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Kurzfassung

Angesichts einer merklich gestiegenen Komplexitat im Bereich der Produktentwicklung setzt
sich mehr und mehr die Auffassung durch, dass Entwicklungsaufgaben kiinftig nur ganzheit-
lich, also unter gleichzeitiger Berlcksichtigung verschiedenster Aspekte, zu l6sen sind. Me-
thoden, Strategien und Werkzeuge, die von diesem Denkansatz inspiriert sind, werden all-
gemein mit dem Begriff ,Design for X (DfX)“ in Verbindung gebracht. Die im Umfeld des
Stichwortes ,DfX* auf diese Weise entstandene Begriffswelt ist derzeit noch unstrukturiert
und zum Teil widersprichlich. Der Versuch durchgangiger Definitionen soll eine semantische
Grundlage fir ein einheitliches Verstandnis des Begriffskomplexes ,DfX* bilden. Ein weiterer
Schritt hin zu einer besseren Fasslichkeit gelingt durch die Aufstellung einer Modellstruktur
wesentlicher DfX-Richtlinien, anhand derer aufgezeigt werden kann, auf welche Weise das
komplexe, nichtlineare Geflecht unterschiedlichster Einzelrichtlinien entsteht. Weiterhin sol-
len moégliche Ansatze der Navigation und Strategiebildung auf Basis einer derartigen Modell-
vorstellung umrissen werden. SchlieBlich soll herausgearbeitet werden, inwieweit die prakti-
sche Umsetzung eines derartigen Konzeptes als Hilfestellung flr Produktentwickler von Nut-
zen sein kann.

1 Begriffsklarungen

1.1 Design for X (DfX)

Nach Hubka [4] ist unter DfX ein Wissenssystem zu verstehen, in dem die Erkenntnisse, wie
einzelne Eigenschaften technischer Systeme beim Konstruieren zu erreichen sind, in geeig-
neter Form gesammelt und geordnet werden. Bei Huang [3], der den Term DfX mit ,making
decisions in product development related to products, processes and plants“ umschreibt,
steht hingegen der Entscheidungsfindungsprozess im Vordergrund. DfX impliziert also, Ent-
scheidungen im Produktentwicklungsprozess auf der Grundlage einer hinreichend dimensio-
nierten und ganzheitlich angelegten Wissensbasis zu treffen.

1.2 DfX-Richtlinien

DfX-Richtlinien stellen eine Form der Reprasentation des bei Hubka erwahnten Wissen-
systems dar. Sie dienen als Wegweiser, die wahrend des Produktentwicklungsprozesses
den Weg zur Verwirklichung maoglichst vieler erwlinschter Eigenschaften des Produktes und
der angeschlossenen Prozesse aufzeigen. Das Wesen und der Exaktheitsgrad von DfX-
Richtlinien sind von der jeweils betrachteten Produktentwicklungsphase abhangig.

1.3 DfX-Kriterien

Kriterien dienen allgemein der Definition des Sollzustandes und der Ermittlung des
Istzustandes des Resultates eines Produktentwicklungsschrittes. Werden Kriterien von den
in DfX-Richtlinien enthaltenen Ratschlagen abgeleitet, so werden diese als DfX-getriebene
Kriterien (DfX-Kriterien) bezeichnet.
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1.4 DfX-Strategie

Die Zielsetzungen bei der Entwicklung eines Produktes werden mithilfe der Auswahl und
Gewichtung von geeigneten Kriterien formuliert. Diese Zielsetzungen sind stets Ausdrucks-
formen der der Entwicklung des Produktes zugrundeliegenden Strategie. Wird diese Strate-
gie explizit auf der Grundlage geeigneter DfX-Kriterien formuliert, so wird sie hier DfX-
Strategie genannt.

2 Strukturierung von DfX-Richtlinien

21 Grundlagen

Jeder Versuch, eine Gesamtstruktur aller denkbaren DfX-Richtlinien zu erschaffen, ist maf3-
geblich von der Subjektivitat des Schopfers gepragt und demzufolge angreifbar. Trotzdem ist
es gewinnbringend, grundlegende Systematiken, die dieser Struktur zugrunde liegen, auszu-
arbeiten.

Eine systematische Analyse des Informationsbedarfs des Produktentwicklers in Abhangigkeit
von den Produktentwicklungsphasen lasst deutlich erkennen, dass zwischen der Beschaf-
fenheit von DfX-Richtlinien und den Phasen des Produktentwicklungsprozesses eine starke
Abhangigkeit besteht. Wahrend in frilhen Phasen eher strategische Entscheidungen getrof-
fen werden und mit passenden Richtlinien unterstlitzt werden missen, so handelt es sich in
spateren Phasen vorwiegend um konkrete Richtlinien zur erfolgreichen Durchflihrung der
gewahlten Prozesse. Damit wird deutlich, dass die Anzahl potentiell relevanter Richtlinien im
Laufe des Produktentwicklungsprozesses zunimmt. Der hierarchische Aufbau des Produkt-
entwicklungsprozesses (in spaten Phasen erfolgt die Umsetzung der in frihen Phasen be-
schlossenen Konzepte) spiegelt sich in der Strukturierung der DfX-Richtlinienstruktur wieder
(Bild 1).
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Bild 1: Korrelation zwischen Konstruktionsphasen und DfX-Hierarchie
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2.2 Beispiel einer Strukturierung

Bild 2 soll eine Moglichkeit zeigen, wie sich grundlegende DfX-Richtlinien klassifizieren las-
sen.
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Bild 2: Beispiel einer Richtlinienstruktur

Bei dem dargestellten Besipiel handelt es sich um eine produktunabhangig formulierte In-
stanz einer Richtlinienstruktur. Aufgrund der sehr begrenzten Detailtiefe sind hier nur strate-
gisch ausgerichtete Aspekte beriicksichtigt. Die Entscheidungen, die in den dargestellten
Hierarchieebenen getroffen werden, Gben einen mafgeblichen Einfluss auf den gesamten
Produktentwicklungsprozess und auf die spateren Eigenschaften des Produktes aus.
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3 Strategiebildung und Entscheidungsfindung

3.1 Wahl der Hierarchieebene

Grundsatzlich hangen die spezifischen Anforderungen an den Entscheidungstrager maflgeb-
lich von der zugrunde liegenden Hierarchieebene der zu bericksichtigenden Richtlinien ab.
Dabei ist zu berucksichtigen, dass eine starke Korrelation zwischen den Phasen des Pro-
duktentstehungsprozesses und der Hierarchie der DfX-Richtlinien besteht (Bild 1). Entschei-
dungen, die in der Produktplanungsphase getroffen werden, liegt grundsatzlich eine vollig
andere Ebene an Richtlinien zugrunde als Entscheidungen in der Ausarbeitungsphase.

Die beschriebene Hierarchie verdeutlicht dabei einmal mehr, dass sich die Ubergeordneten
Entscheidungen friiher Phasen malgeblich auf die Entscheidungsmdglichkeiten spaterer
Phasen auswirken: Wahrend in frihen Phasen die dem Produktentwicklungsprozess
zugrunde liegenden Strategien festgelegt werden, ist es die Aufgabe spaterer Phasen, stra-
tegieinharente Richtlinien zu identifizieren und umzusetzen.

Ziel ist es, eine validierbare Strategie in Form einer gewichteten Gruppe von Kriterien zu
formulieren. Die betrachteten Kriterien sollen aus der fur die aktuelle Produktentwicklungs-
phase geltende DfX-Hierarchieebene abgeleitet werden. Aus der Forderung, dass der Erfiil-
lungsgrad einer Strategie feststellbar sein muss, lasst sich eine einfache Regel zur Wahl der
korrekten Hierarchieebene ableiten: Fur eine Produktentwicklungsphase ist genau die Hie-
rarchieebene zu wahlen, bei der zwischen dem Informationsbedarf zur Feststellung der Erfll-
lungsgrades der enthaltenen Richtlinien und dem Informationsangebot der betrachteten Pro-
duktentwicklungsphase eine grotmdagliche Ubereinstimmung herrscht.

3.2  Ableitung von Kriterien

Nachdem die korrekte Hierarchieebene in der DfX-Richtlinienstruktur identifiziert wurde, ist
es nun die Aufgabe, aus den darin enthaltenen Richtlinien konkrete Kriterien abzuleiten. Da-
zu ist es zunachst erforderlich, den Effekt der einzelnen Richtlinien auf das konkret betrach-
tete Produkt und auf die zugehdrigen Prozesse zu untersuchen. Ist grundsatzlich eine posit-
ve Auswirkung der Umsetzung der Richtlinie zu erwarten, so sind die darin enthaltenen For-
derungen zu extrahieren und in Form geeigneter, dem Produkt angepasster Kriterien zu for-
mulieren. Das beschriebene Problem ist in [1] anhand eines Beispieles dargestellt: Die DfX-
Richtlinie ,Benutze gleiche Verbindungselemente® ist nicht auf jedes Produkt gleich anzu-
wenden. Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten wird die Umsetzung dieser Richtlinie aus-
schliellich positive Auswirkungen haben. Denkbar ist beispielsweise jedoch auch, dass
durch die Verwendung zweier verschiedener Schraubengréfen eine eindeutige Einbaulage
geschaffen und damit ein Montagevorgang vereinfacht werden soll. Das Beispiel verdeutlicht
zunachst, dass aus einer DfX-Richtlinie erst durch eine geeignete, produktabhangige Instan-
tiierung ein verbindliches Kriterium entsteht. Darliberhinaus lasst sich an diesem Beispiel
erkennen, dass verschiedene Richtlinien und die daraus abgeleiteten Kriterien in Beziehun-
gen zueinander stehen kénnen: Entscheidet man sich fir das Prinzip eindeutiger Montage-
operationen, so kann dies unter Umstanden im Konflikt zu dem Prinzip der Verwendung glei-
cher Verbindungselemente stehen. Auf die Problematik der Wechselwirkungen wird im Fol-
genden ndher eingegangen.

3.3 Untersuchung der Wechselwirkungen

DfX-Richtlinien und die daraus abgeleiteten Kriterien kénnen sich prinzipiell férdern (kom-
plementar), behindern (konkurrierend) oder nicht beeinflussen (indifferent). In einzelnen Fal-
len sind auch widerspriichliche Anforderungen denkbar, die sich gegenseitig ausschliel3en.
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Besonders problematisch wirken sich diese Wechselwirkungen auf die direkte Gewichtung
von Kriterien aus, die z.B. in der Nutzwertanalyse [5] notwendig ist. Werden komplementéare
Relationen nicht beachtet, so flihrt die doppelte Gewichtung einzelner Aspekte zu einer
Schwerpunktsverschiebung verglichen mit der urspringlichen Zielsetzung. Bei einer Nicht-
beachtung konkurrierender Relationen hingegen werden Zielkonflikte nicht als solche er-
kannt und kénnen daher auch nicht gezielt aufgelést werden. Ziel ist es, einen von dem Ein-
fluss dieser Wechselwirkungen bereinigter Satz gewichteter Kriterien zum Zwecke der Stra-
tegieformulierung zu schaffen.

3.3.1 Relationenpriifmatrix

Ein einfach zu handhabendes Mittel zur Uberpriifung der Wechselwirkungen der einzelnen
Kriterien ist die Relationenprifmatrix [2]. Zur Prifung der Relationen wird jede Anforderung
mit jeder anderen verglichen. Die Wechselwirkung der Kriterienpaare kann dabei mit einem
der folgenden Arten beschrieben werden:

e unabhangig (indifferent)
e unterstitzend

e gegenlaufig

e widersprichlich

Bei unabhangigen und unterstitzenden Relationen wird in [2] kein Problem erkannt, wahrend
bei gegenlaufigen und widersprichlichen Relationen die Ergreifung von MalRhahmen gefor-
dert wird. Dazu wird vorgeschlagen, im Falle widersprichlicher Anforderungen die Unwichti-
gere Anforderung zu streichen und dem Problem gegenlaufiger Anforderungen z.B. mit einer
Aufteilung in je eine Festforderung und eine tolerierte Anforderung zu begegnen.

Mit diesem Verfahren ist es nicht moglich, das Mall der Abhangigkeit zu quantifizieren. Des-
weitern wird keine Losung des Gewichtungsproblems bei unterstiitzenden Kriterien angebo-
ten.

Es soll daher ein neues Verfahren gesucht werden, welches allen Interaktionen und deren
Grad gerecht wird. Die Gesamtheit aller Elementpaarungen ergibt ein komplexes System
von Interaktionen, das auf eine mdoglichst einfache Art und Weise dargestellt werden soll.
Basis flr dieses Verfahren soll auch hier eine Matrix sein, in der die Relationen paarweise
verglichen werden.

3.3.2  Strukturendeckung durch Analogie von Wechselwirkungen und Kréften

Ein moglicher Ansatz lasst sich aus der Bildung einer Analogie zwischen Kraften aus der
Mechanik und Wechselwirkungen von Kriterien ableiten. Die Entstehung der Krafte wird ana-
log zu dem Gravitationsgesetz erklart, wobei die Gravitationskonstante durch eine allgemei-
ne Konstante K und das Produkt der Massen durch eine GroRRe w; ersetzt wird (Bild 3).
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Bild 3: Analogie zwischen Kraften und Wechselwirkungen

Uber die GroRe w; wird das Expertenwissen (iber Relationen eingebracht. Notwendig hierzu
ist die Angabe eines geeigneten Definitionsraums (z.B. {-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5}).

Anziehende Krafte verkérpern komplementare Kriterien wahrend abstossende Krafte das
Verhalten konkurrierender Kriterien nachbilden. Zwischen indifferenden Kriterien tritt keine
Kraftwirkung auf.

In einem nachsten Schritt werden alle Elemente in einer Ebene angeordnet und die auftre-
tenden Krafte eingetragen.

X4 Xy X3 Xy
X4
X, -2
X5 1 2
X, 1 -3 -1

Bild 4: Strukturendeckendes Verfahren
Gesucht werden diejenigen Abstdnde dj, bei denen das entstehende Gesamtsystem im

Gleichgewicht steht. Mit der Losung dieser Aufgabe ist die Gesamtstruktur der Wechselwir-
kungen der einzelnen Kriterien beschrieben (Bild 4).

34 Strategiebildung

Auf Basis einer derartigen graphischen Strukturierung ist es nun méglich, die Produktstrate-
gie visuell mit der Wahl eines Punktes in der Gesamtstruktur festzulegen (Bild 5).
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Bild 5: Wahl der Strategie

Die Entfernung eines Kriteriums von dem Strategiepunkt ist ein MalR fiir die ihm zugedachte
Bedeutung. Zielkonflikten kann bei diesem Vorgehen nicht mehr ausgewichen werden: Be-
wegt man sich auf ein Kriterium zu, so vergréflert sich automatisch die Entfernung zu allen
konkurrierenden Kriterien. Somit entsteht implizit der Zwang, bei der Wahl der Strategie Ziel-
konflikten mit geeigneten Kompromissen zu begegnen.

In einem nachsten Schritt werden den Kriterien ,Massen® zugewiesen, so dass der Schwer-
punkt des Massensystems mit der Lage der Strategie zusammenfallt (Bild 6). Die Masse
eines Kriteriums ist identisch mit seiner Gewichtungszahl. Dieses Vorgehen beseitigt die
Gefahr der doppelten Gewichtung komplementarer Elemente: Liegt in einem Bereich auf-
grund der Wahl komplementarer Elemente eine Anhaufung von Kriterien vor, so schlagt sich
dies bei der Ableitung der Gewichtungen nach dem Schwerpunktsverfahren in einer Vertei-
lung des Gesamtgewichtes in dem lokalen Bereich auf die dort enthaltenen Kriterien nieder.
Zwei prinzipiell als wichtig erachtete, aber stark komplementare Elemente wirden demnach
fur sich schwacher gewichtet, da das dem betrachteten Aspekt zugedachte Gewicht in der
Summe der Gewichte beider Kriterien (korrekt) bertcksichtigt ist.

QBOXS o

* Strategie
Schwerpunkt

O ;
X
X3

Bild 6: Zuweisung von Massen

Die Eignung verschiedener Konzepte im Hinblick auf die festgelegte Strategie kann mit ge-
eigneten Bewertungsverfahren einfach festgestellt werden, da die Strategie mithilfe gewich-
teter Kriterien formuliert wurde. Mégliche Bewertungsverfahren und deren rechnertechnische
Umsetzung sind in [1] vorgestellt.
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3.5

Beispiel einer Strategiebildung

In Bild 7 ist anhand des Produktes ,Kiichenwaage® dargestellt, wie sich verschiedene Pro-
duktstrategien als DfX-Strategien begreifen und demzufolge in einer DfX-Kriterienkarte fest-

legen lassen.
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Bild 7: Beispiel einer Strategiebildung [Bildnachweis: Manufactum und Quelle]
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