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Vorwort

Die Produktentwicklung reicht von den ersten Ideen fir ein neues Produkt bis zur Freigabe aller
dazugehorenden Dokumente fir die Produktion und fir die intendierte Nutzung des Produkts.
Die Produktentwicklung ist die wesentliche Quelle fur Innovationen im Unternehmen sowohl
beim Schaffen neuer als auch beim Anpassen vorhandener Produkte. Die Verantwortung der
Produktentwicklung ist sehr hoch, weil hier nicht nur die wesentlichen Eigenschaften eines Pro-
dukts sowie seine Herstellungsarten und -kosten, sondern eben auch das Leistungsangebot an
die spateren Produktnutzer festgelegt werden mit dem Ziel, dass jeder Kunde / Anwender?! genau
dasjenige Produkt erhalt, dass sie oder er fiir das gewiinschte Einsatzgebiet erwartete und ben6-
tigt. Befdrdert und beeinflusst werden diese Ziele durch zunehmende Produktindividualisierung
und -komplexitat, durch die immer deutliche werdende Notwendigkeit der Ressourcenschonung
und durch die Forderung nach hochster Zuverlassigkeit eines Produkts, wobei Beschaffung und
Nutzung des Produkts einen (in der Regel vorgegebenen) finanziellen Rahmen nicht tiberschrei-

ten sollen.

Wesentliches Gestaltungsprinzip in der Produktentwicklung ist, dass ein Produkt flr seinen be-
stimmungsgemaRen Gebrauch "eindeutig”, "einfach” und "sicher" sein muss?. Wahrend sich die
Eindeutigkeit bezlglich des Einsatzes des Produkts, der Prozesse seiner Entstehung (Entwick-
lung und Herstellung), seiner Aufbewahrung und des spateren Recycling / Entsorgung ohne
Einschrankungen umsetzen lasst (vorausgesetzt, dass Produkte, Einsatzgebiete und Herstellpro-
zesse im Lastenheft nachvollziehbar beschrieben sind) und die Sicherheit in Gesetzen, Normen
und Richtlinien usw. geregelt und vorgegeben ist, gibt es fiir das Erzielen der Produkteinfachheit

weder klare Definitionen noch entsprechende VVorgaben.

Bedingt durch Diversifizierung und Individualisierung wéchst die Vielfalt der Produkte stetig
an, die zunehmend aus Kombinationen aus physischen Bestandteilen und virtuellen Software-
systemen bestehen®. Aufgrund der dadurch zunehmenden Komplexitit dieser Produkte entstan-
den Notwendigkeit und damit steigende Nachfrage nach mindestens einfacher, nachvollziehba-

rer und intuitiver Bedien- und Nutzbarkeit solcher Produkte und Systeme, auch wenn dabei die

L Ein Kunde kann auftreten als Kaufer, als Nutzer, als Kombinationen aus beiden und/oder als Sponsor

2 Bereits 1977 von Gerhard Pahl (TH Darmstadt) und Wolfgang Beitz (TU Berlin) in ihrem gemeinsamen Werk

,,Konstruktionslehre* als Grundregel zu Gestaltung und Auslegung eines Produkts postuliert.

3 Daher sind heute beispielsweise Kraftfahrzeuge sogenannte Produkt-Service-Systeme (PSS).
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zugrunde liegenden Produkte und Systeme sowie ihre Produktionsprozesse selbst keinen einfa-
chen Aufbau (mehr) haben. Es fehlten allerdings geeignete Methoden, Regeln und Vorgehens-
weisen, wie und womit denn einfache Produkte beschrieben, entwickelt, hergestellt und von den
anvisierten Nutzergruppen verwendet werden kdénnen. Das Befriedigen dieses Bedarfs ist Ziel

und Inhalt der vorliegenden Dissertation von Herrn Dr.-Ing. Fabian Bade.

Diese Arbeit baut auf dem Ansatz des Integrated Design Engineering (IDE), insbesondere mit
allen dort agierenden Beteiligten, namlich Kunden, Anbietern und Betroffenen, auf*. Folglich
flhrt der Autor zunéchst in die unterschiedlichen Aspekte einer (nutzerzentrierten) Einfachheit
eines Produkts aus Sicht des IDE ein (vergleichbar mit dem User-centred Design). Dabei fokus-
siert er sich auf die Nutzungsmdoglichkeiten des entstehenden Produkts anhand der Leitlinie
,.Einfachheit“. Weitere Effekte ergeben sich aus dem Zusammenspiel zwischen Nutzer und Pro-
dukt. Diese werden aus Sicht des Nutzers durch die Einfiihrung des IDE-Attributs Ge-
brauchstauglichkeit und darin umfassend Uber die KenngréRen Effektivitat, Effizienz und Zu-
friedenstellung erfasst. Mit deren Fortentwicklung zum Nutzungserlebnis fiir den (spateren)
Nutzer gelingt es dem Autor, die Einfachheit des Produkts sowohl aus der Sicht des Nutzers als
auch aus der Sicht der Entstehung dieses Produkts darzustellen und diese nicht auflésbare Dua-

litdt zu betonen.

Der Autor zeigt bei Definition und Beschreibung des Begriffs Einfachheit und ihrer Eigenschaf-
ten auf, dass die Einfachheit eines Objekts oder einer Aktivitat zwar von allen Beteiligten als
notwendig und vorteilhaft gesehen wird, es jedoch keine belastbare Definition und Beschrei-
bung der dazu fuhrenden Vorgehensweisen und Eigenschaften gibt (sowohl aus der Sicht des
Produktentwicklers als auch aus Sicht des Produktnutzers), mit denen dieses Ziel sowohl in
Struktur und Aufbau des Produkts als auch in seiner Nutzbarkeit erreicht werden kann. Der
Autor nahert sich nun seiner Definition der Einfachheit tGber deren Antagonisten Komplexitat
an, da in der Literatur ,,Einfachheit* hiufig iiber das Nichtvorhandensein von Komplexitit be-
schrieben wird, was zu der dieser Arbeit zugrundeliegenden Definition von Einfachheit und
Komplexitat fuhrt. Er bertcksichtigt dabei unterschiedliche Quellen, wie etwa die Zehn Gesetze
der Einfachheit nach Maeda und die 13 Prinzipien der Einfachheit nach Briigger, Hartschen
und Scherer. Er kommt zu dem Ergebnis, dass Einfachheit eine relative Eigenschaft ist, die nicht

nur aus systemtheoretischer Sicht und im Kontext mit dem jeweiligen Betrachtungsobjekt (das

4 Betroffene sind solche Personen, die von Entstehung, Nutzung und/ Rickfiihrung (Recycling) des Produkts zwar

tangiert oder beeintrachtigt werden, aber selbst keine Kunden und/oder Nutzer dieses Produkts sind.
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interessierende Produkt und damit auch die Produktklasse, zu der es gehdrt), sondern auch im

Kontext mit dem jeweiligen Kenntnisstand des anvisierten Nutzers untersucht werden muss.

Um zu einer Ubergreifenden Definition und Beschreibung von "Einfachheit” zu kommen, unter-
sucht der Autor die einzelnen Phasen des Produktlebenszyklus auf das VVorhandensein von Ein-
fachheit, Kompliziertheit und Komplexitat. Er verwendet dabei Quellen aus der Theorie der
Produktentwicklung und stellt dabei sehr sorgféltig Kriterien zur Ermittlung der Einfachheit
beziehungsweise Komplexitat aus der Funktionsanzahl und deren Vielfalt in einem Produkt zu-
sammen. Dabei liefert die Tabelle 13 sehr gute Beispiele zu den einzelnen Kriterien und damit
einen umfangreichen Uberblick tber das Auftreten von Einfachheit in den unterschiedlichen
Phasen des Produktlebenszyklus und aus unterschiedlichen Sichtweisen (dem IDE-Ansatz fol-

gend die Sichtweisen von Anbieter, Kaufer / Nutzer, Betroffene).

Die Definition fur einfache Produkte wird aus Sichten (méglicher oder anvisierter) Nutzergrup-
pen und aus der Sicht von Anbieter / Hersteller hergeleitet. Dazu gehort, dass ein Produkt seine
Einsatzmoglichkeiten beispielsweise durch GroRe, Gestaltung, Gewicht und Farbenwahl dem
Nutzer eindeutig présentiert und dass das Verhalten des Produkts bei der Nutzung den Vorstel-

lungen der jeweiligen Zielgruppe entspricht.

Zur Losung dieses Problems wahlt der Autor den Ansatz der sieben Zustdnde von Aktivitaten
nach Norman® aus, um Gber die "Briicke der Ausfiihrung" einer Aktion und (als Riickkopplung
davon) Uber die "Briicke der Bewertung" zu beurteilbaren GroRen und Eigenschaften der Ein-
fachheit zu kommen. Damit lasst sich die Einfachheit eines Produkts sowohl Giber Gestaltung,
Struktur und Herstellbarkeit, eventuell auch Nachhaltigkeit (in Summe die Einfachheit aus An-
bietersicht) als auch Uber seine Reaktion auf subjektive Aktivitaten des Nutzers (Einfachheit aus
Nutzersicht) beschreiben und bewerten. Diese Definition eines einfachen Produkts bildet die
Dualitat der (individuellen) Sichten der Nutzer auf das Produkt (Eindruck der Einfachheit, re-
sultierend aus Gestalt, Struktur, Handhabbarkeit und Nutzbarkeit des Produkts) und der Sicht
des Anbieters (als Ubergeordnete Rolle aller am Entstehungsprozess des Produkts beteiligten
Gruppen) ab, manifestiert in Rentabilitit des Produkts und seine stérungsfreie Bereitstellung®.

5 Norman, D.A.: Simplicity. A Matter of Design. The Journal of Design, Economics, and Innovation, 2016

¢ Aufgrund dieser Dualitat folgen die daraus resultierenden Schlisse auch dem Hegel'schen Argumentationsdreieck

aus "These-Antithese-Synthese".
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Zum Bewerten einfacher Produkte entwirft der Autor KenngroRen und Verfahren fiir ein un-
scharfes Bewertungsmodell. Als Grundger(st verwendet er die Attribute des Integrated Design
Engineering (IDE)’. Er weist zu Recht darauf hin, dass die Ergebnisse einer Bewertung der
Einfachheit eines Objekts stets subjektiv sind, da diese Bewertung von jeweiligen Kenntnissen,

Erfahrungen, Zielen und Vorstellungen des Nutzers abhéngig ist.

Der Autor diskutiert weitere Bewertungsansatze und —verfahren, beispielsweise die Anwendung
der Autogenetische Konstruktionstheorie (AKT)?8, da sowohl Produkteigenschaften (die im IDE
mithilfe der Attribute beschrieben werden) als auch die mit ihnen verbundenen Partialmodelle
als (gleichwertige, aber nicht gleichartige) Komponenten fiir eine multikriterielle Optimierung
in Richtung Einfachheit betrachtet werden kdnnen. Die multikriterielle Optimierung ist das
Grundelement der AKT, die erfolgreich bei unscharfen Mengen eingesetzt werden kann, auch
wenn diese bei unscharfen GréRen (die bei subjektiven Bewertungen auftreten kdnnen) an die

Grenzen ihrer Moglichkeiten stoRen kann.

Als am besten geeigneter Ansatz und Werkzeug zur Bewertung von Einfachheit stellt sich die
Anwendung eines Fuzzy-Systems (unscharfes Expertensystem) heraus. Die Evaluierung des in
dieser Arbeit entwickelten Bewertungsmodells erfolgte im Rahmen der Studienrichtung In-
tegrated Design Engineering (IDE) am Lehrstuhl des Betreuers durchgefiihrten Projektarbeiten,
unter anderem anhand der industriellen Entwicklung von fiinf Varianten eines Freischneiders®
fur die Landschaftspflege. Es zeigt sich, dass die in dieser Arbeit beschriebenen Konzepte und
Vorgehensweisen fiir die Bewertung der Einfachheit von Produkten zu aussageféhigen und

nachvollziehbaren Ergebnissen fihren.

Diese Dissertation leistet mit seinen Untersuchungen einen sehr signifikanten Beitrag zur Stei-
gerung von Vielfalt, Glte und Erfolg bei der Entwicklung einfacher Produkte. Die hier beschrie-
benen Ansatze lassen sich gewinnbringend auf jede Art von Produktentwicklung Ubertragen.

Fasst man zudem den Produktbegriff so weit wie im IDE, wo auch Forschungsarbeiten und ihre

7 Sechs Attribute beschreiben und bewerten das Produkt beziiglich Gestalt, Funktionalitét, Gebrauchstauglichkeit,
Produzierbarkeit (Anbietersicht) / Verfiigbarkeit (Nutzersicht), Instandhaltbarkeit und Nachhaltigkeit, drei Erfil-
lungsattribute behandeln Sicherheit, Zuverlassigkeit und Qualitat des Produkts, zwei Wirtschaftlichkeitsattribute
liefern fur das Produkt den Mehrwert (Nutzersicht) bzw. die Rentabilitat (Anbietersicht).

8 Fir weitere Informationen zur AKT siehe beispielsweise Abschnitt 1.7 in S. Vajna (Herausgeber): Integrated

Design Engineering — Interdisciplinary and Holistic Product Development, Springer Nature, Cham (CH) 2020

® Freischneider sind Motorsensen zum Méhen von Gras, krautigen Pflanzen und holzigem Gestriipp.
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Ergebnisse Produkte sind und daher genauso entwickelt werden kdnnen wie dingliche Objekte,
so ergeben sich zahlreiche weitere Anwendungsmdglichkeiten fur die hier vorgestellten Er-
kenntnisse und Ergebnisse.

Weinheim (Bergstral3e), im September 2022 Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Sandor Vajna
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Kurzreferat

Die immer grolRer werdende Produktvielfalt, die steigende Funktionsintegration innerhalb eines
Produktes und die zunehmende Informationsflut flhren zu neuen Herausforderungen innerhalb
der Produktentwicklung. Dabei sind Produktentwickler mit einer Vielzahl an Komplexitatstrei-
bern konfrontiert. Aus diesem Grund fordern Gestaltungsgrundsatze aus dem Bereich der

Konstruktionstechnik, dass ein Produkt so einfach wie moglich sein soll.

Bei der Entwicklung von Produkten ist darauf zu achten, dass das Produkt eindeutig, einfach
und sicher ist. Wahrend "Sicherheit” und "Eindeutigkeit” in Bezug auf ein bestimmtes Umfeld
durch prézise Definitionen festgelegt werden kénnen, wird Einfachheit meist durch unscharfe
Parameter charakterisiert. Gangige Ansétze zur Bewertung von Einfachheit bestehen entweder
in der Reduktion auf deterministische Werte, wodurch das Bewertungsmodell stark vom realen
Modell abstrahiert, oder in der Verwendung von unscharfen Parametern, die den unscharfen
Begriff Einfachheit in weitere nicht erfassbare Begriffe aufteilen (eine einfache Montage ergibt

sich aus einer leichten Montage).

Es stellt sich die Frage, inwieweit Einfachheit als subjektive Produkteigenschaft bewertet
werden kann und welche Methoden hierflr als geeignete Werkzeuge dienen. Einfachheit ist als
eine subjektive Produkteigenschaft zu verstehen, deren Bedeutung je nach Perspektive des Be-
wertenden wechselt. Entsprechend werden im Theorieteil der Arbeit relevante Gruppen sowie
die verschiedenen Einflussgrofien von Einfachheit Giber den Produktlebenszyklus hinweg ana-
lysiert. Darauf aufbauend werden fir die aufgestellten, relevanten Gruppen eine allgemeingdl-

tige Definition von Produkteinfachheit aufgestellt.

Der maogliche Beitrag zur Bewertung unscharfer Mengen wird anschliefend anhand der Ein-
flussgroRen von Produkteinfachheit untersucht und innerhalb einer Fallstudie aus dem Umfeld
der Produktentwicklung mittels eines unscharfen Expertensystems verifiziert. Darauf aufbauend
erfolgt eine Auflistung relevanter Strategien zur Vereinfachung von Produkten. Die Bewertung
mittels unscharfer Mengen und die Strategien zur Vereinfachung kénnen dazu beitragen eine

gezielte Entwicklung einfacher Produkte zu fordern.
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Abstract

The ever-increasing variety of products, the growing integration of functions within a product
and the increasing flood of information are leading to new challenges within product develop-
ment. At the same time, product developers are confronted with a multitude of complexity driv-
ers. For this reason, design principles from the field of design engineering demand that a product

should be as simple as possible.

When developing products, the product must be unambiguous, simple, and safe. While "safety"
and "unambiguousness" can be established by precise definitions with respect to a particular
environment, simplicity is usually characterized by fuzzy parameters. Common approaches to
evaluate simplicity consist either in reducing it to deterministic values, thus abstracting the eval-
uation model strongly from the real model, or in using fuzzy parameters, which divide the fuzzy
term simplicity into further terms that cannot be captured (a simple assembly results from an

easy assembly).

The question arises to what extent simplicity can be evaluated as a subjective product property
and which methods serve as suitable tools for this purpose. Simplicity is to be understood as a
subjective product property whose meaning changes depending on the perspective of the person
evaluating it. Accordingly, in the theoretical part of the thesis, relevant groups as well as the
various influencing variables of simplicity are analyzed throughout the product life cycle. Based

on this, a generally valid definition of product simplicity is established for the relevant groups.

The possible contribution to the evaluation of fuzzy quantities is examined afterwards on the
basis the influence variables of product simplicity and verified within a case study from the
surrounding field of the product development by means of a fuzzy expert system. Based on this,
relevant strategies for the simplification of products are listed. Evaluation using fuzzy quantities
and simplification strategies can help to promote targeted development of simple products.
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1. Einleitung

Bei der Entwicklung von Produkten spielen drei Gestaltungsprinzipien eine wichtige Rolle: Sie
verlangen, dass ein Produkt “eindeutig", "einfach™ und "sicher" sein muss [PaBe-1986] [FeGr-
2013]. Diese Richtlinien gelten fur den gesamten Lebenszyklus des Produkts, von der Konzep-
tion Uber die Nutzung bis zur Entsorgung. Bei konkreter Betrachtung dieser Prinzipien wird
deutlich, dass "Eindeutigkeit!®" und "Sicherheit!!" in Bezug auf eine bestimmte Umgebung
durch genaue Definitionen klar beschrieben werden kénnen. Wahrend sich die Anforderungen
an die Eindeutigkeit bezlglich Produkteinsatz und der verwendeten Prozesse der Entstehung
(Entwicklung und Herstellung) ohne Beschrankungen verwenden lassen (im Falle, sie wurden
nachvollziehbar definiert) und die Sicherheit in Gesetzen, Normen und Richtlinien geregelt und
vorgegeben ist, gibt es fir die Produkteinfachheit weder dhnlich klare Definitionen noch ent-
sprechende Vorgaben. Nach [BeGe-2020] ist Einfachheit keine klare Randbedingung und die
Beschreibung dieses Prinzips erfolgt Gber unscharfe Kriterien. Damit ist ersichtlich, dass die
Thematik einfacher Produkte bereits seit (iber 30 Jahren in der systematischen Produktentste-
hung als Grundprinzip von Relevanz ist [PaBe-1986]. Hierbei ist ein hdufig verwendeter Ansatz
die Charakterisierung der Einfachheit tber die (zunehmende) Abwesenheit von Komplexitat
[Pulm-2004]. Die Grenzen zwischen komplex, kompliziert und einfach sind jedoch nicht klar
definiert und verschwimmen innerhalb verschiedener Definitionen von Einfachheit und Kom-
plexitat. Bisher scheint es keine Kriterien zu geben, die sowohl die Qualitét als auch den Grad
der Einfachheit erkldren und bestimmen. Es ist fraglich, wie Einfachheit erreicht werden kann
und welche Strategien und Methoden eingesetzt werden. Nach dem derzeitigen Stand der Wis-
senschaft bleibt die Frage, wann, wie und warum ein Produkt ein einfaches Produkt ist oder sein

wird.

Diese Dissertation befasst sich mit der Analysierbarkeit und Bewertbarkeit von Einfachheit.
Dabei ist zu untersuchen, ob Einfachheit innerhalb objektiver, definierter Randbedingungen be-

schreiben werden kann, oder es einem unscharfen und subjektiven Charakter unterliegt. Es wird

10 Die Eindeutigkeit ist dann erzielt, wenn ein Element nur eine Deutung zulasst [Wort-2021]. Innerhalb der Pro-
duktentwicklung bedeutet dies, dass ein Zustand (ob in der Funktion oder Handhabung) immer gleichbleibend ist

und sich weder durch unterschiedliche Nutzer noch tber die Zeit verandert.

1 Sicherheit wird Uber festgesetzte Normen (bspw. [DIN EN-292-1]) und Gesetze (bspw. [Bund-2011]) definiert

und kann anhand dieser mathematisch nachgewiesen werden.
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die allgemeine Definition von Einfachheit in unterschiedlichen Bereichen diskutiert und auf
Madglichkeiten ihrer analytischen Bewertbarkeit untersucht. Hierbei werden fachiibergreifende
Methoden zur Beschreibung unscharfer Produkteigenschaften'? angewandt. Weiterhin wird Ein-
fachheit im Kontext der nutzerzentrierten Produktentwicklung betrachtet und inwiefern Strate-

gien und gezielte Methoden zur Erzielung von Einfachheit eingesetzt werden kénnen.

1.1 Motivation

,, Die Technik entwickelt sich immer vom Primitiven Uber das Komplizierte zum Einfachen.
Antoine de Saint-Exupéry
Die Forderung nach Einfachheit in der Produktentstehung [VDI-2221]* sowie nach gezielte
Methoden, diese zu erreichen, besteht seit langer Zeit. Bereits seit der zweiten industriellen Re-
volution, welche die Massenfertigung hervorbrachte, wodurch ein Paradigmenwechsel von Ex-
pertenarbeit zu fragmentierter Arbeit sowie simplen Einzelaufgaben erfolgte, ist die Vereinfa-
chung von Produkten®4, Prozessen und Organisationsstrukturen konstant vorhanden. Als ein frii-
her Ursprung hierfiir steht das Ende des 19. Jahrhunderts begriindete Prinzip des Taylorismus®®,
welches geistige und kdrperliche Arbeit trennte sowie Aufgaben in kurze und repetitive Arbeits-
schritte fragmentierte [Bona-2014]. Basierend auf dieser Grundlage vereinfachte Henry Ford
durch Standardisierung die Produktion in solchem MaRe, dass komplexe Produkte von unge-
lernten Arbeitskraften gefertigt werden konnten [WoJR-1992, Zieg-2013].

Im Laufe des 20. Jahrhunderts blieb der Wunsch nach Einfachheit weiter bestehen. So etablierte
sich der Wunsch nach Einfachheit innerhalb der Konsumguterprodukte in den 50er und 60er-
Jahren [Schn-2005]. ,,.Die Gute Form*“ der Hochschule fur Gestaltung Ulm stand flr eine

12 Als unscharfe Produkteigenschaft [Webe-2011] werden in der vorliegenden Arbeit alle Eigenschaften eines Pro-

duktes bezeichnet, welche in ihrer Bewertbarkeit einem subjektiven Charakter zu Grunde liegen.

13 Die Produktentstehung wird gemaR der VDI 2221 als Gesamtheit der Tatigkeiten zur Lésung der technischen
Aufgaben verstanden, welche zum marktreifen Produkt fuhren. Sie umfasst die Produktentwicklung, Produkti-

onsplanung sowie Produkteinfihrung [VVDI-2221].

14 Ein Produkt wird gemaR des Integrated Design Engineerings nach [Vajn-2020] als ein Ergebnis oder Erzeugnis
menschlicher Arbeit und menschlichen Kénnens definiert. Produkte kénnen dingliche (physische oder materielle)

Artefakte oder nicht-dingliche (immaterielle) Artefakte und Leistungen sein.

15 Der Taylorismus ist nach dem US-Amerikaner Frederick Winslow Taylor benannt, welcher davon ausging, dass
durch Arbeitsteilung, die strikte Trennung von geistlicher und kérperlicher Arbeit sowie klaren Zieldefinitionen

eine Steigerung der Produktivitdt menschlicher Arbeit erzielt werden kann [Bona-2014].
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einfache, funktionale und materialgerechte Form, welche durch ihre hohe Gebrauchstauglich-
keit, eine lange Lebensdauer, Verstandlichkeit und 6kologische Nachhaltigkeit Uberzeugte
[Schn-2005]. Seit dem Beginn der dritten industriellen Revolution in den 1970er Jahren, welche
den Beginn und den Umbruch zur Digitalisierung durch die Verwendung mikroelektronischer
Komponenten erdffnete, erfuhren Produkte einen rasanten Anstieg an Bedienungsmaoglichkei-
ten. Die Funktionalitat von Produkten war nicht langer ausschlief3lich von ihren physischen
Randbedingungen abhéngig, sondern er6éffnete durch virtuelle Systeme neue Chancen. Durch
die Kombination von bestehenden mechanischen Lésungen mit digitalen (Software) konnte die
Anzahl der Funktionalitat der Produkte angehoben werden. Somit expandierte das Bedienungs-
volumen eines Produktes durch die Moglichkeit, nicht nur materielle Funktionen (bspw. Schal-
ter, Kndpfe), sondern auch digitale Funktionen in der Form von Programmen und zusatzlichen
digitalen Features zu verwenden. In dieser Zeit wurden insbesondere die Wissenschaften der
Ergonomie, Anthropometrie und Gebrauchstauglichkeit eingesetzt, um eine kundenorientierte
Nutzung des Produktes zu ermoglichen. Mit den zunehmenden Mdglichkeiten der Digitalisie-
rung und immer kleiner werdenden Komponenten wurden Funktionen kombiniert, um multi-
funktionale Produkte zu realisieren. Hierdurch entstanden leistungsfahigere Produkte, die fle-
xibler auf die Bedirfnisse des Nutzers eingehen kdnnen. Gleichzeitig sorgte diese Vernetzung
fur ein Bedirfnis nach Einfachheit und Reduzierung der Komplexitét [Parr-2012].

Seitdem nimmt die Vielfalt der Produkte ebenso wie die Kombination von physischen Produk-
ten mit virtuellen Systemen?® bestandig zu. Durch die immer groRer werdende Produktvielfalt,
die funktionale Integration innerhalb eines Produktes und eine zunehmende Informationsflut ist
eine Reduzierung der daraus resultierenden Komplexitat der Nutzungsmadglichkeiten ein stetig
wiederzufindendes Bestreben. Dies flhrt zu einer steigenden Nachfrage nach einfacher und in-
tuitiver Bedienbarkeit [PrDa-2010, Zeh-2010]. Insbesondere in den Bereichen Produktentwick-
lung [VDI-2221]*" und Produktnutzung kann ein Bedarf an einfachen Produkten und Prozessen
identifiziert werden [PiVS-2018b]. Die Notwendigkeit des Status "einfach™ gilt daher fiir viele
Bereiche eines Produkts innerhalb des Produktlebenszyklus.

16 Dje Kombination aus Hardware und Software.

7 Die Produktentwicklung wird in dieser Arbeit nach der [VDI-2221] verstanden, welche als ein interdisziplinarer
Unternehmensprozess zur Entwicklung eines marktféhigen Produktes, der einer kontinuierlichen Iteration unter-

liegt, definiert ist. In dieser Arbeit wird die Konstruktion als Bestandteil der Produktentwicklung betrachtet.
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Ziel einer Produktentwicklung ist es, die Mdoglichkeiten technischer Systeme zu nutzen, um
Menschen zu befahigen, Leistungsgrenzen zu tberwinden und so ihre (aktuellen) Bedurfnisse
zu erflllen. Einfachheit als Produkteigenschaft stellt dabei ein zentrales Element des Produktes
dar, mit dem der Menschen wahrend des gesamten Produktlebenszyklus interagiert. Die Be-
wertbarkeit von Produkteinfachheit bildet dabei einen Schritt zur systematischen und gezielten
Entwicklung einfacher Produkte. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, ist es notwen-
dig, den Rahmen der Produkteinfachheit zu definieren und gleichwohl zu identifizieren, wann

ein Produkt ein einfaches Produkt ist.

Aktuelle Ansétze zum Erzielen der Einfachheit bestehen entweder in der Reduktion auf deter-
ministische Werte [Hart-2013], die dem Bewertungsmodell eine starke Abstraktion vom realen
Modell verleiht, oder in der Verwendung unklarer Parameter, die die Einfachheit des unscharfen
Begriffs in weitere unscharfe Begriffe unterteilen (z.B. eine einfache Baugruppe resultiert aus
einer einfachen Komponenten) [Hubk-1984, FeGr-2013]. Die Prinzipien der nutzerzentrierten
Entwicklung verlangen jedoch, dass die Bedurfnisse und Randbedingungen des Nutzers im Pro-
zess der Produktentwicklung mit betrachtet werden. Der daraus resultierende Paradigmenwech-
sel von einer produktbasierten Sichtweise zu einer nutzerzentrierten fuhrt zwangslaufig zu ei-
nem Wandel der konventionellen Produktentwicklung, da er zu einem Bedarf an angepassten
Strategien und Methoden fuhrt.

1.2 Forschungsfragen und Vorgehensweise

Der Status Einfachheit ist eine Notwendigkeit, welche seit vielen Jahren innerhalb der Produkt-
entwicklung fir ein Produkt gefordert wird [Hubk-1984, PaBe-1986, BeGe-2020, EnMe-2017].
Produktentwickler sind angehalten, Produkte und Prozesse fur jede Phase ihres Lebenszyklus
so zu gestalten, dass sie so einfach wie moéglich sind'®. Dabei sind die Anforderungen der ein-
zelnen Phasen zumeist unterschiedlich und unterliegen verschiedenen Zielsetzungen und den
Bedurfnissen der Stakeholder, auf welche Riicksicht genommen werden muss. Allgemeingdl-
tige Regeln, wie ein einfaches Produkt zu gestalten ist, gibt es bisher wenige, und wenn doch,
sind diese oftmals allgemein und unspezifisch beschrieben. Durch die unterschiedlichen Anfor-

derungen an ein einfaches Produkt innerhalb der Phasen des Produktlebenszyklus resultieren

18 Bezogen auf alle mit dem Produkt interagierenden Stakeholder. Produkteinfachheit ist keine reine Nutzungsei-
genschaft, sondern durchzieht alle Phasen des Produktlebenszyklus und betrifft somit auch alle beteiligten Stake-
holder.
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widersprichliche Zielsetzungen, welche das Zustandekommen von Einfachheit gegenseitig be-
einflussen. Es ist fraglich, welche allgemeingultige Bedeutung Einfachheit im Kontext des Pro-
duktlebenszyklus hat, inwiefern sich Einfachheit von Komplexitat abgrenzt und ob es Methoden

zur systematischen Erzeugung einfacher Produkte gibt.

Im Hinblick auf die Produktentwicklung als auch in Bezug auf die Anwenderperspektive wer-

den fur diese Dissertation folgende Forschungsfragen aufgestellt:

1) Wie ist Einfachheit unter der Betrachtung der verschiedenen Gruppen des Pro-

duktlebenszyklus zu bewerten?

2.) Inwiefern und gegebenenfalls mithilfe welcher EinflussgréRen®® kann Einfach-

heit innerhalb der Produktentwicklung definiert werden?

3.) Unter welchen Bedingungen und mit welchen Methoden ist Einfachheit als sub-

jektive Produkteigenschaft bewertbar?

4.) Welche Strategien und Methoden kdnnen zur Vereinfachung von Produkten ver-

wendet werden?

Die vorliegende Dissertation wird zur Beantwortung dieser Fragen in thematische Abschnitte
unterteilt (Abbildung 1). Als Basis fur den Rahmen dieser Arbeit wird zunéchst die Einordnung

in den Kontext der Produktentwicklung und des jeweils angesprochenen Bereichs erfolgen.

19 EinflussgroRen kénnen hierbei bspw. die Definition von Merkmalen und Eigenschaften eines Produktes nach
[Webe-2011] sein. Hiernach ist ein Produktmerkmal direkt durch die Beschaffenheit des Produktes vorgegeben,

wahrend Produkteigenschaften als Resultat daraus entstehen.
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Abbildung 1: Strukturierung der Dissertation

Da Einfachheit als generelles Prinzip auf alle Bereiche des Produktlebenszyklus angewendet
werden muss, findet in Kapitel 2 eine Abgrenzung auf die nutzerzentrierte Sichtweise der Pro-
duktentwicklung statt. Dabei werden die verschiedenen Gruppen, welche am Produktlebenszyk-
lus beteiligt sind, beschrieben, um darauf aufbauend die Forschungsgebiete innerhalb des Pro-

duktlebenszyklus, welche innerhalb der nutzerzentrierten Einfachheit agieren, zu definieren.

In Kapitel 3 folgt eine das Forschungsgebiet Gbergreifende Untersuchung der Definition von
Einfachheit, auf dessen Basis eine flr diese Arbeit allgemeine Definition einfacher Produkte aus

Nutzer- und Anbietersicht erfolgt.

AnschlieBend wird in Kapitel 4 auf der Grundlage dieser Definition die Bewertbarkeit von Ein-
fachheit betrachtet. Hierbei werden auf Grundlage des Integrated Design Engineerings Attribute

bestimmt, welche fir das Empfinden von Einfachheit maRgeblich beteiligt sind.

In Kapitel 5 erfolgt eine Diskussion geeigneter Bewertungsmethoden unscharfer Bewertungs-
groRRen, auf dessen Basis im néchsten Schritt ein Unscharfes Expertensystem modelliert wird
[ROEi-2002]. Das aufgestellte Unscharfe Expertensystem wird innerhalb einer ersten beispiel-

haften Bewertung evaluiert.




Einleitung 7

In Kapitel 6 erfolgen Verifizierung und Diskussion der Bewertung von Einfachheit mittels eines
unscharfen Expertensystems anhand einer Fallstudie innerhalb eines studentischen Projektes des
Integrated Design Engineerings mit Wirtschaftsbezug. Aufbauend auf den Erkenntnissen aus
der Literatur der verschiedenen Forschungsgebiete nutzerzentrierter Produkte in Kapitel 3 und
den Ergebnissen der Fallstudie erfolgt eine Aufstellung verschiedener Methoden und Strategien,
die je nach Kontext zu einer Vereinfachung von Produkten aus Nutzer — und auch Anbietersicht

— fuhren kdénnen.

AbschlieRend findet in Kapitel 7 eine Diskussion und Zusammenfassung der Ergebnisse dieser

Dissertation mit einem Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf statt.
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2. Nutzerzentrierte Produktentwicklung

Um sich dem breit gefacherten Feld einfacher Produkte zu néhern, muss zundchst eine Defini-
tion der damit einhergehenden Phasen des Produktlebenszyklus und deren Zusammenhang mit
einfachen Produkten erfolgen. Einfachheit ist ein subjektiver Status, welcher je nach Situation
verschiedenartige Auspréagungen und Formen annehmen kann. So ist ersichtlich, dass fur den
Arbeitsalltag des Konstrukteurs ein Produkt durch andere Indikatoren als einfach wahrgenom-
men wird als flr den spéteren Nutzer. Dieser Eindruck wird auch durch [PaBe-1986, FeGr-
2013] bestéatigt, welche verschiedene Gestaltungsrichtlinien fir unterschiedliche Phasen des
Produktes empfehlen. Daraus folgt die Notwendigkeit, neben der Definition der Phasen des Pro-
duktlebens, eine Beschreibung betreffender Gruppen einfacher Produkte zu erstellen. Es wird
darauf aufbauend die Fragestellung behandelt, ob aus einem einfachen Produkt fiir den Anbieter
in Bezug auf die Produktentwicklung ebenso ein einfaches Produkt fiir den Nutzer resultiert?°,
Zusétzlich erfolgt eine Gegeniberstellung der Grundlagen der Produktentstehung sowie der

Nutzerzentrierung im Kontext der Produktentwicklung.

2.1 Modelle des Produktlebenszyklus

In der Literatur tauchen eine Vielzahl an Modellen auf, welche die einzelnen Phasen des Pro-
duktes von der Idee bis zum finalen Produkt beschreiben [BeGe-2020, Meer-1994b, EhMe-
2017, Vajn-2020, VDI-2221, FeGr-2013]. Der Vorgang der Produktentwicklung — von der Idee
bis zur Entwertung - besteht nicht aus einem einzelnen Prozess, sondern aus vielen Teilprozes-
sen, welche aufeinander folgend — teils parallel — ausgefuhrt werden. Die entsprechende Pro-
zessfolge wird in der Literatur zumeist als Produktentstehungsprozess bezeichnet [SpKr-
1997][FeGr-2013][ABHR-2020]. Dieser beginnt bei der Planung und ist mit der Herstellung
des Produktes abgeschlossen [FeGr-2013]. Der Prozess ist in Abbildung 2 dargestellt.

20 Eine einfache Bedienbarkeit fiir den Nutzer muss nicht zwangslaufig bedeuten, dass das Produkt ebenso einfach

in bspw. der Entwicklung oder Herstellung ist.
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Abbildung 2: Der Produktentstehungsprozess nach [FeGr-2013]

Der Produktentstehungsprozess nach [FeGr-2013] zeigt, dass das Projektmanagement nach der
Fertigstellung des Produktes abgeschlossen ist. Daher werden die beiden Produktlebensphasen
Nutzung und Deproduktion nur mit dem Qualitats- und Risikomanagement, der Normung,
Normanwendung, Patentierung sowie dem Anderungsmanagement begleitet. Gleichwohl
werden die Teilprozesse innerhalb des Produktentstehungsprozesses als eine sequenzielle
Abfolge dargestellt, welche nur innerhalb der Entwicklung, aber nicht dartber hinaus
Iterationen abbildet [FeGr-2013].

Ein weiterer Ansatz ist das in der [VDI-2221] definierte allgemeine Modell des Produktentwick-
lungsprozesses, welches auch von [BeGe-2020] vertreten wird. Dieses beruht auf Grundlage der
Struktur des integrierten Produktentstehungs-Modells nach [AIBr-2011]. Das allgemeine Mo-
dell des Produktentwicklungsprozesses beinhaltet (siehe Abbildung 3):

= Ziele der Produktentwicklung,
= Aktivitdten und Phasen der Produktentwicklung und
= Ergebnisse, das heiflt die Artefakte, die in den Prozessen entstehen.

Das in Abbildung 3 dargestellte Prozessmodell basiert zunédchst auf den Aktivitaten des Pro-
duktlebenszyklus sowie dem Problemlésungsprozess, den Aktivitaten des allgemeinen Modells
der Produktentwicklung und den begleitenden und Querschnittsaktivitaten, die sich aus der In-
tegration der Produktentwicklung in die betriebliche Prozesslandschaft ergeben. Durch Festle-

gung der logischen und zeitlichen Abfolge der auftretenden Aktivitaten kann der letztendliche
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Produktentwicklungsprozess abgeleitet werden [VDI-2221]. Die dabei auftretenden einzelnen
Phasen definieren die zeitliche Zuordnung der Aktivitaten sowie deren Abhangigkeiten zuei-
nander. Durch diese Bildung von Phasen entstehen Muster, welche typischen Entwicklungsvor-
gangen entsprechen. Beispiele dafiir kénnen Iterationen sein, welche dann auftreten, wenn Ak-

tivitaten zeitverschoben wiederholt werden [VDI-2221].

Produktplanung
Aktivitaten Phasen \
. Planung Konzept etc.
Ziele —-—> Ergebnisse
et
ick Kldren und Prézisieren des
Entwicklungsauftrag Problems bzw. der Aufgabe Anforderungen
Ermitteln von Funktionen )
und deren Strukturen Funktionsmodelle
Suchen nach L
Lésungsprinzipien und prinzipielle
deren Strukturen @ @ Lésungskonzepte
%, | ,
Bewerten und Auswahlen §
von Lésungskonzepten ¢‘ % Ldsungskonzept
2 ~
_ Gliedern in Module, O" 03#' )
verfeinerte Schnittstellendefinition ) 6 Systemarchitektur
und erganzte -~ o
Anforderungen ‘_ )
Gestalten der Module O Teilentwiirfe
7 /;‘
Integrieren des
gesamten Produkts t:_) Gesamtentwurf
.
-
Ausarbeiten der Produkt-
Ausflihrungs- und .
Nutzungsangaben ‘ dokumentation ’
virtuell
physisch
Absicherung der
Anforderungserfiillung PY ‘_ P
Freigabe
Produktdokumentation

Abbildung 3: Modell des allgemeinen Produktentwicklungsprozess [VDI-2221]

Es ist zu erkennen, dass die [VDI-2221] den Produktentwicklungsprozess von der Planung zur
Dokumentenfreigabe definiert. Dabei wird detailliert auf die Aktivitaten innerhalb des allgemei-
nen sowie von spezifischen (siehe [VDI-2221] Teil 2) Entwicklungsaufgaben eingegangen. An-
ders als [FeGr-2013] bezieht sich der dargestellte Prozess nicht auf die Phasen nach der Freigabe
der Produktdokumentation. Gleichzeitig sind Ruckwirkungen von den Ergebnissen zu den
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Zielen der Entwicklung dargestellt, welche den Produktentwicklungsprozess als ein iteratives
Vorgehen darstellen.

Einen alternativen Ansatz liefert [Meer-1994a]. Die einzelnen Phasen werden hier als Kreislauf

betrachtet, welcher durch Iterationen geprégt ist (Abbildung 4).

Fertigung

Konstruktion
Montage
Design for

manufactoring

Design for Design for

aesthetics assembly

Verkauf

Entwicklung Design to

cost

Design for

standards Design for

enviroment

Design for user-

Design for

. friendliness
ergonomics

Gebrauch
Verbrauch

Planung

Design for disassembly

and recycling (DDR) /

Markt. Bediirfnis Recycling

Abbildung 4: Der Produktlebenszyklus zuztglich der Phasen des Design for X [Meer-1994a]

Weiterhin werden in dem Modell nach Meerkamm Ruckflisse von den der Konstruktion nach-
geordneten Bereichen gekennzeichnet. Unter dem Begriff Design for X! [MeKo-2005] wird
herausgestellt, dass alle produktrelevanten Entscheidungen fiir jede Phase des Produktlebens-

zyklus innerhalb der Konstruktion getroffen werden.

Ein weiteres Modell bietet die Integrierte Produktentwicklung nach Ehrlenspiel, welche die L6-

sung eines Problems — und somit einer Entwicklung — als iterativen Prozess mit teils rekursiven

21 Das Konzept von Design for X fasst alle notwendigen Aufgaben zusammen, um ein Produkt im Hinblick auf die
unterschiedlichen Ziele und Einschrankungen, die fiir dieses Produkt gelten, zu bilden. Es ist definiert als ein
allgemeiner Ansatz, Entscheidungen bereits wahrend der Produktentwicklung in Bezug auf Produkte, Prozesse,
Produktnutzung und Anlagen zu treffen. Diese Definition kennzeichnet DfX als ganzheitlichen Ansatz, durch den
der gesamte Produktentwicklungsprozess beeinflusst wird [MeKo-2005].
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Schritten ansieht [EhMe-2017]. Als Grundlage dieses Ansatzes dient das aus dem Forschungs-
feld der Kybernetik stammende TOTE-Schema. Dieses basiert auf dem Prinzip, dass Ziele durch
Wiederholung der Prozesse ,,Operation® und ,,Evaluation* verfolgt werden, bis sie zufrieden-
stellend erreicht werden [MiGP-1960].

Das TOTE-Schema wird aufgegliedert in die Evaluationsphase (Test) und die Handlungsphase
(Operate) [MiGa-1991]:

= Test: Der aktuelle Zustand der Lésung wird Uberpruft, in dem der aktuelle Ist-Zustand mit
dem Soll-Zustand verglichen wird. Das Ergebnis gibt Anweisungen, ob eine Handlungs-

phase notwendig ist.

= Operate: Der aktuelle Zustand muss auf Grundlage der Anforderungen des Soll-Zustands
Uberarbeitet werden. Dabei kénnen neue Aspekte hinzugefugt, aber auch alte verandert wer-

den.

= Exit: Ist das aktuelle Ergebnis des Ist-Zustands mit dem Soll-Zustand vereinbar, wird der
Prozess beendet.

Der grundlegende Ablauf ist in Abbildung 5 abgebildet [MiGa-1991].

Test:
U Zielzustand
Profph
s > erreichte
(Test) Kongruenz
A > ] »Exit
a
Inkongruenz Nein
Y
Handlungsphase Operation:

— Verdnderung des

(Operate) gegebenen Zustands

Abbildung 5: Prozessschaubild des TOTE-Schema [MiGa-1991]

Der Ubergang der Testphase in einen Entscheidungsprozess wird von Ehrlenspiel als Basis fiir
den technischen Ldsungsprozess verwendet und bildet dadurch die grundlegende Vorgehens-
weise der Problemldsung innerhalb der Produktentwicklung [EhMe-2017]. Bestehend auf die-
sem Prinzip bildet Ehrlenspiel einen Produktlebenslauf, welcher maRgeblich von rekursiven
Einflissen der spaten Produktphasen geprégt ist (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Der Produktlebenslauf mit Informationsrtckflissen nach [EhMe-2017]

Der Produktlebenslauf nach Ehrlenspiel ist ein ganzheitlicher Ansatz, bei dem das Produktleben
von der Produktplanung uber die Entwicklung zur Produktion bis hin zur Entsorgung reicht.
Dabei werden im einzelnen Prozesse wie Konstruktion, Test, Vorkalkulation, Montage, Ver-
trieb, Nutzung und Recycling betrachtet. Zusétzlich werden Informationsruckfliisse genannt,
welche maRgeblich Einfluss auf die Entwicklungsphase nehmen. Beispielsweise sind die Rick-
flisse, welche von Produktionsplanung bis Recycling erfolgen, entscheidend fur die Ziele der
Produktentwicklung. Weiterhin ist festzustellen, dass anders als in [FeGr-2013] die Post-Pro-
duktionsphasen —von Vertrieb bis Recycling —einen direkt Einfluss aus die Produktentwicklung
ausiiben. Hierdurch flieRen Produkt- und Nutzerinformationen direkt in die Produktentwick-
lung, wodurch die Bedurfnisse des Nutzers innerhalb eines iterativen VVorgehens der Produkt-
entwicklung mitbetrachtet werden. Nicht nur die Produktplanung und das Marketing geben da-

mit die Vorgaben der zu befriedigenden Nutzerbedurfnisse vor, sondern der Nutzer selbst wird
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als zusatzliche Informationsquelle beriicksichtigt. Durch diese Anderung riickt die Zentrierung
auf die Bedurfnisse des Nutzers mehr in den Fokus der Entwicklung. [EhMe-2017] betont, dass
besonders durch die Beachtung der Nutzer- und Produktionsriickkopplung erst kostengtinstige

sowie marktféhige Produkte geschaffen werden kdnnen.

Ein weiterer Ansatz findet sich in [Vajn-2020]. Dort werden die Phasen des Produktlebens als
Produktlebenszyklus dargestellt, welche alle Phasen des Produktlebens umfasst und zudem ei-
nen geschlossenen Kreislauf bildet, in dem aufbereitete Komponenten des aktuellen Produkts
als Grundlagen fiir die néchste Generation verwendet werden [Schu-2012]. Der komplette Pro-
duktlebenszyklus nach [Vajn-2020] ist in Abbildung 7 dargestellt.

Marketing Vertrieb
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+ Kommunikation « Angebotsprifung

Proctifuilc_f- « Auftragsbearbeitung
portfolio i
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Forschung 06\) /'oo, = Inifialisieren, Beistellen der Ressourcen
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, % \_ * Industriedesign / Gestaltung
. * Konzipieren und Entwerfen
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Q « Erproben
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2 \ freigabe Prozess_- und
% \ Produkfionsplanung
Umbau ™
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Abbildung 7: Der Produktlebenszyklus und seine Aktivitaten [Vajn-2020]

[Vajn-2014] ordnen dem Produktlebenszyklus finf Hauptphasen zu, welche das Produkt von

der Idee bis zur Entsorgung begleiten:
1. Produktplanung
2. Produktentwicklung
3. Produktion
4. Produktnutzung

5. Produktriickfuhrung
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Dabei liegt der Fokus auf der Produktentwicklung, welche durch eine VVorverlagerung von Ent-
wicklungsaktivitaten einen wesentlichen Teil der Gesamtkosten der Produktrealisierung verant-
wortet. Bereits in dieser Phase werden etwa %2 der Gesamtkosten sowie % der Entwicklungskos-
ten definiert [Wien-1970].

Einfachheit findet sich als Losungsweg in verschiedenen Stadien des Produktlebenszyklus im-
mer wieder. Eine Ubersicht relevanter Bereiche, in denen die Thematik einfacher Produkte dis-

kutiert wurde, kann Tabelle 1 entnommen werden.

Tabelle 1: Einfachheit im Produktlebenszyklus [PiVS-2018b]

Aktivitaten im Produktlebenszyklus Autoren

Marketing und Vertrieb [O1Ba-2005]

Marktforschung und Kommunikation [Robi-2016], [GeJo-2015], [ChLe-2012],
[PrDa-2010], [Norm-2013], [Quir-2013]

Produktentwicklung (Konstruktion) [PBFG-2007], [EnMe-2017], [Roth-2000], [Hubk-
1984]

Industriedesign [Zeh-2010], [Schn-2005], [Seeg-2005]

Fertigung [DoMi-2015]

Teilefertigung und Montage [WoJR-1992], [PBFG-2007]

Wartung und Instandhaltung [PBFG-2007], [EhMe-2017]

Diese Aktivitaten werden voneinander beeinflusst und sind nicht als unabhangig zu bewerten.
Aus diesem Grund ist es notwendig, die Definition der Einfachheit in verschiedenen Stadien des
Produktlebenszyklus unter Beriicksichtigung des historischen Kontextes und der verschiedenen

Gruppen der Produktentwicklung zu kléren.

Aufgrund der zahlreichen Forschungen zum Themenkomplex des Produktlebenszyklus, auch
bedingt durch die Vielfalt der beteiligten Disziplinen, liegt der Fokus der vorliegenden Arbeit
auf der Produktentwicklung?? und der Produktnutzung?® nach dem Modell des Integrated Design
Engineering nach [Vajn-2020] [UrVa-2018].

22 |aut [Vajn-2020] ist die Produktentwicklung der Konstruktion tibergeordnet, da sie mehrere Bereiche des Le-
benszyklus des Produkts umfasst. Diese Phasen enthalten alle Aktivititen zur geometrischen, stofflichen und

strukturellen Umsetzung und Gestaltung einer Produktidee bis zum ausgearbeiteten Produkt.

23 Die Produktnutzung ist nach [Vajn-2020] der zeitlich langste Abschnitt im Produktlebenszyklus, in dem die

Verwendung des Produkts dem Nutzer den erwarteten Mehrwert liefert.
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2.2 Beteiligte Menschen innerhalb des Produktlebenszyklus

Um zwischen Produktentwicklung und Produktnutzung innerhalb des Produktlebenszyklus dif-
ferenzieren zu konnen, ist es sinnvoll, eine Unterscheidung der Interessengruppen (Stakeholder)
der jeweiligen Bereiche zu tatigen. Bezogen auf den Produktlebenszyklus des Integrated Design
Engineerings sind drei verschiedene Gruppen vertreten [Vajn-2020]:

=  Der Kunde
=  Der Anbieter

= Der Betroffene

2.2.1 Der Kunde

Der Kunde setzt sich aus drei weiteren Gruppen zusammen, die je nach Berthrungspunkt mit
dem Produkt wechseln. Die Untergruppe Kaufer kommt dann zum Einsatz, wenn der Kunde
entweder ausschlieflich oder zusatzlich fur den Erwerb des Produktes verantwortlich ist. So
kann der Kaufer das Produkt erwerben, es aber selbst nicht verwenden bspw. ein Geburtstags-
geschenk. Die zweite Untergruppe bildet der Sponsor. Diese Gruppe investiert in die Beschaf-
fung eines Produktes, um damit ihre eigene Botschaft mit dem Produkt zu verkniipfen. Die
Grinde hierfur sind weitreichend von Philanthropie bis hin zur Férderung eigener Interessen.
Die letzte Untergruppe des Kunden stellt der Benutzer (oder auch Nutzer) dar. Sie verwendet
das Produkt, um Aufgaben zu erfullen, Bedirfnisse zu befriedigen oder bestimmte Ziele zu er-
reichen. Die Gruppe der Nutzer wiinscht sich ein Produkt, das ihnen dabei hilft, eine bestimmte
Aufgabe effizient und effektiv zu erfullen sowie einfach zu bedienen ist und somit ihre Leistung
und Produktivitat verbessert. Damit einher geht die Anforderung an die Produktentwicklung,
neben den physischen und physiologischen Bedingungen, auch das kognitive Verstehen des

Nutzers mit in den Entwicklungsprozess einzubeziehen [Vajn-2020].

2.2.2 Der Anbieter

Der Begriff des Anbieters wird aus der Sicht des Kunden definiert. Fir den Kunden gilt der
Anbieter als eine anonyme und oftmals nicht transparente Organisation, welche die Produkte
herstellt. Als Anbieter gelten Personen und Institutionen, welche bei der Realisierung und Ent-
wicklung des Produktes beteiligt sind sowie mit dem Nutzer bei der Ubergabe des Produktes
oder bei der Wiederaufnahme innerhalb der Ruckfiihrung des Produktes interagieren [Vajn-
2020]. Anbieter stellen unter anderem folgende Personen innerhalb des Produktlebenszyklus dar
(siehe Tabelle 2) [Vajn-2014].
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Tabelle 2: Beteiligte Personen der Gruppe "Anbieter [Vajn-2014]

Beteiligte Personen

Bedeutung

Entrepreneur

Der Unternehmer trifft die Entscheidung, ob die Entwicklung eines Pro-

duktes fiir sein Unternehmen sinnvoll und gewinnbringend ist.

Produktentwickler

Die Produktentwickler bestehen aus allen Gruppen, die das Produkt von
der Idee bis zum Prototypen fuhren. Das Marketing bestimmen mithilfe
von Marktanalysen die Zielmarkte des Produkts. Unter Einbeziehung
der Produktion, bestehend aus Fertigern, Prifern, Logistikern und dem
Vertrieb, wird das Produkt schlieBlich an Kaufer und Nutzer ausgelie-
fert.

Sicherheitsbeauftragter

Sicherheitsbeauftragte prufen die Produkte auf Einhaltung von gelten-
den Normen und Regeln der Technik.

Kundendienst und
Monteur

Gegebenenfalls muss das Produkt durch den Einsatz von Monteuren und
Kundendiensten nach Auslieferung nutzungsfdhig gemacht werden.
Weiterhin kann eine Ausbildung in der Benutzung des Produktes erfol-

gen.

Recycler und Entsorger

Diese Gruppen sorgen fir die fachgerechte Entsorgung oder Wiederver-

wertung des Produktes.
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2.2.3 Der Betroffene

Der Betroffene gehdrt zum Umfeld des Produktes und interagiert passiv mit dem Produkt. Er
kann durch die Nutzung eines Produktes betroffen sein, bspw. durch L&rm- und Geruchsbelas-
tigung. Ziel der Produktentwicklung ist es, den Betroffenen vor negativen Einfliissen zu schiit-
zen. Dazu zéhlen bspw. das Verhindern von kurz- oder langfristigen negativen Auswirkungen
auf die Gesundheit?* sowie den Erhalt des psychischen Zustands?® durch das Verhindern von
schéadigenden Einflissen. Hierbei gibt es eine Vielzahl an Beeintréchtigungen [Vajn-2020]:

= Entwicklung und Produktion: Unmittelbare Nahe zum Produktionsstandort, Larm und Ver-

kehrsstérungen, Stérungen des Alltags durch groRer werdende Zuzugsgebiete

» Nutzung: Korperliche Schadigung durch unmittelbare Nahe (Rauchen, Abgase), Psychische
Belastung durch unmittelbare N&he (Musikanlagen), Geruchseinwirkungen (Grillen, Par-

fiim)

» Rickfihrung: Giftige Abfélle, Falsche Entsorgung (Mull auf der StralRe)

2.2.4 Relevante Gruppen

Fur die weitere Betrachtung wird sich auf die Sichtweise des Anbieters und die Sichtweise des
Kunden fokussiert. Der Anbieter und die Personen, der er abbildet?, sind direkt mit der zuneh-
menden Komplexitét eines Produktes konfrontiert. Ein Bestreben nach Ldsungen zur Vereinfa-
chung von Produkten und Prozessen kann innerhalb der Literatur dieser Bereiche wahrgenom-
men werden (vgl. Tabelle 1). Die Gruppe des Kunden, insbesondere die der Nutzer, sind direkt
an der Anwendung des Produktes beteiligt. Die Bedienung des Produktes soll eine effiziente
und leichte Handhabbarkeit ausweisen, um somit die Produktivitat als auch nutzerbezogene Ei-
genschaften wie Freude und Emotionen bei der Nutzung mit dem Produkt zu verbessern. Somit
ist anzunehmen und im weiteren Verlauf dieser vorliegenden Arbeit zu Uberpriifen, dass eine
gute Bedienbarkeit mit dem Aspekt Produkteinfachheit einhergeht. Somit soll im weiteren Ver-

lauf neben einer zusatzlichen Betrachtung der Gruppe der Anbieter der Fokus der Arbeit auf der

24 Beispielsweise die Abgasbelastung durch den StraRenverkehr.

% Beispielsweise unfreiwillige Larmbelastigung durch Produkte Dritter, welche zu erhéhtem Stress und dessen

medizinischen Folgen fuhren kann.

2% Entrepreneur, Produktentwickler, Sicherheitsbeauftragter, Kundendienst und Monteur sowie Recycler und Ent-

sorger
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Gruppe der Nutzer liegen. Der Betroffene wird dem Produkt wéhrend der Nutzung ausgesetzt.
Er hat in der Regel keine direkte Interaktion. Zudem ist fir den Beteiligten der optimale Zustand
im Nutzungskontext erreicht, wenn die Nutzung keinerlei Einfluss auf ihn hat. Um dieses Ziel
zu erreichen, ist fir den Betroffenen ein Produkt als einfach anzusehen, wenn er jeglichen Ein-
fliissen des Produktes ohne eigenes Zutun entgehen kann. Aus diesem Grund liegt der Fokus
dieser Arbeit auf der Sichtweise des Nutzers und des Anbieters.

2.3 Humanzentrierte Entwicklung von Produkten

Neben der systematischen Produktentwicklung erfolgt seit Jahren ein Paradigmenwechsel von
einem produktzentrierten zu einer humanzentrierten Entwicklung. Bereits in den 1990er-Jahren
begann ein Umdenken der Sichtweise von einer Produktentwickler-Perspektive zu einer nutzer-
zentrierten Perspektive. Der Begriff User-Centered-Design wurde gepragt und die Aufmerk-
samkeit wurde auf das Design als Schnittstelle zwischen Produkt und Nutzer gelenkt. Damit
einher gingen Gestaltungsprinzipien, neue Modelle und Methoden, um dem Nutzer ein einfa-
ches und intuitives Produkterlebnis zu bieten [Norm-2013]. Besonders mit der wachsenden
Vielfalt und Haufigkeit von digitalen sowie cyber-physischen Systemen?’ [Schu-2014] und der
dadurch steigenden Bedienungskomplexitat entwickelte sich das Themenfeld schnell in unter-
schiedliche Forschungsfelder. Einfachheit als Grundregel der Gestaltung durchzieht dabei alle
Phasen des Produktlebenszyklus. In diesem Kontext ist es sinnvoll, Grundlagen der nutzer-
zentrierten Entwicklung von Produkten zu betrachten, um somit den Rahmen der vorliegenden
Arbeit zu definieren. In diesem Abschnitt wird eine Ubersicht tiber die fir die Beschreibung von
Einfachheit relevanten Bereiche der nutzerzentrierten Entwicklung gegeben.

27 Nach [Schu-2014] sind Cyber-physische Systeme (CPS) Objekte, Gerate, Gebaude, Verkehrsmittel sowie Pro-
duktionsanlagen und Logistikkomponenten, welche eingebettete, kommunikationsfahige Systeme enthalten. Sie
sind Uber ein Netzwerk mit anderen CPS verbunden und kénnen ihre Umwelt unmittelbar und mit Hilfe von Daten

und Diensten auswerten.
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2.3.1 Disziplinen nutzerzentrierter Gestaltung

., Ergonomie ist ein wissenschaftlicher Ansatz, damit wir aus diesem Leben die besten Friichte bei der geringsten

Anstrengung mit der héchsten Befriedigung flir das eigene und fiir das allgemeine Wohl ziehen

Jastrzebowski, 1857

Um einen vollstandigen Uberblick tiber die verschiedenen Methoden der Produktentwicklung
zur Entwicklung von User Experience?® zu erhalten, ist es sinnvoll, zunichst einen Blick auf
den Ansatz der traditionellen Produktentwicklung zu werfen. Wird der Produktentwicklungs-
prozess nach [BeGe-2020] betrachtet, so steht eine methodische VVorgehensweise der Produkt-
entwicklung im Vordergrund. Dort wird die nutzerzentrierte Gestaltung in der Form einer ergo-

nomisch gerechten Konstruktion abgebildet.

Dabei verschob sich der Schwerpunkt der Ergonomie?® in den letzten Jahren von der Gestaltung
und Bewertung kraftbetonter Arbeitsaufgaben hin zu informatorischen Arbeiten [BeGe-2020].

Die heutige Ergonomie dient zum einen der Gestaltung und Bewertung von Systemen und zum
anderen der Sicherstellung und Férderung der menschlichen Gesundheit und des Wohlbefindens
mithilfe von Designgrundlagen und Normen zur Sicherheit, Gebrauchstauglichkeit, Leistung
und Zuganglichkeit. Dabei verfolgt sie die Zielstellung Aufgaben, Produkte, Werkzeuge, Sys-
teme und Arbeitsumgebungen an die menschlichen Eigenschaften, Bedurfnisse, Wertvorstel-

lungen und deren Einschrankungen anzupassen [DIN EN-26800].

Innerhalb der Ergonomie wird zwischen Arbeitsbelastung, Beanspruchung und Ermidung einer
Aktivitat unterschieden. Hierbei umfasst die Belastung alle Wirkungen des Arbeitssystems und
deren Umgebung auf den Menschen und kennzeichnet damit von auBen wirkende Einflisse
[Schl-2013]. Die Beanspruchung wird durch das Alter, Geschlecht, Gesundheitszustand und die

28 Nach [BrMc-2001][Hass-2010][Garr-2011, ZhPG-2015] beschreibt User Experience die effiziente, effektive
und zufriedenstellende Nutzung sowie die Emotionen, Gefilhle und Gedanken des Nutzers vor und nach der Nut-

zung.

2 Definition der Ergonomie: ,,wissenschaftliche Disziplin, die sich mit dem Verstandnis der Wechselwirkung zwi-
schen menschlichen und anderen Elementen eines Systems befasst und der Berufszweig, der Theorie, Prinzipien,
Daten und Methoden auf die Gestaltung von Arbeitssystemen anwendet mit dem Ziel, das Wohlbefinden des Men-

schen und die Leistung des Gesamtsystems zu optimieren [DIN EN-26800].

Der Begriff der Ergonomie wird gleichzeitig haufig als Synonym des Ergebnisses der Gebrauchstauglichkeit ver-
wendet, anstatt als Ubergeordnete Disziplin. Dieses Verstandnis von Ergonomie als Produkteigenschaft deckt sich
laut [GObe-2004] mit dem der Gebrauchstauglichkeit.
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korperliche Verfassung des Beanspruchten beeinflusst. Durch diese kann beim Menschen eine
Ermidung auftreten, die in Abh&ngigkeit von der Beanspruchungsart, -intensitat und -dauer
durch Erholung wieder ausgeglichen werden kann. Unter dem Ansatz Design for Ergonomics
werden drei ergonomische Aspekte genannt, welche innerhalb der Betrachtung der auftretenden

Belastungen zum Tragen kommen (siehe Tabelle 1) [Schl-2013].

Tabelle 3: Die drei Aspekte der Ergonomie nach [ScLB-2010]

Ergonomische Aspekte Beschreibung

Biomechanisch Definiert durch die Dimensionen des menschlichen Kdrpers und der damit
einhergehenden Féhigkeiten- und Belastungsgrenzen.
Anwendung: Arbeitsplatzgestaltung, Definition von Sicherheitsmalinahmen,

Definition von physikalischen Kréften fir die Benutzung

Energetisch Definiert durch die physiologische Struktur des menschlichen Korpers.

Anwendung: maximale Krafte, Erschopfung, Temperatur, Strahlung

Informatorisch Definiert Uber die menschliche Verarbeitung von Informationen.
Anwendung: Erkennung und Identifizierung der Signalbedeutung. Reduzie-

rung der Informationsbelastung.

Ziel des Ansatzes Design for Ergonomics ist es, Belastung und Beanspruchung des Benutzers
so gering wie moglich zu halten. Es bezieht sich auf ergonomische Methoden, die sich auf zu-
meist objektive Kriterien®®, aber auch teils subjektive Kriterien! konzentrieren [ScLB-2010].
Das Ziel ist die Anpassung des Produkts an den Menschen sowie die Definition der notwendigen
Qualifikationen des Nutzers.

30 Beispiele hierfir sind epidemiologische Kriterien (tatigkeitsspezifische Risikofaktoren), physiologische Krite-
rien (Temperaturgrenzwerte) oder biomechanische Kriterien (Belastungsgrenzwerte des menschlichen Skeletts)
[ScLB-2010].

31 Beispiele hierfiir sind psychophysikalische Kriterien (subjektive Einschatzung des Menschen tber die Ertrag-
lichkeit und Zumutbarkeit der Durchfiihrung der Tatigkeit) [ScLB-2010].
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Als Ergénzung zur Ergonomie entstand in den 90er-Jahren der Begriff der Gebrauchstauglich-
keit®? (eng. Usability) [ScLB-2010]. Dessen Definition bezog sich zunachst auf die Beschrei-

bung von Dialogsystemen, welche dann als gebrauchstauglich einzustufen waren, wenn:

,, ...es den Benutzer durch vielféltige Anwendungsmoglichkeiten von Routinearbeit entlastet und
ihm — bei hoher Verfiigbarkeit — in der Interaktion am Bildschirm seiner Erfahrung und Gelbt-
heit angemessene Freiheitsgrade fiir unterschiedliche Vorgehensweisen gewahrt, ohne ihm
dadurch neue Routinearbeit und komplizierte Bedienungsoperationen aufzublrden“ [SpWS-
1990].

In Erweiterung der nahezu ausschlieBlichen Orientierung auf Funktionalitat der Definition von
Gebrauchstauglichkeit werden heutzutage verstarkt Aspekte der Nutzerzentrierung bericksich-
tigt [ScLB-2010]. Heutzutage geht das Konzept der Gebrauchstauglichkeit dahingegen noch
einen Schritt weiter und setzt neben einer belastungs- und beanspruchungsfreien Nutzung die
drei Kennwerte Effektivitat, Effizienz und Zufriedenstellung des Nutzers in den Kontext der

Bedienung.

32 Manchmal auch als Benutzungsfreundlichkeit Gibersetzt [ScLB-2010].
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Definiert werden diese Kennwerte in der [EN 1SO-9241-11], welche das Konzept der Ge-

brauchstauglichkeit beschreibt:

= Effektivitat®® bezeichnet die Genauigkeit und Vollstandigkeit, mit der der Nutzer ein be-

stimmtes Ziel erreicht.

= Effizienz®* bezeichnet den Aufwand in Bezug auf Genauigkeit und Vollstiandigkeit, mit dem
der Nutzer ein bestimmtes Ziel erreicht.

= Zufriedenstellung® bedeutet Fehlerfreiheit und eine positive Einstellung gegeniiber der Ver-

wendung des Produkts.

Die Gebrauchstauglichkeit ist keine eigenstandige Disziplin im Vergleich zur Ergonomie, son-
dern sie beschreibt die Qualitat des Produktes in Hinblick auf den Nutzungsprozess aus der
Sichtweise des Nutzers. Sie wird als Konzept der Ergonomie und gleichwohl als Ziel der Ge-
staltung nach den Erkenntnissen dieser definiert [Zeh-2010]. Somit ist die Gebrauchstauglich-
keit keine reine Produkteigenschaft, sondern eine Eigenschaft der Interaktion des Menschen mit
dem Produkt innerhalb eines bestimmten Kontextes [ScLB-2010]. Dies zeigt, dass Produkte
zwar mit einem hohen funktionalen Nutzen gestaltet werden koénnen, eine mangelnde Ge-
brauchstauglichkeit jedoch die Zufriedenheit beeintrachtigt [DiHa-2017]. Nach [Gdbe-2004]
wird die Gebrauchstauglichkeit eines Produkts an der Differenz zwischen potenzieller Nutzlich-
keit und realer Nutzbarkeit gemessen. Sie ist defizitorientiert. Dies bedeutet, dass die Giite der
Gebrauchstauglichkeit immer in Abhéngigkeit ihres moglichen Leistungsvermdgens (bezogen
auf die Nutzung) und dem realen Leistungsvermdgen, welches der Nutzer abrufen kann, steht.
Ein Produkt mit optimaler Gebrauchstauglichkeit ist ein Produkt, das keine ergonomischen
Mangel aufweist und somit eine effektive, effiziente und zufriedenstellende Verwendung des
gesamten Leistungsumfangs ermdglicht. Diese Ergebnisse werden durch die Fokussierung auf
den relevanten Benutzer, seine Umgebung, Ziele, Aufgaben und Ressourcen bei der Entwick-

lung eines Systems, Produkts oder einer Dienstleistung erzielt (Abbildung 8). Dariber hinaus

33 EffektivitdatsmaRe setzen (Teil-) Ziele des Nutzers ins Verhaltnis zur Genauigkeit oder Vollstandigkeit, mit der
diese Ziele erreicht werden [EN 1SO-9241-11].

34 EffizienzmaRe setzen EffektivitdtsmaRe ins Verhaltnis zum dafiir notwendigen Ressourcenaufwand [EN 1SO-
9241-11].

3 Zufriedenstellungsmafe beschreiben das AusmaR, in dem Benutzer von Beeintrachtigung frei sind, und die Ein-
stellung des Benutzers zum Produkt [EN 1SO-9241-11].
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gibt es noch weitere Ergebnisse der Nutzung, wie die resultierenden Emotionen, Zugéanglichkeit
und Sicherheit, welche durch diese GroRen beeinflusst werden [EN 1SO-9241-11].

Ergebnisse der

/_ Nutzung ﬁ

Nutzungskontext Gebrauchs-

Nutzung / tauglichkeit j
Benutzer

Effektivitat

System, Ziele Effizienz
Umgebung Produkt oder und
Dienstleistung Aufgaben

Zufriedenstellung

\III

.

+ Zuganglichkeit

Ressourcen

User Experience
Vermeidung von nut-
zungsbedingten Schaden

\ /

Abbildung 8: Gebrauchstauglichkeit der Nutzung eines Systems [EN 1SO-9241-11]

Zur Unterstltzung dieses Konzepts der Gebrauchstauglichkeit stellt die DIN I1SO 9241-11 die

in Tabelle 2 genannten Prinzipien fir die Gestaltung von nutzbaren Produkten zur Verfiigung.

Tabelle 4: Grundsétze der Dialoggestaltung [EN 1SO-9241-11]

Prinzipien der Dialoggestaltung Definition und Inhalt

Aufgabenangemessenheit Auswahl einer geeigneten Funktionalitat und Minimierung von
nicht notwendigen Interaktionen.

Selbstbeschreibungsfahigkeit Erreichen von Verstandlichkeit durch Hilfen und Rickmeldungen.

Lernforderlichkeit Verwendung geeigneter Metaphern, um eine minimale Lernzeit zu
erreichen.

Steuerbarkeit Effektive und effiziente Steuerung des Dialogs durch den Benutzer.

Erwartungskonformitét Dauerhafte konsistente Bedienung mithilfe einer Anpassung an das
Benutzermodell.

Individualisierbarkeit Anpassungsmdglichkeiten an den Benutzer und an seinen Arbeits-
kontext.

Fehlertoleranz Erhaltung der Funktionsweise auch bei unvorhergesehenen Fehlern.

Informationsdarstellung Klarheit, Kompaktheit, Erkennbarkeit, Unterscheidbarkeit, Konsis-
tenz, Lesbarkeit, Verstandlichkeit
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Diese Grundsétze sind als Entwicklung von einer technologisch fokussierten Sichtweise, welche
sich nur auf die technisch orientierte Sicht der Ergonomie bezieht, zur psychologisch orientier-
ten zu verstehen [PWVS-2018]. Kennzeichen dafir sind, dass nicht ausschlieBlich die Bean-
spruchung und Belastung, welche bei der Nutzung eines Produktes auftritt, betrachtet wird, son-
dern zusétzlich auf den individuellen Bedirfnissen des einzelnen Nutzers, hinsichtlich seiner
kognitiven Fahigkeiten und Kenntnisse, eingeht. Der Fokus liegt jedoch in erster Linie auf den
grundlegenden Prozessen der Wahrnehmung und Kognition [DiHa-2017]. Ihre Verwendung er-
mdoglicht eine intuitive Bedienung, die hauptsdchlich durch einen nutzerzentrierten Entwick-
lungsansatz erreicht wird. Das Produkt ist so konzipiert, dass es aufgrund seiner Selbstbeschrei-
bungsfahigkeit, Lernfahigkeit und Erwartungskonformitét leicht zu erlernen ist. Es besitzt eine
hohe Fehlertoleranz, kann auf verschiedene Bedirfnisse des Nutzers angepasst werden und ist
flr sein Leistungsvermogen flr seine jeweilige Aufgabe angemessen [Robi-2016]. Damit fo-
kussiert die Gebrauchstauglichkeit jedoch ausschliellich die Bedirfnisse des Nutzers innerhalb
der Phase der Nutzung. Eine Betrachtung des Nutzers vor und nach der Nutzung erfolgt nicht.

Um diesem Defizit entgegenzuwirken, wird das Modell der User Experience® (UX) in Verbin-
dung mit einer nutzerzentrieten Gestaltung héaufig diskutiert [BrMc-2001][Hass-2010][Garr-
2011, ZhPG-2015, WaPa-2020]. Dazu gehort der Benutzer mit seinen funktionalen und emoti-
onalen Bedurfnissen, die tber die Eigenschaften der objektiven Effektivitat und Effizienz hin-
ausgehen, sowie alle Auswirkungen, die ein Produkt bereits vor und nach der Anwendung auf

den Benutzer hat.

User Experience ist die Erweiterung der rein nutzungsorientieren und defizitorientierten Ge-
brauchstauglichkeit. Ziel der Gebrauchstauglichkeit ist es, fiir den Nutzer eine angemessene Be-
dienung zu gewadbhrleisten. Dabei wird ausschlieBlich der Prozess der Nutzung fokussiert. Merk-
male der Usability sind dabei eine effiziente, effektive und zufriedenstellende Bedienung [DIN
EN-9241-210]. Das Modell der User Experience setzt den Kontext der Betrachtung weiter und
nimmt neben der eigentlichen Nutzung alle Einfllsse des Produktes auf den Nutzer sowohl vor
als auch nach der Nutzung auf. Hierbei ist das Ziel, Erfahrungen, Kenntnisse und Emotionen
des Nutzers mit dem Produkt bereits in der Entwicklung zu erfassen und in den kompletten

Interaktionsprozess mit dem Produkt aktiv einflieBen zu lassen [Quir-2013, Gros-2013]. Um

36 User Experience wird nach [DIN EN-9241-210] als die Wahrnehmungen und Reaktionen einer Person, die aus
der tatsdchlichen und/oder der erwarteten Benutzung eines Produkts, eines Systems oder einer Dienstleistung

resultieren, definiert.
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diese Informationen zu erhalten ist es sinnvoll den Nutzer bereits wéhrend der Entwicklung
iterativ mit Einzubeziehen, um sowohl in den friihen Phasen iber Markt- und Zielgruppen Ana-
lysen als auch mittels Prototypen Uber sog. Usability Tests Erkenntnisse Gber diese GroRRen zu

erhalten.

Da der Fokus auf Effektivitat, Effizienz und Zufriedenheit im Rahmen der Produktentwicklung
nicht mehr ausreicht, um die Bedurfnisse der Anwender im Produktdesign addquat zu erfullen,
wurde 2010 das Konzept der User Experience in der DIN EN ISO 9241-210:2010 "Ergonomie
der Mensch-System-Interaktion - Teil 210" definiert (Abbildung 9) [DIN EN-9241-210].

Vor der Wahrend der Nachder
Nutzung Nutzung Nutzung

.anticipated use* Lactual use” ~digested use*

Vorstellung liber die Nutzung Effektive und effiziente Verarbeitung der
des Produkts, ohne es tatsdchlich Aufgabenerledigung erlebten Nutzung
genutzt zu haben

Keine Beeintrachtigungen Identifikation mit dem Produkt
oder Distanzbildung zum Produkt

Usability
(1ISO9241-11)

|

User Experience
(1ISO9241-210)

Abbildung 9: Verhéltnis der Usability zur User Experience nach [GeJo-2015]

Im Jahr 2011 wurde die deutsche Fassung der DIN 1SO 9410-210, welche die Ergonomie der
Mensch-System-Interaktion beschreibt, von benutzerorientierter Gestaltung zu menschenzen-
trierter Gestaltung umbenannt. Dies hat den Grund, dass neben dem Nutzer weitere Stakeholder
wie bspw. Kaufer oder Anbieter, essenzielle Grundlage®’ fiir den Gestaltungsprozess bilden.
Diese werden innerhalb eines Human-centered Designs in alle Phasen der Produktentwicklung
mit einbezogen. Die Wahrnehmungen, Emotionen, Erwartungen und Reaktionen, die sich aus
der Nutzung eines Produkts ergeben, sind klar fokussiert: Das Entwickeln von Produkten basiert
auf einem expliziten Verstandnis von Benutzern, Aufgaben und Umgebungen. Die Nutzer wer-
den wahrend der gesamten Entwicklung mit in den Entwicklungsprozess einbezogen, wodurch
die Produktgestalt sowie dessen Nutzung durch eine benutzerorientierte Evaluation gebildet und

verfeinert wird. Dieser Prozess ist iterativ, die Produktgestalt richtet sich an die gesamte

37 Nutzer und Kéaufer sind bspw. nicht automatisch dieselbe Person, sodass Produkte, welche am Markt bestehen

sollen, auch den Kéufer und seine Anspriiche mit betrachten missen.
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Benutzererfahrung und das Entwicklerteam umfasst multidisziplindre F&higkeiten und Perspek-
tiven [DIN EN-9241-210].

Neben dieser Beschreibung der User Experience existiert eine Vielzahl weiterer Definitionen.
Es wurde zu einer Art ,,Buzzword* entwickelt, dessen Verwendung oftmals auch auRerhalb sei-
ner eigentlichen Definition Anwendung findet [PWVS-2018]. Eine haufig verwendete Defini-
tion der User Experience wird Uber zwei geteilte Sdulen definiert (Abbildung 10). Die erste
Saule nimmt die oben beschriebene Gebrauchstauglichkeit als Teil der pragmatischen Qualité-
ten® ein, die eine einfache und intuitive Bedienbarkeit gewahrleisten. Die zweite Saule wird
durch die hedonischen Qualitaten® beschrieben, die als Ziel die personliche Entwicklung und
Verbesserung der F&higkeiten hat sowie die Identifikation mittels eines Produktes zur Ausstrah-

lung eines bestimmten Bildes gegeniiber seines Umfelds darstellt [BuHK-2002].

Intendierte Konsequenzen der
Qualitat wahmerlmung - Bewenung

Pragmatische Pragmatische Verhalten
Qualitat Qualitat zBverstarkte

z.B. einfach vs. Nutzung
kompliziert
\ Bewertung der

Attraktivitat
z.B. anziehend vs.

Hedonische Hedonische abstoBend
Qualitat Qualitat
Erdeben
Stimulation z.B.Freude
z.B. originell
Vs.
konventionell
Stimulation
Identitat
Wertvoll vs.
Identitat minderwertig

Abbildung 10: Die Saulen der User Experience nach [BuHK-2002]

Die pragmatische Qualitét ist analog zur Gebrauchstauglichkeit definiert und wird ebenso tber
eine effektive und effiziente Nutzung beschrieben. Sie ist bspw. von dem Grad der Einfachheit
der Wahrnehmung abhéngig. Die hedonische Qualitat sorgt fir eine angenehme und freudige
Nutzung und geht uber die Gebrauchstauglichkeit hinaus. Sie ist von der Stimulation und der

38 Die pragmatische Qualitét bezieht sich auf die wahrgenommene Niitzlichkeit (d.h. Nutzen und Gebrauchstaug-
lichkeit) eines interaktiven Produktes. Sie spricht die menschlichen Bedirfnisse nach Sicherheit, Kontrolle und

Vertrauen an [BuHK-2002].

39 Die hedonische Qualitit dagegen bezieht sich auf die Wahrnehmung nicht zielorientierter Qualitatseigenschaften,
wie beispielsweise ,,innovativ®, ,,originell, ,,aufregend oder ,,exklusiv*. Sie spricht die menschlichen Bediirf-

nisse nach Neugier und Stolz (d.h. sozialer Vergleich) an [BuHK-2002].
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Identitat des Produkts abhangig. Bei der Produkt Nutzung wird vom Nutzer zuerst fur beide
Qualitaten eine Giite intendiert, woraufhin diese Intention mittels der eigentlichen Wahrneh-
mung des Produktes Gberpruft wird. Durch das Zusammenspiel dieser Qualitaten entsteht die
Attraktivitat des Produkts, woraus das Verhalten des Nutzers gegenuber dem Produkt und das
Produkterlebnis definiert wird [BuHK-2002]. Dabei trennt das Modell aus Abbildung 10 drei
wesentliche Aspekte:

1. Objektive Produktqualitat

Der Entwickler intendiert mit der Gestaltung des Produktes eine bestimmte Produktqua-
litat. Es ergibt sich gewollt oder ungewollt eine spezifische Kombination pragmatischer
und hedonischer Qualitéten. Beispielsweise wird eine bestimmte Benutzungsoberflache
gewahlt, um das Produkt zum einen Ubersichtlich (pragmatische Qualitat) und zum an-

deren innovativ (hedonische Qualitét) wirken zu lassen.
2. Subjektive Qualitatswahrnehmung und -bewertung

Der Nutzer nimmt die Qualitaten des Produktes wahr und evaluiert diese auf der Grund-
lage seiner Wahrnehmung. Hierbei sind Produktwahrnehmung und Produktbewertung
voneinander zu unterscheiden. So kann ein Produkt als einfach wahrgenommen werden,
jedoch gleichzeitig nicht vom Nutzer geschatzt werden. Beide Qualitdten werden vom

Nutzer zusammengefasst und resultieren in einer Bewertung der Attraktivitat.
3. Verhaltens- und emotionale Konsequenzen

Aus der Bewertung der Attraktivitat des Produktes folgen zwei Konsequenzen. Zum ei-
nen tritt eine Verhaltenskonsequenz in Kraft, welche das Produkt und dessen Nutzung
betrifft. So kann eine positive Bewertung des Produktes zu einer verstarkten Nutzung
fihren. Gleichzeitig werden emotionale Konsequenzen ausgeldst. Beispiele hierfur sind

Emotionen wie Freude und Zufriedenheit, aber auch Arger und Frust.

Somit kann die (empfundene) User Experience eines Produktes sich aufgrund des Kontextes
verandern, obwohl das Produkt sich nicht verandert [RLVH-2011]. Andern sich die Umstéinde
des Nutzers (ist er bspw. gestresst) kann die Produktwahrnehmung anders ausfallen als bei einer
entspannten Grundstimmung. Das Konzept von User Experience wird als ganzheitlich, subjek-
tiv, situativ, dynamisch und positiv charakterisiert [Hass-2008]. Der Mensch nimmt das Produkt
sowohl Uber dessen praktischen Merkmale als auch seine asthetische Stimulation sowie seine

emotionale Verbindung zu den Produkten wahr. In Abbildung 10 ist erkenntlich, dass [BUHK-




Nutzerzentrierte Produktentwicklung 29

2002] besonders die Eigenschaften der einfachen bzw. komplizierten Bedienung der pragmati-

schen Qualitat zuordnen.

Nach [WaPa-2018, PWVS-2018, WaPa-2020] finden sich eine Reihe weiterer Modelle und De-
finitionen der User Experience innerhalb der Literatur [Hass-2010, ThMa-2007, ZhPG-2015,
Garr-2011, Norm-2004], welche jedoch keine einheitliche Definition anbieten. Die Ziele der
User Experience sind es, sich damit zu befassen, wie Nutzer interaktive Produkte aus ihrer Per-
spektive erleben, anstatt zu beurteilen, wie nitzlich Produkte aus der eigenen Perspektive sind
[Pree-2002]. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, die Perspektive des Nutzers in den Produkt-
entwicklungsprozess zu integrieren. Im Zuge der in diesem Abschnitt thematisierten Weiterent-
wicklung von Usability zur User Experience und dem steigenden Bewusstsein fur nutzer-
zentrierte Produkte innerhalb der Entwicklung entstanden mehrere Standards zur systemati-
schen Generierung nutzerfreundlicher Produkte. Im Folgenden werden zwei aus dieser Bewe-

gung heraus entstandene Modelle diskutiert.

2.3.2  Human-centered Design

Das Human-centered Design ist eine Methode, welche den Menschen (iber den kompletten Ent-
wicklungsverlauf in den Mittelpunkt setzt, um sicherzustellen, dass die Produkte tatsachlich re-
levant und vorteilhaft — auch fur einen langeren Zeitraum — flr die Menschen sind, denen sie
dienen sollen [Lind-2013, WaPa-2020]. Human-centered Design hat nicht nur das Ziel, Pro-
dukte nutzerfreundlicher zu gestalten, sondern gleichwohl zu verdeutlichen, wie Produkte es
erreichen kénnen, die gesamte Lebenssituation des Menschen zu verbessern [Lind-2013, WaPa-
2018].

Laut [Krip-2004] ist Design unter diesem Verstandnis, anders als die im Abschnitt 2.1 beschrie-
benen ,klassische Produktentwicklung® nicht objektzentriert, sondern auf einen ganzlich dau-
erhaften Austausch mit der Zielgruppe des Produktes ausgerichtet. Das Ziel ist nicht die ,,expla-
nations of human experience in terms of external causes” [Lind-2013] und die damit einherge-
hende Abstraktion der Nutzer Bedurfnisse auf Funktionsgleichungen. Daraus resultiert, dass
Produktentwicklung nicht mehr ausschliel3lich fir Nutzer, sondern vor allem partizipativ mit
Nutzern stattfindet, wodurch Auswirkungen auf den Design-Prozess resultieren. Human-cen-
tered Design wird nicht als Problemldsungsdisziplin, sondern als Schnittstellendisziplin be-
trachtet [Krip-2004]. Sie wird innerhalb der [DIN EN-9241-210] definiert und zeigt ein iterati-

ves VVorgehen, welches aus vier Primér-Phasen besteht (Abbildung 11).
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Planen des menschenzentrierten
Gestaltungsprozesses

Gestaltungsldsungen erfullt

die Nutzungsanforderungen Verstehen und Festlegen

des Nutzungskontexts

Evaluieren von
Gestaltldsungen
anhand der Anforderungen

Festlegen der
Nutzungsanforderungen

Erarbeiten von
Gestaltungslédsungen
zur ErfOllung
der Nutzungsanforderungen

Abbildung 11: Vorgehensweisen des Human-centered Designs [DIN EN-9241-210]

Primadr sind die Phasen durch das Verstehen des Nutzungskontextes, das Definieren der Anfor-
derungen, die Losungsbildung sowie deren Evaluation gekennzeichnet. Dabei wird dieser Pro-
zess iterativ wiederholt, bis die evaluierten Ergebnisse den entsprechenden Qualitatsgehalt ge-

genuber der Nutzeranforderungen aufzeigen.

Tabelle 5: Vorgehensweisen des Human-centered Designs [DIN EN-9241-210]

Aufgaben Definition und Inhalt

Verstehen und Festlegen Die Benutzungsmerkmale, Arbeitsaufgaben und die organisatorische,
des Nutzerkontexts technische und physische Umgebung bestimmen den Kontext, in dem das
System verwendet wird. Der Nutzerkontext muss enthalten: die Interessen-
gruppe, die Merkmale der Interessengruppe, Ziele und Arbeitsaufgaben sowie

die Umgebung des Systems.

Festlegen der Nutzeran- Basis fur die Bewertung der Gestaltungsldsungen sind die Nutzeranforderun-
forderungen gen, welche in Verbindung mit den Spezifikationen des Gesamtsystems er-
fasst und entwickelt werden. Sie beschreiben den Nutzungskontext, ergono-
mische Anforderungen, Anforderungen der Gebrauchstauglichkeit sowie or-

ganisatorische Anforderungen.

Erarbeiten von Gestal- Die Gestaltungslosung hat den starksten Einfluss auf die User Experience des
tungslésungen Nutzers. Sie fokussiert konzeptionell die Benutzeraufgabe und Benutzungs-
schnittstelle und konkretisiert diese in Form von Szenarien, Simulationen und

Prototypen.
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Aufgaben Definition und Inhalt

Humanzentriertes Eva- Bereits in den friihen Phasen der Entwicklung werden Gestaltungskonzepte
luieren von Gestaltungs- Uberprift und bewertet. Diese erfolgen oftmals indirekt aus der Perspektive
I6sungen des Nutzers durch Nachbildung des Nutzungskontextes.

Das Ziel des Human-centered Designs ist es unter anderem, eine intuitive und einfache Mensch-
Produkt-Schnittstelle sicherzustellen und damit ein hohes Mal an User Experience und somit
Usability zu erzeugen. Die dabei angewandten Normen [DIN EN-9241-210, EN 1SO-9241-11]
sind sehr offen und kénnen generisch auf jedes Problem angewendet werden. Aufgrund der
rasanten Entwicklung solcher Systeme liegen diese Normen jedoch oft hinter den aktuellen Er-
kenntnissen zurlck. Aus diesem Grund werden Richtlinien [PrDa-2010, NiM0-1992, MoNi-
1990, Quir-2013, Garr-2011] angewendet, die das Produkt in ihren Anwendungskontext stellen
und entsprechende Gestaltungsempfehlungen geben. Noch detaillierter sind sogenannte Style
Guides*, die Unternehmen erstellen, um ein einheitliches Erscheinungsbild und Interaktion zu
gewahrleisten [Hein-2004]. Somit verweisen beim Human-centered Design [PrDa-2010] die
Entwickler auf das Gestaltungswissen der Human-Computer-Interaktion und der zugrunde lie-

genden Prinzipien und Styleguides.

2.4 Nutzerzentrierte Entwicklung im Kontext einfacher Produkte

Unter Einbeziehung der hier vorgestellten Entwicklungsdisziplinen und deren Modelle ist er-
kenntlich, dass bei der Betrachtung des Nutzers und dessen Produktnutzung teils mehrere un-
terschiedliche Sichtweisen mit einbezogen werden mussen. Wahrend die Disziplin der Ergono-
mie den Fokus auf die Sicherstellung der kdrperlichen und geistigen Unversehrtheit des Nutzers
im Kontext von Beanspruchungs- und Belastungsgrenzen fokussiert, ist es Ziel der Ge-
brauchstauglichkeit zusatzlich, eine zufriedenstellende Nutzung zu gewéhrleisten. Das Konzept
der User Experience geht dabei noch einen Schritt weiter und setzt die Produktnutzung in den
Kontext des Nutzers, um somit dessen Umfeld, seinen Kenntnissen sowie Erwartungen an das

Produkt in die Betrachtung des Produkterlebnisses mit einzubeziehen.

40 Beispiele hierfiir sind die Richtlinien nach [NiMo-1992] und [PrDa-2010], die auf der Grundlage der Prinzipien
der [DIN EN-9241-210] entwickelt wurden. In diesen Richtlinien finden sich Aspekte Gestaltung der Schnitt-

stelle, der Wahrnehmungspsychologie und der Gebrauchstauglichkeit.
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Zur Beantwortung der Forschungsfragen dieser Dissertation, insbesondere inwiefern Einfach-
heit unter der Betrachtung der verschiedenen Gruppen des Produktlebenszyklus zu bewerten ist,
muss Uberprift werden, inwieweit die Wahrnehmung von Einfachheit innerhalb der Nutzung
gebildet wird. Mdglicherweise wird sie durch das Vermeiden von Belastungsgrenzen im Sinne
der Ergonomie gebildet oder ist ein Nebenresultat einer gebrauchstauglichen Bedienung.
Gleichwohl kann sie ein Teil der subjektiven Qualitdtswahrnehmung des Nutzers nach dem Mo-
dell der User Experience sein, welche erst durch ein Zusammenspiel von objektiven pragmati-
schen Qualitaten und subjektiven hedonischen Qualitaten des Produktes sowie den Einstellun-
gen und Erfahrungen des Nutzers gegentiber dem Produkt gebildet wird. Zur Beantwortung die-
ser Frage beschreibt das folgende Kapitel die unterschiedlichen Darstellungen und Definitionen
von Einfachheit im Produktkontext und geht dabei auf die in Abschnitt 2.2.4 genannten rele-

vanten Gruppen ein.
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3. Einfache Produkte

Einfache Losungen und Erklarungen haben immer Vorteile gegeniiber komplexen Ansétzen.
Menschen neigen dazu, eine komplexe Losung abzulehnen, wenn eine einfache Losung die glei-
chen Ergebnisse erzielt [Char-1997]. Ockhams Rasiermesser [JeBe-1992] ist ein weitverbreite-
tes Forschungsprinzip, auch bekannt als das 6konomische Prinzip. Darin heil3t es, dass die ein-
fachste Erklarung gegenuber mehreren moglichen Erklarungen fur die gleichen Fakten zu be-
vorzugen ist. Die Einfachheit bietet mehrere Vorteile im Umgang mit Produkten, Prozessen und
Dienstleistungen [BrHS-2013]:

e Schnelles und besseres Verstandnis des Produktkontextes, was zu einem schnellen Erlernen

der Anwendungsmaglichkeiten des Produkts fuhrt.

¢ Reduzierung der Wahrscheinlichkeit von Bedienungsfehlern zur Steigerung der Benutzerzu-

friedenheit.
e Eine schnellere Kaufentscheidung fiir einfache Dienstleistungen und Produkte®:.

e Entwicklung und Implementierung eines einfachen Produkts kénnen von einfachen Prozes-

sen profitieren und so schneller zu Ergebnissen fiihren.

Trotz dieser vielen Vorteile ist Einfachheit oft unterschiedlich oder gar nicht definiert. Das Er-
zielen von Einfachheit als mogliche Losungsstrategie lasst sich in vielen Aspekten des Produkt-
lebenszyklus feststellen. Diese einzelnen Phasen werden voneinander beeinflusst und nicht als
unabhéngig eingestuft. Aus diesem Grund ist es notwendig, die Definition der Einfachheit tber
die verschiedenen Phasen des Produktlebenszyklus (nach [Vajn-2020]) unter Beriicksichtigung
des historischen Kontextes und der verschiedenen Gruppen der Produktentwicklung festzule-

gen. Eine Ubersicht dieser Gruppen wurde in Abschnitt 2.2 gegeben.

Madglicherweise ist Einfachheit eine einzelne Eigenschaft oder setzt sich aus mehreren "lokalen™
(z.B. komponentenbezogenen) Definitionen zusammen, die miteinander verbunden sind und
sich sogar gegenseitig beeinflussen kénnen. Darlber hinaus muss geklart werden, wie Einfach-
heit erreicht werden kann und mit Hilfe welcher EinflussgroRen. Diese Arbeit beschaftigt sich
mit Einfachheit als Eigenschaft von Produkten, die Uber den gesamten Produktlebenszyklus

41 Suggeriert ein Produkt eine einfache Bedienung, dient dies als Kaufargument, da somit das Leistungsvermdgen
des Produktes effizient abgerufen werden kann (bestenfalls ohne die Verwendung von Bedienungsanleitungen

0.4.)
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hinweg betrachtet werden muss. Das bedeutet, dass sich ein einfaches Produkt nicht nur auf die
Wahrnehmung oder die Nutzung beschrankt, sondern auch (aber nicht ausschlie3lich) auf Funk-
tionalitéat, Design, Herstellung, Wartung und Entsorgung. Im Folgenden Kapitel wird auf Grund-
lage verschiedener Beschreibungen von Produkteinfachheit innerhalb verschiedener Phasen des
Produktlebenszyklus eine fur diese Arbeit allgemeingultige Definition von Produkteinfachheit
gebildet.

3.1 Definition von Einfachheit und Komplexitat

Im Duden wird der Begriff ,,Einfachheit* mit einfacher Gestaltung, Handhabbarkeit, Durchfuih-
rung und Unkompliziertheit beschrieben sowie zusatzlich — im weiteren Sinn — als einfache Art,
Schlichtheit und Bescheidenheit. Meistgenutzte Synonyme fir Einfachheit sind Klarheit, Leich-
tigkeit, Primitivitat, Unkompliziertheit, Verstandlichkeit und Simplizitat [Dude-2021a]. Im eng-
lischen Sprachraum wird die Ubersetzung ,,Simplicity* enger gefasst. Ihre Bedeutung ist vor-
rangig der Zustand, die Qualitat oder eine Instanz, dass etwas einfach ist [Dict-2021]. Zusétzlich
wird im deutschen Sprachgebrauch als direktes Gegenteil von Komplexitat und Schwierigkeit
verstanden [Gege-2021]. Bei der Definition von Einfachheit werden die Begriffe "Kompliziert-

heit" und "Komplexitat" oft im Zusammenhang erwéhnt.

3.2 Generelle Definitionen von Einfachheit

Bezogen auf eine allgemeine Definition der Einfachheit gibt es in der Literatur mehrere Ansatze,
welche ihren Ursprung nicht in den Ingenieurswissenschaften haben. Nach [Maed-2006] exis-
tieren zehn Gesetze, welche das Erreichen von Einfachheit ermdglichen. Sie sind allgemein und
offen formuliert und sollen auf allgemeine Lebenssituationen angewandt werden. Die Gesetze
entstanden aus Beobachtungen, dass technologische Gerédte immer komplizierter werden und
die Vielzahl ihrer Bedienelemente die Bedienbarkeit zunehmend erschwert. Dabei wird sich
besonders im Kontext der Bedienung von Produkten vermehrt auf diese Gesetze berufen, die in
Tabelle 6 spezifiziert werden.
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Aufgaben

Tabelle 6: Die 10 Gesetze der Einfachheit nach Maeda

Definition und Inhalt

Reduzieren
Organisieren
Zeit

Lernen

Unterschiede

Kontext

Emotionen

Vertrauen

Fehler

Das Eine

Fokussierung auf die essenziellen Funktionen vereinfachen die Bedienung.
Organisierte Systeme sind einfacher zu erfassen.
Effizientere Prozesse wirken einfacher als langsamere.

Produkte mit Lernforderlichkeit erleichtern dem Nutzer die Bedienung zu ver-
stehen.

Die Bewertung von Einfachheit kann nur im Vergleich zu weniger einfache-

ren Produkten erfolgen.

Einfachheit ergibt sich aus dem Produkt, dem Menschen und seinem aktuellen

kontextuellen Bezug.
Positive Emotionen gegeniiber dem Produkt lassen es einfacher erscheinen.

Standardisierung und Verwendung bekannter Elemente férdern Produktver-

trautheit und so eine einfachere Interaktion.

Wird etwas zu sehr reduziert, kann anstelle von Einfachheit das Produkt kom-

plizierter erscheinen.

Einfachheit entsteht durch Fortlassen des Offensichtlichen und dem Hinzufi-

gen von Wichtigem und Bedeutungshaftem.

Zumeist wird die Einfachheit hierbei anhand von Beispielen beschrieben, durch welche sich
jedoch keine allgemeinguiltigen Regeln oder Kennzeichen fir einfache Produkte ableiten lassen.
In den Bereichen, wo dies mdglich scheint (wie bspw. dem ersten, zweiten und achtem Gesetz)

erfolgt die Beschreibung dennoch auf einem sehr abstrakten Niveau.
Die Gesetze werden in drei Gruppen zunehmender Einfachheit eingeteilt:

= Grundlegende Einfachheit: Reduzieren, Organisieren (im Sinne einer zunehmenden

Ubersichtlichkeit), Verkiirzen von Warte- und Reaktionszeiten.

= Mittlere Einfachheit: Lernen zur Wissensanwendung, Kontrast (zwischen Komplexitat

und Einfachheit, die sich gegenseitig bedingen), Konsistenz und Kontext der Nutzung.

» Umfassende Einfachheit: Emotionale Attraktivitat des Produkts, Vertrauen (in das Leis-

tungsversprechen des Produkts), Verstandnis (fir ein nachvollziehbares Versagen).
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Das zehnte Gesetz fasst die neun Gesetze dahingehend zusammen, dass ein Einfaches (und da-
mit einzigartiges) Produkt durch konsequentes Weglassen des Offensichtlichen und Hinzuftigen

des Bedeutenden entsteht.

Der Fokus dieser Gesetze liegt iberwiegend auf Gebrauchsfahigkeit und -tiichtigkeit eines Pro-

dukts. Allerdings bieten diese Gesetze nur qualitative Aussagen.

[BrHS-2013] stellt gleichzeitig 13 Prinzipien der Einfachheit auf, welche innerhalb von Produk-
ten und Prozessen zum Einsatz kommen. Eine Zusammenfassung der Gesetze sowie der Prinzi-
pien ist in Abbildung 12 abgebildet.

Prinzipien der

Einfachheit
+ Ordnen Prozesse + Kombinieren + Neudenken + Zeit verkiirzen
+ Modularisieren analysieren + Enweitem + Analogien + Bekanntes
+ Priorisieren + Auslagem + Verstecken libertragen libemehmen

+ Entfemen

Abbildung 12: 13 Prinzipien der Einfachheit nach [BrHS-2013]

Insgesamt ergeben sich 5 Gruppierungen, in denen die genannten Aktivitaten gruppiert werden

kdnnen.

Die erste Aktivitat ist das ,,Rekonstruieren®. Hierbei sollen bestehende Abl&ufe hinterfragt und
neu aufgebaut werden. Im Fokus steht das Organisieren von bestehenden Strukturen, das Bilden
von Gruppen und eigenstandigen Einheiten in Modulen und das Priorisieren der Hauptaufga-

ben*?.

Bei der Aktivitat ,,Verringern® sollen Uberflissige Nebenfunktionen, welche nicht gebraucht
werden und Nutzungsschwerpunkt nicht betreffen (vgl. Tabelle 4) entfernt werden. Strategien
hierflir sind das Hinterfragen und Verandern etablierter Prozesse, das Auslagern an andere Stel-
len oder das einfache Entfernen. Im Kern soll Einfachheit durch das Reduzieren von nicht es-

sentiellen Funktionalititen erreicht werden (vgl. das erste Gesetz nach [Maed-2006])*.

42 Ein Beispiel hierfiir ist die Vorauswahl beim Ziehen von Bahntickets. Hierbei werden haufiger gewahlte Routen

priorisiert.

4 Ein Beispiel ist die Einfiihrung von Kassenautomaten in Supermérkten. Der Bezahlvorgang wird somit an den

Kunden ausgelagert, fiir das Geschaft stellt dies eine Vereinfachung des Bezahlprozesses dar.
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Beim Erganzen wird gezielt Einfachheit durch das Zusammenfligen oder Integrieren von Teil-
schritten (bezogen auf Prozesse) und Teilfunktionalititen (bezogen auf Produkte) erzeugt. Dies
kann durch Kombinieren von zwei eigenstandigen Funktionen erfolgen, wie z.B. das Integrieren
einer Kamera in das Mobiltelefon. Weiterhin kann durch das Ergénzen kleiner Erweiterungen

ein Prozess oder Produkt verbessert werden. Dies ist in Abbildung 13 beispielhaft dargestellt**.

-
S - ~
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S = Z
N — =
—
= Jy

Abbildung 13: Vereinfachung durch Funktionsergidnzung

Weiterhin kann durch das Verstecken gezielter Funktionen die Oberflache Ubersichtlicher ge-
staltet werden. Das Ersetzen bezieht sich auf das Austauschen bestehender Funktionalitaten. Es
sollen Mdglichkeiten gepruft werden, an welchen Stellen neue Methoden angesetzt werden kon-
nen, um Einfachheit zu generieren. Eine Strategie ist das Wegdenken von wesentlichen Grofen.
Hierdurch wird versucht, das Problem auf eine neue und andere Art und Weise zu lésen, die
gegebenenfalls sinnvoller als die vorherige ist*. Eine weitere Moglichkeit ist das Ubertragen
von Analogien aus anderen Bereichen, um so einen hoheren Nutzen zu generieren. Ein bekann-
tes Beispiel ist der Klettverschluss, der, inspiriert von den feinen und elastischen Hékchen der
Kletten-Pflanze, entwickelt wurde [BrHS-2013].

Weiterhin sind die Aspekte der Produktwahrnehmung des Betrachters entscheidend. Etwas ist
nur dann einfach, wenn es vom Betrachter auch als solches wahrgenommen wird. Eine Methode
um eine einfache Wahrnehmung zu erzeugen, ist analog zur Gebrauchstauglichkeit und dem
dritten Gesetz nach [Maed-2006] die eingesetzte Zeit so gering wie moglich zu halten und somit

einen Beitrag zur effiziente Produktinteraktion zu leisten. Die zweite Methode ist es, bekannte

4 Das Offnen der Dose in Abbildung 13 wird durch das Ergénzen des Verschlussringes erheblich fir den Nutzer

vereinfacht.

45 Beispiele hierfur sind das Laden von Akkus per Induktion auf einer Dockingstation, wodurch die bisherige Ste-
ckerverbindung entféllt oder das Integrieren der Tastatur in den Touchscreen, anstatt eine physische Tastatur zu

bendtigen.
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und etablierte Semantik und Symbolik zu verwenden. Hierbei ist die Konsistenz zu etablierten
Symbolen relevant. Eine Fernbedienung sollte bspw. dieselbe Zeichensprache verwenden, die
auch bei artverwandten Geréten benutzt wird. Abbildung 14 zeigt beispielhaft die Symbolkon-

ventionen einer handelsuiblichen Fernbedienung.

Abbildung 14: Konsistente Zeichenfunktionen erzeugen Einfachheit

Standardisierte Symbole wie bspw. Play, Pause, VVorwarts- oder Ruckwaértsspulen fordern die
intuitive Bedienbarkeit des Nutzers.

Bei der Herausstellung von generellen Regeln zur Einfachheit sind zwischen den Ansatzen von
[Maed-2006] und [BrHS-2013] Gemeinsamkeiten zu entdecken.

Es ist jedoch fraglich, inwieweit diese Gesetze und Prinzipien bei der Entwicklung nutzer-
zentrierte Produkte eingesetzt werden konnen. Wahrend viele Aktivitaten auf die Organisation,
Reduktion oder Erganzung von Funktionen und Struktur der Produkte abzielen, werden gleich-
zeitig mehrere unscharfe und nicht fassbare GesetzmaRigkeiten bei der Aufstellung der 10 Ge-
setze nach [Maed-2006]und der 13 Prinzipien nach [BrHS-2013] genannt. Ohne eine Eingren-
zung des zu betrachtenden Kontextes betrifft der Begriff Einfachheit ein zu breites Feld, welches
nicht nur Produkte, sondern auch Prozesse, Dienstleistungen und weitere Lebensaspekte mit
einbezieht. Um die Definition eines einfachen Produktes zu erfassen, ist es daraus folgernd sinn-
voll, die Definition von Einfachheit im Produktkontext innerhalb des Produktlebenszyklus und

dessen Bereiche zu betrachten.

3.3 Ein einfaches System

Wird der geschichtliche Kontext eines einfachen Produktes betrachtet, so l&sst sich ein Beispiel
fur die Implementierung von Einfachheit innerhalb der zweiten industriellen Revolution um
1870 finden. In dieser Zeit stand die Massenproduktion im Mittelpunkt, die von Standardisie-
rung und Sequenzierung von Arbeitsschritten gepragt war. Dadurch wurden komplexe Produk-
tionsprozesse vereinfacht und waren somit leicht erlernbar sowie beherrschbar. Durch die Stan-
dardisierung von Komponenten und einfacher Montageschritte konnten einfache Fertigungspro-
zesse realisiert werden [WoJR-1992]. Diese Vorgehensweise flhrte zu einer Reduzierung der
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Anzahl qualifizierter Mitarbeiter und ermdglichte gleichzeitig die Entwicklung neuartiger Pro-
dukte. Musterprodukte firr diese Zeit sind das Telefon, das Radio oder das Automobil [Parr-
2012].

Mit dem Voranschreiten der Industrialisierung entstand eine Reihe von Einzelfunktionsgeréaten,
die eine Funktion (oder eine Reihe verwandter Funktionen) auf optimierte Weise ausfiihrten.
Die Anbieter konzentrierten sich auf einen Funktionsbereich und verbesserten diese Funktion
dann im Laufe der Zeit kontinuierlich®®. In dieser Zeit wurden die Wissenschaften der Ergono-
mie, Anthropometrie und Gebrauchstauglichkeit insbesondere genutzt, um einen kundenorien-
tierten Einsatz des Produkts zu ermdglichen. Mit den zunehmenden Digitalisierungsmoglich-
keiten und immer kleiner werdenden Bauteile wurden die Geréte in ihren Funktionen zu multi-
funktionalen Produkten kombiniert. Durch die Zusammenfassung mehrerer Funktionen entstan-
den Produkte mit einem groReren Leistungsangebot, welches vom Nutzer oft nicht vollstandig
in Anspruch genommen wurde [Parr-2012]. Geméal [Robi-2016] ist ein Produkt einfach zu be-
dienen, wenn Funktionen den Hauptanwendungsfall fokussieren, anstatt ein breites Anwen-
dungsspektrum anzusprechen. Besitzt ein Produkt zu viele Bedienungs- und Funktionselemente,
ist es fur den Nutzer schwerer, das Produkt ganzlich zu erfassen und vollstandig zu beherrschen
[Robi-2016]. In dem Zusammenhang einfacher Produkte wird in der Literatur wiederholend ein
Produkt durch die Systemtheorie beschrieben [Hubk-1984, HaDa-2002, Pulm-2004, Hart-
2013]. Hierfur soll im Folgenden ein allgemeines Verstandnis der Systemtheorie im Kontext

der Ingenieurwissenschaften erfolgen.

3.3.1 Grundlagen der Systemtheorie

Innerhalb der Betrachtung von Systemen wird zwischen den Systemwissenschaften, der Sys-
temtechnik und der Systemphilosophie unterschieden [Pulm-2004]. Die Systemtheorie behan-
delt alle drei, legt aber den Fokus auf die Systemwissenschaft*’. Obwohl die Systemtheorie in
einer Vielzahl verschiedener Wissenschaftsgebiete als fachubergreifend verstanden wird, ist
ihre Definition und Anwendung jedoch abhéngig von der jeweiligen Ursprungsdisziplin, in der
sie betrachtet wird. Neben antiken Ansatzen kann die Systemtheorie in Biologie, Physik, Che-

mie, Soziologie, Psychologie sowie den Wirtschafts- und Ingenieurwissenschaften

46 Beispiele dieser Produkte waren das Mikrofon, der Kiihlschrank oder die Schreibmaschine.

47 Darunter zéhlt nach [Pulm-2004] die Untersuchung von Systemen und deren Modellen in einzelnen Wissen-

schaftsgebieten sowie wissenschaftsiibergreifend.
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wiedergefunden werden. Fir eine Gbersichtliche Aufstellung der einzelnen Systemtheorie ist auf
[Pulm-2004] (vgl. Tabelle 7) zu verweisen. Eine detaillierte Aufstellung der einzelnen Bereiche
liegt nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit, da sie auBerhalb des Betrachtungsgebiets der Pro-

duktentwicklung liegen.

Tabelle 7: Bereiche der Systemtheorie in der Wissenschaft [Pulm-2004]

Disziplin Ansitze

Biologie Darwin: Auslese; BERTALANFFY (1969): General System Theory; PrRiGogINE (1998): Dissipative
Strukturen; FOERSTER (1995): Kybernetik 2. Ordnung; MATURANA & VARELA (1987):
Autopoietische Systeme; LaszLo (1996): Evolution

Soziologie SmITH (2001), DURKHEIM (1999): Arbeitsteilung; PARsoNS (1959): Theorie sozialen Handelns;
LUHMANN (1997, 2002): Systemtheorie; BANATHY (2000): Cultural Evolution

Psychologie |PiaceT (1996): Genetische Epistemologie; Campbell (HeEves & HuLL 2001): Evolutionary
Epistemology; GLasersFELD (1996): Radikaler Konstruktivismus; Hellinger:
Organisationsaufstellungen; D&rRNER (1989): Problemlésen

Ingenieurs- | GOoDE & MAcHoL (1957), HALL (1963), CHESTNUT (1973), DAENZER & HUBER (1999): Systems

und Wirt- Engineering; FORRESTER (1976): System Dynamics; RorPoHL (1975): Systemtechnik; MALIK

schafts- (1989, 2003), Gomez (1981), ULRICH & ProesT (1991). Systemisches Management (St. Gallen);

wissen- CHECKLAND & ScHoLEs (2000): Soft Systems Methodology; PETERs (2000): Kreatives Chaos;

schaften SENGE (1990): Fifth Discipline; VESTER 1999: Vernetztes Denken

Mathematik, |EINSTEIN (1956): Relativitatstheorie; RusseLL & WHITEHEAD (2002): Principia Mathematica;

Physik, Planck, HEISENBERG (2000): Quantentheorie; Gédel: Unvollstandigkeitsaxiom; NEUMANN &

Informatik MoRGENSTERN (1990): Spieltheorie; WIENER (1965). Kybernetik; McCuLLocH (2000): Kiinstliche
Intelligenz; Feigenbaum (GLEICK 1998). Chaostheorie; HoLLAND (1992, 1998). Emergence;
SPENCER-BROWN (1997): Laws of Form

Philosophie, |KanT (2000), HEGEL (1988): Erkenntnistheorie; Saussure (1967): Strukturalismus; WITTGENSTEIN

Linguistik (2003): Tractatus logico-philosophicus; KorzyBski (1994): Allgemeine Semantik

3.3.2 Die Systemtheorie in den Ingenieurwissenschaften

Innerhalb der Ingenieurwissenschaften ist festzustellen, dass auch hier verschiedene Auspra-
gungen der Systemtheorie gefunden werden kdnnen. [Hubk-1984] eroffnete die Theorie techni-
scher Systeme, welche auf der Zerlegung und Abstraktion von Maschinen in Unterbaugruppen
bis hin zum Einzelteil verweist. Somit stellt ein Produkt ein eigenstandiges System dar, gleich-
wohl ist aber auch eine Unterbaugruppe des Produkts, welche als Element des Systems agiert,
als eigenstandiges System mit eigenen Elementen zu betrachten.

Eine alternative Version der Systemtheorie in den Ingenieurwissenschaften stellt das Systems
Engineering. Hierbei wird das Produktsystem um die Prozesse der Entwicklung erweitert.
Dadurch wird das Systemdenken um Vorgehensmodellen- und Strategien ergénzt (Abbildung
15) [HaDa-2002]. Weiterhin beinhaltet das Modell die Zerlegung des Systems in einzelnen Ele-
menten, Beziehungen und Systemgrenzen sowie eine Betrachtung der Eingangs- (Input) und
Ausgangsvariablen (Output). Zusétzlich werden Systemhierarchien beachtet sowie die Moglich-

keit, das System von verschiedenen Sichtweisen zu betrachten.
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Systemhierarchie
(Detaillierung)

Abbildung 15: Das Systemdenken nach [HaDa-2002] in [Pulm-2004]

Eine Mdglichkeit, die technische Komplexitat eines Produkts zu charakterisieren, besteht darin,
die Anzahl der vorhandenen Komponenten und die Anzahl der Beziehungen zwischen ihnen zu
beschreiben [Enge-2001]. Je weniger Komponenten und Beziehungen im Produkt existieren,
desto weniger komplex ist es. Diese Erklarung stammt aus der Systemtheorie, die ein techni-
sches System als eine Reihe von Elementen betrachtet, die in Beziehung zueinanderstehen
[Enge-2001]. Die Grundschemata eines einfachen, eines komplizierten und eines komplexen
Systems sind in Abbildung 16 und Abbildung 17 dargestellt.

Input A

Input . . OquuT> Input B Qutput
—b\. -

D.E F
Input C /. .

‘ Elemenﬁ @s‘remgrenzen ‘

Abbildung 16: Ein einfaches und ein kompliziertes System [Hart-2013]

Input A

—_—

Input B %. Output
\. L .

| \ D,EF

nput C= . .L

Beziehungen zwischen den Elementen

Abbildung 17: Ein komplexes System [Hart-2013]
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Komplexe Produkte verfugen uber eine Vielzahl von Elementen, die sich gegenseitig beeinflus-
sen. Ein komplexes System ist gekennzeichnet durch zahlreiche und verschiedenartige Ele-
mente, Relationen zwischen diesen sowie verschiedenartigen Hierarchieebenen innerhalb des
Systems. Haufig sind diese GrolRen durch zufallige Wertdnderungen gekennzeichnet. Ihre Di-
mension unterliegt einer zeitlichen Varianz. Sie sind schwer zu zerlegen, zu berechnen und zu
organisieren. Daraus folgt, dass die systemtheoretische Komplexitat die Verknupfung und Viel-
schichtigkeit und somit den Organisationsaufwand darstellt [Hart-2013]. Ein Beispiel fiir die
Beschreibung eines komplexen Systems ist ein Windspiel (siehe Abbildung 18).

& )

Abbildung 18: Ein Windspiel [Gart-2021]

Die Bewegung eines aufgeh&ngten Windspiels, welches vom Wind angeregt wird, kann von
einem Menschen kaum vorhergesagt werden. Die Vielzahl an Einzelteilen, die Starke des Win-
des, die Art des Zusammenbaus sowie unter anderem die Hohe des Luftdrucks beeinflussen jede
einzelne Bewegung. Wird das Windspiel jedoch aus seiner dreidimensionalen Umgebung ent-
fernt und hingelegt, kann jedes einzelne Element bewegt werden, ohne ein anderes zu beeinflus-
sen. Durch das Wegfallen der dynamischen Wertéanderungen (in diesem Fall der Wind und der

Luftdruck) kann die Komplexitat des Systems verringert werden.

Im Zusammenhang von Einfachheit und Komplexitat wird wiederholt der Begriff Kompliziert-
heit genannt. Komplizierte Systeme unterscheiden sich von einfachen Systemen durch den Grad
der Unterschiedlichkeit der Elemente, die Anzahl der Elemente und deren Verbindungen [PiVS-
2018Db]. Systeme konnen durch Strukturierung und Auswahl vereinfacht werden. Ein kompli-
ziertes System kann aus vielen Subsystemen bestehen. Das Verstdndnis des Systems hat eine
starke Verbindung zu menschlichem Wissen und Erfahrung. So kann beispielsweise ein Uhr-
werk als kompliziertes System betrachtet werden, aber ein Uhrmacher kann es mit dem nétigen
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Wissen beherrschen. Zusammengefasst bezieht sich Komplexitat auf das ganze System, wéh-
rend Kompliziertheit sich auf die Zusammenhénge und deren Verkniipfungen fokussiert.

3.4 Einfachheit im Produktlebenszyklus

Es ist jedoch fraglich, ob die Definition der Systemtheorie auf jede Phase des Produktes inner-
halb des Produktlebenszyklus anwendbar ist. Gerade die Phase der Produktnutzung ist gepragt
von der subjektiven Wahrnehmung des Nutzers. Deshalb wird im Folgenden neben der Betrach-
tungsweise von Einfachheit und Komplexitat im Sinne der Systemtheorie die Beschreibung von
einfachen Produkten innerhalb der Phasen des Produktlebenszyklus analysiert. Da in der vorlie-
genden Arbeit sowohl Einfachheit im Kontext des Anbieters als auch des Nutzers betrachtet
werden soll und beide Gruppen (besonders der Anbieter) innerhalb mehrerer Phasen des Pro-
duktlebenszyklus mit dem Produkt interagieren (vgl. Abschnitt 2.2.2), ist es notwendig, eine
Vielzahl an verschiedenen Disziplinen zu untersuchen. Insgesamt werden im Folgenden funf
Phasen untersucht, welche sich an den Phasen des Produktlebenszyklus (vgl. Abschnitt 2.1) ori-

entieren sowie die Treiber der unternehmensinternen Komplexitat:
= Produktentstehung

= Produktgestaltung

= Produktion und Instandhaltung

» Produktnutzung

= Entsorgung und Verwertung

= Unternehmensinterne Komplexitatstreiber

3.4.1 Produktentstehung

Innerhalb der Disziplin der Produktentwicklung wird das Thema Einfachheit hdufig themati-
siert. So nennt [PaBe-1986, BeGe-2020] Einfachheit (neben Eindeutigkeit und Sicherheit) als
Grundprinzip des Konstruierens. Die Beschreibung erfolgt hierbei unscharf und definiert Ein-
fachheit innerhalb technischer Produkte als Nicht zusammengesetzt, Ubersichtlich und geringer
Aufwand. Hierbei wird der groRte Fokus auf die Anzahl der Bauteile eines Produktes und deren
Interaktionen gelegt. Diese Betrachtungsart beruht auf der Grundlage der in Abschnitt 3.3.1 be-

schriebenen Systemtheorie. [EhMe-2017] beschreiben die technische Komplexitit eines
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Produktes anhand der Elemente*® und deren Relationen. Unter der Annahme, dass gegenteilig
Ein Produkt daraus folgernd einfach ist, wenn es eine geringe Anzahl an Elementen und Relati-
onen hat, ist die Beschreibung von [BeGe-2020] in Bezug auf die Bauteilanzahl identisch. Laut
[EhMe-2017] kann, sofern alle notwendigen Informationen tber die Elemente und Relationen
zwischen diesen bekannt sind, Einfachheit objektiv erfasst werden. Die heutzutage zu bewélti-
gende Komplexitat innerhalb der Produktentwicklung betrifft nicht ausschliel3lich die techni-
sche Produktkomplexitat. Nicht nur die Produkte selbst sind betroffen, sondern auch Entwick-
lungs- und Fertigungsprozesse sowie das gesamte Unternehmensumfeld [EnMe-2017]*. Eine
ahnliche Beschreibung einfacher Produkte bezogen auf die Systemtheorie liefert, wie in Ab-
schnitt 3.3.2 beschrieb [Hubk-1984], der den Komplexitatsgrad eines Maschinensystems in Ab-
hangigkeit der Bauteile und deren Charakteristika definiert. Hierbei korreliert die Komplexitat
des Produktes mit der verwendeten Lésung des Produktes. Die verschiedenen Stufen der Kom-

plexitat sind in Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 8: Stufen der Komplexitat nach [Hubk-1984]

Stufe der

Komplexitét Maschinensystem Charakteristik Beispiele

) ) Elementarsystem, das ohne Montage- = Bolzen, Lagerbiichse,
| Teil, Maschinenelement

operationen hergestellt wurde Feder, Scheibe
" Mechanismus, Teil- Einfaches System, das auch héhere Getriebekasten, hy-
gruppe Funktionen von Maschinen erfullt draulischer Antrieb
) System, das aus Gruppen und Teilen Drehbank,
Maschine, Gerdt, .
Il besteht und eine geschlossene Funk- Kraftwagen,
Apparat .
tion ausiibt Elektromotor

Anlage, Einrichtung, o )
) Kompliziertes System, dass eine o

v Komplexer Maschinen- ) ) Fabrikeinrichtung
. Reihe von Funktionen erfillt

satz

48 Element dient hierbei als Uberbegriff und kann auf verschiedenste GroRen eines Produktes oder damit einher-

gehenden Prozessen bezogen werden. Beispiele hierfiir sind Funktionen, Wirkprinzipien, Schnittstellen, Bauteile.

49 S0 haben externe Einfliisse wie bspw. Gesetze und Normen einen Einfluss auf die Einfachheit des Produktes fir
den Anbieter.
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Einen vergleichbaren Ansatz vertritt [Roth-2000], der bezuglich der Produktkomplexitét auf die
Diversitat der einzelnen Elemente sowie der Anzahl der Relationen verweist. Besonders bei der
Beschreibung des Komplexitatsgrads von Funktionsstrukturen findet diese Referenz auf die
Systemtheorie nach [Roth-2000] Anwendung. Dabei stellt diese Beschreibung ein Mal fir die
Menge der Funktionsbldcke sowie der auftretenden Relationen dar.

Insgesamt ist festzuhalten, dass innerhalb der Produktentwicklung Einfachheit zumeist Uber die
Anzahl und Varietat der Elemente, welche in der Regel tber Einzelteile reprasentiert werden,
sowie der Anzahl der Beziehungen der Elemente untereinander, welche zumeist Giber Montage-
verbindungen oder Funktionsprinzipien abgebildet werden, dargestellt wird. Gleichzeitig kann
ein Element eine eigenstdndige Baugruppe reprasentieren, welche wiederum aus verschieden-

artigen Elementen und Relationen aufgebaut ist.

Die Funktionsanzahl und Funktionsvielfalt ist dabei malRgebend firr die resultierende Pro-
dukteinfachheit. Sie sind mafigeblich fiir die Bauteilanzahl und deren Vielfalt. Weiterhin wird
aus der Funktionsvielfalt die Anzahl der Schnittstellen abgeleitet. Schnittstellen stellen Relatio-
nen zu anderen Produkten (oder Systemen) dar. Die Anzahl der Fertigungsschritte, ihre Art und
Weise sowie die Montage werden ebenfalls durch die verwendeten Funktionen und Bauteile

beeinflusst.

3.4.2 Produktgestaltung

In der Phase der Produktgestaltung wird vor allem die Wahrnehmung eines Produktes auf den
Nutzer definiert. Bezogen auf den Nutzer spielt die Wahrnehmung des Nutzers fur die Bewer-
tung eines Produktes bereits vor als auch nach der Nutzung eine entscheidende Rolle. Um diese
Wahrnehmung im Sinne der Produkteinfachheit gezielt zu steuern, gibt es eine Reihe an Gestal-
tungsrichtlinien. [Roth-2000] beschreibt die Komplexitét der Gestalt tiber die Mindestanzahl der
Teile, welche zur eindeutigen Beschreibung und Abgrenzung notwendig sind. Hierbei verhalten
sich der Grad der Komplexitit und die Symmetrie®® der Form invers zueinander. Daraus folgt,
dass durch die Verwendung von symmetrischen Korpern der Grad der Komplexitat des Produk-
tes bezogen sowohl auf die optische Wahrnehmung des Betrachters als auch auf den Aufwand

50 Unter Symmetrie wird nach [Roth-2000] die RegelméaRigkeit von Koérpern definiert.
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der Gestaltung fur den Entwickler verringert wird. Dieses Verhalten ist beispielhaft bezogen auf
geometrische Primitive in Abbildung 19 dargestellt [Roth-2000].

Symmetrie Komplexitat
Fy T T T T A

O Symmetrie
0O Komplexitdt

m}
<—— Dreiecke —» <+—— Vierecke ——» Kreis
gleich- gleich- dreiecki- Quadrat Rechteck, Trapez, Trapez
seitig schenk- ges Rhombus  gleich- allge-
lig Polygon schenk. mein

Abbildung 19: Verhaltnis von Symmetrie und Komplexitat nach [Roth-2000]

Das Verhalten von Komplexitat zu Symmetrie wird Uber die steigenden Vierecke (Komplexitat)
im Verhaltnis zur gleichzeitig sinkenden Symmetrie (Kreise) dargestellt. Laut [Roth-2000] steht
die Komplexitat der Gestalt eines Produktes in Abhéngigkeit der Symmetrie. Je hoher die Eck-
und Kantenzahl eines Produktes ist, desto groRer ist dessen Komplexitat. Dabei Verhalten sich
Komplexitat und Symmetrie invers zueinander. Das bedeutet, dass ein gleichseitiges Dreieck
eine geringere optische Komplexitat besitzt als ein gleichschenkliges Dreieck auf Grund seiner
geringeren Symmetrie [Roth-2000]. Dies ist zuriickzufiihren auf die Informationsasthetik®?, de-
ren Betrachtungsgegenstand die Bewertbarkeit von Asthetik durch Eigenschaften und Merk-
male des Produktes, ohne hinzuziehen von subjektiven GroRen, ist [Zeh-2010]. In der Informa-
tionsasthetik wird die Komplexitat sowohl durch Vielzahl als auch Vielfalt der Elemente sowie
deren Ordnung zueinander gekennzeichnet. Dagegen steht die Anordnung als strukturelle
GroRe, welche die Zusammenhéange und Verknipfungen der Elemente untereinander beschreibt.

51 Moderne Asthetik, die dsthetische Produkte als Summe informativer Zeichen betrachtet und sie mit mathema-
tisch-informationstheoretischen Mitteln beschreibt [Dude-2021b].
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Das Verhéltnis der Elemente zueinander bestimmt das &sthetische Empfinden. Dieses wird Gber
die Pragnanz® eines Objektes dargestellt (Abbildung 20) [Spri-1982].

Pragnanz
Ordnung [ Komplexitat
: [ - [ |
Reduktion einfach vielfaltig Reizquellen
geschlossen —————— offen
durch Nahe — — durch Distanz
durch gute Fortsetzung — — durch Unterbrechung
einhzitlich unterschiedlich
symmetrisch ——1—— asymmetrisch
deutlich undeutlich
im Raster aus dem Raster
im Gleichgewicht aus dem Gleichgewicht
passend - - kontrastierend

Abbildung 20: Komplexitat und Ordnung nach [SBFG-2000] (verandert von [Zeh-2010])

Abbildung 20 zeigt, dass eine von Ordnung gepragte Pragnanz durch deutliche, symmetrische,
geordnete und einfache Formen erreicht wird. Dem entgegen steht die eine komplexe Préagnanz.
Das daraus resultierende optische Verhéltnis definiert die visuelle Wahrnehmung des Betrach-
ters. Somit spiegelt sich die Wahrnehmung von Einfachheit fur den Nutzer und fiir den Anbieter
in Teilen durch das optische Verhéltnis von Ordnung und Komplexitat wider. Dieses Verhaltnis
kann durch eine Vielzahl von Gestaltungsgesetzen beeinflusst werden. Als Beispiel dienen hier-
flr die Gestaltungsgesetzten nach [Metz-2008].

Tabelle 9: Gestaltungsgesetze fur die menschliche Wahrnehmung [Metz-2008]

Gesetze Definition

Gesetz der Ahnliche Elemente werden als zusammengehorig interpretiet. O O @ @ O O
Gleichheit ONON N NONO

Gesetz der Elemente, die einen geringen Abstand zueinander haben, wer-
Nahe den eher als zusammengehorig wahrgenommen, als Objekte,
die weiter voneinander entfernt sind.

52 Das Prinzip der Pragnanz besagt, dass die Organisation der Wahrnehmung nach der Reihenfolge erfolgt, welche
das Objekt am dominantesten vertritt. Pragnante Objekte stehen fir eine hohe GesetzmaRigkeit, Einfachheit der
Strukturierung, Eigenstandigkeit und Integritéat [Zeh-2010].
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Gesetz der
Geschlossen-
heit

Gesetz der

Symmetrie

Gesetz Der
Durchgehen-
den

Kurven

Gesetz der
Ahnlichkeit

Gesetz des
gemeinsamen

Schicksals

Gesetz der Fi-
gur-Grund Be-

ziehung

Gesetz der
Verbundenheit

Geschlossene Strukturen werden gegentber offenen bevorzugt. l ‘

Symmetrisch angeordnete Elemente, werden als zusammenge- Bg¢8n8[88|E
horig erkannt.

Linien folgen immer dem einfachsten Weg. Bei der Kreuzung
zweier Linien wird kein Knick wahrgenommen, sondern ein ste- >C

tiger Verlauf.

Ahnliche Elemente werden einander zugeordnet. Unterschiede . ’ . "

kénnen sowohl die Form der einzelnen Elemente als auch die

Ausrichtung sein.

Elemente, welche sich gleichzeitig in eine Richtung bewegen, O (3’ @' 00

werden als eine Einheit wahrgenommen.
QD0

Figuren werden nicht unabhangig von ihrem Hintergrund wahr-
genommen. Zur Trennung von Figur und Grund werden diverse

Eigenschaften genutzt (bspw. Farbe, Kontrast, Geschlossenheit

und Textur).

Verbundene Elemente werden als Verbund wahrgenommen. OO

Ol N @
O ONON N L@

Es ist jedoch zu beachten, dass Ordnung innerhalb der Wahrnehmungspsychologie nicht aus-

schliefRlich als ein zu maximierendes Gut betrachtet wird. So maximiert sich nach dem Mathe-

matiker Birkhoff das asthetische Empfinden durch ein Hochstmal an Ordnung bei gleichzeitig

niedriger Komplexitat. Andere Wahrnehmungsforscher wie Arnheim, Berlyne oder Eysenck

bezeichnen das maximale &sthetische Empfinden dann, wenn sowohl Ordnung als auch die

Komplexitat in einem ausgeglichenen Verhaltnis stehen. Ist die Ordnung starker ausgepragt,

resultiert dies in Langeweile fur den Betrachter, wahrend bei einer zu ausgepragten Komplexitét

die Wahrnehmung erschwert wird, wodurch ein negatives Empfinden ausgeldst wird [Zeh-

2010].
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Diese unterschiedlichen Deutungen des optimalen Verhéltnisses kann tber die Fluency-Theo-
rie® (dt. Verarbeitungsfliissigkeit) erklart werden. Sie besagt, dass der Betrachter ein Produkt
als angenehm oder schén empfindet, wenn die Wahrnehmung des Objektes einfach ist. Dabei

wird zwischen zwei Flussigkeiten unterschieden [ReSW-2004]:
= Perceptual fluency - als MalR fur die Leichtigkeit der Wahrnehmung eines Objektes

= Retrieval fluency - als Mal} fir die Einfachheit mit den Informationen abgerufen werden

kdnnen

Das Zusammenspiel der beiden ,,Fluency* beeintrachtigt die Urteilsbildung und sorgt daftr,
dass der Betrachter ein Objekt als angenehm oder schon bewertet [ReSW-2004]. Diese Theorie
resultiert in dem Schluss, dass Menschen Objekte besser bewerten®, je héher ihre ,,processing
fluency* ist (desto schneller die Wahrnehmung). Gleichzeitig unterliegt die Verarbeitungsflis-

sigkeit subjektiver Kriterien, welche in Abhéangigkeit von dem jeweils Betrachtenden stehen®,

Dies zeigt auf, dass die Einfachheit der Wahrnehmung eines Objektes essenziell fur die positive
Bewertung des Objektes ist und somit eine hohe ,,processing fluency* ein affektiv positives
Empfinden ermdglicht. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit fiir einfache Produkte, die Wahr-
nehmung eines Produktes (in Abhéngigkeit der ,,perceptual fluency* des Betrachters) so einfach
wie moglich zu gestalten. Jedoch sollte ein Produkt den Nutzer nicht gleichermalien in seiner
Wahrnehmung unterfordern.

Insgesamt ist festzuhalten, dass innerhalb des Produktgestaltung Einfachheit tber das Verhéltnis
aus Ordnung und Komplexitat beschrieben wird. Dabei wird Ordnung tber Anzahl an Elemen-
ten visueller Wahrnehmung definiert. Sie ist am groten, je weniger Elemente visueller Wahr-
nehmung an einem Produkt vorkommen. So besitzen Produkte mit wenig unterschiedlichen

Formelementen eine groBere Ordnung. Gesetze der Symmetrie, Reduktion, Gleichheit oder

53 Die Fluency-Theorie ist eine Theorie der psychologischen Asthetik dariiber, wie Menschen Schonheit erleben.
Die Verarbeitungsgeschwindigkeit ist die Leichtigkeit, mit der Informationen im menschlichen Geist verarbeitet
werden [ReSW-2004].

%4 [GABS-2010] zeigt auf, dass bspw. handschriftliche Arbeiten mit einer schwer leserlichen Schrift haufig inhalt-

lich schlechter bewertet werden als Arbeiten mit einer gut lesbaren Handschrift.

% [ReT0-2021] Wahrend bspw. Musikexperten auch komplizierte Musik genieen kénnen, hort der Durchschnitts-

horer eher Schlager und Hits aus den Charts.
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Ahnlichkeit dienen dazu, um ein tibersichtliches und leicht zu erfassendes Produktbild zu gene-
rieren [Metz-2008].

3.4.3  Produktion und Instandhaltung

Nach [OIBa-2005] fiihrt der zunehmende Wettbewerb auf dem Markt zu kirzeren Produktle-
benszyklen. Sowohl die Produktvielfalt als auch das Produktangebot wachsen aufgrund der For-
derung nach Individualisierung. Die daraus resultierenden Veranderungen von Produktionsli-
nien, Transparenz und Strukturverschiebungen innerhalb des Unternehmens flihren zu erhebli-
chen Komplexitatsproblemen [OIBa-2005]. Ein Beispiel flr eine solche Produktvielfalt zeigt
Abbildung 21, die die Produktgeneration der Samsung-Galaxy-S-Smartphone-Serie von 2010
bis 2015 veranschaulicht.

2011

Y O

2016 2017 2018 2019 2020 2021

|

\ =)

Abbildung 21: Generationen des Samsung Galaxy S Smartphones [Sams-2021]

Innerhalb von 11 Jahren erschienen innerhalb einer Produktserie zw6lf verschiedene Generati-
onen. Diese zwolf Generationen werden zusatzlich in unterschiedlichen Farbvarianten sowie
auswahlbaren Speicherkapazitaten geliefert. Dabei steigt mit jedem veranderten Element die
Anzahl der kombinatorischen Mdéglichkeiten und damit das Komplexitétslevel des Produktes
gemal der Systemtheorie aus Abschnitt 3.3.1 [Hart-2013].

Das Ziel eines Anbieters ist ein profitabler Absatzmarkt mit niedrigen Produktionskosten. Die
aus der Produktvielfalt resultierende Flexibilitat fir den Nutzer und damit steigende Komplexi-
tat fir den Anbieter erhoht die Produktionskosten und beeinflusst damit den Gewinn des Unter-
nehmens [OIBa-2005]. Zum Beherrschen dieser Komplexitét ist es ein Ansatz fur den Anbieter,

ahnliche Produkte mit guten Absatzbedingungen und vergleichsweise geringen Anpassung der
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Unternehmens- und Produktionsstrukturen zu verkaufen. Dabei ist es eine Strategie, ein Produkt
aus moglichst wenig Komponenten zu entwickeln, welche jedoch in einer fast beliebigen Kon-
figuration eine fast beliebige Kombinatorik des Produktes erméglicht. So werden Produktserien

zumeist auf derselben Grundarchitektur aufgebaut, um nur gewisse Module zu verandern®.

Diese Variantenvielfalt beeinflusst auch die Instandhaltbarkeit eines Produktes und trégt zur
Wahrnehmung von Einfachheit bei. Sind Demontage und Austausch von Produktkomponenten
notwendig, erschwert eine komplexe Baugruppenstruktur den Reparaturprozess. Die Komple-
xitat der Baugruppenstruktur kann hinsichtlich der Instandhaltbarkeit besonders durch Strate-
gien wie Modularisierung sowie Standardisierung der Komponenten und Schnittstellen be-
herrscht werden. Gleichzeitig verringert ein robustes und langlebiges Produkt die Notwendig-
keit von Wartungseinheiten, wodurch eine durchgehende Nutzung des Produktes ermdglicht
wird. Sind wéhrend des Lebenszyklus des Produkts auRerplanméfiige Reparaturen erforderlich,
ist eine gute Demontagemdglichkeit des Produkts von wesentlicher Bedeutung. Die Komponen-
ten missen leicht zugénglich und austauschbar sein. Insbesondere Verbraucherprodukte kénnen
oft nicht repariert werden, da sowohl Demontage als auch Austausch von Komponenten teurer
sind als der vollstandige Austausch des Geréts selbst®” [OIBa-2005].

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass auch in den Bereichen von Produktion und Instandhal-
tung Aspekte der Systemtheorie bei der Definition von Einfachheit zum Einsatz kommen. Je
mehr verschiedenartige Komponenten ausgetauscht werden miissen, desto komplizierter wird
der Wartungsvorgang. Wird das Produkt innerhalb seiner Produktserie betrachtet, so kann eine
Vielzahl an Produktvarianten die Beherrschbarkeit der Produktserie erschweren und als Kom-

plexitatstreiber fungieren.

3.4.4 Produktnutzung

% Dieser Umstand bringt bei einer generellen Umstellung eines bestehenden Systems Schwierigkeiten mit sich. So
bendétigt ein Elektroauto eine grundlegend andere Skelettkarosserie als ein Fahrzeug mit Verbrenner. Ein weiteres
Beispiel ist die Umstellung einer Softwarekomponente innerhalb eines Unternehmens. Das Aktualisieren auf eine
héhere Version verursacht in geringen Schrittgroen wenig Aufwand, wahrend die Umstellung auf eine grundle-
gend andere Software bis zum vollstandigen Abschluss Jahre dauern kann (dies konnte bspw. bei der Umstellung
bei der Firma Daimler der CAx-Software von Catia V5 auf Siemens NX beobachtet werden [Siem-2020]).

57 Elektrische Alltagsgegenstande wie ein Notebook oder Smartphone legen den Fokus auf ein leichtes und ge-

schlossenes Design, wodurch ihre Demontage nur vereinzelt gegeben ist.
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Innerhalb der Produktnutzung wird Produkteinfachheit tber die Gebrauchstauglichkeit, wie in

Abschnitt 2.3 beschrieben, definiert. Ein Produkt wirkt innerhalb der Nutzung als einfach, wenn
sein Produktnutzen effizient, effektiv und zufriedenstellend verfligbar ist [EN 1SO-9241-11].

Dabei ist innerhalb der Nutzung zu beachten, dass nicht nur die eigentliche Handlungsaktion,

sondern auch das Produktdesign und dessen Wahrnehmung, Fehlertoleranz und Verfugbarkeit

des Produktes mit in den Prozess hineinwirken [Robi-2016]. Ein einfaches, benutzungsfreund-

liches Produkt kann durch das Einhalten folgender Strategien erzielt werden:

Tabelle 10: Strategien fir eine benutzungsfreundliche Gestaltung [Robi-2016]

Strategie

Malnahmen

Hauptaufgabe

fokussieren

Benutzergruppe

analysieren

Die Hauptaufgabe des Systems muss immer im Vordergrund stehen und optisch klar
und konsistent dargestellt werden. Zu viele Zusatzfunktionen verringern die vom Nut-

zer magliche, kognitive Erfassbarkeit des Produktes.

Zur ldentifikation der essenziellen Handlungsabl&ufe, Funktionsumfang, Gestaltungs-
elemente und Wirkprinzipien sind Analysen zu den zu erreichenden Benutzergruppen
notwendig.

Priorisieren und

ordnen

Weniger

Informationen

Lernforderlich

Feedback und

Fehlermeldung

Schlusselelemente der Nutzung (bspw. Bedienelemente) sind zu priorisieren und &hn-
liche Elemente zu gruppieren. Zweitrangige Funktionen sind, sofern nicht fir die

Grundfunktion notwendig, zu verstecken.

Ubersichtlichkeit filhrt zur Wahrnehmung von Einfachheit. Es sollen immer nur die

wichtigsten Informationen dauerhaft dargestellt werden.

Eine konsistente Anordnung von Prozessabléufe des Produktes verhindern Irritationen
und Ungewissheit des Nutzers. Das Verhalten eines konsistenten Systems wird mit
zunehmender Anwendung vorhersagbar. Durch diesen konsistenten Aufbau werden
neue Funktionen anwendbar, da sie dem gleichen Bedienungsmuster folgen wie bereits
bekannte.

Durch die Vermeidung sowie Darstellung von Wartezeiten und der bendtigten Zeit
von Prozessen wird beim Nutzer das Gefilihl von Ungewissheit, betreffend dem Pro-
duktverhalten wéhrend der Nutzung, verhindert, welches andernfalls als komplex oder
ineffizient wahrgenommen werden kann. Das gleiche Prinzip gilt fir Fehlermeldun-
gen. Sinnvoll dargestellte Fehlermeldungen und Hilfen zur Problemldsung geben dem
Nutzer die Mdglichkeit selbststandig mit Stérungen umzugehen und immer die Reak-

tionen des Systems nachzuvollziehen.
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Strategie Malnahmen

Design Schnittstellen miissen beim Benutzer einen Angebotscharakter aufzeigen, welcher die

Bedienung des Produktes intuitiv erklart. Ein Schalter muss als solcher erkennbar sein.

Wahrnehmung Der erste Eindruck zahlt. Um einen positiven Eindruck zu gestalten, sollten die
Schwerpunkte auf einem relevanten Inhalt des Produktes und einem emotional anspre-

chenden Design liegen.

Innerhalb dieser Strategien werden zunehmend Funktionsweise und Produktdesign zueinander
in Verbindung gebracht. So kann eine einfache Nutzung nur durch ein klares, konsistentes und
leicht erfassbares Design der Schnittstelle realisiert werden, wahrend aufseiten der Funktionali-
tat vor allem Priorisierung, Ordnung und Konsistenz genannt werden. Zusétzlich wird auf eine
gute Produkt-Riickkopplung (engl. Feedback) und Fehlerdarstellung hingewiesen. Nur durch
klare Kommunikation der Resultate, welche aus der Interaktion mit einem Produkt erfolgen,
sowie einer klaren und sinnvollen Darstellung von Fehlerursachen bzw. optimalerweise der Ver-

meidung von Fehlern, kann eine einfache Nutzung realisiert werden [Robi-2016].

Fehler in der Nutzung bei einem einwandfrei funktionierenden Produkt kommen dadurch zu-
stande, wenn das mentale Nutzungsmodell des Nutzers nicht mit dem mentalen Modell des Ent-
wicklers tbereinstimmt. Dieses mentale Modell (Abbildung 22) ist dabei definiert durch Sche-
men, welche Relationen, Begriffe, Annahmen und kognitive Karten®® enthalten, mithilfe derer
ein strukturiertes Nachdenken uber Systeme ermdglicht wird [Norm-2013]. Durch dieses Nut-
zungsmodell werden dem System vom Nutzer konkrete Erwartungen entgegengebracht. Sind
diese Erwartungen identisch mit der realen Bedienung des Produktes, wird das Modell des Nut-
zers verstarkt®. Sind die Erwartungen fehlerhaft, fiinrt dies zu einer Stérung bzw. Fehlbedie-
nung des Produktes und der Nutzer Gberdenkt das mentale Modell des Produktes. Je ahnlicher
das mentale Modell des Nutzers mit dem mentalen Modell des Entwicklers ist, desto fehlerfreier

und einfacher ist die Bedienung des Produkts. Dabei sollte wahrend der Entwicklung das

%8 Eine Kognitive Karte (engl. cognitive map) ist jede visuelle Darstellung des mentalen Modells einer Person (oder

einer Gruppe) fur einen bestimmten Prozess oder ein bestimmtes Konzept.

% Sodass dieses Modell in zuktnftigen ahnlichen Anwendungsfallen erneut und mit mehr Sicherheit angewandt

wird.
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mentale Modell des Nutzers die maBgebende GroRe sein. Uber Nutzerbefragungen und Usabi-
lity-Tests kann bereits wahrend der Entwicklung darauf Riicksicht genommen werden.

Mentales Modell Mentales Modell
des Entwicklers des Benutzers

implementiertes S
—>|  sstem | e

==
A -

Entwickler System Nutzer

Abbildung 22: Schematische Darstellung mentaler Modelle [PrDa-2010]

Dabei haben die mentalen Modelle des Nutzers einen iterativen Charakter: Sie verandern sich

mit seinen Erfahrungen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich eine gute Nutzbarkeit durch eine effiziente und
effektive Handhabung des Produkts auszeichnet. Dabei ist es nicht wichtig, dass die Funktion
an sich einfach ist, sondern dass die Wahrnehmung der Handhabung flir den Benutzer leicht zu

erkennen ist.

Weiterhin ist es wichtig, dass die Handhabung den Erwartungen des Benutzers entspricht. Diese
Erwartungen werden durch das Wissen und die Erfahrung des Benutzers mit dem Produkt ge-
bildet. Daraus lasst sich schlieRen, dass nicht die Komplexitat der Struktur des Produktes oder
der Ablauf der Funktion wichtig ist, sondern die Wahrnehmung des Produktes vor, wahrend und

nach der effektiven Nutzung.
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3.4.5 Unternehmensinterne und -externe Komplexitétstreiber

Neben den produktbezogenen Einfllssen sind unternehmensinterne und —externe Komplexitéats-

treiber zu beachten, welche bei Entwicklung und Vermarktung von Produkten auftreten kénnen

[EhMe-2017]. Eine Auflistung relevanter Groen kann Tabelle 11 enthnommen werden.

Tabelle 11: Steigende Komplexitat in der Produktentwicklung [EhMe-2017]

Arten der Komplexitat

Beispiele fur Einflusse

unternehmens- Produkt-
interne Komplexitét | komplexitat

steigende Produkt-, Variantenvielfalt
steigende Komponentenanzahl und -vielfalt
zunehmende externe Zulieferungen

sinkende Losgrofe

Prozess-
komplexitat

steigende Prozessvielfalt
steigende Prozessvernetzung

steigender Zeitdruck

Organisations-

wachsende Organisationsstrukturen

komplexitat zunehmende Vernetzung der Beteiligten
externe Marktkomplexitét Forderung nach individuellen Produkten
Komplexitat Globalisierung

Spezialisierung

Gesetzes- zunehmende nationale Gesetzesflut

komplexitat zunehmende relevante internationale Gesetze

Normen- immer mehr nationale Normen

komplexitat

immer mehr internationale Normen

immer mehr firmenspezifische Richtlinien

Nach [EhMe-2017] ist zwischen unternehmensinterner und- externer Komplexitat zu unter-

scheiden. Dabei setzt sich die interne Komplexitat aus den folgenden drei GrofRen zusammen:

» Produktkomplexitét
= Prozesskomplexitat

= Organisationskomplexitat

Die Produktkomplexitat beinhaltet dabei alle Einflusse, welche sich durch das fertige, am Markt

erhaltliche Produkt selbst ergeben. Diese kdnnen wie in Abschnitt 3.4.1 und 3.4.3 eine steigende
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Varianten- und Komponentenvielfalt sein. Aber auch sinkende LosgrdRen, welche die Rustzei-
ten erhdhen sowie externe Zulieferungen, welche zwar Komponenten auslagern, aber dafir lo-
gistische Schnittstellen erzeugen, férdern die Produktkomplexitét. Prozesskomplexitat hingegen
wird durch eine steigende Prozessvielfalt, Prozessvernetzung und steigenden Zeitdruck erzeugt.
Auch hier ist eine klare Verbindung zur Systemtheorie erkenntlich, in der die verschiedenen
Prozesse und Teilprozesse als Elemente und die Vernetzung als Relationen fungieren. Steigen-
der Zeitdruck zwingt Anbieter dazu, Prozesse effizienter zu gestalten und flexibler zu agieren.
Organisationskomplexitat wird auch mithilfe der Systemtheorie beschrieben, sodass sie als
Komplexitatstreiber bei wachsenden Organisationsstrukturen (Anzahl) und zunehmender Ver-
netzung (Relationen) agiert. Externe Komplexitat wird durch folgende drei GroRen geprégt
[EhMe-2017]:

= Marktkomplexitét
= Gesetzeskomplexitat
= Normenkomplexitat

Die Marktkomplexitat entspringt dabei aus der immer haufigeren Forderung nach Individuali-
sierung von Produkten und somit einer steigenden Anzahl an Variantenvielfalt derselben Pro-
duktkategorien [OIBa-2005]. Durch diese vermehrte Nachfrage nach individualisierten Produk-
ten bzw. den Versuchen, sich durch eine héhere Produktvielfalt von der Konkurrenz abzugren-
zen, sind Anbieter gezwungen, eine Umstrukturierung vom qualitativen zum quantitativen
Marktwachstum zu vollziehen. Um gesetzte Umsatzziele und Produktionsauslastungen zu errei-
chen, sind die Unternehmen geneigt, jedem Kunden sein individualisiertes Produkt zu liefern.
Weiterhin fordert die Globalisierung von Unternehmen, verschiedene geografische und kultu-
relle Zielgruppen zu fokussieren, um somit weltweit wettbewerbsfahig zu bleiben. Die Geset-
zeskomplexitat ergibt sich durch eine zunehmende Anzahl an Gesetzen und Richtlinien, sowohl
auf nationaler als auch internationaler Ebene [Ashk-2007] [EhMe-2017]. Als kritisches Beispiel
dafiir dient der Abgasskandal aus dem Jahr 2015: Eine Reihe von Automobilherstellern mani-
pulierte ihre Abgaswerte, um die gesetzlich vorgegebenen Grenzwerte fir Autoabgase zu um-
gehen. Damit sollte vermieden werden, sich mit der Komplexitat der Einhaltung von Grenzwer-
ten auseinandersetzen zu mussen und moglicherweise daraus resultierend Umstrukturierungen
der bestehenden Produktpalette in die Wege zu leiten. Die Normenkomplexitét ergibt sich &hn-
lich wie die Gesetzeskomplexitét durch eine wachsende Anzahl an Normen und firmeninternen

Richtlinien, welche es bei der Entwicklung von Produkten zu beachten gilt [EnMe-2017].
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Nach [Schu-2014] sind Komplexitatstreiber in Unternehmen vor allem auf eine hohe Anzahl an
funktionsorientierten Schnittstellen, exponentiell wachsende Kosten, mangelnde Flexibilitat

und intransparente Abldaufe zuriickzufiihren. Dabei beschreibt er funf Merkmale und deren

KenngroRen:
Tabelle 12: Komplexitatstreiber im Unternehmen nach [Schu-2014]
Merkmale Kenngroflien
UnternehmensgrofRe Beschéftigtenzahl, Sortimentsbreite, Fertigungstiefe, Standorte
Pluralismus Diversifikation in den Geschaftsbereichen
Anzahl interner und Organisationseinheiten, Zulieferer, Absatzkandle

externer Schnittstellen

Schnittstellendichte Abhangigkeiten, Koordinationsbedarf verschiedener Abteilungen

Sortimentsbreite und Komponentenvielzahl, Produktstrukturtiefe, Systemangebot
Erzeugniskomplexitat

Dynamik, Diskontinuitaten Kurzlebigkeit der Produkte, Anderungsintervall

Zusammenfassend l&sst sich festhalten, dass auch oberhalb der Produktebene ein Produkt durch
sein Umfeld als Komplexitatstreiber fir den Anbieter fungieren kann. Auch hier ist vor allem
dann von Komplexitét zu sprechen, wenn die Anzahl der jeweiligen betrachteten Gebiete (vgl.
Tabelle 11 und Tabelle 12) und die Beziehungen® nicht mehr vom Unternehmen beherrschbar
sind. Durch gezieltes Komplexitatsmanagement ist es moglich und auch gewollt, dieses zu be-
herrschen [Schu-2014]. Nach [MiRe-2010] wird Komplexitat in groRen Konzernen zusétzlich
als Notwendigkeit definiert. Es wird behauptet, dass nur komplexe Konzerne komplexe Prob-
leme 16sen kdnnen [MiRe-2010]. Nach [Schu-2014] gibt es ein optimales Level an Komplexitat
flr jedes Unternehmen, welches von internen als auch externen Umsténden definiert wird (vgl.
Abbildung 23).

60 Beispielsweise stehen Normen zumeist in Verbindung mit weiterfiihrenden oder erganzenden Normen.
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Abbildung 23: Gewichtung von Komplexitat im Unternehmen [Schu-2014]

Abbildung 23 ist unterteilt in interne und externe Komplexitat. Eine optimale Unternehmens-
komplexitat ist erreicht, wenn die interne Komplexitét, welche bspw. in Abhangigkeit vom Pro-
duktangebot steht, auf derselben Hohe wie die externe Komplexitét ist. In Abbildung 23 ist dies
beispielhaft in der Mitte der Abbildung dargestellt. Die externe Komplexitat wiederum wird
primér von der Umwelt beeinflusst, wie bspw. die Nachfrage nach einer gréfReren Angebots-
vielfalt. Ist das Gleichgewicht nicht gegeben, sind Malinahmen zur Reduzierung, aber auch zur
Steigerung der Komplexitat zu wéhlen [Schu-2014]. Es ist jedoch fraglich, wie genau das Opti-
mum des Komplexitatslevels definiert wird und wie dies erreicht werden kann. Es fehlen wei-

terhin Kennzeichen, welche das Erreichen des Optimums ermdoglichen.

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass die Thematik der Komplexitdt und deren Vereinfa-
chung auch innerhalb des Unternehmens durch interne Einflisse (z.B. Produkt-, Prozess oder
Organisationskomplexitat®!) als auch externe Einfliisse aus der Umwelt (Nachfrage, Gesetze,
Normen) eine groRe Rolle spielt. Unternehmensinterne Einfachheit ist jedoch nicht die oberste
Prioritat. Es wird ein Gleichgewicht aus interner Komplexitat mit der externen Komplexitat,

welche von jeweiligem Produkt abhdngig ist, angestrebt. Gleichzeitig beeinflussen

61 vgl. Tabelle 11
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unternehmensinterne- und externe Komplexitaten alle Phasen des Produktlebenszyklus. Diese
beeinflussen zwar nicht direkt die Produkteinfachheit, kdnnen aber durch unternehmensinterne
Entscheidungen, einzuhaltende Gesetze oder etablierte Standards und Normen indirekt Einfluss
auf die Produkteinfachheit nehmen. Wird die Beziehung zwischen Produkt und Unternehmen
betrachtet kann vor allem die Variantenvielfalt eines Produktes flir eine Erhdhung der internen

Komplexitat verantwortlich sein.

3.4.6 Entsorgung und Verwertung

,,Nachhaltigkeit ist eine Strategie zur gegenseitigen Verklammerung von Gesellschaft, Okologie
und Okonomie mit dem Ziel, eine Entwicklung zu férdern, die den Bedirfnissen der heutigen
Generation entspricht und dabei die Mdglichkeiten zukunftiger Generation nicht einschrankt
[Haas-2020][Beys-2012]. Daraus ergeben sich drei Dimensionen, aus denen die Nachhaltigkeit

zusammengesetzt wird [Enqu-1998]:

= Okologische Nachhaltigkeit — setzt auf den Erhalt der natiirlichen Ressourcen sowie einem

Gleichgewicht zwischen Regeneration und Beanspruchung von Lebensgrundlagen.

= Okonomische Nachhaltigkeit — wird durch die Aufrechterhaltung wirtschaftlicher Errungen-
schaften beschreiben. Damit einher gehen ein HochstmaR des ékonomischen Ertrags bei
gleichbleibend langfristiger Sicherung der verwendeten Ressourcen sowie ein generations-

ubergreifendes Wirtschaftssystem.

= Soziale Nachhaltigkeit — beschreibt die Sicherung einer menschenwiirdigen Existenz durch
Erfallung materieller und immaterieller Grundbedurfnisse sowie demokratische Strukturen

und eine gerechte Einkommensverteilung.

Da in dieser Arbeit die Produkteinfachheit behandelt wird, ist vor allem die Okologische Nach-
haltigkeit von Interesse. Hierbei kommen Anbieter und Nutzer wahrend des Produktlebenszyk-
lus durchgehend mit dem Ziel einer nachhaltigen Produktentwicklung in Bertihrung. Zum einen
aullern sich dadurch resultierende Effekte in Gesetzen und Normen, welche eine nachhaltige
Entwicklung in einem gewissen Grenzwert vorgeben (vgl. Abschnitt 3.4.5), zum anderen im
aktiven Engagement des Anbieters®?. Diese damit einhergehenden Veranderungen innerhalb

von Produktentstehung, Produktion, Nutzung und Produktverwertung, welche sukzessiv mehr

62 Nachhaltigkeit in Form des Umweltbewusstseins ist bei 63% der Nutzer als wichtige Zukunftsaufgabe ausgepragt
wie nie zuvor und bietet damit fir den Anbieter Marktvorteile [SGHS-2016].
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Einfluss nehmen in Verlauf der letzten sowie kommenden Jahre, resultieren in Anpassungen
von Strukturen, Produkten und Verhaltensweisen, welche (analog zu Abschnitt 3.4.5) zu Kom-

plexitétstreiber werden kdnnen.

Von einer einfachen Nachhaltigkeit kann somit aus Anbietersicht nur dann gesprochen werden,
wenn der zu tatigende Aufwand zur Umsetzung der bestehenden Richtlinien oder nachhaltigen
Ziele vergleichsweise gering ist. Das bedeutet beispielhaft, dass groRe Anderungen hinsichtlich
einer nachhaltigen Fertigung in grofRen Komplexitatstreiber resultieren kénnen, wahrend ein
Produkt, an dem nur geringe Anderungen im Entwicklungsprozess getatigt werden missen, ein-
facher nachhaltiger zu gestalten sind. Hierbei ist wieder eine Verbindung zu Systemtheorie zu
ziehen. Je mehr Bereiche und Elemente durch ein angestrebtes nachhaltiges Produkt verandert
werden miissen, weil sie miteinander in Relationen stehen, desto aufwandiger und komplizier-
ter/komplexer resultiert die nachhaltige Entwicklung. Gleichsam ist es mdglich, dass neue,
nachhaltige Prozesse und Produktparameter, welche groRe Veranderungen im aktuellen Prozess
verursachen, insgesamt das Produkt in seiner Herstellung vereinfachen. Ein nachhaltiges Pro-
dukt an sich kann sowohl einfach als auch komplex sein, jedoch ist Nachhaltigkeit ein stetig zu
optimierendes Attribut und es benétigt fur dessen Verbesserung stetige Anpassung an sich dy-
namisch verandernde Umstande®. Somit ist ein nachhaltiges Produkt nicht automatisch kom-
plex und ein komplexes Produkt nicht gleichzeitig nachhaltig.

83 Hervorgerufen durch z.B. neue Technologien, Gesetze, Normen oder gesellschaftlichen Druck.
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Aus Nutzersicht ist eine nachhaltige Produktnutzung dann einfach, wenn sie durch so wenig
zusétzlichen Aufwand wie mdglich durchgefiihrt werden kann. Dies wird dem Nutzer dann er-

mdoglicht, wenn:

= Die Verfugbarkeit nachhaltiger Alternativen fir den Nutzer im Produktsortiment vorhanden

sind.

= Die fur die nachhaltige Verwendung bendtigten Ressourcen ohne Mehraufwand des Nutzers

zur Verfugung stehen.

= Entsorgung und Verwertung des Produktes ohne zusétzliche Bemiihungen des Nutzers voll-

zogen werden kénnen.

Ist einer dieser Punkte nicht flir den Nutzer zutreffend, so bedeutet dies ein gewisses Mal3 an
Mehraufwand zur Erzielung eines nachhaltigen Konsums®*. Beispielsweise wird die Entsorgung
von Sondermall durch die jeweiligen Gemeinden unterschiedlich geregelt. Diese bieten hdufig
Sammelstellen zur Entsorgung an, welche je nach Distanz und Offnungszeiten unterschiedlich
gut fir den Nutzer erreichbar sind. Die Entsorgung von Produkten im Hausmall (wie bspw.
Plastik, Papier und Restmill) hingegen bedarf eines geringeren Aufwands und resultiert in einer
einfachen Entsorgung. Ein weiteres Beispiel ist die Zuganglichkeit fur nachhaltigen Konsum im
Sinne von unverpackt Laden, welche das Konsumgut ohne zusétzliche Verpackung verkaufen.
Diese ist nur dann eine einfache Losung, wenn das Angebot entsprechend fir den Nutzer er-

reichbar ist.

Insgesamt ist festzustellen, dass nachhaltige Produkte weder einen generellen Einfluss auf die
Einfachheit noch auf die Komplexitét eines Produktes haben, sondern dies nur im Einzelfall
beurteilt werden kann. Hierbei sind vor allem GroRen wie Zugénglichkeit, Verfligbarkeit des
Produktes und Veranderung der bestehenden Entwicklungs-, Produktions- und Nutzungspara-
meter von Bedeutung. Weiterhin kommen die bereits in Abschnitt 3.4.1, 3.4.2 und 3.4.3 ge-
nannte GroRen, welche durch eine nachhaltige Produktentwicklung beeinflusst werden, zum
Tragen. Die in der Produktentstehung angesprochenen Einflussfaktoren® (siehe Abschnitt
3.4.1) sowie Produktdesign, Produktion und Instandhaltung stehen in stetiger Wechselwirkung

6 Die GroRe des Mehraufwands hangt dabei von der Differenz des Ist-Zustandes zum Soll-Zustand einer der drei

genannten Punkte ab.

8 Bauteilanzahl und -vielfalt, Funktionsanzahl und -vielfalt, Schnittstellenanzahl, Fertigungsschritte und Monta-

geschritte.
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mit der Nachhaltigkeit und beeinflussen sich gegenseitig. So erfordert eine nachhaltige Entsor-
gung ein leicht zu demontierendes Produkt. Weiterhin geben diverse Wirkprinzipien unter ak-
tuellen Gesichtspunkten eine Maximalgrenze fiir die Nachhaltigkeit vor®®. Weiterhin ist die
Nachhaltigkeit in ihren drei Dimensionen (6kologisch, 6konomisch und sozial) durch den ge-
samten Produktlebenszyklus hinweg prasent und steht in standigen Wechselwirkungen mit allen
Aktivitaten. Somit ist sie (bezogen auf die Produkteinfachheit) allen Phasen des Produktlebens-
zyklus Ubergeordnet. Eine Diskussion der einzelnen Einflisse der Nachhaltigkeit auf den Pro-
duktlebenszyklus wiirde den Rahmen dieser Arbeit Ubersteigen. Flr weitere Informationen hin-

sichtlich dieser Thematik wird auf [Vajn-2020] (Kapitel 5) verweisen.

3.5 Beschreibung einfacher Produkte

Werden die unterschiedlichen Ziele fur ein einfaches Produkt aus Abschnitt 3.4 betrachtet, kann
daraus geschlossen werden, dass einfache Produkte je nach Phase des Produktlebenszyklus un-
terschiedlich definiert werden kénnen. Wahrend in der Systemtheorie ein System aufgrund der
Anzahl seiner Komponenten und der Anzahl der Beziehungen zwischen ihnen als ,,einfach*
definiert wird (vgl. Abschnitt 3.4.1), wird die Nutzbarkeit von Produkten hauptséchlich durch
die Qualitét der Schnittstelle zwischen Benutzer und Produkt beeinflusst. Der Fokus liegt auf
der einfachen Handhabung eines Produktes und einer geeigneten Produktgestalt. Der Anbieter
erwartet ein wirtschaftlich herstellbares Produkt, das ohne gréfRere Veranderungen in der Pro-

duktion hohe Umsétze erzielt.

Tabelle 13: Einfachheit in den verschiedenen Phasen des Produktlebenszyklus [PiVS-2018b]

Forschungsfeld Kernthema Quellen (Auswahl)

Produktentwicklung Systemtheorie: Anzahl von Elementen des Sys- [BeGe-2020] [EhMe-2017]
tems, deren Beziehungen und ihre Randbedingun- [Roth-2000] [Hubk-1984]

gen
Produktgestalt Anzahl und Vielfalt der einzelnen Gestaltungsele- [Zeh-2010] [Schn-2005]
mente, Wahrnehmungsvermdgen des Betrachters [Seeg-2005]

% Beispielsweise kann Energiegewinnung mit fossilen Brennstoffen zwar hinsichtlich ihres Wirkungsgrades effi-
zienter und somit nachhaltiger gestaltet werden, jedoch gibt der verwendete Rohstoff an sich ein Maximum an zu

erzielender Nachhaltigkeit vor.
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Forschungsfeld

Kernthema

Quellen (Auswahl)

Produktion Schlanke Produktion: Mitarbeiterschulung, Kun- [DoMi-2015] [BeGe-2020]
denbindung, niedrige Hierarchien, geeignete Fer-
tigungsverfahren und Montageschritte

Baugruppenmanage- Standardisierung, Fragmentierung und Modulari- [WoJR-1992]

ment sierung

Modularisierung

Demontage, Montageaufbau, Anschlussarten

[BeGe-2020] [EhMe-2017]

Gebrauchstauglich-
keit (Usability)

Art der Funktionsausfiihrung, Wirksamkeit der
Ausfihrung, Effizienz der Ausfihrung, Zufrie-
denheit der Ausfiihrung

[Robi-2016] [GeJo-2015]
[ChLe-2012]

User Experience

Arten der Produktwahrnehmung, Zusammenspiel
von Erwartungskonformitdt und dem mentalen
Model

[PrDa-2010] [Norm-2016]
[Quir-2013]

Management

Strukturwandel, Produkterweiterungen, Komple-

xitét als Know-how-Schutz

[O1Ba-2005]

Allgemeine Verein-

Die zehn Gesetze der Einfachheit, 13 Prinzipien
der Einfachheit

[Maed-2006], [Helf-2015],
[BrHS-2013]

fachung

Die verschiedenen Arten der Einfachheit lassen sich am Beispiel eines Automobils erkléaren. Ein
modernes Auto verfugt tiber eine Vielzahl von Bedienelementen, die von der Fahrsteuerung wie
Pedal, Lenkrad und Schaltung bis hin zu optionalen Einstellungen wie Radio, Heizung und Lif-
tung reichen. Gleichzeitig besteht es aus einer Vielzahl von Komponenten und Baugruppen (bis
zu 10.000), die miteinander verbunden sind. Nur in seltenen Féllen®’ ist es notwendig, die Be-
dienungsanleitung zu lesen, um die Grundfunktionen nutzen zu kdnnen. Das liegt unter anderem
an der Fahrerlaubnis, den jeder Nutzer vor Verwendung eines Fahrzeuges erhalten muss. Hier-
bei wird Schritt fir Schritt und unter Anweisung der Umgang mit dem Auto gelehrt, wodurch
der Aspekt der Lernforderlichkeit, wie in Abschnitt 3.4.4, unterstiitzt wird. Darlber hinaus tragt
das Fahrzeugdesign wesentlich zur eindeutigen und fehlerfreien Nutzung bei. In den meisten
Fahrzeugen unterliegen die Bedienelemente einer einheitlichen Bedienlogik, die dem Wissen

und der Erfahrung des Anwenders angepasst sind. Sie sind haufig so organisiert, dass Gruppen

67 Seltene Félle konnen dabei Situationen sein, welche nicht im alltaglichen Gebrauch des Produktes auftreten.
Dazu zéhlen unter anderem Fehlermeldungen, Wartungsintervalle, oder wenig verwendete Funktionen (der Ord-

nungsgemafie Anschluss von Stromkabeln an der Autobatterie im Falle einer Starthilfe).
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mit gleichen Funktionen eindeutig identifizierbar sind. Zudem sind sie bei vielen Anbietern na-
hezu identisch®®. Die Konstruktion der Komponenten und deren raumliche Anordnung reduziert
das Risiko von Fehlbedienungen. Weitere Hilfsmittel zur einfachen und eindeutigen Bedienung
sind Ruckmeldungen wie das Richtungssignal oder Informationsanzeigen, z.B. der Fllstand
oder die Geschwindigkeitsanzeige. Trotz der Produktkomplexitat der Komponenten und der
Montage wurde das Handling so weit vereinfacht, dass es jeder erlernen kann [PrDa-2010]. Ein
weiterer essenzieller Einfluss auf ein einfaches Produkt ist die Haufigkeit an Stérquellen, welche
den Nutzer von der Nutzung des Leistungsvermdgens des Produktes abhalten. Stérquellen sind
dabei alle Aktivitaten, welche vorhergesehen und auch unvorhergesehen auftreten. Beispiele
hierfir sind Wartungsintervalle, Fehlermeldungen, Reparaturen. Bezogen auf das Auto kann
bspw. die Anzeige eines Warnsymbols, dessen Ursprung nicht eindeutig fur den Nutzer nach-
vollziehbar ist (bspw. die Motorkontrollleuchte) einen Teilaspekt zur Verkomplizierung der

Nutzung beitragen.

Im Gegensatz zum Nutzer, fur den die Einfachheit der Nutzung des Produktes im Fokus steht,
mussen aus Sicht des Anbieters sowohl die Herstellbarkeit als auch die Wirtschaftlichkeit eines
Automobils im Mittelpunkt stehen [Vajn-2020]. In der Vergangenheit wurden komplette Auto-
modelle mit einer bescheidenen Anzahl verschiedener Technologien hergestellt. Effiziente
Montagelinien waren in der Lage, das gleiche Modell in der Massenproduktion durch optimierte
Produktionsprozesse herzustellen. Diese Art der Produktion ist auch heute noch vorhanden, aber
die Autos wurden erweitert, um sowohl der wachsenden Nachfrage nach Individualisierung als

auch den Wettbewerbsbedingungen gerecht zu werden [WoJR-1992].

Die meisten Automobilserien haben Varianten. Das Originalmodell kann modifiziert werden,
sodass ein ahnliches Produkt mit der gleichen Grundarchitektur auf den Markt gebracht werden
kann. Gleichzeitig hat es andere Eigenschaften und Verkaufsargumente als das Original. Um
diese neuen Modelle herzustellen, ist es in der Regel notwendig, neue Technologien und Pro-

zesse zu implementieren, die organisiert werden mussen.

In den kommenden Jahren wird die Variantenvielfalt insbesondere in der Automobilindustrie
durch die Entwicklung neuer und alternativer Antriebskonzepte wie Elektro- und Hybridan-

triebe weiter zunehmen. Die Vielfalt neuer Antriebe in Kombination mit verschiedenen

8 Ausnahmen sind bspw. bei der Marke Mercedes (bei der die Schaltung am Lenkrad befestigt ist) und der Marke

Mini erkenntlich.
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Modellvarianten stellt die Automobilindustrie vor neue Herausforderungen (Abbildung 24)
[Volk-2015].

Konventionell Alternativen

Regenerativ/Elektrisch Brennstoffzelle
Diesel/Otto FlexFuel Elektro Plug-In-Hybrid

l ¢ll
B 8 &
A

— %

Abbildung 24: Komplexitatssteigerung durch Variantenvielfalt [Volk-2015]

Es ist fraglich, ob die Produktion eines einzelnen Wagens allein schon wegen seiner grof3en
Anzahl von Einzelteilen als komplex definiert werden kann. Vielmehr scheint es mdglich zu
sein, dass diese Komplexitét aus Sicht des Anbieters nur einen geringen Anteil ausmacht. Hinzu
kommt die Komplexitét, die sich aus dem Prozessablauf ergibt. Die hohe Anzahl von Interakti-
onen zwischen den Abteilungen im Unternehmen flihrt zu mangelnder Flexibilitat, exponentiell
steigenden Kosten und intransparenten Prozessen [Schu-2014]. Diese Art der organisatorischen
Komplexitat findet sich auch in jeder Produktentwicklung wieder, unabhéngig davon, ob das
Produkt selbst als einfach oder komplex definiert ist. Zum Beispiel sind die Zubereitung und
das Servieren von Kaffee auf den ersten Blick ein einfacher Prozess. Treten jedoch zusatzliche
Anforderungen auf, wie z.B. der Wunsch nach Zucker und Milch oder eine Auswahl an GroRen,
steigt die Anzahl der Varianten. Besteht auch der Wunsch nach weiteren Modifikationen wie
Cappuccino, Latte Macchiato, Karamellaroma, als Eiskaffee oder entkoffeiniert, steigt die or-
ganisatorische Komplexitat. Daraus schlussfolgernd kann sich auch ein einfaches Produkt in

seiner Produktpalette als komplex erweisen.

Dariber hinaus fiihren Fertigungstechnologien auch zu unterschiedlicher Komplexitat fir den
Anbieter. Die meisten konventionellen Fertigungstechnologien verwenden unterschiedliche
Werkzeugmaschinen, Programmier- und Spannwerkzeuge fir jedes Bauteil, wahrend die addi-
tive Fertigung nichts dergleichen verwendet. Dennoch ist die Additive Fertigung bezogen auf
das Preis/Leistungsverhaltnis des Herstellungsprozesses nur bei Prototypen oder geringen

Stuickzahlen dem der konventionellen Fertigungsmethoden in vielen Fallen uberlegen [RoDH-
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2014]. Einige Technologien verursachen gefahrliche Abfélle, andere bendtigen viel Wasser und
wieder andere haben einen hohen Materialverschleil3. Es liegt auf der Hand, dass bei der Be-
schreibung eines einfachen Produktes alle Aspekte eines Produktes berticksichtigt werden mus-
sen. Auch Wartung und Service kénnen die internen Prozesse des Anbieters erschweren. Gean-
derte Gesetze wie neue CO2-Emissionsgrenzwerte fur die Automobilindustrie, zwingen Unter-

nehmen zu ungeplanten Malinahmen zur CO2 Reduzierung.

Zusammenfassend ist zu erkennen, dass bei der Definition eines einfachen Produkts eine Unter-
scheidung der unterschiedlichen Betrachtungswinkel auf das Produkts getroffen werden sollte,
wie bspw. der Anzahl der Komponenten und Beziehungen und der Perspektive der jeweiligen
Gruppen, die mit dem Produkt interagieren.

3.6 Definition einfacher Produkte

Werden die in Abschnitt 3.4 genannten Erkenntnisse zusammengefasst, so ist zu erkennen, dass
Einfachheit im Produktkontext je nach betrachtetem Bereich unterschiedliche Einflussgréfien
aufweist. Wahrend in der Produktentstehung, Produktion und Instandhaltung die meisten An-
satze auf Grundlage der Systemtheorie beruhen, wodurch die Anzahl und Vielfalt der zutrage
kommenden Elemente entscheidend ist, wird sich innerhalb der Produktgestaltung und Produkt-
nutzung auf die Wahrnehmung des Produktes vor, wahrend und nach der Nutzung fokussiert.
Die Unternehmensinterne- und externe Betrachtung hingegen sieht Komplexitat als gegebene
GroRe, welche durch unterschiedliche interne und externe UnternehmensgrofRen verursacht und

beherrscht werden muss.

Dabei ist besonders der Unterschied der Perspektiven der entwickelnden und produzierenden
Seite, also der des Anbieters, und der erwerbenden und nutzenden Seite, also der des Nutzers,
auffallig. Wahrend der Anbieter ein Interesse daran hat, dass seine Entwicklungsprozesse plan-
bar, beherrschbar und effizient sind, ist die Sichtweise des Nutzers mehr von der subjektiven
Wahrnehmung und der damit einhergehenden, erwarteten Nutzerfreundlichkeit geprégt. Wird
der Wertschopfungsprozess zwischen Kunde und Anbieter betrachtet (vgl. Abbildung 25), ist
erkenntlich, dass auf der Seite des Nutzers der Mehrwert eines Produktes durch die Differenz
des Produktnutzens mit dem Produktpreis erzeugt wird [Besa-2013].

Wertsch&pfung = (Nufzen — Produktpreis) + (Produktpreis — Herstellungskosten)
\ J L J

Y T
Mehrwert Rentabilitat
(Nutzersicht) (Anbietersicht)

Abbildung 25: Wertschépfungsprozess aus Nutzer und Anbietersicht [Besa-2013]
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Aufseiten des Anbieters wird die Rentabilitat durch die Differenz des Produktpreises und der
Herstellungskosten erzielt. Da der Produktpreis auf beiden Seiten gleich ist, kann gefolgert wer-
den, dass die Wertschdpfung die Differenz des Produktnutzens und der Produktkosten ist [Besa-
2013]. Dabei erfullt der Produktnutzen die Wiinsche und Bedirfnisse des Nutzers an das Pro-
dukt zufriedenstellend. Er ergibt sich durch die Anwendung des Produktes®®. Werden die Er-
gebnisse aus Abschnitt 3.4 betrachtet, kann festgestellt werden, dass in mehreren nutzerzentrier-
ten Disziplinen, wie der Produktnutzung und Produktgestaltung eine zufriedenstellende Wahr-

nehmung mal3geblich das Gefiihl einer einfachen Bedienung verstéarken.

Herstellungskosten auf der anderen Seite sind alle Kosten, welche tber den gesamten Entwick-
lungs- und Herstellungsprozess fur das Produkt anfallen. Sie werden bestimmt von Funktions-
weise, Form, Technologie und Material. Ihre Kenngréfien sind im Vergleich zum Produktnutzen

scharfer zu erfassen, da eine inre GroRen von objektiven Kriterien beschrieben werden konnen’.

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Auspragungen einfacher Produkte in zwei Defini-

tionen aus Nutzer- und Anbietersicht zusammengefasst.

3.6.1 Einfachheit aus Nutzersicht

Einfachheit wird in der Nutzung innerhalb eines Wahrnehmungsdialogs gebildet, welche so-
wohl produkt- als auch nutzerabhangig ist. Somit ist zwischen Einflussgréf3en zu unterscheiden,
welche durch die Eigenschaften und Merkmale des Produktes vordefiniert werden (produktbe-
zogene Einfachheit) sowie den EinflussgréiRen, welche vom Nutzer selbst gebildet werden (nut-

zerbezogene Einfachheit).

Produkteigenschaften und -merkmale kénnen hier, wie in Abschnitt 3.4 genannt, die Art und
Weise der Darstellung der Mensch-Maschine-Schnittstelle sein oder das verwendete Prinzip des
Bedienungsprozesses (und damit der Funktionsablauf). Eigenschaften und Merkmale werden
vom Entwickler wahrend der Produktentwicklung innerhalb von Gestalt und Funktionalitat des
Produktes festgelegt und dienen als Angebot fiir die Wahrnehmung des Nutzers. Dieses Angebot

nimmt der Nutzer wahr und erzeugt daraus seine eigenen personenbezogenen Intentionen, wie

% Der Produktnutzen eines Automobils ist unter anderem die Fahigkeit, die maximale Transportlast und die Mobi-

litdt von Personen zu erhéhen.

0 Bezogen auf das Material kann dieses tber scharfe Materialkennwerte definiert werden.
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das Produkt verwendet werden kann. [Norm-2013] beschreibt die Art und Weise der Interaktion
innerhalb von sieben Aktionsphasen (Abbildung 26).

Bricke der Ausfihrung

Vorstellung - Spezifizierung -—# Ausfilhrung —»

-4 Bewerten % |Interpretieren -4 Wahrnehmen

Bricke der Bewertung

Abbildung 26: Die “Seven stages of action” [Norm-2013]

Nachdem der Nutzer eine erste Vorstellung tber die Nutzung gebildet hat, wird diese vom Nut-
zer in einer konkreten Handlungsanweisung spezifiziert und ausgefiihrt. Das verwendete System
(Produkt) reagiert entsprechend der Bedienung des Nutzers’ sowie entsprechend seiner vorhan-
denen Funktionen. Der Nutzer nimmt dieses Feedback wahr, interpretiert es und bewertet daraus
das Produkt sowie seine eigene Interaktion mit dem Produkt [Norm-2013]. Bezogen auf die
Produkteinfachheit sind diese sieben Schritte ausschlaggebend.

Brucke der Ausfliihrung — Die Vorstellung des Nutzers ist dann optimal, wenn sie mit der von
ihm gewollten Nutzung des Produktes’ identisch ist. Sie bildet also die Differenz zwischen der
erahnten und der vorhergesehenen Nutzung des Produktes. Je kleiner die Differenz, desto star-
ker né&hert sich die Intuition des Nutzers an der vorgesehenen Nutzung an.

Dabei definiert das Produkt sein Nutzungsangebot durch eine Vielzahl an Merkmalen wie Ge-
stalt oder Formsprache. Dieses Nutzungsangebot wird in der Literatur oftmals als Angebotsch-
arakter gekennzeichnet”®. Diesen Angebotscharakter des Produktes nimmt der Nutzer wahr und
setzt ihn in den Kontext seines eigenen mentalen Modells (vgl. Abschnitt 3.4.4). Dieses mentale
Modell wird auf der einen Seite malRgeblich durch die persdnlichen Eigenschaften des Nutzers
beeinflusst, auf der anderen Seite vom Angebotscharakter des Produktes. Persdnlichen Eigen-
schaften werden durch eine Vielzahl subjektiver EinflussgroRen definiert. Hierzu zéhlen Féhig-
keiten und Erfahrungen des Nutzers, welche er mit dem Produkt oder mit &hnlichen Produkten

I Hierbei kann die Reaktion des Systems sowohl wie vom Nutzer erwartet als auch fehlerhaft sowie nicht vorhan-

den sein.
2 Diese Bedienung legte der Entwickler in Form eines mentalen Modells fest.

3 Der Angebotscharakter ist die Fahigkeit eines Produktes, sich selbst und seine Funktion zu erklaren [Norm-
2013].
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gemacht hat sowie der kulturelle Hintergrund als auch emotionale (zumeist dynamische) Ein-
fllsse. Ist das durch die personlichen Einflussgrofien entstehende mentale Modell identisch mit
dem Bedienungsmodell des Produktes, wird das Produkt wahrend der Nutzung so reagieren, wie
vom Nutzer erwartet. Unterscheiden sich die beiden Modelle, kann je nach Grad der Differenz

ein abweichendes, nicht vom Nutzer erwartetes Produktfeedback eintreten.

Brucke der Bewertung — Wéhrend der ,,Briicke der Bewertung* versucht der Nutzer das Pro-
duktfeedback zu erfassen, zu verarbeiten und daraus Rickschlisse zu ziehen. Durch die Inter-
aktion mit dem Produkt tritt immer eine Riickkopplung auf. Hierbei kénnen drei grundlegende

Kategorien unterschieden werden, welche flie3end ineinander tibergehen.

= Erwartungskonforme Ruckkopplung — Das Produkt reagiert so, wie in der Vorstellung des

Nutzers antizipiert, und liefert das gewlnschte Ergebnis

= Insuffiziente Ruckkopplung — Die Riickkopplung des Produktes weicht von der Intention

des Nutzers ab. Das gewunschte Ziel konnte nicht génzlich erreicht werden
» Fehlende Riickkopplung — Es kommt keine Produkt-Riickkopplung zustande

Durch die Ruckkopplung entstehen mehrere nutzerbezogene Effekte. Zum einen bewertet der
Nutzer auf Grundlage der Giite der Rickkopplung seine Handlung. Hierdurch wird entweder
das aktuelle mentale Modell des Nutzers verstérkt, verandert oder ganzlich verworfen. Gegebe-
nenfalls werden Emotionen auf Grundlage der Rickkopplung erzeugt, deren Grad und Giite
unterschiedlich stark ausfallen kénnen. Ist der Nutzer mit einer erwartungskonformen Riick-
kopplung konfrontiert, da seine Vorstellung mit der Funktionsweise des Produktes Uberein-
stimmte, wird er in seiner Art und Weise der Nutzung des Produktes bekraftigt, wodurch er sein
mentales Modell verstéarkt und gleichzeitig eine zufriedenstellende Nutzung wahrnimmt.

Bei einer insuffizienten Riickkopplung hat der Nutzer zwar ein Teilziel seines Nutzungsziel er-
reicht, jedoch nicht in dem Umfang, wie er es erwartet hat, und er wird dadurch seine Spezifi-
zierung der Handlung entsprechend der Rickkopplung anpassen. Hierbei ist es moglich, dass
die Ruckkopplung die Ursache der Fehlbedienung aufzeigt, sofern es sich um eine Fehlbedie-
nung handelte. Gleichwohl ist es mdglich, dass die Ergebnisse durch den Nutzer fehlinterpretiert
werden und dadurch sein mentales Modell nicht optimiert, sondern verschlechtert wird. Gleich-
zeitig stort eine insuffiziente Bedienung den Handlungsprozess, wodurch negative Emotionen
in die Handlung projiziert werden kdnnen. Diese Emotionen variieren mit der Stérke der Insuf-

fizienz sowie mit der Anzahl der insuffizienten Ausfuihrungen.
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Bei fehlender Riickkopplung ist das System nicht in der Lage, auf die Bedienung des Nutzers
zu reagieren. Eine fehlende Riickkopplung kann als Extrem der insuffizienten Ruckkopplung
gesehen werden und verhindert eine Interpretation der Handlung. Sie zeigt nur auf, dass das
mentale Modell angepasst werden muss, aber nicht wie. Die fehlende oder insuffiziente Rlck-
kopplung 16st negative Emotionen beim Nutzer wéhrend der Interaktion mit dem Produkt aus.
Beispiele hierfur konnen sein Frust, Unverstandnis und Uberforderung.

Unter Betrachtung der Annahme, dass Produkteinfachheit durch die Merkmale und Eigenschaf-
ten des Produktes (produktbezogene Einfachheit) und die Kenntnisse, Erfahrungen, Fahigkeiten
und Emotionen des Nutzers gepragt werden (nutzerbezogene Einfachheit) ist zu erkennen, dass
die Ruckkopplung und deren Interpretation eine Reaktion der produktbezogenen Einfachheit
mit der nutzerbezogenen Einfachheit ist. Beide stehen in Relation zueinander. So kann ein Pro-
dukt fr einen Nutzer als kompliziert und fir einen anderen als einfach erscheinen. Die Wahr-
nehmung des Produktes steht in der Verbindung mit den F&higkeiten, Erfahrungen, Kenntnis-

sen, kulturellen Hintergriinden sowie den wéhrend der Nutzung aktiven Emotionen des Nutzers.

Aus Sicht eines mit dem Produkt interagierenden Nutzers kann von einem einfachen Produkt
nicht nur dann gesprochen werden, wenn es Kriterien der Einfachheit bei der Gestaltung seiner
Komponenten in deren Zusammensetzung und Zusammenspiel sowie in Aufbau und Struktur
erflllt, sondern auch dann, wenn dessen Nutzung erwartungsgemaf innerhalb eines definierten
Zeitintervalls intuitiv stérungs- und fehlerfrei mit dem erwarteten Funktionsumfang zur Verfu-
gung steht. Dadurch steht das Leistungsvermdgen des Produkts dem Nutzer ohne negative Ein-
flusse fur den Nutzer in erwartbarer Art und Weise zur Verfiigung. Durch dieses Fernbleiben
von Storquellen ergibt sich flir den Nutzer das Geflhl eines einfachen Produktes. Einfachheit
ist somit fir den Nutzer in der Regel kein aktives Empfinden, sondern wird nur durch das Fehlen

von Komplexitat oder einer ,,nicht einfachen“ Bedienung wahrgenommen [PiVS-2018b].
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3.6.2 Das Komplexitatsniveau

Innerhalb von Abschnitt 3.6.1 wurde deutlich, dass Einfachheit aus Nutzersicht von Nutzer zu
Nutzer anders wahrgenommen werden kann. Die nutzerbezogene Einfachheit variiert auf
Grundlage der Fahigkeiten, Erfahrungen, Kenntnisse, kultureller Hintergriinde sowie aktiven

Emotionen des jeweiligen Nutzers.

Zur Gliederung dieser Unterschiede in der Wahrnehmung gibt es in innerhalb der markt- und
sozialwissenschaften Gesellschaftstypologien, welche Gesellschafts- und Zielgruppe innerhalb
von Sozialer-Milieus gliedert. Beispielhaft dafur sind die vom Sinus-Institut erstellten Sinus-
Milieus (siehe Abbildung 27) [Sinu-2020].

Die Sinus-Milieus® in Deutschland 2020

Soziale Lage und Grundorientierung

o E o
e .
508 E" Liberal-
533 WO Intellektuelle
252 E Performer
[ N
E . a
S = Konservativ- 8%
= Etablierte R -~ Expeditive
c
: E =
08 [
(e} oy
B2 B
= O i~ s
S Pragmatische
= B Biirgerliche 11%
-
= o Mitte
< Traditionelle
S
-
L
=2 A Hedonisten
22 15%
3o @ s
§ s I Prekire
[} E = 9%
=l o
£ 5
=) S
wn © SINUS 2020
Grundorientierung B> kulturelle, ideelle und politische Einstellungen
Festhalten Bewahren Haben & Geniefsen Sein & Verandern Machen & Erleben  Grenzen tiberwinden
Tradition Modernisierung / Individualisierung Neuorientierung
Traditions- Modernisierte Lebensstandard, Selbstverwirklichung, Multioptionalitat, Exploration,
verwurzelung  Tradition Status, Besitz Emanzipation, Authentizitat Beschleunigung, Refokussierung,
Pragmatismus neue Synthesen

Abbildung 27: Soziale Lage und Grundorientierung in Deutschland 2020 [Sinu-2020]

Dabei unterscheidet das Sinus-Institut zehn verschiedene Milieus, welche tber die Achsen ,,s0-
ziale Lage* und ,,wertbezogene Grundorientierung* definiert werden. Die soziale Lage umfasst
dabei KenngréRen wie Alter, Beruf, Bildung und finanzielle Lage. Innerhalb der Grundorien-
tierung werden kulturelle, ideelle und politische Einstellungen als Merkmale verwendet. Je wei-
ter oben ein Milieu angesiedelt, desto hoéher sind die Bildung und das Einkommen, je weiter
rechts, desto progressiver und liberaler. Aus diesen Milieus heraus schlie8t das Institut Riick-

schliisse sowohl auf Reaktionen zu spezifischen politischen und gesellschaftlichen Ereignissen
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als auch auf das Verhalten von Nutzern mit bestimmten Produktkategorien [Sinu-2020]. Mit
ihrer Hilfe kann die nutzerbezogene Einfachheit je nach Produktkategorie fur die verschiedenen
Milieus betrachtet werden. Bspw. ist davon auszugehen, dass Expeditive und Performer des
Milieus schneller passende mentale Modelle fiir neue am Markt etablierte technische Produkte
aufbauen. Wahrend Traditionelle eher Probleme beim Auseinandersetzen mit neuen Technolo-
gien und Produkten aufzeigen.

Nach [Zeh-2010] erlaubt diese ganzheitliche Darstellung der Lebensumsténde der einzelnen
Milieus eine differenzierte Sichtweise auf spezifische subjektive GroRen, wie bspw. das asthe-
tische Wertegefuige (siehe dafiir [Zeh-2010]) oder, wie in diesem Fall, die Wahrnehmung von
Einfachheit. Es ist anzunehmen, dass Individuen innerhalb eines Milieus, welche dieselben In-
teressen, Lebensumstande und Einstellungen besitzen, &hnliche Praferenzen bei der Wahrneh-

mung von subjektiven GroRen, wie Asthetik oder auch Einfachheit aufzeigen [Zeh-2010].

Unter der Annahme, dass die Wahrnehmung von Einfachheit, Kompliziertheit und Komplexitat
wie in Abschnitt 3.4.2 beschrieben bei jedem Menschen in unterschiedlichen Auspréagungen
erfolgt, ist Einfachheit als einer von drei Zustande der Wahrnehmung zu beschreiben (einfach,
kompliziert und komplex), welcher ein flieRendes Ubergangsverhalten aufzeigt. Somit besitzt
jedes Individuum ein eigenes Komplexititsniveau’, welches in Abhéngigkeit der ,.Fluency
Theorie” (Abschnitt 3.4.2) als KenngroRe fiir die Verarbeitung von Reizen agiert. Je mehr dieses
Niveau ausgepragt ist, desto hoher ist die Anzahl an Reizen, welche ohne die Wahrnehmung
von Komplexitat aufgenommen werden kdénnen. Dieser Umstand ist schematisch in Abbildung
28 dargestellt.

4 Das Komplexitatsniveau dient als Zusammenfassung der nutzerspezifischen KenngroRen, welche durch soziale,
kulturelle, demografische, emotionale und bildungsspezifische Parameter beeinflusst wird. Es stellt eine schema-
tische Beschreibung der unterschiedlichen nutzerbezogenen Einfachheit da. Das Komplexitatsniveau symbolisiert

die Schwelle, bis zu welcher die Komplexitat eines Produktes von einem Nutzer noch beherrschbar ist.
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¢ Produkt-

einfachheit

Hohes Komplexitatsniveau

Mittleres Komplexitatsniveau

Niedriges Komplexitatsniveau

Abbildung 28: Schematische Darstellung zwischen Produkteinfachheit und Komplexitatsniveau

Im Zentrum von Abbildung 28 steht die Produkteinfachheit, welche als produktbezogene Ab-
hangigkeit hier als so einfach wie modglich angenommen wird. In idealisierter Weise spiegelt
dieser ein fiktives Produkt wider, dem fur den Nutzer eine maximal einfache Interaktion inner-
halb der fur den Nutzer relevanten Phasen des Produktlebenszyklus zugrunde liegt. Dieser ide-
alisierte Parameter wird zum Kreisrand hin stetig schlechter bis zu einem idealisierten Maxi-
mum an Produktkomplexitat. Auf Grundlage verschiedener Komplexitatsniveaus ist nun die
Wahrnehmung des Produktes — ob es sich um ein einfaches Produkt handelt oder nicht — unter-
schiedlich. Wahrend ein Individuum mit einem niedrigen Komplexitétsniveau ein stark einfach
ausgepragtes Produkt bendtigt, kann ein Individuum mit einem hohen Komplexitatsniveau ein
sehr viel htheres Mal} an Produktreizen wahrnehmen und dies dennoch als einfach bewerten.

Dies deckt sich auch mit den Aussagen der Verarbeitungsflissigkeit aus Abschnitt 3.4.2.

Somit ist es auch mdglich, dass ein identisches Produkt fiir nahezu gleich ausgepragte Komple-
xitatsniveaus dennoch unterschiedlich wahrgenommen wird. Als Beispiel dafurr dient der Links-
und Rechtsverkehr. Hierbei handelt es sich um dieselbe Funktionalitat, der Unterschied besteht
ausschlieBlich in der Spiegelsymmetrie des Aufbaus. Wahrend in Deutschland das Lenkrad auf
der linken Seite ist und auf der rechten StralRenseite gefahren wird, beféhrt der Linksverkehr die
linke StraRBenseite und das Lenkrad befindet sich beim rechten Fahrersitz. Prinzipiell sind dies
zwei gleich effiziente, effektive und fehlertolerante Funktionsweisen (ohne hier den Grad der
genannten Parameter bestimmen zu wollen), dennoch erscheinen beide Varianten je nach Nutzer

unterschiedlich komplex.

Ein Produkt, das aus Sicht der produktabhéngigen Einfachheit optimal gestaltet ist, kann in den
Augen des Nutzers dennoch als kompliziert oder sogar komplex wahrgenommen werden, wenn

es nicht die Kenntnisse und die Kultur des Nutzers trifft. Methoden zur Marktanalyse wie bspw.
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der Sinus-Milieus bieten einen Ansatz, um die Komplexitatsniveaus der gesetzten Zielgruppe
zu analysieren und auf deren Grundlage die Grolie der produktbezogenen Komplexitét zu be-

stimmen.

3.6.3 Einfachheit aus Anbietersicht

Wéhrend Einfachheit innerhalb der Nutzung zu einem grof3en Teil von subjektiven Wahrneh-
mungen gebildet wird, welche durch eine nutzerbezogene Einfachheit entsteht, konnen aus An-
bietersicht objektive Grolken herangezogen werden. Anders als aus Nutzersicht ist aus Anbie-
tersicht ein komplizierter Prozess kein negativer Zustand. Komplizierte Prozesse kénnen analog
zur Definition aus Abschnitt 3.3.2 durch entsprechende Schulungen erlernt und beherrscht wer-
den. Komplexitat hingegen ist eine sich dynamisch verandernde GroRe, welche aus systemthe-
oretischer Sicht die Verknupfung und Vielschichtigkeit und somit den Organisationsaufwand
darstellt. Somit ist ein komplizierter, aber erlernbarer Prozess fiir ein Unternehmen kein unmég-
liches Hindernis und somit resultiert daraus auch kein fiir den Anbieter komplexes Produkt.
Vielmehr stellt ein einfaches Produkt einen optimalen Produktlebenszyklus mit so wenig Orga-
nisationsaufwand wie moglich dar.

Wird die Literaturrecherche aus Abschnitt 3.4 betrachtet, so ist erkenntlich, dass vor allem Ren-
tabilitat und Instandhaltbarkeit als Benchmarks fiir ein einfaches Produkt in mit dem Organisa-
tionsaufwand gegenibergestellt werden kénnen. Dabei steht die Rentabilitat in Abhangigkeit
der Herstellungskosten und dem spéter angesetzten Produktpreis. Sind die Herstellungskosten
vom Anbieter vorhersagbar, kann ein solcher Produktpreis angesetzt werden (sofern dies der
Absatzmarkt erlaubt), welcher die Rentabilitat des Produktes ermdglicht. Die Herstellungskos-
ten sind dabei unter anderem von der Art und der Anzahl der Fertigungsprozesse, der Bauteil-
anzahl und deren Vielfalt sowie der Funktions- und Schnittstellenanzahl des Produktes abhén-
gig. Es ist moglich die Herstellungskosten beliebig weit aufzuteilen und noch weitere GréRen
(wie bspw. Personal- und Betriebskosten) mit aufzunehmen. Diese werden aus Griinden der

Ubersichtlichkeit an dieser Stelle vernachlassigt.

Sind fur alle Phasen des Produktlebenszyklus die zu tatigenden Aufgaben und Investitionen
planbar sowie effizient und effektiv erzielbar, ermdglicht dies die Entwicklung eines einfachen
Produktes. Gleichwohl ist das Fernbleiben von Komplexitatstreibern wéhrend der Entwicklung

essenziell, um eine Planungstreue zu gewahrleisten. Komplexitatstreiber sind dabei Stérquellen,




Einfache Produkte 75

welche die geplante Rentabilitat negativ beeinflussen kdnnen. Diese Storquellen kénnen durch

verschiedene Ursachen auftreten. Einige darunter sind bspw.:

» Neue Gesetze und Standards, welche die Produktentstehung und -herstellung beeinflussen
» Neue Richtlinien, welche die Produktentstehung und -herstellung beeinflussen

= Prozessverzogerungen

Somit wird aus Anbietersicht ein einfaches Produkt vor allem tber die Rentabilitat des Produk-
tes flr den Anbieter definiert, wodurch eine Betrachtung des gesamten Produktlebenszyklus
notwendig ist. Fur den Anbieter erscheint ein Produkt dann einfach, wenn seine Rentabilitat
effizient, effektiv, planbar und ohne Storungen innerhalb der geplanten Organisation erreicht
werden kann [PiVS-2018a].

3.6.4 Definition einfacher Produkte

Zusammenfassend wurden in Kapitel 3 mehrere Beschreibungen und Definitionen von Einfach-
heit und Komplexitdt im Kontext des Produktlebenszyklus aufgenommen und diskutiert. Dabei
wurde ersichtlich, dass die in Abschnitt 2.2 getroffene Einteilung von beteiligten Menschen im
Produktlebenszyklus auch flr die Definition einfacher Produkte anwendbar ist. Damit kann auf

die eingangs genannte erste Forschungsfrage Bezug genommen werden:

1) Wie ist Einfachheit unter der Betrachtung der verschiedenen Gruppen des Pro-

duktlebenszyklus zu bewerten?

Eine Beschreibung, Definition und Bewertung von Einfachheit sind nur moglich, wenn zwi-
schen der Perspektive des Nutzers und der des Anbieters (als Ubergeordnete Rolle aller am Ent-
wicklungsprozess beteiligten Gruppen) unterschieden wird. Somit kann ein fur den Anbieter
einfaches Produkt fiir den Nutzer komplex sein und andersherum?. Eine Kombination der Be-
trachtungsweisen beider Gruppen kann in Teile somit die Bewertung von Produkteinfachheit
durch dieses (mdgliche) inverse Verhalten erschweren und das Ergebnis der Bewertung verzer-
ren. So ware es moglich, dass ein Produkt als einfach bewertet wird, weil die Entwicklung,

Herstellung und der Vertrieb als einfach bewertet werden kann, aber die Nutzung des Produktes

5 So ist das Auto fir den Nutzer einfach zu bedienen, sodass es von jedem erlernt werden kann, wahrend es fir
den Anbieter durch die groRe Vielzahl an Funktionalititen, Organisation verschiedener Zulieferer und ihres dy-

namischen Einsatzumfelds als ein komplexes Produkt resultiert.
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fur den Nutzer nicht. Dies wiirde der Bewertung eines einfachen Produktes aus der Sicht des
Nutzers nicht entsprechen.

Um dies noch weiter zu verhindern, kann es sinnvoll sein eine weitere Aufteilung der definierten
Gruppen fir eine noch prazisere Beschreibung von Einfachheit zu erhalten. Besonders die
Gruppe des Anbieters ist durch ihre Festlegung tber den gesamten Entwicklungs-, Herstellungs-
und Vertriebsprozess sehr breit definiert.

Weiterhin konnten verschiedenste Einfliisse und Abhéngigkeiten flr die Produkteinfachheit her-
ausgestellt und miteinander in Verbindung gebracht werden. Diese Erkenntnisse ermdglichen

eine Beantwortung der zweiten Forschungsfrage:

2.) Inwiefern und gegebenenfalls mit Hilfe welcher EinflussgroRen kann Einfachheit

innerhalb der Produktentwicklung definiert werden?

Darauf aufbauend konnten eine Beschreibung einfacher Produkte sowie zwei Definitionen aus

Nutzer- und Anbietersicht aufgestellt werden.

Fiir beide Definitionen gilt, dass der Status ,,einfach sowie die Stati ,,kompliziert™ oder ,,kom-
plex“ nie als feste GroBe festgelegt werden konnen, sondern das Empfinden der Bewertenden
Person (in dieser Arbeit Nutzer und Anbieter) zwischen diesen Extremen liegt. Der Grad der
Einfachheit ist immer zu einem Teil (siehe Abschnitt 3.6.1) vom Betrachter abhangig und somit
subjektiver Natur. Dadurch kann ein Produkt niemals maximal Einfachheit sein, vielmehr kann

nur so weit wie moglich versucht werden, es zu vereinfachen.

Fur die vorliegenden Arbeit wird im fur die Produkteinfachheit aus Nutzersicht folgende Defi-

nition verwendet:

Fur den Nutzer ist ein Produkt einfach, wenn es Kriterien der Einfachheit bei der Gestaltung
seiner Komponenten in deren Zusammensetzung und Zusammenspiel sowie in Aufbau und
Struktur erfullt sowie dessen Nutzung erwartungsgemal innerhalb eines definierten Zeitinter-
valls intuitiv stérungs- und fehlerfrei mit dem erwarteten Funktionsumfang zur Verfligung steht.
Fur die Perspektive des Anbieters ergibt sich analog zu Abschnitt 3.6.3 fiir die Produkteinfach-
heit folgende Definition:

Fur den Anbieter erscheint ein Produkt dann einfach, wenn seine Rentabilitat effizient, effektiv,

planbar und ohne Stérungen innerhalb der geplanten Organisation erreicht werden kann.
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4. Bewertbarkeit einfacher Produkte

Wie in Kapitel 3 festgestellt wurde, kann Einfachheit nicht ausschlieRlich durch objektive Kenn-
grolen beschrieben und definiert werden, sondern wird auch durch subjektive Parameter defi-
niert, welche vom jeweils bewertenden Individuum abhéngig sind. Subjektive bewertbare Pro-
dukteigenschaften werden jedoch vom Bewertenden in der Regel mit einer sprachlichen oder
auch linguistischen Aussage bewertet. Beispiele hierfiir sind Ausdriicke wie ,,gut“ oder
»schlecht™ oder auch Aussagen, die zwischen zwei Extremen liegen, wie ,,weniger gut“. Diese
Aussagen lassen sich mit der Zielsetzung eines Einfachheitsindex nur schwer in deterministi-
sche BewertungsgroRen umwandeln und bieten daher eine besondere Herausforderung inner-

halb der Evaluation von Einfachheit.

Aus diesem Grund ist es sinnvoll, vor der Einflihrung eines Bewertungsverfahrens fur einen
Einfachheitsindex, Bewertungsgrofen zu definieren, welche sowohl die in Kapitel 3 genannten
EinflussgroRen einfacher Produkte widerspiegeln als auch einen geordneten und vordefinierten

Grundrahmen innerhalb der Produktentwicklung bieten.

Wahrend bisher Einfachheit innerhalb verschiedener Bereiche betrachtet und innerhalb dieser
Bereiche mit den jeweiligen BewertungsgréRen beschrieben wurde, bieten die Attribute des In-
tegrated Design Engineering einen konstanten Definitionsrahmen mit Urspriingen aus der Pro-

duktentwicklung, in welchem die gesammelten Einflussgréfien wiedergegeben werden kénnen.

4.1 Attribute des Integrated Design Engineering

Zur Bewertung der EinflussgroRen eines Produktes, die helfen sollen, eine Beschreibung tber
die Einfachheit zu erstellen, ist es notwendig, eine geeignete Beschreibungsform der Leistungs-
merkmale des Produktes zu finden, welche alle Aspekte zur Definition von einfachen Produkten
beinhaltet. Hierbei ist sowohl eine konsistente Beschreibung der Nutzer- als auch Anbietersicht-
weise notwendig. Im Integrated Design Engineering werden die Merkmale, Eigenschaften,
Kennzeichen und Wesensarten eines Produktes unter Verwendung von elf Attributen beschrie-
ben. Sie dienen zur neutralen, vollstandigen, ganzheitlichen und multikriteriellen Beschreibung
des Leistungsangebots des Produktes. Sie sind unterteilt in sechs Produktattribute, drei Erful-
lungsattribute sowie zwei Wirtschaftlichkeitsattribute [Vajn-2020].
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4.1.1 Produktattribute

Die Produktattribute definieren das Leistungsvermdgen und die Leistungsfahigkeit sowie das
Verhalten des Produkts. Sie beschreiben aus Nutzersicht die Brauchbarkeit des Produktes sowie
aus Anbietersicht die Herstellbarkeit [Vajn-2020]:

= Die Produktgestalt definiert die &uBere Form sowie Produktkultur, -identitdt und
-présenz. Sie spiegelt die visuellen und emotionalen Eigenschaften des Produkts wider und
prasentiert dem Nutzer damit sowohl die Produktfahigkeit als auch dessen Leistungsverhal-

ten.

= Die Funktionalitat beschreibt die Fahigkeit des Produkts, eine Reihe von diskreten Anfor-
derungen zu erfullen. Es muss zwischen Art, Niveau und Qualitat einer Funktion und den

gegenseitigen Einflissen zwischen den Funktionen eines Produkts unterschieden werden.

= Die Gebrauchstauglichkeit beschreibt im weiteren Sinne Leistungsfahigkeit, Nutzbarkeit
und Qualitat der Schnittstellen zum Nutzer. Sie ist gekennzeichnet durch Effizienz, Effekti-

vitat und Zufriedenheit des Benutzers.

» Die Produzierbarkeit (aus Anbietersicht) liefert alle Informationen, die fur die Herstellung
des Produkts erforderlich sind. Sie ist ein kosten- und technologieorientiertes Attribut. Sie
definiert, unter welchen logistischen, technischen und organisatorischen Bedingungen ein

Produkt erzeugt werden kann.

= Die Verfugbarkeit (aus Nutzersicht) beschreibt zum einen die Zugénglichkeit des Produktes
am Markt. Dies bedeutet, dass fiir den Nutzer ein Produkt innerhalb eines bestimmten Zeit-
fensters verfugbar und zur Nutzung bereit ist. Zum anderen beschreibt es die Einsatzbereit-

schaft des Produktes wihrend seiner Nutzungsphase’®.

= Die Instandhaltbarkeit beschreibt die Leichtigkeit, mit der ein Produkt gewartet, angepasst
oder an neue Randbedingungen angepasst werden kann. Weiterhin definiert sie die Fahigkeit
des Produkts, auf Fehlerzusténde zu reagieren. Sie ist magebend flr die Verfiigbarkeit des
Produktes.

6 So benotigt beispielsweise ein Tintenstrahldrucker mehrere Arten von Ressourcen (Tinte, Papier, Strom) um
seinen Mehrwert dem Nutzer bereitzustellen. Je haufiger der Toner des Druckers gewechselt werden muss (mdg-
licherweise durch eine zu kleine Kartusche) oder austrocknet, desto weniger ausgepragt ist die Einsatzbereitschaft

des Druckers und somit seine Verfligbarkeit.
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= Die Nachhaltigkeit wird Uber die Einhaltung aller 6kologischen Anforderungen definiert,
welche gleichsam mit den technischen, sozialen und wirtschaftlichen Anforderungen tber

den gesamten Produktlebenszyklus hinweg betrachtet werden missen.

4.1.2 Erflllungsattribute

Die Erfullungsattribute beschreiben die unterschiedlichen Auspragungen der Erfillung der Pro-
duktattribute. Dies erfolgt durch Sicherheit, Zuverlassigkeit und Qualitat. Diese dienen als Be-
wertungsmalistab der Produktattribute und beschreiben die Soll-Sicht des Nutzers sowie die Ist-
Sicht des Anbieters:

= Sicherheit bildet das Mindestmal der Erflillung eines Produktattributs und beschreibt eine
schadenfreie Verwendung des Produktes fiir den Nutzer. Genauso definiert sie ein Mindest-
mal an Robustheit gegenuber Fehlbedienungen. Sie gilt als Fest- oder Ausschlusskriterium.

= Zuverlassigkeit ist diejenige Erflllungshohe, bei der das Produkt tber die vorgegebene oder
erwartete Lebensdauer verlasslich und bestimmungsgemaR sowie mit einer gewissen Ro-
bustheit (Toleranz gegen Fehlbedienung oder Missbrauch) verwendet und aufbewahrt wer-
den kann [DIN-40041]. Zuverlassigkeit stellt das Mindestkriterium der Leistungsfahigkeit

des Produktes dar.

= Qualitat spiegelt die Hohe und Gute der Erfiillung des aktuellen Leistungsvermdgens des
Produktes wieder sowie die Gute des Verhaltens in Verbindung zu den subjektiven Erwar-
tungen des Nutzers [Garv-1988]. Sie bezieht sich auf die Summe aller Merkmale und Ei-

genschaften aus Sicht des Nutzers.

4.1.3 Wirtschaftlichkeitsattribute

Die Wirtschaftlichkeitsattribute beschreiben aus Nutzersicht den Mehrwert und aus Anbieter-
sicht die Rentabilitat des Produktes. Diese beiden Attribute stehen sich immer ergénzend ge-
gentber und sind bei jedem Produkt vorhanden. Nur durch eine voraussichtliche Rentabilitét
erhalt der Anbieter den Impuls zur Entwicklung, und nur durch einen Mehrwert fiir den Nutzer

entsteht ein Kaufbedurfnis.

= Der Mehrwert ist ein nutzerbezogenes Attribut und beschreibt das Verhéltnis des Leistungs-
angebots des Produktes mit dem aus Nutzung, Beschaffung, Wartung und Entsorgung ver-

bundenen Aufwand des Produktes fiir den Nutzer. Dabei sind die im Mehrwert enthaltenen
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GroRen nicht nur objektiver Natur, sondern kdnnen auch aus ideellen Wertsteigerungen77
bestehen.

= Die Rentabilitat wird Uber den Quotienten des erzielten Gewinns aus dem aktuellen Ent-
wicklungsstand des Produktes im Vergleich zum Aufwand fur die Realisierung des Produk-
tes innerhalb eines Abrechnungszeitraums errechnet. Dabei ist die Rentabilitat das malRgeb-
lich Entscheidungskriterium flr den Anbieter, um mit der Entwicklung und Herstellung des

Produktes zu beginnen

Das Zusammenspiel von Mehrwert und Rentabilitét ergibt die prinzipielle GroRe der Wert-
schopfung (vgl. Abschnitt 3.6.3).

4.1.4 Bewertungsprofil der Attribute

Aus der in Abschnitt 3.6 aufgefiihrten Definition einfacher Produkte folgt, dass acht der elf im
IDE verwendeten Attribute zu einer neutralen Beschreibung des Leistungsangebots des Pro-
dukts (bestehend aus Leistungsvermdgen und Verhalten beim Erbringen der Leistung) malRgeb-
lich den Zustand ,,einfach® beeinflussen konnen. Dabei handelt es sich um die sechs Pro-
duktattribute, das Erfullungsattribut Zuverlassigkeit (aus der Sicht des Kunden beziehungsweise
Nutzers) und das Wirtschaftlichkeitsattribut Rentabilitat (aus der Sicht des Anbieters). Die Si-
cherheit als Erflllungsattribut ist als Mindestmal? zu verstehen und somit ein Ausschlusskrite-
rium, sofern sie nicht gegeben ist. Sie ist Grundvoraussetzung, damit der Nutzer in Kontakt mit
dem Produkt kommt. Somit kann eine Beurteilung von Einfachheit nur zustande kommen, so-
fern die Sicherheit gegeben ist. Damit wird sie fur das Zustandekommen von Einfachheit als
gegebene Notwendigkeit betrachtet, sie hat jedoch keine Bedeutung fir die Gite der wahrge-
nommenen Einfachheit. Qualitat steht fur die vom Nutzer als Wunschkriterium geforderte Giite
der Ausprégung der Attribute. Sie steht fur die Erwartungen, welche der Nutzer an das Produkt,
bzw. der Anbieter an den Produktentwicklungsprozess des Produktes hat und welche bei einer
Nichterfullung als Komplexitatstreiber agieren. Die Produktattribute stehen dabei in Verbin-
dung zueinander und beeinflussen sich gegenseitig. Beispielsweise hat die Produktgestalt einen
starken Einfluss auf die Wahrnehmung des Produktes und somit auch auf die Gebrauchstaug-
lichkeit.

7 Beispiele hierfiir sind Prestige, Status, Lebensgefiihl und emotionale Bindung
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Produktgestalt

Pragmatik Semantik Symbolik

Funktionalitat

Funktionsart| Funktionsgrad | Funktionsgiite

Gebrauchstauglichkeit

Zuverlassigkeit

Effektivitat | Effizienz Zufriedenstellung

Verfiigbarkeit

Kaufbar Betriebsbereit

Qualitat

Einfachheit

Produzierbarkeit

Produktstruktur| Komponentenvielfalt | Fertigungsverfahren

Instandhaltbarkeit

Komponentenanzahl | Verbindungsart Montageschritte

Rentabilitat

Nachhaltigkeit

—— Anbieter ——  ——— Nutzer ———

Demonatgeart Entsorgung Verwertung

Abbildung 29: Attribute des IDE zur Definition des Leistungsangebots einfacher Produkte mit Erweite-
rung von Unterkriterien nach [PiVS-2018a]
Entsprechend der in Abschnitt 3.6 aufgestellten Definition von Einfachheit beschreibt Abbil-
dung 29 die relevanten Attribute fir Nutzer und Anbieter. Auf Basis der Definition der einzelnen
Attribute wurden Unterkriterien bestimmt, welche die Attribute in ihrer Eigenart beschreiben.
Dabei ist diese Aufstellung an Unterkriterien nicht zwingend vollstandig, um das Attribut ganz-
lich zu beschreiben, jedoch so weit wiedergegeben, dass die Einfliisse auf die Produkteinfach-
heit von ihm widergespiegelt werden. Die Auswahl der Unterkriterien bezieht sich auf die De-
finition der Attribute nach [Vajn-2020] sowie Ergebnisse eines auf der DESIGN 2018 Konfe-
renz in Kroatien ausgefiihrten Workshops zum Thema ,,Einflussfaktoren von Einfachheit®, an

dem 27 internationale Mitglieder der Design Society teilnahmen.

Die IDE-Attribute bilden einzelne BewertungsgroRRen, welche in ihrer jeweiligen Auspragung
und den Kombinationen untereinander die Einfachheit eines Produktes beschreiben kdnnen.
Werden einzelne Attribute in ihrer Auspragung veréndert, sei es durch leichte Anpassungen oder
radikale Anderungen, hat dies Einfluss auf das gesamte System. Durch die gegenseitige Beein-
flussung der einzelnen Attribute sind diese Anderungen zumeist schwer vorhersagbar. Je weiter
ausgepragt die Gute der Attribute aus Abbildung 29 ist, desto mehr wird das Produkt vom Nutzer

als ,.einfach* wahrgenommen.
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4.2 Attribute einfacher Produkte

Um die in Abschnitt 3.5 ermittelten EinflussgroRen von Einfachheit auf die Attribute des In-

tegrated Design Engineering zu Ubertragen und somit den jeweiligen Einfluss der einzelnen At-

tribute auf die Einfachheit zu bestimmen, ist es notwendig, die EinflussgroRe den Attributen

gegenuberzustellen. Dabei sind die einzelnen Einflussgroen haufig auf mehrere Attribute zu

beziehen. Das liegt daran, dass die Attribute des IDE sich untereinander beeinflussen. Zur Uber-

priifung der Ubertragbarkeit und Zuweisung der EinflussgroRen auf die Attribute ist in Abbil-

dung 30 ein Sankey-Diagramm dargestellt, welches die Charakterzuge der Attribute und der

EinflussgroRen tbereinanderlegt. Durch die jeweilige Anzahl der verschiedenen EinflussgroRen

ist es moglich ein Verhaltnis, bezogen auf die Anzahl der aufgestellten Integrationen, aufzustel-

len, um somit eine Gewichtung der Attribute in Bezug auf Produkteinfachheit zu erhalten. Eine

Unterscheidung des Sankey Diagramms aus Nutzer und Anbietersicht ist in Anhang 0 abgebil-

det.
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Abbildung 30: Sankey-Diagramm der Ubertragbarkeit der EinflussgréRen auf die Attribute des IDE

Im linken Teil der schematischen Darstellung sind die EinflussgréRen aus Abschnitt 3.5, welche

als Resultat der Literaturrecherche tiber den gesamten Produktlebenszyklus hinweg hinsichtlich

Einfachheit gesammelt wurden (vgl. Abschnitt 3.4). Lediglich die Ergebnisse aus der
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unternehmensinternen und -externen Komplexitat sowie der Entsorgung und Verwertung wur-
den zusammengefasst, da diese Ubergeordnet auf alle Attribute Einfluss nehmen. Im rechten
Teil befindet sich die Liste der Produktattribute, welche das Leistungsvermégen des Produktes
beschreiben. Die einzelnen Ubertragungslinien sind farblich den jeweils erreichten Attributen
zugeordnet. Die resultierende Gewichtung, welche sich durch die Anzahl der Verbindungen auf
die einzelnen Attribute ergibt, ist rechts grafisch dargestellt. Dabei ist die Produktgestalt das
Attribut, welchem die meisten EinflussgroRen zugeordnet werden. Dies ist darauf zuriickzufiih-
ren, dass die Produktgestalt ein durch den Entwickler direkt beeinflussbares Merkmal ist [Webe-
2011], zu dessen Auspragungen weitere Attribute in Abhangigkeit stehen. Funktionalitat, In-
standhaltbarkeit und Produzierbarkeit haben eine fast gleiche Verteilung. Dies liegt daran, dass
vor allem EinflussgréRen der Produktentstehung, wie z.B. Bauteilanzahl und Bauteilvielfalt so-
wie die Funktionsvielfalt in allen Attributen wiedergefunden werden kénnen. Gleiches gilt flr
Bereiche aus der Produktion, welche sowohl Einfluss auf die Instandhaltung als auch auf die
Produzierbarkeit nehmen. Beispiele hierfir sind Montageart und -schritte. Auch zwischen der
Produktgestalt, der Gebrauchstauglichkeit und der Funktionalitat sind Einfliisse festzustellen.
So sind Funktionsart und Funktionsgrad sowie Effektivitat und pragmatische Qualitét (vgl. Ab-
schnitt 3.4.2) des Produktes abhéngig von Erfahrungen, Kenntnissen und Wahrnehmung des
Nutzers. Die Verfiigbarkeit, welche aus Anbietersicht gleichzeitig die Produzierbarkeit ist’®, hat
den geringsten Einfluss, da diese fur den Nutzer nur beim Erwerb sowie hinsichtlich der dauer-

haften Nutzung von Relevanz ist.

78 Es sei denn, das Produkt wird durch Drittanbieter hergestellt, dann ist auch hier fiir den Anbieter die Verflgbar-

keit das relevante Attribut.
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5. Ein unscharfes Bewertungssystem

Nachdem im vorherigen Kapitel KenngroRen einfacher Produkte Bewertungsattributen zuge-
wiesen wurden und darauf aufbauend bewertbare Unterkriterien definiert wurden, ist im nachs-
ten Schritt die Frage nach dem geeigneten Bewertungsmodell zu klaren. Wie die Beantwortung
der ersten und zweiten Forschungsfrage in Abschnitt 3.6.4 ergab, ist Einfachheit keine feste
GroRe, sondern kann nur als Wahrnehmungen zwischen definierten Randbereichen festgelegt
werden. Der Grad der Einfachheit eines Produktes ist immer von der subjektiven Perspektive
des Betrachters abhéngig, welche sich durch seine Kenntnisse, VVorstellungen, Ziele und Erfah-

rungen bildet.

Ziel dieses Kapitels ist es zu prifen, welches Bewertungsmodell diese Eigenschaft aufnehmen

sowie moglichst realitatsnah verarbeitet und wiedergeben werden kann.

5.1 Grundlagen der Bewertung

Die Bewertung eines technischen Systems ist im Grundsatz klar definiert. Laut [BrKn-1997]
werden dabei fur eine endliche Menge an Losungen beliebiger Art gemeinsame Bewertungskri-
terien aufgestellt, diese mit einheitlich erfassbaren und vergleichbaren Werten versehen sowie
deren Summen als Wertvergleich gegentbergestellt. Dadurch kann ber den hochsten Wert die
beste und Uber den niedrigsten Wert die schlechteste Losung ermitteln werden. Dabei kann die
endliche Anzahl an Ldsungen, welche in dieser Dissertation verschiedene zu bewertende Pro-
dukte widerspiegelt, aus beliebigen Fachgebieten und aus beliebigen Reifegraden stammen, je-

doch aus demselben Pool an MessgroRRen schépfen [BrkKn-1997].

Die Bewertungskriterien und deren zugeordnete Werte bendtigen daher moglichst objektiv er-
fassbare Kriterien. Laut Definition sind dies nur Werte, welche quantitativ erfassbar sind. Somit
sind alle Werte, welche z&hl-, mess-, wéag oder berechenbar sind, geeignet als Werte zur Bestim-

mung der Giite der Bewertungskriterien” zu fungieren [BrKn-1997].

Bei einer Vielzahl von Bewertungen kann aber nicht ausschlief3lich auf diese Art von Werten
zuriickgegriffen werden, weil sie einen subjektiven Charakter aufweisen. Im engeren Sinne sind

dies jede Art von Bewertungsgrofien, welche qualitativ erfassbar sind. Dazu gehoren

79 Beispiele dafiir sind Schadstoffmesswerte, Temperaturen oder Messwertdiagramme.
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Meinungen, Beobachtungen, Schatzungen, rangmaliiig bewertbare oder unscharf modellierte Ei-

genschaften®,

Insgesamt ist zwischen drei verschiedenen Unterarten von Kriterien zu unterscheiden [BrKn-
1997]:

= Deterministische Kriterien — quantitativ scharf erfassbare Werte
= Linguistische Werte — qualitativ unscharf erfassbare Werte
= Probabilistische Werte — auf Wahrscheinlichkeit beruhende scharfe und unscharfe Werte

Diese drei Unterarten resultieren insgesamt in zwei verschiedenen Charaktereigenschaften von
Werten, welche bei der Evaluation eines technischen Systems verwendet werden. Es entstehen
Werte und Eigenschaften mit einem scharfen und unscharfen Charakter. Dieser Zusammenhang
ist in Abbildung 31 verdeutlicht.

Quantitative Qualitative Kriterien-
Kriterien Kriterien arten

Determ_ml_stlsche Linguistische Kriterien Proba_b|I|§t|sche Kriterien-
Kriterien Kriterien unterarten
Gemessene Gewogene Berechnete Verglichene Beobachtete Geschatzte
Gezdhlte Werte 9 Werte oder Werte oder Werte oder
Werte Werte Werte . . .
Eigenschaften Eigenschaften Eigenschaften

Werte scharfen A
Charakters Eigenschaften

unscharfen Charakters

Abbildung 31: Kriterienarten und -unterarten und ihre charakteristischen Werte [BrKn-1997]

Bezogen auf die Produkteinfachheit und die fir sie verantwortlichen Attribute, welche innerhalb
dieser Dissertation als Bewertungskriterien dienen sollen, ist festzustellen, dass sowohl quanti-
tative als auch qualitative Kriterien zum Einsatz kommen. Somit werden analog zu Abbildung
31 sowohl Werte scharfen Charakters als auch Werte und Eigenschaften unscharfen Charakters

zum Einsatz kommen.

8 Beispiele hierfiir sind Marktanalysen, Umfrageergebnisse oder Trendaussagen.
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Wahrend die Anzahl der Montageschritte oder der verwendeten Komponenten durch scharfe,
quantitative, deterministische Werte beschrieben werden kdnnen, sind die Attribute wie die Pro-
duktgestalt sowie die Gebrauchstauglichkeit hauptsachlich durch subjektive und unscharfe Gro-
Ren zu beschreiben. Die Gebrauchstauglichkeit wird unter anderem durch eine zufriedenstel-
lende Nutzung definiert, welche in Abhangigkeit des Bewertenden und dessen Nutzerkontext
steht und somit groftenteils auf verglichene Eigenschaften zurlickzufihren ist. Somit ist bei der
Bewertung fir Einfachheit zwischen diesen beiden Arten zu unterscheiden. Eine Auflistung der

deterministischen (scharfen) und linguistischen (unscharfen) Attribute ist in Abbildung 32 dar-

Kriterien-
unterarten

gestellt.

Deterministische
Kriterien

Linguistische
Kriterien

Gemessene Gewodgene Berechnete Verglichene Beobachtete Geschatzte
Gezdhlte Werte 9 Werte oder Werte oder Werte oder
Werte Werte Werte . . .
Eigenschaften Eigenschaften Eigenschaften

Werte scharfen Werte oder
Charakters Eigenschaften
unscharfen Charakters

Funktionalitdt
Verfligbarkeit
Produzierbarkeit
Instandhaltbarkeit
Nachhaltigkeit

Funktionalitdt
Gebrauchstauglichkeit
Produktgestalt

Abbildung 32: Deterministische und linguistische Attribute

Die Attribute Verfligbarkeit, Produzierbarkeit, Instandhaltbarkeit und Nachhaltigkeit sind durch
deterministische Werte ausreichend gut zu beschreiben. So kann Verfugbarkeit durch das Lie-
ferungsdatum oder die verfligbare Produktmenge beschrieben werden. Produzierbarkeit wird
analog zu Abbildung 30 durch die Produktstruktur, die Komponentenvielfalt und die gewahlten
Fertigungsverfahren definiert. Auch hierbei sind alle Kategorien durch zahlbare, gemessene
oder berechnete Werte beschreibbar. Das gleiche gilt flr die Instandhaltbarkeit und die Nach-
haltigkeit. Die Funktionalitat ist je nach Perspektive als deterministisches oder linguistisches
Attribut zu betrachten. Einerseits kann die Funktionalitdt anhand der Funktionsvielfalt und
Funktionsanzahl durch natirliche Zahlen beschrieben werden, andererseits ist eine gute Funkti-
onalitét aus der Perspektive des Nutzers gepragt durch seine Erwartungen an das Produkt. Diese
Erwartungen werden durch seine Kenntnisse, Erfahrungen, seinen kulturellen Hintergrund so-
wie seine aktuelle emotionale Situation beeinflusst. Dieser Einfluss ist auch bei der Ge-

brauchstauglichkeit (bspw. bei der Bewertung der Zufriedenstellung) und der Produktgestalt
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(bspw. Asthetik) wiederzufinden, weshalb diese Kategorien nur durch linguistische Werte be-

schreiben werden sollten.

Es stellt sich die Frage, durch welche Methoden qualitative und quantitative Kriterien in geeig-
neter Weise zu bewerten sind. Hierflir wird im Folgenden eine Auflistung der relevanten Me-
thoden sowie eine Beurteilung ihrer Eignung zur Bewertung der Produkteinfachheit erfolgen.
Insgesamt werden flnf verschiedene Methoden aufgelistet und diskutiert. Die Auswahl der Me-
thoden erfolgte hierbei durch das von [BrKn-1997] dargestellte Spektrum an Bewertungsme-

thoden technischer Systeme:

= Nutzwertanalyse

= Rangfolgeverfahren

= Technisch-wirtschaftliche Bewertung
= Unscharfe Expertensysteme

= Conjoint-Analyse

Weiterhin findet eine Bewertung der Autogenetischen Konstruktionstheorie [VCJB-2005] statt
(vgl. Abschnitt 5.1.6), welche besonders bei multikriteriellen Problemen durch ihren evolutio-

naren Charakter Anwendung findet.

5.1.1 Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse kann besonders dann angewandt werden, wenn es notwendig ist, zwischen
mehreren ahnlichen Ldsungsansatzen zu unterscheiden. Hierbei ist das Grundprinzip, dass die
zu bewertende Haupteigenschaft in mehrere Unterkriterien zerlegt werden kann und diese wie-
derum innerhalb einer Struktur untereinander gewichtet und bewertet werden kénnen. Grund-
voraussetzung daftr sind eine vollstandige Auflistung aller relevanten Bewertungsgrofen, Un-
abhangigkeit zwischen diesen sowie grofitenteils quantitativ erfassbare Werte [Zang-2014].

Die Idee dahinter ist es, die zu bewertende GroRe in Unterkategorien aufzugliedern und diese
Unterkategorien ihrer jeweiligen Gliederungsebene nach zu gewichten. Durch die verschiede-
nen Gliederungsebenen ergeben sich zwei Gewichtungsstufen. Das Knotengewicht wird inner-
halb einer Gliederungsebene im Intervall 0-1 vergeben und muss in Summe der Gliederungs-
ebene 1,0 ergeben. Das Stufengewicht ist die fur die Nutzwertanalyse maligebende Gewichtung
und ergibt sich aus dem Produkt der Knotengewichtung eines Kriteriums und der Stufengewich-

tung des ubergeordneten Zielkette. Es muss in Summe auf der niedrigsten Gliederungsebene
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sowie das Knotengewicht 1,0 ergeben [Zang-2014]. Das Prinzip ist beispielhaft in Abbildung
33 dargestellt.

|
0,09 + 0,25 + 0,09 + 0,04 + 0,04 + 0,08 +025= 1,0

Abbildung 33: Beispiel zur stufenweisen Bestimmung der Gewichtung nach [BrKn-1997]

So ergibt sich beispielhaft das Stufengewicht fiir Stufe Z111 durch die Multiplikation des eigenen
Knotengewichts von 0,67 mit der Stufenkomplexitat von Z11, welche 0,5 betragt und resultiert
in einer Stufengewichtung von gerundet 0,34. Die Rechnung der untersten Zeile in Abbildung
33 summiert die Stufengewichtungen der jeweiligen Ebene auf und muss immer in Summe 1,0
ergeben.

Die entsprechenden BewertungsgroRen werden innerhalb eines Wertespektrums von 0-10 be-
wertet, wobei 0 als ,,absolut mangelhaft® gilt und 10 als ,,Ideallosung®. Wird der Wert der Stu-
fengewichtung mit dem Bewertungswert multipliziert, ergibt sich ein aussagekréftiger, gewich-
teter Wert, der dessen Stellenwert im Vergleich zu allen anderen Bewertungskriterien aufzeigt
[Brkn-1997].
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Vorteile der Nutzwertanalyse bestehen vor allem darin, dass [BrKn-1997]:

= Entscheidungen transparent getroffen werden,

= Alle relevanten Kriterien mit in den Bewertungsprozess einbezogen werden kénnen und
= Komplexe Bewertungen durch das Erstellen von Teilkriterien tiberschaubarer werden.
Nachteile der Nutzwertanalyse sind vor allem Folgende:

= Es besteht die Notwendigkeit von vollstdndig unabhéngigen Kriterien, um eine Doppelge-

wichtung zu vermeiden.
= Bendtigtes Fachwissen wird vorausgesetzt.

= Die Analyse ist zeit- und arbeitsintensiv.

5.1.2 Rangfolgeverfahren

Das Rangfolgeverfahren ist besonders fir Produkte innerhalb der friihen Phasen der Entwick-
lung ein geeignetes und schnelles Bewertungsverfahren. Bei diesem Verfahren wird durch je-
weils zwei ausgewahlte Kriterien eine Bewertung erstellt, die ein Kriterium entweder als besser
T, schlechter ,,-* oder gleichwertig ,,0¢ definiert. Diese werden in tabellarischer Form ausge-
wertet, sodass jedes Kriterium im Bindr-Vergleich mit einem jeweils anderen Kriterium eine
Wertung erhalt. Im darauffolgenden Schritt werden zeilenweise die Summen der besser bewer-
teten Kriterien gezéhlt (vgl. Tabelle 14). Diese Summen definieren untereinander eine Rang-
folge, welche die Kriterien der Wichtigkeit nach anordnet. Die Gewichtungssumme ergibt sich
daraufhin durch das Verhéltnis von der Anzahl der ,,+* mit der Anzahl der insgesamt verteilten
1. Dadurch erhélt im Beispiel in Tabelle 14 Kriterium A eine Gewichtung von 0,5, wéhrend
Kriterium B und D eine Gewichtung von 0,25 erhalten. Kriterium C fallt aufgrund der Bewer-
tung, resultierend aus den Binar-Vergleichen, heraus. Daraus lasst sich schliel3en, dass es inner-
halb der beispielhaften Bewertung von Tabelle 14 innerhalb des Binér-Vergleiches mit anderen
Kriterien schlechter abgeschlossen hat. Als Resultat wir Kriterium C mit einer Gewichtung von
0 gewichtet und fallt somit heraus. Es ist fraglich, inwiefern das Rangfolgeverfahren dadurch
alle Entscheidungstrager mitberlcksichtigt, da auch gering gewichtete Kriterien innerhalb der

spateren Bewertung eine ausschlaggebende Rolle einnehmen kdnnen.
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Tabelle 14: Rangfolgeermittlung der Kriterien nach dem Rangfolgeverfahren [Brkn-1997]

: 0 1014 0
+ + 0 2 1 0,5
+ - 1 2 0,25
0 0 3 0
D 0 + 0 1 2 0,25

Im nédchsten Schritt werden analog zur Nutzwertanalyse die Kriterien bewertet und mithilfe ei-
nes Werteintervalls (bspw. 0-4) evaluiert, woraus sich durch Multiplikation mit der Gewichtung
eine Aussagekraft uber den Erfiillungsgrad der mdglichen Ldsungen ergibt. Das Rangfolgever-
fahren ist vor allem sinnvoll, um einen ersten Uberblick uiber alle moglichen Varianten zu er-
langen. Fir komplexe Bewertungen werden jedoch auf Grundlage der relativen Abstufungen
der einzelnen Kriterien sowie des Umstands, dass die schlechteste Rangfolge aus der Bewertung
fallt, keine geeigneten Ergebnisse erzielt. Die Vorteile des Rangfolgeverfahrens sind:

= Seine einfache Handhabung

= Leichte Verstandlichkeit

= Geringer Aufwand

Nachteile des Rangfolgeverfahrens sind vor allem Folgende:
= Die Abstande der einzelnen Rénge sind nicht bekannt

= Keine Gewichtung der Kriterien

5.1.3 Technisch-wirtschaftliche Bewertung

Die Technisch-wirtschaftliche Bewertung nach Kesselring bietet sich besonders bei tiberschau-
baren technischen Systemen an [Kess-1951]. Hierbei erfolgt die Bewertung getrennt zwischen
der Wertigkeit der technischen und der Wertigkeit der wirtschaftlichen Aspekte. Dabei stellten
Letztere aber ausschliellich GroRzen des Herstellungsaufwands dar. Andere wirtschaftliche Gro-
Ren, welche als Nebenprodukt auftreten, wie bspw. hoherer Wirkungsgrad oder geringere War-
tung, werden innerhalb der technischen Wertigkeit bewertet [Brkn-1997]. Die zu bewertenden
Kriterien werden, um den Bewertungsaufwand gering zu halten, ohne Gewichtung mit einem
Wertespektrum von 0-4 bewertet. Ausnahme besteht nach Kesselring bei einer Bewertung, bei

dem die Ldsungen sehr &hnliche Bewertungsergebnisse erhalten haben [Kess-1951].
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Zur Darstellung der technischen und wirtschaftlichen Bewertungsergebnisse ist es sinnvoll, ein
Wertigkeitsdiagramm zu verwenden (Abbildung 34). Hierbei kdnnen Zonen identifiziert wer-
den, in denen das Produkt als ,,preisgiinstig®, ,,gut* oder ,,luxurids* bewertet werden kann. Das
Ideal bildet dabei die obere rechte Ecke. Die schlechteste mogliche Lésung wird in der unteren
linken Ecke des Diagramms abgebildet [VDI-2225].

Der Vorteil dieses Verfahrens ist die einfache und schnelle Anwendbarkeit sowie das Uberschau-

bare Wertespektrum.

preisglnstig, aber

nicht so gut

zZu schlecht‘—‘
. 1 — < Idealpunkt
= brauchbares
E 0.8| ,Ramsch® | | Gebiet
gDB . gut, aber teuer
@O Sl |
g t ]
@
E 0.4 zu teuer
& Schrott” SLuxus®
5 0,2
=
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o 02 04 06 08 1
Technische Wertigkeit W,

Abbildung 34: Wertigkeitsdiagramm nach [VDI-2225]

Die in Abbildung 34 dargestellten Werte in den Quadraten sind Wertedefinitionen auf Grund-
lage ihrer Achsenposition. ,,Schrott” symbolisiert dabei eine schlechte technische und wirt-
schaftliche Wertigkeit. ,,Ramsch* bezeichnet [VDI-2225] als Produkte, welche zwar ginstig
sind (gute wirtschaftliche Wertigkeit), aber dessen technische Wertigkeit schlecht ist. ,,Luxus*
Produkte hingegen haben eine gute technische Wertigkeit, sind aber vergleichsweise teuer. Den

optimalen Punkt kann ein Produkt durch Maximierung beider Achsen erreichen.
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Gleichzeitig ist die Anwendung aber besonders bei komplexen und detaillierten Produkten und
Bewertungskriterien nicht sinnvoll, da weder eine Untergliederung der einzelnen Bewertungs-
groRen als auch keine Gewichtung stattfindet. Insgesamt ergeben sich folgende Vorteile aus der

Technisch-wirtschaftlichen Bewertung:

= Schnelle und einfache Anwendbarkeit

= Uberschaubares Wertespektrum

Gleichzeitig ergeben sich folgende Nachteile:

= Benotigtes Fachwissen zur Bewertung wird vorausgesetzt

= Keine Untergliederung der BewertungsgroRen

5.1.4 Unscharfe Expertensysteme

Wie bereits in Abschnitt 5.1 erldutert, besteht die Bewertung von Einfachheit aus sowohl quan-
titativen als auch qualitativen GroRen, welche gemeinsam eine Aussage Uber den Grad der Ein-
fachheit eines Produktes geben. Dabei werden Einfachheit an sich, welche selbst zu der Menge
der qualitativen Eigenschaften gehort, sowie alle subjektiven Bewertungskriterien durch lingu-
istische Aussagendefiniert. Der Bewertende wird zur Validierung der Daten h&ufig gedrangt,
subjektive Aussagen wie ,,gut”, , mittel” und ,,schlecht” in bestimmte und quantifizierbare Ist-
Auspragungen von Bewertungskriterien festzulegen. Wahrend die maschinelle Informations-
verarbeitung nicht im Stande ist, unprazise und komplizierte Sachverhalte direkt zu erkennen,
besitzt der Mensch das charakteristische Merkmal, solche Informationen abzuleiten und ent-
sprechende Interpretationen herzuleiten. Die Theorie der Fuzzy-Logik bietet hierbei die Me-
thode des Unscharfen Expertensystems an, durch die eine formale Darstellung unscharfer Infor-
mationen und Meinungen erméglicht wird. Damit bildet sie das menschliche Vorgehen des Ent-
scheidungsprozesses ab [Gull-1997].

Es féllt Menschen sehr leicht, eine linguistische Bewertung eines Zustandes zu geben, ohne
dabei klare Grenzen aufzustellen. Diese Aussagen sind im Allgemeinen nicht auf ein umfassen-
des theoretisches Wissen zurtickzufuhren, sondern eine Zusammenfassung von Regeln, welche
der Bewertende bei seiner Entscheidung unterbewusst beachtet. Es ist jedoch schwierig, diese
unscharfen Bewertungen wie ,,schon‘ oder ,,gut* zuriick in deterministische Grof3en zu fiihren.
Abhilfe schaffen hierbei Fuzzy-Expertensysteme, welche nicht auf solch klare Grenzen inner-

halb von BewertungsgréRen angewiesen sind [Romm-1993].
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Die generelle Vorgehensweise dabei ist, die zu bewertende GroRe in beliebig viele Unterarten
zu unterteilen, &hnlich wie bei der Nutzwertanalyse. Fir jedes Bewertungskriterium der unters-
ten Ebene wird nun eine Zugehorigkeitsfunktion definiert, welche BewertungsgroRen in Abhén-
gigkeit von quantifizierbaren Werten unterschiedlichen Mengen zuordnet. Dabei kann ein Pro-
dukt bspw. zu einer Teilmenge intuitiv sein, aber gleichzeitig zu einer Teilmenge unintuitiv.

Eine detaillierte Beschreibung unscharfer Expertensysteme erfolgt in Abschnitt 5.3.1.

I.I[".-""u] Intuit nin Uit u [".-""u]
100 100
80 a0
o0 - el
40 40
20 20
I:I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 D
i) 1 2 3 4 5 5 ) 3 9 10 11 12
[Fehlbedienungen]

Abbildung 35: Zugehdrigkeitsfunktion eines Fuzzy-Expertensystems

Im Gegensatz zur klassischen Mengenlehre versuchen unscharfe Mengen eine Merkmalauspré-
gung eines bestimmten Bewertungskriteriums nur zu einem gewissen Grad zuzuordnen, welches
durch die Zugehdrigkeitswerte (ein Wert im Intervall 0 bis 1) beschrieben wird [Gull-1997].
Dadurch ist es moglich, dass bei der Bewertung von subjektiven Bewertungsgrofien auch un-
scharfe KenngroRRen definiert werden kénnen. (bspw. kann durch unscharfe Mengen das Bewer-
tungskriterium ,,Fehleranfélligkeit* zum einen zur Merkmalsauspragung ,,intuitiv* zugeordnet
werden als auch zu einem Teil zu ,,unintuitiv®. Abbildung 35 stellt diesen Zustand beispielhaft
dar. In Abbildung 35 wird die intuitive Bedienbarkeit eines Produktes anhand der Anzahl der
Fehlbedienungen (x-Achse) beschrieben. Dabei gibt die y-Achse die Zugehdrigkeit der einzel-
nen Merkmalsauspragungen (intuitiv und unintuitiv) an. So wird in diesem schematischen Bei-
spiel die Bedienung eines spezifischen Produktes als intuitiv empfunden, sofern weniger als 2
Fehlbedienungen bis zum Erreichen des gewlinschten Produktnutzens auftreten. Gleichzeitig ist
es aber auch moglich das Produkt ab der ersten Fehlbedienung zu einer gewissen Zugehdrigkeit
als unintuitiv wahrzunehmen. Unscharfe Zugehorigkeitsfunktionen bilden so die unterschiedli-

chen Verteilungen unscharfer Mengen ab.
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Vorteile dieser Methode sind:

» Realitatsnahe Erfassung subjektiver unscharfer Grofien

= Kein Informationsverlust durch kiinstliche Mittelwertbildung

= Rickverfolgbarkeit der kritischen Bereiche fur die Zielkriterien
Nachteile der unscharfen Expertensysteme sind:

= Aufwéndige Erstellung

= Eine Vielzahl an Bewertungskriterien resultiert in einem exponentiellen Anstieg der Regeln

innerhalb der Regelmatrix

5.1.5 Conjoint-Analyse

Die Conjoint-Analyse ist eine im Zuge der Marktforschung sowie Kundenanalyse h&ufig einge-
setzte Methode, um Kundenwiinsche genauer zu erfassen und Kaufverhalten zu prognostizieren.
Insbesondere lassen sich damit einzelne Produktmerkmale mit einem quantitativen Nutzwert fir
den Kunden verknipfen, die Preis-Absatz-Funktion fiir ein Produkt ermitteln sowie Zahlungs-
bereitschaft und Preiselastizitat bestimmen. Kunden erhalten im Rahmen einer Befragung Pro-
dukte zur Auswahl, die sich in einzelnen Merkmalen und im Preis unterscheiden [Flei-2021].
Dabei werden diese Produkte verglichen und die Bewertenden &uRern sich, welches Produkt sie
kaufen wiirden. Aufbauend auf diesen Aussagen lassen sich flr alle Eigenschaften des Produk-
tes Teilnutzen bestimmen, welchen ihren indirekten Einfluss (in diesem Fall die Kaufbereit-
schaft) ausuben und somit die Wertigkeit einzelner Produkteigenschaften beziffern. Hierbei
werden alle einzelnen Losungen &hnlich zum Rangfolgeverfahren auf Grundlage der bevorzug-
ten einzelnen Eigenschaften bewertet und dementsprechend geordnet. Die Grundidee dabei ist,
dass im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Methoden auf Grundlage der BewertungsgréRest
Ruckschlisse auf die Wertigkeiten der Teilkriterien gezogen werden konnen.

81 Beispielhaft in der vorliegenden Arbeit die Produkteigenschaft ,,Einfachheit.
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Das Prinzip wird hier durch die Bewertung eines Fernsehers mit drei verschiedenen Auspragun-
gen mit jeweils verschiedenen Eigenschaften dargestellt.

Tabelle 15: Beispielhafte Auspréagungen und Eigenschaften der Conjoint-Analyse [Baie-2009]

Auspragung A - BildschirmgroRRe B - Bildschirmart  C - Gehausefarbe
Eigenschaft 1 32¢ Plasma Silber
Eigenschaft 2 37¢ LCD Schwarz
Eigenschaft 3 42¢ - Anthrazit

Aus diesen Auspragungen und Eigenschaften resultieren insgesamt 18 verschiedene magliche
Varianten, welche nun vom Nutzer bewertet werden mussen. Dabei erhalt die am meisten be-
vorzugte Losung den hdchsten Rang, wéhrend die schlechteste Losung den niedrigsten Rang
erhélt. So ist in Tabelle 16 beispielhaft der Fernseher mit der den Auspriagungen 32, Plasma
und in der Farbe Anthrazit das bestbewertete Produkt. Somit ist die Kombination A1B1C3 auf

Rang 1.
Tabelle 16: Rangbewertung fur alle méglichen Lsungen [Baie-2009]

Ldsung Rang Ldsung Rang Losung Rang
Al1B1C1 2 A2B1C1 8 A3B1C1 14
Al1B1C2 3 A2B1C2 9 A3B1C2 15
Al1B1C3 1 A2B1C3 7 A3B1C3 13
Al1B2C4 5 A2B2C1 11 A3B2C1 17
A1B2C5 6 A2B2C2 12 A3B2C2 18
Al1B2C6 4 A2B2C3 10 A3B2C3 16

Unter der Annahme, dass der Gesamtnutzen aus der Addition der Teilnutzen resultiert, kann
uber den mittleren Rang-Wert fir jede Auspragung der Teilnutzen bestimmt werden. Hierzu
wird der Durchschnitt des Rang-Werts einer Auspragung gebildet, in dem der Dividend der
summierten Rangwerte mit der verwendeten Anzahl errechnet wird. In Tabelle 17 ist dies bei-
spielhaft auf Grundlage der Bewertung aus Tabelle 16 dargestellt. Die Fernseher, in denen Aus-
pragung Al vorkam, haben insgesamt eine Rangbewertung von 21 Punkten bekommen
(2,3,1,5,6,4) und wurde in 6 Produkten verwendet. Daraus ergibt sich ein durchschnittlicher

Rangwert von 3,50.
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Tabelle 17: Berechnung der Teilnutzenwerte

Auspragung | Durchschnittlicher Rang-Wert
Al 21/6 = 3,50
A2 57/6 = 9,50
A3 93/6 = 15,50
B1 72/9 = 9,50
B2 99/9 = 11,00
C1l 57/6 = 9,50
C2 63/6 = 10,50
C3 51/6 = 8,50

Aus den ermittelten Teilnutzenwerten wird ersichtlich, welcher Beitrag (Teilnutzen) jedes Teil-
kriterium zum empfundenen Gesamtnutzen beitragt. In diesem Beispiel haben Auspragung A3
(15,50), B2 (11,00) und C2 (10,50) den grolten Einfluss auf das Kaufverhalten und sind somit
zu bevorzugen [Baie-2009].

Betrachtet auf die Produkteinfachheit ist die Conjoint-Analyse vor allem dann interessant, wenn
nicht der Grad der Einfachheit systematisch anhand von Produktkriterien ermittelt werden soll,
sondern andersherum die Produkteinfachheit als Richtwert flr die Gute der einzelnen, in Bezie-
hung stehenden Unterkriterien angewandt wird.

Vorteile der Conjoint-Analyse sind dabei vor allem:

= Vielseitiger Einsatz in unterschiedlichen Anwendungsfeldern

= Ermittlung von subjektiven Nutzenbeitrdge und Quantifizierung derer

Nachteilig an der Conjoint-Analyse sind:

= Einsatz nur bei begrenzter Anzahl der Auspragungen und Eigenschaften moglich

= Keine Differenzierung der Einfllisse der Eigenschaften innerhalb unterschiedlicher Auspra-

gungen

5.1.6 Autogenetische Konstruktionstheorie

Ein alternativer Ansatz der Bewertung kann die Anwendung der Autogenetischen Konstrukti-
onstheorie (AKT) darstellen. Wie in Abschnitt 4.2 aufgezeigt, wird Einfachheit durch eine Viel-
zahl an Kriterien, welche sich gegenseitig beeinflussen, gebildet. Dabei konnen diese sich so-

wohl gegenseitig vergrolRern als auch verringern.
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Um dieses Problem der gegenseitigen Beeinflussung zu l6sen, bieten sich stochastische Opti-
mierungsmethoden an. Die Autogenetische Konstruktionstheorie bedient sich solcher Methoden
und bietet die Grundlage fur die Erstellung eines Bewertungssystems mit impliziter Definition
der Designvariablen mithilfe Genetischer Algorithmen [WiPV-2016].

Die AKT ist ein Ansatz, die Verfahren aus der nattrlichen Evolution in die Produktentwicklung
ubertragt, um eine umfassende Beschreibung der Produktentwicklung und ihrer Prozesse, An-
forderungen, Randbedingungen und Objekte (einschlielich ihrer Eigenschaften) zu erreichen
[VCJB-2005]. Die Hauptthese der AKT ist, dass die natlrliche Evolution und der Prozess der
Produktentwicklung sehr @hnlich sind. Ein Hauptmerkmal der natiirlichen Evolution ist die kon-
tinuierliche Entwicklung und permanente Anpassung von Individuen mit minimalem Ressour-
ceneinsatz an sich verandernde Ziele, die aufgrund von sich dndernden Anforderungen, Bedin-
gungen und Zwéngen dynamisch sein konnen. Die sich andernden Anforderungen, Bedingun-
gen und Zwange konnen einander widersprechen und sich im Laufe der Zeit verandern. Dies
legt nahe, dass die Evolution als ein kontinuierlicher Verbesserungsprozess oder als eine Art

Optimierung beschrieben werden kann.

In der Evolution werden die Methoden zur Erzeugung von Individuen durch folgende evolutio-
nare Operatoren bestimmt: Selektion, Rekombination und Mutation. Selektion ist der Operator
zur Auswahl geeigneter Losungen aus einer gegebenen Menge von Alternativen. Rekombina-
tion ist die Kombination von meist zwei verschiedenen bereits bekannten Prinzipien zu einer
neuen Losung. Insbesondere die Mutation der Individuen fiihrt zu neuen Ideen, Erkenntnissen

oder unerwarteten Losungen, da das Ergebnis und das Auftreten nicht vorhersehbar sind.

Eine evolutiondre Produktentwicklung kann als ein komplexes, dynamisches Netzwerk (ber
mehrere Ebenen der Produkt- und Prozesskomplexitat beschrieben werden. Diese Entwicklung
ist durch die evolutiondren Operatoren auf allen Komplexitatsebenen gekennzeichnet. Dabei
werden nur die Eigenschaften an die nachfolgenden Lésungen weitergegeben, die zu einem be-
stimmten Zeitpunkt die vorherrschenden Anforderungen am besten erfiillen. Diese sogenannte
Autogenese (Selbstentwicklung) ist bei der Entstehung jeder (Teil-) Losung erkennbar, da jede

Ldsung diesen Prozess durchlaufen muss.

Durch die Verwendung von Partialmodellen wird die komplexe Gesamtaufgabe der Entwick-
lung eines Produktes in weniger komplexe und somit beherrschbare Teilprobleme zerlegt. Die

Zerlegung (Dekomposition) und Auswahl der bendtigten Partialmodelle erfolgt durch den
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Produktentwickler. Dabei werden in einem Partialmodell®? die Produktparameter zusammenge-
fasst, die flr die Beschreibung und zur L&sung eines einfachen Produktes relevant sind. Analog
zu einer multidisziplindren Optimierungsstrategie, bei der verschiedene Evaluationsmodelle
zum Einsatz kommen, besteht auch das Produktmodell der AKT aus verschiedenen Partialmo-
dellen [Wins-2016]. Auch die Produkteinfachheit kann innerhalb der verschiedenen Partialmo-
delle eines Produktes wiedergefunden werden.

Daraus ist zu schlielen, dass Attribute und Partialmodelle der Einfachheit als Produktparameter
definiert werden kdnnen, um diese mit Hilfe genetischer Operatoren iterativ zu bewerten. An-
ders als beim reguléren Einsatz von Genetischen Algorithmen, die durch die laufende Bewer-
tung der Unterschiede zwischen der Zielfunktion und den intermedidren Fitnessfunktionen
selbst getrieben ist, erfolgt hier die Bewertung der Individuen interaktiv durch ein interdiszipli-
nares Entwicklungsteam. Hierbei werden die Kriterien der Bewertung gewichtet und innerhalb
der Zielfunktion reprasentiert. Dies entspricht der konventionellen Bewertung von Varianten
auf Basis von Gewichtungsfaktoren und Bewertungskriterien in der Produktentwicklung
[PBFG-2007]. Weiterhin stellen Losungen multikriterieller Optimierungsaufgaben auch die Ba-
sis von Entscheidungsmodellen dar [Geld-2021]. Bei diesem Vorgehen entsteht eine Reihe von
gleichwertigen, aber verschiedenartigen Lésungen. Eine Betrachtung der Bewertbarkeit kon-
zeptioneller Produkte wurde in [WiiPV-2016] untersucht. Dabei zeigte sich, dass vor allem bei
nicht quantifizierbaren Bewertungsgrofien das Bewertungsteam Probleme mit der objektiven
Evaluation hatte. Aus den Ergebnissen aus [WiPV-2016] lasst sich schliel3en, dass sich fir die

Bewertung unscharfer Mengen mittels der AKT folgende Vorteile ergeben:

= Aufgrund des stochastischen Umgangs mit unscharfen Losungsraumen findet die Anwen-

dung vor allem in der konzeptionellen Phase der Produktentwicklung statt
= Die Aufstellung einer kontinuierlichen Zielfunktion ist nicht notwendig
= Liefert als Ergebnis globale und lokale Optima

Folgende Punkte sind nachteilig an der AKT bei der Bewertung unscharfer Mengen zu betrach-

ten:

82 Beispiele fiir Partialmodelle sind: Variantenmodell, Produktstrukturmodell, Fertigungsmodell, Montagemodell,

Ubergabemodell, Servicemodell, Instandhaltungsmodell und Recyclingmodell [Hart-2013].
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= Kann in einem langwierigen Bewertungsprozess resultieren, sofern keine Konvergenz der

Ergebnisse erreicht wird

5.2 Auswahl des Bewertungsverfahrens

In den vorherigen Abschnitten wurden verschiedene Verfahren zur Bewertung technischer Sys-
teme vorgestellt, welche eine Bewertung unterschiedlicher Produktattribute ermdglichen. Auf
Grund der in Abschnitt 3.4 und Kapitel 4 aufgezeigten unterschiedlichen Einflussfaktoren auf
die Produkteinfachheit ist es notwendig ein Bewertungsverfahren auszuwahlen, welches eine
Verwertung vielseitiger Bewertungskriterien ermdglicht. Weiterhin ist nach [BrkKn-1997] zur
detaillierten Bewertung die Mdglichkeit der Untergliederung der Bewertungskriterien notwen-
dig, um so unscharfe Kriterien soweit wie méglich zu quantifizieren. Dadurch ist das Rangfol-
geverfahren durch seinen nicht untergliederten Bewertungsablauf ungeeignet flr die Bewertung
der Produkteigenschaft Einfachheit. Auch die technisch-wirtschaftliche Bewertung nach [Kess-
1951] ist durch die fehlende Unterteilung der Bewertungskriterien fur das weitere VVorgehen

ungeeignet.

Die Conjoint-Analyse bietet besonders durch ihren Ansatz, die Produkteigenschaft direkt zu
bewerten und daraus die Teilnutzen der einzelnen Unterkriterien zu bestimmen, einen passenden
Ansatz. Mit dieser ist es denkbar, die in Kapitel 4 aufgestellten Attribute einfacher Produkte zu
uberprifen und ihre Gewichtung untereinander herauszustellen. Ziel dieser Arbeit ist es jedoch,
Produkteinfachheit auf der Grundlage des Zusammenspiels der Produktattribute zu bewerten
und darauf aufbauend einen Einfachheitsindex zu generieren. Die Conjoint-Analyse bietet sich
vor allem an, um herauszufinden, welche einzelnen Produktparameter den groften Einfluss auf
Einfachheit haben. Sie gibt aber keine Mdglichkeit von der Bewertung der Produktparameter
auf eine gesamte Produkteinfachheit zu schliefen. Somit ist die Conjoint-Analyse fir die nachs-

ten Schritte nicht die optimale Methode.

Die Nutzwertanalyse stellt durch die Untergliederung der Bewertungskriterien und der Gewich-
tung zwischen diesen eine passende Methode dar. Besonders bei quantifizierbaren Grof3en ist
die Nutzwertanalyse eine zu bevorzugende Bewertungsmethode. Laut [BrkKn-1997] ist es not-
wendig, dass bei der Verwendung der Nutzwertanalyse soweit wie moglich alle qualitativen
GroRen durch Abstrahierung in quantitative GroRen umgewandelt werden. Dies ist nur bedingt
bei der Bewertung von Produkteinfachheit moéglich. Besonders die Produktattribute, welche den
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Nutzer betreffen®, sind durch subjektive Wahrnehmungen gepragt, welche nicht innerhalb
quantifizierbarer Zahlenwerte, sondern innerhalb linguistischer und probabilistischer Aussagen
evaluiert werden. Dies kann den Nachteil haben, dass der Bewertende ein Bewertungskriterium
nicht anhand einer festen Skala evaluieren kann, sondern zwischen mehreren Zustédnden
schwankt. Dies tritt vor allem dann auf, wenn eine BewertungsgroRe zu viele Aspekte mit in
Betracht zieht. So zeigte ein Workshop auf der DESIGN 2018 Konferenz in Dubrovnik (Ergeb-
nisse dazu wurden in [PiVS-2018b] zusammengefasst, dass es Bewertenden schwerféllt, ein
Produkt als einfach einzuordnen, wenn hierbei mehrere Aspekte des Produktes betrachtet wer-
den mussen. Es kam bei der Bewertung verschiedener Produkte bspw. vor, dass zwar die Nut-
zung eines Beispielproduktes als einfach empfunden wurde, das Design und die Funktionalitat
jedoch gleichermal3en als kompliziert. Dieser Umstand lasst sich auch bei den subjektiven lin-
guistischen Unterkriterien wie Gebrauchstauglichkeit wiederfinden. Eine Nutzung mag effizient
und effektiv sein, dennoch stellt sie den Nutzer nicht zufrieden. Diese Art von Bewertung aus-
zudrticken, fallt dem Menschen im Sprachgebrauch recht einfach, innerhalb von festen quanti-
fizierbaren GréfR3en jedoch nicht [RoEi-2002].

Ein dhnliches Resultat konnte bei der Anwendung der Autogenetischen Konstruktionstheorie
innerhalb der Bewertung von unscharfen Konzepten in den frithen Phasen der Produktentwick-
lung beobachtet werden [WiPV-2016]. In der AKT kann zwar ein optimales Ergebnis mit Hilfe
einer Zielfunktion bestimmt werden, ohne im Vorhinein das optimale Ergebnis wissen zu miis-
sen, jedoch ist gerade bei unscharfen GroRen die Evaluation der entsprechenden Bewertenden
mafgeblich. Wahrend die Zielfindung gleichwertiger, aber verschiedenartiger Losungen mit der
AKT optimal erfallt werden kann, gibt sie keine Unterstltzung bei der Findung der Bewertungs-
werte, welche als Input fiir die Zielfunktion notwendig sind. Auch hier tritt das Problem der

Bewertbarkeit linguistischer Variablen in einem deterministischen Bewertungsraum auf.

Zur Bewertung solcher unscharfen Mengen eignen sich Unscharfe Expertensysteme, welche mit
»fuzzy* Mengen — im Gegensatz zur normalen Mengenlehre — einem Bewertungszustand meh-
rere Werte zuordnen kann (siehe Abschnitt 5.3). Zusammenfassend bietet sich fiir die Bewer-
tung der Sichtweise des Nutzers die Anwendung eines unscharfes Expertensystem an, da hier
mehrheitlich linguistische Bewertungsgrofien zum Einsatz kommen. Fur die Sichtweise des An-

bieters wird auf die Nutzwertanalyse (analog zu [Hart-2013]) verwiesen. Hierbei wurde die

8 Allem voran die Gebrauchstauglichkeit, die Produktgestalt und in Teilen die Funktionalitat.
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Nutzwertanalyse zur Bewertung einfacher Produkte unter der Betrachtung von ausschliellich
nummerischen und objektiv erfassbaren Kriterien durchgefihrt [Hart-2013].

5.3 Modellierung des Einfachheitsindex

Zur Bestimmung eines Einfachheitsindex wird in diesem Abschnitt ein unscharfes Expertensys-
tem erstellt und beschrieben, mit dem es moglich ist, alle Facetten eines einfachen Produktes
darzustellen. Der prinzipielle Ablauf beim Aufbau eines solchen Expertensystems ist Abbildung
36 zu entnehmen [Romm-1993].

Aufstellen eines SO Definieren von
Unscharfe Mengen o Zugehdrigkeits- o Aggregation
Priffungsschemas funktion Regelsdizen

Schritt 1 Schrilt 2 Schritt 3 Schrilt 4 Schritt 5
Definieren der Zerlegen der Aufstellen von Bilden wvon Zusammenfigen
unscharfen BewerfungsgréBe lInguistischen Regelhypothesen der einzelnen
BewerfungsgréBe in Tellaspekte Grenzen Ergebnisse

Abbildung 36: Struktur eines Fuzzy-Expertensystems

Bei der Anwendung von unscharfen Expertensystemen werden finf Prozessschritte getatigt
(vgl. Abbildung 36). Der erste Schritt hierbei ist die Definition der gewunschten Bewertungs-
groRe. Eine entsprechende Definition einfacher Produkte erfolgte bereits in Abschnitt 3.6. In
Schritt zwei erfolgt die Erstellung eines Priifungsschemas, sodass die haufig abstrakten und un-
scharfen Variablen in leichter verstandliche Unterkategorien unterteilt werden. Hierflr eignen
sich die Eigenschaften und/oder Merkmale, welche die zu bewertende Grol3e beschreiben. Dabei
muss auf Grund des unscharfen Charakters meist auch auf unscharfe Teilaspekte zurlickgegrif-
fen werden. Die in Abschnitt 4.2 aufgestellten Attribute einfacher Produkte werden im Folgen-
den fiir die Bewertung als Teilaspekte verwendet. Um diese Attribute fir den Nutzer leichter
erfassbar zu gestalten, werden diese nochmals zur besseren Differenzierung in Unterkategorien

unterteilt.

In Schritt drei wird zur weiteren Verwendung fur jede Unterkategorie eine Zugehorigkeitsfunk-
tion definiert. Im Gegensatz zur klassischen Mengendefinition, bei der jedes Element eine ein-
deutige Zugehdrigkeit zu einer Menge hat, kdnnen Fuzzy-Elemente auch nur bis zu einem ge-
wissen Grad zu einer Menge gehoren [RoEi-2002]. Diese Zugehdrigkeitsfunktionen stellen den
Wert einer linguistischen Bewertung gegeniiber einem deterministischen Wert dar. Die Zuge-
horigkeitsfunktionen sind von Experten formulierte Regeln, die den Sachverhalt der Beurteilung
beschreiben [Romm-1993].

Um aus diesen Regeln eine Gesamtaussage Uber die Anwendbarkeit ableiten zu kdnnen, ist als

Schritt vier eine Regelmatrix erforderlich, die die einzelnen Bewertungsoptionen interpretiert.
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Diese Regelmatrix ist aufgrund der zunehmenden kombinatorischen Maoglichkeiten je nach An-
zahl der moglichen Antworten und der Anzahl der untersuchten Bereiche unterschiedlich grof.
Die erstellten Zugehorigkeitsfunktionen mussen dabei so definiert werden, dass sie die subjek-
tive Wahrnehmung korrekt widerspiegeln. Da es sich hierbei um Erfahrungswissen handelt, ist
fir die Modellierung der Funktionen nur eine ungeféhre Darstellung moglich. Dies drickt sich
auch darin aus, dass meist einfache Funktionsformen verwendet werden und dasselbe Beschrei-

bungsmuster verwendet wird [Romm-1993].

Der letzte und finfte Schritt bildet die Aggregation der verschiedenen evaluierten Mengen.
Hierbei werden die unterschiedlichen Verteilungen mittels mathematischer Operatoren zu ei-
nem Bewertungsindex zurtickgefiihrt. Dies geschieht jedoch erst bei der gesuchten ZielgroRe.
Da Schritt eins und Schritt zwei bereits in vorherigen Abschnitten behandelt wurden, behandeln
die folgenden Abschnitte die Aufstellung der Zugehdérigkeitsfunktionen, das Erstellen der Re-
gelmatrizen sowie abschlieRend die Herleitung des Einfachheitsindex.

5.3.1 Unscharfe Menge und die Definition der Zugehorigkeitsfunktionen

In deterministischen Bewertungen sind die Bewertenden gezwungen, eine zumeist eindeutige,
jedoch gleichzeitig willkirliche Abgrenzung zwischen bestimmten Auspréagungen wie bspw.
Hgering®, | mittel oder ,,viel“ zu definieren. Es entspricht nicht der menschlichen Wahrneh-
mung, anhand der aktuellen Ausprégung eine eindeutige Zuordnung zu einer Bewertungsklasse
zu treffen. Bewertende haben bei der Evaluierung von Einfachheit (wie auch bei vielen weiteren
unscharfen Begriffen), ohne zugrundeliegende quantitative Daten, nur eine unscharfe Vorstel-
lung, welche Funktionalitat oder Gebrauchstauglichkeit zu einer ,,guten* Einfachheit fuhrt. Im
Gegensatz zur klassischen Mengenlehre kdnnen Fuzzy-Mengen nur einen gewissen Grad einer
Merkmalsauspragung annehmen. Dies ist beispielhaft in Abbildung 37 dargestellt in der die

Merkmalausprigung ,.einfach* anhand der Funktionsanzahl eines Produktes bewertet wird.

B [=] einfach p %] b [3] einfach %]
100 P 100 100 e— 100

80 80 a0 80

60 60 a0 60

40 40 40 40

20 20 20 20

0 T T T T T T T T H ——TT T T T T T .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[Funktionsanzahl] [Funktionsanzahl]

Abbildung 37: Eindeutige (links) und unscharfe (rechts) Beschreibung der Funktionalitat anhand der

Funktionsanzahl

Abbildung 37 (links) stellt die Auspragung des Attributs ,,Funktionalitat™, welche durch die

Funktionsanzahl beschrieben wird, innerhalb eines scharfen Wertes als ,,einfach® dar (die
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verwendeten Werte sind dabei beispielhaft). Es ist an diesem Beispiel zu erkennen, dass unter
,einfach® eine maximale Anzahl an Funktionen von zwei verstanden werden kann. Alle dariiber
liegenden Werte werden von Abbildung 37 automatisch als ,,nicht einfach®. Das bedeutet fiir
jedes Produkt, dass nur dann eine einfache Funktionalitat vorliegt, wenn weniger oder gleich
zwei Funktionen verwendet werden. Da Einfachheit jedoch eine subjektive GroRe ist, welche
von jedem Menschen anders wahrgenommen werden kann, ist davon auszugehen, dass eine
Beschreibung von Einfachheit tiber scharfe, deterministische Werte, Einfachheit als Produktei-

genschaft nicht ausreichen abbildet.

Abbildung 37 (rechts) zeigt die Aufstellung einer einfachen Funktionalitat innerhalb einer un-
scharfen Menge. Fr alle Bewertungsmoglichkeiten des Attributs ,,Funktionalitat® ist die Zuge-
horigkeit zur Menge der ,,einfachen* Funktionalitdt durch eine stetige Abnahme gekennzeich-
net. Mathematisch wird die Menge aller Zugehérigkeitswerte durch die Zugehorigkeitsfunktion

wie folgt beschrieben [Romm-1993]:
A= {(us(x)) | x € X}mitpy:X — [0:1]

Nach dieser Beschreibung wird jedem Element x aus einer Grundmenge X durch den Grad der
Zugehdorigkeit zu einer unscharfen Teilmenge A durch einen reellen Zahlenwert p4(x) zugeord-
net. u, ist dabei die Zugehorigkeitsfunktion und vergibt zu jedem Element x innerhalb von X
den Wert 1, welche definitiv zu der Teilmenge der einfachen Funktionalitat gehort. Innerhalb
des Intervalls von 0 bis 1 wird die graduelle Zugehdrigkeit beschrieben. In dem Beispiel aus
Abbildung 38 wird eine Funktionsanzahl von eins eines beliebigen Produktes (Element x aus
der zu bewerten Grundmenge X) zur Menge der einfachen Funktionalitat gezahlt
(Maeinfach (Produkt mit Funktionsanzahl 1) = 1), wéhrend eine Funktionsanzahl von drei
nur zu ungefahr 50 % zur Teilmenge ,,einfach“ (Teilmenge A) der einfachen Funktionalitat ge-

hort: peinfach (Produkt mit Funktionsanzahl 3) = 0,50).

b [3] einfach b [%]
JT0s] 100

30 80
60 60

H [Funktionsanzahl]

Abbildung 38: Beispiel einer Zugehdrigkeitsfunktion

Entscheidend fir die Darstellung der Bewertungen mit unscharfen Variablen sind die linguisti-

schen BewertungsgroRen, welche durch verbale AuBerungen die Auspragung eines Kriteriums
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beschreiben. Um diese linguistischen Bewertungsgrofien zu verarbeiten, wird eine quantitative
Beschreibung auf der Basis der moglichen, erfassbaren Kenngrdfien des Produktes benétigt.
Uber eine Festlegung der linguistischen Werte (iber die unscharfen Mengen kann so die Zuge-
horigkeitsfunktion definiert werden [ZALW-1993].

So konnen fir eine beispielhafte Produktkategorie die vollstandigen Zugehorigkeitsfunktionen
des Unterkriteriums ,,Funktionalitat“ in Abhéangigkeit der Funktionsanzahl dargestellt werden®,

wie in Abbildung 39 beschrieben.

p [%4] einfach kompliziert komplex p [%%]
100 — ~100
80— 80
60— &0
40 - 40
204 20
0 T T T T T T T T T 0
i] 1 2 3 4 5 5] 7 3 9 10
[Funktionsanzahl]

Abbildung 39: Beispielhafte Zugehdrigkeitsfunktionen der Funktionalitat

Der Verlauf der Zugehorigkeitsfunktionen fur das Kriterium und dessen jeweilige Auspréagung
ist dabei in Zusammenarbeit mit einem Experten oder mit einem Expertenteam abzustimmen.
Alternativ ist es auch moglich, tber eine entsprechende Marktanalyse und Nutzerbefragung,
welcher die Werte der Zugehorigkeitsfunktion definiert, die notwendigen Bewertungsdaten zu
erfassen. Jeder Verlauf kann je nach betrachteter Produktkategorie® stark von der Meinung der
Erstellenden — in den meisten Féllen den Experten — beeinflusst werden. Um diese Einflisse so

gering wie moglich zu halten, ist es sinnvoll, dabei folgende Schritte zu beachten [Altr-1995]:

8 Dabei bildet die Funktionsanzahl nicht das komplette Attribut der Funktionalitat ab, sondern wurde hier beispiel-

haft als Unterkriterium verwendet.

8 Dabei ist es ein wesentlicher Unterschied, ob ein Fahrzeug oder bspw. ein Toaster betrachtet wird. Diese Produkte
kdnnen im Detail nicht dieselben MaRstabe bei der Bewertung besitzen. Wahrend ein Fahrzeug ein Multifunkti-
onelles Produkt ist, deren Nutzung angelernt wird, wird bei der Verwendung eines Toasters einer sehr viel gerin-
ger Gedankenprozess bei der Auseinandersetzung mit dem Produkt erwartet. Folglich haben unterschiedliche

Produktkategorien verschiedene Bewertungsrandbedingungen.
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1. Fir jeden Term der linguistischen Variablen ist zuerst der Wert der Basisvariablen®
festzulegen, welcher die verbale Bedeutung am besten wiedergibt. Dieser Wert wird mit

einem Zugehdorigkeitswert von u = 1 festgelegt.

2. AnschlieBend werden fur jeden Term die Bereiche bestimmt, in dem dieser tiberhaupt
nicht wiederzufinden ist®”. Hierbei erhilt der Term fiir diese Bereiche einen Zugehorig-
keitswert von u = 0. Analog erhélt einer der weiteren linguistischen Terme an dieser

Stelle zumeist eine Zugehdrigkeit von yu = 1.

3. Die stetige Steigung der Zugehdrigkeitsfunktionen ergibt sich nun aus der Verbindung
der Punkte der Zugehorigkeit von u =1 mit dem nachsten Zugehdrigkeitswert von
U= 0_88

4. Fur die linguistischen Terme mit jeweils der minimalen und maximalen Auspragung

wird ein Zugehorigkeitswert von p = 1 definiert.

Die Auswahl der Anzahl der verwendeten linguistischen Variablen kann dabei beliebig groR
sein. Aufgrund der Differenzierungsféhigkeit zwischen verschiedenen Bewertungstermen und
der Komplexitat der aus der Vielzahl an verwendeten Termen entstehenden Bewertung sollte
jedoch auf ein Intervall von zwei bis sieben linguistischen Termen zuriickgegriffen werden. Eine
grolRere Anzahl an linguistischen Variablen steigert zum einen die Komplexitét des unscharfen
Bewertungssystems als auch die fur den bewertenden Nutzer. Es ist empfehlenswert, besonders
flr die hierarchisch niedrigen Unterkriterien, welche die Attribute bilden, wenige linguistische
Terme (ein Maximum von drei) zu verwenden, da dies die Zusammenfuhrung des Bewertungs-

system Uberschaubar macht.

Die in Abbildung 39 dargestellte Zugehdrigkeitsfunktion des Funktionsgrads bildet nach Ab-
schnitt 4.2 jedoch nur einen Teil der Funktionalitdt ab. Neben diesem ist zur Beschreibung der
Funktionalitat — als Teilattribut der Produkteinfachheit — die Funktionsart (in Abhéngigkeit der

8 Im Falle von Abbildung 39 stellt die Funktionsanzahl von 0 — 2 eine einfache Funktionalitat dar (u = 1). Diese

entsprechen den Basisvariablen.
87 Beispielhaft fiir das Ausprigungsmerkmal ,,einfach® ab einer Funktionsanzahl von 4.

8 Neben einem linearen Verlauf ist es unterdes moglich weitere Typen von Beschreibungen der Zugehorigkeits-
funktionen zu verwenden. Dabei kommen vor allem progressiv und degressiv steigende Kurven in Frage [Romm-
1993]. Es hat sich aber in der Praxis bisher gezeigt, dass lineare Steigungen als annahernd ausreichend zur Be-

wertung von linguistischen Variablen sind [Gull-1997].
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Funktionsvielfalt) und die Funktionsgite (in Abh&ngigkeit der Zufriedenstellung des Nutzers)
notwendig. Die beispielhaften Zugehorigkeitsfunktionen der beiden Kriterien sind in Abbildung
40 dargestellt. Zusammen ergeben in diesem Betrachtungsfall diese drei Unterkriterien die

Funktionalitat.

H[%] rniedrig mitted hach p [25]
100 —100
50 - &0
60 60
40 40
20 20
D T T T T T T T T T U
0 1 2 3 4 5 ] 7 g 9 10

[Funktionsvielfalt]

Abbildung 40: Beispielhafte Zugehdrigkeitsfunktion der Funktionsart

H (%] niedrig mitke hoch p [%]
100 ~100
80+ a0
80— Fad
40 40
204 20
D T T T T T T T T T D

a 10 20 30 40 50 60 70 a0 S0 100

[Zufriedenstellung]
Abbildung 41: Beispielhafte Zugehdorigkeitsfunktion der Funktionsguite

Es ist zu beachten, dass das Attribut Funktionalitat beliebig weit in zusatzliche Unterkriterien

gegliedert werden kann. Jedoch erhoht dies den Aufwand des Bewertungsprozesses (vgl. 5.3.2).

5.3.2 Definieren des Regelblocks eines unscharfen Bewertungssystems

Werden Abbildung 40 und Abbildung 41 betrachtet, so ergeben sich fiur jede Zugehdrigkeits-
funktion in diesem Beispiel jeweils drei verschiedene linguistische Bewertungsgrofien (niedrig,
mittel hoch). Werden diese innerhalb eines Regelblocks kombiniert, ergeben sich daraus eine
Variation der mdoglichen Losungen, deren Anzahl mit den Parametern n =
Anzahl der Bewertungskriterien und k = Anzahl der Antworten pro Kriterium be-

rechnet wird:

n
nki=k1*k2*k3

i=1
Bei k1, k2 und k3 resultiert eine moégliche Anzahl an Lésungskombinationen von insgesamt 27.

Die aus den Zugehorigkeitsfunktionen verbalen Bewertungen der untersten Kriterienebene
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werden im ndchsten Schritt durch einen Regelblock verknipft. Dabei wird eine geordnete Be-
wertung durch das Aufstellen aller moglichen Losungskombinationen und deren Resultat er-
mdoglicht. Da eine Einschéatzung der Funktionalitat aus Sichtweise des Nutzers nicht durch die
isolierte Betrachtung der Unterkriterien ,,Funktionsart®, ,,-grad* und ,,-giite” erfolgt, sondern
erst durch eine Berticksichtigung der Wirkzusammenhange zwischen diesen erfolgen kann, wird
fur jede mogliche Losung der verschiedenen Auspragungen eine Urteilshypothese festgelegt
(vgl. Abbildung 43).

Dabei sind die Bewertungen der Unterkriterien die EingangsgrofRen, wéhrend als Resultat die
Mengenverteilung der Funktionalitat entsteht. Auf diese Weise entsteht ein ganzheitlicher Re-
gelblock, der den Urteilfindungsprozess in transparenter Form abbildet. Der Prozess ist fur die
Funktionalitat beispielhaft in Abbildung 42 abgebildet.

[ BB Fuktionsanzahl}u.,_%

”“‘-».,_‘_‘_\ L1 Funktionalitaet B1
™ Fuktionsanzahl
l-X_\_ Funktionsvielfalt} Funktionsvielfalt Funktionalitaet Funktionalitaet'_' ]
Zufriedenstellung
Min| 27 [Max

[ BB Zufriedenstellung ‘

Abbildung 42: Prozessdiagramm einer Fuzzy-Aggregation am Beispiel der Funktionalitat

Hierbei wird das Attribut Funktionalitat Uber die Bewertung von Funktionsanzahl, Funktions-
vielfalt und die Bewertung des Anwenders hinsichtlich Zufriedenheit evaluiert. Die Eingangs-
variablen werden links in der mittleren Box dargestellt und Uber deren Aggregation zur Aus-
gangsvariable (hier Funktionalitdt) zusammengefasst. Diese Aggregation wird mit Hilfe eines
Regelblocks durchgefihrt, welche fur jede mdgliche Bewertungskombination eine entspre-
chende, resultierende Gesamtbewertung definiert. Im Folgenden ist beispielhaft ein Regelblock
flr die Einfachheit der Funktionalitat in Abhéngigkeit der drei ausgewahlten Unterkriterien ab-
gebildet (Abbildung 43).
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B1 Funktionalitaet

Mame

£ Wenn

und

und

Operatorel

ann

B1.G1 * Fuktionsanzahl "4 Funktionsvielfalt oy Zufriedenstellung Is ? Funktionalitaet
B1.G1.R1 J\. Fuktionsanzahl.sinfach . Funktionsvielfalt.niedrig I\ Zufriedenstellung.nisdrig - 1 Funktionalitaet.niedrig
B1.G1.R2 J\. Fuktionsanzahl.= J\. Funktionsvielfalt.n J\. Zufriedenstellung.m - 1 Funktionalitaet.n
B1.G1.R3 J\. Fuktionsanzahl.e . Funktionsvielfalt.n . Zufriedenstellun - 1 Funktionalitaet.m
B1.G1.R4 /\ Fuktionsanzahl.s A\ Funktionsvielfalt., M\ Zufriedenstellun - 1 Funktionalitaet.n
B1.G1.R53 J\. Fuktionsanzahl.e J\. Funktionsvielfalt.r J\. Zufriedenstellung.m e 1 Funktionalitaet.m
B1.G1.R6 M\ Fuktionsanzahl.= J\ Funktionsvielfalt.r J\ Zufriedenstellung.h - 1 Funktionalitaet.m
B1.G1.RY . Fuktionsanzahl.s J\. Funktionsvielfalt.hoch /. Zufriedenstellun - 1 Funktionalitaet.n
B1.G1.R2 J\. Fuktionsanzahl.= J\. Funktionsvielfalt.hoch J\. Zufriedenstellung.m - 1 Funktionalitaet.m
B1.G1.R9 J\. Fuktionsanzahl.e J\. Funktionsvielfalt.hoct . Zufriedenstellung.h - 1 Funktionalitaet.h
B1.G1.R10 J\. Fuktionsanzahl.kor iert |/ Funktionsvielfalt.niedn J\ Zufriedenstellung.n: - 1 Funktionalitaet.n
B1.G1.R11 . Fuktionsanzahl.kor iert |/ Funktionsvielfalt.n S Zufriedenstellung.m - 1 Funktionalitaet.m
B1.G1.R12 \ Fuktionsanzahl.k: iert |/ Funktionsvielfalt.n \ Zufriedenstellun - 1 Funktionalitaet.m
B1.G1.R13 J\. Fuktionsanzahl.k iert |\ Funktionsvielfalt., /. Zufriedenstellun - 1 Funktionalitaet.m
B1.G1.R14 J\. Fuktionsanzahl.kor t |/ Funktionsvielfalt.r . Zufriedenstellung.mitte! - 1 Funktionalitaet.mitte!
B1.G1.R15 J\. Fuktionsanzahl.k iert | Funktionsvielfalt.mitie! . Zufriedenstellung.hoct - 1 Funktionalitaet.hoch
B1.G1.R16 M\ Fuktionsanzahl.k: iert |/ Funktionsvielfalt.h A\ Zufriedenstellun - 1 Funktionalitaet.m
B1.G1.R17 . Fuktionsanzahl.k: iert |/ Funktionsvielfalt.hock N Zufriedenstellung.m -+ 1 Funktionalitaet.m
B1.G1.R18 J\. Fuktionsanzahl.kor iert | Funktionsvielfalt.hoct I\ Zufriedenstellung.h - 1 Funktionalitaet.h
B1.G1.R19 J\. Fuktionsanzahl.k . Funktionsvielfalt.n . Zufriedenstellung.n: - 1 Funktionalitaet.m
B1.G1.R20 J/\. Fuktionsanzahl.k J\. Funktionsvielfalt.n J\ Zufriedenstellung.m - 1 Funktionalitaet.m
B1.G1.R21 M\ Fuktionsanzahl.k: M\ Funktionsvielfalt.n M\ Zufriedenstellun - 1 Funktionalitaet.h
B1.G1.R22 J\. Fuktionsanzahl.komplex |\ Funktionsvielfalt.r J\. Zufriedenstellung.n: e 1 Funktionalitaet.m
B1.G1.R23 /. Fuktionsanzahl.k . Funktionsvielfalt.r N Zufriedenstellung.m -+ 1 Funktionalitaet.m
B1.G1.R24 J\. Fuktionsanzahl.k . Funktionsvielfalt.r J\. Zufriedenstellung.f - 1 Funktionalitaet.h
B1.G1.R25 J\. Fuktionsanzahl.k: J\. Funktionsvielfalt.h . Zufriedenstellun -+ 1 Funktionalitaet.m
B1.G1.R26 J/\. Fuktionsanzahl.k M\ Funktionsvielfalt.hoch J\ Zufriedenstellung.m -+ 1 Funktionalitaet.h
B1.G1.R27 J\. Fuktionsanzahl.komplex M\ Funktionsvielfalt.hoch M\ Zufriedenstellung.hoch -+ 1

Abbildung 43: Regelblock der Funktionalitat

Der Regelblock stellt die einzelnen Aggregationsregeln fur die Funktionalitat dar. Dabei sind in
Abbildung 43 die drei Unterkriterien (Funktionsanzahl, Funktionsvielfalt und Zufriedenstellung
des Nutzers) durch eine kumulierte ,,wenn — dann* Logik beschrieben. Fiir jede mogliche Be-
wertung der einzelnen Unterkriterien (niedrig, mittel, hoch) resultiert so eine Regel, welche Be-
wertung der Funktionalitit daraus resultiert. Werden alle drei Unterkriterien fiir sich als ,,hoch*
bewertet, so definiert Zeile 27 (B1.G1.R27) die resultierende Funktionalitat auch als hoch. Zeile
24 (B1.G1.R24) hingegen definiert, dass wenn die Funktionsanzahl eines Beispielproduktes
vom Bewertenden als komplex wahrgenommen wird, die Funktionsvielfalt ist durchschnittlich
empfunden wird, aber die generelle Zufriedenheit der gebotenen Funktionalitdten hoch ist, von
einer insgesamt mittleren Funktionalitat auszugehen ist. In Abschnitt 5.4 wird dieses Verfahren

anhand eines konkreten Produktbeispiels vorgestellt.

Es ist zu erkennen, dass die Grolke des Regelblocks immer in Abhangigkeit der Anzahl der
moglichen Losungen steht. Somit sollte auf einer niedrigen Bewertungsebene die Anzahl der
Bewertungskriterien sowie die Anzahl der Antwortmdglichkeiten pro Kriterium moglichst klein
gehalten werden. Andernfalls steigt bei weiterer Aggregation die Anzahl der folgenden Bewer-

tungen und somit wird eine Einschatzung der einzelnen kombinatorischen Ergebnisse erschwert.
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5.3.3 Zusammenfiihrung und Aggregation unscharfer Mengen

Mit Hilfe des in Abbildung 43 dargestellten Regelblocks werden die unterschiedlichen Zugeho-
rigkeiten zu einer Bewertungsgrofie anteilig zugeordnet. Dabei kénnen verschiedene Operatoren
zum Einsatz kommen, welche diese Aggregation definieren®. Je nach Bewertung und Auspra-
gung der einzelnen Kriterien kdnnen diese mit einem Zugehorigkeitswert von 1 oder geringer
bewertet sein. Dadurch werden mehrere Regeln der Regelmatrix gleichzeitig zu einem gewissen
Anteil erfullt, jedoch mit geringerer Stringenz. Bei Ubergang in eine resultierende Bewertungs-
groRe wie im oberen Beispiel Funktionalitat, wird nun der jeweilige Erfullungsgrad (DoF —
Degree of Fulfillment) einer Bewertung tber die Schnittmenge der in dieser Bewertung enthal-
tenen unscharfen Mengen gebildet [Giill-1997]. Dabei kann die Schnittmenge uber verschiedene
Operatoren dargestellt werden:

=  MIN — Minimum aller Zugehdrigkeiten der Bewertungsgrofien
= MAX — Maximum aller Zugehdrigkeiten der Bewertungsgrofien
= PROD - Produkt aller Zugehorigkeiten der Bewertungsgrofien
=  AVG - Mittelwert aller Zugehdrigkeiten der BewertungsgrofRRen

Die Minimumbildung ist nach [Romm-1993] und [Altr-1995] das Verknipfungsverfahren, wel-
che das menschliche Verkniipfungsverhalten am besten beschreibt®. Durch den Minimum Ope-
rator lasst sich bei unscharfen Expertensystemen eine sachadaquate Verkntpfung der beobach-
teten Werte und der damit einhergehenden linguistischen Bewertungen realisieren, um somit die

menschliche Verknlpfung von Informationen zu einer Gesamtbewertung nachzuempfinden.

8 Wird bspw. die Zugehorigkeitsfunktion der Funktionsanzahl in Abbildung 39 betrachtet, so resultiert fir eine
Funktionsanzahl von drei eine Zugehorigkeit zur Bewertungsgrolie ,,einfach“ zu 50 % sowie eine Zugehorigkeit
zur Bewertungsgrofie ,.komplex“ zu 50 %. Dadurch erfullt die Funktionsanzahl mehrere mogliche Regeln inner-

halb der Regelmatrix (sowohl Pfade mit der Bewertung ,,einfach* als auch Pfade mit der Bewertung ,.komplex“.

% Der Mensch bewertet unterbewusst verschiedene Merkmale und Eigenschaften eines Produktes umso zu einer
Gesamteinschétzung des Produktes zu gelangen. Es féllt einem Menschen leicht, ein Produkt im Ganzen als ein-
fach oder komplex zu bewerten, in dem er unterbewusst alle wahrgenommenen Eindrticke der Eigenschaften und
Merkmale des Produktes evaluiert, ohne aktiv Uber die einzelnen GroRen nachzudenken. Um dieses Verknip-
fungsverfahren von einzelnen BewertungsgréfRen mit Hilfe unscharfe Mengen nachzubilden, bietet sich der Mi-

nimumoperator an.
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Weiterhin werden nach der Bildung der Zugehorigkeitsfunktionen und der Ableitung der Aus-
gangsgroRen mit Hilfe des Regelblocks die EingangsgroRen in ein Fuzzy-Ausgangs-Set trans-
portiert. Dieser Vorgang nennt sich Inferenz. Die Inferenz transformiert die verschiedenen Zu-
gehdrigkeitsfunktionen (bspw. Funktionsart in Abbildung 40 und Funktionsgrad in Abbildung
41), deren Bewertung mit Hilfe eines Regelblocks zusammengefasst wurde, in eine resultie-
rende Zugehorigkeitsfunktion (in diesem Fall die Funktionalitat).

In der klassischen Mengenlehre wird nach [Giill-1997] die Erfullung einer Bewertung bestimmt,
indem die daflr aufgestellte Regel und die daraus abgeleitete Schlussfolgerung eindeutig zur
Losung des Entscheidungsproblems passen. Innerhalb der Fuzzy-Mengen kommt der Prozess
des unscharfen SchlieRens hinzu, welche diese klassische Vorgehensweise erweitert®®. Dies ge-
schieht, indem eine Schlussfolgerung tber den eigentlichen Erfullungsgrad hinaus definiert wird
und nur zu dem Grad zutrifft wie auch die zugehdrige Bewertung. Dadurch wird das Zutreffen
einer Bewertungsgrolie tiber die Zugehdrigkeit ihrer untergliederten Bewertungen beschrieben,
d.h. der Grad, zu dem sie in einem konkreten Fall zutrifft. Hierdurch werden innerhalb des Re-
gelblocks durch eine eingehende, unscharfe Zugehdorigkeitsfunktion automatisch die Bedingun-
gen mehrerer Regeln erfillt, sofern die eingehende Zugehdrigkeitsfunktion auch mehrere Zu-
gehorigkeiten aufweist. Im Kontrast zur klassischen Vorgehensweise bei Expertensystemen
wird das Auswerten eines Regelblocks nicht beendet, wenn eine Regel und deren Bedingung
erfllt sind. Fur jede Zugehdrigkeitsfunktion muss der gesamte Regelblock untersucht und somit
aufgelistet werden, welche Zugehorigkeitsanteile und welche Schlussfolgerungen demnach zu
welchem Grad zutreffen [Gll-1997].

°1 Da unscharfe Mengen innerhalb einer Bewertung mehrere resultierende Bewertungsgrofen abbilden kénnen
(bspw.: Die Funktionsanzahl ist mit einer Zugehorigkeit von 30% einfach zu erfassen und zu 70% kompliziert,
aber beides gleichzeitig) muss die aus der Funktionsanzahl, der Funktionsvielfalt und Zufriedenstellung resultie-
rende Funktionalitdt ebenso diese Unschérfe des Unterkriteriums abbilden. Dies wird durch das sog. Unscharfe

SchlieRen erreicht.
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Treffen mehr als eine Regel auf eine resultierende Bewertungsgrofie zu sind diese miteinander
zu verkniipfen. Auch hier gibt es drei mogliche Ansétze [Romm-1993]:

= MAX - Verwendung der grofiten Zugehorigkeit
= SUMME — Addition der einzelnen Zugehdrigkeiten
»  ALGEBRAISCHE SUMME - Bildung einer begrenzten Summe unter 1

MAX ist bei Fuzzy Control Anwendungen® die meistverbreitete Variante und betrachtet aus-
schlielich den héchsten Wert. Bei unscharfen Bewertungssystemen, wie sie in der vorliegenden
Arbeit angewendet werden, wird dadurch das allgemeine Bewertungsbild jedoch verzerrt, da
automatisch das am besten bewertete Unterkriterium die Zugehorigkeit der resultierenden Be-
wertungsgroRe festlegt. SUMME betrachtet jede auftretende Regel, ermdglicht aber auch
gleichzeitig, dass eine theoretische Mdglichkeit besteht, DoF Werte groRer 1 zu erhalten. Die
ALGEBRAISCHE SUMME dient als Mittelweg. Sie nimmt jede resultierende Regel mit in Be-
trachtung, bleibt aber dennoch unter einem DoF von 1. Sie wird wie folgt gebildet [RoEi-2002]:

DoFgesamt = [1 - l_[ 1—-DOF(Regel l)]
i=1

Der letzte Schritt der Aggregation beschreibt am Ende der Bewertung die Defuzzifizierung®.
Hierbei wird die Fuzzy-Bewertung und ihre Zugehoérigkeitsfunktionen auf eine reelle Zahl ,,ver-
dichtet®. Es kommen Ublicherweise entweder die Schwerpunktmethode (Center of Gravity Me-
thod) oder die Flachenhalbierungsmethode (Center of Area Method) zum Einsatz [RoEi-2002].
Eine Defuzzifizierung ist jedoch nicht im Bewertungsvorgang notwendig. Wahrend der Regel-
verarbeitung ist es sinnvoller, die resultierende Fuzzy-Bewertung direkt als neuen Input fiir die
folgende Bewertungs- oder Aggregationsstufe zu verwenden, wobei die resultierenden Erfil-
lungsgrade fur die folgende Verarbeitung als Zugehdrigkeitsfunktionen resultieren [ROEi-
2002]. Somit ist der Output eines unscharfen Bewertungssystem vor einer Defuzzifizierung im-
mer auch selbst ein unscharfes Ergebnis. Dieser Umstand ist vor allem dadurch vorteilhaft, als
dass in der resultierenden Zugehdrigkeitsfunktion visuell sichtbar wird, wenn unterschiedliche

Bewertungen und hierarchisch tiefere Bewertungsebenen vorliegen.

92 Regelungstechnische Anwendung unscharfer GroRen.

% Das Generieren einer statischen Bewertungszahl aus einem unscharfen Bewertungsergebnisses (Bewertungsin-

tervall).
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5.4 Beispielhafte Bewertung einer unscharfen Einfachheit

Nachdem im vorherigen Abschnitt der grundlegende Aufbau eines Fuzzy-Expertensystems er-
folgte, wird fir eine erste Verifizierung des Systems die Bewertung von Einfachheit am Beispiel
zweier Produkte durchgefiihrt. Diese Verifizierung entstand im Zuge der DESIGN 2020 [PiVS-
2020] in Kroatien. Hierbei wird sich im Folgenden auf die Sichtweise des Nutzers beschrénkt,
um die resultierenden Zugehorigkeitsfunktionen und Regelblocke in diesem Beispiel auf die
Bewertungen von linguistischen Bewertungsgrofien zu fokussieren. Als erste beispielhafte Fall-
studie zur Uberprifung des Bewertungssystems wurden zwei Kaffeemaschinen ausgewdhlt.
Nach [Tsch-2021] sind 62,8 % der deutschen Bevélkerung Kaffeetrinker, wodurch davon aus-

zugehen ist, dass die Bedienung einer Kaffeemaschine eine ibliche Tatigkeit darstellt.

Abbildung 44: Beispielprodukte einer ersten Fallstudie (links P1, rechts P2)

18 Studierende aus dem Integrated Design Engineering in Magdeburg® wurden innerhalb eines
quantitativen Fragebogens hinsichtlich Funktionalitat, Gebrauchstauglichkeit, Produktgestalt
und Verfligbarkeit der in Abbildung 44 dargestellten Kaffeemaschinen befragt. Grundlage der
Befragung waren Produktbilder sowie die Produktbeschreibungen®® der jeweiligen Anbieter der
Kaffeemaschinen. Insgesamt wurden vier BewertungsgrofRen mit elf Unterkriterien abgefragt
(vgl. Tabelle 18). Dabei bilden die vier Bewertungsgrofien die Kernelemente fiir Produktein-
fachheit aus Nutzersicht nach der in Abschnitt 3.6.1 aufgestellten Definition. Diese vier Attri-

bute wurden auf Grund lhrer Abstraktheit in weitere Unterkriterien aufgeteilt, um den befragten

% Ein interdisziplinares und humanzentriertes Maschinenbau Studium mit dem Schwerpunkt der Produktentwick-

lung.

% Die Produktbeschreibungen der jeweiligen Kaffeemaschinen kénnen unter [Klar-2021] und [Phil-2021] einge-

sehen werden.
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Studierenden eine Bewertung zu erleichtern®. Dabei kamen die aus der in Abschnitt 4.2 aufge-
stellten Unterkriterien der Attribute einfacher Produkte zum Einsatz. Um das Verstandnis fur
die BewertungsgréRen noch weiter zu erleichtern, wurden die Kriterien zusétzlich mit Abhén-
gigkeiten versehen, um somit den Befragten ein Bewertungsintervall vorzugeben. Um die Kom-
plexitat fir eine erste beispielhafte Evaluation geringzuhalten, wurde jedes Kriterium innerhalb
einer Skala von 0 - 10 bewertet. 0 stand dabei fir ein vollig unzufriedenes Resultat der bewer-
teten Eigenschaft, wahrend 10 als optimal bewertet wurde. Das durch den Mittelwert zusam-
mengefasste Ergebnis der Befragung ist in Tabelle 18 dargestellt und analog zu dem Vorgehen
aus [Pi1VS-2020] durchgefuhrt worden:

Tabelle 18: Umfrageergebnis zweier Kaffeemaschinen

Attribut Unterkriterium bewertet iber
Funktionalitat Funktionsart Funktionsvielfalt 8 | 7
Funktionsgrad Funktionsanzahl 6|5
Funktionsgite Zufriedenstellung 5|7
Gebrauchstauglichkeit Effektiv Wirksamkeit 8 |7
Effizient Aufwand 9 |7
Zufriedenstellung 6|8
Produktgestalt Pragmatik klare Produktgestalt 4 19
Semantik selbsterklarende Produktgestalt| 6 | 9
Symbolfunktion emotionale Einstellung 5|7
Verfugbarkeit Kaufbar Lieferzeit 6|8
Betriebsbereit Inbetriebnahme & Instandhaltun 9 | 7
Summe: 72 | 81

Zusétzlich zu der Bewertung der Unterkriterien auf diesem Intervall wurde eine Einschatzung
zur Einfachheit jeder BewertungsgroRRe abgefragt, welche mit einfach, kompliziert oder kom-
plex evaluiert wurde. So sollte fur jede BewertungsgroRe eine Einschatzung der Skalenbreite in
Bezug auf Produkteinfachheit stattfinden. Aus diesen Aussagen ist es moglich, die Grenzen der
einzelnen Zugehorigkeitsfunktionen zu bestimmen (Abbildung 45). So bewerteten 14 der 18
Befragten eine BewertungsgroRe von 6 oder hoher fur die Zufriedenheit als ,,einfach®, wahrend
vier Teilnehmer eine 8 bereits als ,,kompliziert“ wahrnahmen. Gleichzeitig wurde eine Zufrie-
denheit bis 2 als eindeutig ,,komplex* festgelegt (15 von 18) wahrend sie von 3 Teilnehmer noch

weiter hoch bis zu einer 5 empfunden wurde. Eine ,,komplizierte* Anzahl an Bedienelementen

% Hierbei haben die verwendeten Unterkriterien keinen Anspruch auf eine vollstandige und ganzliche Abbildung

der verwendeten Attribute des Integrated Design Engineerings.
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nahmen die Teilnehmer vereinzelt bereits ab 2 wahr, wahrend die hochste komplizierte Wahr-

nehmung des Funktionsgrads bei 8 lag.

W [%] Komplex kompliziert einfach b [%e]
100 —100
B0 &0
B0 &0
07 40
20 20
I:I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 EI
0 1 2 3 4 5 & 7 3 9 10

Abbildung 45: Resultierende Zugehdrigkeitsfunktion des Funktionsgrads

Auf Grundlager dieser Einschatzungen wurden die Zugehdrigkeitsfunktionen jedes einzelnen
Unterkriteriums bestimmt. Ein vollstandiger Einblick aller Zugehdrigkeitsfunktionen ist in An-
hang B.1 abgebildet.

Da in diesem Beispiel nur zwei Produkte bewertet wurden, wird die resultierende Kombination
der Regelmatrix so gering wie mdglich gehalten. Flr Funktionalitat, Gebrauchstauglichkeit und
Produktgestalt ergibt sich bei drei Unterkriterien mit einer Skala von drei Bewertungsgrofien
jeweils eine theoretische, kombinatorische Anzahl an Zugehdrigkeiten von 27 (siehe Abschnitt
5.3.2). Fur die Verflgbarkeit hingegen entsteht eine theoretische, kombinatorische Anzahl an
Zugehorigkeiten von neun. Diese Anzahl steht in Abhangigkeit der vorgegebenen Skala und der
Anzahl der miteinander zu aggregierenden Kriterien. Fir die Aggregation zur Produkteinfach-
heit resultieren demnach vier Attribute mit jeweils mindestens drei Bewertungsskalen, wodurch

eine Regelmatrix mit einer kombinatorischen Vielzahl von 81 entsteht.
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5.4.1 Der Bewertungsablauf mit einem unscharfen Bewertungssystems

Zur Erklarung des Ablaufs einer unscharfen Bewertung wird an dieser Stelle die Bewertung der
Funktionalitit bezogen auf die zweite Kaffeemaschine P2% beschrieben. Insgesamt wurden fol-

gende drei Unterkriterien, wie in Tabelle 19 aufgezeigt, bewertet:

Tabelle 19: Beispielhafte Bewertung der Funktionalitat (P1)

Unterkriterium Bewertung Zugehdorigkeitsfunktion
Funktionsart 7 50 % einfach | 50 % kompliziert
Funktionsgrad 5 100 % kompliziert
Funktionsgute 7 33 % einfach | 66 % kompliziert

Aus dieser Bewertung ergeben sich drei Zugehorigkeitsfunktionen, in denen jeweils die Position
der Bewertung eingetragen werden kann (Abbildung 46, Abbildung 47 und Abbildung 48).
Diese Ergebnisse resultierend aus der Bewertung aus Tabelle 19 wurden in die Spalte ,,Zugeho-

rigkeitsfunktionen® in dieser Tabelle festgehalten.

p[%] komplex kompliziert einfach p [%]

100 —100
80 80
60 - 60
40 4 40
20 20

0- T T T r T T T T a
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Abbildung 46: Zugehorigkeitsfunktion der Funktionsart mit Bewertung

% Dies hat den Grund, dass das Bewertungsergebnis der Umfrage durch die Verteilung der resultierten Werte zu
einer komplizierteren Aufstellung der Zugehorigkeitsfunktionen fuhrt. An dieser heterogeneren Bewertung kann
das Vorgehen eines unscharfen Bewertungsmodells zum Zweck der Verdeutlichung besser beschrieben werden.

Die Bewertung von P1 erfolgt daraufhin in kiirzerer Fassung.
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IR komples b [%]
100 - -100
80 - -80
60 ~60
40 - =40
204 ~20

D T T T T T T T T D
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5

Abbildung 47: Zugehorigkeitsfunktion des Funktionsgrads mit Bewertung

I»J[%] komplex kompliziert einfac U[%]
100, 100
80— 80
50 60
40 L40
20 / 20

0 T T T T T T T T U
0 1 2 3 4 5 (5} r 8 9 10

Abbildung 48: Zugehorigkeitsfunktion der Funktionsgiite mit Bewertung

Das bedeutet, dass die Funktionsart (nach Abbildung 46) mit einer Bewertung von 7 sowohl
eine Zugehdrigkeit von 50 % zu einfach hat, als auch eine Zugehdrigkeit von 50 % zu kompli-

ziert.

Um aus diesen Bewertungen eine Gesamtaussage Uber die Funktionalitat abzuleiten, ist eine
Regelmatrix notwendig, die die einzelnen Bewertungsmoglichkeiten interpretiert. Die Experten,
welche das Regelwerk erstellen, missen die Zugehdrigkeitsfunktionen so definieren, dass sie
deren subjektive Wahrnehmung richtig wiedergeben. Da es sich hierbei um Erfahrungswissen
handelt, ist nur die Aufstellung einer subjektiven Beschreibung moéglich, welche dieses Wissen
widerspiegelt. Dies druckt sich auch darin aus, dass meist einfache Funktionsformen bei der
Beschreibung der Regeln verwendet werden und das gleiche Beschreibungsmuster wieder auf-
tritt [Romm-1993]. In dem in Abbildung 46, Abbildung 47 und Abbildung 48 dargestellten Bei-
spiel ergeben sich insgesamt 27 Kombinationsmdglichkeiten, welche als Teilmenge flr die
Funktionalitat stehen. Die vollstandige Auflistung des Regelblocks kann Abbildung Anhang 14
entnommen werden. Ein relevanter Auszug der vier sich anhand der Bewertung ergebenden

Kombinationen ist in Tabelle 20 dargestellt:
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Tabelle 20: Auszug aus Regelblock der Funktionalitat (P2)

Funktionsart | Funktionsgrad | Funktionsgute | Zugehdrigkeit der Funktionalitat

. - - . MIN (0,5; 1,0; 0,66)
kompliziert kompliziert kompliziert kompliziert 05

- . . . MIN (0,5; 1,0; 0,33)
kompliziert kompliziert einfach kompliziert 033

] o o o MIN (0,5; 1,0; 0,66)
einfach kompliziert kompliziert kompliziert 05

: - . _ MIN (0,5; 1,0; 0,33)
einfach kompliziert einfach einfach 033

Tabelle 20 zeigt die auftretenden Kombinationsmoglichkeiten, welche durch die Bewertung der
in Abbildung 46, Abbildung 47 und Abbildung 48 resultierten. Fir die Funktionalitat ergeben
sich auf Grundlage dieser Bewertung insgesamt vier verschiedene Zugehdrigkeiten. Zeile 1 in
Tabelle 20 zeigt den Regelfall, wenn alle drei Unterkriterien jeweils eine Bewertung von ,.kom-
pliziert erhalten. Fir die Funktionsart resultiert aus der Bewertung eine Kompliziertheit von
0,5, fur den Funktionsgrad von 1,0 (also eine vollstdndige Zugehorigkeit) und fir die Funkti-
onsgute zu 0,66. Wie in Abschnitt 5.3.3 genannt, ist es sinnvoll bei der Aggregation der Zuge-
horigkeiten als Operator das Minimum aller Zugehdrigkeiten der Bewertungsgrofen zu verwen-
den. Somit ergibt sich fiir die erste Regel eine Zugehdorigkeit von MIN = 0,5. Alle Regeln mit
einer Zugehdorigkeitsbewertung und daraus resultierend mit einem positiven DoF tragen zur Be-
wertung der jeweiligen Grofe bei. Insgesamt resultieren drei verschiedene Regeln des Regel-
blocks als eine Zuweisung zu einer komplizierten Funktionalitat. Da sich damit mehrere Mog-
lichkeiten flr eine komplizierte Funktionalitat Gberlagern, sind diese in einem néchsten Schritt

zusammenzufassen. Der Unterschied ist schematisch in Abbildung 49 dargestellt.

Ha
05 2-mal
033 /\>/\
I I T > Funktionalitat
komplex kompliziert einfach

Abbildung 49: Schematische Darstellung der Uberlagernden DOF (resultierend aus Tabelle 20)
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Wie in Abschnitt 5.3.3 beschrieben bietet sich fiir Gberlagernde Bewertungen die ALGEBRAI-
SCHE SUMME an. Fir die Bewertung der Bewertungsgrole ,,kompliziert* ergibt sich folgende
Zugehorigkeit:

[1-(1-05)*(1-0,33)*(1-0,5)]=0,8325
Somit spiegelt die Zugehorigkeit von 0,8325 den Sachverhalt ,,kompliziert“ wider, wahrend

0,33 einer ,,einfachen* Funktionalitat entspricht. Die Funktionalitat von der Kaffeemaschine P2
wird durch die in Abbildung 50 und Abbildung 51 schematisch dargestellte Zugehorigkeitsfunk-

AN
VAN

I I T > Funktionalitat
komplex kompliziert einfach

tion beschrieben:

Abbildung 50: Schematische Darstellung der ALGEBRAISCHE SUMME

B [%5] komplex kompliziert H [%]
100 1 -100
80 ~30
60 ~60

40 N
204 20
D ‘.\I’r T T T T [ T T T I-D
4] 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Abbildung 51: DoF der Funktionalitat

An dieser Stelle ist es moglich, eine Defuzzifizierung durchzufihren (bspw. Uber das Bilden des
Flachenschwerpunktes). Da die Funktionalitat jedoch nur als ZwischengrélRe zur Bewertung der
Einfachheit dient, ist es sinnvoller, die unscharfen Ergebnisse als EingangsgroRen fur die Re-
gelbewertung der Einfachheit zu verwenden. Andernfalls wiirde das Bewertungsergebnis auf
einen Bewertungsindex reduziert werden, wodurch die dargestellte Zugehorigkeitsverteilung

nicht mit in die Aggregation der Einfachheit eingeht.




Ein unscharfes Bewertungssystem 119

Fir die Kaffeemaschine P1 ist das VVorgehen analog anzuwenden. Dabei ergeben sich aus der
Befragung der Studierenden gemaR Tabelle 18 folgende Bewertungen und die daraus resultie-

renden Zugehorigkeitsfunktionen®,

Tabelle 21: Beispielhafte Bewertung der Funktionalitat (P1)

Unterkriterium Bewertung Zugehdorigkeitsfunktion
Funktionsart 8 75 % einfach | 25 % kompliziert
Funktionsgrad 6 100% kompliziert
Funktionsgute 5 100% kompliziert

Hieraus resultieren unter Verwendung der Regelmatrix aus Abbildung Anhang 14 folgende zwei
Kombinationsmoglichkeiten:

Tabelle 20: Auszug aus Regelblock der Funktionalitat (P1)

Funktionsart | Funktionsgrad | Funktionsgute Funktionalitat
B B B _ MIN(0,25; 1,0; 1,0)
kompliziert kompliziert kompliziert kompliziert 095
: . . . MIN (0,75; 1,0; 1,0)
einfach kompliziert kompliziert kompliziert 075

Es ergibt sich unter Verwendung der algebraischen Summe fir die tberlagernden Zugehdorig-

keiten der Bewertungsgrdfle ,.kompliziert* eine resultierende Zugehorigkeit von 0.8125:
[1-(1-0,25)*(1-0,75)] =0,8125

Anders als bei Kaffeemaschine P2 ergibt das Bewertungsergebnis der Kaffeemaschine P1 keine
Zugehorigkeit zur BewertungsgroRe ,.einfach™. Der Grund dafur liegt zum einen in der Aufstel-
lung der Zughdrigkeitsfunktionen, welche fir jedes Unterkriterium festlegen, bei welcher Be-
wertung von einer einfachen, komplizierten oder komplexen Bewertung auszugehen ist. Werden
die Intervalle der Zugehorigkeitsfunktionen im Vorgang der Bewertung anders definiert, kann
dies besonders bei Bewertungen, die zwischen zwei Bewertungsgrofien liegen, einen erhebli-

chen Einfluss auf das Endergebnis haben. Zum anderen beeinflussen die Regeln des

% Fir die Darstellung der Zugehdrigkeitsfunktionen ist auf Abbildung Anhang 3, Abbildung Anhang 4 und Abbil-

dung Anhang 5 zu verweisen.
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Regelblocks die resultierende Bewertung malgeblich. Die Ergebnisse aus den Zugehorigkeits-
funktionen werden in ihm aggregiert und zu einer tbergreifenden Bewertung flr das Attribut
Funktionalitat zusammengefasst. So kann das gleiche Bewertungsergebnis unter der Verwen-

dung von zwei verschiedenen Regelbldcken signifikant anders ausfallen.

5.4.2 Ein beispielhafter Einfachheitsindex aus Nutzersicht

In Abschnitt 5.4.1 wurde am Beispiel der Funktionalitét fir zwei &hnliche Produkte verschiede-
ner Ausfiihrung eine Bewertung mittels unscharfer Mengen durchgefuihrt. Mithilfe der weiteren
Ergebnisse der Umfrage aus Tabelle 18 ist dieses VVorgehen auch fir die restlichen Attribute aus
der Sicht des Nutzers mdglich. Dabei werden die Zugehorigkeitsfunktionen und Regelblocke

aus Anhang 0 verwendet.

Fur die Bewertung der Produkteinfachheit wird im Gegensatz zu der Bewertung der einzelnen

Attribute eine Bewertungsskala in finf Schritten gewahlt:

= Schlecht — Niedrigste Bewertungsgrolie, das Empfinden von Einfachheit ist nicht vorhanden
=  MaRig — Wenige Teilaspekte werden nur als einfach wahrgenommen

= Mittel — Das Produkt ist benutzbar, aber nicht einfach zu bedienen

= Gut - Die Hauptfunktionalitat und der Umgang mit dem Produkt ist einfach

= Optimal — Das Produkt hat keine Defizite bei der Bewertung hinsichtlich Einfachheit

Hierdurch ist eine bessere Differenzierung des Ergebnisses beim Erstellen des Regelblocks
moglich. Die einzelnen Zugehdrigkeiten erhalten eine bessere Abgrenzbarkeit. Eine Erweite-
rung der Bewertungsskala ist jedoch nur dann ratsam, wenn die letzte Bewertungsebene erreicht
ist. Andernfalls hat dies direkten Einfluss auf die GroRe des nachsthoheren Regelblocks. Bei
drei Bewertungsgrofien (komplex, kompliziert, einfach) und vier zu untersuchenden Attributen
resultiert eine mogliche Anzahl an BewertungsgrofRen von 81 Mdglichkeiten. Analog zu Ab-
schnitt 5.3.2 betriige dies bei vier BewertungsgrofRen und vier zu bewertenden Attributen eine

theoretisch mogliche Anzahl® von 256.

Das Resultat der Bewertung der beiden Kaffeemaschinen ist in Abbildung 52 und Abbildung 53
dargestellt. Durch die Verwendung des MIN-Operators bei der Erstellung der Regelbldcke fin-

det keine Normierung der Werte statt. Daher resultiert fir Kaffeemaschine P1 eine ,,mittlere

% Dies entspricht einer Aufwandssteigerung von 200% bei der Erstellung des Regelblocks.
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Einfachheit* mit einer Zugehorigkeit von 0,66. Normiert ergibt dies eine ,,mittlere* Zugehorig-
keit von 100 %.

p [¥] schlecht maesig mitte qut optimalp [%e]
100~ 100
80+ 20
&0 == 60
404 <
20 20
o T T T T ! g T T T T 0
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Abbildung 52: Einfachheitsbewertung von Kaffeemaschine P1
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Abbildung 53: Einfachheitsbewertung von Kaffeemaschine P2

Fur die Kaffeemaschine P2 ergeben sich eine mittlere Einfachheit mit einer Zugehorigkeit von
0,40 (normiert entspricht dies einer mittleren Bewertung von 28,7 %), eine gute Einfachheit mit
einer Zugehorigkeit von 0,49 (normiert entspricht dies einer guten Bewertung von 35,3 %) so-
wie eine optimale Einfachheit mit einer Zugehorigkeit von 0,50 (normiert entspricht dies einer
optimalen Bewertung von 37,0 %). Werden die resultierenden Zugehorigkeiten ber den Fla-
chenschwerpunkt einer Defuzzifizierung unterzogen, ergibt sich ein Einfachheitsindex inner-

halb einer Skala von 0 — 1 fur Kaffeemaschine P1 von 0,5 und fiir Kaffeemaschine P2 von 0,699.

Daraus folgt, dass die Kaffeemaschine P2 auf Grundlage der verwendeten Attribute und deren
Unterkriterien im Durchschnitt ein einfacheres Produkt darstellt. Gleichzeitig gehort aber auch
P2 genauso wie P1, in Teilen zu einer ,mittleren* Einfachheit'®°. Durch die Verwendung eines
unscharfen Bewertungssystems kann die subjektive, teils unterschiedliche Meinung der befrag-
ten Gruppe eingefangen werden. Hierdurch gibt das Endergebnis eine Tendenz fir die

100 Dabei wurden jedoch nur Aspekte aus der nutzerzentrierten Perspektive betrachtet. Dieses Ergebnis gibt keine

Aussage Uber eine Betrachtung aus der Perspektive des Anbieters.
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Aussagekraft tber die Einfachheit des Produktes, schrankt aber gleichzeitig die Bewertung nicht

auf einen deterministischen Wert ein.
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6. Evaluation des Bewertungsmodells

Nachdem in Kapitel 5 verschiedene etablierte Bewertungsmodelle technischer Systeme sowie
alternative Ansatze diskutiert, ausgewahlt!® und innerhalb einer ersten Fallstudie beispielhaft
angewandt wurden, ist in einem zweiten Schritt die Evaluation des unscharfen Bewertungsmo-

dells im Umfeld der Produktentwicklung sinnvoll.

In diesem Zuge soll eine Aussage ber unscharfe Bewertungsmodelle in Bezug auf Einfachheit
getroffen und somit die dritte Forschungsfrage dieser Dissertation diskutiert werden:

3.) Unter welchen Bedingungen und mit welchen Methoden ist Einfachheit als subjek-

tive Produkteigenschaft bewertbar?

Zusétzlich dazu ist zu betrachten, welche Strategien und Methoden es zur Erzielung eines ein-

fachen Produktes!®? gibt und wann diese anzuwenden sind:

4.) Welche Strategien und Methoden kénnen zur Vereinfachung von Produkten verwen-

det werden?

Um beide Fragestellungen zu diskutieren, wurden im Zuge dieser Arbeit ein Produktentwick-
lungsprojekt innerhalb des Integrated Design Engineering (IDE) begleitet, bei der das unscharfe
Bewertungsmodell zum Einsatz kam und auf dessen Ergebnis Iterationen innerhalb des Projek-

tablaufes vorgenommen wurden.

6.1 Fallstudie innerhalb des Integrated Design Engineering

Die in Abschnitt 5.3 und 5.4 dargestellte Methode zur Bewertung einfacher Produkte wird im
Folgenden zur Uberpriifung der Praktikabilitit und Untersuchung der Giite des resultierenden
Einfachheitsindex in einer Fallstudie, welche das Ziel der Vereinfachung einer Produktkategorie
hatte, durchgefuhrt. Dabei wird eine Produktentwicklung ausgewahlt, die innerhalb des Master-
studiums des Integrated Design Engineerings an der Otto-von-Guericke Universitat in Magde-

burg innerhalb eines studentischen Teams in Kooperation mit verschiedenen Industriepartnern

101 Als geeignetes Bewertungsmodell subjektiver GroRen wurde in Abschnitt 5.2 ein unscharfes Expertensystem

ausgewahlt.

102 Oder letztendlich Methoden zur Vereinfachung eines Produktes (wie in Abschnitt 3.6.4 festgestellt, ist Einfach-

heit in seiner maximalen Kenngrél3e nicht definierbar).
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durchgefuhrt wurde. Der Fokus der Auswahl des Projektes liegt dabei auf der Umsetzung der

Bewertungsmethode mit einer auf Nutzersicht fokussierten Produktentwicklung.

Dabei verfolgt das Projekt den generischen IDE-Prozess, welcher das Produkt von der Idee bis

zum Prototypen methodisch anleitet und begleitet ([Neut-2017] Abschnitt 2.4.2):

Die Projektlaufzeit betragt 14 Wochen. Das Ziel war es, innerhalb dieses Zeitraums das Produkt
von der Idee bzw. der Anforderung des Industriepartners bis zur Realisierung in Form eines
fertigen Konzepts oder (je nach GroRe und Umfang des Produktes) als CAD-Daten zu entwi-
ckeln. Die Projekte werden innerhalb eines vierphasigen Entwicklungsprozesses bearbeitet,
welcher insgesamt drei Meilensteine und eine finale Abgabe vorsieht [Neut-2017]. Das Vorge-
hen ist in Abbildung 54 dargestellt:

Kick-Off 1. Meilenstein 2. Meilenstein 3. Meilenstein Abschlussprasentation
Initialisierung Konzeptionierung Detaillierung Realisierung
.,_I hd
I}/_\ﬁ Technische Entwicklung
A
Aufgabenstellung/ .
Visionsmodell LEsTRE S o
Baugruppenkonzept gﬁgm;\:r:nﬁ
- - Mode
Anforderungsprofil Recherchen
Stukturierung/ CAD- Konstruktion Erstellung von
Morphologi i
Umfeldanalyse orphologie Hand- und Fertigungsunterlagen
Marktanalyse Funktionsmodelle
Bewertung der Visualisierung
- Kostenkalkulation
BNdUthr ur|1d Ideen/ Konzepte (fotorealistisches
edarisanalyse Visualisierung Rendering)
Schutzrechtrecherche Grobvisualisierung Entwurfsevaluierung Prototypenanfertigung
Teilproblemdefinition )
(Gebrauchsszenario/ Konzeptauswabhl Detaillierter Entwurf Virtueller/
Funktionsstruktur) realer Prototyp
| Projektdokumentation |
| Projektmanagement |
>

Abbildung 54: Generisches IDE-Vorgehen nach [Neut-2017]

Nach der Initialisierungsphase beginnt die Konzeptionierung, in welcher sowohl erste Ideen als
auch, darauf aufbauend, innerhalb der friihen Phase der Entwicklung erste Konzepte aufgestellt,
strukturiert und bewertet werden. Mithilfe der Bewertung wird eine Vorzugsvariante ausge-
wahlt, die zumeist mehrere Schwerpunkte hat, welche durch die Anforderungen der Industrie-

partner definiert werden. Da Produkteinfachheit dabei nur eine dieser unterschiedlichen
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Anforderungen widerspiegelt, erfolgt neben der eigentlichen Evaluation der Konzepte eine zu-
séatzliche Bewertung hinsichtlich der Produkteinfachheit.

Durch die Bewertung der verschiedenen Konzepte zum 2. Meilenstein des IDE-Prozesses ist es
mdoglich, mehrere Varianten der gleichen Produktkategorie miteinander zu vergleichen. Gleich-
zeitig sind die Produkte an dieser Stelle der Entwicklung bisher nur konzeptionell ausgearbeitet,
wodurch ihre Bewertbarkeit einer gewissen Unscharfe unterliegt. Beispielsweise sind Details
der Funktionalitaten sowie Schritte zur Fertigung und Produktion des spateren Produkts in die-
ser Phase zumeist nur grob vorhanden und besitzen noch keine nummerischen Kennzahlen als
Bewertungsgrundlage. Im Folgenden wird die Bewertung des Projektes ,,innoCutter* beschrie-

ben.

6.1.1 innoCutter

Das Projekt innoCutter entstand in Kooperation mit der Andreas Stihl AG & Co. KG. Ziel des
Projektes war Analyse und Uberarbeitung der aktuellen Freischneiderproduktserien, bezogen
auf die User Experience. Im Fokus lag eine Vereinfachung der Produkte, um diese, ausgehend
vom professionellen Kdufermarkt, auch im privaten K&ufermarkt zu etablieren. Das bearbei-
tende Projektteam bestand aus acht Studierenden des Integrated Design Engineerings mit unter-
schiedlichen Facherschwerpunkten. Insgesamt wurden fiinf verschiedene Freischneidermodelle
vom Auftraggeber zur Verfiigung gestellt. Dabei unterschieden sich die Freischneider vor allem
durch ihre Antriebsart (Elektro- oder Verbrennermotor), die Schnittleistung, die Griff-art sowie

die Betriebslaufzeit. Zwei Varianten der Freischneider sind Abbildung 55 zu entnehmen.

Y 4
A ¥

Abbildung 55: Stihl Freischneider FS 89 (links) und FSA 56 (rechts) [Stih-2021b, Stih-2021a]
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Die Initialisierungsphase des Projektes legte den Fokus auf eine Produktanalyse der Freischnei-
der mit Fokussierung zur Schnittstelle des Nutzers. Dabei sollten sowohl nutzungsspezifische
Aspekte bspw. die konkrete Anwendung der Produkte als auch Aspekte der Instandhaltung, des
,,L0ook & Feel*“ und der Ergebnisse des Freischneidens betrachtet werden. Zur Analyse der Frei-
schneider wurde im Vorfeld eine User Journey® [Tiff-2019] erstellt, auf dessen Grundlage die

Bewertungskategorien aufgebaut wurden (Abbildung 56).
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Abbildung 56: User Journey eines Freischneiders im privaten Kaufersegment

Der Beginn der User Journey wurde durch das Auspacken und Zusammenbauen sowie das Vor-
bereiten der ersten Inbetriebnahme definiert. Darauf folgte die Nutzung des Produktes, eine Er-
gebnisbetrachtung und letztendlich das Abschalten und Verstauen des Freischneiders. Da wéh-
rend des Projektes bei der Analyse der Freischneider der Fokus auf die Nutzererfahrung gelegt
wurde, mussten die urspriinglichen, auf Gebrauchstauglichkeit und Funktionalitdt bezogenen
Bewertungskriterien angepasst werden. Somit wurde im Anschluss an das Projekt eine erneute
Bewertung der Freischneider, bezogen auf eine Produkteinfachheit aus Nutzersicht nach der in
Abschnitt 3.6 erstellten Definition, durchgefihrt.

Fur die Bewertung der Produkteinfachheit aus Nutzersicht wurden auch hier die Attribute des
IDE, wie in Abschnitt 4.2 festgelegt, verwendet. Diese wurden analog zu Abschnitt 5.4 durch
leichter zu erfassende Unterkriterien weiter aufgegliedert. Insgesamt wurden die vier Attribute

aus Nutzersicht durch die in Abbildung 57 dargestellten Unterkriterien gebildet:

103 Eine User Journey beschreibt auf einem hohen Detaillierungslevel die genauen Handlungsschritte, welche ein
Nutzer bei der Interaktion eines Produktes durchlduft. Es stellt den Workflow des Nutzers dar und versucht
dadurch Bereiche offen zu legen, in welchen dieser Workflow verbessert werden kann. Sie kénnen sowohl ein-
zelnen ausgewdhlte Aktivitaten betrachten als auch die gesamte Produktinteraktion (vom Kauf bis zur Entsor-

gung) abbilden.




Evaluation des Bewertungsmodells 127

Gebrauchs-

Funktionalitat tauglichkeit Produktgestalt Verfiigbarkeit
Schnittergebnis *Handgriffgefiihl -Selbsterklarend Inbetriebnahme
«Kraft/Durchzug -Flexibilitat ‘Look & Feel “Wartharkeit
‘Funktionsanzahl +Vibrationsgefiihl

-Gewicht

Abbildung 57: Attribute und Unterkriterien fir eine Einfachheitsbewertung im Projekt innoCutter

Eine Anderung der Unterkriterien im Vergleich zu Abschnitt 5.4 ergab sich zum einen aus dem
eng definierten Kontext, in welchem die Evaluation stattfand, und zum anderen auf Grund der
produktbezogenen Relevanz. Dies hatte vor allem den Vorteil, dass durch die Wiederverwen-
dung bereits bekannter Unterkriterien'® die Bewertung der Freischneider einfacher auf Grund-
lage der Erkenntnisse wahrend des Projektablaufes durchzufuhren war. Es ist zu beachten, dass
die Bewertungskriterien dabei nicht vollstdndig reprasentativ fir die Attribute des Integrated
Design Engineering stehen. Da jedes Attribut des IDE einen eigenstandigen Produktaspekt be-
leuchtet ist eine Aufgliederung der Attribute in drei Unterkriterien keine vollumféngliche Dar-
stellung. So bildet das Attribut Produktgestalt alle mit der Erscheinung zusammenhéngenden
Aspekte ab. Dies geht von der reinen geometrischen Wahrnehmung iber den Nutzungskontext
bis hin zu den empfundenen Emotionen. Eine Auseinandersetzung mit der vollstandigen Auf-
stellung der Abhédngigkeiten und Kriterien der Attribute des IDE ist jedoch nicht Fokus dieser
Arbeit!%, Fiir die Bewertung der Einfachheit unter der Verwendung der Attribute wurden die
Unterkriterien zur Vereinfachung der Freischneider in der Erstnutzung jedoch als hinreichend
bewertet. In einem ersten Schritt wurden alle Bewertungskriterien auf einer Skala zwischen 0
bis 4 in 0,5er Schritten nach der Methode der Nutzwertanalyse!®® bewertet. Eine Gewichtung
der Kriterien fand nicht statt. Das Ergebnis der Bewertung ist Abbildung 58 und Abbildung 59
zu entnehmen. Abbildung 58 stellt die Ergebnisse der einzelnen Bewertungskriterien pro Frei-

schneider da. Abbildung 59 zeigt die Summe der Bewertungspunkte der einzelnen

104 Die urspriinglichen Bewertungskriterien waren dabei: Allg. Handling, Funktionen/Features, Handgriffgefuhl,
Flexibilitat, Vibrationsgefiihl, Gewicht und Look & Feel.

105 Auch wenn dies eine hochst interessante Erganzung ware.

106 Dabei wurde die Vorgehensweise der Nutzwertanalyse, wie in Abschnitt 5.1.1 beschrieben, angepasst. Veran-
derungen wurden sowohl bei der Grol3e der Bewertungsskala vorgenommen, welche Zwischenschritte zwischen
dem Standardintervall von 0-4 zul&sst. Weiterhin wurde auf eine Gewichtung der Bewertungskriterien unterei-
nander verzichtet. Da fiir die vergleichende Bewertung des unscharfen Expertensystems keine Gewichtung der

Kriterien zum Einsatz kommt, kénnen die Ergebnisse somit besser miteinander verglichen werden.
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Bewertungskriterien jedes Freischneidermodells. Aus Grunden der Geheimhaltung mussten
hierbei die bewerteten Freischneider Modelle anonymisiert werden und sind weiterhin unter
Freischneiderl (FS1) bis Freischneider 5 (FS5) gekennzeichnet.

Vergleich der Stihl Freischneider
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Abbildung 58: Bewertung verschiedener Freischneider der Marke Stihl
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Abbildung 59: Bewertungsergebnis der Produkteinfachheit mittels der Nutzwertanalyse

Unter Betrachtung der resultierenden Ergebnisse ist zu erkennen, dass vor allem der FS3 als
leistungsstarke Elektromotor-Variante sowie der FS5 als leistungsstarkes VVerbrennermodell die
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besten Bewertungen erzielten. Die weiteren Modelle schneiden in der Bewertung bis zu 27%
schlechter ab. Weiterhin ist die Bewertung des FS1 und FS2 sowie des FS4 relativ dicht beiei-

nander, was eine Differenzierung der Produkte erschwert.

In einem zweiten Schritt wurde auf Grundlage derselben Bewertungskriterien fiir den Einsatz
des unscharfen Bewertungssystems die entsprechenden Zugehdrigkeitsfunktionen und Regel-
blocke erstellt. Dabei wurden die Zugehorigkeitsfunktionen auf Grundlage der in Abschnitt 5.4
erstellten Zugehdorigkeitsfunktionen der Attribute aufgenommen und angepasst. Die Zugehorig-
keitsfunktionen und Regelblécke sind Anhang 1 und Anhang 2 zu entnehmen. Die blau mar-
kierten Werte stellen dabei den Flachenschwerpunkt der einzelnen in griin dargestellten Zuge-
horigkeiten dar.

W [%] schlecht mifig mittel gut optimalp [%e]y [%4)] schlecht mibig mittel gut optimalp [Y6]
100 100 100
30 80 80

&0 &0 60

Abbildung 60: Einfachheitsindex des FS1 (links) und FS2(rechts)

u [%] schlecht mibig mittel gut optimalp [%]
100

Abbildung 61: Einfachheitsindex des FS3

u [%] schlecht mikig mittel qut optimaly [%]
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100

Abbildung 62: Einfachheitsindex des FS4 (links) und FS5 (rechts)

Insgesamt wurden bei der Bewertung mittels eines unscharfen Bewertungsmodells funf ver-
schiedene Zugehdorigkeiten fur die Produkteinfachheit festgelegt. Wird der Flachenschwerpunkt
der finalen Aggregation betrachtet (dargestellt als blau markierte Werte), ist eine &hnliche Rang-

verteilung wie bei der urspriinglichen Bewertung festzustellen (Abbildung 63).
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Bewertungsergebnis Produkteinfacheit
mittels unscharfer Mengen
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Abbildung 63: Bewertungsergebnis der Produkteinfachheit mittels unscharfer Mengen (ungewichtet)

Auch bei der Bewertung mittels unscharfer Mengen bilden der FS3 und der FS5 die Bewer-
tungsspitze. Jedoch ist der FS3 hierbei deutlich besser bewertet als der FS5. Gleichzeitig ist der
Abstand zwischen den verbleibenden Freischneidern deutlich grolier. Wéhrend bei der Nutz-
wertanalyse zwischen dem FS1 und dem FS4 lediglich 8 % Unterschied lagen, sind es beim

unscharfen Bewertungsmodell 18 %.

Werden Abbildung 60, Abbildung 61 und Abbildung 62 betrachtet kann zudem eine Aussage
uber das Spektrum der Einfachheitsbewertung getroffen werden. So weist der FS5 grotenteils
eine gute Produkteinfachheit auf. Je nach subjektiven Eindriicken der nutzerbezogenen Einfach-
heit (vgl. 3.6.2), welche durch die Erfahrungen, Kenntnisse, Fahigkeiten und Emotionen des
Nutzers gepréagt werden, kommt trotz guter Bewertung von einem geringeren Teil eine mittlere
Produkteinfachheit zustande. Weiterhin empfindet eine kleine Menge der Bewertenden das Pro-
dukt als wenig einfach, welches durch die Zugehdorigkeit zur maRigen Produkteinfachheit dar-
gestellt wird. Somit ist der FS5 zwar sowohl in der Nutzwertanalyse als auch beim unscharfen
Bewertungsmodell das zweit-einfachste Produkt. Jedoch zeigt sich, dass diese Bewertung stark
nach Nutzer schwanken kann. Aus dieser breiten Verteilung l&sst sich schlieRen, dass der FS5
vor allem flr den professionellen Bereich bzw. fur Nutzer mit Kenntnissen und Erfahrungen

innerhalb dieser Produktkategorie, entwickelt wurde.

Ein anderes Bewertungsergebnis zeigt der FS2, welcher seine gréfite Mengenverteilung in der
mittleren Produkteinfachheit hat. Er kann aber auch zu geringeren Mengen als eine gute oder
maRige Produkteinfachheit empfunden werden. Da aus diesem Intervall aus drei Bewertungs-

grofRen die mittlere die groite Verteilung darstellt, kann darauf geschlossen werden, dass hierbei
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die nutzerbezogene Einfachheit eine geringere Rolle spielt. Es ist davon auszugehen, dass der
FS2 innerhalb der Kategorien schlecht abschneidet, welche weniger stark von subjektiven Be-

wertungsgroRen gepragt werden.

6.1.2 Ergebnisse der Fallstudie

In der behandelten Fallstudie des Integrated Design Engineering wurden einzelne Einfach-
heitskriterien bestimmt und bewertet. Die Kriterien ergaben sich dabei aus den Attributen des
Integrated Design Engineerings, welche sich auf die Nutzersicht beschréankten. Dabei kamen die
Attribute Funktionalitat, Gebrauchstauglichkeit, Produktgestalt und Verfugbarkeit zum Einsatz.
Aus den Attributen wurden Unterkriterien bestimmt, sodass insgesamt 12 Kriterien bewertet
wurden (vgl. Abbildung 57). Diese Bewertungen gingen als scharfe Werte auf einer Werteskala
von 0-4 in die Bewertung einer Nutzwertanalyse und in die fuzzybasierte Bewertung der Pro-

dukteinfachheit ein.

Hauptvorteil der unscharfen Bewertung stellt das unterschiedlich abgebildete Spektrum der Zu-
gehorigkeitsfunktionen sowohl wahrend der Bewertung als auch bei der Darstellung des Bewer-
tungsergebnisses dar. Besonders bei heterogenen Bewertungskategorien und schwer zu erfas-
senden Bewertungsgrofien bieten unscharfe Mengen ein differenziertes Bewertungsspektrum.
Auspragungen konnen jederzeit auf die zur Bewertung verwendeten Regelblocke zurlickgefiihrt
werden (vgl. Abschnitt Anhang B.2). Weiterhin besteht kein Informationsverlust durch die Bil-
dung eines Mittelwertes. Wéahrend bei der Nutzwertanalyse im Endergebnis keine Informatio-
nen beziiglich des unterschiedlichen Empfindens des Bewertenden aufgezeigt werden, kann mit
dem unscharfen Bewertungsmodell eine Aussage Uber die unterschiedliche Verteilung der emp-
fundenen Produkteinfachheit getroffen werden. Hierdurch ist es moglich, Riickschlisse auf Op-
timierungspotenziale bei der Entwicklung des jeweiligen Produktes zu treffen. Mit Hilfe der
regelbasierten Aggregation der resultierenden Mengenverteilung ist es dennoch mdglich, einen

gesamten Einfachheitsindex zu bilden.

Die Bewertungen, welche mit unscharfen Bewertungsmodellen erstellt werden, sind qualitativ
sehr stark vom Regelblock abhéngig. Zwar war das Ergebnis des unscharfen Bewertungsmo-
dells der Freischneider &hnlich zur Nutzwertanalyse, jedoch stellen die Regelblocke als
Hauptelement der Bewertungsmethode einen Ansatz fiir weitere Untersuchungen dar. Ein wei-
terer Einflussfaktor auf das Bewertungsergebnis sind die aufgestellten Zugehdérigkeitsfunktio-
nen. Da fiir jedes Kriterium ein Intervall festgelegt wird, welches ein komplexes, kompliziertes
und einfaches Empfinden widerspiegeln soll, ist es fraglich, inwieweit das Ergebnis durch die

Veranderung dieser Zugehorigkeitsfunktionen beeinflusst wird.
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Insgesamt ergaben sich beim Vergleich der beiden Bewertungsmethoden verschiedene Krite-
rien, welche die Vor- und Nachteile eines unscharfen Bewertungsmodells aufzeigen:

= Visualisierung der Ergebnisse

Bei der Visualisierung der Ergebnisse ist es dank des unscharfen Verhaltens der Fuzzy-Mengen
moglich, Bewertungsintervalle aufzuzeigen. Somit ist auch bei Aggregation eine kritische Be-
urteilung der einzelnen Bewertungsgrofien moglich. Durch ein Ruckverfolgen der Aggregati-

onslogik lassen sich gezielt in zu optimierenden Bereichen MalRnahmen ergreifen.

Unscharfe Bewertungsmodelle erméglichen es zudem, einen Eindruck Gber das subjektive Emp-
finden bei der Bewertung einer Grof3e zu erlangen. Besitzt das resultierende Ergebnisse ein brei-
tes Bewertungsspektrum, deutet dies darauf hin, dass das Produkt unterschiedlich von den Be-
wertenden wahrgenommen wurde. Wahrend fiir den einen Bewertenden auf Grund seiner per-
sonlichen Kenntnisse, Erfahrungen und Fahigkeiten mit dem zu bewertenden Produkt sémtliche
Aspekte des Produktes als logisch und einfach erscheinen, stellen sie fir einen Bewertenden mit
weniger bisherigen Erfahrungen mit der Produktfamilie ein kompliziertes oder komplexes Pro-
dukt dar.

= Bewertungsgrolien

Positiv zeigten sich die unscharfen Mengen wéhrend der Bewertung der Unterkategorien. Da
sowohl sehr unscharfe linguistische Bewertungskriterien wie ,,selbsterklarend* von der Studie-
rendengruppe verwendet wurden, als auch deterministisch leichter erfassbare wie bspw. ,,Ge-
wicht®, mussten beide Kriterienarten abgebildet werden kénnen. Da deterministische Bewer-
tungsverfahren wie die Nutzwertanalyse so weit wie moglich auf objektive Kriterien abstrahiert
werden (vgl. Abschnitt 5.1), kénnen unscharfe Zugehorigkeitsfunktionen mit linguistischen Be-
wertungen umgehen. So ist es moglich ,,Selbsterkldrend anhand linguistischer Variablen, wie
»relativ einfach® anhand der Zugehorigkeitsfunktionen zu bestimmen, aber auch gleichzeitig

deterministisch das Gewicht zu bewerten.
= Modellerstellung

Die Modellerstellung ist je nach Anzahl der zu bewertenden Kriterien und des gewiinschten
resultierenden Intervalls der Bewertungsgrofien im Vergleich zur Nutzwertanalyse erheblich
aufwéndiger. Da fur jedes zu bewertende Kriterium eine Zugehdrigkeitsfunktion festgelegt wer-
den muss, ist vor allem im Vorhinein der Bewertung Expertenwissen uber das Verhalten und
die Einordnung des Bewertungskriteriums im Zusammenhang mit der eigentlichen Bewertungs-

groRe notwendig.
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Eine mogliche Vorgehensweise ist es, die Zugehorigkeitsfunktionen erst wahrend der Bewer-
tung der Kriterien anhand der minimalen und maximalen Bewertungsauspragungen festzulegen.
Dadurch ist zwar der initiale Aufwand verringert. Dies ermdglicht aber nicht mehr das zuvor

beschriebene Bewerten der Kriterien anhand linguistischer Variablen.

Zusétzlich muss neben den Zugehdrigkeitsfunktionen fiir jede Aggregation ein Regelblock de-
finiert werden, dessen Kombinationsmoglichkeiten und Komplexitét mit der Anzahl der Krite-
rien und Bewertungsintervalle schnell ansteigt. Dabei nimmt die Variantenanzahl exponentiell
mit jeder BewertungsgréRRe zu. Es ist im Vorhinein bei der Festlegung der Bewertungskriterien
abzuwégen, ob der resultierende Aufwand aus den Kombinationsmoglichkeiten des Regel-
blocks den Aufwand der Bewertung aufwiegt.

= Fehlerpotenzial

Durch den genannten Aufwand bei der Erstellung der Zugehdrigkeitsfunktionen und der Regel-
blocke bietet die Anwendung eines unscharfen Bewertungsmodells Potenziale fir eine falsche
Evaluation. Insgesamt wurden fiir die Aggregation der Attribute zu einem Einfachheitsindex 81
Regeln des Regelblocks festgelegt (Anhang 2). Werden hier falsche Annahmen fiir die ange-
strebte Zusammenfiihrung der Attribute (Aggregation) getatigt’®”, wirkt sich dies direkt auf das

Bewertungsergebnis aus.
= Anwendbarkeit

Auf Grundlage der beispielhaften Bewertung aus Abschnitt 5.4 und der vorangegangenen Fall-
studie ist zu erkennen, dass unscharfe Bewertungsmodelle besonders bei deterministisch schwer
zu erfassenden Bewertungskriterien eine sinnvolle Anwendbarkeit aufzeigen. Gerade die Be-
wertung der unscharf zu erfassenden Kriterien kdnnten tber das allgemeine Empfinden des Be-
wertenden, das sog. Bauchgefuhl, besser evaluiert werden, als wenn scharfe Bewertungsnum-

mer genannt werden missen.

6.2 Strategien zur Vereinfachung von Produkten

Auf Grundlage des Ergebnisses der Nutzwertanalyse der Fallstudie wurden im Folgenden Me-
thoden und Strategien zur Vereinfachung der Freischneider evaluiert. Dabei wurde ausgehend

von den in Abschnitt 3.4 untersuchten Bereiche des Produktlebenszyklus Strategien abgeleitet

107 Falsche Annahmen kénnte bspw. sein, dass eine einfache Funktionalitat, aber eine komplizierte Gebrauchstaug-

lichkeit und komplizierte Produktgestalt dennoch zu einer im Ganzen bewerteten Produkteinfachheit fuhren.




134 Evaluation des Bewertungsmodells

und mit Erkenntnissen aus der Fallstudie zusammengefihrt. Dabei lag der Fokus auf einer mog-
lichst allgemeingultigen Anwendbarkeit der Methoden innerhalb der Produktentwicklung. In-
nerhalb der Fallstudie mit dem Ziel der Optimierung verschiedener Freischneidermodelle ka-
men dabei die folgenden Methoden zum Einsatz: (fiir eine weiterfilhrende Ubersicht sei auf
[BrHS-2013] [Helf-2015] [Schu-2014] [Ashk-2007] verwiesen).

= Strukturierung

Einfache Produkte besitzen eine klare Produktstruktur. Diese zeigt durch logische und inhaltli-
che Verknlpfungen die Zusammensetzung des Produktes und seiner Komponenten und fasst
diese Komponenten in verschieden tiefen Ebenen zusammen. Je geringer die Anzahl der Ele-
mente und deren Verknlipfungen sind, desto leichter ist es, die Strukturierung des Produktes zu

durchdringen und somit ist es einfacher, mit dem jeweiligen System zu arbeiten.

Bezogen auf die Freischneider war erkennbar, dass vor allem durch Reduktion der vom Nutzer
zu montierenden Teilen bei der Inbetriebnahme eine Vereinfachung aus Nutzersicht erzielt wer-

den konnte.

Abbildung 64: Schem. Darstellung der Strukturierung tber das Setzen von Relationen
» Transparenz

Einfache Produkte und Prozesse bendtigen eine transparente Informationsdarstellung. Man-
gelnde Transparenz tber Ursachen und Wirkungen des Verhaltens flihren zu einer Zunahme an
Komplexitat und vermindern das Verstandnis flr Korrelationen. Sind benétigte Informationen

nicht abrufbar, erscheint das System als unzugénglich und schwer durchdringbar.

Diese Methode wurde innerhalb der Informationsdarstellung des Freischneiders wahrend der

Nutzung angewandt. Durch eine Erweiterung zusatzlicher visueller Hilfsmittel am
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Schneidbereich der Freischneider, konnte eine informative Verbesserung uber die Schneidzone
erreicht werden®, Dadurch war es dem Nutzer méglich, Rand- und Eckbereiche gezielter zu

bearbeiten.

Fertigungsprozess

Verfahren
Ressourcen

Abbildung 65: Schematische Darstellung zur Verdeutlichung von Transparenz

= Planbarkeit

Einfache Produkte und Prozesse mussen planbar in ihrem Verhalten und in ihrer Entwicklung
sein. Das Auftreten von unvorhergesehenen Reaktionen ist so weit wie méglich zu reduzieren.
Damit lassen sich préazise Aussagen Uber bevorstehende Wechselwirkungen (sowohl in der Pro-

duktentwicklung als auch in der Nutzung) treffen.

Hierzu gehdrte die eindeutige VVoraussagbarkeit der Betriebslaufzeit der Freischneider. Eine Vi-
sualisierung der verbleibenden Akkulaufzeit ermdglicht eine klare VVoraussage tber die mogli-
che Arbeitszeit. Gleiche Methode ist beim Schnittwerkzeug und dessen Verschlei anzuwenden.
Sowohl beim Schnittpfaden, welcher ein kurzlebiges VerschleiRobjekt ist, als auch bei Schneid-

klingen ist die Information der Betriebszeit essenziell fiir die Planbarkeit.

108 Aus Grinden der Geheimhaltung kann an dieser Stelle nicht inhaltlich auf die Verbesserung der Freischneider

eingegangen werden.




136 Evaluation des Bewertungsmodells

Schritt Schritt Schrift Schritt
01 02 03 04

Abbildung 66: Schematische Darstellung eines Workflows zur Darstellung der Planbarkeit

= Geschlossenes System

Je geschlossener ein Produkt bei der Ausfiihrung seines Leistungsangebots ist, desto einfacher
ist dessen Handhabung. Schnittstellen zu anderen Systemen sind Komplexitatstreiber, welche
die Notwendigkeit eines zusétzlichen Produktes erzeugen. Geschlossene Systeme benétigen fur
ihre Hauptfunktionen keine Support-Systeme. Zu unterscheiden ist von Schnittstellen, welche
nicht fur das Kernleistungsvermdgen des Produktes, sondern fiir seine Integration beispiels-

weise in ein vorhandenes Umfeld verwendet werden.

Insgesamt wurden alle bewerteten Freischneider als geschlossene Systeme bereits in ihrem Ist-
Stand bei Projektbeginn bewertet. Ihr priméres Leistungsvermogen stand bei allen Modellen
vollstandig im Vordergrund und wurde nicht durch zusatzliche Funktionalitaten negativ beein-

trachtigt.

Hauptfunktion Hauptfunktion

Hauptfunktion Hauptfunktion

Abbildung 67: Schematische Darstellung eines geschlossenen Funktionsnetzwerks
» Modularisierung

Systeme und Prozesse sollten in einer geeigneten Hierarchie durch Reduzierung der Abhangig-
keiten zwischen einzelnen Elementen angeordnet werden. Dies erzeugt eine Trennung von
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spezifischen und Standard-Einheiten, wodurch eine Vereinfachung bei der Erstellung von Va-
rianten ermdglicht wird. Modularisierung kann beispielsweise eine hohe Endproduktvielfalt mit
einer guten VVorhersehbarkeit im Fertigungsprozess durch die Aufteilung in Module und deren

(fast) beliebige Kombinationsvielfalt erreichen.

Hinsichtlich der Fallstudie konnte eine Modularisierung bei der Integration der Betriebsressour-
cen festgestellt werden. Ein leichtgangiger Austausch der Schneidwerkzeuge war ein zusétzli-
cher ausschlaggebender Punkt bei der Optimierung der Freischneider. Ein schwergangiger Aus-
tausch wurde als grof3er Optimierungspunkt hinsichtlich einer einfachen Nutzung herausgestellt.

Zusétzlich wurde der austauschbare Akku beim FS3 sehr positiv bewertet.

Ay

Abbildung 68: Schematische Darstellung der Modularisierung

Neben diesen Methoden konnte im Zuge dieser Arbeit mithilfe einer Synthetisierung der in Ab-
schnitt 3.4 gesammelten Beschreibungen einfacher Produkte weitere Methoden herausgestellt

werden. Eine vollstandige Beschreibung ist in Tabelle 22 dargestellt.
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Tabelle 22: Weitere Methoden und Strategien zur Vereinfachung von Produkten

Standardisierung

Einfache Produkte zeigen sowohl in der Bedienung als auch
in der Entwicklung wiederkehrende Elemente auf, deren
Handhabung bereits zum existierenden Wissensstand gehort.
Durch standardisierte Elemente wird die Anzahl der mogli-
chen auftretenden Fehler verringert und das Verhalten des
Produktes ist leichter voraussagbar.

Beherrschbarkeit

Durch Fokussierung des Kernleistungsvermaégens eines Pro-
duktes (beispielsweise liegt der Fokus eines Mobiltelefons
auf der Kommunikation) ist es méglich, das Produkt und des-
sen Prozesse (aus Nutzer- und Anbietersicht) einfacher zu
kontrollieren. Diese Beherrschbarkeit steht in Abhangigkeit
mit dem Wissenstand des Anwenders. Liegt das jeweilige
Produkt oder der Prozess aulerhalb des Kompetenzbereichs
des Anwenders, fiihrt dies zu einer Zunahme der Komplexi-
tat. Prozesse sind ein dynamischer Mechanismus, welcher
Uber der Zeit wéachst. Passiert dies unkontrolliert, entstehen
Reibungspunkte, welche in einer Kompetenzuberforderung
resultieren.

Integration

Durch das Integrieren mehrerer artverwandter Funktionen
innerhalb eines Produktes kann die Einfachheit in der Nut-
zung des Produktes gefordert werden. Wenn es moglich ist,
mehrere Funktionen innerhalb eines Systems logisch zu ver-
knipfen, erhdht dies die Funktionen des Produktes und
gleichzeitig die Effektivitat der Nutzung (beispielsweise er-
mdoglicht ein Multifunktionsdrucker zusétzlich Scannen und
Kopieren). Gleiches gilt fir Prozesse in einem flexiblen Fer-
tigungssystem, mit denen mehrere Fertigungsschritte in be-
liebiger Folge bearbeitet werden kénnen.

Zuverlassigkeit

Einfache Produkte und Prozesse zeigen einen hohen Grad an
Zuverlassigkeit, sodass das Leistungsvermdgen des Produk-
tes beziehungsweise des Prozesses so lange wie moglich zur
Verfligung steht. Ist die Lebensdauer des Produktes kiirzer
als erwartet, resultiert dies in Komplexitatstreibern'®. Die
Zuverlassigkeit von Produkt und Prozessen ist gleichzeitig
essenziell fur die Planbarkeit und die Erwartungskonformitét
und sie steht stets in Abhangigkeit vom Nutzer.

Kern-
kompetenz

109 Da das Leistungsvermogen des Produktes nicht so lange wie erwartet dem Nutzer zur Verfiigung steht (vgl.

Definition von Produkteinfachheit aus Nutzersicht in Abschnitt 3.6.1).
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Erwartungskonformitat

Erwartungskonformitét legt den Malstab der Wahrnehmung

eines einfachen Produktes fest. Sie bildet sich durch Kennt-

nisse, Vorstellungen, Ziele und Erfahrungen, welche der

Nutzer mit dieser Art Produkt bereits gesammelt hat. Werden Y
die daraus resultierenden Erwartungen nicht angesprochen
und / oder nicht erfillt, kommt es zu Verzégerungen, Bedie- .
nungsfehlern oder nicht erreichbaren Zielen, welche in Folge _/
als Komplexitat wahrgenommen werden. Die Erwartungs-

konformitét bildet die Basis der subjektiven Einschatzung
des Produkts durch den Betrachter.

Verfugbarkeit

Sowohl das Produkt als auch alle benétigten Ressourcen fiir
die Verwendung des Produktes missen fuir den Nutzer ver-
fligbar sein. Jegliche Verzégerungen, welche durch das Feh-
len von bendtigten Ressourcen den Nutzer von der Nutzung
des geforderten Leistungsangebots des Produktes abhalt, re-
sultieren in zunehmender Komplexitat. Gleiches gilt fiir den
Anbieter, dessen Bedarf nach einem bestimmten Prozess
oder nach einer bestimmten Ressource so schnell wie mog-
lich beantwortet werden soll.

Abschlieend lasst sich sagen, dass jede Methode, welche zur Verbesserung der in Abschnitt
3.6.4 aufgestellten Definition einfacher Produkte beitrdgt, angewendet werden kann. Es ist je-
doch zu beachten, dass so wie die verschiedenen Bewertungsattribute Einfachheit sowohl ver-
stérken als auch gegenseitig mindern kénnen, auch MalRnahmen zur Vereinfachung eine positive
und gleichzeitig negativen Wirkung auf die Einfachheit eines Produktes haben kénnen. So kann
bspw. die Modularisierung des Produktes die Wartung und somit die Verfligbarkeit verbessern,
gleichzeitig aber dadurch auch die Struktur verkomplizieren und dazu fiihren, dass das Produkt
kein geschlossenes System (zur Erzielung seines primdren Leistungsvermégens) mehr ist. Die
Auswahl der geeigneten Methode ist kontextabh&ngig und sollte nur in Kombination einer vor-
hergehenden Bewertung der Produktkategorie und einer damit einhergehenden Einflussmatrix
erfolgen. So kann sichergestellt werden, dass nur solche Methoden zum Einsatz kommen, wel-

che zur Vereinfachung des Produktes einen positiven Effekt beitragen.
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6.3 Weitere Forschungsperspektiven zur Bewertung von Produktein-
fachheit

Aus der vorliegenden Arbeit ergeben sich eine Reihe weiterer Forschungsperspektiven, die mit-
hilfe der Literaturrecherche, Aufstellung des Bewertungsmodells und Anwendung anhand einer
Fallstudie aufgedeckt werden konnten. Die Definition einfacher Produkte aus Abschnitt 3.6
wurde aufbauend auf den in Abschnitt 2.2 aufgestellten, relevanten Gruppen erstellt. Da die
Gruppe des Anbieters aus mehreren Stakeholdern zusammengesetzt wird, besteht Potenzial zur
Uberpriifung der Gultigkeit der aufgestellten Definition unter Betrachtung einzelner Stakehol-
der. Weiterhin ist eine Analyse weiterer Bereiche des Produktlebenszyklus sinnvoll. Da in dieser
vorliegenden Arbeit der Fokus auf der Sichtweise des Nutzers liegt, wurden Teilgebiete wie die
Produktplanung und Produktfertigung nur am Rande betrachtet und kdnnten weitere Erkennt-

nisse fir die Definition einfacher Produkte liefern.

Hinsichtlich des in Abschnitt 5.3 aufgestellten unscharfen Expertensystems wére weiterer Fall-
studien sinnvoll, um zum einen die Ergebnisgite der unscharfen Mengen innerhalb der Bewer-
tung subjektiver Bewertungsgrofien bezogen auf ihre Konsistenz zu untersuchen und zum an-
deren den Aufwand zur Aufstellung eines solchen Systems innerhalb weiterer Produktkatego-

rien festzustellen.

Zusétzlich ist eine Durchfiihrung der Bewertung unscharfer Mengen in Kombination der Auto-
genetischen Konstruktionstheorie zu Uberprifen. Hierbei ermdglicht eventuell die Verwendung
unscharfer Mengen zum einen das beibehalten der subjektiven Unscharfe in der Festlegung der
Bewertungsintervalle, wéhrend gleichzeitig die Anwendung evolutionarer Methoden eine ziel-
gerichtete Bewertung hinsichtlich des Findens von globalen Optima erreichen kdnnte. Hierbei
kann sowohl auf das unscharfe Expertensystem dieser Arbeit als auch auf die in [WUPV-2016]
beschriebene Bewertung von Konzepten in den friihen Phasen der Produktentwicklung zurlck-

gegriffen werden.

Neben der Bewertbarkeit von Einfachheit ist es weiterhin sinnvoll, den Einsatz unscharfer Ex-
pertensysteme an weiteren subjektiven BewertungsgroRen zu evaluieren. Dabei bieten sich be-
sonders Produktkriterien aus dem Bereich der Produktgestalt oder der Gebrauchstauglichkeit

an.

Zuletzt ist eine weitere Analyse der in Abschnitt 6.2 aufgestellten Strategien und Methoden zur
Vereinfachung sinnvoll. Hierbei ware ein sinnvoller Ansatz auf Grundlage der aufgestellten

Methoden einen Leitfaden zu entwickeln, welcher dem Anwender bei der Auswahl und
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Anwendung der jeweiligen Methode unterstutzt. Als Grundlage kénnte das aus dem unscharfen
Expertensystem entstehende Bewertungsergebnis und dessen Informationen hinsichtlich kriti-

scher Unterkriterien bezogen auf Produkteinfachheit dienen.
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7. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Bewertbarkeit unscharfer (nicht quantifizierbarer, subjekti-
ver) GroRen am Beispiel der Produkteigenschaft Einfachheit untersucht und erarbeitet. Kapitel
2 beschreibt dabei die Einordnung der Arbeit in den Kontext des Produktlebenszyklus und legt
die Rahmenbedingungen zur Unterscheidung innerhalb der Bewertung von Einfachheit zwi-
schen Nutzer und Anbieterperspektive. Darauf aufbauend erfolgt eine Fokussierung der Nutzer-
perspektive im Kontext der nutzerzentrierten Produktentwicklung. Mithilfe einer Forschungs-
bereich ubergreifenden, umfassenden Literaturrecherche wurden in Kapitel 3 verschiedene Be-
reiche des Produktlebenszyklus hinsichtlich ihrer Definition einfacher Produkte analysiert.
Diese Literaturrecherche beleuchtet das interdisziplindre zustande kommen von Produktein-
fachheit. Auf Basis dieser Erkenntnis erfolgen zwei allgemeingdiltige Definitionen von Pro-
dukteinfachheit aus Nutzer- und Anbieterperspektive. Weiterhin wird das Komplexitatsniveau
als Modell der subjektiven Wahrnehmung von Einfachheit hergeleitet. Auf dieser Grundlage
erfolgt in Kapitel 4 eine Untersuchung der Bewertbarkeit von Einfachheit und eine Diskussion
geeigneter Bewertungskriterien, woraufhin ausgewéhlte Attribute des Integrated Design Engi-
neerings zur Leistungsbeschreibung eines Produktes beschrieben und im Kontext der Pro-
dukteinfachheit definiert wurden. Dies geschah mithilfe einer auf Kapitel 3 aufbauenden Syn-
these der verschiedenen Beschreibungen einfacher Produkte. In Kapitel 5 werden zur Evaluation
der Definition einfacher Produkte aus Nutzersicht und deren Bewertungsattribute mogliche Be-
wertungsmethoden beschrieben und diskutiert. Dabei zeigten drei Methoden (Nutzwertanalyse,
Unscharfe Expertensysteme und die Autogenetische Konstruktionstheorie) das groRte Potenzial
zur Bewertung nicht quantifizierbarer BewertungsgroRen, von denen das unscharfe Experten-
system zur weiteren Evaluation ausgewahlt wurde. In Kapitel 6 fand eine Evaluation des un-
scharfen Expertensystems anhand einer Fallstudie statt. Hierbei wurde die Bewertung von Pro-
dukteinfachheit im Vergleich zur Nutzwertanalyse evaluiert, dessen VVor- und Nachteile heraus-
gearbeitet und diskutiert. Aus den Ergebnissen der Analyse der verschiedenen Beschreibungen
von Einfachheit innerhalb des Produktlebenszyklus und den Ergebnissen aus der Bewertung der
Fallstudie mittels unscharfer Mengen wurden allgemeingdltige Strategien und Methoden fr
eine Vereinfachung von Produkten aus der Perspektive des Nutzers und Anbieters abgeleitet.
AbschlieBend wurden weitere Forschungsperspektiven aufgezeigt, wie die Bewertung unschar-
fer GrolRen innerhalb der Produktentwicklung weiter verbessert werden kann. Anhand der auf-
gestellten allgemeingultigen Definition einfacher Produkte, des aufgestellten Bewertungsmo-

dells und dessen Analyse sowie den Strategien und Methoden zur Vereinfachung von Produkten
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lasst sich zusammenfassend ein bedeutender Mehrwert zur Analyse, Bewertung und Optimie-
rung unscharfer Mengen feststellen.
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A. EinflussgroRen auf die Attribute des IDE
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Abbildung Anhang 1: Sankey-Diagramm der Ubertragbarkeit der EinflussgréRen des Nutzers auf die At-

tribute des DIE
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B. Zugehorigkeitsfunktionen der beispielhaften Bewertung

von Einfachheit

1. Zugehorigkeitsfunktionen der Bewertung von Einfachheit aus
Nutzersicht

p[%] komplex kompliziert einfach W [%]
100

sinfach b [%]
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&0 &0
40 40
204 20
] - 0
o 1 2 3 Bl 5 -1 7 B 9 10

p [%] komplex ompliziert ifach W [%]
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Abbildung Anhang 5: Zugehdrigkeitsfunktion der Funktionsguite
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Abbildung Anhang 6: Zugehdrigkeitsfunktion der Effektivitat
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p [%] kamplex kompliziert einfach w %]

Abbildung Anhang 7: Zugehdrigkeitsfunktion der Effizienz
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Abbildung Anhang 8: Zugehdrigkeitsfunktion der Zufriedenstellung
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Abbildung Anhang 9: Zugehdrigkeitsfunktion der pragmatischen Funktionen
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Abbildung Anhang 10: Zugehdrigkeitsfunktion der semantischen Funktionen

o [=] komplex kompliziert einfach p [%%]
100 - -100
804 80
50 60
40 40
20| L20
0 T f T b f T T 0
1] 1 2 3 & 5 5 7 B 9 10

Abbildung Anhang 11: Zugehdrigkeitsfunktion der symbolischen Funktionen
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kompliziert ginfach  p [%]

Abbildung Anhang 12: Zugehdrigkeitsfunktion von kaufbar
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Abbildung Anhang 13: Zugehdrigkeitsfunktion von Betriebsbereit
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2. Regelblocke der Bewertung einer Kaffeemaschine aus Nutzersicht

B Regel Editor 1 - x
Regelblécke
Werfuegbarkeit Produktgestalt Gebrauchstauglichkei taet | Einfachheit === Alle ===
MName und und Operatoren mit Kemme
4 3 B4 Funktionalitaet Min / Max
& B4.G1 Funktionalitaet '}Q Funktionsart 'Xl Funktionsguete ’;Q Funktionsgrad h_' Funktionalitaet DoS [%]
g B4.G1.R1 |\ Funktionsart.ko |\ Funktionsguete.komplex | LA Funktionsgrad.komplex - |1 Funktionalitaet.komplex 100
g B4.G1.R2 |/\. Funktionsguetekomplex | LA Funktionsgrad.kompliziert - |1 Funktionalitaet.komplex 100
7 B4.G1.R3 |J\. Funktionsguete.komplex -+ |0 Funktionalitaet.ko 100
g B4.G1.R4 |\ Funktionsart.komplex /L Funktionsguete.kompliziert| |\ Funktionsgrad.komplex - |1 Funktionalitaet.ro 100
s B4.G1R5 | A Funktionsartcomplex | |/ Funktionsguete.kompliziert |/ Funktionsgrad.kompliziet = | |1 Funktionalitaetkompliziert, 100
s B4.G1R6 | A Funktionsartomplex |/ Funktionsguete.kompliziert = |1 Funktionaliteet.bomplizierr, 100
& B4.G1.R7 |2\ Funktionsart. - |1 Funktionalitaet.io X 100
& B4.G1.R2 |2\ Funktionsart.ko |\ Funktionsgrad.komplizi - |1 Funktionalitaet.io 100
7z B4.G1.RY |\ Funktionsartomplex  |JL Funktionsguete. LA Funktionsgrad.e: - |1 Funktionalitact.in 100
7z B4.G1.R1D |\ Funktionsart.kom, |/ Funktionsguete.komplex LA, Funktionsgrad.komplex - |1 Funktionalitaet.ko 100
£ BAGLRI LA Funktionsart.ompliziert LA\ Funktionsguete.komplex | LA Funktionsgrad.tompliziert = 100
£ BAGLRI2 LA Funktionsart.kompliziert |/ Funktionsguete.komp L Funktionsgrad.i - 100
£ BAGLRI3 LA Funktionsart.kompliziert |/ Funktionsguete.kompliziert| L. Funktionsgrad.komplex = |1 Funktionalitaetkomp! 100
£ BAGLRI4 LA Funktionsart.kompliziert LA\ Funktionsguete.kompliziert LA Funktionsgrad.kompliziet = | |1 Funktionalitaet.komplizierr, 100
#  BAGIRIS LA Funktionsart.kompliziert LA\ Funktionsguete.kompliziert LA Funktionsgrad.e| kompliziert
£ B4.G1.R16 LA Funktionsart.kompliziert |\ Funktionsguete.c LA Funktionsgrad.k| (0,0000]0) (2,0000]0) (4,0000]100) (8,0000|100) (2,000010) (10,0000/0)
7 BA.G1.R17 |\ Funktionsart.kompliziert |JL Funktionsguete. LA Funktionsgrad.kompliziert - |1 Funktionalitaet.komplizisrt 100
7 BA.G1.R18 |\ Funktionsart.kompliziert | /L Funktionsquete.zinfach LA Funktionsgrad.cinfach - |1 Funktionalitaet.zin 100
£ BAGLRIY LA Funktionsart.i LA Funktionsquete.komplex | LI Funktionsgrad.kompler = |1 Funktionalitaetkomplizierr. 100
v BA.G1.R20 |\ Funktionsart.zi |\ Funktionsguetekomplex | LA Funktionsgrad.kompliziert - |1 Funktionalitaet.komplizisrt 100
£ BAGLR2 |/ Funktionsquete.komplex = |1 Funktionalitaet.cinfach 100
£ B4.G1.R22 |\ Funktionsguete.kompliziert -+ |1 Funktionalitaet.kompliziert 100
7 B4.G1.R23 |\ Funktionsquete.rompliziert - |1 Funktionalitaet.iom; 100
7 B4.G1.R24 |4\ Funktionsguete.tomp - |1 Funktionalitaet.: 100
g B4.G1.R25 |4\ Funktionsguete. h - 100
g B4.G1.R26 |4\ Funktionsguet h - |1 Funktionalitaet.zin 100
g B4.G1.R27 |4\ Funktionsguete. - |1 Funktionalitaet.zin 100
*
Abbildung Anhang 14: Regelblock der Funktionalitat
¥ Regel Editor 1 - x
Regelblacke
Verfuegbarkeit Produktgestalt ; Gebrauchstauglichkeit ; Funktionalitaet Einfachheit == Alle ==
MName und und Operatoren mit Ke
¥ B3 Gebrauchstauglichkeit Min / Max
£ B3.G1 Gebrauchstauglichkeit ™y Effektiv "y Effizient "\ Zufriedenstellung ¥a? Gebrauchstauglichkeit DaS [%]
7 B3.G1R1 LA Effektiv.komplex | LA Effizientdomplex | LA Zufriedenstellung.komplex - |1 Gebrauchstauglichkeit.komplex 100
7 B3.G1.R2 LA Effektiv.komplex | LA Effizientdomplex | LA Zufriedenstellungompliziet = | |l Gebrauchstauglichkeit.komplex 100
g B3.G1.R3 A\ Effektiv.kom, A\ Effizientkompl: |/ Zufriedenstellung. - |1 Gebrauchstauglichkeit.komp liziert 100
7 B3.G1R4 | A Effektiv.komplex | |\ Effizient kompliziert - |1 Gebrauchstauglichkeit.complex 100
g B3.G1.R5 | Effektiv.iomplex | | Effizientompliziert |/ Zufriedenstellung. - |1 Gebrauchstauglichkeit.komp liziert 100
g B3.G1.R6 |\ Effizientkompliziert| |/ Zufriedenstellung. - |1 Gebrauchstauglichkeit.kompliziert 100
7 B3.G1.R7 I\ Effektivkomplex | |/ Effizient.cinfach | |\ Zufriedenstellungkomplex -+ |1 Gebrauchstauglichkeit.romp lex 100
i B3.G1.RE LI\ Effektivhomplex | LN\ Effizient.si LI Zufriedenstellungkomplizier = | |1 Gebrauchstauglichkeit.rompliziert, 100
ra B3.G1.R9 LI\ Effektiv.komplex | LA Effizient.ci LI\ Zufriedenstellung.. - L1l Gebrauchstauglichkeit.zinfach 100
7 B3.GLRIO LA Effizient.komplex | LA Zufriedenstellung.komplex - |0 Gebrauchstauglichkeit.komplex 100
ra B3.G1.R11 LA Effizientkomplex | | Zufriedenstellung.kompliziert - |1 Gebrauchstauglichkeit.komp liziert 100
g B3.G1.R12 A Effektiv.kompl A\ Effizientkomplex - |1 Gebrauchstauglichkeit.komp liziert 100
7 BGLRI3 | A Effektiv.kompliziert| |\, Effizient kompliziert - |1 Gebrauchstauglichkeitcomplzierr 100
g B3.G1.R14 |\ Effektiv.kompliziert| |\ Effizientkompliziert - |1 Gebrauchstauglichkeit.komp liziert 100
4 B3.G1.R13 |\ Effizient.om, | Zufriedenstellung.: - |1 Gebrauchstauglichkei ac 100
#  B3GLRIE L\ Effizient.cinf LI Zufriedenstellungkomplex -+ |1 Gebrauchstauglichkeit.rompliziert, 100
' B3.G1.R17 LA Zufriedenstellung.kompliziert - 1L Gebrauchstauglichkeit.komp liziert 100
ra B3.G1.R18 LA Zufriedenstellung.si - L1l Gebrauchstauglichkeit.zinfach 100
ra B3.G1.R19 LA Effizientkomplex | A Zufriedenstellung.kom -+ 1L Gebrauchstauglichkeit.komp liziert 100
ra B3.G1.R20 LA Effizientkomplex - |1 Gebrauchstauglichkeit.komp liziert 100
g B3.G1.R21 |\ Effizient.iomplex | | A Zufriedenstellung.. - |1 Gebrauchstauglichkei 100
7 BGLRR |\ Effizient kompliziert| |/ Zufriedenstellung.komp - |1 Gebrauchstauglichkeitcomplzierr 100
g B3.G1.R23 |\ Effizientkompliziert| |/ Zufriedenstellung. - |1 Gebrauchstauglichkeit.kompliziert 100
4 B3.G1.R24 |\ Effizient.iompliziert| | . Zufriedenstellung. - |1 Gebrauchstauglichkei 100
ra B3.G1.R25 LA Effizient.ei LI\ Zufriedenstellung. - 1L Gebrauchstauglichkeit.komp liziert 100
' B3.G1.R26 LI\ Zufriedenstellung.kon - 1L Gebrauchstauglichkeit.zinfach 100
ra B3.G1.R27 LA Effektiv.einfoch LA Zufriedenstellung.einfoch - L1l Gebrauchstauglichkeit.sinfach 100
#*

Abbildung Anhang 15: Regelblock der Gebrauchstauglichkeit
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Bl regel editor 1 - X
Regelblocke
Verfuegbarkeit | Produktgestsl | Gebrauchstauglichkeit Funktionalitaet Einfachheit **= Alle *==
MName und und Operatoren mit Kommentar Audit
Fr B2 Produktgestalt Min / Max 2021-02-21 1
7 B2.G1 Produktgestalt *¢ Pragmatik *0 Semantik Y Symbolik Yai Produktgestalt Do [%] 2021-02-211
# B2.G1.R1 A Pragmatik.komplex |/ Semantikcomplex | LA Symbolik.komplex 5 |1 Produktgestalt.nizdrig 100 2021-02-211
' B2.G1.R2 A Pragmatik.komplex | | Semantikuomplex | | Symbolik.iompliziert - |1 Produktgestalt.nisdrig 100 2021-02-211
r B2.G1.R3 LA Pragmatik.komplex || A Semantik.komplex | A Symbolik.einfach -+ L Produktgestalt.mitte! 100 2021-02-21 1
i B2.G1.R4 A Pragmatik.komplex | |/ Semantik.kompliziert |/ Symbolik.komplex - |1 Produktgestalt.nisdrig 100 2021-02-211
7 BLG1.RS LA Pragmatik.bomplex | LA Semantik.kompliziert | A Symbolikbomplizier = |1 Produktgestalt.mittel 100 2021-02-211
i B2.G1.RE A Pragmatik.komplex | |/ Semantik.kompliziert |/ Symbolik.einfoch - |1 Produktgestalt.mitie! 100 2021-02-211
¥ B2.G1.R7 | Pragmatik.komplex | | A Semantik.einfach | |/ Symbolikiomplex -+ |} Produktgestalt.nizdrig 100 2021-02-211
7 B2.G1.R8 | Pragmatik.komplex || Semantik.z: LA Symbolik-kompliziert - |1 Produktgestalt.mitie! 100 2021-02-211
F B2.G1.R9 | Pragmatik.komplex | | Semantik.ei A Symbolik.einfach - |1 Produktgestalt.hoch 100 2021-02-21 1
7 B2.G1.R10 A Pragmatik.kompliziert| | A, Semantik.komplex | LA Symbolikkomplex - |1 Produktgestalt.nizdrig 100 2021-02-211
¥ B2.G1.R11 | Pragmatik.kompliziert| |\ Semantik.iomplex | Symbolik.or - |1 Produktgestalt.mitie! 100 2021-02-21 1
F B2.G1.R12 LA Pragmatik.kompliziert| |\ Semantik.komplex | |/ Symbolik.cinfach -+ |0 Produktgestalt.mitte! 100 2021-02-21 1
' B2.G1.R13 1A Pragmatik.kompliziert| |\ Semantik.kompliziert |/ Symbolik.komplex - 11 Produktgestalt.mitie! 100 2021-02-211
r B2.G1.R14 LA Pragmatik.kompliziert| | . Semantik-kompliziert| | Symbolik-kompliziert -+ L Produktgestalt.mitte! 100 2021-02-21 1
i B2.G1.R15 A\ Pragmatik.kompliziert| |\ Semantik.kompliziert |/ Symbolik.einfoch - |1 Produktgestalt.hoch 100 2021-02-211
F B2.G1.R16 A Pragmatik.kompliziert| |\, Semantik.cinfach LA Symbolik-komplex - L Produktgestalt.mitte! 100 2021-02-21 1
7 B2.G1.R17 A Pragmatik.kompliziert| |/ Semantik.einfoch LA Symbolik.kompiiziert - |1 Produktgestalt.mitie! 100 2021-02-21 1
F B2.G1.R18 A Pragmatik.kompliziert| |\ Semantik.cinfach - |1 Produktgestalt.hoch 100 2021-02-211
v B2.G1.R19 |\ Pragmatik.=in |J\ Semantik.komplex - |1 Produktgestalt.mitie! 100 2021-02-21 1
F B2.G1.R20 | Semantik.komplex - |1 Produktgestalt.mitte! 100 2021-02-21 1
r B2.G1.R21 - |1 Produktgestalt.hoch 100 2021-02-21 1
F B2.G1.R22 - |1 Produktgestalt.mitte! 100 2021-02-21 1
F B2.G1.R23 LA Pragmatik.=. |/ Semantik.kompliziert| |/ Symbolik.kompliziert -+ |0 Produktgestalt.mitte! 100 2021-02-21 1
F B2.G1.R24 1 Pragmatike.s: |/ Semantik.kompliziert |\ Symbolik.e - |1 Produktgestalt.hoch 100 2021-02-21 1
r B2.G1.R25 L. Pragmatik.e: LA Symbolik.complex -+ |1 Produktgestalt.mitze! 100 2021-02-21 1
i B2.G1.R26 A Pragmatile.e: LA Symbolik.kompiiziert -- |1 Produktgestalt.hoch 100 2021-02-21 1
F B2.G1.R27 /A Pragmatik.e - L Produktgestalt.hoch 100 2021-02-21 1
#*
Abbildung Anhang 16: Regelblock der Produktgestalt
Bl Regel Editor 1 - X
Regelblécke
Produktgestalt Gebrauchstauglichkeit Funktionalitast Einfachheit == Alle ===
MName und Operatoren mit Kommentar Audit

r B1 Verfuegbarkeit Min / Max 2021-02-21 12:08:16 fabia 8.77e EditRu
7 B1.G1 Verfuegbarkeit *KX Kaufbar ‘KX Betriebsbereit li_._f\’srfuagbarkeit Do5 [3%] 2021-02-21 12:08:16 fabia 8.77e EditRu
i B1.G1.R1 |, Kaufbarkom, |J\ Betriebsbereit.komplex b |1 Verfuegbarkeit.nizdrig 100 2021-02-2112:07:44 fabia 8.77e Insert
i B1.G1.R2 /A Betriebshereit.tompl - 11 Verfuegbarkeit.niedri 100 2021-02-2112:07:45 fabia 8.77e Insert
N B1.G1.R3 | A, Kaufbarkomplex | |/ Betriebsbereit.cinfac -+ 11 Verfuegbarkeit.mi 100 2021-02-2112:07:55 fabia 8.77e Insert
r B1.G1.R4 | A Kaufbar.k: rt |\ Betriebsbereit komplex - |0 Verfuegbarkeit.ni=drg 100 2021-02-2112:07:57 fabia 8.77e Insert
g B1.G1.R3 A Kaufbar. rt |/ Betriebsbereit.complizi - |1 Verfuegbarkeit. 100 2021-02-2112:07:3% fabia 8.77e Insert
7 B1.G1.R6 | AL Kaufbarkompliziert| | A\ Betriebsbereit.cinf -+ | Verfuegbarkeit.mitte! 100 2021-02-2112:08:06 fabia 8.77e Repla
g B1.G1.R7 |\ Kaufbar.zinfach |\ Betriebsbereit.bomplex - 10 Verfuegbarkeit.mitts! 100 2021-02-2112:08:14 fabia 8.77e Insert
g B1.G1.R& |\ Kaufbar.einfach |\ Betriebshereitcompliziert - |1 Verfuegbarkeit.hoch 100 2021-02-2112:02:15 fabia 8.77e Insert
7 B1.G1.R% |/ Kaufbar.einfach |/ Betriebsbereit.cinfach -+ |1 Verfuegbarkeit.hoch 100 2021-02-2112:08:16 fabia 8.77e Insert
*

Abbildung Anhang 17: Regelblock der Verfugbarkeit
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C. Fallstudie des Integrated Design Engineering

1. Zugehorigkeitsfunktionen der Fallstudie des IDE Projektes

P [%] komplex kompliziert p [%]
100 -100
80 80
&0 &0
40 40
20 20

L A S p T T Y -0
a 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 3,6 4

Abbildung Anhang 18: Zugehdrigkeitsfunktion des Schnittergebnisse

p[%] komplex kompliziert p [%]
100 -100
80 80
&0 &0
40 40
20 20
0 e ] T T T Y -0
a 0,4 0,8 1,2 1,6 2 24 2,8 3,2 3,6 4

Abbildung Anhang 19: Zugehdrigkeitsfunktion der Durchzugskraft

p[%] komplex  kompliziert p [%]
100 -100
80 80
&0 &0
40 40
20 20
0 el T T y T T Y T +-0
a 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 3,6 4

Abbildung Anhang 20: Zugehdrigkeitsfunktion der Funktionsanzahl

i [%] komplex kompliziert p [%]
100 -100
80 80
&0 &0
40 40
20 \ 20

1 S A ° ' - : - - -0
a 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 3.6 4
Abbildung Anhang 21: Zugehdrigkeitsfunktion des Handgriffgefihls

i [%] komplex kompliziert p [%]
100 -100
80 80
&0 &0
40 40
20 \ 20
i S S - . - - -0

a 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 3.6 4

Abbildung Anhang 22: Zugehdrigkeitsfunktion des Vibrationsgefihls
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P [=6] komplex kompliziert u [%]
100 -100
80 80
&0 &0
40 40
20 20

1 e e T b T -0
a 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 3,6 4

Abbildung Anhang 23: Zugehdrigkeitsfunktion des Gewichts

u [%] komplex kompliziert p [%]
100 -100
80 80
&0 &0
40 40
20 20
L e e A m y T Y T T -0
a 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 3,6 4

Abbildung Anhang 24: Zugehdrigkeitsfunktion von Selbsterklarend

p [%] komplex kompliziert p [%]
100 -100
80 80
&0 &0
40 40
20 \ 20

0 ee—— - . - 0
a 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 3.6 4
Abbildung Anhang 25: Zugehdrigkeitsfunktion des Look & Feel
p [%] komplex kompliziert p [%]
100 -100
80 — 80
&0 — &0
40 ] 40
20 20
o] " 0
3.6 4

Abbildung Anhang 26: Zugehdrigkeitsfunktion der Inbetriebnahme

b [Ba] komplex kompliziert u [%]
100 -100
80 80
&0 &0
40 40
20 20
0 e e T T T Y -0
a 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 3,6 4

Abbildung Anhang 27: Zugehdrigkeitsfunktion der Wartbarkeit
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2. Regelblocke der Bewertung der Fallstudie

Regelblicke

Verfuegbarkeit Produkigestalt Gebrauchstauglichkeit Furktionalitaet Einfachheit =*=alle ===

Name

Funktionalitaet ¥y Schnittergebnis
|J\ Schnittergebnis.komplex
|\ Schnittergebnis.komplex
|J\ Schnittergebnis.komplex
|\ Schnittergebnis.komplex
|\ Schnittergebnis.komplex
|\ Schnittergebnis.komplex
|\ Schnittergebnis.komplex
|\ Schnittergebnis.komplex
|\ Schnittergebnis. komplex
|\ Schnittergebnis.kompliziert
|\ Schnittergebnis.kompliziert
A Schnittergebnis.kompliziert
|\ Schnittergebnis kompliziert

|\ Schnittergebnis.komp
|\ Schnittergebnis.kompliziert
|\ Schnittergebnis.kompliziert
A Schnittergebnis.kompliziert
|J\ Schnittergebnis.kompliziert
|\ Schnittergebnis.einfach

|J\ Schnittergebnis.cinfach

|\ Schnittergebnis.<i
|\ Schnittergebnis.=:
|\ Schnittergebnis.zinfo

|\ Schnittergebnis.cinfach
|\ Schnittergebnis.cinfach
| Schnittergebnis..
|\ Schnittergebnis.=

und

ey Durchzugkraft

U\ Durchzugkraft komplex
|\ Durchzugkraft.komplex
|\ Durchzugkraftomplex
|/ Durchzugkraft.kompliziert
4\ Durchzugkraft.kompliziert
U\ Durchzugkraft.kompliziert
|\ Durchzugkraft.cinfach
|\ Durchzugkraft.cinfach
. Durchzugkraft.sir
|\ Durchzugkraft.komplex

ch

|\ Durchzugkraftomplex
|/ Durchzugkraft.komplex
|\ Durchzugkraft.kompliziert

U\ Durchzugkraft.cinfach
|\ Durchzugkraft.komplex

|\ Durchzugkraftomplex
|/ Durchzugkraft.komplex
4\ Durchzugkraft.kompliziert
U\ Durchzugkraft.kompliziert
|\ Durchzugkraft.kompliziert
|\ Durchzugkraft.cinfach
|\ Durchzugkraft..
|\ Durchzugkraft.=

und

’X:X Funktionsanzahl
U\ Funktionsanzahl komplex

|\ Funktionsanzahl.ompliziert
|\ Funktiensanzahl.zinfach

|\ Funktionsanzahl Jomplex

|\ Funktionsanzahl o i
|\ Funkticnsanzahl.zir
|/ Funktiensanzahl.omp!
|\ Funktionsanzahl.Jompliziert
|\ Funktionsanzahl.
|\ Funktiensanzahl.ko
|\ Funktiensanzahl.ko
L\ Funktionsanzahl.=ir
|\ Funktionsanzahl.kom,
/A Funktiensanzahl.komp!
|\ Funktiensanzahl.
|\ Funktionsanzahl.
|\ Funktionsanzahl Jompliziert
|\, Funktionsanzahl.sinfach

|\ Funktionsanzahl.omplex

U\ Funktiensanzahl.omp!
LA Funktionsanzahl.=i-
|\ Funktionsanzahl Jomplex
|\ Funktiensanzahl.ko i
|\ Funktiznsanzahl.zi

ex

iziert

|\ Funktionsanzahl.ko
| Funkticnsanzahl.=

infach

Min / Max

L e O O L S T S O O A A N A 2 TR T T

I Funktionalitaet

| I Funktionalitaet.komplex
| Funktionalitaet.komplex
| I Funktionalitaet.kompliziert
LI Funktionalitaet.komplex
| I Funktionalitaet.kompliziert

| Funktionalitaet.kompliziert
| I Funktionalitaet.komplex

L Funktionalitaet.kompliziert
| Funktionalitaet.=:
| Funktionalitaet.komplex

| I Funktionalitaet.sompliziert

P
Funktionalitaet.kompliziert

D
Funktionalitaetkompiziert

P
| Funktionalitaet.komp
LI Funktionalitaet.
| I Funktionalitaet.
Funktionalitaet.kompliziert

D

| I Funktionalitaet.cinfach

LI Funktionalitaet.sompliziert

P
| I Funktionalitaet.sompliziert

P
LI Funktionalitaet.z:
Funktionalitaetkompiziert

D

| Funktionalitaet.kompliziert
| I Funktionalitaet.z=i
| Funktionalitaet.ommpziert
| I Funktionalitaet.=infoch
LI Funktionalitaet.s

fach

mit

DoS [%]
100
100

Kommenta

Abbildung Anhang 28:

Regelblock der Funktionalitat
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Regelblocke
Verfuegbarkeit Produktgestalt Gebrauchstauglichkeit Funktionalitaet  Einfachheit === Alle ===
und und und mil A
Gel ¥ Handgriffgefuehl ¢ Flexibilitaet ¢y Vibrationsgefuehl Y Gewicht I Gebrauchstauglichkeit Do!
I\ Handgriffgefuehl.iompiex | LA Flexibilitagt.komple: | Vibrati ehl.k |A Gewicht.komplex <+ |1 Gebrauchstauglichkeit.rompiex
|/ Handgriffgefuehl.compiex | LA Flexibilitagt.komple: LA vi ehl.k | Gewicht.komplizi - |1 Gebrauchstauglichkeit.-om;
|/ Handgriffgefuehl.compiex | LA Flexibilitagt.komple: LA vi ehl.k |/ Gewicht. - |1 Gebrauchstauglichkeit.-ompiex
|/ Handgriffgefuehl.compiex | LA Flexibilitagtomple: LA vi sehl.k - |1 Gebrauchstauglichkeit.-om;
|/ Handgriffgefuehl.compicx | LA Flexibilitaet omple: 1A sehl.k - |1 Gebrauchstauglichkeit.-on
L/ Handgriffgefuehl.compicx | LA Flexibilitaet omple: LA sehlkomplizi - |1 Gebrauchstauglichkeit.-om;
L/ Handgriffgefuehlcompiex | LA Flexibilitaetomple: LA ehlcinfach LA Gewicht.komplex - |1 Gebrauchstauglichkeit.-on
L/ Handgriffgefuehl.compicx | LA Flexibilitaet omple: LA sehl.cinfach - |1 Gebrauchstauglichkeit.-on
L/ Handgriffgefuehl.compiex | LA Fl komples LA sehl.cinfach = |1 Gebrauchstauglichkeit.-om;
LI\ Handgriffgefuehl kompiex | LA Fl kompliziert | LA sehlkomplex LA Gewichtkomplex - | |L Gebrauchstauglichkeit.kom,
LI\ Handgriffgefuehl kompiex | LA Fl kompliziert | LA sehlkomplex LA Gewichtkompliziert - | |L Gebrauchstauglichkeit.kom,
LI\ Handgriffgefuehl kompiex | LA Fl kompliziert | LA sehlkomplex LA Gewicht.einfach - | |L Gebrauchstauglichkeit.kom,
LA\ Handgriffgefuehl.kompiex | LA Fl kompl LA hlkompl: LA Gewicht.komplex -+ | Gebrauchstauglichkeit.xom,
LA\ Handgriffgefuehl.kompiex | LA Fl kompl LA hlkompl: LA Gewicht.komplizi -+ LI Gebrauchstauglichkeit.xomp!
LA\ Handgriffgefuehl.kompiex | LA Fl kompl LA hlkompl: LA Gewicht.einfach -+ LI Gebrauchstauglichkeit.xomp!
LA Handgriffgefuehl.komplex | LA Flexibilitaetkompliziert | LA Vi hl.c LA Gewichtkomplex -+ LI Gebrauchstauglichkeit.komp!
LI\ Handgriffgefuehlcomplex | LA Flexibilitaetompliziert | LA Vi hl.c LA Gewicht.kompliziert -+ |1 Gebrauchstauglichkeit.romplizi
LI Handgriffgefuehlcomplex | LA Flexibilitaetompliziert | LA Vi hl.c |/ Gewicht.einfach -+ |1 Gebrauchstauglichkeit.kompliziert
I Handgriffgefuehl.complex | LA Flexibilitaet.cinfach LA vi hl.k |/ Gewichtkomplex -+ |1 Gebrauchstauglichkeit.romplex
I Handgriffgefuehliomplex | LA Flexibilitaet.cinfach LA vi hl.k |/ Gewicht.kompliziert -+ |1 Gebrauchstauglichkeit.rom,
|4\ Handgriffgefushl.komp, bilitact.cinfach [ sehl.k - |1 Gebrauchstauglichkeit.-om;
|4\ Handgriffgefuehl.ompl bilitact.cinfach [ sehl.k - |1 Gebrauchstauglichkeit.comp!:
|4\ Handgriffgefuehl.ompl bilitact.cinfach [ sehl.k = |1 Gebrauchstauglichkeit.complizisrt
|4\ Handgriffgefushl.comp, bilitact.cinfach 1A sehlkompl - |1 Gebrauchstauglichkeit.compliziert
|\ Handgriffgefuchl.comp, bilitact.cinfach "N sehl.zinfach - |1 Gebrauchstauglichkeit.-on
LA\ Handgriffgefuehl.comp, bilitact.cinfach LA sehl.cinfach - |1 Gebrauchstauglichkeit.-on
LA\ Handgriffgefuehl.comp, bilitact.cinfach LA sehlcinfach LA Gewicht.cinfach - |1 Gebrauchstauglichkeit.-on
LA uehl.kompl bilitact komple: LA ehl.k LA Gewicht.komplex = |1 Gebrauchstauglichkeit.<om;
LA uehl kompl komples LA iehl.k LA Gewicht.komplizi - | |L Gebrauchstauglichkeit.kom,
LA uehl kompl komples LA sehl. LA Gewicht.einfach - LI Gebrauchstauglichkeit.omp:
LA uehl kompl komples LA sehlkompliziert | LA Gewichtkomplex - | |L Gebrauchstauglichkeit komple
L uehl kompl komple) LA sehlkompliziert | LA Gewicht.kompliziert = |l Gebrauchstauglichkeit.kompliziert
LA uehl.kompl komples LA hlkompl: LA Gewicht.einfach -+ |1 Gebrauchstauglichkeit.kompiiziert
LA uehl.kompl komples LA hl.einfach LA, Gewicht.komplex -+ |1 Gebrauchstauglichkeit.kompiiziert
LA uehl.kompl komples LA hl.einfach | LA, Gewicht.kompliziert -+ LI Gebrauchstauglichkeit.xomp!
LA uehl.kompl bilitact komp e LA Vi hl.cinfach LA Gewicht.einfach -+ | |L Gebrauchstauglichkeit.kom,
L uehl.kompl bilitaet kompliziert | | Vi hlkomplex | A Gewichtkomplex =+ |1 Gebrauchstauglichkeit.rom,
L uehl.kompl bilitaet iompliziert | | Vi hlkomplex | A Gewichtkompliziert -+ |1 Gebrauchstauglichkeit.kompliziert
L uehl.kompl bilitaet iompliziert | | Vi hlkomplex | |A Gewicht.einfach -+ |1 Gebrauchstauglichkeit.kompliziert
L uehl.kompl bilitact.compliziert | | Vi sehlkompl |A Gewicht.komplex <+ |1 Gebrauchstauglichkeit.rompliziert
LA uehl.kompl bilitaet kompiiziert | | Vi ehlkompliziert | | Gewicht.komplizi - |1 Gebrauchstauglichkeit.-ompiizi
LA uehl.kompl bilitact.complizisrt | | Vi sehlkomplizisrt | |A Gewicht.zi - |1 Gebrauchstauglichkeit.-om;
LA uehl.kompl bilitast.complizisrt | | Vi sehl.sinfach - |1 Gebrauchstauglichkeit.-ompiizi
LA uehl.kompl bilitact.iompl 1A " - |1 Gebrauchstauglichkeit.-om;
Iny. uehl.kompl bilitact.ompl LA " - |1 Gebrauchstauglichkeit.-om;
LA uehl.kompl bilitact.cinfach LA ! LA Gewicht.komplex - |1 Gebrauchstauglichkeit.-on
LA uehl.kompl bilitact.cinfach LA ! LA Gewicht.komplizi - |1 Gebrauchstauglichkeit.-on
Iy, uehl.kompl ginfach LA sehlkomplex LA Gewicht.einfach = |1 Gebrauchstauglichkeit.-om;
LA uehl kompl einfach LA sehlkompliziert | LA Gewicht.komplex - LI Gebrauchstauglichkeit.kompiiziert
LA uehl kompl einfach LA sehlkompliziert | LA Gewicht.kompliziert - LI Gebrauchstauglichkeit.kompiiziert
LA uehl kompl einfach LA sehlkompliziert | LA Gewicht. - LI Gebrauchstauglichkeit.kompiiziert
LA uehl.kompl einfach LA hl.einfach | LA. Gewicht.komplex -+ |1 Gebrauchstauglichkeit.kompiiziert
LA uehl.kompl einfach LA hl.einfach | LA, Gewicht.kompliziert -+ |1 Gebrauchstauglichkeit.kompiiziert
LA uehl.kompl einfach LA hl.einfach LA Gewicht. -+ | |L Gebrauchstauglichkeit.cinfach
LA Handgriffgefuehl.cinfach | LA Flexibilitaet.komple: LA Vi hlkomplex | LA, Gewichtkomplex -+ | |L Gebrauchstauglichkeit.kom,
LI\ Handgriffgefuehl.cinf LA Flexibilitaet.komple LA Vi hlkomplex LA, Gewichtkompliziert = LI Gebrauchstauglichkeit.kompliziert
LI\ Handgriffgefuehl.cinf | Flexibilitaet.komple LA vi hlkomplex | |A. Gewicht.e -+ |1 Gebrauchstauglichkeit.kompliziert
LI Handgriffgefuehl.c: | Flexibilitaet.komple LA vi hlkompl |/ Gewichtkomplex -+ |1 Gebrauchstauglichkeit.kompliziert
I\ Handgriffgefuehl.cinfach | L/ Flexibilitaet.komple: LA vi hlkompl |/ Gewicht.kompliziert -+ |1 Gebrauchstauglichkeit.rom,
|/ Handgriffgefuehl ch A Flexibilitagt.komple: LA vi ehlkomplizist |/ Gewicht. - |1 Gebrauchstauglichkeit.-om;
|/ Handgriffgefuehl ch A Flexibilitagt.komple: LA vi sehl.sinfach - |1 Gebrauchstauglichkeit.-om;
|/ Handgriffgefuehl | Flexibilitaet.komple: LA vi sehl.sinfach - |1 Gebrauchstauglichkeit.-om;
|\ Handgriffgefuehl |\ Flexibilitagt.iompie: 1A sehl.sinfach - |1 Gebrauchstauglichkeit.-om;
|/ Handgriffgefuehl | Flexibilitact.iompl "N sehlkomplex - |1 Gebrauchstauglichkeit.complizicrt
1/ Handgriffgefuchl.c: LI Flexibilitaet.kompl LA sehlkomplex = |1 Gebrauchstauglichkeit.complizicrt
1/ Handgriffgefuchl.c: LA Flexibilitact.k LA sehlkomplex - |1 Gebrauchstauglichkeit.-ompl
L/ Handgriffgefuchl.c: LA Flexibilitaet.kompl LA sehlkompliziert | LA Gewicht-komplex - |1 Gebrauchstauglichkeit.-ompl
LI\ Handgriffgefuehl.e: LA F kompliziert | LA sehl kompliziert | LA Gewichtkompliziert = |1 Gebrauchstauglichkeit kompiiziert
LA Handgriffgefuehl.ei LA F kompliziert | | sehlkompliziert | LA Gewicht.einfach = |l Gebrauchstauglichkeit.kompliziert
LI\ Handgriffgefuehl LA F kompliziert | LA sehlsinfach LA Gewichtkomplex = |1 Gebrauchstauglichkeit kompiiziert
LI\ Handgriffgefuehl ch LA F kompliziert | LA sehlsinfach LA Gewichtkompliziert = |1 Gebrauchstauglichkeit kompiiziert
LI\ Handgriffgefuehl ch LA F kompl LA hl.einfach | LA Gewicht.einfach -+ LI Gebrauchstauglichkeit.c:
LI\ Handgriffgefuehl ch LA F einfach LA hlkomplex | LA, Gewicht.komplex -+ | Gebrauchstauglichkeit.xom,
LA Handgriffgefuehl.cinfach | LA Fl einfach LA hlkomplex | LA Gewicht.komplizi -+ | |L Gebrauchstauglichkeit.komp:
L/ Handgriffgefuchl.c: LI Flexibilitact.cinfach LA Vb sehl.komplex =+ |1 Gebrauchstauglichkeit.cinfach
L/ Handgriffgefuchl.c: LI Flexibilitat.cinfach LA Vb sehlkompliziert | LA Gewicht.komplex = LI Gebrauchstauglichkeit.xomp!.
LI Handgriffgefuehl.e: LA F sinfach LA sehlkompliziert | LA Gewichtkompliziert + LI Gebrauchstauglichkeit kompiiziert
LI Handgriffgefuehl.e: LA F sinfach LA sehl kompliziert | LA Gewicht.einfach > |L Gebrauchstauglichkeit.cinfoch
LI\ Handgriffgefuehl.e: LA F einfach LA hl.cinfach LA, Gewichtkomplex + | Gebrauchstauglichkeit.kompiiziert
LI\ Handgriffgefuehl.cinf LA F einfach LA hl.einfach | LA, Gewichtkompliziert + LI Gebrauchstauglichkeit.cinfach
LI\ Handgriffgefuehl.einfach LA Flexibil; fach LA Vib hl.einfach LA Gewicht.einfach + LI Gebrauchstauglichkeit.infach
I i

Abbildung Anhang 29: Regelblock der Gebrauchstauglichkeit
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Regelblacke

Verfuegbarksit Produktgestalt Gebrauchstauglichkeit Funktionslitset Einfachheit *=* Alle ===

Name

Regelblicke

Produktgestalt

Selbsterklaerend ‘Xl Selbsterklaerend

|4\ Selbsterklaerend.kom,
|4\ Selbsterklaerend.kom,
/A Selbsterklaerend.komp!.

1A Selbsterklaerend.komplizi:

|/ Selbsterklaerend
|\ Selbsterklaerend.i
/A Selbsterklaerend.sinfach

und

‘Xl LookFeel

|\ LookFeel.komplex
|\ LookFeel kompliziert
| LookFeel
LA LookFeel.komplex
LA LookFeelkompliziert
LA LookFeel.einfach
LA LookFeel.komplex
LA LookFeel.kompliziert
I\ LookFeel.cinfach

Dperstoren

Min / Masx

LR R R R

a1 Produktgestalt

| I Produktgestalt.komplex
|1 Produktgestalt.komplex
| L Produktgestalt.komplex
LI Produktgestalt.komplex

LI Produktgestalt-kompliziert
LI Produktgestalt-kompliziert

LI Produktgestalt.komplex

LI Produktgestalt.kompliziert

Abbildung Anhang 30: Regelblock der Produktgestalt

Verfuegbarkeit produktgestalt Gebrauchstauglichkeit Funktionalitaet Einfachheit **= Alle =**

Verfuegbarkei

Verfuegbarkeit

7 Inbetriebnahme
|/ Inbetriebnahme.komplex
|\ Inbetriebnahme.komplex
|\ Inbetriebnahme.komplex
|2\ Inbetriebnahme.kom,
|2\ Inbetriebnahme.kom,

LA Inbetriebnahme.kompliziert

LA Inbetriebnahme.cinfach
LA Inbetricbnahme.
LA Inbetriebnahme.=

sfach

und

0 Wartharkeit
L\ Wartbarkeit.komplex

| Wartbarkeitompliziert
| Wartbarkeit.sinfoch

| Wartbarkeit.kom;
LA Wartbarkeit.compl:
LA Wartharkeit.:
LA Wartharkeit.kom,
LA Wartharkeit.kom,
LI\ Wartbarkeit..

Operataren

Min / Max

L R R

T Verfuegbarkeit
L Verfuegbarkeit.kompex
|1 Verfuegbarkeit.tomplex
|1 Verfuegbarkeit.komplex
|1 Verfuegbarkeitom,
L Verfuegbarkeit.tam,
L Verfuegbarkeit.tampii
LI Verfuegbarkeit.kompiex

LI Verfuegbarkeit.tompliziert
1 Verfuegbarkeit.c

mit Kormmentar Audit GU
2021-06-20 13:30:05 fabia 265

Do5S [%] 2021-06-20 13:30:05 fabia |7AH
100 2021-06-20 13:29:19 fabia | C8|
100 2021-06-20 13:29:25 fabia EN1
100 2021-06-20 13:29:30 fabia | FDF|
100 2021-06-20 13:29:44 fabia | 38(]
100 2021-06-20 13:29:45 fabia | 05C]
100 2021-06-20 13:29:57 fabia | CBI|
100 2021-06-20 13:30:02 fabia | CBi|
100 2021-06-20 13:30:03 fabia  4B(|
100 2021-06-20 13:30:05 fabia |E72
mit Kommentar Audit GUID
2021-06-20 13:31:06 fabia E048E

DaS [%] 2021-06-20 13:31:06 fabia EBTC
100 2021-06-20 13:30:54 fabia  AAGT!
100 2021-06-20 13:30:36 fabia | 97E0B
100 2021-06-20 13:30:57 fabia | 51D5E
100 2021-06-20 13:30:38 fabia | 2609F
100 2021-06-20 13:31:00 fabia | CT79EZ
100 2021-06-20 13:31:01 fabia | 501BE
100 2021-06-2013:31:03 fabia 05059
100 2021-06-20 13:31:04 fabia  1FF22
100 2021-06-20 13:31:06 fabia |8F91B

Abbildung Anhang 31: Regelblock der Verflgbarkeit
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Literaturverzeichnis

Regeblicke

Werfuegbarkeit Produktgestalt Gebrauchstauglichkeit Funktionalitaet Einfachheit === pjle ==

Einfachheit la Funktionalitaet

L Funktionalitaet.omp lex
L Funktionalitaet.iomp lex
|1 Funktionalitaet.iomp lex
|1 Funktionalitaet.compex
|1 Funktionalitaet komplex
L Funktionalitaet.omp lex
L Funktionalitaet.iomp lex
|1 Funktionalitaet.iomp lex
|1 Funktionalitaet.compex
LI Funktionalitaet fompiex
L Funktionalitaet.omp lex
|1 Funktionalitaet.iomp lex
|1 Funktionalitaet.compex
|1 Funktionalitaet.komplex
LI Funktionalitaet.compiex

L Funktionalitaet.komplex
|1 Funktionalitaet.iomp lex
|1 Funktionalitaet.compex
|1 Funktionalitaet.komplex
LI Funktionalitaet.compiex

L Funktionalitaet.komplex
| Funktionalitaet.iomplex
|1 Funktionalitaet.omplex
LI Funktionalitaet fompiex

| Funktionalitaet.tompiex
I Funktionalitaet.iomplex
| Funktionalitaet.komplex
|1 Funktionalitaet.komp
LI Funktionalitaet.fomp
| Funktionalitaet.kompliziert
| Funktionalitaet.komp liziert
| Funktienalitaet.komp
|1 Funktionalitaet.komplex
LI Funktionalitaet.fomp
| Funktionalitaet.kompliziert
| Funktionalitaet.omp!
|1 Funktionalitaet.omp!
L Funktionalitaet kompliziert

iziert’

iert

iziert’

L Funktionalitaet.kompiziert
|1 Funktionalitaet.iomp lizisrt
|1 Funktionalitaet.omp!
|1 Funktionalitaet.komp!
LI Funktionalitaet.fomp
L Funktionalitaet.kompiiziert
|1 Funktionalitaet.iomp lizisrt
|1 Funktionalitaet.omp!
|1 Funktionalitaet.komp!
L Funktionalitaet.kompliziert

| Funktionalitaet.kompliziert
| Funktionalitaet.comp iziert
|1 Funktionalitaet.omp iziert
L Funktionalitaet kompliziert
L Funktionalitaet.kompiziert
| Funktionalitaet.komp liziert
| I Funktionalitaet.cinfach
LI Funktionalitaet.cinfach
LI Funktionalitaet.cinfach
LI Funktionalitaet.cinfach
| Funktionalitaet.cinfach
| I Funktionalitaet.cinfach
LI Funktionalitaet.cinfach
| Funktionalitaet.einfach
| Funktionalitaet.cinfacl
| I Funktionalitaet.cinfach
| I Funktionalitaet.einfoch
| Funktionalitaet.=in,
| Funktionalitaet.=i
| Funktionalitaet.cinfach
| I Funktionalitaet.cinfach
LI Funktionalitaet.cinfach
| Funktionalitaet.einfoch
| Funktionalitaet.=in;
| Funktionalitaet.cinfach
| I Funktionalitaet.cinfach
LI Funktionalitaet.cinfach

und

I Gebrauchstauglichkeit
LI Gebrauchstauglichkeitkamplex
LI Gebrauchstauglichkeit-kamplex
|1 Gebrauchstauglichkeitkomplex
|1 Gebrauchstauglichkeit-komplex
|1 Gebrauchstauglichkeit-komplex
LI Gebrauchstauglichkeit-kamplex

LI Gebrauchstauglichkeit-kamplex
|1 Gebrauchstauglichkeitkomplex
|1 Gebrauchstauglichkeit-komplex

und

Lt Produktgestalt

LL Produktgestalt-komplex
L1 Produktgestalt-komplex
|1 Produktgestalt.komplex
|1 Produktgestalt-kompliziert
|1 Produktgestalt.komp!liziert
LL Produktgestalt.komp!liziert
LL Produktgestalt.cinfach

und

It Verfuegbarkeit

LI Verfuegbarkeit.tomplex
LI Verfuegbarkeft.tompliziert
|1 Verfusgbarkeit.cinf.
|1 Verfuegbarkeit.tomplex
|1 Verfuegbarkeit.kompliziert
LI Verfuegbarkeit.cinf.
LI Verfuegbarkeft.tomplex

|1 Produktgestalt.cinfach
| I Produktgestalt.einfach

LI Gebrauchstauglichkeit-kampliziert | | Produktgestalt.komplex

LI Gebrauchstauglichkeit-kompliziert | | Produktgestalt.fomplex
|1 Gebrauchstauglichkeit-kompliziert | 1 Produktgestalt.komplex

|1 Gebrauchstauglichkeit.komp!
|1 Gebrauchstauglichkeit.komp
|1 Gebrauchstauglichkeit.komp
|1 Gebrauchstauglichkeit.komp

ert | | Produktgestalt.kompliziert
ert |1 Produktgestalt.kompliziert
iert |1 Produktgestalt.kompliziert
iert | | Produktgestalt.cinfach

|1 Verfuegbark
|1 Verfuegbarkeit.cinfach
| L Verfuegbarkeitkomplex
LI Verfuegbarkeit.kompliziert
|1 Verfuegbarkeit.cinf:
|1 Verfuegbarkeit.omplex
|1 Verfuegbarkeit.kompliziert
| L Verfuegbarkeit.cin/:
| L Verfuegbarkeit-omplex

kompliziert

| I Gebrauchstauglichkeit.k

wpliziert | | Produktgestalt.cinfach

|1 Verfuegbark

kompliziert

|1 Gebrauchstauglichkeit.:
|1 Gebrauchstauglichkeit.cinfact
LI Gebrauchstauglichkeit.cinfa
L1 Gebrauchstauglichkeit.cinfach
|1 Gebrauchstauglichkeit.infa
|1 Gebrauchstauglichkeit.infach
L1 Gebrauchstauglichkeit.cinfach
LI Gebrauchstauglichkeit.cinfach
|1 Gebrauchstauglichkeit.cinfach
|1 Gebrauchstauglichkeit.zinf
|1 Gebrauchstauglichkeit.komp!
LI Gebrauchstauglichkeit.komp fex

LI Gebrauchstauglichkeit.tomplex
|1 Gebrauchstauglichkeit.tomplex
|1 Gebrauchstauglichkeit_komplex
|1 Gebrauchstauglichkeit.kompex
|1 Gebrauchstauglichkeit.komp
LI Gebrauchstauglichkeit.tomplex
|1 Gebrauchstauglichkeit_tomplex
|1 Gebrauchstauglichkeit.komp!
|1 Gebrauchstauglichkeit-komp
|1 Gebrauchstauglichkeit.omp
|1 Gebrauchstauglichkeit.komp
|1 Gebrauchstauglichkeit.komp!
|1 Gebrauchstauglichkeit.komp!
|1 Gebrauchstauglichkeit.komp
|1 Gebrauchstauglichkeit.omp
|1 Gebrauchstauglichkeit.komp
|1 Gebrauchstauglichkeit.c:
|1 Gebrauchstauglichkeit.c
LI Gebrauchstauglichkeit.c:
LI Gebrauchstauglichkeit.e:
|1 Gebrauchstauglichkeit.zinf
|1 Gebrauchstauglichkeit.cinfach
LI Gebrauchstauglichkeit_c:
LI Gebrauchstauglichkeit.c:
|1 Gebrauchstauglichkeit.cinfach
|1 Gebrauchstauglichkeit_komplex
|1 Gebrauchstauglichkeit.kompex
LI Gebrauchstauglichkeit-komple

ex

LI Gebrauchstauglichkeit-tomplex
|1 Gebrauchstauglichkeit.tomplex
|1 Gebrauchstauglichkeit_komplex
|1 Gebrauchstauglichkeit.kompex
LI Gebrauchstauglichkeit-komple
LI Gebrauchstauglichkeit.tomplex

wiiziert| | | Produktgestalt.cinfach

|1 Produktgestalt.komplex
LI Produktgestalt.komplex
LI Produktgestalt.complex
L1 Produktgestalt.compliziert
|1 Produktgestalt.compliziert
LL Produktgestalt.komp!iziert
LI Produktgestalt.cinfach
L1 Produktgestalt.cinfach

LI Verfuegbarkeit.cinfa
LI Verfuegbarkeit.komplex
| L Verfuegbarkeit.kompliziert
| L Verfuegbarkeit.cinfach
|1 Verfuegbarkeit.omplex
|1 Verfuegbarkeit.kompliziert
| L Verfuegbarkeit.cinfa
| L Verfuegbarkeit-omplex
|1 Verfuegbarkeit.ompliziert

|1 Produktgestalt.zinf
|1 Produktgestalt.komplex
LI Produktgestalt.komplex
LI Produktgestalt.complex
L1 Produktgestalt.compliziert
|1 Produktgestalt.compliziert
|1 Produktgestalt.komp!liziert
LL Produktgestalt.cin,
LI Produktgestalt.s

|1 Verfuegbarkeit.zin
L Verfuegbarkeit.komplex

| L Verfuegbarkeit.kompliziert
| L Verfuegbarkeit.in
|1 Verfuegbarkeit-omplex

|1 Verfuegbarkeit.kompliziert
|1 Verfuegbarkeit.cin
| L Verfuegbarkeit-komp
LI Verfuegbarkeit.comp

|1 Produktgestalt.cin

ert | | Produktgestalt.komplex
iert | 1 Produktgestalt.komplex
iert || Produktgestalt.komplex
ert | L Produktgestalt.kompliziert
ert | | Produktgestalt.kompliziert
ert |1 Produktgestalt.kompliziert
iert |1 Produktgestalt.ein

L1 Produktgestalt.complex
|1 Produktgestalt.komplex
LI Produktgestalt.komplex
LI Produktgestalt.kompliziert
L1 Produktgestalt.compliziert
|1 Produktgestalt.compliziert
LL Produktgestalt.cinfach
LI Produktgestalt.cinfach
L1 Produktgestalt.cinfach
L1 Produktgestalt.complex
|1 Produktgestalt.komplex
LI Produktgestalt.komplex
LL Produktgestalt.komp!liziert
L1 Produktgestalt.compliziert
|1 Produktgestalt.compliziert
| I Produktgestalt.zinfach
LI Produktgestalt.cinfach
LI Produktgestalt.cinfach

|1 Gebrauchstauglichkeit-kompliziert | | Produktgestalt.komplex

|1 Gebrauchstauglichkeitkomp
LI Gebrauchstauglichkeit-komp
LI Gebrauchstauglichkeit.komp

ert || Produkigestalt-komplex
iert | I Produktgestalt-komplex
iert | I Produktgestalt.kompliziert

|1 Gebrauchstauglichkeit-kompliziert | 1 Produktgestalt.kompliziert
|1 Gebrauchstauglichkeit-kompliziert | | Produktgestalt.kompliziert

|1 Gebrauchstauglichkeit.komp

ert | 1 Produktgestalt.cinfach

LI Gebrauchstauglichkeit kompliziert | | Produktgestalt.cinfach
LI Gebrauchstauglichkeit-kompliziert | 1 Produktgestalt.cinfach

|1 Gebrauchstauglichkeit.c:
|1 Gebrauchstauglichkeit.c:
|1 Gebrauchstauglichkeit.c

|1 Produktgestalt.komplex
|1 Produktgestalt.komplex
|1 Produktgestalt.komplex

L1 Ver barkeit.c
|1 Verfuegbarkeit.omp
LI Verfuegbarkeit-kompliziert
| L Verfuegbarkei
|1 Verfuegbarkeitomplex

|1 Verfuegbarkeit.kompliziert
|1 Verfuegbarkeit.cinfac
| L Verfuegbarkeit-komplex

LI Verfuegbarkeit.ompliziert
|1 Verfuegbarkeit.in
|1 Verfuegbarkeit.omplex

|1 Verfuegbarkeit.kompliziert
| L Verfuegbarkeit.c:
| L Verfuegbarkeit-omplex

|1 Verfuegbarkeit.komplizisrt
|1 Verfuegbarkeit.cinfach
LI Verfuegbarkeit.komplex
LI Verfuegbarkeit.kompliziert
|1 Verfuegbarkeit.cinfach
|1 Verfuegbarkeitkomplex
|1 Verfuegbarkeit.kompliziert
| L Verfuegbarkeit.cinfach
LI Verfuegbarkeitkomplex
|1 Verfuegbarkeit.kompliziert
|1 Verfuegbarkeit.zinfach
L Verfuegbarkeit.komplex
LI Verfuegbarkeit.kompliziert
LI Verfuegbarkeit.c.
|1 Verfuegbarkeit.komplex
|1 Verfuegbarkeit.kompliziert
LI Verfuegbarkeit.ci
LI Verfuegbarkeitkomplex
|1 Verfuegbarkeit.kompliziert
|1 Verfuegbarkeit.in
L Verfuegbarkeit.komplex
LI Verfuegbarkeit.kompliziert
LI Verfuegbarkeit.cin
|1 Verfuegbarkeit.komplex
|1 Verfuegbarkeit.kompliziert
|1 Verfuegbarkeit.cinfach

Operataren
Min / Max

L T N N T O T R O N P O S O A P o O T T A R N S A R T R T A T T T S N

308" Einfachheit
LA Einfachheit.schlecht

|/ Einfachheit.sch!
|/ Einfachheit.schlecht
|/, Einfachheit.moesig
LI\ Einfachheit.mo:
LI\ Einfachheit.sch!
LA Einfachheit.o
|/ Einfachheit.mitte!

LI\ Einfachheit.schlecht
LI\ Einfachheit.moesig
LI Einfachheit.maesig
|/ Einfachheit.o

LA\ Einfachheit.s
|\ Einfachheit.
|\ Einfachheit.gut

|4\ Einfachheit.schlecht
LA Einfachheit.noesig
L\ Einfachheit.mittel
| Einfachheit.mozsig

LI Einfachheit.gut
LI Einfachheit.mitte!
L/ Einfachheit.gut
| Einfachheit.gut
|J\ Einfachheit.schlzcht
LA Einfachheit.moesig
LI\ Einfachheit.maesig
LA\ Einfachheit.maesi

LI\ Einfachheit.mitte
LI\ Einfachheit.itte
|/ Einfachheit.gut

|/ Einfachheit.m
LA\ Einfachheit.m
LA\ Einfachheit.m
LI Einfachheit.m

LI\ Einfachheit.m
LI\ Einfachheit.r
L/ Einfachheit.gut

L/ Einfachheit.gut
L/ Einfachheit.mitte!
|/ Einfachheit.mittel
|/ Einfachheit.gut
L/ Einfachheit.mitte!
L/ Einfachheit.gut
LI Einfachheit.cptimal
|/ Einfachheit.mocsig
|/ Einfachheit.moesig
LA Einfachheit.mitte!
LA Einfachheit.moesig
L/ Einfachheit.ittel
|/ Einfachheit.mitte!
|/ Einfachheit.moesig
LA Einfachheit.mitte!
LI Einfachheit.gur
|/ Einfachheit.7
|/ Einfachheit.m
L/ Einfachheit.mitt
L/ Einfachheit.mitt
L/ Einfachheit.mitt
|/ Einfachheit.gut
L/ Einfachheit.mittel
L/ Einfachheit.gut
LA Einfachheit.cptimal
L/ Einfachheit.ittel
|/ Einfachheit.gut
|4\ Einfachheit.gut

|1 Funktienalitaet.
| I Funktionalitaet.=i
LI Funktionalitaet.ei
| L Funktionalitaet.=i
|1 Funktionalitaet.zin/
I Funktionalitaet..

|1 Gebrauchstauglichkeit.c:
|1 Gebrauchstauglichkeit.ci
LI Gebrauchstauglichkeit.c:
LI Gebrauchstauglichkeit.cinfach
| I Gebrauchstauglichkeit.cinfach
|1 Gebrauchstauglichkeit.cinfoch

|1 Produktgestalt.kompl
|1 Produktgestalt.komp:
L Produktgestalt.komp.
LI Produktgestalt.:
I Produktgestalt.zins
I Produktgestalt.cin/

et || Verfuegbarkeit ko
iert | | Verfuegbarkeit.ko
iert| || Verfuegbarkeit.c
LI Verfuegbarkeit.komplex

|/ Einfachheit.gut
/A Einfachheit.gut
LA Einfachheit.optimal
L/ Einfachheit.gut

|/ Einfachheit.ostimal
| /A Einfachheit.opti

|1 Verfuegbarkeitkompliziert

[ T A A

Abbildung Anhang 32: Regelblock der Einfachheit




	Vorwort
	Kurzreferat
	Abstract
	Gliederung
	Abbildungsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis Anhang
	Tabellenverzeichnis
	Liste der veröffentlichten Teilergebnisse
	1. Einleitung
	1.1 Motivation
	1.2 Forschungsfragen und Vorgehensweise

	2. Nutzerzentrierte Produktentwicklung
	2.1 Modelle des Produktlebenszyklus
	2.2 Beteiligte Menschen innerhalb des Produktlebenszyklus
	2.2.1 Der Kunde
	2.2.2 Der Anbieter
	2.2.3 Der Betroffene
	2.2.4 Relevante Gruppen

	2.3 Humanzentrierte Entwicklung von Produkten
	2.3.1 Disziplinen nutzerzentrierter Gestaltung
	2.3.2 Human-centered Design

	2.4 Nutzerzentrierte Entwicklung im Kontext einfacher Produkte

	3. Einfache Produkte
	3.1 Definition von Einfachheit und Komplexität
	3.2 Generelle Definitionen von Einfachheit
	3.3 Ein einfaches System
	3.3.1 Grundlagen der Systemtheorie
	3.3.2 Die Systemtheorie in den Ingenieurwissenschaften

	3.4 Einfachheit im Produktlebenszyklus
	3.4.1 Produktentstehung
	3.4.2 Produktgestaltung
	3.4.3 Produktion und Instandhaltung
	3.4.4 Produktnutzung
	3.4.5 Unternehmensinterne und -externe Komplexitätstreiber
	3.4.6 Entsorgung und Verwertung

	3.5 Beschreibung einfacher Produkte
	3.6 Definition einfacher Produkte
	3.6.1 Einfachheit aus Nutzersicht
	3.6.2 Das Komplexitätsniveau
	3.6.3 Einfachheit aus Anbietersicht
	3.6.4 Definition einfacher Produkte


	4. Bewertbarkeit einfacher Produkte
	4.1 Attribute des Integrated Design Engineering
	4.1.1 Produktattribute
	4.1.2 Erfüllungsattribute
	4.1.3 Wirtschaftlichkeitsattribute
	4.1.4 Bewertungsprofil der Attribute

	4.2 Attribute einfacher Produkte

	5. Ein unscharfes Bewertungssystem
	5.1 Grundlagen der Bewertung
	5.1.1 Nutzwertanalyse
	5.1.2 Rangfolgeverfahren
	5.1.3 Technisch-wirtschaftliche Bewertung
	5.1.4 Unscharfe Expertensysteme
	5.1.5 Conjoint-Analyse
	5.1.6 Autogenetische Konstruktionstheorie

	5.2 Auswahl des Bewertungsverfahrens
	5.3 Modellierung des Einfachheitsindex
	5.3.1 Unscharfe Menge und die Definition der Zugehörigkeitsfunktionen
	5.3.2 Definieren des Regelblocks eines unscharfen Bewertungssystems
	5.3.3 Zusammenführung und Aggregation unscharfer Mengen

	5.4 Beispielhafte Bewertung einer unscharfen Einfachheit
	5.4.1 Der Bewertungsablauf mit einem unscharfen Bewertungssystems
	5.4.2 Ein beispielhafter Einfachheitsindex aus Nutzersicht


	6. Evaluation des Bewertungsmodells
	6.1 Fallstudie innerhalb des Integrated Design Engineering
	6.1.1 innoCutter
	6.1.2 Ergebnisse der Fallstudie

	6.2 Strategien zur Vereinfachung von Produkten
	6.3 Weitere Forschungsperspektiven zur Bewertung von Produkteinfachheit

	7. Zusammenfassung
	Literaturverzeichnis
	A. Einflussgrößen auf die Attribute des IDE
	B. Zugehörigkeitsfunktionen der beispielhaften Bewertung von Einfachheit
	1. Zugehörigkeitsfunktionen der Bewertung von Einfachheit aus Nutzersicht
	2. Regelblöcke der Bewertung einer Kaffeemaschine aus Nutzersicht

	C. Fallstudie des Integrated Design Engineering
	1. Zugehörigkeitsfunktionen der Fallstudie des IDE Projektes
	2. Regelblöcke der Bewertung der Fallstudie


