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Kurzfassung

Die Bertcksichtigung des gesamten Lebenszyklus von Produkten wahrend der Entwicklung
stellt neue Anforderungen an die Konstruktionsprozesse. Da die Produktverantwortung den
gesamten Lebenszyklus eines Produktes bis zur Verwertung oder Beseitigung umfaft,
nimmt die Verantwortung des Konstrukteurs zu, in der Produktentwicklung sowohl
technische und wirtschaftliche, als auch ©6kologische Anforderungen zu erfullen.
Forderungen nach hoher Produktqualitdt in allen Phasen des Produktlebenszyklus bei
geringen Kosten und kurzen Entwicklungszeiten verscharfen diese Situation. Durch die
intensiven und uneinheitlichen Wechselwirkungen zwischen den unterschiedlichen
Anforderungsbereichen und Gestaltungszielen entstehen dabei komplexe
Entwicklungsprozesse.

Mit dem Gestaltungsberatungssystem INTEGRA wurde ein Hilfsmittel entwickelt, das die
ganzheitliche Entwicklung von Produkten unter gleichzeitiger Berlicksichtigung mehrerer
Gestaltungsziele unterstitzt. Basierend auf einem adaptierten House of Quality ermdglicht
INTEGRA die Darstellung und Analyse komplexer Wechselwirkungen zwischen
Anforderungen und Produkteigenschaften. Die durch die Nutzung von INTEGRA
entstandenen Ergebnisse kénnen bei Bedarf als HTML-Files zur Verfligung gestellt werden
und dienen als Arbeitsunterlage fur den Konstrukteur und zur Dokumentation der
Produktentwicklung.

1 Methodische Grundlagen

Von entscheidender Bedeutung fur die Anwendung von Gestaltungswissen ist dessen
Strukturierung und Repréasentation. Im Rahmen des Quality Function Deployments (QFD)
existiert mit dem House of Quality (HOQ) ein Werkzeug, das die Darstellung und Analyse
komplexer Wechselwirkungen zwischen Anforderungen und Produkteigenschaften erlaubt
[1]. Die Zielsetzung des QFD, die Erreichung einer bereichsibergreifenden, den
Anforderungen entsprechenden Produktqualitdt deckt sich dabei mit den Zielen eines
ganzheitlichen Entwicklungsansatzes.

Dabei werden die geforderten Gestaltungsziele in den Bereich der Kundenanforderungen
(Was) des HOQ eingetragen. Die den  Gestaltungszielen zugeordneten
Gestaltungsmal3hahmen werden bei den Konstruktionsanforderungen (Wie) des HOQ
eingetragen. Die Beziehungsmatrix zwischen beiden Bereichen enthalt Werte fir die
Beziehungen zwischen Gestaltungszielen und GestaltungsmalRnahmen. Im Dach des HOQ
wird in der Korrelationsmatrix die Art der Wechselwirkungen innerhalb der einzelnen
Gestaltungsregeln eingetragen (siehe Bild 1).

Die mit Hilfe der Beziehungsmatrix ermittelten Gestaltungsmaflinahmen zur Verbesserung
der Produkteigenschaften werden mit Hilfe der Korrelationsmatrix geprift und so die
geeigneten ausgewabhilt.
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Bild1: Aufbau des modifizierten HoQ

Weiterhin kénnen Uber die Korrelationsmatrix und Beziehungsmatrix die Auswirkungen der
Gestaltungsmal3nahmen auf andere Anforderungsbereiche abgeschéatzt werden.

Die Gewichtung der Gestaltungsziele ermdglicht die  Berlicksichtung  von
Entwicklungsprioritaten, die damit starker in die Auswahl der geeigneten Regeln eingreifen.
Unter Verwendung der gewichteten Gestaltungsziele ist ebenfalls die Bewertung von
Varianten und die Ableitung von Entwicklungszielen aus den erkannten Schwachstellen
maoglich [2].

Noch nicht realisiert ist die Einbindung von Zielvorgaben, um die Gestaltungsanforderungen
an das Produkt besser zu dokumentieren und unter Verwendung der Korrelationsmatrix die
Anforderungen auf Zielkonflikte zu untersuchen.

2 Der Algorithmus zur Regelauswabhl

In den Zellen der Beziehungsmatrix sind die Beziehungen Bij einer Gestaltungsregel Rj
beziglich der mit dem Gewichtungsfaktoren gi gewichteten Gestaltungsziele Zi eingetragen.
Die Indizes i und j geben Zeilen und Spalten der Matrix an und werden durch die Anzahl der
Zeilen / Ziele m und der Spalten / Regeln n begrenzt.

Der Beziehungsbeiwert Bj einer Gestaltungsregel zur Erfullung des ausgewahlten
Zielsystems ergibt sich dann zu:
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Bj =i(9i -By)

i=1

Dabei ist die GrolRe des Beziehungsbeiwerts von der Anzahl der ausgewahlten Ziele
abhangig.

Durch die Normierung von Bj werden die einzelnen Werte miteinander vergleichbar und
erlauben die direkte Kopplung der Beziehungs- und Korrelationsbeiwerte bei der Berechnung
der Eignung. Fir den normierten Beziehungsbeiwert Bnj gilt:

Gestaltungsregeln mit hohem Beziehungsbeiwert haben ein grundsatzlich grol3eres
Potential, die ausgewahlten Gestaltungsziele zu erflllen, als Regeln mit niedrigerem. Durch
die absteigende Anordnung der Regeln nach dem Beziehungsbeiwert wird eine erste
Rangfolge der Gestaltungsregeln erzeugt. Jetzt wird die Korrelationsmatrix in die
Auswertung mit einbezogen.

Zur Auswertung der Korrelationsmatrix wird eine Regel Ri festgehalten und ihre
Wechselbeziehungen Wij zu allen anderen Regeln Rj betrachtet. Dabei identifizieren die
Indizes i und | die einzelnen Wechselbeziehungswerte der Gestaltungsregeln des
modifizierten HoQ.

Durch die Multiplikation der Wechselbeziehung mit dem aus der Analyse der
Beziehungsmatrix ~ errechneten  normierten  Beziehungsbeiwert Bnj wird die
Wechselbeziehung gewichtet und so das Anwendungspotential einer Regel in der
Korrelationsmatrix berticksichtigt. Der Korrelationsbeiwert Ki einer Gestaltungsregel Ri ist
dann:

n
Kj = Zwij Bnj
i=1; j=i

Hohe Korrelationsbeiwerte bedeuten eine gute Vertraglichkeit der Regeln untereinander,
wahrend niedrige Korrelationsbeiwerte Rlckschlisse auf sich gegensatzlich verhaltende
Regeln zulassen. Analog zum Beziehungsbeiwert ist die GréRe von Ki von der Anzahl der
analysierten Regeln abhangig und mufd zur Vergleichbarkeit auf den Maximalwert normiert
werden:

Kni = nL
Max(Kj)

J=1

Die Eignung einer Gestaltungsregel gibt das Vermdgen der Regel an, gemeinsam mit
anderen Gestaltungsregeln die gesetzten Ziele zu erreichen. Die Eignung E einer Regel
ergibt sich schlie3lich aus der Addition der normierten Beziehungs- und Korrelationsfaktoren.
und wird ebenfalls normiert.
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E, =B, +K,

Die spatere Anwendung der so ermittelten am wenigsten geeigneten Gestaltungsregel ist am
unwahrscheinlichsten. Sie wird daher aus der Liste der Gestaltungsregeln gestrichen. Um
eine neue Rangfolge von Gestaltungsregeln ohne die gestrichene Regel zu berechnen,
muassen in den folgenden Schritten die normierten Beziehungsbeiwerte Bni neu berechnet
und mit ihnen die Korrelationsmatrix erneut ausgewertet werden. Die Neuberechnung der
Beziehungsbeiwerte Bi selbst ist nicht notwendig, da das Zielsystem unverandert geblieben
ist. In weiteren Schritten kann die Anzahl der berlcksichtigten Regeln durch erneute
Streichung und Analyse weiter reduziert werden [3].

3 Systemkonzept

Um die im HOQ abgebildeten Informationen fir den Konstruktur Ubersichtlich zu
prasentieren wurden diese in ein rechnerbasiertes Informationssystem integriert. Von diesem
Informationssystem mussen neben der Abbildung der im HOQ enthaltenen Informationen
zwei Hauptfunktionen zur Verfigung gestellt werden. Die erste Hauptfunktion umfal3t alle zur
Kommunikation zwischen Konstrukteur und Informationssystem notwendigen Ablaufe. Die
zweite Hauptfunktion bietet die Mdglichkeit, die aus dem HOQ abgebildeten Daten innerhalb
des Systems zu administrieren [4]. Dadurch kénnen neue Informationen erganzt sowie
bestehende gepflegt werden, um das Informationssystem an individuelle Anforderungen
anzupassen. Die Unterteilung des Systems in selbstandig lauffahige Anwendungsmodule
erlaubt die schrittweise Entwicklung des Systems, ohne dessen Gesamtfunktion zu
beeintrachtigen.
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Bild 6: Systemkonzept des Informationssystems
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Um die Verantwortlichkeit von Personen innerhalb eines Projektes nachvollziehen zu kénnen
ist eine Benutzerverwaltung notwendig, welche die Zugangsberechtigung Uberprift und die
Nutzung des Systems dokumentiert. Durch die Beachtung dieser Diskussionspunkte ergibt
sich das Systemkonzept nach Bild 6.

4 Realisierung des Systems

Die Inhalte des HOQ lassen sich sehr leicht in eine relationale Datenbank Uberflihren. Als
Datenbank wurde MS Access verwendet. Dadurch wird auch die gewiinschte Trennung
zwischen Administration und Benutzung der in der Datenbank enthaltenen Informationen
erreicht, da die Administration direkt in MS Access erfolgt und die Software des
Informationssystems nur lesend auf die Datenbank zugreift.

INTEGRA wurden mit der objektorientierten Entwicklungsumgebung Delphi entwickelt. Die
Schnittstelle der Datenbanken zu den Programmsystemen wurde unter Verwendung der in
Delphi integrierten Borland Database Engine realisiert.

Nach dem Systemstart und der erfolgreichen Anmeldung wird der Anwender zur Eingabe der
Projektdaten aufgefordert und wahlt das im Rahmen des Projekts auszuwertende HoQ aus.
Im ersten Arbeitsschritt der Analyse des HoQ werden die fir das Projekt wesentlichen
Gestaltungsziele ausgewahlt und gewichtet. In der folgenden Auswertung bildet das System
durch die Analyse der Wechselwirkungsmatrix die Rangfolge der geeigneten
Gestaltungsregeln auf Basis der gewichteten Gestaltungsziele.
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Bild 7: Testkonsultation des Gestaltungsberatungsmoduls
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Gleichzeitig ermdglicht die dynamische Reduzierung von Gestaltungsregeln die
wirkungsvolle Einschrdnkung des Ldsungsbereichs. Dabei kann frei zwischen der
Regelauswahl und Zielauswahl gewechselt werden, um das Zielsystem wahrend einer
Sitzung zu variieren. Arbeitsergebnis einer Sitzung mit INTEGRA ist eine modifizierte
Rangfolge geeigneter Gestaltungsregeln, die als Arbeitsergebnis in der Projektdatenbank
gespeichert wird. Den Abschlud einer Projektsitzung mit INTEGRA bildet die Generierung
des Gestaltungsinformationssystems aus den Arbeitsergebnissen der Analyse Die mit dem
Informationsmodul erzeugten HTML-Files kdénnen in einem Standard HTML-Browser lokal
oder (Uber das Intra-/Internet ausgewertet werden und im Rahmen der
Produktdokumentation archiviert werden (siehe Bild 7).
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