierar-
chie eingefugt werden. Die Hierarchie sollte, wenn maoglich, an der Produkt-
struktur, einer internen Klassifizierung oder anderen bestehenden Strukturen
angelehnt werden.

FUr weitere Hinweise bzgl. dem Vorgehen bei der Einfihrung von Wiki, siehe [Puls

et al. 2002a].

168



Kapitel 7
Verifizierung

Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz wurde anhand von mehreren Produkten
verifiziert. Darunter sind so unterschiedliche Produkte wie z.B.

- Werkzeugmaschinen,

- Industriecomputergehduse,

- Welle-Nabe-Verbindungen [Puls et al. 2001b; Riesch 2001; Riesch et al. 2001],

- Kunststoffbehalter [Oppenlander 2002],

- Visualisierungseinrichtungen,

- Getriebe.

In diesem Kapitel wird die letztgenannte Verifizierung im Detail betrachtet.

7.1 Erlauterung des Beispiels

Zunachst werden das Unternehmen, die Produkte sowie die Problemstellung des
Verifizierungsbeispiels kurz erlautert.

7.1.1 Das Unternehmen

Das Unternehmen besteht seit mehreren Jahrzehnten und entwickelt und produ-
ziert Industriegetriebe verschiedenster Bauart. Es werden ca. 30 Mitarbeiter beschaf-
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tigt, folglich handelt es sich um ein Kleinunternehmen im Sinne der Definition in
Anhang A - ,Abkirzungsverzeichnis und Glossar”.

7.1.2 Produkt

Auf Basis eines Kataloges werden Standardgetriebe verkauft, die in vielen Fallen
noch kundenspezifisch angepal3t werden. Dabei kann es sich um kleinere Anpassun-
gen handeln, wie z.B. besondere An- oder Abtriebswellen, Spielarmut usw., oder
auch um kompliziertere Anpassungskonstruktionen, um z.B. besonders hohe Uber-
setzungsverhaltnisse zu erreichen.

Zusatzlich werden auch Spezialkonstruktionen durchgefihrt, z.B. Schaltgetriebe.
Dabei kommen in den Spezialkonstruktionen oft Elemente aus dem Standardpro-
gramm zum Einsatz, die ggf. modifiziert werden (vgl. auch [Berti et al. 2001], dort
wird ein dghnlicher Fall beschrieben). Zudem kann haufig auf vorhandene Teillésun-
gen aus frlheren Spezialkonstruktionen zurlickgegriffen werden. Das Auffinden
geeigneter Teilldsungen hangt aber v.a. von der personlichen Erfahrung des Mitarbei-
ters ab.

7.1.3 Problemstellung

Die Firma sieht sich mit zwei grossen Herausforderungen konfrontiert, die in den
folgenden zwei Abschnitten erldutert werden.

7.1.3.1 Einarbeitung neuer Mitarbeiter

Gegenwartig findet ein Generationenwechsel statt und langjahrige Mitarbeiter
mit einem grol3en Erfahrungsschatz werden in den ndchsten Jahren die Firma verlas-
sen. Nachfolger sind schon bzw. werden in naher Zukunft eingestellt. Allerdings fallt
diesen die Einarbeitung schwer, da es insbesondere in Verkauf und Technik nur
wenig explizit beschriebenes Wissen gibt, auf das sie zuriickgreifen kénnen. Bisher
wurde v.a. auf der Basis von Erfahrung gearbeitet.

7.1.3.2 Effizientere Bearbeitung von Anfragen und Auftrdagen

Der Aufwand fUr die Bearbeitung von Anfragen und Auftragen ist verhaltnismaBig
hoch, auch bei Standardgetrieben. Dieser hohe Arbeitsaufwand bindet Ressourcen,
die fur die Bearbeitung komplizierter Spezialkonstruktionen besser eingesetzt waren.

Hinzu kommt, dal3 durch die zunehmende Nutzung des Internets und der Funktio-
nalitdten virtueller Marktplatze in den vergangenen Jahren die Anzahl eingehender
Anfragen erheblich zugenommen hat, wahrend die Zahl tatsachlich zu vergebender
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Auftrage eher gleich geblieben ist. Zudem erwarten Anfrager immer schnellere Ant-
worten.

» Effiziente Erhebung der Kundenwiinsche

Ein wesentlicher Zeitfaktor ist dabei die schnelle, korrekte und v.a. vollstandige
Erhebung der Kundenwinsche. Diese sind bei den eingehenden Anfragen oftmals
unvollstandig. Auch in Telefongesprachen werden oftmals nicht alle ndtigen Anga-
ben vom Kunden auf Anhieb erfragt, so dass zeitaufwendige Rickfragen nétig sind.
Es handelt sich dabei um eine komplexe Aufgabe, die viel Kompetenz, Erfahrung und
Konzentration verlangt.

Ein auf der Internetseite des Unternehmens eingerichtetes "Anfrageformular” hat
nicht zu dem erwilnschten Ergebnis gefUhrt: zwar wird es von Anfragern rege
genutzt, aber nur die wenigsten Kunden beschreiben ihr Problem systematisch mit
Hilfe der vorbereiteten Felder. Stattdessen fligen sie i.d.R. einen bereits fur andere
Anfragen verwendeten Text in das Textfeld "Kommentar" ein.

o Effiziente Bearbeitung von Auftragen

Ein weiterer grosser Zeitfaktor ist die korrekte Ausfuhrung der Konstruktion. Zwar
kann auf vorhandene Ldsungen zuriickgegriffen werden und so Zeit gespart werden,
aber dennoch ist dies zeitaufwendig und fehleranfallig. Da es keine formalisierte Vor-
gehensweise fur die Berlcksichtigung der Kundenwiinsche gibt, mUtssen die Kon-
struktionen einer eingehenden Endprifung unterzogen werden, um sicherzustellen,
dass alles beachtet wurde. Die durch fehlerhafte Konstruktionen verursachten
Kosten ké&nnen sehr hoch sein.

7.1.4  Eingeleitetes Projekt

Die Losung dieser beiden Probleme wird als essentiell fur den Erfolg des Unterneh-
mens gesehen und soll in einem Projekt angegangen werden. Dabei ist allerdings zu
bedenken, dal3 aufgrund der geringen GroBe des Unternehmens nur begrenzte
finanzielle und personelle Ressourcen zur Verfligung stehen. Die Mitarbeiter sind
stark in das Tagesgeschaft eingebunden und es kénnen keine zusatzlichen Mitarbei-
ter speziell fUr dieses Projekt eingestellt werden.

Der Aufwand fur das Projekt soll sich in folgendem Rahmen bewegen:

- Einmalige Investitionen (z.B. Hard- und Software, Beratung): max. 20°000

CHF
- Laufende Kosten (z.B. Hard- und Softwarewartung, Administration): max.
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5000 CHEF jahrlich

- Eigene Arbeitsleistungen: es wird davon ausgegangen, daf3 die Mitarbeiter
zu Beginn des Projektes wochentlich max. 2-4 Stunden investieren kénnen. Die-
ser Aufwand soll mit dem Fortschritt des Projektes sinken und sich bei max. 1
Stunde pro Woche einpendeln.

7.2  Vorgehen

Das Problem wurde mit dem in dieser Arbeit prasentierten Ansatz angegangen.
Dabei wurde zundchst Wiki und aufbauend darauf die KVM eingeflhrt, wie in den
folgenden Abschnitten beschrieben.

7.2.1 Einflihrung von Wiki

Auf Basis eines existierenden Textdokumentes, das als ,, Wissensdatei” diente und
fur das operative Geschaft relevantes Wissen (u.a. K-Wissen) in unstrukturierter Form
enthielt, wurde ein wiki aufgebaut. Ausgehend davon haben die Mitarbeiter konti-
nuierlich Information hinzugefiigt und so das wiki ,, mit Leben erflllt”.

Das wiki enthielt somit zum einen unstrukturiertes K-Wissen, das in die KVM oder
in erklarendes K-Wissen Ubergehen sollte, sowie auch allgemeines unstrukturiertes
Wissen, das im wiki verbleiben sollte.

Aufgrund der Einfachheit von Wiki hat sich dessen Einfuhrung als problemlos und
sehr erfolgreich erwiesen. Die Akzeptanz war entsprechend gut.

7.2.1.1 Erfahrung aus der Einfiihrung von Wiki

Der Erfolg von Wiki brachte allerdings auch Probleme mit sich:

Wenn Mitarbeiter Inhalt hinzufligen, mUssen sie zwangslaufig auch neue Wiki-Sei-
ten erstellen. Dies muss - von Anfang an - unter Beachtung von Richtlinien bzgl. der
Benennung und Hierarchisierung der Seiten geschehen. V.a. auch im Hinblick auf die
Integration der KVM mit Wiki Uber Textsuche (siehe 7.2.3) ist ein sorgfaltig definier-
tes corporate vocabulary, auf das auch bei der Erstellung der KVM zurickgegriffen
wird, wichtig. Vgl. hierzu die Ausflhrungen in 6.4, Die Einflhrung von Wiki".

Die weiteren Erfahrungen aus diesem Projekt sind in [Puls et al. 2002a] eingeflos-
sen. Dort ist das empfohlene Vorgehen bei der Einfuhrung von Wiki detailliert
beschrieben.
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7.2.2 Einflihrung und Erstellung der KVM

In einem weiteren Schritt wurde die KVM eingefuhrt. Dabei wurden Kundensicht
und technische Sicht auf Basis von Produktkatalog, Checklisten, Zeichnungen, Anfra-
gen, Auftragen usw. erstellt. Die Erstellung der Sichten hat sich als sehr aufwendiger
aber auch sehr lehrreicher Prozess herausgestellt. Das Mapping sowie die Vertraglich-
keiten wurden v.a. aufgrund der Erfahrung der Konstrukteure erstellt.

7.2.2.1 Erfassungstiefe unter 100 %

Eine Erfassungstiefe des K-Wissens (vgl. 2.2.1.1 ,Beschrankung der Komplexitat
des K-Wissens”) von 100 % ist in diesem Fall nicht realisierbar. Dafir sind Komplexi-
tat und Vielfalt der Produkte zu gross und das Unternehmen sowie die Stlickzahlen
zu klein. Insbesondere bei Spezialkonstruktionen ist dies der Fall: Zwar wird auch hier
meistens nach einem ahnlichen Schema vorgegangen, allerdings beinhaltet dieses
Vorgehen viele Entscheidungen, die aufgrund der Erfahrung des Konstrukteurs
getroffen werden. Die vollstandige Modellierung dieser Erfahrung als K-Wissen
wrde einen zu grossen Aufwand bedeuten.

Bild 77 ordnet das vorliegende Anwendungsszenario in Bild 3 auf Seite 18 ein.
Daraus geht auch hervor, dass die tatsdchliche Komplexitat des K-Wissens mit der
KVM nicht 100 %-ig abbildbar ist. Mit einem anderen Ansatz (z.B. einem kommerzi-
ellen, leistungsfahigen Konfigurator) ware dies u.U. mdglich, der Aufwand wirde
aber die vorhandenen Ressourcen weit Ubersteigen.

Aufgrund der geringen Erfassungstiefe muss der Benutzer bei der Konfigurierung
auf Basis der KVM mitdenken, um unrealistische Konfigurationen zu vermeiden.
Somit wird es nicht moéglich sein, den Kunden selbst, z. B. Gber das WWW, konfigu-
rieren zu lassen, was beim vorliegenden Produktportfolio aber auch nicht sinnvoll
ware.

Ahnliche Uberlegungen bzgl. der Erfassungstiefe von K-Wissen insbesondere in
KMU werden in [Lehtonen et al. 2000] gemacht. Dort wird ein Ultra Light Sales Con-
figurator mit einer noch geringeren Erfassungstiefe vorgestellt, bei dem z.B. keine
Vertraglichkeiten Uberprift werden.
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Komplexitét des
K-Wissens A

Szenario flir die
Verifizierung

PTO ATO MTO ETO

Anwendungs-
szenario

Click & Buy Customize & Buy Configure & Buy

Bild 77: Einordnung des Beispiels in die méglichen Anwendungsszenarien (vgl.
2.2.1.1 ,Beschrankung der Komplexitat des K-Wissens”)

7.2.2.2 Einfiihrung des KVMS

Nach der Erstellung der KVM konnte auf Basis der Matrizen ohne grossen Auf-
wand das KVMS eingefuhrt werden. So steht dem Unternehmen ein Konfigurator
zur Verfigung, der in den relevanten Unternehmensprozessen eingesetzt werden
kann.

7.2.2.3 Einsatz des KVMS

Das KVMS kann v.a. in zwei Prozessen eingesetzt werden:
- Angebotserstellung und
- Auftragsbearbeitung.

* Einsatz bei der Angebotserstellung

Bei der Angebotserstellung wird das KVMS insbesondere zur effizienten Erfassung
der Kundenwlnsche angewendet. Bei der Bearbeitung von Anfragen werden die
KundenwUnsche direkt in das KVMS eingegeben. Die Merkmale der Kundensicht
dienen dabei als eine Art Checkliste fur relevante Kundenangaben. Durch das zu
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jedem Merkmal vorhandene Textfeld ,Zusatzinformationen” (vgl. 5.2.2.3 ,Das
Abfragetool (Dialogkomponente)”) kénnen zudem beliebige Sonderwiinsche aufge-
nommen werden.

e Einsatz bei der Auftragsbearbeitung

Bei der Auftragsbearbeitung kénnen die erforderlichen technischen Eigenschaften
von den wahrend der Angebotserstellung erfassten KundenwUlnschen abgeleitet
werden. Diese Ableitung flhrt das KVMS aufgrund des Mappings in der K-Matrix
durch. Da die Erfassungstiefe geringer als 100 % ist, sind die abgeleiteten techni-
schen Eigenschaften jedoch nicht vollstandig, sondern mussen vom Konstrukteur
noch Uberarbeitet und erganzt werden.

Sowohl die Kundenwinsche, wie auch die abgeleiteten technischen Eigenschaf-
ten stehen dem Konstrukteur in Form einer Tabelle zur Verflgung, die auf Basis der
vom KVMS ausgegebenen XML-Datei (siehe 5.2.2.3 ,Das Abfragetool (Dialogkom-
ponente)”) erstellt wird.

Die Daten aus der XML-Datei konnen zudem in das CAE-System KISSsys® [kisssoft
2002] eingelesen und dort weiterverarbeitet werden. Relevante Daten dafur sind z.B.
Drehzahlen oder Drehmomente. Siehe [Gubser & Slama 2001] fur Details bzgl. dieser
Integration.

7.2.2.4 Einsatz der KVM in der Produktentwicklung

In [Gubser & Slama 2001] wurde mit Hilfe der KVM die Grundlage flr die Entwick-
lung eines neuen Baukastensystems gelegt. Die Ergebnisse sind positiv, mUssen aber
noch weiter vertieft werden, da im Rahmen dieser Arbeit keine vollstandige Entwick-
lung begleitet werden konnte.

7.2.3 Integration von Wiki und KVM

Wie bereits erwahnt, wurde das wiki vor der KVM und somit unabhangig davon
erstellt. Die Struktur und Benennung der Wiki-Seiten ist somit grundsatzlich anders
als die Struktur der KVM. So kann sich z.B. erkldarendes K-Wissen zu einem Kunden-
merkmal auf mehrere Wiki-Seiten verteilen, genauso wie eine Wiki-Seite Information
zu mehreren technischen Merkmalen erhalten kann.

Eine manuelle Zuordnung der relevanten Wiki-Seiten zu Elementen der KVM (vgl.
6.3.2 ,Integration auf System-Ebene”) ist somit zu aufwendig in der Erstellung und
Pflege. Aus diesem Grund wird die Beziehung durch eine Volltextsuche realisiert. So
wird z.B. beim Anklicken des Info-Symbols neben dem Kundenmerkmal ,Drehmo-
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ment' das ganze wiki nach diesem Text durchsucht und die Treffer angezeigt. Der
Benutzer kann so zum erkldarenden K-Wissen navigieren.

7.3  Schlussfolgerungen aus der Verifizierung

Abschliessend ldsst sich sagen, dass die Kombination von Wiki, KVM und KVMS
geeignet ist, um K-Wissen in einem KMU zu beschreiben und zu pflegen. Der materi-
elle Aufwand ist im Vergleich zu bisher existierenden Losungen erheblich geringer.
Der personelle Aufwand ist ebenfalls geringer, sollte aber dennoch nicht unterschatzt
werden. Insbesondere die Erstellung der KVM gelang nur durch intensive Mitarbeit
der Konstrukteure.

Bemerkenswert war ein Wandel im Umgang mit Wissen: Schon durch den Einsatz
von Wiki ist ein neues Bewusstsein bzgl. dem Wert von Wissen entstanden. Wissen,
das frGher mangels geeigneter Ablagemaoglichkeit meistens verloren ging bzw. nur
einer Person zur Verfugung stand, wird heute im wiki abgelegt und ist somit fUr
andere Mitarbeiter verfligbar.
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Kapitel 8
Zusammenfassung und Ausblick

Dieses abschliessende Kapitel enthélt eine kurze Zusammenfassung der Arbeit und
im zweiten Teil einem Ausblick auf mogliche weiterfuhrende Arbeiten.

8.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird eine Methode flir das Management von Konfigurationswis-
sen vorgestellt, die insbesondere fir KMU geeignet ist. Zundchst werden in der Ein-
leitung die Rahmenbedingungen flr diese Arbeit erldutert. Dabei wird auf Wissens-
management im allgemeinen und das Management von Konfigurationswissen im
besonderen eingegangen. Im darauffolgenden Kapitel wird die der Arbeit zugrunde-
liegende konkrete Problemstellung, die Zielsetzung der Arbeit sowie das in den fol-
genden Kapiteln immer wieder herangezogene Beispiel eines Fahrrades beschrieben.
Ausgehend von der Zielsetzung der Arbeit werden konkrete Anforderungen abgelei-
tet (siehe Tabelle 36). Diese Anforderungen werden bei der anschliessenden
Beschreibung des Stand der Technik herangezogen, um existierende Ansdtze zur
Beschreibung von Konfigurationswissen zu bewerten. Aufbauend auf einigen im
Stand der Technik vorgestellten Ansatzen wird eine Beschreibungssprache fur struk-
turiertes Konfigurationswissen, die K- & V-Matrix, entwickelt. Zum effizienten Einsatz
in der Praxis wurde eine Software entwickelt, die die Erstellung und Pflege der K- &
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V-Matrix sowie die Konfigurierung von Produkten auf Basis der K- & V-Matrix unter-
stltzt. Diese Software wird als K- & V-Matrix-System bezeichnet. Da in der K- & V-
Matrix nur strukturiertes Konfigurationswissen abgebildet werden kann, wird diese
um Wiki - ein System zum Management von unstrukturiertem und erkldarendem Kon-
figurationswissen - erweitert. Abgeschlossen wird diese Arbeit durch eine Verifizie-
rung anhand eines Beispieles aus der Praxis. Der Anhang dieser Arbeit enthalt einen
Glossar sowie Hinweise zur formalen Uberprifung der K- & V-Matrix bei der Erstel-

lung.

Tabelle 36: Anforderungen und relevante Abschnitte

Anforderung
Abzubildende Arten von K-Wissen

strukturiertes K-Wissen:

erfullt 'siehe

("aufwéartskompatibel")

- Kundensicht 1 4.2.1 ,Beschreibung von Kundensicht und technischer Sicht*
- technische Sicht 1 4.2.1 ,Beschreibung von Kundensicht und technischer Sicht*
- Mapping zwischen beiden Sichten 1 4.2.2 ,Die Konfigurationsmatrix (K-Matrix)*

- Vertraglichkeiten technische Sicht 1 4.2.3 ,Die Vertraglichkeitsmatrix (V-Matrix)“

- Vertraglichkeiten Kundensicht 1 4.2.3 ,Die Vertraglichkeitsmatrix (V-Matrix)*

erklarendes K-Wissen 1 6.2 ,Wiki als Erweiterung des KVMS*

unstrukturiertes K-Wissen 1 6.2 ,Wiki als Erweiterung des KVMS*

Erforderliche Eigenschaften der Methodik

visuelle, tibersichtliche Darstellung 1 4.2.5 Verifizierung der erforderlichen Eigenschaften*
einfach erlern- & anwendbar 1 4.2.5 ,Verifizierung der erforderlichen Eigenschaften”

keine spezielle Software nétig 1 4.2.5 ,Verifizierung der erforderlichen Eigenschaften”
Unterstiitzung durch Software mdglich 1 5.2 ,Das K- & V-Matrix-System (KVMS)*

Briickenfunktion zwischen Verkauf und Technik 1 4.2.5 Verifizierung der erforderlichen Eigenschaften”
Unterstiitzung der PE durch zusatzlichen Nutzen 1 4.3 ,Unterstutzung der Produktentwicklung”

Integrierbar in das Digitale Produkt 1 5.2 ,Das K- & V-Matrix-System (KVMS)*

Nutzung des Ergebnisses der Methodik (K-Wissen):

- Nutzung des K-Wissens direkt f. Konfigurierung 1 4.2.5.1 ,Ablauf bei der Konfigurierung auf Basis der KVM*

- K-Wissen als Basis fur kommerziellen Konfigurator 1 45.1 ,Die KVM als Basis fur einen Konfigurator*

8.2 Ausblick

Der Ausblick ist in drei Teile gegliedert:

- 8.2.1 ,Weiterflhrende Arbeiten bzgl. der KVM”
- 8.2.2 ,Weiterflhrende Arbeiten bzgl. dem KVMS”
- 8.2.3 ,Weiterflhrende Arbeiten bzgl. Wiki”

8.2.1

Weitere Forschung auf dem Gebiet der KVM wadre insbesondere bzgl. der fol-

gende Aspekte interessant:

- Vorlagen oder Richtlinien fiir die Erstellung der KVM: Die Erstellung der

Weiterfliihrende Arbeiten bzgl. der KVM
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KVM sollte durch eine formalisierte Vorgehensweise fir KMU erleichtert wer-
den. Dabei ist zu untersuchen, ob ggf. Vorlagen oder Richtlinien erarbeitet wer-
den kénnen.

- Unterstiitzung und Integration in die Produktentwicklung: Der Einsatz
der in 4.3 ,Unterstltzung der Produktentwicklung” vorgestellten Berechnun-
gen in der Praxis sollte weiter erforscht und anhand realer Beispiele untersucht
werden. Dabei sollte die Neuentwicklung und die Uberarbeitung von Produkten
betrachtet und insbesondere die Integration mit anderen Methoden (z.B. QFD,
MFD) sowie dem Produktentwicklungsprozess nach [VDI 1993] sollte untersucht
werden. Ein Ansatz dazu wurde bereits in [Bongulielmi et al. 2002a] vorgestellt.

- Theoretisch-mathematische Untersuchung: Nachdem in dieser Arbeit eher
heuristisch vorgegangen wurde, ware eine Untersuchung der KVM unter theo-
retisch-mathematischen Gesichtpunkten sinnvoll. Insbesondere die in 4.3
,UnterstlUtzung der Produktentwicklung” vorgestellten Berechnungen sollten
auf mathematische Zusammenhadnge hin untersucht werden. Durch deren
Kenntnis konnten die in 4.3 ,UnterstUtzung der Produktentwicklung” vorge-
stellten Berechnungen effizienter gestaltet werden und ggf. neue Mdoglichkei-
ten der KVM entdeckt werden.

- Erweiterung der KVM: Ausgehend von 4.6.1 ,,Schwdchen und Grenzen der
KVM*” kénnten Ansdtze bzgl. deren Erweiterung entwickelt werden. Dabei
muss allerdings beachtet werden, dass viele Methoden erst dann zu kompliziert
und unbrauchbar wurden, als man versuchte, sie auf alle Probleme anwendbar
zu machen (vgl. 2.2.1.2 ,,Grlnde fur die Beschrankung der Komplexitat des K-
Wissens” und Bild 4 auf Seite 19).

- Vorgehensweise fiir Ubergang zu Konfigurator: Um die Erweiterung und
Verkomplizierung der KVM zu vermeiden, sollte insbesondere die in 4.5.1 ,Die
KVM als Basis fur einen Konfigurator” bereits angedachte Uberfiihrung der
KVM in die Wissensreprasentationsformen von Konfiguratoren untersucht wer-
den. Eine formalisierte und in der Praxis verifizierte Vorgehensweise ware hier
sehr hilfreich.

8.2.2 Weiterfiihrende Arbeiten bzgl. dem KVMS

Bzgl. der Weiterentwicklung des KVMS gibt es eine Vielzahl von Ideen und M&g-
lichkeiten, von denen einige kurz erwahnt werden:
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- Hinweise fiir die Wahl der kma: Aufgrund der Matrizen kann berechnet wer-
den, welche kma den Loésungsraum am meisten einschranken. Da es u.U. Sinn
macht, diese ,bestimmenden” Merkmale zuerst zu wahlen, sollten diese dem
Benutzer angezeigt werden.

- Visualisieren der Konfigurierung: Die Konfigurierung kdnnte anhand der
Matrizen visuell dargestellt werden. Beispielsweise konnte das durch die Wahl
eines kma durchgefuhrte Mapping in der K-Matrix visualisiert werden. Dies
wadre insbesondere bei der Analyse bzw. Validierung der KVM hilfreich und
wirde die Erklarungskomponente erganzen.

- Integration anderer Regelwerke: Wie in Bild 78 dargestellt wdre es denkbar,
dass z.B. die Vertraglichkeiten der technischen Sicht gar nicht im KVMS abgebil-
det werden, sondern in einem anderen System (z.B. einem Konfigurator), aber
dennoch fur das KVMS zur Verfligung stehen. Dazu muUsste eine Schnittstelle
zwischen dem KVMS und dem entsprechenden System implementiert werden,
die den Zugriff des KVMS erlaubt. Dies kann verschiedene Ziele haben, so z.B.
die visuelle Darstellung der Vertraglichkeiten der Kundensicht, die nur mit dem
KVMS maoglich ist. Ein weiteres Ziel konnte die Abbildung von K-Wissen im
jeweils daftr idealen System sein. So wurde in [Gubser & Slama 2001] ein Teil
des K-Wissens in der KVM und ein anderer in der CAE-Software KISSsys®
[kisssoft 2002] beschrieben und Uber eine XML-Schnittstelle integriert. Die
Moglichkeiten solcher Integrationen mit anderen Regelwerken sind zu erfor-
schen. Insbesondere muss untersucht werden, ob so die Schwdchen des KVMS
z.B. bzgl. der Verarbeitung von Formeln geldst werden kénnen.
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Bild 78: Integration eines anderes Regelwerkes fiir die technische Sicht

- Eingabe von Zusatzinformationen: Wie in 5.2.2.3 ,Das Abfragetool (Dialog-

i

komponente)” erwdhnt, kann der Benutzer bereits Zusatzinformationen Uber
ein Textfeld eingeben. Dies kénnen z.B. Winsche nach zusatzlichen Auspragun-
gen (beispielsweise eine bisher nicht angebotene 7-Gang-Nabenschaltung) oder
nach Kombinationen von Eigenschaften, die nicht vertrdglich sind (z.B. Anhan-
ger und Kindersitz gleichzeitig). Ggf. ware es sinnvoll, das KVMS um eine Mog-
lichkeit zur grafischen Eingabe von Zusatzinformationen zu erweitern. Diese
kdnnten speziell an das Produkt angepasst sein, z.B. kdnnte bei einem Getriebe
ein grafischer Welleneditor zur Spezifizierung spezieller Geometrien fUr die
Abtriebswelle eingebunden werden.

- Riickfiihrung von Zusatzinformationen an die Produktentwicklung: Die
obengenannten Zusatzinformationen mussen an die Produktentwicklung
zurickgeleitet werden, so dass diese die Machbarkeit abklaren und ggf. den
Wunsch sofort oder bei einer Uberarbeitung der Produktfamilie berlicksichtigen
kann. Auch wenn nicht alle Sonderwtnsche sofort erfullt werden kénnen, so ist
diese Zusatzinformation dennoch ein wichtiger Hinweis auf die Entwicklung des
Marktes. Zur RuckfGhrung dieser Informationen an die Produktentwicklung
ware ein methodisches Vorgehen sinnvoll. So kénnte aus diesen Informationen

181



Zusammentassung und Ausblick

z.B. eine Art Anforderungsliste fur die Weiterentwicklung des Produktes gene-
riert werden, die entsprechend der unterschiedlichen Prioritaten der Eintrdge
abgearbeitet wird. Die effiziente Priorisierung und Klassifizierung der Zusatzin-
formationen sowie die Analyse und Darstellung von Abhangigkeiten zwischen
verschiedenen Zusatzinformationen mussten auch Gegenstand eines solchen
methodischen Vorgehens sein. Zudem sollte eine die Integration mit RTM-Syste-
men (siehe Anhang A - ,AbkUrzungsverzeichnis und Glossar”) bzw. RTM-
Modulen von PDM-Systemen berlcksichtigt werden.

8.23  Weiterfihrende Arbeiten bzgl. Wiki

Fur die weitere Forschung bzgl. Wiki ware insbesondere die Entwicklung eines
Leitfadens fur die effiziente Erstellung der Wissensbasis wichtig. Ein solcher Leitfaden
muUsste Uber den in [Puls et al. 2002a] vorgestellten Leitfaden hinaus gehen und kon-
krete Hilfestellung bzgl. der Hierarchie der Wiki-Seiten sowie der Benennung der Sei-
ten bieten, da hier zum einen viele Fehler begangen werden und zum andern viel
Zeit verloren geht. Da KMU nicht die Ressourcen haben, selbst solche Leitfaden zu
erstellen, besteht die Herausforderung darin, einen produktunabhdngigen, aber den-
noch konkreten Leitfaden zu entwickeln. In diesem Zusammenhang sollte auch der
Nutzen von Vorlagen fur Wissensbasen untersucht werden.
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Anhang A - Abkurzungsverzeichnis und Glossar
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In diesem Glossar werden die fUr das Verstandnis dieser Arbeit relevanten Begriffe
und die verwendeten Abkirzungen erldutert. Das Online-Glossar in [Bongulielmi et
al. 2000] enthalt eine Vielzahl weiterer, flr diese Arbeit allerdings weniger relevanter
Begriffe.

e Baukastensystem

Unter einem Baukastensystem versteht man Maschinen, Baugruppen und Ein-
zelteile, die als Bausteine mit oft unterschiedlichen Lésungen durch Kombina-
tion verschiedene Gesamtfunktionen erfullen. (Diese Definition basiert auf der
Definition von Baukésten in [Pahl & Beitz 1997].)

o CAE

Computer Aided Engineering. Rechnerunterstltzte Berechnung und Analyse.
CAE ist der zusammenssende Begriff fur alle Berechnungen (z.B. Festigkeitsbe-
rechnungen, Warmeleitung, Fluidmechanik) sowie Analysen und Simulationen
(z.B. Bewegung, Einbau, Fahrmechanik) [Eigner & Stelzer 2001].

e CHF

Schweizer Franken.

* Closed World Asumption

Wenn die Closed World Assumption gilt, heisst das, dass die Zahl der Objekte
(bei der KVM Kunden- und technische Eigenschaften) begrenzt und bekannt ist.
Es sollen bei der Konfigurierung keine Objekte ,,neu erfunden” werden und
,der beschriebene Weltausschnitt ist vollstandig”. Die Closed-World-Asumption
ist bei den meisten Produkten im Maschinenbau erfillt. Siehe dazu [Cunis et al.
1991].

e Customizing

Kundenspezifische Anpassung von Software, siehe [Eigner & Stelzer 2001].

* Deep knowledge

Siehe auch shallow knowledge. Bei deep knowledge handelt es sich um Wis-
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sen, das die grundlegende Struktur eines Problems und insbesondere die Bezie-
hungen zwischen relevanten Objekten beschreibt. Dabei bedient es sich einer
geeigneten Wissensreprasentationsform wie z.B. einer Begriffshierarchie (siehe
3.7.2 ,Begriffhierarchien”). Deep knowledge lasst sich durch folgende Eigen-
schaften charakterisieren:

Es beschreibt die kausalen Zusammenhange.

Es ist unabhdngig von der Aufgabe.

Es ist bei der Problemldsung schwierig zu verarbeiten.

Der Aufwand bei der Erstellung der Wissensbasis ist sehr hoch.

Bei komplexen Problemen ist die Pflege des Wissens durch die am Problem ori-
entierte Struktur einfacher.

Siehe dazu [Turban 1992], D'Ambrosio in [Mavrovouniotis 1990], Pham und
Tacgiu in [Pham 1991].

Digitales Produkt

Das am ZPE entwickelte Konzept des Digitalen Produktes [Meier et al. 1999;
Leonhardt 2001] wird in [Leonhardt 2001] mittels dreier Teildefinitionen defi-
niert:

Definition: Unternehmensprozess

Unternehmensprozesse sind wertschépfende Handlungen des Unterneh-
mens unter Einbezug aller Partner, welche das Digitale Produkt unter Ver-
wendung von Diensten nutzen, modifizieren und erganzen.
Beispiele fir Unternehmensprozesse wadren z.B. der Produktentwicklungspro-
zess oder der Verkaufsprozess.

Definition: Dienste

Dienste sind spezifische Anwendungen, welche es Unternehmensprozes-

sen ermoglichen individuell oder in Teams im Digitalen Produkt zu navigie-

ren, zu interagieren, zu visualisieren und zu modifizieren.
Beispiele fur Dienste waren z.B. Kommunikation, Visualisierung, Konfiguration
USW.

Definition: Digitales Produkt

Das Digitale Produkt ist die Gesamtheit der Produktdaten, welche in der
Primarentwicklung erzeugt, konsistent verwaltet und Uber den Lebens-
zyklus laufend erganzt werden und das reale Produkt hinreichend genau
reprasentieren, um von Unternehmensprozessen mittels Diensten genutzt
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ZU werden.

Diese Zusammenhange sind in Bild i auf Seite 186 dargestellt.
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Bild i: Das Digitale Produkt

* Eigenschaft

Die Eigenschaft eines Objektes ergibt sich durch die Angabe der jeweils zutref-
fenden Auspragung in Verbindung mit dem zugrundeliegenden Merkmal
[Zwicker 1998]. Vgl. dazu 3.3 , Wissensreprdsentation durch Merkmale”,

e ERP

ERP steht flr Enterprise Ressource Planning. Ein ERP-System (oft auch PPS-
System) ist eine modulare Software, die die Verwaltung der Unternehmensres-
sourcen unterstUtzt. Sie besteht typischerweise aus einer relationalen Daten-
bank und Anwendungen flr Einkauf, Lagerhaltung, Personalwesen,
Kundendienst, Versand, Finanzplanung und andere wichtige Aspekte [compu-
teruser 2002].
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e Evtl.

Eventuell.

e Explizites Wissen

Siehe 1.1.2 , Explizites Wissen”.

e Externe Vielfalt

Die externe Vielfalt wird in [Franke et al. 2002] unter Verweis auf [Bartuschat
1995] folgendermassen definiert:

,Externe Vielfalt ist die fUr den Kunden nutzbare Vielfalt von Produktvarianten.
Sie muss fUr ihn auch erkennbar sein, damit sie umsatzwirksam wird. Sie tragt
zur Erfullung von Kundenwinschen und zur Erhéhung des Produktnutzens bei.
Tendenziell ist externe Vielfalt nutzlich fir ein Unternehmen, solange sie die
vom Markt geforderte Vielfalt nicht Ubersteigt.”

e Geschlossene Baukastensysteme

In [Pahl & Beitz 1997] sind geschlossene Baukastensysteme ahnlich definiert wie
strukturgebundene Baukastensysteme in [Koller 1994]. In [Ehrlenspiel et al.
2000] und [Kohlhase 1997] werden diese zwei Bezeichnungen aber wieder
separat aufgefihrt und unterschiedlich definiert. [Butz 1976] hat offene Bauka-
stensysteme ebenfalls anders definiert. Es besteht Unklarheit, die hier nicht
durch weitere Definitionen verstarkt werden soll. Dieser Begriff wird in dieser
Arbeit nicht verwendet.

* Ggf.

Gegebenenfalls.

e HTML

HyperText Markup Language. Mit HTML werden Internetseiten programmiert.
Zentrale Elemente sind Hyperlinks und Textformatierungsbefehle.

e Implizites Wissen

Siehe 1.1.1 , Implizites Wissen”.
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¢ Interne Vielfalt

Die interne Vielfalt wird in [Franke et al. 2002] unter Verweis auf [Bartuschat
1995] folgendermassen definiert:

,Die Interne Vielfalt beschreibt die im Rahmen der Auftragsabwicklungauftre-
tende Vielfalt an Bauteilen und -gruppen, Produkten und Prozessen. Sie verur-
sacht hohe Komplexitdt und mangelnde Transparenz in den Abldaufen der
indirekten Bereiche und wirkt demzufolge als Gemeinkostentreiber. Insgesamt
erhoht sich der Herstellungsaufwand, und die interne Vielfalt wirkt sich somit
schadlich fur das Unternehmen aus. Sofern sie nicht aus Kundenforderungen,
sondern ,internem Erfindungstrieb” resultiert, muss sie unbedingt vermieden
werden.”

Vgl. externe Vielfalt.

* I.d.R.
In der Regel.

e Ki

Kinstliche Intelligenz. Die Kl ist eine Disziplin, die das Ziel verfolgt, menschliche
Wahrnehmungs- und Verstandesleistungen zu operationalisieren und durch
technische - insbesondere informationsverarbeitende - Systeme verfligbar zu
machen [Gorz 1995]. WeiterfUhrende Literatur ist u.a. [Gottlob et al. 1990;
Gorz 1995; Gorz et al. 2000].

¢ Klassenbibliothek

Eine Klassenbibliothek ist eine Sammlung von Klassen. Eine Klasse ist eine
genaue Definition einer Datenstruktur einschliesslich einer Sammlung von Funk-
tionen (einer Art Unterprogramme, auch Methoden genannt), die mit dieser
Struktur ausgefihrt werden kénnen.

e km

Kundenmerkmal. Siehe 4.2.4.2 , Die Elemente der Matrizen”.

188



kma

Kundenmerkmalsausprdgung. Siehe 4.2.4.2 ,,Die Elemente der Matrizen”.

KMU

Kleine und mittlere Unternehmen. In dieser Arbeit wird folgende Definition fUr
KMU zugrundegelegt:

Mittleres Unternehmen:

Ein rechtlich und wirtschaftlich (konzernunabhdngiges) selbststandiges Unter-
nehmen

mit 50 bis 500 Beschaftigten,

das keinen Zugang zur Borse hat.

Kleinunternehmen:
Ein Unternehmen, dass dieselben Merkmale wie ein mittleres Unternehmen
aufweist, aber eine Mitarbeiterzahl zwischen 10 und 49 hat.

Kleinstunternehmen:
Ein Unternehmen, dass dieselben Merkmale wie ein mittleres Unternehmen
aufweist, allerdings eine Mitarbeiterzahl unter 10 hat.

Als KMU gelten folglich alle Unternehmen, die in eine dieser drei Kategorien
fallen.

Diese Definition baut auf [Behringer 1998] und [N.N. 2002] auf. Weitere Infor-
mation zu diesem Thema findet sich z.B. in [Minder 2001] und [Institut fr Mit-
telstandsforschung 1998].

Konfiguration

Ergebnis der Konfigurierung, siehe 1.2.1 , Konfigurierung und Konfiguration™.

Konfigurator

Siehe 1.2.3 ,Das Management von K-Wissen mit (Produkt-)Konfiguratoren”
und 3.8 , Konfiguratoren”.
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Konfigurierung

Siehe Definition in 1.2.1 , Konfigurierung und Konfiguration”.

Kundeneigenschaft

Die Kombination von Kundenmerkmal und Kundenmerkmalsauspragung wird
als Kundeneigenschaft bezeichnet. Siehe auch unter Eigenschaft in diesem
Glossar sowie 4.2.4.2 ,Die Elemente der Matrizen” und 4.2.1 , Beschreibung
von Kundensicht und technischer Sicht”.

Kundensicht
Siehe 2.4.1.1 , Strukturiertes K-Wissen”.

Kundenwunsch

Die Kombination von zwei oder mehreren Kundeneigenschaften wird hier als
Kundenwunsch bezeichnet.

KVM

Konfigurations- & Vertrdglichkeitsmatrix, siehe 4.1 ,Die Konfigurations- & Ver-
traglichkeitsmatrix”.

KVMS
K- & V-Matrix-System, siehe 5.2 , Das K- & V-Matrix-System”.

K-Matrix

Konfigurationsmatrix. Siehe 4.2.2 , Die Konfigurationsmatrix”.

K-Wissen

Konfigurationswissen. Siehe 1.2.2 ,Konfigurationswissen”.

K- & V-Matrix

Konfigurations- & Vertrdglichkeitsmatrix. Siehe 4.1 , Die Konfigurations- & Ver-
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traglichkeitsmatrix”.

Min-V-Matrix

Min steht fur Minimal. Dies weist darauf hin, dass diese Matrix die mindestens
notigen Vertraglichkeiten enthalt, die das Produkt haben muss, um die gestell-
ten Anforderungen zu erfillen. Es gibt verschiedene Min-V-Matrizen. Siehe
4.3.3 ,Vorgabe und Berlcksichtigung von zu erfullenden Kundenwinschen”.

Modulare Baukastensysteme

Bei modularen Baukastensystemen werden Bausteine unterschiedlicher Funk-
tion(en) an verschiedenen Platzen (Orten) im System angeordnet [Koller 1994].
Dabei sind die Schnittstellen zwischen den Bausteinen von besonderer Bedeu-
tung. Beispiele sind Lego® oder das Regalsystem USM Haller®. Siehe auch
offene Baukastensysteme.

ODBC

Open DataBase Connectivity. Dabei handelt es sich um eine Schnittstelle, die es
ermoglicht, auf verschiedene Datenbanksysteme mit einer gemeinsamen Spra-
che zuzugreifen. ODBC-Treiber und -Entwicklungsumgebungen existieren fir
Windows, Macintosh, UNIX und OS/2 [computeruser 2002].

Offene Baukastensysteme

Offene Baukastensysteme werden in [Pahl & Beitz 1997] anhand eines kleinen
Beispiels beschrieben und bedeuten dort das gleiche wie modulare Baukasten-
systeme. In [Ehrlenspiel et al. 2000] und [Kohlhase 1997] werden diese zwei
Bezeichnungen aber wieder separat aufgefuhrt und unterschiedlich definiert. In
[Butz 1976] sind offene Baukastensysteme ebenfalls anders definiert. Es besteht
Unklarheit, die hier nicht durch weitere Definitionen verstarkt werden soll. Die-
ser Begriff wird in dieser Arbeit nicht verwendet.

PDF

Portable Document Format. Hierbei handelt es sich um ein Format der Firma
Adobe®.
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PDM

Produktdatenmanagement. Das Management von produktdefinierenden Daten
in Verbindung mit der Abbildung und dem Management von technischen/orga-
nisatorischen Geschaftsprozessen [Eigner & Stelzer 2001]. In [Eigner & Stelzer
2001] werden die Moglichkeiten des PDM sowie die Eigenschaften von PDM-
Systemen detailliert beschrieben.

Oft wird synonym mit PDM der Begriff EDM (Engineering Data Management)
gebraucht [Eigner & Stelzer 2001; Langenberg 2001]. Neuerdings wird auch die
AbkUlrzung PLM (Product Lifecycle Management) verwendet.

PE

Produktentwicklung. Diese AbkUrzung wird in einigen Abbildungen verwendet.

RTM

Requirement Traceability Management. Anforderungs- und Ruckverfolgungs-
management. Es gibt eigenstandige RTM-Systeme oder RTM-Module zu PDM-
Systemen. Siehe dazu [Eigner & Stelzer 2001].

SAP
ERP-System der Firma SAP AG [sap 2002].

Shallow knowledge

Vgl. deep knowledge. Bei shallow knowledge handelt es sich um Wissen bzgl.
des Vorgehens in einer bestimmten Situation. Es wird typischerweise in Wenn-
Dann-Regeln (vgl. 3.7.1 ,Regelbasierte Wissensreprdsentation”) beschrieben
und lasst die zugrundeliegende Struktur des Problems ausser acht. Shallow
knowledge kann mit heuristischem Wissen verglichen werden und.hat folgende
Eigenschaften:

Es ist abhdngig von der jeweiligen Aufgabe.

Es ist einfach zu beschreiben, da es der menschlichen Denkweise entspricht.

Es ist bei der Problemldsung einfach zu verarbeiten.

Bei umfangreichen Problemen wird es untbersichtlich und damit schwierig zu
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pflegen.
Siehe dazu [Turban 1992], D'‘Ambrosio in [Mavrovouniotis 1990], Pham
und.Tacgiu in [Pham 1991].

SML

Sachmerkmalsleiste, siehe 3.3.1 ,Sachmerkmalsleisten”.

Strukturgebundene Baukastensysteme

Bei strukturgebundenen Baukastensystemen sind die Bausteine bestimmter
Funktionen an bestimmte Pldtze der Produktstruktur gebunden (z.B. eine Ein-
oder Mehrkopfspindel bei einer Frasmaschine) [Koller 1994]. Im Rahmen dieser
Arbeit kann aber auch eine andere Struktur als die Produktstruktur zugrundege-
legt werden (z.B. bei konfigurierbarer Software oder Dienstleistungen). Siehe
auch geschlossene Baukastensysteme.

Technik

Die Organisationseinheit Technik steht hier stellvertretend fur alle fur die Neu-
oder Weiterentwicklung eines Produktes verantwortlichen Mitarbeiter, insbe-
sondere die Produktentwickler (oder Konstrukteure). Die Technik umfasst folg-
lich Ingenieure, Konstrukteure, technische Zeichner usw. In vielen Unternehmen
werden weitere Bereiche wie Prototypenbau, Normen usw. zur Technik gezahlt,
diese sind in diesem Zusammenhang allerdings nicht relevant. Vgl. dazu [Meier
2002].

Technische Eigenschaft

Analog zur Kundeneigenschaft ist eine technische Eigenschaft die Kombination
von einem technischem Merkmal und einer zugeh&rigen Merkmalsauspragung.
Siehe auch unter Eigenschaft in diesem Glossar sowie 4.2.4.2 ,Die Elemente
der Matrizen” und 4.2.1 ,Beschreibung von Kundensicht und technischer
Sicht”.

Technische Sicht
Siehe 2.4.1.1 , Strukturiertes K-Wissen”.
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tm

Technisches Merkmal. Siehe 4.2.4.2 ,Die Elemente der Matrizen”.

tma

Technische Merkmalsausprdgung. Siehe 4.2.4.2 ,Die Elemente der Matrizen”.

URL

Uniform Resource Locator. Erweiterung des Dateinamenkonzeptes auf das
ganze Netzwerk, z.B. auf das WWW. Die Spezifizierung eines Dokumentes
besteht dabei nicht nur aus einem Dokumentennamen und einem Directory,
sondern auch aus einer Maschine und einer Methode (meist Protokoll), die die
Datei liefert [Eigner & Stelzer 2001].

Usw.

Und so weiter.

U.U.

Unter Umstanden.

Variante

,Eine Variante eines technischen Systems ist ein anderes technisches System
gleichen Zwecks, das sich in mindestens einer Beziehung oder einem Element
unterscheidet. Ein Element unterscheidet sich von einem anderen Element in
mindestens einer Eigenschaft.” [Franke et al. 2002].

Variantenvielfalt

Die Anzahl und die Verschiedenheit der Varianten eines Bauteils, einer Bau-
gruppe oder eines Produktes [Franke et al. 2002].

Verkauf

Unter Verkauf werden hier die mit dem Verkauf der Produkte sowie dem Mar-
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keting betrauten Mitarbeiter zusammengefasst, insbesondere die im direkten
Kundenkontakt stehenden Mitarbeiter. In vielen Unternehmen gehoéren weitere
Bereiche wie Service oder Ersatzteildienst zum Verkauf, diese sind hier allerdings
nicht relevant. Vgl. dazu [Meier 2002].

VRML

Virtual Reality Modeling Language. Bezeichnung einer Modellierungssprache
fir Objekte der virtuellen Realitat. In ISO/IEC 14772-1:1997 genormt [web3d
2002].

V.a.

Vor allem.

V-Matrix
Vertraglichkeitsmatrix. Siehe 4.2.3 , Die Vertraglichkeitsmatrix”.

Wiki
Siehe 6.2.2 ,Das Wiki-Konzept”. Bzgl. der Unterscheidung zwischen Wiki und
wiki, sieche Bemerkung am Ende von 6.2.3 , Implementierung des Konzeptes”.

Wissensingenieur

Wissensingenieure (engl. knowledge engineers) sind die Leute, die Wissen von
erfahrenen Fachleuten auf ein Computersystem Ubertragen, welches in der
Lage ist, einen Bereich zu reprasentieren, darin Schlisse durchzufiihren und in
diesem Bereich (Routine-)Probleme zu 16sen [Gorz et al. 2000].

WM

Wissensmanagement. Siehe Definition in 1.1 ,Wissensmanagement”.
XML

eXtensible Markup Language. XML ist ein universelles Format fUr strukturierte
Dokumente und Daten im WWW [w3c 2002]. XML ist eine Metasprache, die
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verschiedene Regeln zum Entwickeln anderer Markup-Sprachen enthalt und es
Softwareentwicklern erlaubt, eigene Tags zu definieren. XML wird zunehmend
zum Datenaustausch eingesetzt (vgl. [Eigner & Stelzer 2001]). Bzgl. weiterer
Information zu XML, siehe [w3c 2002].

ZPE

Zentrum fir Produktentwicklung an der Eidgendssischen Technischen Hoch-
schule ZUrich [zpe 2002].

Z.B.

Zum Beispiel.
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Anhang B - Formale Widerspriche in der K- & V-Matrix
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Hier wird die Identifikation, Bedeutung und das Vorgehen zur Beseitigung der in
4.4.1 ,Formale Uberpriifung der KVM* dargestellten formalen Widerspriiche detail-
liert beschrieben.

B.1 Komplett ausgefiillte tm-km-Schnittpunkte

Wahrend komplett ausgeflllte km-km- bzw. tm-tm-Schnittpunkte in den V-Matri-
zen eigentlich ein gutes Zeichen sind (keine Einschrankungen, alle Eigenschaften sind
miteinander vertrdglich), sollten komplett ausgefiillte km-tm-Schnittpunkte (wie in
Bild ii) in der K-Matrix nicht vorkommen. Da bei komplett ausgefillten tm-km-
Schnittpunkten die Kreuze fur die Selektion irrelevant sind, sollte man sie ganz weg-
lassen, um die Gesamtzahl Kreuze moglichst gering zu halten.
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Anhanger-Bereifung |hohes Profil -
Slicks
normales Profil
keine
Anhanger-Farbe blau
gelb
rot
keine
Anhanger-Typ Anhanger Typ A
nicht vorhanden
Bereifung Alu - hohes Profil

Bild ii: K-Matrix mit zwei komplett ausgefiillten tm-km-Schnittpunkten (Ausschnitt)

B.2 Leere kma-Spalten in der K-Matrix

st eine ganze kma-Spalte in der K-Matrix leer, so handelt es sich um ein kma ohne
Mapping. Dieses steht durch kein Kreuz in Verbindung mit einem tma, wie Bild iii illu-
striert (Anhdnger: geldndegdngig’ hat kein Mapping). Die Bedeutung eines solchen
Falls wird im folgenden erldutert.
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Fahrer
Personengrdsse
Ausfuhrung
Anhangerfarbe
Kindersitz

Mountain

nicht vorhanden
strassengangig
vorhanden

nicht vorhanden

rot
blau
gelb
keine

Renn
gelandegéngig JAnhanger

170 cm - 185 cm

>185cm

<170 cm
Komfort

Dame
Herr

Anhénger-Bereifung [hohes Profil
Slicks

normales Profil
keine
Anhénger-Farbe blau

gelb

rot

keine
Anhanger-Typ Anhanger Typ A
nicht vorhanden
Bereifung Alu - hohes Profil
Alu - normales Profil
Alu - Slicks

Stahl - hohes Profil
Federung Federung Typ 1
nicht vorhanden
Kindersitz Kindersitz Typ 1
nicht vorhanden
Lenker Mountain

Renn

Tour
Rahmen-Grosse 26"

28"

30"
Rahmen-Typ Damen

Herren
Schaltung 18-Gang
24-Gang
27-Gang

Bild iii: Leere kma-Spalten in der K-Matrix

B.2.1 Beispiele fir ein kma ohne Mapping

Eine solche Unregelmassigkeit kann in z.B. auftreten, wenn zwar geplant ist, eine
bestimmte Kundeneigenschaft zu erfullen, aber noch nicht genau geklart ist, wie
diese realisiert werden soll. Aus Bild iii ist z.B. ersichtlich, dass zwar ein geldandegdngi-
ger Anhanger fur das Fahrrad geplant ist, gleichzeitig aber noch Unklarheit Uber den
entsprechenden Anhanger-Typ und die -Bereifung herrscht.

In der Kundensicht kann problemlos ein zuséatzliches kma zu einem km eingefugt
werden. Dafur kdnnte z.B. der Verkauf zustandig sein, der so Ideen, die aus dem
Kontakt mit dem Kunden entstanden sind, in der KVM speichern und an die Technik
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weitergeben kann. Wie dieses kma dann genau mit den technischen Eigenschaften
des Produktes zusammenhadngt oder ob evtl. konstruktive Massnahmen mit entspre-
chenden Anderungen an der technischen Sicht notwendig sind, kann dann zu einem
geeigneten Zeitpunkt von der Technik entschieden werden. Bei Bedarf ist so jederzeit
aus der K-Matrix auf einen Blick ersichtlich, ,was noch zu tun ist”.

Die KVM erméglicht somit ein methodisches Vorgehen zur Ruckfiihrung von
Marktforderungen in die Produktentwicklung, indem sie eine Brlcke zwischen Ver-
kauf und Technik bildet.

B.2.2  Die Berechnung der V-Matrix [KS] bei leeren kma-Spalten

Nun stellt sich aber die Frage, wie ein kma ohne Mapping bei der Berechnung der
V-Matrix [KS] aus der K-Matrix behandelt wird:

Zunachst mussen kmas ohne Mapping identifiziert werden, so dass die Technik
sich deren Existenz bewusst ist und entsprechend reagieren kann. Wird die K-Matrix
dennoch in diesem , provisorischen” Zustand gelassen, so wird dieses kma mit allen
anderen kma unvertraglich gemacht, so dass es beim Konfigurieren nicht wahlbar
sein wird. Es darf ja schliesslich auch nicht gewahlt werden, da es technisch noch
nicht realisiert wurde.

B.2.3 Ein kma ohne Mapping ,wahlbar’ machen

Wenn man dem Kunden bei der Konfiguration aber trotzdem die Moglichkeit
geben mochte, ein kma ohne Mapping (hier ,Anhdnger: geldndegdngig’) zu wahlen,
dann kann dies durch sogenannte ,volle Spalten” in den tm-km-Schnittpunkten
ermoglicht werden. D.h., das kma wird wie in Bild iv auf alle tma der zugehorigen tm
(hier ,Anhdnger-Bereifung’ und ,Anhdnger-Typ’) gemappt. Das kma wird in der V-
Matrix [KS] dann mit allen anderen kmas vertrdglich sein und somit immer wahlbar
sein.

So kann das Produkt schon eine externe Vielfalt vorwegnehmen, die eigentlich
aufgrund der internen Vielfalt noch gar nicht realisierbar ist. Erst beim Eintreten die-
ses Kundenwunsches mussen dann die Produktentwickler die ndtigen konstruktiven
Schritte vornehmen.
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Anhanger-Bereifung |keine
normales Profil
Slicks
Anhénger-Farbe blau
gelb
keine
rot
Anhéanger-Typ Anhéanger Typ A
nicht vorhanden
Bereifung Alu - hohes Profil
Alu - normales Profil
Alu - Slicks
Stahl - hohes Profil

Bild iv: Ein ,wahlbares’ kma ohne Mapping

Es fallt auf, dass in Bild iv das kma ,Anhdnger: geldndegdngig’ auch auf das tma
,/Anhdnger-Typ: nicht vorhanden’ mappt, obwohl dies ja definitiv technisch unmog-
lich ist. Durch dieses Mapping werden in der V-Matrix [KS] Vertraglichkeiten entste-
hen, die eigentlich nicht existieren durften. Dies wirde folglich zu einer
semantischen Inkonsistenz flhren.

Eine Losung wadre, dieses Kreuz (und andere sinnlose) zu entfernen und nur auf
,Anhdnger-Typ: Anhdnger Typ A’ zu mappen, wie dies in Bild v geschehen ist. Dann
wirde auch die V-Matrix [KS] wieder eher der Realitdt entsprechen.
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nhanger
Anhangerfarbe

gelandegéangig
nicht vorhanden
strassengangig

blau
gelb
keine

rot

Anhanger-Bereifung |keine

normales Profil
Slicks
Anhéanger-Farbe blau

gelb

keine

rot

Anhéanger-Typ Anhanger Typ A
nicht vorhanden
Bereifung Alu - hohes Profil
Alu - normales Profil
Alu - Slicks

Stahl - hohes Profil

Bild v: Falscher Ansatz fiir ein ,wahlbares’ kma ohne Mapping

Ein solches Mapping wirde aber den Eindruck erwecken, die K-Matrix sei definitiv
und nicht provisorisch. Zudem wirde sie dem nicht Eingeweihten falsche Zusam-
menhdnge vorgaukeln. Es ist schliesslich nicht durch eine ,volle Spalte” auf den
ersten Blick als kma ohne Mapping erkennbar, sondern hat das gleiche Mapping wie
,/Anhdnger: strassengangiq’. Zusatzliche Information wdre notig, um dieses kma als
kma ohne Mapping zu identifizieren, diese Information muUsste aber wiederum
gespeichert und gepflegt werden, was die KVM wiederum komplizierter machen
wulrde. Deshalb sei von einem solchen Vorgehen abgeraten (vgl. dazu 4.2.1.1
,Beschreibung von Kann-, Muss- und Mengen-Varianten™).

Im obigen Beispiel wurde bewusst ein grober Widerspruch in Kauf genommen,
um sicherzustellen, dass aufgrund der ,vollen Spalten” in der K-Matrix sofort klar
ersichtlich ist, dass die K-Matrix noch provisorisch ist und ein - wahlbares - kma ohne
Mapping enthalt. Das durch eine solche Matrix moglicherweise entstehende inkonsi-
stente Konfigurationsergebnis tut ein Ubriges, um Verkauf oder Technik auf die
Inkonsistenz der Matrix hinzuweisen.

B.2.4 Kundenmerkmale ohne Einfluss auf technische Merkmale

Wahrend in den oben beschriebenen Fallen zwar kein Mapping der kma auf tma
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existierte, dennoch aber eines vorgesehen war, kann es je nach Produkt auch vor-
kommen, dass einige Kundenmerkmale Uberhaupt keinen Einfluss auf technische
Merkmale haben und auch nicht haben werden. Dies k&nnte der Fall sein, wenn man
Informationen vom Kunden erhalten und speichern méchte, die fur die technischen
Eigenschaften des Produktes nicht relevant sind, beispielsweise, ob der Kunde schon
einmal ein ahnliches Produkt gekauft hat oder ob er es besonders schnell geliefert
bekommen mochte (siehe Bild vi).

Dies kénnte auch der Fall sein, wenn technische Merkmale als Kundenmerkmale
definiert wurden und deshalb nicht indirekt dber Kundenmerkmale, sondern direkt
in der Kundensicht bestimmt werden.

In solchen Fallen sollten alle zu diesem Kundenmerkmal gehérigen kmas auf alle
tma (oder zumindest auf alle tma eines tm) mappen. In der V-Matrix [KS] werden sie
dann mit allen anderen kmas vertrdglich und in der K-Matrix auf den ersten Blick
erkennbar sein.
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Anhanger-Bereifung  [hohes Profil -
Slicks
normales Profil
keine
Anhanger-Farbe blau F-
gelb
rot
keine |
Anhanger-Typ Anhanger Typ A
nicht vorhanden
Bereifung Alu - hohes Profil
Alu - normales Profil
Alu - Slicks
Stahl - hohes Profil
Federung Federung Typ 1
nicht vorhanden
Kindersitz Kindersitz Typ 1
nicht vorhanden
Lenker Mountain
Renn
Tour
Rahmen-Grosse 26"
28"
30"
Rahmen-Typ Damen
Herren
Schaltung 18-Gang
24-Gang
27-Gang

Bild vi: Kundenmerkmal ohne Einfluss auf die technische Sicht
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B.3 Leere Spalten in tm-km-Schnittpunkten der K-
Matrix

Die sogenannten ,leeren Spalten” in tm-km-Schnittpunkten der K-Matrix dUrfen
nicht verwechselt werden mit den kma ohne Mapping: das kma hat hier sehr wohl
ein Mapping zu einigen tm, nur nicht zu einem bestimmten, auf das aber andere
kma des gleichen km mappen (Bild vii).

Dies ist allerdings nicht zuldssig, denn wenn mindestens ein kma eines km auf ein
tm mappt, dann missen alle anderen kmas dieses km auch darauf mappen. Anson-
sten ergibt sich eine syntaktische Inkonsistenz und die Berechnungen wiirden falsche
Ergebnisse liefern. Zudem wiirde bei der Konfiguration auf Basis der Matrizen diese
Inkonsistenz aufgrund der dabei gemachten Datenbank-Abfragen zu ungdltigen
Konfigurationen flhren.
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Anhanger-Bereifung |keine
normales Profil
Slicks
Anhénger-Farbe blau
gelb
keine
rot
Anhénger-Typ Anhanger Typ A
nicht vorhanden
Bereifung Alu - hohes Profil
Alu - normales Profil
Alu - Slicks
Stahl - hohes Profil

Bild vii: Leere Spalte in einem tm-km-Schnittpunkt der K-Matrix

Eine solche leere Spalte kdnnte z.B. eintreten, wenn der in B.2 , Leere kma-Spalten
in der K-Matrix” beschriebene Fall des vom Verkauf gewlnschten geldandegangigen
Anhangers von der Technik bereits zum Teil bearbeitet wurde mit dem Ergebnis, dass
dieser Wunsch auf Basis des Anhdnger Typ A realisierbar ware.

Bzgl. der Bereifung mussen allerdings noch Abklarungen gemacht werden, wes-
halb im Moment noch kein Mapping zwischen dem km 'Anhédnger  und dem tm
'Anhdnger-Bereifung’ existiert.
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Ansonsten konnte dieser Fall auch eintreten, wenn auf technischer Seite eine
Kann-Variante falschlicherweise als Muss-Variante abgebildet wurde und die auf das
Nichtvorhandensein der Variante mappende Kundeneigenschaft folglich keine Ent-
sprechung in der technischen Sicht hat.

B.3.1 Entfernen leerer Spalten in tm-km-Schnittpunkten der K-
Matrix

Um diese Inkonsistenzen zu beheben, muss man die leere Spalte mit Einsen flllen
(Bild viii). Dies geschieht unabhangig davon, ob das kma nun gar keinen oder einen -
noch nicht festgelegten - Einfluss auf dieses tm hat. Die K-Matrix deutet dann bereits
an, dass ein Zusammenhang zwischen Anhanger und Anhadnger-Bereifung besteht,
der ggf. in Zukunft genauer definiert wird. Bei der Konfiguration aufgrund der K-
Matrix in Bild viii muss die Bereifung fUr den geldandegdngigen Anhdnger direkt in
der technischen Sicht gewahlt werden.
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Anhéanger-Bereifung |keine
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keine
rot
Anhénger-Typ Anhénger Typ A
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Bereifung Alu - hohes Profil
Alu - normales Profil
Alu - Slicks
Stahl - hohes Profil

Bild viii:kma ohne Einfluss auf ein tm

Die vollstandig mit Einsern geflllten Spalten kénnen spdter visuell oder mit einer
Datenbank-Abfrage identifiziert werden und so der Technik zur Bearbeitung vorge-
schlagen werden.
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B.4 Leere tma-Zeilen in der K-Matrix

Bei einer leeren tma-Zeile handelt es sich um ein tma, auf das nicht gemappt wird
(siehe Bild ix). Auftreten kann dies z.B. in den folgenden beiden Fallen.
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Anhénger-Bereifung  [hohes Profil
Slicks
normales Profil
keine
Anhanger-Farbe blau
gelb
rot
keine
Anhénger-Typ Anhénger Typ A
nicht vorhanden

Bild ix: Leere tma-Zeilen in der K-Matrix

B.4.1  Technische Merkmale ohne festgelegten Einfluss der Kunden-
sicht

Ein kma ohne Mapping in der K-Matrix kénnte auftreten, wenn zu einem tech-
nischen Merkmal eine weitere Auspragung hinzugefiigt wurde (in Bild ix, Slicks’), der
genaue Zusammenhang zu den Kundeneigenschaften jedoch noch nicht festgelegt
wurde. Dies ist der umgekehrte Fall wie in B.2.1 ,Beispiele fur ein kma ohne Map-
ping”. Hier wird es allerdings die Technik sein, die diese zusatzliche Auspragung hin-
zufugt. Damit hat sie vielleicht schon flr zuklUnftige Forderungen des Marktes
vorgesorgt oder einfach nur Ideen in der K-Matrix festgehalten. Das Mapping der
Kundeneigenschaften auf diese neue technische Eigenschaft wird die Technik zu
einem gegebenen Zeitpunkt festlegen, evtl. nach Rucksprache mit dem Verkauf,
denn u.U. sind ja zusatzliche Kundeneigenschaften nétig.

Auf die Berechnung der V-Matrix [KS] hat eine solche Inkonsistenz keinen Einfluss.
Der Einfluss dieses Zustandes auf die Berechnung der ,Min-V-Matrix [TS]’ kann ein-
fach aus B.2.2 ,Die Berechnung der V-Matrix [KS] bei leeren kma-Spalten” abgeleitet
werden. B.2.3 ,Ein kma ohne Mapping ,wahlbar’ machen” gilt in ahnlicher Weise
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fUr diesen Fall.

B.4.2 Technische Merkmale ohne Einfluss der Kundensicht

Analog zu B.2.4 , Kundenmerkmale ohne Einfluss auf technische Merkmale* ist es
auch moglich, dass technische Merkmale in keinem Zusammenhang mit der Kunden-
sicht stehen. Sie werden also nicht indirekt Uber die Kundensicht, sondern direkt in
der technischen Sicht definiert. Dies konnte in folgenden Fallen auftreten:

- Das technische Merkmal ist unnétig, denn es ist flr keines der Kundenmerk-

male relevant.

- Das technische Merkmal ist sehr spezifisch und kann nicht Uber die Kundensicht
bestimmt werden. Dies muss intern direkt in der technischen Sicht geschehen,
denn man mdchte bzw. kann dies nicht dem Kunden Uberlassen.

Das Vorgehen in solchen Fadllen und deren Einfluss auf die Berechnung der V-

Matrizen kann wiederum aus B.2.4 ,, Kundenmerkmale ohne Einfluss auf technische
Merkmale” abgeleitet werden.

B.5 Leere Zeilen in tm-km-Schnittpunkten der K-
Matrix

Ein solcher Fall kbnnte z.B. auftreten, wenn ein neues tma hinzugeflgt wurde (in
Bild x der ,Kindersitz Typ 1°) und bzgl. den meisten km (hier bzgl. km ,Kindersitz’)
schon abgeklart wurde, wie das Mapping aussieht, aber bzgl. einem km (hier km
,Ausfiihrung’) noch Unklarheit besteht. Aufgrund dhnlicher Uberlegungen wie in B.3
,Leere Spalten in tm-km-Schnittpunkten der K-Matrix” sollte in diesem Fall die Zeile
mit Einsern gefullt werden, solange das Mapping nicht klar ist.
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Bild x: Leere Zeilen in tm-km-Schnittpunkten der K-Matrix

B.6 Leere Spalten/Zeilen in der V-Matrix

Auch in den V-Matrizen kénnen leere Zeilen oder Spalten auftreten, siehe Bild xi.
(Da die Matrix symmetrisch ist, treten leere Spalten immer gleichzeitig mit leeren Zei-
len auf - und umgekehrt.)

Es handelt sich in diesem Fall um ein tma/kma, das mit keinem anderen kma/tma
vertrdglich ist. Dieses kma/tma kann folglich bei der Konfiguration auch nicht ausge-
wahlt werden. Ist dies nicht beabsichtigt, so muss die V-Matrix Uberarbeitet werden.
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Anhénger-Bereifung
Anhéanger-Farbe
Anhéanger-Typ
Bereifung

Federung

Kindersitz

Lenker
Rahmen-Grosse
Rahmen-Typ
Schaltung

Alu - hohes Profil
Alu - normales Profil
Stahl - hohes Profil

Anhéanger Typ A

nicht vorhanden

hohes Profil
Slicks

normales Profil
keine

Federung Typ 1
nicht vorhanden
Kindersitz Typ 1
nicht vorhanden

Anhanger-Bereifung |hohes Profil
Slicks
normales Profil
keine
Anhanger-Farbe blau
gelb
rot
keine

Anhanger Typ A
nicht vorhanden

Anhénger-Typ

Bild xi: Leere Spalten/Zeilen in der V-Matrix

B.7 Leere Spalten/Zeilen in km-km- oder tm-tm-
Schnittpunkten

Die folgenden Ausfuhrungen gelten wiederum gleichermassen flr die V-Matrix
[KS] und die V-Matrix [TS]. Folglich kann man kma durch tma und km durch tm erset-
zen. Da die V-Matrizen symmetrisch sind, treten Spalten und Zeilen gleichzeitig auf.

Eine leere Zeile in einem km-km-Schnittpunkt einer V-Matrix bedeutet, dass ein
kma X zu keinem der kma eines km B vertraglich ist. Die Wahl von kma X wirde
folglich die Wahl von eines der kma zu km B unmaoglich machen. Eine vollstandige
Konfiguration wadre somit unmdoglich, d.h. es handelt sich um eine syntaktische
Inkonsistenz.

Dazu kommt, dass die Berechnung der indirekten Unvertraglichkeiten bei einer
solchen Konstellation das kma X zu allen anderen kma unvertraglich machen wirde,
d.h. es wadre gar nicht mehr wahlbar.

Die beiden km und deren Vertraglichkeiten mussen folglich Uberprift und so
gedndert werden, dass diese Inkonsistenz behoben wird. Das reine Einflgen von Ein-
sern wie bei der K-Matrix geht naturlich nicht, wenn das kma X effektiv nicht mit den
kma von km B vertraglich ist!
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Bild xii: Leere Spalten/Zeilen in km-km- oder tm-tm-Schnittpunkten
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