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| Zusammenfassung

Der Erhalt der Wettbewerbsfiahigkeit, welche durch die hohen Anforderungen der
globalen Markte und die steigende Komplexitat der Produkte immer wieder auf die
Probe gestellt wird, ist eine der Kernaufgaben von Unternehmen. Die systematische
Entwicklung von (innovativen) Produkten ist dazu essentiell. Die Wertanalyse (WA)
ist ein in der Industrieanwendung bewédhrtes Werkzeug zur systematischen Entwick-
lung, gekennzeichnet durch einen ganzheitlichen Ansatz zur Produktoptimierung und
einen diesem Ansatz entsprechenden Arbeitsplan (nach EN12973).

Kern der systematischen Entwicklung nach diesem Arbeitsplan sind die Phasen 4 und
5. In deren Kontext erfolgen die Analyse und die Erarbeitung von Losungsansitzen
zur Optimierung dieser Systeme. In beiden Bereichen weist die Wertanalyse Poten-
tial zur weiteren Systematisierung der Vorgehensweise auf. Dies sind auch die zwei
Bereiche, in denen insbesondere die Theorie des erfinderischen Problemlésens (TRIZ)
geeignete Instrumente bietet.

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist, ein Konzept zur Integration und Kom-
bination von Methoden von WA und TRIZ zu entwickeln. Im Rahmen methodischer
Vorbetrachtungen werden fiir die Fwvolutionsanalyse der TRIZ vereinheitlichte Be-
schreibungen von Evolutionsgesetzen, Evolutionstrends und der S-Kurve der Tech-
nologieentwicklung definiert. Ein weiterer Fokus ist der der Einsatz der TRIZ zur
Kostensenkung in WA-Projekten. Ergebnis sind auf Grundlage der 40 Innovations-
prinzipien definierte kreativitdtsanregende Kostensenkungsfragen. Mit der Root Con-
flict Analysis wird zudem eine TRIZ-Methode zur Kostenursachenanalyse adaptiert,
die Transparenz in Bezug auf Kostenursachenketten schaffen kann. Zuséatzlich wird
die WA um einen einfachen Ansatz zur Komponenten-Potential-Analyse erweitert.
Dieser erlaubt die einfache Ableitung von Zielkosten fiir Komponenten, ausgehend
von einem definierten Funktionen-Potential.

Die Definition einer standardisierten Beschreibung legt den Grundstein fir die Me-
thodenkombination. Die Sammlung der Methodenpdsse bietet eine ganzheitliche und
systematische Aufarbeitung, Verbesserung der Anwendung und Visualisierung der
verschiedenen Methoden. Die definierten Hilfen fiir die Einschdtzung der Methoden,
die moderationsunterstiitzenden Elemente, die Handlungsanweisungen zur Durchfiih-
rung sowie die erliuternden Anwendungsbeispiele erleichtern die Anwendung der ein-
zelnen Methoden deutlich.

In Summe werden neben klassischen WA-Methoden wie dem Funktionenbaum oder
der Funktionen-Kosten-Analyse auch TRIZ-Methoden, wie das Funktionennetzwerk,
die Root Conflict Analysis, das Trimmen oder die Widerspruchsanalyse integriert.
Diese Arbeit gibt zusétzlich einfache Hilfestellungen fiir die Auswahl der einzelnen
Methoden. Abschliefend wurden die sich aus der Kombination ergebenden vielver-
sprechenden Ansétze zur Entwicklung / Optimierung von WA-Objekten an einem
Projektbeispiel demonstriert. Diese Arbeit bereitet die Basis fiir eine effektive Kom-
bination von Wertanalyse und TRIZ und verdeutlicht damit, wie deren Kombination
die Effizienz in einem WA-Projekt steigern kann. I
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Il Abstract

Maintaining the competitive edge is one of the core tasks of an enterprise. Sophi-
sticated requirements and the rising complexity of products make that increasingly
difficult. One key ingredient for coping with these challenges is the systematic deve-
lopment of (innovative) products. Value Methodology (VA and VE) is a proven tool
to holisticly optimize Product and Processes, organized around the work plan after
EN12973.

Core of the systematic development with this work plan are it’s phases 4 and 5.
The analysis of problems and the conception of solution alternatives takes place in
their context. Both phases are characterized by potential for further systematization
of their approach. Both phases also represent the two areas, where the Theory of
Inventive Problem Solving (TRIZ / TIPS) provides very capable instruments.

The main goal of this thesis is to develop a concept to integrate and combine different
methods of TRIZ and Value Methodology for use in Value-Studies. Within the scope
of methodical preconsiderations, different attempts for the TRIZ-Evolution-Analysis
are combined into a unified concept. Elements included are the laws of evolution,
trends of evolution and the Technology-S-Curve. Additionaly, TRIZ is reviewed in
regard to potential uses in cost-saving contexts. One result of that review is the deve-
lopment of creativity-enhancing cost-saving-questions. Another result is the proposal
to use the Root Conflict Analysis (RCA+) in the context of Cost-Cause-Analysis. The
RCA+ can help here, to establish transparency regarding chains and neuralgic joints
of cost causes. Finally, the Value Methodology was extended by a simple method for
deriving component target costs, starting from a defined function potential.

The standardized way, in which the different methods are described, is the founda-
tion of the integration. A method description provides a holistic presentation and
provides facilities for easing the decision to apply it, simplifying the practical use
and supporting its moderation. In total 27 different method descriptions were gene-
rated. Different methods from Value Methodology and TRIZ are incorporated into
27 method descriptions in total.

Summing up, this dissertation integrates classical VE-Methods like a Function Tree,
Function Cost Analysis as well as TRIZ-methods like Root Conflict Analysis, Trim-
ming and Contradiction Analysis. The method descriptions ease the application of
the generated concepts including the decision about applying which method under
which circumstances. Finally, a subset of the different methods were demonstrated in
a practical example. This dissertation lays the foundation for an effective combina-
tion of Value Engineering and TRIZ and thereby illustrates how their combination
can increase the effiency within a Value Engineering project.
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1 Einleitung und Motivation

»Zukunft gestalten heifit, ..., neue attraktive Erzeugnisse zu entwickeln und zu pro-
duzieren [GAUSEMEIER et al. 2014b] Die systematische Entwicklung von (innova-
tiven) Produkten ist dazu essentiell [EVERSHEIM et al. 2005]!. Eine systematische
Entwicklung erfordert einen ganzheitlichen Ansatz und eine sorgféiltige Auswahl der
Methoden [EHRLENSPIEL et al. 2005]. Getragen wird die systematische Entwicklung
in der letzten Konsequenz aber immer von den Mitarbeitern. Daher ist die Wei-
terentwicklung der Methodenkompetenz von Mitarbeitern [PAHL et al. 2007] und
das Forcieren der Methodenanwendung im Produktentwicklungsprozess von enormer
Wichtigkeit. Dazu sind, neben einem iibergeordneten Rahmen zur Anwendung der
Methoden, auch Konzepte zur Methodenkombination und Hilfestellungen zur An-
wendung dieser Methoden sehr wichtig.

Seit dem Ende der vierziger Jahre des letzten Jahrhunderts ist die Wertanalyse (WA)
ein in der Industrieanwendung bewéhrtes Werkzeug zur methodischen Entwicklung.
Sie ist neben anderen Entwicklungsmethodiken, wie z.B. der ,Methodik zum Entwi-
ckeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte“ [VDI 1993], der , Ent-
wicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme* [VDI 2004], der Konstruktionslehre
nach PAHL / BEITZ [PAHL et al. 2007] oder dem Miinchener Methodenmodell [LINDE-
MANN 2009a] etabliert. Sie ist gekennzeichnet durch einen ganzheitlichen Ansatz, der
sich im Wertbegriff der WA widerspiegelt. Ihr Fokus auf die Nutzung von Wissenssyn-
ergien durch konsequente Anwendung von interdisziplindrer Teamarbeit und die An-
wendung einer systematischen Vorgehensweise nach einem Wertanalyse-Arbeitsplan
zeichnen sie aus. Ein weiteres Kennzeichnen ist die strikte Trennung von kreativer
und bewertender Phase. Der in 10 Phasen eingeteilte WA-Arbeitsplan (vgl. [VDI
2010a]) bildet dabei die Grundlage fiir die Nutzung der verschiedenen Methoden. Die
WA ist nicht konzipiert um spezifisches Fachwissen zu ersetzen, bietet aber eine gute
Systematik zur Nutzung dieses Wissens [HOFFMANN 1979].

Ein wesentlicher Mangel der WA ist das Fehlen systematischer Werkzeuge zur Proble-
manalyse und -16sung. In der kreativen Phase werden hiufig Brainstorming-verwandte
Methoden eingesetzt, deren Ergebnisse in hohem Mafle vom eingesetzten WA-Team
abhéngig sind. Der WA-Arbeitsplan soll diesen Faktor durch die methodische Hinfiih-
rung (Analyse -> Ideenfindung -> Bewertung) verringern helfen. Diese erfolgt aber
nur auf allgemeiner Ebene durch die Schrittfolge, d.h. spezifische Anregungen fiir die
Ideenfindung fehlen. Potential zur Systematisierung von Problemanalyse und -16sung
in der Wertanalyse ist also vorhanden.

IHinweis: Eine Nennung einer Quelle vor einem Punkt referenziert diese Quelle fiir den voran-
gehenden Satz. Die Nennung einer Quelle nach einem Absatz referenziert diese Quelle fiir den
gesamten vorangehenden Absatz.



1 Einleitung und Motivation

Anders als gingige Kreativitiatstechniken, wie Brainstorming oder Brainwriting, ist
die Theorie des erfinderischen Problemlésens (TRIZ) ein umfassendes Problemls-
sungsinstrument, das einen Methodenbaukasten von der Analyse hin zu systemati-
schen Anregungen fiir kreative Losungsideen stellt. Die TRIZ ist die einzige Innova-
tionssystematik, die auf Basis von allgemeingiiltigen Losungsprinzipien (z.T. hervor-
gegangen aus Patentanalysen hochwertiger technischer Losungen) und Entwicklungs-
gesetzen das Wissen erfolgreicher Erfinder und deren Innovationen nutzbar macht
[ZusmAN 1998]. Die Einbettung der TRIZ in die WA als Verbesserung der WA im
Bereich systematische Problemanalyse und -16sung erscheint damit sehr vielverspre-
chend (vgl. auch [HANIK et al. 2005]).

Ziel dieser Arbeit ist die Darstellung eines Konzepts zur Integration von TRIZ-
Methoden in den WA-Arbeitsplan nach [VDI 2010a]. Dieses Konzept soll die sys-
tematische Problemanalyse und -16sung im WA-Projekt verbessern. Die Integration
und Anwendung von TRIZ-Methoden innerhalb der WA ist dabei trotz der Struk-
tur des WA-Arbeitsplans und der in dieser Arbeit gegebenen Anwendungshilfen nicht
notwendigerweise trivial, sondern erfordert gefestigte Methodenkompetenz seitens der
Anwender [KLEIN 2010]. Damit sind Anwender mit Methodenkompetenz und Mode-
rationserfahrung von WA-Teams die Zielgruppe dieser Arbeit. Kenntnisse von Grund-
lagen zur TRIZ werden vorausgesetzt.

Zur systematischen Heranfiihrung ist diese Arbeit in die folgenden Kapitel aufgeteilt.

Das Kapitel 2 stellt die Grundlagen der relevanten WA- und TRIZ-Werkzeuge kurz
dar, um die Erlduterungen der Konzepte in dieser Arbeit zu unterstiitzen.

Kapitel 3 leitet auf Basis des Stands der Technik der Integration von WA und TRIZ
die Detailziele dieser Arbeit her. Die Detailziele bilden die Grundlage der methodi-
schen Konzeption.

Im Kapitel 4 werden die Methoden diskutiert, die umfangreichere Voruntersuchungen
erforderlich machen. Es werden die Aspekte Evolutionsanalyse und die Nutzung von
TRIZ-Methoden zur Kostensenkung im WA-Projekt beleuchtet.

Kapitel 5 beschreibt den Kern dieser Arbeit. Es werden die im Konzept integrierten
Methoden anhand von Methodenpéssen diskutiert. Die Methodenpésse sollen pra-
xisgerechte Anregungen zur Anwendung geben und verfiigen jeweils tiber ein eigenes
Anwendungsbeispiel.

In Kapitel 6 wird anhand eines grofleren durchgéngigen Beispiels die Anwendung der
in die WA integrierten Methoden vorgestellt. Das Beispiel verdeutlicht die Verkettung
der Methoden.

Die im Anhang dieser Arbeit hinterlegten Methodenpésse eignen sich als Nachschla-
gewerk flir die Anwendung in der Praxis. Zusétzlich sind, neben weiteren Elementen,
auch die in Kapitel 4 vorgestellten Kostensenkungsfragen hinterlegt.

Diese Arbeit bereitet den Weg sich systematisch der komplexen Integration von TRIZ
in die WA zu n&hern. Mogen die vorgestellten Methodenpésse und Kataloge Anwen-
dern den Einstieg in die kombinierte Nutzung beider Systematiken erleichtern und
die Ergebnisse von Problemanalyse und Losungssuche im WA-Projekt verbessern.



2 Grundlagen

Dieses Kapitel beschreibt die Grundlagen von Value Management (VM), Wertanalyse
(WA) und TRIZ. Die kurze Beschreibung der Grundlagen in einem gemeinsamen
Kontext ist fiir das Verstandnis der Konzepte notwendig und platziert die in dieser
Arbeit verwendeten /referenzierten Begrifflichkeiten. Das Kapitel soll insbesondere
den Lesern die Lektiire vereinfachen, die nicht gleichermaflen mit der Theorie von
Wertanalyse oder respektive TRIZ vertraut sind. Die Beschreibung beschréankt sich
auf die wesentlichen Kernkonzepte und Methoden.

2.1 Value Management

In der Literatur reichen die Interpretationen des Begriffes Value Management von
einem vollstandigen Ersatz des WA-Begriffs bis hin zu einem vollig eigenstédndigen
Management-Ansatz. Das VM ist aus der Ausweitung des Anwendungsfeldes der WA
auf die Management-Ebene von Unternehmen entstanden [EN 2002]. Diese Auswei-
tung erfolgte insbesondere durch die Anwendung der Funktionenanalyse und des
Wertkonzepts in die Managementpraxis [EN 2002]. VM ist daher als eine Weiter-
entwicklung der WA zu sehen (vgl. [JEHLE 1996], [VDI GSP 1995],[MONITOR 1996],
[SCHNAUBER 1996], [WOHINZ 1996], [GOTZ 2006]).

Das VM ist ein ,Managementstil, der besonders geeignet ist, Menschen zu moti-
vieren, Fahigkeiten zu entwickeln sowie Synergie und Innovation zu férdern, jeweils
mit dem Ziel, die Gesamtleistung einer Organisation zu maximieren® [EN 2002] [EN
2004]. VM soll iiber ein ganzheitliches und universell einsetzbares System sdmtliche
unternehmerischen Problemfelder 16sen kénnen [LEITNER 2006].

Das VM nach [EN 2002] ist fiir sich zunéchst aber nur ein abstraktes Modell. Die VDI-
Richtlinie [VDI 2011] bietet einen ersten Ansatz zur Konkretisierung des Einflusses
von VM auf eine Organisation.

Wesentlich fiir das VM ist das Einfiihren einer wertorientierten Organisationskultur.
Der Wert soll dabei sowohl beziiglich Stakeholder, wie auch Kunden berticksichtigt
werden.

Das VM vereint zur Umsetzung dieser wertorientierten Organisationskultur die Sys-
temvoraussetzungen Managementstil, Menschliche Dynamik, Umfeldfaktoren und Me-
thoden/Werkzeuge [EN 2002]. Diese an die WA angelehnten Systemvoraussetzungen
tragen zum erfolgreichen Einsatz des VM bei [JEHLE 1996].

Fiir den VM-Managementstil sind 5 Aspekte kennzeichnend [EN 2002]:



2 Grundlagen

Value Management

. Strategisch
Business 9 analyse

Process Portfolio-
Reengineering o Analyse

I'-?roduct Szenario- Balanced
Lifecycle Technik Scorecard
Management Operativ Benchmarking

Workflow -

Prognose-

Management _“\Wertanalyse o KANO  oihoden
Pareto-

S LUELETY
Design For Teammanagement

LEIMEERIRD Moderations- QFD
and Assembly techniken
Funktionale Kunden- FMEA
Leistungs- unktionen- Kreativitits- orientierte
beschreibung JEUELEL techniken  Funktionen-
bewertung,

tssicherung

Quality
Circles Prozess-
management

Methodisches

Konstruieren
Methodische

Design to
Cost/

Objectives Bewertungs-

i KaiZ
techniken Projekt- aiZen

Funktionenkosten ma"agemﬁlr:tzplan
. SCOR- P Risiko- technik
Supply Chain Modell i management
Management Costing

Target Earned

Value
Management

Value Stream
Mapping
Budgeting
Operations Analyse

Research

Kosten- Lean
modelle  Management

Kostenmanagement-
methoden

Abb. 2.1: Methodenpool des VM [MARCHTHALER et al. 2008]

e Fordern interdisziplindrer Teamarbeit,
e Konzentration auf den funktionalen Ansatz,
e Kreativitdts- und innovationsfordernde Atmosphére,
e Fokus auf die Erfiillung der Anforderungen des Kunden
e Quantitative Bewertung von Alternativen
Der Bereich menschliche Dynamik umfasst die Forderung von Teamarbeit, Zufrie-

denheit, Kommunikation, Verdnderungsbereitschaft und Ownership
[EN 2002].



2.2 Wertanalyse

Der Bereich der im VM betrachteten Umfeldfaktoren umfasst externe kaum beein-
flussbare Vorbedingungen, interne beeinflussbare Bedingungen und mégliche Freihei-
ten fir Verdnderungen [EN 2002].

Fir die Systemvoraussetzung Methoden/Werkzeuge sieht das VM den wirksamen
Einsatz von zielfithrenden Methoden vor [EN 2002] (Ubersicht vgl. Abb. 2.1). Die
WA (Beschreibung vgl. Abschnitt 2.2) ist dabei eines der ,,methodischen Herzstiicke
von VM* [EN 2002]. Die WA gehort zu den am héaufigsten angewendeten Methoden
im Rahmen des VM [VDI GPP 2011].

2.2 Wertanalyse

Der folgende Abschnitt dient der Erlauterung der Grundlagen der WA anhand des
Standes der Technik. Nach einer einfithrenden Definition werden die Schlisselprinzi-
pien, die Kernelemente und wesentliche Methoden der WA erldutert.

2.2.1 Einfiithrung

Der Ansatz zur WA wurde Ende der vierziger Jahre des letzten Jahrhunderts von
Lawrence D. Miles entwickelt [MILES et al. 1967]. In den letzten 60 Jahren hat
sich die WA bewéahrt und wurde stetig weiterentwickelt. Mit Grindung des VDI-
Arbeitskreises WA wurde sie dann Ende der sechziger Jahre auch in Deutschland
etabliert [VDI GPP 2011].

Thren Ursprung hat die Methode in der Suche nach Substitutionsmoglichkeiten fiir
knappe Materialressourcen. Diese waren h&ufig mit deutlichen Kosteneinsparungen
verbunden. Auf dieser Grundlage wurde die WA zu einer sowohl systematischen, wie
auch schopferischen Methode zur Kostensenkung weiterentwickelt.[VDI GPP 2011]

Entgegen der haufigen Annahme, dass WA reine Kostensenkung bedeutet, legte aber
schon [MILES et al. 1967] Wert darauf, dass Kostensenkung ohne Nachteile beziig-
lich Qualitat, Sicherheit, Nutzungsdauer, Zuverléssigkeit oder weiterer vom Kunden
verlangter Eigenschaften zu erfolgen hat.

Der anfangliche Fokus von Miles lag auf dem Einsatz der WA fiir die Verbesserung
bestehender Produkte. Diese Form wurde als Value Analysis bezeichnet. Die Anwen-
dung auch auf entstehende Produkte erfolgte zeitnah. Dies wurde als Value Enginee-
ring bezeichnet. [EN 2002] [HOFFMANN 1979]

Grundlegende Elemente, wie das ,Loslésen von Form, Beschaffenheit und Material,
um sich ausschlieflich an den elementaren Funktionen [...] zu orientieren“ [VDI GPP
2011] gehorten ebenso zur WA wie interdisziplindre Teamzusammensetzung und das
Orientieren an einem Arbeitsplan (vgl. Abschnitt 2.2.5) [KANIOWSKY 1992].

Die WA ist ein ,organisierter und kreativer Ansatz, der einen funktionenorientierten
und wirtschaftlichen Gestaltungsprozess mit dem Ziel der Wertsteigerung eines WA-
Objekts zur Anwendung bringt* [EN 1996].



2 Grundlagen

Dieser Gestaltungsprozess wird von einem Team ausgefithrt und ist durch einen Ar-
beitsplan strukturiert [VDI GPP 2011]. Die WA wird dabei zur Losung nicht al-
gorithmierbarer Probleme [DIN 1991], also komplexer Probleme, die mit bewédhrten
Verfahrensweisen nicht zu l6sen sind, eingesetzt. Wesentliches Element ist dabei die
sanfte Modellbildung und das Formulieren von Funktionen (vgl. Abschnitt 2.2.3)
[VDI GSP 1995].

Die WA steigert die Leistungsfiahigkeit einer Organisation durch eine Vorgehensweise
zur wirksamen Gestaltung und Herstellung von dessen Produkten (WA-Objekte?)
[EN 2002].

Der Vorteil der WA liegt dabei in der systematischen Nutzung des in der Organi-
sation vorhandenen konstruktionstechnischen oder produktionstechnischen Wissens
[HOFFMANN 1979]. WA unterstiitzt dabei die richtige Formulierung von Problemen
und deren Losung [VDI 2010a].

Das Zentrum Wertanalyse definiert die WA als ,eine schrittweise, anwendungsneutra-
le Vorgehensweise, bei der die Funktionen eines Objektes unter Vorgabe von Wertzie-
len® durch interdisziplinire Teamarbeit, ganzheitliche Problembetrachtung und mit
Hilfe von Ideenfindungsmethoden hinsichtlich Nutzen und Aufwand entwickelt bzw.
verbessert werden.“[VDI GSP 1995]

Die WA ist damit nach [VDI 2010a] durch die folgenden Merkmale gekennzeichnet:

e Funktionenorientierte Vorgehensweise

e Wirtschaftliche Vorgehensweise

e Interdisziplindre Teamarbeit

o Kreative Vorgehensweise

e Systematische, organisierte und partizipative Vorgehensweise, die einen typi-

schen Arbeitsplan anwendet

Bei der Definition eines WA-Projektes werden auf Basis eines Wertziels (vgl. Ab-
schnitt 2.2.2) Funktionen- und Kosten-Ziele festgelegt. Diese werden zu Beginn eines
Projektes als Grobziele bezeichnet und im Verlauf des Projekts zu Detailzielen kon-
kretisiert.[EN 1996]

2.2.2 Wert

Der Wertbegriff hat eine zentrale Bedeutung innerhalb der WA. Schon Miles konsta-
tierte, ,das Wort Wert bedeutet vielen Menschen vieles, weil der Ausdruck Wert in
ganz verschiedener Weise benutzt wird. Aulerdem wird er oft mit den Kosten oder
mit dem Preis verwechselt“ [MILES et al. 1967]

Wert ist nicht objektivierbar und damit fiir jeden Menschen unterschiedlich [CHRIST-
MANN 1973]. Dementsprechend ist Wert nicht einfach allgemeingiiltig zu definieren

2Ein entstehendes oder bestehendes Produkt, auf das WA angewendet wird [VDI 2006].
3 Auf der Basis des Wertbegriffs der WA definiertes Ziel.
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[DEMMER 1970]. Wert kann als die Vorziehenswiirdigkeit eines Objekts in Bezug auf
ein gegebenes Ziel [DEMMER 1970] oder im Vergleich mit anderen Objekten [WOHINZ
1983] definiert werden.

Eine weitere Definition ist der Quotient von Nutzen zu Aufwand. Durch die Beriick-
sichtigung des Aufwands wird die Nutzenmaximierung zur Wertmaximierung erwei-
tert [CHRISTMANN 1973]. Damit wird eine Bestimmung des Wertes (vorausgesetzt
es werden gleichermafien die Belange von Erzeuger und Verbraucher beriicksichtigt)
ermoglicht [HOFFMANN 1979)].

Dieser Sichtweise folgt die Definition der Norm EN 1325-1. Sie definierte Wert als
,die Beziehung zwischen dem Beitrag der Funktion (oder des WA-Objekts) zur Be-
diirfnisbefriedigung und den Kosten der Funktion (oder des WA-Objekts)* [EN 1996].

Diese Definition wurde dann in der Norm EN 12973 verallgemeinert zu ,Wert ist
das Verhéltnis von Bediirfnisbefriedigung durch den Einsatz von Ressourcen“ [EN
2002] erweitert (vgl. Abb. 2.2). Die Definition lehnt sich damit an die angelséchsi-
sche Definition des Wortes Value (Ein Gegenwert fiir ein Objekt) [KAUFMAN 2001] an.

[ BEDURFNISBEFRIEDIGUNG j

o

[ RESSOURCENEINSATZ }

Abb. 2.2: Wertkonzept von WA und Value Management [EN 2002]

Das Symbol vor dem Quotienten soll verdeutlichen, dass der Ausdruck nicht im ma-
thematischen Sinn zu verstehen ist. Es steht fiir die Notwendigkeit, die beiden Groéflen
gegeneinander abzuwégen. Obwohl in der Definition Ressourcen jeglicher Art vorge-
sehen sind, so weist die EN12973 darauf hin, dass ,allgemein alle Ressourcen auf
Kosten bezogen werden konnen“ [EN 2002]. Zur Verbesserung des Wertes werden
die Bediirfnisbefriedigung und der Ressourceneinsatz abgewogen [VDI GPP 2011].
Sowohl eine Verbesserung der Bediirfnisbefriedigung, wie auch eine Verbesserung des
Ressourceneinsatzes kénnen isoliert eine Wertverbesserung bewirken.

Einer der wesentlichen Aspekte der Wertbetrachtung ist dabei die Quantifizierung
[HOFFMANN 1979], da Wert nicht als absolute GréSe anzusehen ist [EN 2002]. Die
Erhohung des Wertes ist eine Abwégung verschiedener Einflussparameter. Zur Mes-
sung der Effektivitidt miissen Zahler und Nenner quantifiziert werden [KLEIN 2010].
Dabei ist die Bestimmung des Ressourcenaufwands vergleichsweise einfach, die Be-
stimmung der Bediirfnisbefriedigung ist aufgrund der subjektiven Einschétzung des
Wertes ungleich schwieriger [VDI GPP 2011] und erfordert je nach WA-Projekt un-
terschiedliche Herangehensweisen. Die Quantifizierung von qualitativen Bewertungen
kann z.B. durch die Eigenvektormethode erfolgen (vgl. [SAATY 1980]).
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2.2.3 Funktionen

Der Wert eines Produktes bezieht sich nicht auf sich selbst, sondern auf die vom
ihm ausgefiihrten Funktionen [BAIER 1969]. Funktionen kénnen als ,jede einzelne
Wirkung des WA-Objekts“[DIN 1991] oder als ,Wirkung eines Produktes oder eines
seiner Bestandteile* [EN 1996] [VDI 2006] beschrieben werden. Sie werden durch ein
(moglichst messbares [VDI 1996]) Substantiv und ein Verb (im Infinitiv [VDI 1996])
beschrieben [EN 2002]

Funktionen werden auf drei verschiedene Arten kategorisiert [EN 1996] [VDI 2006].

Funktionen kénnen nach Funktionentypen in Nutzerfunktionen und Produktbezoge-
ne Funktionen unterschieden werden [EN 1996].

Nutzerbezogenen Funktionen sind ,erwartete oder erbrachte Wirkungen eines Pro-
duktes, um einen Teil des Bediirfnisses eines bestimmten Nutzers zu erfiillen* [VDI
2006]. Nur nutzerbezogene Funktionen sind von Interesse fir Nutzer und Markt. Sie
kénnen entweder Gebrauchs- oder Geltungsfunktionen sein. [EN 1996]
Produktbezogene Funktionen sind ,Wirkungen eines Bestandteils oder zwischen den
Bestandteilen eines Produktes zum Zweck der Erfiillung der nutzerbezogenen Funk-
tionen* [VDI 2006] Die Realisierung der produktbezogenen Funktionen wird durch
den Entwickler festgelegt [EN 1996].

Die zweite mogliche Kategorisierung von Funktionen ist die Unterteilung in Funktio-
nenarten [DIN 1991]. Funktionenarten ermoglichen die Zuordnung von Funktionen
zum Gebrauchs- oder Geltungsbereich [VDI 1996]. ,,Gebrauchsfunktionen beschrei-
ben der sachlichen Nutzung dienende, objektiv quantifizierbare Wirkungen eines WA-
Objekts“ [VDI 1996]. ,,Geltungsfunktionen beschrieben die nur subjektiv wahrnehm-
baren, ausschliefllich personenbezogen zu gewichtenden Wirkungen des betrachteten
Objekts“ [VDI GPP 2011].

Die dritte mogliche Kategorisierung von Funktionen ist die Unterteilung in Funk-
tionenklassen. Nach VDI 2803 gliedern Funktionenklassen die Funktionen in eine
Rangfolge nach unterschiedlichen Gesichtspunkten. Diese sind z.B. die Unterschei-
dung nach der Wichtigkeit einer Funktion fiir das betreffende WA-Objekt (Haupt-
und Nebenfunktionen) [DIN 1991], die Unterscheidung anhand von Positionen in
einer Funktionenstruktur (Gesamt- und Teilfunktionen, Ubergeordnete, Basis- und
Folgefunktionen) [VDI 1996] oder die Unterscheidung anhand ihrer Wirkung (niitz-
liche und schédliche/unerwiinschte/kompensierende Funktionen) [LINDEMANN 2009a]
[VDI 1996].

2.2.4 Funktionenanalyse

Die Funktionenanalyse ist ,ein Prozess, der die Funktionen und deren Beziehun-
gen, welche systematisch dargestellt, klassifiziert und bewertet sind, vollstadndig be-
schreibt.“ [EN 1996] [EN 2002] [VDI 2006]. Spezifisch wird darunter ,,das Analysieren
der Funktionen von WA-Objekten (Produkten, Prozessen, Dienstleistungen)“ [VDI
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1996] verstanden. Die Analyse besteht dabei in der Untersuchung der Objekte in Be-
zug auf Komponenten, Wirkungen, Merkmale und Attribute [GIERSE 1994] [AKIYAMA
1991]. Wesentliche Ergebnisse der Funktionenanalyse nennt [KANIOWSKY 1992].

e Das Verstindnis fiir Wirkungsstrukturen zu erlangen.

e Das Definieren von Einzelwirkungen (Funktionen) zu ermdglichen, um sie fiir
die Bearbeitung verfiigbar zu machen.

e Die Darstellung von Aufwand und Nutzen von Funktionen.

Die Norm EN12973 identifiziert die folgenden Schritte fiir eine Funktionenanalyse
[EN 2002]:

1. Funktionen erfassen und auflisten.

2. Funktionen systematisiert darstellen (z.B. in einem Funktionenbaum, FAST,
etc.).

3. Funktionen charakterisieren (Zuordnung von Erfiillungsgraden, Kosten, etc.).

4. Funktionen in eine Rangfolge bringen und bewerten (Aufstellen einer Funktionen-
Hierarchie, Bewerten der Funktionen in Bezug auf die Erwartungen des Nut-
zers).

Im ersten Schritt werden die Funktionen des betrachteten WA-Objekts gesammelt.
Auf einen angemessenen Abstraktionsgrad der Funktionenformulierung ist zu achten.
[VDI 1996]

Im zweiten Schritt werden die Funktionen strukturiert. Funktionen kénnen auf ver-
schiedene Arten strukturiert werden. Allen Funktionenstrukturen liegt dabei ein auf
verbalen (und visualisierten) Zuordnungen [VDI 1996] basierendes logisches Ord-
nungsprinzip zugrunde, ,hinter denen physikalische, ergonomische, organisatorische,
administrative oder anderweitige Realitidten stehen“ [GIERSE 1994]. Die Funktionen-
strukturierung dient u.a. der Verdeutlichung der funktionalen Wirkungen eines Ob-
jekts. AuBlerdem wird das gedankliche Losen von der konkreten Umsetzung des WA-
Objekts unterstiitzt. Die in der WA verbreitetsten Funktionenstrukturen sind der
Funktionenbaum und das FAST-Diagramm. Diese werden in den Abschnitten 2.2.4.1
und 2.2.4.2 vorgestellt.

Im dritten Schritt wird die Beschreibung der Funktionen durch weitere Merkmale
ergidnzt. In der WA iibliche Methoden hierzu sind die Vergabe von Erfullungsgra-
den (vgl. Abschnitt 2.2.4.3) oder die Zuordnung von Kosten zu Funktionen (vgl.
Funktionen-Kosten-Analyse in Abschnitt 2.2.4.4).

Im vierten Schritt werden die Funktionen in eine Rangfolge gebracht und bewertet
(vgl. Abschnitt 2.2.4.5).

Die Funktionen-Potential-Analyse, eine mogliche Form der Auswertung von Funktio-
nen-Bedeutsamkeit und Funktionen-Kosten, wird in Abschnitt 2.2.4.6 beschrieben.

Die Ergebnisse der vier Schritte dienen dann der Formulierung des SOLL-Zustands
des WA-Projektes und damit als Ausgangspunkt fiir die Ideenfindung.
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2.2.4.1 Funktionenbaum

Der Begriff ,,Funktionenbaum“ wurde in Japan erstmals 1967 von [TAMAI 1967]
[AKIYAMA 1991] verwendet. Zu dieser Zeit war der Funktionenbaum in Deutschland
bereits gebrauchlich [KREHL 1967]. Der Funktionenbaum (vgl. Abb. 2.3) ist eine hier-
archische Funktionenstruktur, die die Anordnung von Teilfunktionen unterhalb einer
Gesamtfunktion vorsieht [GIERSE 1990], [GIERSE 1994], [AKIYAMA 1991] (vgl. Abb.
2.3). Die Struktur kann sowohl von links nach rechts, wie von oben nach unten an-
geordnet werden [VDI 1996]. Die Strukturierung folgt dabei einer Logik, die mit den
Fragewortern ,Wie?“ in Richtung absteigender Stufung und ,Warum?“ in Richtung
aufsteigender Stufung angewendet wird. Bei Betrachtung einer Funktion muss auf
die Frage ,Wie?“ immer mit einer Funktion auf der nachstniedrigeren Hierarchiestufe
geantwortet werden [VDI 1996].

Teilfunktions-Hierarchiestufen
Gesamtfunktion 1 2 3 4

— Wie? Warum? +——
Gesamt- Teil-
Funktion funktion
Teil-
funktion

Teil-
funktion

Teil-
funktion

Teil-
funktion

funktion

Elementar-
funktion

Elementar-
funktion

Abb. 2.3: Struktur des Funktionenbaumes

Von den in der WA gebréduchlichen Funktionenstrukturen ist der Funktionenbaum
am einfachsten zu erlernen, zeigt jedoch auch am wenigsten das Zusammenwirken
zwischen Funktionen auf [VDI 1996]. Ein weiterer Mangel ist die nicht explizit vorge-
sehene Hervorhebung von Interaktionen mit dem Umfeld des WA-Objekts. Ein wei-
terer wesentlicher Nachteil des FAST-Diagramms ist die im Vergleich zum Funktio-
nennetzwerk (vgl. Abschnitt 2.3.3.5) fehlende Bewertung von Interaktionen zwischen
den Funktionen (niitzlich, schidlich, kompensierend, unzureichend, exzessiv).

Die einfache Erlernbarkeit férdert die Verbreitung der Verwendung des Funktionen-
baumes in Projekten. Er wird sehr haufig angewendet und meist reichen schon zwei
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bis drei Hierarchiestufen um sinnvoll bearbeitbare Einheiten festzulegen [GOTZ 2006].
Eine Formulierung von Elementarfunktionen? ist daher selten notwendig [PAUWELS
2001].

2.2.4.2 FAST-Diagramm

Das FAST-Diagramm (Abkiirzung fiir Function Analysis System Technigque) wurden
im Jahre 1965 von Charles Bytheway entwickelt [BYTHEWAY 1965] [BYTHEWAY 1971].

Es kann als eine logische Darstellung der nutzer- und produktbezogenen Funktionen
eines WA-Objekts verstanden werden [EN 2002].

- Einmalige Sténdi
Spezifikation

|
|
|
| — Wwie? Warum? <——
|
|
|
|

|

|

|

|

:
|
Folge- Folge- |
funktion funktion |

Folge-
funktion

Parallel-
funktion

= |
Ubergeordnete Basis- 1
Funktion funktion |

/V

|

|

|

| logischer
| Funktionenpfad
|

|

|

|

Scope funktion | Scope
Line | ¢—m—— Untersuchungsrahmen =————————{ Line

Abb. 2.4: Struktur des FAST-Diagramms [PAUWELS 2001]

Das FAST-Diagramm (vgl. Abb. 2.4) ist, im Gegensatz zum Funktionenbaum, keine
hierarchische Struktur. Es wird durch zwei senkrechte Linien, die Scope Lines links
und rechts begrenzt [EN 2002] (vgl. Abb. 2.4). Innerhalb der Scope Line werden alle
Funktionen modelliert, die fiir das WA-Objekt relevant sind [PAUWELS 2001].

Die Anwendung des FAST-Diagramms bietet folgende Vorteile [PAUWELS 2001]:

e Einzelziele des WA-Projekts sind einfacher zu bestimmen bzw. zu iiberpriifen.

e Akzeptierte Voraussetzungen aus dem Objektumfeld werden klar festgelegt und
sind einfach visualisierbar.

4Elementarfunktionen: Funktionen die nicht weiter unterteilt werden kénnen

11



2 Grundlagen

Das FAST-Diagramm sollte nur bei hinreichend komplexen Problemen eingesetzt wer-
den [KLEIN 2010]. Ein wesentlicher Nachteil des FAST-Diagramms ist die im Vergleich
zum Funktionennetzwerk (vgl. Abschnitt 2.3.3.5) fehlende Bewertung von Interak-
tionen zwischen den Funktionen (miitzlich, schadlich, kompensierend, unzureichend,
exzessiv). In der deutschen Praxis wird das FAST eher selten eingesetzt [GOTz 2006].

2.2.4.3 Erfiillungsgrade

Erfillungsgrade charaktiersieren die Giite der Umsetzung einer Funktion. Erfillungs-
grade kénnen quantitativ und qualitativ sein. Der IST-Wert der Erftllung und dessen
Diskrepanz zum gewiinschten ZIEL-Wert wird im WA-Projekt oft zur Definition von
Detailzielen (vgl. Abschnitt 2.2.5.1) genutzt [KANIOWSKY 1992].

2.2.4.4 Funktionenkosten

Funktionen werden durch Funktionentrager realisiert, die als ,,Gegebenheiten, durch
die eine Funktion realisiert wird“ [EN 1996] definiert sind. Funktionen kénnen daher
auch Kosten zugeordnet werden.

Die einer Funktion zugeordneten Kosten sind die ihnen zugeordneten, vom Anwender
eingeschétzten, Anteile an den Kosten eines oder mehrerer Funktionentréger [VDI
2006]. Sie sind also die ,Die Gesamtheit an [...] Aufwendungen, um eine Funktion
in ein WA-Objekt aufzunehmen® [EN 1996]. Die Summe aller Funktionenkosten ent-
spricht den Gesamtkosten eines WA-Objekts [EN 2002]. Funktionenkosten fiir noch
nicht realisierte WA-Objekte sind Ziele oder Schitzungen®.

Die Zuordnung von Funktionenkosten ermdoglicht das Identifizieren von Kostenschwer-
punkten [KOURIM 1968][CHRISTMANN 1973], eine Problemgewichtung wird forciert
[BRONNER et al. 2006] und die funktionale Kostensicht bewirkt ein Lésen von der
bisherigen Umsetzung [KORTE 1977]. Die Identifikation von Kostenschwerpunkten
ist niitzlich, da eine besonders teuer realisierte Funktion als ein Indikator fiir hohes
Einsparungspotential gesehen werden kann [FRIEDL 2007].

Die Zuordnung von Kosten (vgl. Abb. 2.5) bei einem bereits realisierten WA-Objekt
geschieht in vier Schritten (u.a. [KORTE 1977], [LINGOHR et al. 2011]):

1. Auswahl der zu bewertenden Funktionen.

2. Zuordnung von Realisierungsanteilen der Bauteile an den Funktionen.

3. Errechnung der Kosten der Funktionen auf Basis der Realisierungsanteile.
4.

Errechnung der Anteile an den Gesamtkosten fiir die einzelnen Funktionen.

Die Funktionenkosten kénnen dann als Indikator fiir Kostenschwerpunkte im IST-
Zustand des WA-Objekts dienen.

5 Auch als Kostenziele fiir SOLL-Funktionen bezeichnet [BRONNER et al. 2006]

12
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Funktionen-Kosten-Zuordnung
[ Funktion 1 ] [ Funktion 2 ]
Kompo- Kosten Teil-Fkt- Teil-Fkt- Summe
nenth [€] Anteil | Kosten Anteil | Kosten Anteile
[€] [€]
Komp. 1 12 0.25 0,25*12 075 0,75*12 0,25+0,75
= 3 = 9 =1
Komp. 2 16 0,75 0,75*16 0,25 0,25 * 16 0,75+0,25
=12 =4 =1
0,3*8 0,7*8 0,3+0,7
Komp. 3 8 0,3 ~2.40 0,7 =560 -1
. 3+12+2,40 9+4+5,60
2 Funktionskosten [€] _17.40 - 18,60
. i ro 17,40/36 18,60/36
relativer Kostenanteil [%] = 48.3 % = 51,7 %
Funktionenkosten Funktionenkosten
Funktion 1 Funktion 2

Abb. 2.5: Funktionen-Kosten-Zuordnung

2.2.4.5 Funktionen-Bedeutsamkeit

Schritt 4 der Funktionenanalyse (,,Funktionen in eine Rangfolge bringen und bewer-
ten“) dient der Bewertung der Funktionen des WA-Objekts in Bezug auf die Erwar-
tungen des Nutzers [EN 2002]. Das Merkmal zur Bewertung der Funktionen wird in
dieser Arbeit als Funktionen-Bedeutsamkeit bezeichnet (vgl. auch [MARCHTHALER et
al. 2009]).

Zwei géngige Formen der Funktionenbewertung sind die Bewertung der Funktionen
mit Hilfe eines paarweisen Vergleichs [MARCHTHALER et al. 2009] oder die direkte
Korrelation der Funktionen mit den Erwartungen des Nutzers tiber ein House of Qua-
lity (HoQ) [BRUNNER 1992] [VDI 1994] des Quality Function Deployment (QFD)S.
Zusatzlich konnen Wertigkeitszuordnungen aus Kundensicht auch parametrisch von
ahnlichen Produkten abgeleitet werden [GOTz 2006]. Im Falle der Nutzung eines
paarweisen Vergleichs werden die Funktionen direkt miteinander verglichen. Die Be-
wertung sollte dann aus der Perspektive des Nutzers erfolgen. Im Falle der Nutzung

SDie Kundenorientierung der QFD ist eine wertvolle Ergdnzung der WA [SEIDENBERG et al. 1999]

13
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eines House of Quality werden die Nutzererwartungen direkt mit den Funktionen
korreliert.

Die Ermittlung der Funktionen-Bedeutsamkeit ermoglicht deren Nutzung als Ver-
gleichsgrofe in der Funktionen-Potential-Analyse (vgl. Abschnitt 2.2.4.6).

2.2.4.6 Funktionen-Potential

Eine weitere Moglichkeit zur Nutzung der Funktionen-Kosten-Analyse ist der Ver-
gleich der Funktionenkosten mit der Funktionenbedeutsamkeit (vgl. auch [FRIEDL
2007]).

[TANAKA 1985] entwickelte 1985 mit dem Wertindex (vgl. Gleichung 2.1 [VDI GPP
2011]) diesen Ansatz zur Bewertung des Optimierungspotentials von Funktionen” .

W — Bedeutsamkeit der Funktion
= Zielkosten der Funktion

(2.1)

Die Wertindizes kénnen in einem einfachen x-y-Diagramm®

Abb. 2.6).

Ziel der Optimierung einer Funktion ist, dass die Kosten einer Funktion ihrer Bedeut-
samkeit entsprechen. Dann ist der Wertindex gleich 1. Ist der Wertindex gréfer als 1,
besteht Potential zur Nutzenerh6hung fiir den Kunden. Ist der Wertindex kleiner als
1, ist die Funktion zu teuer realisiert. [HORVATH et al. 1992] [FREIDANK et al. 1997)

visualisiert werden (vgl.

Sowohl die Funktionenkosten wie auch die Funktionen-Bedeutsamkeit werden durch
Entscheidungen des Anwenders (Fkt-Kosten: Zuordnung zwischen Bauteilen und Funk-
tionen, Fkt.-Bedeutsamkeit: Gewichtung der Funktionen) festgelegt. Diese Bewertun-
gen sind zwar inhérent subjektiv, die Verwendung als Indikator fiir Potential zur
Kostenoptimierung ist in der Target-Costing-Fachliteratur anerkannt (z.B. [MEYER
2003], [SCHWEITZER et al. 2008]). 9. So fordert das Zielkostenmanagement des Target
Costing!?, die Ressourcen dem Kundenwunsch entsprechend auf die Funktionen zu
verteilen [BURGEL et al. 1995]11. Die Funktionen eines WA-Objekts dienen daher als
Parameter einer kundenorientierten Produktentwicklung (vgl. [BERGMANN 2002]) und
sind Grundlage der Zielsetzung, Nutzenerh6hung und Kostensenkung gleichzeitig zu
erreichen [BRONNER 1989).

Die WA hat hier die Aufgabe, das aus dem Kostenziel folgende Kostenbudget so fiir
die Funktionenerfiillung einzusetzen, dass die Kostenverteilung der Bedeutung der
einzelnen Komponenten entspricht [BUKSCH et al. 1985].

"Dieser Ansatz wurde in [TANAKA 1989] weiterentwickelt und bildete die Grundlage zur Zielkos-
tenspaltung im Target Costing

8Im Target Costing als Zielkostenkontrolldiagramm bezeichnet (u.a. [FISCHER et al. 1994])

9Eine Variante der Wertindex-Berechnung nutzt die abgeleiteten Zielkosten von Komponenten
[F1SCHER et al. 1994] [COENENBERG et al. 2007].

0von Toyota im Jahre 1965 entwickeltes Konzept des strategischen Kostenmanagements [HORVATH
1993]

117Zugrunde liegt die Frage, ob der Kunde bereit ist, fiir eine spezifische Funktion Geld auszugeben
[BUuKscH et al. 1985]
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Abb. 2.6: Visualisierung der Wertindizes von Funktionen (In Anlehnung an [TANAKA

1985], [FISCHER et al. 1994])

2.2.5 Der Wertanalyse-Arbeitsplan

Eine Normung fiir den WA-Arbeitsplan existiert in Form der DIN69910 seit 1973
[DIN 1991]. Auf européischer Ebene wurde diese 1996 durch die EN1325-1 ersetzt
[EN 1996]. Beide Normen basierten auf einem 6-stufigen Arbeitsplan. Die EN1325-1
wurde im Jahre 2000 in Deutschland durch die VDI2800 ergénzt [VDI 2000]. Die
EN12973 fithrte dann 2000 einen 10-stufigen Arbeitsplan ein [EN 2002] (vgl. Abb.

2.7), der in der VDI2800 in der Version 20

06 aufgenommen wurde [VDI 2006]. Die

EN12973 definiert wesentliche Erweiterungen in den WA-Arbeitsplan [FRIEDL 2007]:

e Die Einbeziehung des Managements von WA-Risiken.

e Eine stirke Orientierung an den Erfordernissen der Wertgestaltung.

e Erweiterung und Prézisierung der Projektvorbereitung.

e Erweiterung der Kontrollaufgaben.
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2 Grundlagen

Beiden Formen des Arbeitsplanes ist aber die Aus-
richtung an den 6 WA-Projekt-Phasen Projektvor-
bereitung, Analyse, Zielbildung, Alternativensuche,
Bewertung und Entscheidung und Realisation ge-
mein [FRIEDL 2007]'2.

keit untersuchen

0 Projekt vorbereiten -
1 Projekt definieren

Projekt vorbereiten -
Projektarbeit freigeben

N

Umfassende Daten iiber } Der WA-Arbeitsplan wird als eine ,organisierte

GIE el T=Te)

das Produkt sammeln und methodische Vorgehensweise, die eine Anzahl
4 Funktionen, Kosten, von Schritten mit dem Ziel umfasst, eine erfolg-
Detallzicliclifestiegen reiche Anwendung der WA sicherzustellen [EN
[ DeathbRt el 1996] [VDI 2006] beschrieben. Er beinhaltet die
und entwickeln . . . .
vier Hauptphasen innovativer Problemlésungspro-
6 Lésungsideen bewerten zesse'3 [VDI 2002]. Er ist das wesentliche methodi-
7 Ganzheitiche Vorschiage sche Element der WA [EN 2002]. Entscheidend fiir
entwickeln - Ldsung auswiéhlen die Anwendung ist das Durchfithren aller Schritte
8 Lésungen présentieren - und eine Einhaltung der Abfolge der Arbeitsschrit-
Entscheidung herbeifiihren

te [VDI GPP 2011]. Im Prozess erarbeitete Zwi-
schenergebnisse konnen Iterationen zu vorgelager-
ten Schritten notwendig machen und sind vorgese-
hen [BOGASCHEWSKY 2002].

9 Losungen realisieren -
Ergebnis dokumentieren

Abb. 2.7: WA-Arbeitsplan
nach [EN 2002] Die fiir diese Arbeit relevanten Stufen des WA-

Arbeitsplans betreffen die Analyse (4 - Funktionen, Kosten, Detailziele festlegen)
und die Ideenfindung (5 - Ldsungsideen sammeln und entwickeln). Da die Verbes-
serung von Problemanalyse und -16sung in der Wertanalyse durch TRIZ-Methoden
bewertet wird, werden beide Phasen in den folgenden Abschnitten erlautert.

2.2.5.1 Stufe 4: Funktionen, Kosten, Detailziele

Die Stufe 4 beinhaltet die Funktionenanalyse, die Kostenanalyse und die Ableitung
von Detailzielen.

Ziel der Formulierung von Funktionen ist das Schaffen von Ausgangspunkten fiir das
Entwickeln neuer Losungen [FISCHER 2008]. Die formulierten Funktionen werden im
Regelfall in einer Funktionenstruktur geordnet (vgl. Abschnitt 2.2.4).

Die Kostenanalyse erfolgt mit Hilfe der generierten Funktionenstruktur und der Fun-
ktionen-Kosten-Matrix (vgl. Abschnitt 2.2.4.4) [BRONNER et al. 2006]. In Verbindung
mit der Analyse der Funktionen-Bedeutsamkeit kénnen in einer Funktionen-Potential-
Analyse Schwerpunkte fiir die Optimierung des WA-Objekts identifiziert werden
[MARCHTHALER et al. 2009].

Der letzte Schritt in Stufe 4 ist die Ableitung der Detailziele. Die Priifung zur Ablei-
tung umfasst fiinf Punkte:

12Dje [VDI 2006] bietet eine Gegeniiberstellung von 6-stufigem und 10-stufigem WA-Arbeitsplan.
13Hauptphasen innovativer Problemlésungsprozesse sind Problemanalyse, Ideensuche, Bewertung
und Verwirklichung [SCHLICKsUPP 1989]
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2.2 Wertanalyse

e IST- und SOLL-Funktionen [KOURIM 1968]

e Funktionenkosten (IST und ZIEL-Kosten) [KORTE 1977]
e Funktionen-Bedeutsamkeit [MARCHTHALER et al. 2009]
e Funktionen-Erfillungsgrad [VDI GPP 2011]

e Losungsbedingende Vorgaben [FISCHER 2008]

e Probleme [GOTZ 2006]

Auf Basis der festgelegten Detailziele geht man dann zur kreativen Loésungsfindung
uber.

2.2.5.2 Stufe 5: Kreativitat

Stufe 5 sieht das Sammeln und Entwickeln von Lésungsideen vor und ist damit der
schopferische Schwerpunkt der WA [VDI 2010a]. Kreativitit, also die Féhigkeit zu
schopferischer Téatigkeit zur Erarbeitung von Ideen die zumindest subjektiv neuartig
sind [VDI 2002] [EHRLENSPIEL 2003], spielt dabei eine wesentliche Rolle. Die Gestal-
tung dieses schopferischen Prozesses hat dabei wesentlichen Einfluss auf ein WA-Team
[GOTZ 2006]. Die [VDI 2010a] sieht drei Schritte vor:

1. Existierende Ideen sammeln
2. Neue Ideen entwickeln

3. Ideen kritisch analysieren

Zur Sammlung existierender Ideen werden Anregungen, Verbesserungs- und Ande-
rungsvorschlage von Mitarbeitern, Kunden und Lieferanten sowie Markt- und Wett-
bewerbsinformationen genutzt [FISCHER 2008].

Zur Entwicklung neuer Ideen werden hauptsichlich intuitive! Anséitze, wie Brain-
storming oder -writing eingesetzt. Diese werden durch vertikale!® Ansitze, wie die
Morphologische Matrix, erginzt [FISCHER 2008].

Im dritten Schritt werden die genannten Ideen kritisch analysiert. Dies dient dem
Abgleich mit dem Stand der Zielerreichung und forciert gleichzeitig die Weiterent-
wicklung von Ideen durch die Definition von sekundéaren Problemen [VDI 2010a].
Entscheidend ist hierbei die Intention, die zu analysierenden Ideen weiterzuentwi-
ckeln, nicht diese auszuschlielen.

141 htuitiv-induktiver Denkansatz zur Produktion einer hohen Ideenquantitat
15Logisch-deduktiver Denkansatz der sich gut fiir die Vervollstidndigung vielversprechender Ideen
eignet
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2 Grundlagen

2.2.6 Wertplanung, Wertgestaltung und Wertverbesserung

In der WA werden Projekte neben der Wertplanung in Wertgestaltung und Wertver-
besserung unterschieden [VDI 2006]. Die im Kapitel 5 vorgestellten Methodenpésse
werden nach Wertgestaltung und Wertverbesserung fiir ihren Anwendungsfall klassi-
fiziert.

Merkmal fiir die Unterscheidung ist, ob ein vorhandenes WA-Objekt analysiert wer-
den soll, oder ob ein neues geschaffen werden soll (vgl. Abb. 2.8).

Wertanalyse ’

WA-Objekt
vorhanden > Wertverbesserung ]
WA-Objekt
nicht vorhanden ’ [ Wertgestaltung ]

Analyse von Potentialen fir neue WA-Objekte (groBer
[ Wertplanung ] - Freiheitsgrad)

| Zeitverlauf >

Abb. 2.8: Wertfalle in der WA

Die drei Projektformen teilen mit der funktionsorientierten Vorgehensweise, der Nut-
zung interdisziplindrer Teamarbeit, Kreativitdt und der Verwendung des WA-Arbeits-
plans die Grundelemente der WA [VDI 2010b]. Unterschiede ergeben sich in Bezug
auf Umfang der Aufgaben, Teamzusammensetzung, Umfang der Informationssamm-
lung und -bearbeitung sowie der Genauigkeit der Kostenbetrachtung

[VDI 2010b].

Die Wertplanung gruppiert die ,,Planung von neuen Produkten oder Produktpro-
grammen® [VDI GPP 2011] im ,Rahmen einer Grundsatzuntersuchung oder Mach-
barkeitsstudie“ [VDI 2010b]. BRONNER beschreibt die Wertplanung als wertanalyti-
sches ,,Suchen und Bewerten wirtschaftlich wertvoller Objekte fiir ein vorhandenes
Potenzial“ [BRONNER et al. 2006]. Da sie vor der konkreten Entwicklung eines Pro-
duktes einsetzt, ist der zu erwartende Freiheitsgrad bei der Gestaltung sehr grof.

Die Wertgestaltung!® ist die Anwendung der WA auf ,ein neues in Entwicklung be-
findliches Produkt“[VDI 2006]. Der Freiheitsgrad zur Gestaltung von Produkten und
Prozesses ist beim Einsatz der Wertgestaltung relativ grofi [GOTz 2006]. Dies gilt

16Dje Wertgestaltung wird im englischen Sprachraum als Value Engineering bezeichnet [F1SCHER
2008].
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2.2 Wertanalyse

insbesondere fiir die Beeinflussbarkeit von Kosten [ORTH 1968]. Ausgangspunkt einer
Wertgestaltung ist meist eine Form von Anforderungsliste (Lastenheft, Pflichtenheft,
etc.) (vgl. Abb. 2.8) [BRONNER et al. 2006].

Die Wertverbesserung'? sieht ,die Anwendung der WA auf ein bestehendes, in Nut-
zung befindliches, Produkt“ vor [VDI 2006]. Im Regelfall ist der Freiheitsgrad bei
Wertverbesserungen geringer, da bspw. vorhandene Werkzeuge etc. diesen einschrén-
ken kénnen [GOTz 2006].

2.2.7 Value Analysis und Value Engineering

Im Abschnitt 3.1 werden die in der Literatur vorhandenen Ansétze zur Kombination
von Wertanalyse und TRIZ vorgestellt. Um die Besonderheiten dieser Ansitze her-
ausstellen zu kénnen, werden in diesem Abschnitt die Begriffe Value Analysis / Value
Engineering in den Kontext zur WA gesetzt.

Im, durch die Society of American Value Engineers dominierten nordamerikanischen
Raum, wird fiir die verschiedenen, aus Ansitzen von Miles entstandenen, Varianten
der WA der Oberbegriff ,Value Methodology“ verwendet. Dazu gehoren die Value
Analysis (der urspriingliche Ansatz von Miles) und das Value Engineering!®. Value
Analysis (VA) und Value Engineering (VE) unterscheiden sich dadurch, dass VA
nur an bestehenden und VE nur an geplanten oder als Grobkonzept existierenden
Projekten, Produkten oder Prozessen durchgefiihrt wird. [SAVE 2007]

Beiden Varianten ist die Orientierung an einem 6-stufigen Arbeitsplan (,Value Job
Plan®) (vgl. Abb. 2.9)gemeinsam. Dieser ist in die folgenden Schritte gegliedert [SAVE
2007].

1. Information Phase - Das Team analysiert die Zielsetzungen und Randbedin-
gungen der Wertstudie (Anwendung der ,Value Methodology“ unter Nutzung
des ,Value Job Plans“) und leitet die Grobziele des Projekts ab.

2. Function Analysis Phase - Das Team definiert die Funktionen des Projekts und
analysiert diese in Bezug auf die Aspekte Verbesserungsbedarf, Notwendigkeit
zur Eliminierung von Funktionen und die Entstehung neuer Funktion.

3. Creative Phase - Das Team setzt Kreativitdtstechniken ein, um andere Wege
zur Realisierung der Projektfunktionen zu finden.

4. Evaluation Phase - Das Team nutzt einen strukturierten Bewertungsprozess,
um die entwickelten Ideen zu bewerten. Die Bewertung erfolgt dabei in Bezug
auf die Verbesserung des Wertes des betrachteten Projekts.

5. Development Phase - Das Team entwickelt aus den ausgewéahlten Ideen Vor-
schldge die den Entscheidungstriagern die Auswahl der zu realisierenden Alter-
native ermoglichen.

17Die Wertverbesserung wird im englischen Sprachraum als Value Analysis bezeichnet [FISCHER
2008].

18Dje dritte Value Methodology ist das Value Management. Die Definition des Value Managements
von SAVE ist aber nicht deckungsgleich mit der Definition der [EN 2002].
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2 Grundlagen

6. Presentation Phase - Das Team prasentiert die Alternativen den Entscheidungs-
tragern.

Die Einbettung des Value Job Plans in das Stufenmodell einer Wertstudie (Value
Study) figt den 6 Schritten noch die Pre-Study-Activities und die Implementation
Phase hinzu.

i Pre !
| Stud I
i Acﬁ‘,it?es ! Stage 1 - Pre Workshop / Study
y -
Stage 2 - Workshop / Study (Value Job Plan)
A ¢ No
q Function q .
Information [ " [ Creative Evaluation >
Phase = A;;g;'s = Phase > Phase
I Yes
Presentation | g Development
Phase hl Phase
Y
Stage 3 - Post Workshop / Study
Results °
0K? Value Study || Additional
Tttt b Phases Activities
Implementation ! FollowUp !
! s !
Yes Phase i Activities ’:

Abb. 2.9: Value Engineering Job Plan im Rahmen einer Value Study (vgl. [SAVE
2007])

2.3 TRIZ

Die folgenden Abschnitte fiihren in die Kernkonzepte und die einzelnen Werkzeuge
der TRIZ ein. Die Einfiihrung bietet dem Leser notwendige Grundlagen fiir das Ver-
stdndnis der Integration in die Phasen 4 und 5 des WA-Arbeitsplans (vgl. Kapitel 4
und 5). Es werden nur die Werkzeuge vorgestellt, deren Integration behandelt wird.

2.3.1 Einfiihrung

Erfinden ist die Entwicklung neuartiger Losungen technischer und technisch-wirt-
schaftlicher Probleme und ist Kern jeder Innovation [ALTSCHULLER 1998]. Um sich
auf heutigen schnelllebigen Mérkten behaupten zu kénnen, ist es notwendig, beim
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2.3 TRIZ

Finden und Realisieren von Innovationen fithrend zu sein [GUNDLACH 2006].

Damit ist ein sehr hoher Anspruch an die Involvierten verbunden, da neben einer
fachlichen Kompetenz ein hohes Mafl an Kreativitdt zur Losung komplexer techni-
scher Probleme vonnéten ist [LINDE et al. 1993]. Dies macht die Notwendigkeit fiir
eine Systematik zur Losung von Erfindungsaufgaben offensichtlich. Altschullers Pio-
nierleistung ist die Entwicklung einer solchen Systematik, der TRIZ [ALTSCHULLER
1998].

Ziel der TRIZ ist die Bereitstellung einer Methodik, die Kreativitdt systematisiert
[FEY et al. 2005]. Dadurch soll die Vorgehensweise nach Versuch & Irrtum besei-
tigt werden [ALTSCHULLER 1998]. Der Vektor der psychologischen Tragheit (vgl. Abb.
2.10) symbolisiert die primére Denkrichtung eines Mensches. Diese wird z.B. durch
das erlernte Fachgebiet, den Werdegang oder die Furcht sich zu unbekannten Sach-
verhalten vor Anderen zu duflern, beeinflusst. Die Anwendung der TRIZ-Systematik
hilft die psychologische Trigheit durch das Lenken der Denkrichtung in sonst nicht
betrachtete Bereiche zu iiberwinden [ALTSCHULLER 1998], Die TRIZ bildet einen me-
thodischen Suchkegel (vgl. roter Bereich in Abb. 2.10), der die Losungssuche in die
Richtung der idealen Lésung fithrt [ZOBEL 2007b].

Suchrichtung 3 Vektor der

4
“ Suchrichtung 4 ‘ f ﬂ‘ b4
}*5 V%{ 5

Suchrichtung 2
psychologischen

Tragheit
4 ~<~_ v
\ R >
— — — ‘

Suchrichtung 1

N Suchrichtung 5
AN *1
>
ret
= = Versuch und lrrtum
= TRIZ

Ideale
Losung

Abb. 2.10: Psychologische Triagheit - Methodischer Suchkegel durch TRIZ (Kombi-
niert aus [ORLOFF 2006][ZOBEL 2007a][ZOBEL 2007b])
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Abstraktion

Realitat

abstraktes TRIZ-Wissensbasis abstrakie
N Problem
prer)
=
: B
° T .
(]
~ Transformation Problemlésung
Konkretisierung
* *, *,
0 1 *0 3* 7 §
£ w2 4’9
=
< e— 6
Q2 e
3 spezifisches spezifische
) Problemlésung

Problem

herkémmlicher Lésungsansatz
Trial & Error

Abb. 2.11: 4-Phasen-Schema der TRIZ-Anwendung (In Anlehnung an [ORLOFF

2006][GUNDLACH 2006])

Altschuller entwickelte die Grundziige der Systematik der TRIZ durch die Analyse
von ca. 200.000 Patentschriften [KLEIN 2007]. Er teilte diese Patentschriften in funf
Erfindungsniveaus ein (vgl. [TERNINKO et al. 1998a]). Bei der Patentanalyse machte
Altschuller folgende Beobachtungen:

22

Héufig entstehen erste Losungsideen bereits durch eine prézise Beschreibung
des Problems [TERNINKO et al. 1998a)].

Viele Probleme sind vergleichbar und wurden bereits in anderen Fachgebieten
(unter anderen Bezeichnungen) geldst [TERNINKO et al. 1998a].

Es existiert eine endliche Anzahl von Loésungsprinzipien fir Probleme
[PANNENBACKER 2007].

Grundlegende Innovationen vereinen Losungen verschiedener Fachgebiete
[KLEIN 2007].

Auf der Grundlage der Patentanalysen wurden die folgenden Kernaussagen der
TRIZ abgeleitet:

Systeme entwickeln sich in Richtung eines idealen Zustands [KLEIN 2007]

Widerspriiche (vgl. Abschnitt 2.3.2.1) bilden die Grundlage erfinderischer Pro-
blemstellungen. Der Schliissel zur Losung der Probleme ist die Auflésung des
Widerspruchs (Widerspruchsorientierung). [TERNINKO et al. 1998a]
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e Technische Systeme entwickeln sich anhand von sich wiederholenden Grund-
mustern (Evolutionsgesetzen) (vgl. Abschnitt 2.3.2.3)[TERNINKO et al. 1998a]

ond ANALOGE

Operator

40 Innovations-
MzK

prinzipien

4 Separations- i anken SEiAL-
prinzipien Formen
76 Standard-
Lésungen Ressourcen- Antizioi d
e ntizipierende e
Zwerge- Fehlererkennung oldt?r?\lilct::lsn
Modell P 9

Effekte
TRIZ

Kernziele

Widerspruchs- Widerspruch

analyse auflésen
Innovations- . . Evolutions-
Checkliste Idealitét erhéhen gesetze
Funktionennetzwerk Entlang der
+ Evolutionsgesetze
Problemformulierung entwickeln S-Kurve Evolutions-
trends

Stoff-Feld-  Egyolytions-
Analyse analyse

Evolutionslinien

Root Conflict Ressourcen-
Analysis (RCA+) analyse

Innovations-
ebenen

Objektmodell ARIZ

Trimmen System
Operator

Abb. 2.12: Methodischer Werkzeugkasten der TRIZ (vgl. [GUNDLACH 2006], erweitert
um weitere Methoden. Hervorgehobene Methoden werden in dieser Arbeit

verwendet.)

Ein wesentliches Merkmal der TRIZ ist die Form der Problemdefinition (Schritte 1
und 2) und der Transformation der Problemdefinition iiber empirisch ermittelte Lo-
sungsprinzipien (Schritt 3) zu konkreten Losungsideen (Schritt 4). Die Anwendung

23



2 Grundlagen

der in der TRIZ enthaltenden Werkzeuge folgt im Allgemeinen einem 4-phasigen Pro-
blemlésungsmodell (vgl. Abb. 2.11).

Ein zu bearbeitendes spezifisches Problem muss zunichst abstrahiert werden. Auf
das abstrahierte Problem werden dann die Losungsprinzipien der TRIZ-Wissensbasis
angewendet. Diese Anwendung liefert abstrakte Losungsideen, die dann auf das spezi-
fische Problem angewendet werden, um daraus konkrete Losungsideen zu entwickeln.
Dies entspricht im Wesen der WA, die ebenfalls ein Erfassen des IST-Zustands, das
Abstrahieren des SOLL-Zustands, das Finden und Konkretisieren von Losungsideen
vorsieht. Die WA fligt zusétzlich als ndchsten Schritt die Bewertung der Losungsideen
an.

Zur Umsetzung dieses Problemlésungsmodells bietet die TRIZ einen grofien metho-
dischen Werkzeugkasten [GUNDLACH 2006] (vgl. Abb. 2.12). Die Kernelemente der
TRIZ zur Weiterentwicklung von Systemen sind die Auflésung von Widerspriichen,
das Erhohen der Idealitiat und die Entwicklung entlang der Evolutionsgesetze (vgl.
Erlduterung in Abschnitt 2.3.2).

Der Bereich Wissen und Analogie (zusammengefiihrt aus [GUNDLACH 2006]) umfasst
alle TRIZ-Werkzeuge, die die Wissensbasis der TRIZ und /oder Analogien zur Erar-
beitung von Lésungsansitzen nutzen (Erlduterungen vgl. Abschnitt 2.3.4).

Der Bereich der Fwolution umfasst alle Werkzeuge, mit denen der Evolutionsstand
eines Systems eingeschétzt und weiterentwickelt werden kann (Erlduterungen vgl.
Abschnitt 2.3.2.3).

Der Bereich der Analyse fasst alle Werkzeuge zusammen, die direkt oder indirekt zur
Anwendung der Werkzeuge in den Bereichen Wissen und Analogie oder Evolution
benotigt werden (Erlduterungen vgl. Abschnitt 2.3.3).

2.3.2 Kernelemente der TRIZ

Der folgende Abschnitt werden Widerspriiche, Idealitdt und Evolutionsgesetze vorge-
stellt. Diese sind fundamentale Konzepte der TRIZ, auf denen viele ihrer Werkzeuge
aufbauen und sind daher zum Verstandnis notwendig.

2.3.2.1 Widerspriiche

Das erste Kernelement der TRIZ sind Widerspriiche. Sie ermdglichen eine pragnan-
te Formulierung eines erfinderischen Problems [PANNENBACKER 2007]. Widerspriiche
sind der Kern der Problemanalyse der TRIZ und daher hoch relevant fiir die Integra-
tion in die WA.

In der TRIZ werden drei Formen des Widerspruchs unterschieden [ALTSCHULLER
1984]:

e Administrativer Widerspruch
e Technischer Widerspruch
e Physikalischer Widerspruch
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2.3 TRIZ

Als Administrativ wird ein Widerspruch bezeichnet, wenn die Notwendigkeit zur Pro-
blemlosung bekannt, aber der Weg zur Losung unbekannt ist. Administrative Wider-
spriiche sind meist sehr offensichtlich. Thr heuristischer Nutzen ist gering, da keine
Hinweise auf eine Richtung zur Losungssuche gegeben werden. [ALTSCHULLER 1984]

Der Technische Widerspruch ist durch zwei gegensinnige Eigenschaften gekennzeich-
net [ALTSCHULLER 1984] (vgl. Abb. 2.13). Diese Eigenschaften reagieren invers auf
Verdnderungen ihrer Gegeniiber. Die Verbesserung der einen Eigenschaft geht auf
Kosten der zweiten Eigenschaft!?.

Technischer | 1. unvereinbare Funktion
Widerspruch | Eigenschaft Wirkung
Komponente : Zustand

Funktion
Wirkung

Zustand : Funktion
1 2. unvereinbare Wirkung
| Eigenschaft Zustand
S S -

Abb. 2.13: Schema des technischen Widerspruchs (in Anlehnung an [ORLOFF 2006]).

Physikalischer e e e m N
Widerspruch Beschreibung einer Eigenschaft

1
[
| 1. unvereinbare
1

Komponente

|

1

|

Funktion A1 o Anforderung |

i Wirkung i

Wirkung | _ !
Zustand | Zustand 2. unvereinbare

[ Anforderung :

Abb. 2.14: Schema des physikalischen Widerspruchs (in Anlehnung an [ORLOFF
2006])

Der Physikalische Widerspruch ist durch gegenséitzliche Anforderungen an dieselbe
Eigenschaft gekennzeichnet?? [GIMPEL et al. 2000] (vgl. Abb. 2.14). Hier wird der
Konflikt maximiert [ALTSCHULLER 1984]. Der Schlissel fiir hochwertige Problemls-
sungen liegt in der Auflésung des physikalischen Widerspruchs [TEUFELSDORFER et
al. 1998].

Da jeder technische Widerspruch eine physikalische Ursache hat, ist es prinzipiell
moglich aus jedem technischen Widerspruch einen physikalischen Widerspruch zu
entwickeln [ALTSCHULLER 1998]. Dies geschieht, indem die Charakteristik identifiziert
wird, die sowohl das gewiinschte, wie auch das ungewiinschte Resultat beeinflusst
[TERNINKO et al. 1998a].

19Hshere Leistung eines Autos geht einher mit hoherem Kraftstoffverbrauch [TERNINKO et al. 1998a]
20Ein Gegenstand soll hei sein, soll aber auch kalt sein[TERNINKO et al. 1998a]
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Abb. 2.15: ENV-Modell der OTSM-TRIZ (vgl. u.a.[CASCINI et al. 2009])

In der OTSM-TRIZ?' wurde dieser Umstand zur Weiterentwicklung des Wider-
spruchsmodells genutzt.

OTSM verallgemeinert den technischen Widerspruch zum Systemwiderspruch
[DuBoOIS et al. 2009]. Die Verbesserung eines Technischen Parameters fiihrt zur Ver-
schlechterung des Zweiten (vgl. Abb. 2.15). Erwiinschtes Ergebnis (vgl. Kasten rechts
in Abb. 2.15) ist aber mit der Auflésung des Technischen Widerspruchs befriedigende
Auspragungen fiir beide Technischen Parameter zu erhalten.

Der physikalische Widerspruch wird zum Parameterwiderspruch, ein Kontrollpara-
meter?2 soll wie beim physikalischen Widerspruch zwei gegensétzliche Zusténde ein-
nehmen [KHOMENKO et al. 2007a]23.

Das Widerspruchsmodell der OTSM vereint beide Widerspruchsformen im ENV-
Modell?* (vgl. Abb. 2.15). Das ENV-Modell hilft Elemente einer Problemsituation zu
beschreiben und dient in der OTSM als Basis der Beschreibung von Widerspriichen
[COSER et al. 2008]. Das ENV-Modell formalisiert die Beschreibung der Widerspriiche
[CASCINI et al. 2009] und erleichtert damit deren Formulierung?®. Es ist daher in den
Kapiteln 4 und 5 die bevorzugte Darstellungsform fiir Widerspriiche.

21OTSM-TRIZ: Theorie des kraftvollen Denkens. Noch von Altschuller genehmigte, von Nikolai
Khomenko maflgeblich getriebene Weiterentwicklung der TRIZ zur Handhabung komplexer
bereichsiibergreifender Probleme [CASCINI et al. 2009]

22Durch den Entwickler beeinflussbarer Parameter [ZANNI-MERK et al. 2009]

231n dieser Arbeit werden die Begriffe Systemwiderspruch und Technischer Widerspruch sowie
Parameterwiderspruch und Physikalischer Widerspruch synonym gebraucht.

24E-N-V : Element - Name - Value[COSER et al. 2008]

25 Aus Sicht des Autors ist die ENV-Formulierung vorzuziehen, da die Anwendung zu einer besseren
Definition des betrachteten Widerspruchs erzieht.
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2.3 TRIZ

2.3.2.2 ldealitat

Das zweite Kernelement der TRIZ ist die Idealitdt. Nach [KOLTZE et al. 2011] kann
Idealitit (vgl. Gleichungen 2.2 bis 2.5) in folgenden Formen definiert werden.

Nut
Idealitit = — 200 (2.2)
Aufwand
_ Nutzen _ (2.3)
Kosten+Schiaden
Z Niitzliche Funktionen bzw. Effekte (2.4)
N Z Kosten + Z Schéadliche Funktionen bzw. Effekte '
Z Niitzliche Funktionen — Z Schédliche Funktionen 25)

Z Kosten

Damit weist der Idealitatsbegriff der TRIZ grofle Parallelen mit dem Wertbegriff
der WA auf (vgl. Abschnitt 2.2.2). Da die Anwendung jedes der vorgestellten TRIZ-
‘Werkzeuge unmittelbar oder mittelbar der Steigerung der Idealitit dient, dienen diese
auch der Erh6éhung des Wertes.

2.3.2.3 Evolutionsgesetze

Eine nachhaltige Entwicklung von technischen Systemen ist aus Sicht der TRIZ oh-
ne die Kenntnisse von Evolutionsgesetzen und -trends nicht moglich. Diese bilden
das dritte Kernkonzept der TRIZ. Der folgende Abschnitt erlautert die notwendi-
gen Grundlagen und Begriffe zur Integration der Evolutionsanalyse in die WA (vgl.
Abschnitt 4.2).

Die zeitliche Verdnderung von Hauptparametern (Kapazitéit, Leistung etc. ) ist die
Grundlage der technologischen Entwicklung [ALTSCHULLER 1998]. In der TRIZ wird
die Entwicklung eines technischen Systems anhand der S-Kurve (vgl. Abb. 2.16) vi-
sualisiert.

In der Phase der Kindheit ist die Entwicklung des Systems sehr langsam [ALTSCHUL-
LER et al. 1983]. In der Phase des Wachstums wird das System technisch deutlich
weiterentwickelt und massenhaft angewendet [ALTSCHULLER et al. 1983]. In der Sat-
tigungsphase verlangsamt sich die technische Entwicklung, der Hohepunkt der tech-
nischen Leistungsfdhigkeit (Punkt «) wird erreicht [ALTSCHULLER et al. 1983]. Im
Abschnitt Degeneration bleibt die technische Leistungsfihigkeit entweder konstant
[ALTSCHULLER et al. 1983], oder seine Leistungsfihigkeit nimmt im Kontext eines
sich weiterentwickelnden Umfelds ab. Der Ubergang zu einer neuen Technologie kann
jederzeit erfolgen. Dies geschieht sinnvollerweise jedoch erst ab einem Punkt, an dem
ein Ubertreffen der technologischen Leistungsfihigkeit des bestehenden Systems ab-
sehbar ist.
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4 Haupt-
parameter B

~—---/<

Technologie der
nachsten
Generation

a

[

Degeneration  Zeit

Kindheit Wachstum Reife
Abb. 2.16: S-Kurve der Technologieentwicklung in der TRIZ (in Anlehnung an

[ALTSCHULLER 1984],[ALTSCHULLER 1998])

Die Lage der Wendepunkte «, 8 und v charakterisiert die grundlegende Form der S-
Kurve [ALTSCHULLER 1998]. Weitere Verfahren zur Positionsbestimmung einer Tech-
nologie auf dessen S-Kurve thematisieren [LITTLE 1994] und [GRAWATSCH 2005]26.

Zur Beschreibung der evolutiondren Entwicklung werden in der TRIZ Evolutionsge-
setze, Evolutionstrends und Evolutionslinien unterschieden [KOLTZE et al. 2011]:

1. Ein Fwolutionsgesetz beschreibt tibergeordnete Bedingungen der Lebensfihig-
keit und Weiterentwicklung von Systemen.

2. Ein FEwvolutionstrend beschreibt ,unterschiedliche Formen der Weiterentwick-
lung technischer Systeme“ und basiert auf den Evolutionsgesetzen.

3. Eine FEwolutionslinie detailliert einen Evolutionstrend in Form einer Stufung
von Evolutionsschritten.

Eine Vielzahl verschiedener Ansétze macht die Darstellung aller drei oben genannten
Elemente uneinheitlich und fiir TRIZ-Anfanger schwer erfassbar [KOLTZE et al. 2011].
Ein vollstandiges, abgestimmtes System existiert nicht [PANNENBACKER 2007]. In den

26Dje ‘Wendepunkte lassen sich durch das simultane Plotten der Patentanzahl zur betreffenden
Technologie, dem Niveau der in dieser Technologie aufgegangenen Erfindungen und die Durch-
schnittseffektivitidt einer Erfindung iiber der Zeit bestimmen (vgl. [ALTSCHULLER 1998])
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Abb. 2.17: Bestandteile eines technischen Systems in der TRIZ (in Anlehnung an
[CAsCINI et al. 2009])

Grundlagen werden daher nur die 8 Evolutionsgesetze von Altschuller (vgl.
[ALTSCHULLER 1998]) vorgestellt. Die Arbeiten weiterer Autoren zu Evolutionsgeset-
zen, -trends und -linien werden in Kapitel 4 (vgl. [LINDE et al. 1993], [TERNINKO et
al. 1998a], [PETROV 2002], [ORLOFF 2006], [FEY et al. 2005], [LivoTOV et al. 2007],
[MANN 2002] und [KOLTZE et al. 2011]) zur Integration in die WA aufgegriffen.

Die von Altschuller entwickelten Gesetze koénnen zu verschiedenen Zwecken genutzt
werden [KOLTZE et al. 2011]:
1. Technische Systeme gezielt in Richtung einer hoheren Idealitdt zu entwickeln.

2. Aufbau eines Patentschirms durch Prognose offensichtlicher Weiterentwicklun-
gen des betrachteten Systems.

3. Bestimmung des Reifegrades von technischen Systemen, um deren Auswahl zu
unterstiitzen.

4. Einsatz zur Kostenreduzierung durch Entwicklung zu hoherer Idealitat.
Zur Anwendung in der Praxis sind die Evolutionsgesetze aber recht abstrakt. Ei-

ne Abschitzung der weiteren evolutiondren Entwicklung sollte daher auf Basis von
Evolutionstrends und -linien erfolgen [TERNINKO et al. 1998al.

Eine Gegeniiberstellung und Zusammenfihrung verschiedener Ansitze fiir Evoluti-
onstrends wird in Abschnitt 4.2 dargelegt. Die Anwendung der Evolutionsanalyse
innerhalb der WA wird in den Abschnitten 5.1.2.6 und 5.2.3 beschrieben.

2.3.3 Analyse

In diesem Abschnitt werden die fiir die Integration in die WA wesentlichen Analyse-
Werkzeuge der TRIZ vorgestellt (vgl. fett markierte Methoden im Bereich Analyse
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2 Grundlagen
in Abb. 2.12).

2.3.3.1 Root Conflict Analysis (RCA+)

Die Root Conflict Analysis (RCA+) ist ein Werkzeug, um die Komplexitdt der Be-
handlung von erfinderischen Problemen fiir den Anwender zu reduzieren. Dazu wer-
den die den Problemen zugrunde liegenden Widerspriiche und deren Verkniipfungen
untereinander analysiert. [SOUCHKOV 2011]

Sie wurde von Valerie Souchkov entwickelt und erstmalig auf der ETRIA-Konferenz
2005 in Graz vorgestellt [SOUCHKOV 2005]. Sie ist damit eine relativ junge Addition
zur TRIZ [SoucHKOV 2011]. Probleme werden in diesem Werkzeug als Kausalketten
von Ursachen und Effekten dargestellt. Identifizierte Widerspriiche kénnen dann mit
TRIZ-Techniken geldst werden [SOUCHKOV 2005].

In der Literatur existieren einige Ansitze zur Analyse von zugrunde liegenden Pro-
blemen. [SoucHKOV 2005):

e Das Ishikawa-Diagramm [ISHIKAWA 1982]

e Die Root Cause Analysis [ABSG 2005]

e Die Methode der 5 Warum [APTE et al. 2001]

e Current Reality Trees in der Theory of Constraints [GOLDRATT 1999].

Fiir [SoucHKOV 2005] liegen die wesentlichen Nachteile dieser Methoden in fehlenden
Mitteln zur Lésung von Problemen und der Notwendigkeit, sehr aufwéandige Analysen
zur Ermittlung von Problemursachen vorauszusetzen.

TRIZ hingegen liefert zuverldssige Mittel um erfinderische Probleme zu 16sen. TRIZ
fehlte jedoch eine strukturierte Methode zur Identifikation von Problemen. Dies ist
insbesondere fiir Anfanger schwierig. Die Anwendung des TRIZ-Objektmodells (vgl.
Abschnitt 2.3.3.6) ist gut geeignet, um physische Verbindungen zwischen Elementen
aufzudecken. Eine Aufdeckung von Ursachen fiir Probleme ist jedoch nicht méoglich.
[SoucHKOV 2005]
Die Root Conflict Analysis wurde auf der Basis von drei Methoden entwickelt
[SoucHkov 2011]:
1. Ursache-Wirkungs-Ketten, hervorgegangen aus der klassischen Root-Cause-Ana-
lysis
2. Theory of Constraints
3. TRIZ-Definition von administrativen, technischen und physikalischen Wider-
spriichen fiir erfinderische Problemlésung
Die Nomenklatur der Root Conflict Analysis ist in Abb. 2.18 dargestellt. Die An-
zahl der Schritte zur Durchfithrung der RCA+ unterscheidet sich je nach Quelle.
[SoucHKOV 2011] unterscheidet 9 distinkte Schritte, in [KOLTZE et al. 2011] werden 7
Schritte genannt. Die auszufiihrenden Aktivitdten unterscheiden sich inhaltlich nicht

(die Schritte 1-5 sind identisch). An dieser Stelle werden die 7 Schritte von KOLTZE
vorgestellt.

30



2.3 TRIZ

Root-Conflict-Modell am Beispiel einer
Zahnbiirste
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Abb. 2.18: Nomenklatur der Root Conflict Analysis (Darstellungen in Anlehnung an
[KOLTZE et al. 2011], [SoucHKOV 2011] und [VDI-GPP 2016])

1. Schéadlichen Effekt notieren - Das zu analysierende Problem wird als schédlicher
Effekt aufgeschrieben.

2. Ursache zuordnen - Fiir das zu analyisierende Problem werden weitere Ursachen
formuliert und zugeordnet.

3. Mehrere Ursachen biindeln - Die Bezichungen der Ursachen untereinander wer-
den analysiert.

4. Bewertung der Wirkung der Ursachen - Die Ursache wird in einer der vier
vorhanden Kategorien (- “Negative Ursache®, + “Positiver Effekt* , +- “Wi-
derspruch und - - “Elementar negativ¥) eingeteilt.
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2 Grundlagen

5. Tiefere Ursachen ermitteln und erneut biindeln - Fortfithrung der Analyse fiir
alle Zweige des Diagramms.

6. Auswahl des zu losenden Problems - Auswahl zu lésender Ursachen oder Wi-
derspriiche.

7. Nutzung von TRIZ-Methoden zur Widerspruchsbeseitigung - Die klassischen
TRIZ-Techniken zur Eliminierung von Widerspriichen werden eingesetzt.

Bei der Anwendung der RCA+ im Team ergibt sich der gleiche Effekt wie bei der Er-
stellung von Funktionenanalysen. Die gemeinsame Erstellung férdert das Verstéandnis
der Problemzusammenhédnge im Team und es erleichtert eine Konsensbildung unter
Experten verschiedener Fachrichtungen.[KOLTZE et al. 2011]

In [SoucHkov 2011] wird unterstrichen, dass die Anwendung von RCA+ nicht allein
auf technische Probleme beschrankt ist. Fir SOUCHKOV sind alle Bereiche, in de-
nen Konflikte (Widerspriiche) auftreten, zur Anwendung geeignet. SOUCHKOV selbst
demonstriert in [SOUCHKOV et al. 2006] die Anwendung auf ein Managementproblem.

2.3.3.2 System Operator

Viele Methoden nutzen das Instrument der Unterteilung, um die Komplexitit von
Problemen besser zu handhaben [MANN 2011]. Der Einsatz des System Operators 27
innerhalb der TRIZ wurde erstmalig in [ALTSCHULLER 1984]2% demonstriert2®.

Der System Operator ist ein zentrales Werkzeug der TRIZ, das in weiten Bereichen der
Arbeit mit TRIZ eingesetzt werden kann [MANN 2011]. Er ermdglicht dem Problem-
16ser durch Schaffung eines parametrischen Raumes die Elemente eines Problems auf
verschiedenen Ebenen (Hierarchie), in Bezug auf verschiedene Zwecke (Anti-System)
und im Kontext verschiedener Zeitebenen darzustellen und zu analysieren [KHOMEN-
KO et al. 2007b]. Dabei hilft der System Operator dem Anwender seine psychologische
Tragheit zu iberwinden [NAKAGAWA 1999][MANN 2011]. Eine System-Gesamtsicht
wird gewonnen [LUGER 2005]. Die Beziehungen zur AuBlenwelt und zukiinftigen Ent-
wicklungen werden in Betracht gezogen [SoucHKOV 2006]. Informationen werden in
einer Form dargestellt, die die Kommunikation dieser erleichtert [GADD 2011].

Im klassischen System Operator (vgl. Abb. 2.19) sind drei Dimensionen vorgesehen
[CAscINI et al. 2009]:

e Dimension der Hierarchie - Systeme konnen grundsétzlich in seine Teile (Sub-
systeme) und seine Umgebung (Supersysteme) zerlegt werden.

e Dimension der Zeit - Ausgehend von der Gegenwart gibt es immer eine Ver-
gangenheit und eine Zukunft, egal welches Zeitintervall von Interesse ist.

27 Auch bekannt unter den Bezeichnungen 9-Windows, 9 Fenster-Methode
28Dort als »Structure of Talented Thought* bezeichnet
29Laut [MANN 2011] ist nicht klar, ob der *System Operator* in der TRIZ seinen Ursprung hat.
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Abb. 2.19: Klassische Struktur des System Operators [ALTSCHULLER 1984]

e Dimension des Anti-Systems - Zur Betrachtung einer Eigenschaft sollte auch
immer die gegensétzliche Auspragung dieser Eigenschaft gehoren. Die Kombi-
nation aller gegenséatzlichen Eigenschaften ist ein Anti-System zum bestehenden
System. Das Nachdenken iiber Anti-Systeme kann zu neuen Loésungsansitzen
anregen.

Laut [ALTSCHULLER 1984] betrachten talentierte Erfinder bei ihren Ansétzen immer
alle drei Dimensionen.

Die Anwendung des System Operators ist nicht auf die klassische Darstellungsform
beschriankt. Drei Hierarchiestufen konnen in weitere unterteilt werden, mehrere Zei-
tebenen konnen interessant sein [CASCINI et al. 2009] und eine Symmetrie des System
Operators ist nicht erforderlich [MANN 2009]. Der System Operator ist in allen Di-
mensionen erweiter- oder reduzierbar, solange es dem gewiinschten Zweck dienlich ist
[GRAWATSCH 2005].
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Analyseschritt Detaillierungsschritt
1. Informationen zum 1.1 | Systembezeichnung und -beschreibung
System

1.2 | Primar nitzliche Funktion

1.3 | Systemstruktur, Komponenten, Obersystem

Arbeitsweise des Systems und seiner

1.4 Komponenten
2. Informationen zum 2.1 | Beschreibung der Problemstellung
Problem
2.2 | Angestrebte Verbesserung des Systems
Mechanismen, die das Problem verursachen:
23 L
Signifikante Komponenten
2.4 | Entwicklungsgeschichte des Problems
3 Formulierung der Formulierung des idealen Endresultats als
" | Idealitat ultimative Zielsetzung

Historie vorheriger Analyse bisher versuchter Losungsansatze

L&sungsversuche
5 Analoge Probleme Analyse gleichartiger Probleme und Lésungen aus
" [und Lésungen anderen Anwendungs- / Fachgebieten

6. | Ressourcen Auflistung der zur Problemlésung verfugbaren

Ressourcen
7 Veranderbarkeit des Auflistung zugelassener und verbotener
" | Systems Anderungen am betreffenden System
8 Lastenheft und Festlegung der Anforderungen an die zu
" [ Auswahlkriterien entwickelnde Lésung

Abb. 2.20: Kurzbeschreibung der Innovationscheckliste (in Anlehnung an [KOLTZE et
al. 2011]).

2.3.3.3 Innovationscheckliste

Auf Basis der Annahme, dass eine gut formulierte Aufgabe bereits die halbe Losung
ist [ZOBEL 2007b], wurde die Innovationscheckliste an der Kishniev-TRIZ-Schule in
Moldawien entwickelt [TERNINKO et al. 1998a]. Die Innovationscheckliste gehort nicht
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zu den klassischen TRIZ-Werkzeugen, sie hat sich jedoch zur Aufgabenformulierung
und Problemeingrenzung bewéhrt [KOLTZE et al. 2011].

Aspekte der vorliegenden Problemsituation kénnen mit ihr beleuchtet werden. Die
Innovationscheckliste beinhaltet dabei Teile der ARIZ-77 (vgl. [ZOBEL 2007b]) zur
Problemdefinition und weitere Fragen &hnlich einer Anforderungsliste [KOLTZE et al.
2011]. Entscheidend beim Fiillen der Innovationscheckliste ist die Beschrankung auf
eine einfache, leicht verstandliche Sprache. Durch Abarbeiten der Innovationscheck-
liste wird das Problemverstandnis erhoht und das System aus anderen Perspektiven
betrachtet [TERNINKO et al. 1998a].

Fiir die Innovationscheckliste werden von verschiedenen Autoren verschiedene Anzah-
len von Schritten genannt. TERNINKO und ZOBEL verwenden sieben Analyseschritte,
KoLTZE sieht 8 Analyseschritte vor. In dieser Arbeit wird Bezug auf die 8 Analyse-
schritte nach KOLTZE genommen (vgl. Abb. 2.20), da diese detaillierter ausgearbeitet
sind und zudem unterstiitzende Hilfsfragen enthalten.

2.3.3.4 Stoff-Feld-Analyse

Die Stoff-Feld-Systematik wird in der TRIZ zur Verbesserung der Funktionalitat eines
Systems eingesetzt [KOLTZE et al. 2011]. Sie dient dabei der Untersuchung technischer
oder technisch-wirtschaftlicher Probleme [TERNINKO et al. 1998b].

Aus der Perspektive der Stoff-Feld-Analyse werden Funktionen durch die Kombi-
nation von Stoffen und Feldern ausgefithrt [ALTSCHULLER 1984]. Stoff-Feld-Modelle
werden in der TRIZ als die maximal mégliche Abstraktion der zwischen den Ele-
menten eines Systems bestimmenden physikalischen Wechselwirkungen verstanden
[ZOBEL 2007b].

Ein Stoff-Feld-Modell besteht aus den drei Elementen Stoff, Feld und Wechselwirkung
[ALTSCHULLER 1998] (vgl. Abb. 2.21). Ein Stoff ist ein Objekt beliebiger Komplexitit,
das einfache Dinge oder ein komplexes System einschliet [TERNINKO et al. 1998a].
Im Gegensatz zum Objektmodell werden explizit auch Stoffe berticksichtigt, die nicht
Baugruppen oder Bauteile sind [PANNENBACKER 2007].

Als Feld wird das Mittel oder die Moglichkeit zur Verwirklichung einer Aktion bezeich-
net [TERNINKO et al. 1998a]. Ein Feld kann in allen moglichen Formen technischer Fel-
der (mechanische, thermische, akustische, chemische, elektrische, magnetische) und
deren Kombinationen auftreten [ALTSCHULLER 1998]. Zusétzlich kénnen noch biologi-
sche, optische, olfaktorische (Geruchs-) und Kern-Felder3? modelliert werden [MANN
2002]. Im Gegensatz zur Funktionenanalyse werden auch Felder beriicksichtigt, die
nicht Wirkungen des technischen Systems sind [PANNENBACKER 2007].

Als Wechselwirkung wird eine universelle Form der Verbindung von Stoffen bezeich-
net, die sich in ihrer wechselseitigen Veranderung &duflert [ALTSCHULLER 1998]. Es
werden sechs Formen von Wechselwirkungen unterschieden (vgl. Abb. 2.21).

30Schwache und starke bindungsenergetische Wechselwirkungen auf atomarer Ebene [CASCINI et al.
2009]
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Abb. 2.21: Nomenklatur einer Stoff-Feld-Triade (zusammengefiihrt aus [TERNINKO et
al. 1998a] [MANN 2002][CASCINI et al. 2009]).

In der TRIZ symbolisiert die Stoff-Feld-Triade ein funktionsfdhiges technisches Mi-
nimalsystem Bei Vorhandensein mehrerer Stoffe konnen die Stoff-Feld-Triaden auch
verbunden werden. [ALTSCHULLER 1998] [TERNINKO et al. 1998b]

[CasCINI et al. 2009] nennt folgende Schrittfolge zur Aufstellung von Stoff-Feld-
Systemen.

1. Festlegung der sich gegenseitig beeinflussenden Stoffe. Dabei wird zwischen dem
Werkzeug?! und dem Objekt3? unterschieden.33 34

2. Festlegung der Art des Feldes.

3. Festlegung des Bewertungsparameters und des Objekts, das durch das Werk-
zeug und dessen Feld beeinflusst wird.

4. Analyse des Einflusses des Feldes auf den Bewertungsparameter - Der Einfluss
ist anhand der in Abb. 2.21 dargestellten Nomenklatur zu klassifizieren.

31Der Stoff, von dem die Aktion ausgeht (der Funktionentriger)

32Der Stoff, der beeinflusst wird. Das Zielobjekt der Aktion

33Die Stoffe werden in einer vorher festgelegten kritischen Zone gesucht (vgl. [MULLER 2006])
34Diskussion zur Festlegung von Werkzeug und Objekt auch vgl. [HERB et al. 2000]
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Problembehaftete Stoff-Feld-Modelle kénnen mit den Werkzeugen der Stoff-Feld-
Modifikation3® (vgl. Abschnitt 2.3.4.1) angegangen werden.

Die Stoff-Feld-Analyse ist eines der Werkzeuge der TRIZ, die von ungetibten Anfan-
gern oft als schwierig empfunden werden [PANNENBACKER 2007]. Zur Vereinfachung
der Anwendung von Stoff-Feld-Systemen sollte daher bevorzugt bereits ein formulier-
ter Widerspruch oder eine Problemformulierung vorliegen [TERNINKO et al. 1998a].

2.3.3.5 Funktionennetzwerk

Fir die in dieser Arbeit als Funktionennetzwerk bezeichnete Funktionenstruktur exis-
tieren in der Literatur unterschiedliche Benennungen. PANNENBACKER bezeichnet die
Struktur generalistisch als Funktionsanalyse3¢ [PANNENBACKER 2007]. Dieser Begriff
ist aus Sicht des Autors in Anbetracht des in dieser Arbeit verwendeten Begriffs
Funktionenanalyse in der WA und der dort untergeordneten Funktionenstrukturen
Funktionenbaum und FAST-Diagramm missverstdndlich. LINDEMANN wahlt den Be-
griff ,relationsorientierte Funktionsmodellierung® [LINDEMANN 2009a], an dem sich
der gewéahlte Begriff ,Funktionennetzwerk® orientiert. Das Funktionennetzwerk ist
kein Bestandteil der klassischen TRIZ [WENzKE 2003]. Es wurde von der Fa. Ideati-
on International im Rahmen der Weiterentwicklung von TRIZ als Function Analysis
entwickelt und in die Software Innovation Workbench integriert [[IDEATION INTERNA-
TIONAL INC. 2005].

Im Funktionennetzwerk werden Funktionen in Form von Substantiv und aktivem
Verb benannt [HERB et al. 2000]. Die Funktionenbenennung ist damit identisch zur
WA. Im Funktionennetzwerk wird allerdings der Wirkungsbegriff der WA (Wirkung
= Funktion [DIN 1991]) um die zwischen den Funktionen bestehenden Einfliisse er-
weitert [WENZKE 2003].

In einem Funktionennetzwerk werden niitzliche und schadliche Funktionen unterschie-
den. Die Funktionen werden durch Linien mit verschiedenen Endsymbolen verkniipft
(vgl. Abb. 2.22). [TERNINKO et al. 1998a]

Ein Funktionennetzwerk kann in sieben Schritten aufgestellt und ausgewertet werden
(Zusammenstellung kombiniert in [WIGGER et al. 2009] aus [MOHRLE et al. 2006] und
[LINDEMANN 2009b]):

1. Benennung der primér niitzlichen Funktion.
2. Benennung der primér schddlichen Funktion.

3. Modellierungsfragen fir niitzliche Funktionen an primér niitzliche Funktion stel-
len, weitere Funktionen und Einfliisse ergédnzen.

351n der klassischen TRIZ wird der Begriff Stoff-Feld-Analyse als umfassend fiir das Analysieren
von Stoff-Feld-Systemen und deren Verbesserung mit Hilfe der 76 Standardlésungen gebraucht
[MULLER 2006]. [PANNENBACKER 2007] fiihrte die Aufteilung in Stoff-Feld-Analyse und Stoff-Feld-
Modulation ein. Diese werden vom Autor leicht abgewandelt {ibernommen, da die Aufteilung
eine Klassifikation der Stoff-Feld-Analyse im Kontext aller anderen TRIZ-Werkzeuge verein-
facht.

36In [TERNINKO et al. 1998a] wird der gesamte Prozess des Aufstellens und Auswertens als Pro-
blemformulierung bezeichnet.
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Abb. 2.22: Struktur des Funktionennetzwerks (vgl. [TERNINKO et al. 1998a]
[LINDEMANN 2009b])

4. Modellierungsfragen fiir schidliche Funktionen an primér schédliche Funktion
stellen, weitere Funktionen und Einfliisse ergénzen.

5. Neu hinzugefiigten Funktionen analog zu Schritt 3 (niitzliche Funktion) oder 4
(schidliche Funktion) analysieren und weitere Funktionen und deren Einfliisse
erganzen.

6. Uberpriifung der Funktionenstruktur auf Vollstindigkeit.

7. Identifikation von Widerspriichen und Formulierung von Problemen.

Die Unterscheidung in niitzliche und schédliche Funktionen und die Form der Model-
lierung im Funktionennetzwerk erlaubt gegeniiber dem Funktionenbaum und FAST
eine deutlichere Modellierung von Problemen und eréffnet die Moglichkeit Wider-
spriiche aus der Struktur zu formulieren. Dies macht das Funktionennetzwerk so
nutzbringend, dass es als Methodenpass in Kapitel 5 aufgenommen wird.

2.3.3.6 Objektmodellierung

Die Objektmodellierung behandelt das Strukturieren von Objekten, also Komponen-
ten und Wirkungen eines Systems 37. Ziel ist die Analyse der Interaktionen zwischen
den Komponenten, nicht explizit der Funktionen selbst [WENzZKE 2003]. Damit liegt
der Fokus der Objektmodellierung auf einer sehr am IST-Zustand orientierten Analy-
se. Der Verzicht auf Funktionen erleichtert das Erfassen der konkreten Wirkstrukturen
zwischen Komponenten, daher ist die Objektmodellierung insbesondere fiir Analysen
bzgl. Funktionenintegration, Reduktion der Anzahl von Schnittstellen etc. geeignet.

37BspA: Ein Zahnrad ware ein Objekt des Systems Getriebe
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Elemente Aktionen
[ System- ] unspezifiziert natzlich exzessiv
Komponente

- D> m—

unzureichend
nitzlich

Supersystem-

Komponente fehlend schadlich

Abb. 2.23: Nomenklatur des Objektmodells (vgl. [WENZKE 2003], [KOLTZE et al.
2011])

Sie bietet jedoch nicht die Expressivitdt moderner Modellierungssprachen wie SysML
(vgl. z.B. [FRIEDENTHAL et al. 2008]) oder Modellierungssystematiken wie CONSENS
(vgl. z.B. [GAUSEMEIER et al. 2014a)).

Im Rahmen der MATRIZ38 wird das Objektmodell als TRIZ-Funktionsanalyse be-
zeichnet. Aus den oben genannten Griinden ist der Begriff Objektmodell oder Ob-
jektanalyse aber der in der deutschsprachigen Literatur gingige Begriff [HERB et al.
2000] [PANNENBACKER 2007].

Die Objektmodellierung hat zwei prinzipielle Zwecke [KOLTZE et al. 2011].

1. Probleme erkennen - Dies geschieht anhand der Modellierung der Interaktionen
im Objektmodell.

2. Komponenten trimmen - Komponenten entfallen lassen bei gleichzeitigem Be-
wahren von Funktionalitit, Qualitdt und Leistung.

Die Nomenklatur der Objektmodellierung ist in Abb. 2.23 dargestellt. Zur Erstellung
eines Objektmodells (Struktur vgl. Abb. 2.24) sind 5 Schritte notwendig [INVENTION
MACHINE 1998]|[KOLTZE et al. 2011]:

1. Ermittlung der Liste der Komponenten - Die Liste umfasst sowohl Objekte/
Elemente des Systems wie auch Elemente des Supersystems, die mit dem System
interagieren.

2. Feststellung der Interaktionen zwischen Komponenten.

38Internationale TRIZ Vereinigung (www.matriz.org)
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Objektmodell Computermaus (nicht optisch)

- Ie|tet
versch|ebt
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dreht schranke
sammelt
hmutzt
verschmutz schaltet
verschmutzt

Lochscheibe

Abb. 2.24: Struktur des Objektmodells am Bsp. Computermaus (vgl. [KOLTZE et al.
2011])

3. Auf Grundlage der ermittelten Interaktionen werden die Aktionen zwischen den
Komponenten festgelegt.

4. Festlegung der Richtung der Aktionen (Welche Komponente wirkt auf welche
andere Komponente).

5. Qualitat der Aktion einschétzen (niitzlich, schadlich, unzureichend, exzessiv).
Im Objektmodell kénnen Problemformulierungen aus der Struktur abgeleitet werden.
Diese werden in Kapitel 5 vorgestellt.

Ubergeordnetes Ziel des Objektmodells ist die Wertsteigerung [WENZKE 2003]. Das
wesentliche Werkzeug dafiir ist das Trimmen.

2.3.3.7 Trimmen
Ziel des Trimmens ist die Wertsteigerung durch Eliminieren von Objekten bei gleich-

zeitiger Bewahrung der Funktionalitat [KKOLTZE et al. 2011]. Es ist dabei eines der kon-
zeptionell einfacheren Werkzeuge der TRIZ [MANN 2009]. Die Wertsteigerung durch
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2.3 TRIZ

das Trimmen erhoht die Idealitét eines Systems [WENZKE 2003] erh6ht damit auch
im Simme der WA dessen Wert [INVENTION MACHINE 1998].

Der Funktionsrang wird iiber die relative Position der Komponenten innerhalb des
Objektmodells bestimmt. Komponenten mit einem niedrigen Funktionsrang sollten
getrimmt werden. Der Problemrang einer Komponente ist die Summe aller mit dieser
Komponente verbundenen schidlichen, exzessiven oder unzureichend niitzlichen Ak-
tionen. [INVENTION MACHINE 2000] 3°. Komponenten mit einem hohen Problemrang
sollten primér getrimmt werden. Hohe Kosten lassen eine Komponente als lohnens-
wert fiir das Trimmen erscheinen. [MANN 2002]

1 % Aktion wird nicht gebraucht, Komponente A kann
getrimmt werden
2 Aktion wird von der Komponente B selbst
‘ ausgefihrt, Komponente A kann getrimmt werden
Eine andere (reichlich vorhandene, billigere etc.)
3 Komponente C kann die Aktion ausfiihren,
v Komponente A kann getrimmt werden

Abb. 2.25: Trimm-Regeln (vgl. [MANN 2002] [KOLTZE et al. 2011])

Eine Wertsteigerung kann entweder durch die Verbesserung des Funktionsrangs (z.B.
Funktionenintegration = mehr von der Komponente ausgehende Aktionen), der Ver-
ringerung des Problemranges (z.B. von der Komponente ausgehende schiadliche Ak-
tionen wurde eliminiert) oder der Kosten erzielt werden.

Das Trimmen folgt in seiner urspriinglichen Form drei Regeln [MANN 2002] [KOLTZE
et al. 2011] (vgl. Abb. 2.25):

Das systematische Analysieren eines Systems nach Trimm-Moglichkeiten bricht die
psychologische Trigheit des Anwenders auf [GADD 2011]. Sie fokussiert die Losungs-
suche auf die Nutzung vorhandener Ressourcen [MANN 2002] und gibt damit eine
praktikable Hilfestellung zur Kostensenkung [KOLTZE et al. 2011].

2.3.3.8 Ressourcenanalyse

In der TRIZ ist die kreative Nutzung von Ressourcen innerhalb eines Systems ein we-
sentliches Werkzeug [ZLOTIN 2005]. Ein technisches System wird als eine Kombination

39Konkrete Formeln vgl. [WENZKE 2003]
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von Ressourcen, die geforderte Funktionen und/oder schédliche Faktoren realisieren,
verstanden [PANNENBACKER 2007]. Eine Ressource im TRIZ-Verstandnis ist dabei ein
Mittel jeglicher Art inner- und auflerhalb eines Systems, das nicht in vollem Umfang
zur Losung des vorliegenden Problems genutzt wird [MANN 2002]. Die Suche nach
und die Anwendung von Ressourcen fir die Lésung von Problemen bilden dabei die
Grundlage jeder Entwicklung eines Systems [ORLOFF 2006].

Zur einfacheren Nutzung werden die Ressourcen in sechs Gruppen aufgeteilt?
[TERNINKO et al. 1998a] [KOLTZE et al. 2011]:

e Stoffliche Ressourcen - Nutzung von Objekten, Materialien oder Werkstoffen
zur Problemlésung.

e Feldférmige Ressourcen - Nutzung von Energieformen zur Problemlosung.

e Funktionale Ressourcen - Nutzung von Wirkungen im System zur Problemls-
sung, die bisher noch nicht zur Problemldsung eingesetzt wurden (vgl. Trimmen
und Ressourcenentwicklung).

e Informationsressourcen - Nutzung von bisher nicht genutzten Daten /Informa-
tionen des Systems zur Problemlosung.

e Zeitliche Ressourcen - Nutzung von Zeiten (Zeitpunkt, Dauer, Zeitintervall) zur
Problemlosung.

e Riumliche Ressourcen - Nutzung geometrischer Gegebenheiten im 3D zur Pro-
blemlosung.

Vier Eigenschaften konnen zur Beschreibung von Ressourcen genutzt werden
[ORLOFF 2006]:

e Wert - umsonst /nicht teuer /teuer

e Qualitat - schidlich /neutral /niitzlich

e Quantitdt - uneingeschrankt /ausreichend /nicht ausreichend

e Bereitschaft zur Anwendung - fertig /veranderlich /zu entwickeln

Zur Analyse von Ressourcen sind dabei drei wichtige Hinweise zu geben [IDEATION
INTERNATIONAL INC. 1999].

1. Die bewusst weite Formulierung des Ressourcenbegriffes erlaubt die Erfassung
moglichst vieler verschiedener Ressourcen.

2. Es sollten tiber die bereits im System genutzten Ressourcen hinaus alle weiteren
verfiighbaren Ressourcen gesammelt werden.

3. Insbesondere selbstverstiandlich/kostenlos vorhandene oder als nicht relevant
anzusehende Ressourcen sollten berticksichtigt werden.

40Es existieren weitere Ressourcenklassifikationen von [ORLOFF 2006],[PEVZNER et al. 2004], [MANN
2002] - Gegeniiberstellung vgl. [MULLER 2006].
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Die systematische Offenlegung und Auflistung aller verfiigharen Ressourcen kann be-
reits alleine zu Inspirationen von Losungsideen sorgen [PANNENBACKER 2001]. Das
Besondere der TRIZ-basierten Ressourcenanalyse ist hierbei das explizite Auseinan-
dersetzen mit den zur Verfiigung stehenden Ressourcen [MULLER 2006].

Die Ressourcenanalyse ist daher ein gutes Hilfsmittel, die psychologische Tragheit des
Anwenders zu Uiberwinden [PANNENBACKER 2007]. Zur Vereinfachung der Ermittlung
von Ressourcen ist der Einsatz von Checklisten hilfreich [ZLoTIN 2005]41.

2.3.4 Wissen und Analogie

Die TRIZ-Werkzeuge des Bereichs Wissen und Analogie werden zur Losung der durch
die Analyse-Werkzeuge aufgezeigten Problemen eingesetzt. Werkzeuge, die fir die
weitere Verwendung in dieser Arbeit relevant sind, werden im Folgenden vorgestellt.

2.3.4.1 Stoff-Feld-Modifikation

Die 76 Standardlésungen*? werden zur Modifikation der in der Stoff-Feld-Analyse
modellierten nicht zufriedenstellenden (keine, schidliche, unzureichende oder exzes-
sive Interaktionen) Stoff-Feld-Triaden eingesetzt. Sie wurden im Zeitraum 1974-1985
von Altschuller entwickelt [TERNINKO et al. 1998a]. Die Standardlésungen geben Mo-
delle der Problemlosung vor, nach denen die physikalische Struktur eines technischen
System zu &dndern ist. Sie unterscheiden sich anhand der Struktur der wechselwir-
kenden Faktoren und dem Grad der Verdnderung am betrachteten System [ORLOFF
2006].

Die Standardlésungen sind anhand der Nomenklatur Klasse - Gruppe - Element be-
zeichnet und in fiinf Klassen eingeteilt [KOLTZE et al. 2011]:

Die Klassen 1-3 dienen der Modifikation des betreffenden Systems zur Optimierung
niitzlicher und der Beseitigung schadlicher Funktionen.

Die Klasse 1 beinhaltet alle Standards zur Synthese und Umwandlung von Systemen
[LivoTov et al. 2007]. Die Standards der Klasse 1 kénnen zur Verbesserung eines
niitzlichen Effekts oder zur Beseitigung eines schiadlichen Effekts genutzt werden.

Die Klasse 2 sieht Standards zur Evolution von Systemen vor. Ubergénge in Obersys-
teme und auf die Mikroebene werden mit den Standards der Klasse 3 behandelt. Die
Standards der Klassen 2 und 3 sehen zur Problemlésung Hilfestellungen zur weiteren
Evolution des betreffenden Systems vor.

Die Klasse 4 beinhaltet Standards zur Losung von Mess- und Ortungsproblemen. Die
Klasse 5 beinhaltet Standards, die als Hilfestellung zur Problemlésung dienen und
nicht in die anderen 4 Klassen einsortierbar sind.

41Dje Analyse von Ressourcen wird durch Checklisten in der Software Innovation Workbench
unterstiitzt [MOHRLE et al. 1998].

42 Als Standards aufgrund der standardisierten Vorgehensweise bezeichnet [KoLTzE et al. 2011]
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Nach KoLTZE geben Standardlésungen eine Bearbeitungsreihenfolge vor, die aufstei-
gend erzielbare Verbesserungen, aber auch den dafiir zu leistenden Aufwand beriick-
sichtigt.

KOLTZE bietet eine Darstellung zur vereinfachten Anwendung der 76 Standardlo-
sungen. Umfangreiche Darstellungen der einzelnen Standards bieten u.a. LIvOoTOV,
KovrTZzE und [CASCINI et al. 2009].

Die Standardlésungen dienen, wie die 40 Innovationsprinzipien, als Losungsprinzipi-
en. Sie geben im Gegensatz zu Innovationsprinzipien konkretere Gestaltungshinweise
und berticksichtigen die Evolution eines technischen Systems.

Verschiedene Autoren haben Anséatze zur Vereinfachung der Anwendung der 76 Stan-
dardlésungen publiziert [IDEATION INTERNATIONAL INC. 1998] [ORLOFF 2000] [BELSKI
2007]. In der vorliegenden Arbeit wird der Ansatz von BELSKI verwendet, da er Anfan-
gern den Einstieg erleichtert. Erfahrenere Anwender konnen bei Bedarf die klassischen
76 Standardlosungen hinzuziehen. Die Ansétze von BELSKI werden in Kapitel 5 im
Rahmen der Integration in die WA vorgestellt.

2.3.4.2 Innovationsprinzipien

Eine Moglichkeit der Gestaltung technischer Systeme in der TRIZ ist die Nutzung
der (empirisch ermittelten [PANNENBACKER 2007]) 40 Innovationsprinzipien
[TERNINKO et al. 1998a].

Die Entwicklung der Innovationsprinzipien basiert auf zwei Erkenntnissen Altschullers
[ALTSCHULLER 1998].

1. Erfinderische Aufgaben gibt es unzéhlige. Typen von Systemwiderspriichen je-
doch nur verhéltnisméBig wenige.

2. Es gibt typische Systemwiderspriiche und typisierte Erfindungsverfahren ihrer
Beseitigung.

Zur Entwicklung der 40 Innovationsprinzipien wurden aus einem Fundus von mehre-
ren hunderttausend Patenten 40.000 hochwertige Losungen analysiert [ALTSCHULLER
1984].

Die Nutzung der 40 Innovationsprinzipien basiert auf der Analogiebildung. Der An-
wender versucht eines der Innovationsprinzipien auf das ihm vorliegende Problem?*3
anzuwenden und daraus Losungsideen abzuleiten.

Neben der direkten Anwendung der Innovationsprinzipien (Abarbeiten der 40) auf
einen Technischen Widerspruch, kénnen mit der Widerspruchsmatrix einzelne Inno-
vationsprinzipien herausgefiltert werden [KOLTZE et al. 2011]. Die Widerspruchsma-
trix nutzt 39 Technische Parameter, die den sich widersprechenden Eigenschaften
eines technischen Widerspruchs (Was wird besser?/Was wird schlechter?) zugeordnet

43Das Problem wird in Form eines Technischen Widerspruchs beschrieben.
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werden konnen. Die Kreuzungspunkte liefern dann eine Auswahl von Innovations-
prinzipien, die empirisch ermittelt bereits zur Lésung von Problemen mit solchen
Parameterkombinationen genutzt wurden.

Einem formulierten technischen Widerspruch kénnen fallweise mehrere Technische
Parameter zugeordnet werden. Dementsprechend ergeben sich mehrere Kreuzungsfel-
der in der Widerspruchsmatrix. In diesem Fall sollten die Innovationsprinzipien iiber
die Nennungshaufigkeit priorisiert werden?*. Eine nutzbare Widerspruchsmatrix mit
Erkldrungen der 39 Technischen Parameter und der 40 Innovationsprinzipien ist unter
[SOLIDCREATIVITY 2013] abrufbar.

2.3.4.3 Separationsprinzipien

Physikalische Widerspriiche sind gekennzeichnet durch zwei gegensitzliche Anforde-
rungen an eine Eigenschaft [ALTSCHULLER 1998]. Die Separationsprinzipien dienen
der Uberwindung von physikalischen Widerspriichen [TERNINKO et al. 1998a]. Vier
Separationsprinzipien werden unterschieden [KOLTZE et al. 2011].

e Zerlegen im Raum
e Zerlegen in der Zeit
e Zerlegen in der Struktur

e Zerlegen durch Bedingungswechsel

Zerlegen im Raum

Die widerspriichlichen Anforderungen sind rdumlich zu trennen. Zur Zerlegung im
Raum werden die widerspriichlichen Anforderungen verschiedenen Teilen des betrach-
teten Systems zugeordnet [KOLTZE et al. 2011]

Zerlegen in der Zeit

Die widerpriichlichen Anforderungen sind zeitlich zu trennen. Damit kann eine An-
forderungen zu einem Zeitpunkt, die andere Anforderung zu einem anderen Zeitpunkt
erfillt werden. [KOLTZE et al. 2011] [ZOBEL 2007a]

Zerlegen in der Struktur

Die widerspriichlichen Anforderungen sind durch die strukturelle Zerlegung von Sys-
temkomponenten zu erfiillen. Die im Konflikt stehenden Funktionen werden auf Sub-
systeme verteilt, wihrend das System die iibrigen Funktionen weiter ausfiihrt. [KoLT-
ZE et al. 2011] [TERNINKO et al. 1998a]

Zerlegen durch Bedingungswechsel

Die widerspriichlichen Anforderungen werden ,,durch Verdnderung der Bedingungen,
unter denen zeitgleich ein niitzlicher und ein schéddlicher Prozess ablaufen“ separiert.
Ziel ist die Modifikation des betreffenden Systems, so dass nur noch der niitzliche
Prozess ablaufen kann. [KOLTZE et al. 2011] [TERNINKO et al. 1998a]

44(vg1A Cluster-In-Cluster-Out (CICO) [ORLOFF 2006]: Innovationsprinzipien aus der Kombination
aller Technischen Parameter ermitteln und nach Nennungshiufigkeit priorisieren)
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3 Stand der Technik und Ableitung der
Detailziele

Dieses Kapitel beschreibt den Stand der Technik zur Integration von Wertanalyse und
TRIZ. Die beschriebenen Ansatze werden bewertet und Handlungsbedarfe werden
abgeleitet. Die Handlungsbedarfe werden dann zur Definition der Detailziele dieser
Arbeit genutzt.

3.1 Bisherige Ansatze zur Integration von Wertanalyse und
TRIZ

Auffallig ist dabei, dass Untersuchungen zur Nutzung von TRIZ innerhalb der WA bis-
her nur im nordamerikanischen Sprachraum stattgefunden haben. Aus diesem Grund
konzentrieren sich bisher vorhandene Ansétze auf die Nutzung von TRIZ im Rahmen
von Value Analysis (VA)/Value Engineering (VE). Aufgrund der konzeptionellen Né-
he zwischen der WA und VA /VE lassen sich diese jedoch gut tibertragen.

3.1.1 Ansatz nach ldeation International

Die Fa. Ideation International wurde von den Altschuller-Schiilern Boris Zlotin und
Alla Zusman 1992 in den USA gegriindet [IDEATION INTERNATIONAL INC. 2006]. Von
dort aus wurde die Weiterentwicklung der TRIZ und die Verbreitung von TRIZ im
nordamerikanischen Raum in Angriff genommen.

Einer der von Ideation verfolgten Ansatzpunkte ist die verstédrkte Nutzung von TRIZ
im Rahmen von Kostensenkung und Qualitétsverbesserung von Systemen. In [ZLOTIN
1998] wird dieser Ansatz als Value Quality Engineering bezeichnet.

Wesentliches Kennzeichen ist der komplette Ersatz der Workshop Phase des Value
Engineering Job Plans (vgl. Abschnitt 2.2.7) durch den Ideation-Ansatz. Diese Maf3-
nahme soll die Effektivitdt des Value Engineering Prozesses durch die Anwendung
von TRIZ als analytisches und wissensbasiertes Werkzeug steigern. [CLARKE 1999]

Der Ideation Prozess besteht aus 5 Stufen [CLARKE 1999]:
1. Problemdokumentation und Grobanalyse
2. Problemformulierung
3. Priorisierung der ,Directions of Innovation“
4

. Entwicklung von Konzepten
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5. Bewertung von Konzepten

Im Ideation-Prozess beinhaltet der erste Schritt ,,Problemdokumentation und Grob-
analyse“ die Analyse des betrachtenden Problems mittels einer Innovations-Checkliste
(Grundlagen vgl. Abschnitt 2.3.3.3). Im zweiten Schritt werden die zur Analyse aus-
gewithlten Funktionen aus dem FAST-Diagramm (Grundlagen vgl. Abschnitt 2.2.4.2)
entnommen und zur Problemformulierung detailliert.

HANIK schlagt hier explizit die Nutzung des logischen Pfades eines FAST-Diagramms
als Ausgangspunkt der Uberleitung vor. Die Uberfithrung geschieht in drei Schritten:
[HANIK et al. 2005]

1. Uberfiihren des ausgewihlten logischen Pfades des FAST-Diagramms in das
detaillierte Funktionenmodell*®: Die Interaktionen zwischen den Funktionen
werden in niitzliche, schidliche und kompensierende Interaktionen (vgl. Inter-
aktionsformen im Funktionennetzwerk in Abschnitt 2.3.3.5) klassifiziert.

2. Hinzufiigen von Implementierungsdetails zum Funktionennetzwerk: Die Funk-
tionentriger werden als zusétzliche Informationen dem Modell hinzugefiigt.

3. Hinzuftigen von schédlichen Funktionen zum Funktionennetzwerk: Schadliche
Funktionen werden von niitzlichen Funktionen verursacht. Zusétzlich kénnen
auch Kosten als schédliche Effekte aufgenommen werden. Diese werden von
Funktionentragern verursacht.

Das detaillierte Funktionen-Netzwerk macht die automatisierte Formulierung von
Teilproblemen moglich. Der zugrundeliegende Algorithmus wird als ,,Problem Formu-
lator® bezeichnet, ist in [ZLOTIN et al. 1996] patentiert und in der Software Innovation
Workbench umgesetzt. Dort finden sich auch Hilfsfragen zur manuellen Formulierung
der Teilprobleme. Die Software formuliert aus diesen Teilproblemen automatisch Fra-
gen (,,Directions for Innovation“) fir die Anwendung in der Kreativitadtsphase.

Im dritten Schritt kénnen die ,,Directions of Innovation“ auf zwei Arten zur Ideenge-
nerierung genutzt werden. Zum einen kénnen die Fragen direkt als Anregung genutzt
werden. Zum anderen kénnen die TRIZ-Tools aus der Wissenssammlung der Software
(die Ideation-Operatoren) verwendet werden. Hierbei werden u.a. sechs Operatoren
zur Idealitdtsverbesserung angeboten [IDEATION INTERNATIONAL INC. 2004].

. Gleichartige Elemente ausschlieffen
. Subsysteme stérker integrieren

. Hilfsfunktionen eliminieren

. Selbstversorgung ermoglichen

. Unabhéngige Subsysteme zusammenfiithren

S Ut s W N =

. Vereinfachen durch vollstandiges Ersetzen

45Das detaillierte Funktionsmodell stellt den Beginn der Entwicklung des Funktionennetzwerks
dar (vgl. Abschnitt 2.3.3.5).
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3.1 Bisherige Ansétze zur Integration von Wertanalyse und TRIZ

Im vierten Schritt sieht der Ideation-Prozess die Konzept-Entwicklung aus der Menge
der generierten Ideen vor.

Im finften Schritt werden die entwickelten Konzepte bewertet. Der Ideation-Prozess
sieht hier drei Stufen vor. In der ersten Stufe werden die Ideen anhand von Bewer-
tungskriterien bewertet. Die zweite Stufe sieht eine Analyse moglicher Fehlerquellen
mit Hilfe der Antizipierenden Fehlererkennung vor. Die dritte Stufe dient zum Ab-
schluss der Planung der Implementierung.

Zum Vergleich sieht das VE in seinem Prozess die folgenden 5 Schritte vor.
. Problemdefinition

. Situationsanalyse

. Stimulation von Kreativitét

. Bewertung von Losungskonzepten

[ Y I R

. Umsetzung des gewahlten Losungskonzepts

Ahnlichkeiten in der grundlegenden Abfolge sind zwischen dem Ideation-TRIZ-Prozess
und dem Value Engineering erkennbar. Zwei wesentliche Vorteile, die der Ideation-
TRIZ-Prozess gegeniiber dem Vorgehensmodell des Value Engineering Job Plans bie-
tet, nennt [BOrRzA 2011]:

e Betrachtung von negativen /schidlichen Funktionen im Funktionenmodell (vgl.
auch [HANIK et al. 2005]).

e Anregung von Kreativitdt durch die Einbindung TRIZ Wissensbasis. Die Er-
fahrungen und Féahigkeiten der Teilnehmer werden durch die Hilfestellungen der
TRIZ zielgerichteter unterstiitzt als bisher in der WA iiblich.

Einordnung des Ideation-Ansatzes in Bezug auf die WA:

e Der Ideation-Ansatz ersetzt die im Value Engineering iibliche Vorgehensweise
(Information Phase -> Function Analysis Phase -> Creative Phase -> Evalua-
tion Phase) in den methodischen Kernschritten 3-6 vollstandig.

e Das Funktionennetzwerk ist die wesentliche Modellierungstechnik des Ideation-
Ansatzes, da dieses die Modellierung von Problemen und Widerspriichen er-
laubt.

e Die Problemlésung wird durch die von Ideation entwickelten Operatoren®® un-

terstiitzt.

e Die Kostenoptimierung im Ideation-Prozess ist stark auf die Steigerung der Ef-
fizienz des technischen Systems ausgerichtet. Anregungen wie z.B. bezliglich der
Fertigbarkeit, Montierbarkeit oder auch der Preise von Kaufteilen werden nur
sehr allgemein in Form von acht Operatoren gegeben (vgl. [IDEATION INTERNA-
TIONAL INC. 2000] und Abschnitt 3.2).

46, B. Optimierungsbereich: Eine schiddliche Aktion beeinflussen -> Operator: Lokale Schwéichung
einer Aktion. [INVENTION MACHINE 2000]
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e Die methodische Umsetzung basiert auf der kommerziell verfiigbaren Software
Innovation Workbench. Eine Unterstiitzung fiir den kompletten Prozess ist nur
bei Nutzung der Software gegeben

e In der WA iibliche Methoden (Ausnahme ist das FAST-Diagramm vgl. [HANIK
et al. 2005]) werden nicht genutzt.

e Wird die Anwendung der Software vorausgesetzt, leidet die Flexibilitat beziig-
lich der Wahl der Methoden. Eine Integration weiterer Methoden ist nicht ohne
weiteres moglich.

3.1.2 Ansatz nach Invention Machine

Die Fa. Invention Machine wurde 1992 von Valeri Tsourikov in den USA gegriindet.
Die Software TechOptimizer, basierend auf der 1982 von Tsourikov begonnenen Ent-
wicklungen zu TRIZ-Software, wurde seitdem von Invention Machine vertrieben?”.
Die Struktur des TechOptimizers ist in Abb. 3.1 dargestellt.

Im Modul Product and Process Analysis werden die wesentlichen Projektdaten ge-
sammelt und ein Functional Model des betrachteten Systems erstellt. Im Functional
Model wird das Objektmodell (Grundlagen vgl. Abschnitt 2.3.3.6) genutzt. Das Func-
tional Model bietet eine Parameteranalyse an, die eine systematische Analyse dhnlich
einem Erfiillungsgrad ermoglicht [INVENTION MACHINE 2000][WENZKE 2003]. Die For-
mulierung des Problemranges (Formel vgl. [VERBITSKY 2001][WENZKE 2003]) erlaubt
die Bewertung einer Komponente auf Grundlage des Erfiillungsgrades und dessen
Bedeutung fiur das System. Der Problemrang ist patentrechtlich geschiitzt [WENZKE
2003].

Das Werkzeug Trimming unterstiitzt die gezielte Suche nach Méglichkeiten zur Effi-
zienzsteigerung eines Systems. Der TechOptimizer bietet drei Strategien [INVENTION
MACHINE 2000] (analog zur Beschreibung in Abschnitt 2.3.3.7).

1. Kostenreduzierung - Die kostenintensivsten Komponenten werden zuerst be-
trachtet.

2. Problemreduzierung (Problemrang verringern) - Die Komponenten, die die meis-
ten Probleme verursachen, werden zuerst betrachtet

3. Werterhohung (Funktionsrang erhdhen) - Komponenten, die die geringste Funk-
tionalitdt bei hochsten Kosten aufweisen und auBlerdem am meisten Probleme
verursachen, werden zuerst betrachtet (Grundlagen vgl. Abschnitt 2.3.3.7).

Auf Grundlage der gewahlten Strategie werden die einzelnen Komponenten anhand
von Trimm-Empfehlungen (vgl. Abschnitt 2.3.3.7) bearbeitet.

Die im Modul Product and Process Analysis durch die Definition des Functional
Model und der Trimm-Ansétze identifizierten Probleme werden im Problem Manager
gesammelt. Je nach Problem konnen verschiedene TRIZ-Werkzeuge wie z.B. die 40
Innovationsprinzipien (Grundlagen vgl. Abschnitt 2.3.4.2) oder Effektdatenbanken

47TechOptimizer wurde spéater von der Software Goldfire Innovator abgeldst.
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(Effects) genutzt werden. Das Modul Predictions bietet die Moglichkeit zur TRIZ-
Evolutionsanalyse.

Einordnung des Invention-Machine- Ansatzes:
e Der Ansatz nach Invention Machine ist ein eigenstandiger, vom VE/WA unab-
héngiger Ansatz zur Produkt- und Prozessanalyse.

e Das Objektmodell ist die Grundlage fiir die Optimierung eines Systems zur
Funktionenintegration.

e Der Trimmen-Ansatz zielt stark auf die Steigerung der Effizienz des Systems
durch Funktionenintegration ab. Zum Trimmen gibt es nur wenige, recht ab-
strakte Empfehlungen. Kostensenkungen erfolgen tiber das Einsparen von Kom-
ponenten (Grundlagen vgl. Abschnitt 2.3.3.7).

e Der TechOptimizer unterstiitzt gezielt die Formulierung von Widerspriichen.

e Eine Unterstiitzung fir den kompletten Prozess ist nur bei Nutzung der Soft-
ware Tech Optimizer gegeben. Dann ist die Unterstiitzung jedoch gut.

Product and Process Analysis Feature Transfer

Objectives & Limitation Parameters of

Project Data Competing Systems

Team Data

Action Analysis Choose Base
Functional Model System
Parameter Analysis

Transfer Positive
Trimming Features

Problem Manager

N

L Predictions Internet Assistant
Effects Principles
T i tion Li
ranstormation Line Web search tool
Function Filter Contradiction Filter Measurement Line
. Patent Analyzer
Effects Database 40 Principles Trends of Evolution

Abb. 3.1: Module des TechOptimizers [INVENTION MACHINE 2000][ADUNKA 2003]
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3.1.3 Ansatz nach Mao

Im Rahmen seiner PhD-Thesis an der University of Alberta in Kanada beschaftigte
sich MAO mit der Anwendung eines integrierten Konzepts von VE und TRIZ im
Rahmen von Bauprojekten. Er identifiziert einige Bereiche in denen das VE in der
Anwendung in der Bauindustrie verbesserungsbediirftig ist. [MA0 2008]

1. Anwendbarkeit von Funktionenanalyse und FAST in Bauprojekten: MAO stellt
fest, dass die Rolle umfangreicher Funktionenanalyse und damit detaillierter
FAST-Diagramme in Bezug auf ihren Nutzen iiberschitzt werden. Wenige ab-
strakte Funktionen seien fiir Bauprojekte ausreichend.

2. Kreativitdtsphase des VE-Prozesses: Das meist im VE verwendete Brainstor-
ming sei wenig geeignet zur Aufbrechung der psychologischen Tragheit [SAWA-
GUCHI 2000]. Es sei zu stark abhéngig von Erfahrung, Wissen, Kreativitat [DULL
1999] und Personlichkeit der Teammitglieder [PALMER et al. 1996] [SHEN et al.
2003]. Bahnbrechende Ideen wiirden daher wenige entwickelt.

3. Wenig ausgespragter Prozess zur Formulierung der wesentlichen Probleme eines
Systems. Die Losungssuche sei daher wenig systematisch.

4. Keine systematische Ausrichtung auf die Nutzung existierender Ressourcen.

5. Fehlen einer Bauindustrie-spezifischen Wissensbasis fiir Losungen.

Fir Mao liegen in den oben genannten Schwéchen gerade Stiarken (abgesehen von der
Bauindustrie-spezifischen Wissensbasis) des TRIZ-Ansatzes. Wichtige TRIZ-Aspekte
sind die Problemformulierung und -analyse. Dadurch wird das Versténdnis fiir Proble-
me des betreffenden Projekts erzeugt. Zur Losung dieser Probleme sieht TRIZ seine
verschiedenen, aus fritheren hochwertigen Problemlésungen abgeleiteten Losungsprin-
zipien vor. Damit ist das Nachdenken iiber eine bestimmte Form der Loésung nicht
mehr abhéngig von der Vorstellungskraft des Anwenders.

Auf Basis fritherer Ausfiihrungen von Forschern (vgl. [DuLL 1999], [CHUKSIN et al.
2003], [NAKAMURA 2001]) schlieBt MAo auf das Integrationspotential von TRIZ-
Methoden in das Value Engineering. Fiir die Integration setzt Mao [MAo 2008] drei
Schwerpunkte:

1. Entscheidung der zu verwendenden TRIZ-Techniken und ggf. Vereinfachung
einzelner Anséitze.

2. Entwicklung eines Ablaufplans fiir die Bauindustrie, der den Rahmen von Value
Engineering nutzt und TRIZ-Methoden integriert.

3. Entwicklung einer Wissensbasis-Software fiir die Anwendung des obigen Ab-
laufplans in der Bauindustrie.

Die Vorgehensweise fiir die Anwendung von TRIZ-Methoden im VE-Workshop be-
steht aus 5 Phasen (vgl. Abb. 3.2):

1. Phase 1 Initial Design: Es werden alle Grundfunktionen (hier als ,Basic Func-
tions“ bezeichnet) aufgelistet. Diese werden mit den existierenden Ressourcen
verknipft.
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Initial Design
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Abb. 3.2: Vorgehensmodell fir VE/TRIZ Workshop nach [MAo 2008]

Phase 2 Function Trimming: Es werden zu den Grundfunktionen die vorgeschla-
genen Systemkomponenten aufgelistet. Die Untersuchung zielt auf Identifikati-
on von unnétigen Wirkungen und das Férdern der Nutzung im Projektkontext
existierender Ressourcen.

Phase 3 Interaction Analysis: Es werden die Komponenten jeder Losungsalter-
native auf ihre Interaktionen mit anderen Komponenten innerhalb des Systems
und mit der Umwelt untersucht. Die Interaktionen werden dabei in niitzliche
und schédliche Interaktionen klassifiziert.

Phase 4 Creativity and Idealization: Es werden die Anwender durch einen Pro-
zess gefiihrt, der klassische Kreativitatstechniken (Brainstorming, Brainwriting
etc.) und TRIZ-Techniken fiir jede Losungsalternative zur Anwendung vorsieht.
Das Team kann dabei entscheiden, welcher Weg zu bevorzugen ist. In den Ab-
lauf integriert sind die 40 Innovationsprinzipien, 4 Separationsprinzipien, die
von MAO entwickelten 7 Losungsprinzipien fiir Stoff-Feld-Modelle und die 8
Evolutionsgesetze. Falls keine schadlichen Interaktionen mehr vorhanden sind
und weitere Verbesserungsideen gewiinscht sind, sieht MAO die Anwendung der
Evolutionsgesetze vor. Abgeschlossen wird die Phase mit der Prognose der vor-
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3 Stand der Technik und Ableitung der Detailziele

aussichtlichen Kosten und des Zeitbedarfs zur Umsetzung der Losungsalterna-
tive.

5. Phase 5 FEwvaluation: Es kommen wieder ,herkémmliche* im VE verwendete
Bewertungsmethoden zum Einsatz.

Der Ansatz von MAO ist ein Bsp. fir die Integration von VE/WA und TRIZ spezifisch
fir die Anwendung in Bauprojekten. Er demonstriert mit seiner Arbeit die Machbar-
keit der Integration von VE/WA und TRIZ. Die Vorgehensweise nach VE/WA in der
Workshop-Phase (vgl. Abschnitt ) wird jedoch in seinen Kernphasen komplett durch
einen erweiterten Invention-Machine-Ansatz ersetzt. Ankntipfungspunkte fir TRIZ-
Werkzeuge an bestehende VE/WA-Methoden (Ergédnzungen VE/WA durch TRIZ)
werden nicht geboten.

Dabei ist MAOS Argumentation nicht in allen Punkten tiberzeugend. Es ist offen-
sichtlich, das MAOS eine ganz spezifische Methodenkombination innerhalb eines VE-
Projektes als Ausgangspunkt seiner Analyse nimmt.

Der Kritikpunkt, dass der Wert umfangreicher Funktionenstrukturen als nur gering
einzuschétzen ist, deutet auf eine wenig optimale Nutzung hin.

Wie in dieser Arbeit ist auch bei MAO ein Kernanliegen, die TRIZ aufgrund ihrer
Werkzeuge zur Problemanalyse und -16sung in VE/WA-Projekte zu integrieren. Cha-
rakteristisch ist aber bei MAO das Fehlen jeglicher Hilfen fiir die Anwendung der
einzelnen Methoden. Insbesondere fiir wenig gelibte Anwender diirfte die Nutzung
dieses Ansatzes schwierig sein.

3.2 TRIZ-Einsatz zur Kostensenkung

Das Finden von Potentialen zur Kostensenkung ist eine der wesentlichen Aufgaben
der WA. Ansitze, die dies unterstiitzen, sind fiir die WA von groflem Interesse. Fiir
die TRIZ, die tiber ein Fundament an hochwertigen Problemlésungsprinzipien aus
Patentanalysen (u.a. die 40 Innovationsprinzipien (Innovationsprinzipien)) verfiigt,
ist die Eignung zur Kostensenkung zunichst zu bewerten. Der folgende Abschnitt
behandelt daher die in der Literatur vorhandene TRIZ-Ansédtze zur Kostensenkung.

In Abschnitt 3.1.1 wurden die Grundziige des Ideation Value Quality Engineering dar-
gelegt. Die in diesem Ansatz hinterlegten Operatoren inspirieren Ideen zur Senkung
von Kosten und Erhéhung der Qualitat. Wesentliche Faktoren sind die Simplifizierung
von Funktionen, Elementen und die effiziente Nutzung vorhandener Ressourcen. Um
die universelle Anwendbarkeit der Operatoren sicherzustellen, sind diese allerdings
sehr abstrakt formuliert. Zur Unterstiitzung dient die Ideation Software Innovation
Workbench. Die grofle Wissensdatenbank der Software erleichtert die Anwendung
auch durch die Prasentation von Beispielen.

Der Ansatz von Invention Machine nutzt das Trimmen in Verbindung mit dem Ob-
jektmodell (vgl. Abschnitt 3.1.2). Es wird gezielt das Potential zur Effizienzsteige-
rung gesucht. Das Trimmen fordert die Funktionenintegration und hat damit einen
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direkten Einfluss auf die Kosten. Die Software TechOptimizer unterstiitzt durch die
automatische Formulierung von Trimmen-Fragen. Der Methodenpass MP 5.3 Kom-
ponenten trimmen (Anh. D.6, S. 329) unterstiitzt auf &hnliche Weise (vgl. Abschnitt
5.2.1.3).

Ein weiterer Ansatz zur Kostensenkung mit TRIZ-Elementen stammt von
[LivoTov 2001]:

1. Identifizierung der wichtigsten Hauptfunktion und der Hilfsfunktionen eines
technischen Systems. Im Durchschnitt erfiillen etwa 20% der Funktionentriager
im System rund 80% aller Funktionen.

2. Uberpriifung, ob der Bedarf an der Hauptfunktion wirklich besteht oder ob
er ganz oder teilweise eliminiert werden kann. Kann die Hauptfunktion durch
einen Funktionentréager des Obersystems mit erfiillt werden?

3. Uberpriifung, ob alle Hilfsfunktionen wirklich notwendig sind oder ob sie ganz
oder teilweise eliminiert werden koénnen. Kann zumindest eine der Hilfsfunk-
tionen durch andere Funktionentrdger im System oder im Obersystem erfullt
werden?

4. Uberpriifung, welche Untersysteme oder Funktionentriger im System weggelas-
sen werden kénnen.

5. Uberpriifung, ob mehrere unterschiedliche Funktionen durch einen einzigen
Funktionentrager erfiillt werden kénnen. Dadurch werden weitere Funktionen-
trager des Systems tliberfliissig.

Die Vorgehensweise orientiert sich am Trimmen-Ansatz der TRIZ. In der Zielsetzung
der Simplifizierung &hnelt er damit auch dem Ansatz nach [ZLOTIN 1998].

Aus der TRIZ-Wissensbasis schlidgt [LivoTov 2001] die Anwendung von drei Werk-
zeugen Vvor.

1. Eine Liste von 12 TRIZ-Losungsprinzipien (vgl. Tabelle 3.1) als allgemeine,
von Produkt oder Prozess unabhéngige, kreativitatsfordernde Mafinahmen. Die
Zusammenstellung und die Reihenfolge der einzelnen Prinzipien basiert auf den
Industrieerfahrungen von LivoTOV.

2. Nutzung der 40 Innovationsprinzipien durch Anwendung der Widerspruchsma-
trix.

3. Kosten reduzieren durch Bearbeitung als erfinderisches Problem auf Basis der
von L1voToV entwickelten TriSolver Methode (mit zugehdriger Software).

Die fiinfstufige Vorgehensweise von LIVOTOV orientiert sich am Trimmen-Ansatz. Eine
Auswahl verschiedener bei der Kostensenkung behilflicher Prinzipien wird gegeben.
Die Prinzipien sind abstrakt gehalten, um auf moglichst viele Problemstellungen an-
wendbar zu sein. Konkrete Beispiele fiir die Anwendung zur Kostensenkung werden
nicht gegeben. Die abstrakten Prinzipien werden im o.g. Abschnitt 4.3 in die Kosten-
senkungsfragen integriert.
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Tab. 3.1: Zwolf Losungsprinzipien zur Kostensenkung mit TRIZ [LivoTov 2001]. De-
taillierte Beschreibung der einzelnen Prinzipien vgl. [LIVOTOV et al. 2007]

Nr. | Art und Nr. Titel

1 Evolutionstrend 1.2 Eliminierung von Teilen und Funktio-
nen - Prinzip "Weglassen"

2 Evolutionstrend 1.3 Verwendung von Systemressourcen

3 Evolutionstrend 1.4 Universalitat

4 Evolutionstrend 1.6 Selbstorganisation

5 Evolutionstrend 5.3 Systemoptimierung und Vereinfachung

6 Innovationsprinzip 2 Abtrennung

7 Innovationsprinzip 3 Ortliche Qualitét

8 Innovationsprinzip 20 Kontinuitat der nitzlichen Wirkung

9 Innovationsprinzip 26 Kopieren

10 Standard 4.1.1 Umgehung der Messung oder Ortung
durch Systeménderung

11 Innovationsprinzip 27 Billige Kurzlebigkeit anstelle teurer
Langlebigkeit

12 Innovationsprinzip 16 Partielle oder iiberschiissige Wirkung

DowMB entwickelte speziell fiir TRIZ-Beginner eine Vorgehensweise zur Kostensen-
kung mit TRIZ-Methoden (vgl. [DoMB 2005]). Kernelemente sind der System Ope-
rator (vgl. Abschnitt 2.3.3.2) zur Problemdefinition und die Nutzung der 40 Innova-
tionsprinzipien durch die Formulierung von Widerspriichen und der Anwendung der
Widerspruchsmatrix.

Zusétzlich sieht der Ansatz pauschal eine Anwendung weiterer TRIZ-Werkzeuge, wie
Effektdatenbanken oder Evolutionstrends vor. Als abschlieBender Schritt wird die An-
wendung des Idealen Endresultats (vgl. Abschnitt 2.3.2.2) vorgeschlagen. Unmittelbar
zur Generierung von Ideen zur Kostensenkung werden die 40 Innovationsprinzipien
bzw. die ,anderen“ TRIZ-Techniken (Effektdatenbanken und Evolutionstrends) ein-
gesetzt.

Kennzeichnend fiir diesen Ansatz ist die unverénderte Ubernahme von TRIZ-Techniken
zur Kostensenkung zu einem generischen Ablaufplan. Insbesondere die Losungsemp-
fehlungen der 40 Innovationsprinzipien sind direkt auf Kostenprobleme anzuwenden.
Konkrete Handlungsanweisungen und Hilfen fehlen. Die Lésungsempfehlungen der 40
Innovationsprinzipien werden explizit zur Entwicklung der Kostensenkungsfragen in
Abschnitt 4.3 genutzt.

Einen weiteren Ansatz zur Nutzung bietet FAYER. Dazu werden die Innovationsprin-
zipien in 4 Gruppen eingeteilt [FAYER 2005]. Die dritte Gruppe beinhaltet explizit
Innovationsprinzipien, die zur Verbesserung unzureichender Interaktionen (Kosten
reduzieren, Idealitit erhohen, Effektivitat erhohen) verwendet werden sollten. Unter
unzureichenden Interaktionen versteht FAYER die Reduzierung von Kosten sowie die
Erhohung von Idealitdt und Effektivitdt. Auch hier werden die Innovationsprinzipien
unverdndert angewendet. Eine Verbesserung gegeniiber dem Ansatz von DOMB wird
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durch die Eingrenzung der Prinzipien fiir Kostensenkungen erzielt.

SCHLOSSER untersucht in [GUNDLACH 2006] die Nutzung der Widerspruchsmatrix zur
Kostensenkung. Dabei werden die 39 Technischen Parameter der Widerspruchsmatrix
auf Kostensenkungspotential untersucht. Aus den gefilterten kostenrelevanten Tech-
nischen Parametern wird dann eine Herstellkostenmatrix4® abgeleitet.

Der Ansatz von SCHLOSSER ist eine Ergédnzung des Einsatzes der Widerspruchsma-
trix zur Kostensenkung. Durch die Definition einer Herstellkostenmatrix®® und einer
erweiterten Kostenmatrix 50 zeigt SCHLOSSER Kombinationen technischer Parameter
mit Innovationsprinzipien auf, die aus seiner Sicht sehr kostenwirksam sind.

MANN untersucht die Anwendung von TRIZ auf unternehmerische (nicht nur techni-
sche) Problemstellungen. Zur Kostenoptimierung stellt er 31 Parametern (z.B. R&D
Cost, Production Time, Supply Risk) zu einer Business Conflict Matriz zusammen.
Der Aufbau der Matrix gleicht der klassischen Widerspruchsmatrix, an den Kreu-
zungspunkten der einzelnen Parameter sind Innovationsprinzipien eingetragen. Die
Parameter sind auf unternehmerische Problemstellungen angepasst. Den Parametern
werden zu beriicksichtigende und optional zu beriicksichtigende Innovationsprinzipien
zugeordnet. Zusatzlich wird eine Liste von Beispielen fiir die 40 Innovationsprinzipi-
en sowie seine spezifische Variante der Evolutionstrends mit zugehorigen Beispielen
dargelegt. [MANN 2009]

Alle vorgestellten Ansétze nutzen die Selektion als wesentliches Mittel, um die Inno-
vationsprinzipien fiir die Kostensenkung einsetzbarer zu machen.

Eine auf Kostensenkung spezialisierte Widerspruchsmatrix ist fiir das Inspirieren von
Kostensenkungsideen hilfreich, ebenso wie die Einbindung Idealitiats- bzw. Trimmen-
basierter Ansétze. Alle Ansétze beschrianken sich aber auf abstrakte Losungsanséatze
(Innovationsprinzipien oder Trimm-Ansétze). Dies macht eine grofie Transferleistung
des Nutzers bei der Auswahl und Anwendung notwendig.

3.3 Schlussfolgerungen und Detailziele

Zusammengefasst lassen sich folgende Schlussfolgerungen fiir den Stand der Technik
der Integration von Wertanalyse und TRIZ ableiten.

1. Die Integration von TRIZ-Methoden in die WA ist wegen der allgemeinen Lo-
sungsprinzipien und der Werkzeuge zur Problem- und Evolutionsanalyse viel-
versprechend, nicht nur in der kreativen Phase.

2. Vorhandene Ansitze einer WA /TRIZ-Integration sehen den vollstandigen Er-
satz der Kerntechniken der wertanalytischen Arbeit vor. Ausfithrungen zur Er-
ganzung der WA-Arbeit durch TRIZ-Werkzeuge sind nicht vorhanden.

4890HLGsSER definiert eine erweiterte Kostenmatrix, die auch Prinzipien zur Beeinflussung der Total
Lifecycle Costs beinhaltet

49Enthalt die direkt herstellkostenrelevanten Technischen Parameter

50Enthélt auch technische Parameter, die im weiteren Sinne kostenbeeinflussend sind
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3.

4.

Ein integriertes Konzept zur Anwendung der TRIZ innerhalb der WA nach
EN12973 ist nicht verfiigbar.

Eine operative Unterstiitzung ist in Form von kommerziell zu erwerbender Soft-
ware vorhanden. Es werden keine Hilfen/Hinweise fiir die Durchfithrung von
Workshops mit kombinierten WA /TRIZ-Techniken gegeben.

. Kostensenkung innerhalb der TRIZ erfolgt iiber idealitédtsorientierte Techni-

ken (Ideation Idealitéts-Operatoren und Trimmen) oder durch Nutzung von
abstrakten Losungsprinzipien (vgl. 40 Innovationsprinzipien). Die Nutzung der
TRIZ-Wissensbasis zur Kostensenkung innerhalb der WA ist sinnvoll. Es ist
aber ein Konzept erforderlich, das die notwendige Transferleistung fiir den An-
wender reduziert und die Auswahl in Frage kommender Innovationsprinzipien
erleichtert.

Aus diesen Erkenntnissen lassen sich die folgenden Detailziele fur diese Arbeit ablei-
ten.
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1.

Das grundlegende Ziel ist die Erarbeitung eines Konzepts zur Integration von
TRIZ-Methoden in die WA. Dabei sollen Methoden der TRIZ integriert werden,
die dem aktuell frei verfiigbaren Stand der Technik entsprechen. Bestehende
WA-Methoden sollen, wenn nétig, ergianzt werden.

. Das Hauptintegrationspotential fiir TRIZ-Methoden ist in den Phasen 4 und 5

des WA-Arbeitsplans zu suchen. In diesen Phasen findet in der WA die Analy-
se von Problemen und die Suche nach Losungsanséitzen statt. Hier liegt auch
der primare Anwendungsbereich der TRIZ. Die Integration in dieser Arbeit
konzentriert sich also auf die Phasen 4 und 5 des WA-Arbeitsplans.

. Ein Konzept zur praxistauglichen Anwendung von TRIZ-Mitteln zur Kosten-

senkung in der WA soll entwickelt werden.

. Weiterentwicklung der WA, um die Integration von TRIZ-Methoden zu verein-

fachen und von den Erkenntnissen der TRIZ zu profitieren.

. Fiir eine einfache Anwendung sollten die zu integrierenden Methoden in einer

standardisierten Darstellungsform beschrieben werden.

. Die Arbeit mit den Methoden im realen Projekt soll iiber die Integration von

Moderationshilfen erleichtert werden.

. Die Integrationskonzepte sollen an einfach nachzuvollziehenden Beispielen de-

monstriert werden.



4 Methodische Vorbetrachtungen

Dieses Kapitel beschreibt notwendige Vorbetrachtungen fur eine Integration von TRIZ-
Methoden in die WA. Um die Methodenkombinationen verstandlich beschreiben zu
kénnen, wird mit dem Methodenpass zur standardisierten Darstellung der Methoden
vorgestellt. Um fiir einzelne umfangreichere Methoden und deren Weiterentwicklun-
gen Methodenpésse beschreiben zu kénnen, werden diese Methoden analysiert und
zu Konzepten verdichtet.

4.1 Darstellung von Methoden

Fir ein Integrationskonzept von Wertanalyse und TRIZ ist die Beschreibung von
Methoden unerldsslich. DOBBERKAU definiert dabei eine Methode als ,eine syste-
matische Vorgehensweise zur Erlangung von Ergebnissen und Erreichung von Zielen®
[DOBBERKAU 2002]. JENKE fasst die verschiedenen, in der Literatur existierenden (u.a.
[AUGUSTIN 1997], [ZANKER 1999], [DOBBERKAU 2002] und [EHRLENSPIEL et al. 2013])
Definitionen in zwei Punkten zusammen [JENKE 2007]:

1. Voraussetzen eines gegebenen Eingangswertes.

2. Verfolgen einer strukturierten Abfolge von Bearbeitungsschritten zur Transfor-
mation des gegebenen Inputs in einen gewiinschten Ausgangswert (Ergebnis).

Eine Methodenkombination wird dabei durch sich iiberschneidende Eingangsgro-
Ben und Ergebnisse verschiedener Methoden ermdéglicht. Zur Organisation einer um-
fangreichen Methodenkombination eignet sich die Erstellung eines Methodenbaukas-
tens [JENKE 2007] (Erlduterung zu Methodenbaukésten vgl. z.B. [EHRLENSPIEL et al.
2013)).

Ein Methodenbaukasten ist ,eine systematisch angeordnete Sammlung von Metho-
den, die fiir bestimmte Arbeitsabschnitte eines Prozesses alternativ eingesetzt werden
kénnen und fiir deren Auswahl Hilfen angegeben sind“ [EHRLENSPIEL et al. 2013].

Ein Methodenbaukasten muss die folgenden Aufgaben erfiillen [EHRLENSPIEL et al.
2013] (vgl. auch u.a. [DOBBERKAU 2002], [EHRLENSPIEL et al. 2013], [FRANKE et al.
2003], [HELBIG 1994], [VDI-GPP 1997] und [WACH 1994]):

e Eine Verkniipfung zwischen Aufgabe und zur Bearbeitung zweckmaéfiger Me-
thode muss hergestellt werden.
e Methoden miissen identifizierbar beschrieben sein.

e Auswahlkriterien und Hinweise miissen fiir den Methodeneinsatz bereitgestellt
werden.
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In welchem Kontext?

Im Rahmen welches
Ubergeordneten
Zwecks wird die
Methode eingesetzt?

Wie sieht die Vorgehensweise zu dieser
Methode aus?
Ablaufplan, Flussdiagramm

Welche Chancen?

Welche Risiken?

Aus Sicht der
Moderation: Welche
Chancen erdéffnen
sich bei Anwendung
dieser Methode?

Aus Sicht der

Risiken entstehen
bei Anwendung
dieser Methode?

i
1
1
:
1

Moderation: Welche !
1
1
1
1
1
1
1

Was wird benétigt? |Was wird erreicht?

Was ist das Ergebnis elche Hilfen gibt es fiir einen Moderator zur

1

1

1

1 n

1 |Was wird zur
1

1

1

1

1

1
1
i
1
Durchfiihrung dieser |ger Anwendung Anwendung dieser Methode? Gibt es 1
Methode benétigt? dieser Methode? Hilfsfragen, ergdnzende Methoden etc.? 1
CTTTTCTCTCTITITITTTTTCTCTCTITITITTITTTTCTCTITIITT :
1 1 1
! Werkzeuge und i ! !
i Hilfsmittel? i ! i
1 1
! Was sind Werkzeuge oder Hilfsmittel i 1 1
! die die Anwendung dieser Methode L [
leichtern / 6glichen? e |

L Srelchtern f ermoghchen ] Anwendungsbsp.

Verknpfte Systematiken? ibt es ein Bsp. das die Anwendung dieser

1 1

1

i |

1 G i

: : |

- Welche weiteren Systematiken sind 11 Methode illustriert? !
innerhalb des Workflows verknupft? " I

" |

Weiterfiihrende Literatur?

Anmerkungen?
- Gibt es weiterfiihrende Literatur zu dieser Methode?
- Gibt es Anmerkungen zu dieser Methode?

Abb. 4.1: Nomenklatur eines Methodenpasses (MP)
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4.1 Darstellung von Methoden

Kategorie Beschreibung Kategorie in Kategorie in
[JENKE 2007] | [LINDEMANN 2007]
Wozu? Eeillﬂéﬁgégjekt und der direkte Zweck Kurzbeschreibung Zweck
I ich Darstellung und Kommentierung der
n weichem | hetreffenden Methode im iibergeordneten | Anwendungsbereich Situation
Kontext? Kontext der jeweiligen Methodengruppe
Welche Chancen?| Bewertung der Chancen und Risiken aus Bewertun
Welche Risiken? | Sicht eines Moderators 9
Bendtigte Eingangsinformationen und das Eingangs-
Was wird zu erwartende Ergebnis. Die informgatio%en /
bendtigt? Was | entstehenden Ergebnisse kdnnen Ausgangs- Situation und Wirkung
wird erreicht? | Eingangsinformationen fir nachfolgende inforn?atic?nen
Methoden sein.
Wie wird Anwendungs-Flussdiagramm des
vorgegangen? | Methodenpasses
" . Alle Untermethoden, Moderationsfragen
Wie moderieren? und -hilfen
Verknipfte . . - . i .
Systematiken? Auflistung verknupfter Methodenpésse Folgebeziehungen Hinweise
Werkzeuge und | Fir den Methodeneinsatz relevante i
Hilfsmittel? Hilfsmittel Hilfsmittel Werkzeuge
Weiterfiihrende Sonstige
Literatur? Verweis auf weitere Informationsquellen A K 9
Anmerkungen? nmerkungen
Anwendungs- | Beispiel der praktischen Anwendung der
beispiel Methode

Abb. 4.2: Methodenpass - Kategorien im Vergleich zu anderen Autoren

e Verweise auf weitere Quellen, die sich zur Vertiefung eignen miissen hinterlegt
sein.

e Erweiterbarkeit und Aktualisierbarkeit muss moglich sein.

Ein solcher Methodenbaukasten wird in dieser Arbeit fiir die Integration von WA und
TRIZ dargelegt. Die Methoden werden in Form von Methodenpdissen (MP) beschrie-
ben.

Die enthaltenen Informationen werden durch kurze in Frageform formulierte Katego-
rien unterschieden (vgl. Abbildungen 4.1 und 4.2). Die Frageform soll die erstmalige
Orientierung erleichtern und dem Anwender einen einfachen Zugang bieten. Die Vor-
gehensweisen der einzelnen Methoden sind in Form von Flussdiagrammen beschrieben
(Nomenklatur vgl. Anh. C.1, S. 264).

Die Inspiration fir die Erstellung der Methodenpésse lieferten u.a die Ausfithrungen
in [LINDEMANN 2009a] und [JENKE 2007]. Die Methodenpdsse in dieser Arbeit un-
terscheiden sich von den Beschreibungen der genannten Autoren insbesondere durch
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Flussdiagramme, Moderationshilfen in Form von unterstiitzenden Methoden und Mo-
derationsfragen sowie ein einfaches Anwendungsbeispiel.

4.2 Evolutionsanalyse im WA-Projekt

In Abschnitt 2.3.2.3 werden die Grundlagen des Evolutionsansatzes der TRIZ be-
schrieben. Es existiert kein universell abgestimmtes System von Evolutionsgesetzen.
Eine Vielzahl von verschiedenen Autoren, obwohl in Teilen auf den Ausfithrungen von
Altschuller aufbauend, liefern eigene Interpretationen der Evolutionsgesetze (EG). In
den folgenden Abschnitten werden daher die Ansétze verschiedener Autoren begrin-
det zusammengefiihrt. Die Zusammenfithrung soll, in einer auf Grundlage der Litera-
tur vervollstandigten Form, eine Nutzung der Evolutionstrends (ET) im WA-Projekt
ermoglichen.

Die Zusammenfiihrung geschieht in drei Schritten.

1. Gegeniiberstellung verschiedener Ansétze fiir die Evolutionsgesetze und Verein-
heitlichung in einem neuen Vorschlag (vgl. Abschnitt 4.2.1).

2. Gegeniiberstellung verschiedener Ansétze fur Evolutionstrends (ET) und -linien
(EL), deren Zuordnung zu den Evolutionsgesetzen und die Entwicklung von
vereinheitlichten Beschreibungen (vgl. Abschnitt 4.2.2).

3. Einordnung der vereinheitlichten Evolutionstrends in ein iiberarbeitetes S-Kur-
venmodell (vgl. Abschnitt 4.2.3) mit Entwicklungsgraden®!. Durch die Zuord-
nung zu Entwicklungsgraden kann die Position des betrachteten Systems auf
der S-Kurve eingeschétzt werden.

4.2.1 Evolutionsgesetze

Dieser Abschnitt legt die Gegentiberstellung und Zusammenfithrung der Ansétze zur
Definition von EG verschiedener Autoren dar. Grundlage sind die Ausfithrungen von
[ALTSCHULLER 1998] (vgl. Abschnitt 2.3.2.3). Zusétzlich werden die Beschreibungen
anderer Autoren herangezogen. Die zusammengefithrten Beschreibungen der einzel-
nen EG sind in Anhang A hinterlegt.

Die Gegeniiberstellung der ersten vier Evolutionsgesetze ist in Abb. 4.3 dargestellt.
Horizontal auf einer Ebene angeordnete EG sind in ihrer Aussage vergleichbar.

Das EG 1 - Vollstindigkeit der Teile eines Systems (Anh. A.1, S. 245) [ALTSCHUL-
LER 1998] bildet die Grundlage der Lebensfihigkeit eines technischen Systems. Die
Aussagen aller Autoren gleichen sich dabei weitgehend. FEY formuliert zusatzlich
dazu den Ersatz des Menschen als Bestandteil technischer Systeme (vgl. [FEY et
al. 2005]). Diese Erweiterung wird, da sie iiber das Sicherstellen der Lebensfiahigkeit

51Entwicklungsgrad: Fortschritt eines betrachteten Systems auf der Stufung eines Evolutions-
trends (vgl. auch [LivoTov et al. 2007])
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4 Methodische Vorbetrachtungen

durch Vollstdandigkeit hinausgeht, im EG 9 Erhéhung von Dynamik und Steuerbarkeit
aufgegriffen.

[KoLTZE et al. 2011] fithrt zusétzlich zur Volistindigkeit der Teile eines Systems
das EG 2 - Vollstindigkeit des Obersystems (Anh. A.2, S. 245) ein. Dieses Evo-
lutionsgesetz ist nicht Bestandteil der Ausfithrungen von Altschuller oder anderer
Autoren. KOLTZE definiert drei Gruppen von Bestandteilen (Obersystem als Energie-
quelle, Obersystem als Grundlage des Lebenszyklus, Obersystem als Grundlage des
Produkts), die fur die Vollstindigkeit eines Obersystems erfiillt sein miissen. Dieses
EG wird in die Zusammenstellung aufgenommen, da diese zusétzliche Vollstdndig-
keitsbedingung das Obersystem als wesentliche evolutiondre Voraussetzung aufgreift.

Das EG 3 - Energetische Leitfihigkeit (Anh. A.3, S. 246) orientiert sich wieder an
der Definition von [ALTSCHULLER 1998]. [FEY et al. 2005] erweitert die Ausfithrungen
Altschullers durch eine Fokussierung auf die Steuerbarkeit der zur Energieleitung
benutzten Felder und eine Reduktion von Transformationen zwischen verschiedenen
Feldern. [PETROV 2002] fiigt dem Konzept der Energieleitfahigkeit auch die Bewertung
jeglicher Verkniipfungen und Einfliisse in technischen Systemen hinzu. Diesem Gesetz
ist der ET Erhéhung des Energie-Leitvermdégens zuzuordnen.

Das EG 4 - Koordination (Anh. A.4, S. 248) umfasst alle Ansétze, die der Abstim-
mung der Rhythmik von Systemteilen dienen. Grundlage bilden hier wieder die Aus-
fithrungen nach [ALTSCHULLER 1998]. [TERNINKO et al. 1998a] erweitert dieses Gesetz
um eine gezielte Betrachtung von passenden und gezielt nicht passenden Elementen.
Dieses Gesetz wird durch die vier ET Abstimmung der Systemrhythmik, Erhohung
der Fliche der Wechselwirkung, Erhohung der Gestalt- und Formkoordination und
Nutzung von Asymmetrien und Symmetrien detailliert.

Die Zuordnungen fiir alle weiteren Evolutionsgesetze sind in Abb. 4.4 dargestellt.

Das EG 5 - Erhohung der Idealitat (Anh. A.5, S. 248) basiert auf dem EG nach
[ALTSCHULLER 1998]. Es ist als ein iibergeordnetes Gesetz anzusehen, das die generelle
Entwicklung von Systemen hin zu hoherer Idealitdt beschreibt. Die Beschreibungen
der anderen Autoren gleichen denen von Altschuller. In [TERNINKO et al. 1998a] und
in [ORLOFF 2006] werden zusétzliche Hinweise fiir die Erhchung der Idealitét in Form
von dezidierten Schritten gegeben.

Das EG 6 - Ungleichmdfigkeit der Entwicklung von Systemteilen (Anh. A.6, S. 250)
beschreibt eine wesentliche Ursache fiir das Entstehen von Widerspriichen. [ALT-
SCHULLER 1998] bildet wiederum die Grundlage, andere Autoren erweitern das EG
nicht nennenswert.

Das EG 7 - Uber Komplezitit zur Finfachheit (Anh. A.7, S. 250) basiert auf der
Beschreibung von [TERNINKO et al. 1998a]. Es beschreibt die Tendenz von technischen
Systemen, sich zunéchst in Richtung steigender Komplexitat zur Leistungserhohung
und dann in Richtung Vereinfachung zur Effizienzsteigerung zu entwickeln [TERNINKO
et al. 1998a]. Es wurde nicht von Altschuller definiert. Die mafigeblichen Autoren sind
hier [LINDE et al. 1993] und [TERNINKO et al. 1998a]. Dieses Gesetz wird durch den
ET Ezpansion-Kontraktion detailliert.
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4.2 Evolutionsanalyse im WA-Projekt

Das EG 8 - Ubergang eines technischen Systems in ein Obersystem (Anh. A.8,
S. 251) basiert auf einem in [ALTSCHULLER 1998] formulierte Evolutionsgesetz. Die
anderen Autoren entsprechen der Darstellung von ALTSCHULLER. Der ET Ubergang
zum Bi-, Poly- und Obersystem detailliert dieses Gesetz.

Das EG 9 - Erhéhung von Dynamik und Steuerbarkeit (Anh. A.9, S. 251) (vgl. Abb.
4.5 ) fasst die drei wesentlichen, mit der Dynamik von technischen Systemen ver-
bundenen Strémungen Ubergang in die Mikroebene, Erhéhung der Anzahl von Stoff-
Feld-Interaktionen und den Ersatz des Menschen zur Funktion technischer Systeme
zusammen. Der Ubergang von der Makro- zur Mikroebene ist bei ALTSCHULLER (vgl.
[ALTSCHULLER 1998]) und allen anderen Autoren vorhanden. Gleiches gilt fiir die Er-
hohung des Anteils von Stoff-Feld-Systemen. LINDE, TERNINKO und FEY definieren
zusétzlich Gesetze, die eine Entwicklung von Systemen hin zu héherer Flexibilitdt und
Ersatz des Menschen als Bestandteil des Systems beschreiben. Das EG Erhéhung der
Dynamik und Steuerbarkeit wird durch die ET Erhohung der Anpassungsfihigkeit,
Erhohung der Steuerbarkeit von Feldern, Segmentierung in die Mikroebene und Er-
hohung des Automatisierungsgrades konkretisiert.

In diesem Abschnitt wurden verschiedene Ansétze fiir Evolutionsgesetze auf Grund-
lage der Strukturierung von ALTSCHULLER zusammengefithrt. Wenn angemessen wur-
den die Gesetze um die Ausfithrungen anderer Autoren erweitert (vgl. auch An-
hang A).

Die neu formulierten Evolutionsgesetze erméglichen eine Ubersicht iiber die bisherigen
Ansitze verschiedener Autoren, zeigen eine Moglichkeit zur Kombination verschiede-
ner Ansétze auf und bilden die Grundlage fiir die Zusammenfiihrung der Evolutions-
trends und -linien in Abschnitt 4.2.2.

4.2.2 Evolutionstrends und -linien

In diesem Abschnitt werden verschiedene Anséitze zur Definition von Evolutionstrends
gegeniibergestellt, um eine Konzept fiir die Evolutionsanalyse in der WA entwickeln
zu koénnen.

In den Abbildungen 4.6 und 4.7 sind den in Abschnitt 4.2.1 zusammengefithrten
Evolutionsgesetzen die Evolutionstrends und Evolutionslinien verschiedener Autoren
zugeordnet worden.

Jedem resultierenden Evolutionstrend sind in dessen Zeile die Evolutionstrends ver-
schiedener Autoren zugeordnet. Evolutionstrends, die iiber mehrere Zeilen reichen,
decken in ihrer Aussage mehrere neu kombinierte Evolutionstrends ab.

Den EG 1 Volistandigkeit der Teile eines Systems und 2 Vollstandigkeit des Ober-
systems konnen keine ET zugeordnet werden.

Dem Ewvolutionsgesetz 3 - Energetische Leitfdhigkeit (vgl. Abb. 4.6) untergeordnet
ist der Ewvolutionstrend 1 - Erhohung des Energieleitvermdgens. Dieser ET bildet die
Reduzierung von Energie-Transformationen in technischen Systemen im Verlauf der

Evolution eines Systems ab. Dazu werden Evolutionstrends der Autoren FEY, KOLTZE
und MANN kombiniert (vgl. Abschnitt 4.2.2.1).
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Ubergeordnetes
Evolutionsgesetz:

3 - Energetische [FEY et.al. 2005] ] l [KOLTZE etal. ]
Leitfahigkeit 1

Resultierende e of Reductonin 1 1277770y P SSEEEEE
Evolutionstrends (ET): ine of Reduction in | Trend ,Erhéhung

: The Number of : Reducing Number

' 1 1
' 1 i
i I des Energie- | \
1 Erhéhung des Energie- | Energy I Leitvermt? ons* (K ' 1 of Energy H
Leitvermdgens 1 Transformation . OLTZE etgl ! | Conversions !
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Abb. 4.6: Zusammenfithrung von Evolutionstrends (ET) und -linien (EL) mit Zuord-
nung zu den Fwvolutionsgesetzen (EG) 8 - Energetische Leitfihigkeit und 4
- Koordination

Dem Ewvolutionsgesetz 4 - Koordination (vgl. Abb. 4.6) untergeordnet sind die Evo-
lutionstrends 2 - Abstimmung der Systemrhythmik, 8 - Erhéhung der Flache der
Wechselwirkung, 4 - Erhéhung der Formkoordination und & - Nutzung von Assy-
metrien und Symmetrien. Diese ET beschreiben die Abstimmung von Rhythmen in
einem System und verschiedene Formen der Koordination /Entwicklung von Geome-
trien. Dazu werden Evolutionstrends der Autoren FEY, KOLTZE, LIvOTOV und MANN
kombiniert (vgl. Abschnitte 4.2.2.2 bis 4.2.2.5).

Dem Ewvolutionsgesetz 7 - Uber Komplexitit zur Einfachheit (vgl. Abb. 4.7) unter-
geordnet ist der Fvolutionstrend 6 - Expansion - Kontraktion. Dieser ET bildet die
Entwicklung der Leistung und Effizienz eines technischen Systems ab. Dazu werden
Evolutionstrends der Autoren KoLTZE, MANN und ORLOFF kombiniert (vgl. Abschnitt
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Abb. 4.7: Zusammenfithrung von Evolutionstrends (ET) und -linien (EL) mit Zuord-
nung zu den Evolutionsgesetzen (EG) 7 - Uber Komplexitit zur Einfach-
heit, 8 - Ubergang in ein Obersystem und 9 - Erhéhung von Dynamik 69
und Steuerung



4 Methodische Vorbetrachtungen

4.2.2.6).

Dem Evolutionsgesetz 8 - Ubergang in ein Obersystem (vgl. Abb. 4.7) untergeordnet
ist der Evolutionstrend 7 - Ubergang zum Bi- /Polysystem. In diesem ET werden zwei
Aspekte beschrieben. Zum einen wird die Integration eines Systems in dessen Obersys-
tem beschrieben. KoLTZE, L1IvOTOV und ORLOFF definieren hierzu Evolutionstrends.
Zum anderen wird die Kombination von Systemen entlang der Kette Mono-Bi-Poly-
Mono beschrieben. FEY, LivoTov, MANN, ORLOFF und TERNINKO definieren hierzu
Evolutionstrends (vgl. Abschnitt 4.2.2.7).

Dem Evolutionsgesetz 9 - Erhéhung von

Zus:.:_l‘lrg_lrif_:_liftlef:lng Dynamik und Steuerung (vgl. Abb. 4.7)

untergeordnet sind die Evolutionstrends

Titel ET von Titel ET von 8 - Erhohung der Anpassungsfahigkeit,

Autor 1 Autor 2 9 - Erhéhung der Steuerbarkeit von Fel-

$ [ Autor 1 } [ Autor 2 } dern, 10 - Segmenti?mng in die Mikro-
grad ebene und 11 - Erhéhung des Automa-

Stufe von Autor 2, tz}szerungé?’gmdes. Diese ET beschreﬂlb.en
die 20 % die Entwicklung der Anpassungsfihig-
Entwicklungsgrad : . .
Zugeordnet wurde k?lt und Steuerbar.kelt eines Systems,
die Nutzung der Mikroebene zur Funk-
Sit: TOV%" Autor 2, tionenausfiihrung und die Erhéhung des
Entwicklungsgrad Automatisierungsgrades eines Systems.
zugeordnet wurde Dazu werden Evolutionstrends der Au-

Stufe von Autor 1, die 20 %
20% | Entwicklungsgrad
zugeordnet wurde

Stufe von Autor 1, die 40 %
40% | Entwicklungsgrad
zugeordnet wurde

o toren FEY, KOLTZE, L1vOTOV, MANN,

75% | | | ORLOFF und TERNINKO kombiniert (vgl.
Abschnitte 4.2.2.8 bis 4.2.2.11).

100% | | | Die Kombinationen der ET werden in

den folgenden Abschnitten detailliert er-
lautert (Schema siehe Abb. 4.8). Die
beschriebenen Zuordnungen von ET ori-
entieren sich, wo moglich, an einem in
[LivoTov et al. 2007] vorgestellten Stufenmodell fiir Entwicklungsgrade. Dabei wer-
den einzelnen Entwicklungsstufen den Prozentwerten zugeordnet. 100 % definiert den
hochsten Evolutionsgrad (vgl. Abb. 4.8 links). Ein Stufenmodell bietet den grofien
Vorteil, dass man dieses dem Verlauf einer S-Kurve zuordnen kann (vgl. Abschnitt
4.2.3). Dadurch erhélt man eine Metrik, um den Fortschritt eines Systems in dessen
Technologie-Lebenszyklus einzuschatzen.

Abb. 4.8: Zusammenfiihrung
Evolutionstrends - Nomenklatur

Um das Fundament fiir die Anwendung der Evolutionstrends in der WA zu schaffen,
wird in dieser Arbeit das o.g. Stufenmodell erweitert. Die dadurch erfolgte Definiti-
on von ET mit Beschreibungen (siche Anhang B) strukturiert den Stand der Tech-
nik der TRIZ und bietet dem Nutzer eine iibersichtliche Dokumentation mit fir die
Evolutionsanalyse praktikabler Stufung. Da alle Autoren ihre Ausfithrungen auf der
TRIZ-Wissensbasis aufbauen und mit ihren eigenen Erkenntnissen ergénzen, ist eine
grundlegende Ubereinstimmung der Ansitze gegeben. Unterschiede bestehen in der
Stufung, der Benennung und der Stufung der Evolutionstrends.
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4.2 Evolutionsanalyse im WA-Projekt

Beziiglich der Stufung unterteilen manche Autoren (z.B. KoLTZE) ihre Evolutions-
trends in unterschiedliche Evolutionslinien. Fiir andere Autoren sind diese Evoluti-
onslinien eigenstdndige Evolutionstrends. Es wurde versucht, einen moglichst tiber
alle Autoren konsistenten Zustand herzustellen.

Zusétzlich benennen die Autoren ihre Evolutionstrends unterschiedlich. So beschrei-
ben LivoTov mit dem ET Erhéhung der Fliche der Wechselwirkung und KOLTZE mit
seinem Evolutionstrend Fvolution der Geometrie (mit den untergeordneten Evoluti-
onslinien Evolution von Linien und Evoluion von Volumen) den gleichen Sachverhalt.
Solche Unterschiede werden tiber das Studium der Inhalte der einzelnen ET und EL
identifiziert und in einer vereinheitlichen Beschreibung zusammengefasst.

Ein weiterer Unterschied besteht in der Stufung der Evolutionstrends der Autoren.
So beschreibt LivoTOV in seinem ET Erhéhung der Fliche der Wechselwirkung beim
Evolutionsgrad 100 % die Stufe als Wechselwirkung oder Kontakt zwischen zwei Ob-
jekten erfolgt iber Volumen.. KOLTZE stellt dem gegeniiber fiir die Ewvolution von
Volumen die Stufen Kiste, Zylinder, sphdrische Form und kompleze 3D-Form. Es
wurde versucht, die einzelnen Stufen moglichst konsistent zu synchronisieren. Da wo
dies nicht moglich war, wurden zugunsten eines gréfleren Detailgrades zusitzliche
Stufen eingefiihrt.

4.2.2.1 ET 1 - Erhohung des Energie-Leitvermogens

Der  Evolutionstrend 1 - Erhohung des

et Energieleitvermégens (Anh. B.1, S. 253)

E [KOLTZE et.al. 2011] | [MANN 2002]} (vgl. Abb. 4.9) charakterisiert ein techni-

! . i sches System anhand der in ihm ablau-

\ Erhdéhung des Energie- . .

! Leitvermégens Reducing fenden Energie-Umwandlungen und Ener-
Entwicks A"pas::z%:'gf:ﬁ':e'des %j_;f gielibertragungswege. Je weniger Energie-
'L"zi' ! Reduzierung der Energie- | Conversions Umwandlungen stattfinden und je kiirzer
orac E verluste Energieiibertragungswege sind, desto héher

E r’:llﬁgtuc;‘pgumale Feld- Three or more ist der evolutiondre Entwicklungsgrad eines

20% 1 iont energicoptimiertes Eg?\;%{Sions technischen Systems. Dieser ET ist dem EG
8 Energetische Leitfahigkeit zugeordnet.

semi-optimale Feld-

Nutzung Die Stufung von KoLTZE wird als Grundlage

Three or more

40% Reduzierung der Lange ggﬁ:{i{sions der Zusammenfiihrung verwendet, da die-
von Energieleitungen ser den Grad der Feld-Nutzung und die Re-
semi-optimale Feld- One | Two duzierung der Energieverluste betrachtet.

759% i Nutzung Ener- | Ener- MANN beschrénkt sich auf die Anzahl der
Reduzierung der Anzahl ay ay . ifi fii
von Feldtypen Conv. | Conv. Energieumwandlungen, spezifiert dafiir so-

gar die Anzahl der Energieumwandlungen.
Wesentlich in der Zuordnung sind die Stu-
Ersalz eines Systems m fen 40 % und 75 %. Fiir KOLTZE erfolgt die
ein System mit einem Feld Reduktion der Anzahl der Feldtypen erst in
”””””””””””””””””””””” einem hoheren Evolutionsgrad (75 %), da-
her ist seitens MANN der Stufe 40 % der glei-

optimale Feld-Nutzung
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'
'
'
'
'
'
'
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1 - Erhohung des
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4 Methodische Vorbetrachtungen

che Inhalt (,,Three or more energy conversions“) wie der Stufe 20 % zugeordnet. In
der Stufe 75 % ist dann die Reduktion der Feldtypen gruppiert.

4.2.2.2 ET 2 - Abstimmung der Systemrhythmik

Der Ewvolutionstrend 2 - Abstimmung der Systemrhythmik (Anh. B.3, S. 254) cha-
rakterisiert ein technisches System anhand Koordination von Rhythmen wahrend der
Nutzung. Dieser ET ist dem EG 4 Koordination zugeordnet. Die Zusammenfiithrung
ist in Abb. 4.10 hinterlegt.

Grundlage der Stufung bilden die ET von LivoTOoV und KOLTZE, die auch in ihrer Auf-
teilung vergleichbar sind. Wahrend LivoToV allgemeinere Formulierungen verwendet,
differenzieren die anderen Autoren (insb. KOLTZE) stérker.

Fiir die Stufe 40 % wird die Nutzung von periodischen (alle Autoren) und pulsierenden
Wirkungen (LivoTov, KOLTZE und FEY ET.AL.) als Stufe formuliert. Bei LIvOoTOV ist
eine Koordination von Frequenzen und Wirkungen zunéchst nicht ersichtlich. Daher
verbleiben KOLTZE und MANN jeweils auf der ersten Stufe ihrer jeweiligen ET.

Die Nutzung von Resonanzen, Stehenden Wellen (alle Autoren) werden als die finalen
Stufen der Entwicklung der Wirkung angesehen. Bei LIvOoTOV ist eine Koordination
von Frequenzen nicht erkennbar. In Anbetracht der Ausnutzung von Pausen in der
Stufe 80 % erfolgt aber eine zunehmende Koordination von Wirkungen (KOLTZE,
MANN, FEY ET.AL.) in der Stufe 60 %. In der Stufe 80 % ist die Koordination von
Frequenzen festzustellen (LivoTov, KOLTZE).

Die Ausnutzung von Pausen und die Abstimmung von Wirkungen bei LIvoTOV in
der Stufe 80 % bedingen die Stufen 4 und 5 zur Koordination der Wirkung bei
KortzE und MANN. Eine starkere Koordination der Wirkung beinhaltet die von FEY
ET.AL. ausgefiihrten Stufen zu parallelen Ausfithrung von Funktionen und vollstandig
vorausgehenden Aktionen.

Die gezielte Abstimmung /Nicht-Abstimmung von Frequenzen und die Abstimmung
der Periodizitat auf Eigenfrequenzen eines Objektes werden bei KOLTZE und LivoTov
als die hochsten Stufen der Koordination der wirkenden Frequenzen gesehen (100 %).
Die Ausnutzung von Pausen und die Abstimmung von Wirkungen bei LIvOTOV in der
Stufe 80 % bedingen die Stufen 4 und 5 beziiglich der Koordination der Wirkung bei
KorLTzE und MANN. Eine stiarkere Koordination der Wirkung beinhalten die von FEY
ET.AL. ausgefiihrten Stufen zur parallelen Ausfithrung von Funktionen und vollstandig
vorausgehenden Aktionen.

72



4.2 Evolutionsanalyse im WA-Projekt
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Abb. 4.10: Zusammenfihrung des ET 2 - Abstimmung der Systemrhythmik
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4.2.2.3 ET 3 - Erhohung der Flache der Wechselwirkung

Der Ewvolutionstrend 3 - Erhéhung der Fliche der Wechselwirkung (Anh. B.4, S.
255) charakterisiert ein technisches System anhand der Wechselwirkungen zwischen
seinen Elementen oder mit seinem Umfeld. Dabei steigt der Evolutionsgrad, wenn
Wechselwirkungen statt iiber Punkte oder Linien mit komplexeren Kontakten mit
3D-Konturen und Volumen-Kontakten erfolgen (Zusammenfithrung vgl. Abb. 4.11).
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1 1
| I g |
1| Wechselwirkung oder Kontakt | i Evolution von Volumen: H | | Geometric Evolution |
80% 1| zwischen zwei Objekten H 11 Pache. |1 (Volumetric): H
1| erfolgt auf einer Flache. i 11 | Planar Structure H
: ! ! ,
i K T !
i : i Evolution von Volumen: " Geometric Evolution :
90% ! s was |11 | (Volumetric): |
° '] 2. Kiste Kl !
| " 3. Zylinder 11 | 2D Structure !
H Hie 11 | Axi-Symmetric Structure 1
| b Xl !
1 ]
| N H !
1| Wechselwirkung oder Kontakt 1| Evolution von Volumen: |!! | Geometric Evolution |
1 1 [N
100% || zwischen zwei Objekten :: 4. spharische Form 11 | (Volumetric): 1
! erfolgt iber Volumen. H ! 5. komplexe 3D-Form " Fully 3D Structure H
1 1
| h N |

Abb. 4.11: Zusammenfithrung des ET 3 - Erhohung der Flache der Wechselwirkung

Korrze und MANN differenzieren die Ubertragung von Wechselwirkungen iiber das
Volumen in vier (KOLTZE) bzw. drei (MANN) Schritte. LivOoTOV sieht hier keinen
zusétzlichen Schritt vor. Hier wurde zur besseren Verdeutlichung ein Ubergangsschritt
90 % eingefiihrt.
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4.2.2.4 ET 4 - Erhohung der

4.2 Evolutionsanalyse im WA-Projekt

Formkoordination

[MANN 2002]

1

' |

. ! |
Entwick- | Evolution der ' Smart Materials !
lungs- 1 Geometrie 1 Webs and Fibres 1
grad | H |
1 i ]

i i i

20% E 1. nicht abgestimmte | !} Smart Materials: H
1 Formen | | Passive Material !

1 "' | Webs and Fibres: 1

H Il | Homogenous sheet !

1 1! | structure !

1" I

Tt |

40% | | 2. starr abgestimmte :: Smalft Materia!s: H
° | Formen :: Passive Material !

H Il | Webs and Fibres: !

! " 2D regular mesh |

! I | structure H

| ' [Webs and Fibres: |

H I | 3D Fibre, alignment !

H Il | according to load !

! it [ conditions |

T :: :

1 ad isch :: Smart Materials: !

1 [ 3. dynamisc it | One-Way-Adaptive |

75% || abgestimmte W Material 1
H Formen It | Two-Way-Adaptive !

H :: Material !

1 Il | Webs and Fibres: !

! " Addition of active !

! :: elements |

h )

T 1l I

! | 4. intelligent i . |

100% ! | abgestimmte R :Aﬂli:;apwe |
E Formen n !

Abb. 4.12: Zusammenfihrung des ET 4 -
Erhéhung der Formkoordination

Der  Ewolutionstrend 4 - Er-
hohung der Formkoordination
(Anh. B.5, S. 255) (Zusammen-
fiihrung vgl. Abb. 4.12) cha-
rakterisiert ein technisches Sys-
tem anhand der Adaption von
Formen auf einwirkende Einfliis-
se. Der Evolutionsgrad steigt
dabei mit dem Ubergang von
passiven Materialien und nicht
abgestimmten Formen zu voll-
adaptiven Materialien und dy-
namisch/intelligent abgestimm-
ten Formen. Dieser ET ist dem
EG 4 Koordination zugeordnet.

Fiir die Stufen 20 % und 40 %
setzen nicht abgestimmte und
starr abgestimmte Formen sowie
2D und 3D Faserlagen den Ein-
satz passiver Materialien vor-
aus.

Dynamisch abgestimmte For-
men setzen adaptive Materialien
voraus (Stufe 75 %). Dazu passt
auch die Einbringung von akti-
ven Elementen in Fasermateria-
lien.

Intelligent abgestimmte Formen
koénnen der Evolutionsstufe voll-
adaptives-Material zugeordnet
werden (Stufe 100 %).

4.2.2.5 ET 5 - Nutzung von Asymmetrien und Symmetrien

Der

Evolutionstrend 5 - Nutzung von Asymmetrien und Symmetrien (Anh. B.6,

S. 256) charakterisiert ein technisches System anhand der Verwendung asymmetri-
scher oder symmetrischer Formen. Abhéangig vom Ausgangspunkt (symmetrische oder
asymmetrische Form) steigt der Evolutionsgrad anhand des graduellen Ubergangs zur
gegenteiligen Form. Dieser ET ist dem EG 4 Koordination zugeordnet.

Die Grundlage fiir diesen Evolutionstrend bilden Ausfithrungen von [KOLTZE et al.
2011] und [MANN 2002] (vgl. Abb. 4.13). KOLTZE definiert im Rahmen seines ET
Ewvolution der Geometrie die EL. Symmetrie und Asymmetrie. MANN bezieht sich in
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seinem ET Increasing Asymmetry rein auf eine steigende Verwendung asymmetrischer

Formen.
|_ ____________________________________ 1
Entwicks [KOLTZE et.al. 2011] [MANN 2002]
) R
lungs- i Evolution der Geometrie Increasing
grad | Asymmetry
1
1| Asymmetrie: .
1| 1. komplett symmetrisches 1.§yg:21n?trlcal
1| System 4
20% | Symmetrie:
1| 1. komplett
| asymmetrisches System
]
1| Asymmetrie: .
i 2. erhohter Grad der 2 /lz:;t:;etry
Asymmetrie der Objekte
60% ||—2T :
! Symmetrie:
1| 2. erhdhter Grad der
| Symmetrie der Objekte
|
T
| | Asymmetrie:
[ s =3 ARNIRE L~ R~
''1 3. komplett 3. Matched
i asymmetrisches System Asymmetry
100%:
1 | Symmetrie:
i | 3. komplett symmetrisches
! System
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e b ———— - —
Abb. 4.13: Zusammenfiihrung des Evolutionstrends 5 -

Nutzung von Asymmetrien und Symmetrien

Der kombinierte ET
(Zusammenfithrung vgl.
Abb. 4.13) ist durch
die Dualitét von Asym-
metrie und Symmetrie
gekennzeichnet.

4.2.2.6 ET 6 -
Expansion-Kontraktion

Der  Ewolutionstrend
6 - FEzxzpansion-Kon-
traktion (Anh. B.7,
S. 256) (Zusammen-
fithrung vgl. Abb. 4.14)
charakterisiert ein tech-
nisches System anhand
der Glockenkurve der
Evolution technischer
Systeme (vgl. auch Ab-
schnitt 4.2.3). Dabei
steigt der Evolutions-
grad zunichst mit ei-
ner steigenden Anzahl
von ausgefithrten Funk-
tionen, integrierten Sub-
systemen und der im
System vorhandenen Hi-

erarchiestufen. Ab einem gewissen Punkt in der Entwicklung steigt der Evolutions-
grad dann mit steigender Komplexitdtsreduzierung, Funktionenintegration und Ab-
trennen von Funktionalitit. Dieser ET ist dem EG 7 Uber Komplexitit zur Einfach-
heit zugeordnet.

Der Ubergang zwischen den Stufen 50 % und 60 % stellt den Hochpunkt der Glo-
ckenkurve dar (vgl. Abb. 4.2.3). Dies ist der Zeitpunkt, ab dem das Trimmen (vgl.
Abschnitt 2.3.3.7) eingesetzt wird. MANN gibt hier die Eliminierung erster unwichtiger
Komponenten vor, ORLOFF beschreibt diesen Punkt als minimale Kontraktion.

Mit der Stufe 80 % richtet KoLTZE die Aufmerksamkeit auf Funktionenintegration.
Die Zuordnung der teilweisen Kontraktion von ORLOFF ist mit dem fortschreitenden
Entwicklungsgrad zu begriinden.
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L R R !
wick- | [KOLTZE etal. 2011] :: [MANN 2002] ' [ORLOFF 2006] !
1 "
lungs- Zusammenfall B Trimming 1 Evolutionswelle |
grad | i " i
i :: "!| Entwicklung eines |1
20% i 11f funktionalen Kerns |}
! i ! |
[l N [l M
! :E 11[Einbeziehung 1
30% ! i | zusatzlicher !
, " 11| Subsysteme 1
JE— : i :
[l | [l
Il L} " . 1
40% !| nicht zusammenwirkendes :E " 6::“69 der Anzahl H
o 1| System: Keine Komponente | }i nf . . !
|| des Systems teilt Funktionen | uf Hierarchiestufen im |}
H - ! 11| System |
1| mit einer weiteren " m |
T H T 1
\ :: 1 Ubergang zu "
! i 11| retikularen |
| " P
! H 1| (netzf6rmigen) !
50% ! :E Complex System | 11| Strukturen !
| ! I !
! i 11| Expandiertes |
! B 11| System !
| I' " Il
| | 1"
T ] m |
| I i !
| | Eunktionsteilung: eine it " i
1 | Funktion einer Komponente :: Elimination of " Minimale |
60% | wird tibertragen auf weitere 1t | non-key- " - !
I - | 1| Kontraktion |
1| Komponenten oder ein 11 | components 1 !
|| Subsystem. i " !
1 | "
: A i i
! n i |
1 1! | Elimination of " Minimale i
70% !| Funktions-Selbstversorgung it | non-key- " . |
' W 11| Kontraktion \
' 11 | components " !
| :: ! )
| :: " i
|| Mehrere Objekte mit | Elimination of " \
80% | mehreren Funktionen ersetzt | !i non-key- 1l Teilweise H
© 1| durch ein Objekt mit mehreren | 4 11| Kontraktion !
' . Il | components " 1
|| Funktionen :: " '
"
i ! i |
1| Entfernen einer Funktion aus || . . .. 1 !
90% || einem System und :: Ecllnmr:tl-on of 1| Teilweise !
© 1| Ubertragung dieser Funktion :: com oxents 1| Kontraktion |
1| auf das Obersystem f P n !
+ I " 1
" | 1
i Funktionsbeseitigung: :: Elimination of E: H
| Reduzierung der Anzahl :: non-key- 1 !
|| Untersysteme, die eine I' | subsystems " - |
H e 1 Y 1| Vollstandige |
100% || Funktion liefern oder B :: " Kontraktion :
! verbessern durch Beseitigung || _ " H
1| der Notwendigkeit dieser 1| Timmed system | !
|| Funktion | " !

Abb. 4.14: Zusammenfihrung des ET 6 - Expansion - Kontraktion
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4.2.2.7 ET 7 - Ubergang in ein Bi-/Poly-/Obersystem

Der Ewvolutionstrend 7 - Ubergang zum Bi-, Poly-, und Obersystem (Anh. B.8, S. 257)
(Zusammenfihrung vgl. Abb. 4.15) charakterisiert ein technisches System anhand
dessen Entwicklung zur Kombination mit weiteren Systemen zu Bi-/Polysystemen.
Ein weiterer Aspekt ist das Aufgehen des Systems in einem Obersystem. Der Ent-

-
y

i [TERNINKO

r i
i\ [LIVOTOV 2009] v [KOLTZE et.al. 2011] " H 1
| Ubergang zum Bi-, Poly- }1 Ubergang zum Obersystem " 2006] i et.al. 1998] |
i und Ol 1 Verbi von Sy il Mono-Bi- i !
Eni ! 1l Mono-, Bi- und Poly-System H Poly i |
lungs- }; I ! ! '
grad i ; ' i |
! i I .
! | nicht verbundene Objekte / ;i j B
| Systeme | |
o i | | . .
<20%| ; i similar: Mono-Syst | oo | Mono
' i!| ein einzelnes Objekt / ] | oS | Sy |
! i System | B ' i
h | U
31 Verbindung identischer Similar: i i \
) " 1 | Objekte / Systeme zu einem || | Brevstem ! o ! i
i ncreasing i I
Einfache Addition System | Increasi i Gleichartige |!! !
20% || gleichartiger Systeme bzw. |i Vo zwel il Differences: | simlar; i Eunktionen: |11 Homo- |1} | o o
enten mit || Opekten / Systemen (8 | i SMIAT | Tri-System gleichartige |11 gen- |1l | £ nkion
der Summierung positiver | ! System 1| Compo- — | Eigen- \1| eous
| Eigenschaften | System) ! il nents Similar: | schaften |1t ]
f 1| | Kombination vieler Objekte / | ! Poly- i " | |
| ! | Systeme (Poly-System) | System | i ] \
H ! "
] - ] i ] i
[ N . ! [ Verbindung von Objekten/ . Similar: Various: | " " I
|| Addition gleichartiger || Systemen mit gleicher Increasing Bi-System | B-Systom ] X H H !
Systeme bzw. ! | Struktur / Funktionalitat il Diferences: th Y | Gleichartige | it ! '
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40% ' | Objekten; Systomen (8- | {197 Wil | Ti-Sysiem | Tri-System [f gemisonte |1 pro- | P |
Charakteristiken, i | System) 4l biased — — Eigen- 1| perties !
Eigenschaften oder u|pystem) " i Character- | Similar: Various: schaften | i
| Parametern \' | Kombination vieler Objekte / |y istics Poly- Poly- ' i '
I it | Systeme (Poly-System; ]
1 [ Systeme (Poly-System) A System System | ] ]
I i
T T M T i
| | [ Verbindung verschiedener imilar: ious: I " | !
| Kombination ' | Obi 2u elnem Increasing 7S!mllar~. 7!?1"”?' i Verschieden | i i !
|| unterschiedlicher, sich 1| System Di Y Y f aige |V H !
60% erganzender Systeme mit ‘; Kombination von zwei ! Compo—‘ Similar: Various: | JFunktTonen: i Hetero- | ! | gleich- '
o 1| einer Summierung u | o |l nents with | Tri-System | Tri-Systom I —mklOen: || gen " | i | sinnige
- Objekten / Systemen (Bi i Vs Y unterschied- | |} I 4
positiver Eigenschaften ! System) | biased S Varods liche Eigen- | eous i | Funktion
i _ | Similar: : ]
|| und Reduzierung negativer |1 | o sination vieler Objekte / | haracter- |5 1" Poly- schaften ' i
Eigenschaften i i istics Y y 1 |
! it | Systeme (Poly-System) ] System System i .
: ; 7 T 1 J
' ! | Verbindung von Objekten / . N | ! \ !
| " \ . . ] H
1| Kombination von ! | Systemen mit inverser g:glas:ém gigoifém i 1 H !
Systemen mit 1 | Funktionalitat , ¥ Y d : i '
konkurrierenden, \ | Verbindung alternativer il Increasing || Verschieden " H !
alternativen oder i Systeme (Hybridisierung / y| Differences: ' -artige ' "
i k Similar: Various: | - "
80% | gegensétzlichen ! | Kreuzuny 1| Compo- Funktionen: ||} " | ’
Eigenschaften. Inkompati- |1 9 il nent Plus Tri-System | Tri-System |\{ inverse ] Inverse | | Anti-Funktion
| ble Ei 1 werden |1l [ Kombination von zwei il Negative Eigen- ' ]
1| dabei im Raum, in der Zeit I'| Objekten / Systemen (Bi- | Component Similar: Various: schaften ! !
i| oder in der Systemstruktur | !i| System) y W W | ! '
1| separiert. | | Kombination vieler Objekte / System | System | ! ] 1
H | | Systeme (Poly-System) f ! H !
Ubergang zu einem | i i " 13 |
optimierten i ! i Teilweise  |!! i
multifunktionalen I i Il Kontraktion ] H
Monosystem oder B i L ) i I |
100% | Integration im Obersystem |! i %‘;gﬁe’w Different | —n 3
|| mit der Reduzierung von |1 i P 1 Volistandige |1 .
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1| tberfliissigen Teilen und | 1 | 1| (Mono- 1 ! i
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, N e T r e [ R

Abb. 4.15: Zusammenfiihrung des ET 7 - Ubergang in ein Bi-/Poly- oder Obersystem
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wicklungsgrad steigt dabei anhand des Ubergangs zu multifunktionalen Systemen
mit alternativen Eigenschaften. Dieser ET ist dem EG 8 Ubergang in ein Obersystem
zugeordnet.

Ein Mono-System wird von allen Autoren mit Ausnahmen von LivoToOv als erste
Entwicklungsstufe beschrieben. Dieser startet erst mit der Addition gleichartiger Sys-
teme.

Fir die Stufe 20 % bedeutet die Addition gleichartiger / identischer Systeme auch,
dass gleichartige Funktionen ausgefiihrt werden.

In der Stufe 60 % bedeutet die Kombination unterschiedlicher sich erginzender Sys-
teme die Ausfithrung verschiedenartiger Funktionen.

4.2.2.8 ET 8 - Erhohung der Anpassungsfahigkeit

T i
LIVOTOV 2009 KOLTZE et.al. 2011] 1 !
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! igkeit | Erh der Dynamik D i i Lines of increasing Linie der

i namization, " »

! w von Objekten “ynamizaton, | flexibility.of physical | Ressourcen-
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lungs- | i || Transition to increasingly 1\ Stoffes.
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Abb. 4.16: Zusammenfithrung des ET 8 - Erhohung der Anpassungsfahigkeit - Teil 1
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Der Ewvolutionstrend 8 - Erhohung der Anpassungsfihigkeit (Anh. B.9, S. 258) (Zu-
sammenfithrung vgl. Abbildungen 4.16 und 4.17) charakterisiert ein technisches Sys-
tem anhand der Flexibilitat der Elemente des Systems. Der Entwicklungsgrad steigt
dabei mit Nutzung anpassungsfdhiger Elemente, Nutzung nicht-fester Aggregatzu-
stande und der Anwendung von Feldern auf der Mikroebene. Dieser ET ist dem EG
9 Erhéhung von Dynamik und Steuerbarkeit zugeordnet.
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Abb. 4.17: Zusammenfihrung des Evolutionstrends
higkeit - Teil 2

Zerteilen eines Stoffs:
Atome, Teilchen

8 - Erhohung der Anpassungsfa-

Fir diesen ET werden die Ausfithrungen von LIvoTOV verwendet, da dieser den grof-
ten Detaillierungsgrad in der Stufung bietet. Der ET Degrees of Freedom von MANN
wird nicht integriert, da dieser sehr allgemein formuliert ist und zusétzlich vom FEvolu-
tionstrend 9 - Erhéhung der Steuerbarkeit von Feldern (Anh. B.10, S. 259) abgedeckt

wird.
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Entwick-;

lungs-
grad

[LIVOTOV 2009]

Steigerung der Steuerbarkeit von Feldern
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Abb. 4.18: Zusammenfihrung des ET 9 - Erhohung der Steuerbarkeit von Feldern
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Aufgrund der Zuordnung fiir die Stufe 20 % der verschiedenen Autoren ergibt sich die
Stufe < 20 %. Der Ubergang zum mehrteiligen Kérper und die Nutzung von fragmen-
tierten Stoffen lassen sich einfach zuordnen. Mit Beginn des Eintritts in die S-Kurve
(20%) (vgl. Abb. 4.23) ist das System fiir einen einzeln Design Point konfiguriert.

Fiir die Stufe 30 % Ubergang von unbeweglichen zu beweglichen Teilen fassen Livo-
TOV, MANN und ORLOFF fassen alle Uberginge von unbeweglich zu beweglich unter
einen Punkt. KoLTZE und FEY definieren zwei diskrete Stufen.Mit dem Ubergang zu
beweglichen Teilen kann das System fiir mehrere Design Points ausgelegt werden.

Mit der Nutzung von flexiblen Materialien kénnen auch kontinuierlich andere Design
Points genutzt werden (Stufe 40%).

Nur LivoTov und ORLOFF nennen als letzte Evolutionsstufe die Anwendung von
Feldern auf Mikroebene.

4.2.2.9 ET 9 - Erhohung der Steuerbarkeit von Feldern

Der Evolutionstrend 9 - Erhohung der Steuerbarkeit von Feldern (Anh. B.10, S. 259)
(vgl. Abb. 4.18) charakterisiert ein technisches System anhand der Dynamik und Steu-
erbarkeit der im System genutzten Feldern. Der Evolutionsgrad steigt dabei anhand
der Verwendung besser kontrollierbarer Felder (z.B. Nutzung eines magnetischen Fel-
des anstatt eines mechanischen Feldes) mit hoherer Dynamik (z.B. pulsierendes Feld
anstatt eines permanenten Feldes). Dieser ET ist dem EG 9 Erhéhung von Dynamik
und Steuerbarkeit zugeordnet.

Livorov wird als Ausgangsbasis verwendet, da dieser die Kontrolle von Feldern sehr
ausfithrlich darstellt. Zusétzlich wird die Dynamik / Steuerbarkeit von Feldern auf-
genommen. Die ETs (Matching to External) Non-Linearities und Reduced Damping
von MANN werden nicht betrachtet, da diese zu spezifisch fiir den generellen Trend
der Erhéhung der Steuerbarkeit.

Fiir die Stufe 60 % sehen KoLTZE und ORLOFFdie Nutzung von chemischen Feldern
vor. Im Gegensatz dazu sieht LIvoTOV die Anwendung chemischer Felder im héchsten
Evolutionsgrad 100% in Verbindung mit biologischen Feldern. Da sowohl KOLTZE wie
auch ORLOFF die chemischen Felder bei ca. 60 % platzieren, wird diese Sichtweise
tibernommen.

4.2.2.10 ET 10 - Segmentierung in die Mikroebene

Der Ewolutionstrend 10 - Segmentierung in die Mikroebene (Anh. B.11, S. 260)
(Zusammenfithrung vgl. Abb. 4.19 und 4.20 ) charakterisiert ein technisches System
anhand des Ubergangs von einem Monolith im festen Zustand hin zur Nutzung von
Hohlrdumen, pordésen Oberflichen und Materialien. Dabei steigt der Evolutionsgrad
je starker diese Hohlrdume genutzt werden. Dieser ET ist dem EG 9 Erhoéhung von
Dynamik und Steuerbarkeit zugeordnet.

Fiir den Entwicklungsgrad 40 % wird die Nutzung von Leerridumen in Volumen fest-
gelegt. Zur Segmentierung des Objekts werden hier die Schritte (KOLTZE und MANN)
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Abb. 4.19: Zusammenfithrung des ET 10 - Segmentierung in die Mikroebene - Teil 1

Granulat und Segmente zugeordnet, da diese der Nutzung eines porésen Objekts
oder dessen Oberfliche (siehe LivoTOV) nahe kommen. Die Oberflichensegmentie-
rung werden hier mit zwei Schritten (bis zu welligen 3D-Oberflichen) zugeordnet, da
offene Hohlrdume eine Form der 3D-Oberflache sind.

Fir den Entwicklungsgrad 60 % bedingt die Strukturierung des Objekts oder seiner
Oberfliache ,,gepuderte® Oberflichen (im Sinne von pords). Bzgl. der Segmentierung
des Objekts ist die ,Puder“-Form vorzusehen. Aus der Sicht eines Objekts was hin-
zugefiigt werden soll, ist dieser Segmentierungs-Schritt erforderlich.

Der Entwicklungsgrad 85 % sieht die Fiillung eines porésen Objekts vor. LIVOTOV er-
weitert diesen Schritt um die Nutzung von physikalischen oder chemischen Effekten.
Das Austfiillen eines porésen Objekts mit einem Stoff bedingt die Schritte ,,Gel, Flis-
sigkeit“ und ,,Gas, Plasma“ zur Segmentierung. Das Ausfiillen eines Objektes kann in
Bezug auf die Segmentierung von Oberflachen auch die Nutzung von aktiven Poren
bedeuten und wird daher hier zugeordnet.
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Abb. 4.20: Zusammenfithrung des ET 10 - Segmentierung in die Mikroebene - Teil 2

4.2.2.11 ET 11 - Erh6hung des Automatisierungsgrades

Der Ewvolutionstrend 11 - Erhéhung des Automatisierungsgrades (Anh. B.12, S. 262)
(Zusammenfihrung vgl. Abb. 4.22) charakterisiert ein technisches System anhand
von dessen Automatisierungsgrad. Der Evolutionsgrad steigt dabei mit zunehmendem
Ersatz des Menschen als Systembestandteil sowie immer stiarkere Selbststeuerung und
-regelung.

Dieser ET ist dem EG 9 Erhéhung von Dynamik und Steuerbarkeit zugeordnet.
LIVOTOV sieht fiir die menschliche Aktivitdt ohne Werkzeug keine Schritte vor,
daher werden fiir den Evolutionsgrad < 20 % nur KOLTZE, MANN und FEY zuge-
ordnet.

Fiir den Evolutionsgrad 20 % wird bei allen Autoren ein Objekt mit manueller Steue-
rung gesehen. Eine manuelle Steuerung impliziert, das dem vorher unkontrollierbaren
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Abb. 4.21: Zusammenfihrung des ET 11 Teil 1 - Erhohung des Automatisierungsgra-
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Abb. 4.22: Zusammenfihrung des ET 11 Teil 2 - Erhohung des Automatisierungsgra-
des
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Objekt ein Feld zur Steuerung hinzugefiigt wurde. Eine manuelle Steuerung impliziert
ebenfalls den Einfluss von Mensch + Werkzeug.

Fir die Stufe 40 % sieht LIVOTOV die Steuerung eines Systems mit festen Program-
men vor. Dem entsprechen die Schritte teilweise Automation und komplette Automa-
tion von KOLTZE. FEY sieht hier keine Nutzung von Feedback und die Nutzung von
modularen oder programmierbaren Systemen. Eine teilweise /komplette Automation
impliziert eine teilweise Selbstkontrolle des Objekts. Eine teilweise /komplette Au-
tomation impliziert die Stufen zum vollstindigen Ersatz des Menschen (Mensch +
semi-automatisches, automatisches Werkzeug und voll automatisiertes Werkzeug).

Die in den zurtickliegenden Abschnitten vorgestellten Zuordnungen sind die Grundla-
ge fiir die Formulierung der im Anhang hinterlegten Evolutionstrends. Diese werden
in den Methodenpédssen MP /.13 Ewolutionsanalyse - Entwicklungsstand bestim-
men (Anh. C.18, S. 300) und MP 5.11 Evolution antizipieren (Anh. D.15, S. 356)
genutzt, um Anregungen fiir eine Weiterentwicklung eines WA-Objekts entlang der
Evolutionslinien zu geben.

4.2.3 Kombinierte S-Kurve

Zur abschlieffenden Einordnung der in Abschnitt 4.2.2 zusammengefiithrten Evoluti-
onstrends wird eine S-Kurve eingesetzt. Die S-Kurve erlaubt eine visuelle Darstellung
des Entwicklungsstands eines technischen Systems im Kontext seines Lebenszyklus-
ses. Diese visuelle Darstellung erleichtert die Einschéatzung, welchen weiteren Ent-
wicklungsverlauf ein technisches System voraussichtlich nehmen wird.

In der Literatur existieren verschiedene Ansétze zur Einteilung der Phasen der S-
Kurve. Zusétzlich gibt es verschiedene Verfahren zur Einordnung der Position eines
technischen Systems auf einer S-Kurve (vgl. z.B. die in [LITTLE 1994] und [GRAWATSCH
2005] detaillierten merkmalsbasierten Positionierungsmodelle).

Im Folgenden wird zunéchst ein vervollstandigtes S-Kurven-Modell beschrieben. Die-
sem S-Kurven-Modell werden im zweiten Schritt die zusammengefithrten Evolutions-
trends zugeordnet. Durch die Einordnung der Position auf den einzelnen ET kann
auch die Gesamt-Position des technischen Systems auf der S-Kurve bestimmt werden
(vgl. auch die Anséitze zur Einordnung des Entwicklungsstands auf der S-Kurve bei
[KOLTZE et al. 2011] und [L1voTOV et al. 2007]).

In Abb. 4.23 ist der Verlauf der S-Kurve (vgl. [ALTSCHULLER 1998]) und der Glo-
ckenkurve der Evolution technischer Systeme (vgl. [SALAMATOV et al. 1999], [ORLOFF
2000]) dargestellt.

Die Grundstruktur der Darstellung basiert auf dem System Operator (vgl. Abschnitt
2.3.3.2). In diesem Fall wird nur die hierarchische Ebene genutzt und in die Stufen
Sub-System, System und Obersystem eingeteilt. Auf der x-Achse des Diagramms ist
die Zeit (Zeitraum der Entwicklung) aufgetragen.

Die glockenférmige griine Kurve (im weiteren als Glockenkurve bezeichnet) zeigt den
Aufwand zur Wertschopfung und Lieferung der Funktionalitdt (y-Achse) tiber den
Lebenszyklus eines Systems (Zeitlicher Verlauf auf der x-Achse). Sie kann in zwei
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Abb. 4.23: Zusammengefiithrtes Modell der Technologieentwicklung mit Systemiiber-

gangen

88



4.2 Evolutionsanalyse im WA-Projekt

Phasen eingeteilt werden [KOLTZE et al. 2011] (vgl. oberes Drittel in Abb. 4.23). Die
erste Phase sieht den Aufbau von Leistung und Aufwand vor. Die zweite Phase be-
trifft den Abbau von Aufwand unter Beibehaltung der Leistung. Die Glockenkurve
schneidet die Y-Achse (X= 0 = voll funktionsfahige Geburt) nicht bei Y=0, da ein
System zu diesem Zeitpunkt schon eine Leistung aufweist. Das Ende der Glocken-
kurve verlduft nicht asymptotisch gegen Y=0, da bei einem ausentwickelten System
trotzdem noch ein Aufwand entsteht.

Die S-Kurve zeigt die Entwicklung der Systemleistung (y-Achse) tiber die Zeit (x-
Achse). Zur Festlegung des Verlaufs der S-Kurve werden charakteristische Punkte
genutzt. Bei Geburt hat ein System eine Leistungsfihigkeit > 0 (hier mit X bezeich-
net). Bei Erreichen des Punktes 1 sind 20 % der Leistungsfahigkeit erreicht. Die
Stufe 20 % der Evolutionstrends von [LIvOTOV et al. 2007] kann als die vorhandene
Lebensfahigkeit plus die erste Entwicklungsstufe eines Systems interpretiert werden.
Ein weiteres Indiz ist, dass in LIVOTOVs Evolutionstrends zwischen 20 und 60 %
eine starke Konzentration auf die Maximierung der Leistungsfihigkeit der Primér
Nitzlichen Funktion (PNF) zu beobachten ist. Ergénzt wird dies durch die Aussa-
ge von [TERNINKO et al. 1998a], dass zwischen Geburt und Wachstum keine grofen
Systemleistungsspriinge stattfinden.

Punkt 2 wird durch seine relative Lage zur Glockenkurve bestimmt. Im Hochpunkt
der Glockenkurve wird nach KOLTZE die maximale Leistung der PNF (Priméar Niitzli-
che Funktion) erreicht. Punkt 2 wird zusétzlich der Evolutionsgrad 60 % zugeordnet,
da die oben beschriebene Leistungsmaximierung zwischen 20 und 60 % mit der ma-
ximalen Leistung der PNF abgeschlossen wird.

Punkt 3 wird durch die ,85 % - Regel“ bestimmt. Das Erreichen von 85 % Evoluti-
onsgrad sehen [REICHEL 1984], [SCHRAUBER 1981] und [LINDE et al. 1993] als glinstigen
Zeitpunkt in der Entwicklung eines Systems, den Ubergang auf Obersysteme oder in
Bi-Poly-Systeme vorzunehmen. Zusétzlich definiert KoLTZE, dass ab 85 % Evoluti-
onsgrad kein wesentlicher Leistungszuwachs mehr zu erwarten ist. Dies korrespondiert
mit der flacher werdenden Steigung der S-Kurve in diesem Bereich.

Punkt 4 wird von KOLTZE als maximaler Quotient zwischen dem Grad der System-
Leistung auf der S-Kurve und dem in der Glockenkurve dargestellten Aufwand de-
finiert. Dementsprechend werden fiir Punkt 4 der Hochpunkt der S-Kurve und das
konstante Niveau der Glockenkurve zueinander ausgerichtet.

Zur weiteren Verdeutlichung der Systementwicklung werden zusétzliche Phasen nach
KoLTZzE in das Diagramm direkt unterhalb der x-Achse eingebracht. Die Phase vor
der Geburt ist durch das Gewahrleisten der Lieferung der PNF gekennzeichnet. Zwi-
schen der Geburt und dem Punkt 1 liegt der Fokus auf der Erhéhung der Leistung der
PNF, der zwischen den Punkten 1 und 2 in die Maximierung der Leistung der PNF
tibergeht. Die Phase zwischen den Punkten 2 und 4 sehen zunéchst die Maximierung
der Qualitdt, dann die Maximierung der Zuverlédssigkeit und schlussendlich die Mini-
mierung der Kosten vor. Diese Phase korrespondiert mit dem Abbau des Aufwands
unter Beibehaltung der Leistung, die durch die Glockenkurve vorgegeben wird. Es
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wird nicht weiter unterteilt, da diese Entwicklungen nicht notwendigerweise sequen-
tiell ablaufen. Nach Uberschreiten des Punktes 4 ist der Ubergang zum Nachfolge-
oder in das Obersystem vorgesehen.

Unten in der System-Ebene sind die S-Kurven-Phasen (schwarz und fett) dargestellt.
Diese wurden aus den Arbeiten von [TERNINKO et al. 1998a], [ALTSCHULLER 1984]
und [ALTSCHULLER 1998] entwickelt.

Im Gegensatz zu anderen Autoren unterscheidet TERNINKO die erste Entwicklungs-
phase in die Phasen in Schwangerschaft und Geburt und Kindheit. Die Schwanger-
schaft und Geburt ist ,,die Zeit zwischen dem ersten Geistesblitz und seiner Reifung
- ... - bis zum 6ffentlich kommunizierten durchdachten Vorschlag® und die ,,Geburt
entspricht dem Tag, an dem ein klar definiertes Konzept und eine Funktionsbeschrei-
bung* vorliegt. Ein System verharrt dabei solange in der Phase der Schwangerschaft,
solange keine Notwendigkeit fiir die betreffende Funktion und keine technologischen
Moglichkeiten zur Umsetzung der Funktion vorhanden sind. Bei der Geburt weist ein
System daher bereits eine gewisse Leistungsfahigkeit auf und Aufwand zur Entwick-
lung des Systems wurde ebenfalls generiert. [TERNINKO et al. 1998a]

Die zweite S-Kurven-Phase Kindheit bezeichnet die Entwicklung eines Systems zwi-
schen dessen Geburt und Punkt I auf der S-Kurve, in der die Leistung der PNF
erhoht wird.

Die dritte S-Kurven-Phase Wachstum tberspannt die Entwicklung zwischen den
Punkten 1 und 3. Dabei wird die Maximierung der Leistung der PNF und der Beginn
der Reduktion des Aufwands unter Beibehaltung der Qualitdt abgedeckt. Die vier-
te S-Kurven-Phase Reife gliedert den letzten Abschnitt der S-Kurve (zwischen den
Punkten 8 und 4), in dem die Leistung des betreffenden Systems noch ansteigt. Mit
dem Punkt 4 ist die Entwicklungspotential des betreffenden Systems ausgeschopft.

Abgeschlossen wird die S-Kurve durch die Phase Dahinscheiden. In dieser Phase
gibt es zwei Moglichkeiten der weiteren Entwicklung eines Systems. Im positiven Fall
stagniert die Leistungsfihigkeit eines Systems (die Kurve verlauft waagerecht), da
es nicht von der Interaktion mit anderen Systemen abhéingig ist. Im negativen Fall
verliert ein System im Laufe der Zeit an Leistungsfihigkeit (die Kurve féllt ab), da
es nicht an das es umgebende, sich weiterentwickelnde, Umfeld angepasst ist.

Eine weitere Phaseneinteilung liefern die Entwicklungsetappen nach [LINDE et al.
1993]. Hier werden zusétzlich Aufgabenbereiche abgebildet, die im Falle streuender
Einordnungen in Evolutionstrends (vgl. unten) trotzdem die Herleitung einer Grund-
aufgabe (,Optimieren“, ,Dynamisieren®) zulassen. Je geringer die Streuung bei der
Einordnung in Evolutionsstufen der Evolutionstrends ist, desto spezifischer kann der
konkrete Evolutionsgrad des betrachteten Systems abgeleitet werden. Die Einordnung
legt, in Bezug auf die einzelnen Evolutionstrends nahe, Verbesserungsideen durch Ori-
entierung am néchsthoheren Evolutionsgrad zu entwickeln und liefert so Impulse fiir
die Weiterentwicklung.

Auf der Obersystem-Ebene (oben im Diagramm) ist durch die gepunktete Linie zwi-
schen den Punkten I und 3 der Bereich eines moglichen Systemiibergangs abgebildet.
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Abb. 4.24: Zusammengefithrtes Modell der Technologieentwicklung mit Systemiiber-

géngen und zugeordneten Evolutionstrends
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Der Systemiibergang ist erst ab Punkt I sinnvoll, da erst ab diesem Punkt klar ist,
dass signifikant hohere Leistungen auch ohne einen Technologiewechsel moglich sind.

Zwischen den Punkten 3 und 4 (blau gestrichelte Linie) wird ein Technologiewechsel
sinnvoll, da ab einem Leistungsgrad von 85 % keine signifikanten Leistungssteige-
rungen mehr zu erwarten sind.

Ab dem Punkt 4 wird ein Systemwechsel notwendig, da weitere geringe Leistungs-
steigerungen nur unter extremem Aufwand zu erreichen sind. Hier ist es sinnvoll, den
Ubergang in ein Bi-/Poly- oder Obersystem zu planen [KOLTZE et al. 2011].

Zusétzlich erfolgt auf der Subsystem-Ebene zu Beginn der Entwicklung der gleiche
Trend. Zwischen der Geburt und Punkt 2 erfolgt die Ubertragung weiterer Funktio-
nalitdt von Subsystemen auf das System [KOLTZE et al. 2011]. Diese Ubertragung
wird im Diagramm nur bis zum Evolutionsgrad 60 % zugeordnet, da nur bis zum
Hochpunkt der Glockenkurve eine Leistungssteigerung erfolgt. Durch eine weitere
Integration von Nebenfunktionen erhéht sich nur der Aufwand.

In Abb. 4.24 werden zuséitzlich die in Abschnitt 4.2.2 kombinierten Evolutionstrends
mit aufgenommen. Dabei werden die oben fiir die Positionierung von Glocken- und
S-Kurve abgeleiteten Evolutionsgrade denen der kombinierten Evolutionstrends zu-
geordnet. Der Ubergang in ein Bi-/Poly-/oder Obersystem beschreibt rechts oben im
Diagramm zunichst die Entwicklung zu Bi-/Polysystemen und dann den Ubergang in
ein Obersystem. Alle anderen Evolutionstrends sind auf der Unterseite der S-Kurve
dargestellt.

Die daraus resultierende Darstellung erlaubt dem Anwender, den Evolutionsstand
eines Systems anhand der Evolutionstrends auf der S-Kurve und der Glockenkurve
einzuordnen. Mit der Einordnung des Evolutionsgrades kénnen dann auf Grundlage
der Evolutionstrends Ansétze fiir Weiterentwicklungen abgeleitet werden (vgl. auch
MP 5.11 Evolution antizipieren (Anh. D.15, S. 356)).

4.2.4 Fazit

In den vorangehenden Abschnitten wurde auf Grundlage einer Gegeniiberstellung von
vorhandenen Ansétzen zu Evolutionsgesetzen (vgl. Abschnitt 4.2.1), Evolutionstrends
und -linien (vgl. Abschnitt 4.2.2) einheitliche Beschreibungen von Evolutionsgeset-
zen und -trends entwickelt. Die Evolutionsgesetze und -trends wurden zur Plausibi-
lisierung zusétzlich in eine aus vorhandenen Ansdtzen zusammengefiithrten S-Kurve
integriert. Damit wird ein Modell zur Beschreibung der evolutionidren Entwicklung
von Systemen mit Evolutionsgesetzen und Evolutionstrends bereitgestellt, dass die
wesentlichen Ansétze aus der TRIZ synchronisiert.

Auf Grundlage dieses Modells kann nun eine Evolutionsanalyse im WA-Projekt durch-
gefiihrt werden. Diese gibt der WA die Fahigkeit, den evolutiondren Entwicklungs-
stand eines WA-Objekts zu bestimmen, und gezielt nach Lésungsansatzen fir dessen
Weiterentwicklung zu suchen. Die Evolutionsanalyse ist im MP 4.18 Evolutionsana-
lyse - Entwicklungsstand bestimmen (Anh. C.18, S. 300) (Erlauterung vgl. Abschnitt
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5.1.2.6) und im MP 5.11 Evolution antizipieren (Anh. D.15, S. 356) (Erlduterung
vgl. Abschnitt 5.2.3) beschrieben.

4.3 TRIZ-unterstiitzte Kostenanalyse und -senkung

Dieser Abschnitt beschreibt Ansédtze, TRIZ-Methoden fiir die Kostensenkung in Wert-
analyse-Projekten einzusetzen. Zunéchst wird die systematische Analyse von Kosten-
ursachen betrachtet. Die Anwendung einer Methode, die visuell die Kostenverur-
sachungen in einer Baugruppe bzw. einem Untersuchungsrahmen strukturiert und
dann die Anwendung von TRIZ-Lésungsprinzipien oder kreativitdtsférdernden Mo-
derationsfragen erlaubt, wiirde der WA ein bisher nicht vorhandenes Werkzeug zur
Verfiigung stellen. Eine TRIZ-Methode zur systematischen Analyse von Ursache-
Wirkungs-Verkniipfungen wurde im Jahre 2005 durch [SOUCHKOV 2005] vorgestellt
(Detaillierte Vorstellung vgl. Abschnitt 2.3.3.1). Eine modifizierte Methode zur Ana-
lyse von Kostenverursachung in Baugruppen wird in Abschnitt 4.3.1 beschrieben.
Teile der folgenden Abschnitte wurden bereits in [WIGGER et al. 2014] veroffentlicht.

Als zweiter Ansatz wird die Nutzung der 40 Innovationsprinzipien zur Anregung von
Kostensenkungsfragen untersucht. In der Literatur finden sich vereinzelte Ansétze zu
deren Nutzung (vgl. Abschnitt 3.2). Die abstrakte Betrachtung von Lésungsprinzi-
pien hat dabei kreativitdtsfordernde Wirkung. Oft wird aber gerade die Abstraktion
der 40 Innovationsprinzipien als ein Hindernis fiir Anfinger genannt. Die Nutzung
von anregenden Moderationsfragen kann den Einstieg erleichtern. Aus diesem Grund
wird in dieser Arbeit der Ansatz verfolgt, eine Sammlung von Kostensenkungsfragen
bereitzustellen, die auch tiber die Anwendung der 40 Innovationsprinzipien filterbar
ist (vgl. Abschnitt 4.3.2).

4.3.1 Root Conflict Analysis (RCA+) zur Analyse von
Kostenursachen

Projektgebundene interdisziplindre Teamarbeit der WA férdert die Kommunikati-
on zwischen verschiedenen Abteilungen. Zur Unterstiitzung dieser Kommunikation
wird das TRIZ-Werkzeug Root Conflict Analysis (RCA+) (vgl. [SOUCHKOV 2005]
und Abschnitt 2.3.3.1) zur systematischen Identifikation, Analyse und Eliminierung
von Kostenursachen vorgeschlagen®2.

Durch die Integration der Root Conflict Analysis wird der WA ein grafisches Werkzeug
zur Analyse von Kostenursachen hinzugefiigt. Es ist eine systematische Vorgehenswei-
se zur Modellierung von Ursachen®3, Widerspriichen®® und deren Zusammenhéngen

52Eine Kostenursache wird als die Folge einer technischen oder nicht-technischen Entscheidung
definiert.

53 Kin negativer Effekt der einen weiteren negativen Effekt verursacht.
54Ursache, die auch einen positiven Effekt zur Folge hat
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»BG Aistzu
teuer”

Schwerpunkt
Materialkosten

Schwerpunkt
Fertigungskosten

Abb. 4.25: Nomenklatur Kostenursachenanalyse mit RCA+

untereinander [KOLTZE et al. 2011]. Souchkov zeigte bereits die grundsétzliche Eig-
nung der RCA+ fiir die Analyse von nicht-technischen Problemen [SOUCHKOV et al.
2006].

In dieser Arbeit wird die Nutzung der Root Conflict Analysis als verallgemeiner-
te Kostenursachenanalyse vorgeschlagen. Deren Struktur ist in Abb. 4.25 darge-
stellt. Die oberste Ebene einer Kostenursachenanalyse bilden die anhand der Analyse-
Schlagworten identifzierten (vgl. Analyse-Schlagworte zur Gruppierung von Kosten-
senkungsfragen in Abschnitt 4.3.2), Kostenschwerpunkte. Diese gruppieren Kostenur-
sachen und Widerspriiche fiir einen Betrachtungsumfang (Teil, Baugruppe, Produkt,
Service, etc.). Dem Prinzip der Root Conflict Analysis folgend, werden fiir jeden Kos-
tenschwerpunkt kaskadierend die Ursachen und Widerspriiche identifiziert (z.B. Kos-
tenursache 2 und darauf folgend Widerspruch 2 in Abb. 4.25). Kostenschwerpunkt-
tibergreifende Verkniipfungen zwischen Kostenursachen koénnen ebenfalls modelliert
werden (vgl. ,Kostenursache 1¢) und ermdoglichen die Identifikation komplexerer Ur-
sachenketten. Die Suche nach ,neuralgischen* Punkten der Kostenverursachung wird
vereinfacht.

Die Vorgehensweise zur Identifikation, Analyse und Eliminierung von Kostenursachen
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Abb. 4.26: Vorgehensweise zur
Kostenursachenanalyse

ist in die zwei Teile Analyse und Eliminie-
rung aufgeteilt. Der Analyse-Teil beinhaltet
die Anwendung der RCA+ fiir die Identifi-
kation der Kostenursachen (vgl. Abschnitt
4.3.1.1). Die Bearbeitung/Eliminierung der
Kostenursachen wird in Abschnitt 4.3.1.2
beschrieben. Abgeschlossen wird dieser Ab-
schnitt mit der Demonstration an einem
Bsp. (vgl. Abschnitt 4.3.1.3).

4.3.1.1 Ermitteln von Kostenursachen

Der Analyse-Teil beinhaltet die Anwendung
der RCA+ fiir die Identifikation der Kosten-
ursachen (vgl. Abb. 4.26). Die Methode ist
auch im MP /.14 Kostenursachen analy-
sieren (Anh. C.19, S. 303) zur Anwendung
im WA-Projekt hinterlegt. In der Baukas-
tenstiickliste wird die Ebene der Produkt-
struktur festgelegt, deren Baugruppen (BG)
behandelt werden sollen. Die Baugruppen
werden nacheinander ausgewdhlt und ihre
kalkulierten Stiicklisten untersucht.

Schritt 1: Der Baugruppen werden Analyse-
Schlagworte zugeordnet, z.B. mit der Hilfs-
frage ,,Mit welchen Schwerpunkten kann die
Kostenverteilung in der ausgewéhlten Bau-
gruppen beschrieben werden?* .

Schritt 2: Das Startproblem wird in der
Form ,Die betrachtete Baugruppen ist
zu teuer“ zunédchst dokumentiert. Dieser
Schritt dient nur dem formellen Beginn der
Modellierung.

Schritt 3: Die in Schritt 1 identifizierten
Schwerpunkte werden zur visuellen Grup-
pierung der Analyse als Kostenursachen for-
muliert und dem Startproblem zugeord-
net. Damit ergeben sich ein oder mehrere
Schwerpunkte der Analyse (vgl. z.B. Zweig
»Schwerpunkt: Fertigungskosten® in Abb.

4.25). So werden z.B. beim ,Schwerpunkt: Materialkosten* simtliche Ursachen in
den Zweig eingefligt, die fiir die hohen Materialkosten der Baugruppen verantwort-
lich sind. Zusétzlich kénnen Verkniipfungen auch zwischen Ursachen verschiedener
Zweige hergestellt werden (vgl. z.B. Verkniipfung zwischen , Kostenursache 2 und
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,Kostenursache 1“ in Abb. 4.25). Die Schwerpunktbildung erleichtert die Nutzung
der Kostensenkungsfragen (vgl. folgender Abschnitt). Mit dem Abschluss des letzten
Zweigs ist das Ergebnis (vernetzte Kostenursachen), vollstandig. Die erstellte Struktur
kann im néichsten Schritt mit der im Abschnitt 4.3.1.2 vorgestellten Vorgehensweise
zur Eliminierung von Kostenursachen bearbeitet werden 55.

Schritt 4: Wenn fiir alle Schwerpunkte Kostenursachen ermittelt wurden, ist die Kos-
tenursachenanalyse abgeschlossen (vgl. Ergebnis Kostenursachen in Schritt 14). Auf
Grundlage der ermittelten Kostenursachen sollte die im Abschnitt 4.3.1.2 beschrie-
bene Eliminierung von Kostenursachen angewendet werden (vgl. Schritt 15).

Schritt 5: Der Prozess zur Identifikation von Kostenursachen muss fiir jeden Zweig
einmal durchlaufen werden.

Schritt 6: Diese Ursache wird auf weitere zugrundeliegende Ursachen untersucht. Dies
geschieht z.B. durch die Anwendung der Hilfsfrage ,Wird diese Ursache durch eine
weitere Ursache hervorgerufen?®. Kann eine neue Ursache identifziert werden, wird
diese in der Struktur unterhalb der urspriinglichen Ursache angeordnet. Kann keine
weitere Ursache identifiziert werden, geht man zur Analyse der nichsten zugeordneten
Kostenkategorie iiber.

Schritt 7: Wenn eine weitere (neue) Ursache identifiziert wurde, wird diese benannt.

Schritt 8: Es wird untersucht, ob mehrere auf einer Ebene (also mit einem Pfeil
mit derselben iibergeordneten Ursache verbundene) identifizierte Ursachen vorhanden
sind.

Schritt 9: Diese werden auf ihre UND-/ODER-Verkniipfung (vgl. Abb. 4.25: UND-
Verkniipfung z.B. zwischen ,Widerspruch 1¢ und ,,Kostenursache 1“, ODER-Verknii-
pfung z.B. zwischen ,Kostenursache 2¢ und ,Kategorie:Materialkosten) in Bezug
auf das Erzeugen der iibergeordneten Ursache hin untersucht und dargestellt. Bei
einer UND-Verkniipfung zwischen Ursachen reicht der Wegfall einer Ursache, um
die iibergeordnete Ursache zu eliminieren. Bei einer ODER-Verkniipfung miissen al-
le untergeordneten Ursachen eliminiert werden, um die Ubergeordnete Ursache zu
eliminieren.

Schritt 10: Es wird untersucht, ob die neu formulierte Ursache einen positiven Effekt
verursacht.

Schritt 11: Falls ja, wird die neu formulierte Ursache in einen Widerspruch umgewan-
delt und der positive Effekt wird formuliert und ihr zugeordnet (Bsp. Widerspruch 3
und positiver Effekt 3 in Abb. 4.25).

Schritt 12: Die neu formulierte Ursache wird abschlieend klassifiziert. Falls diese
keinen positiven Effekt erzeugt und verdndert werden kann und darf, wird sie als
negativer Effekt klassifiziert. Falls sie nicht verdnderbar oder auflerhalb der Bear-
beitungsaufgabe liegt, ist sie als elementarer negativer Effekt zu klassifizieren. Ein
gleichzeitig erzeugter positiver Effekt macht die neu formulierte Ursache zu einem
‘Widerspruch.

55Im Anhang als MP 5.7 Kostenursachen eliminieren (Anh. D.10, S. 341) hinterlegt
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Schritt 13: Die neu formulierte Ursache /Widerspruch wird auf weitere tieferliegende
Ursachen untersucht (Bsp. Widerspruch 3 und Elementarursache 1 in Abb. 4.25).

4.3.1.2 Eliminieren von Kostenursachen

aus 5.7
identifizierte
Widerspriiche

Widerspruchs-
konstellationen analyisieren

A

Kostenfragen direkt
nutzen

Lésungs-
strategie?

Technischer
Widerspruch

WIDERSPRUCHS-
MATRIX

Physikalischer
Widerspruch

Technische
Parameter
zuordnen

Separations-

n prinzipien

auswihlen

@
KOSTEN-

SENKUNGS-
FRAGEN

deen aus)
Kosten-
fragen
finden

Ideen aus Ideen aus
SP finden B u IP finden

Abb. 4.27: MP 5.7: Vorgehensweise
zur Eliminierung von
Kostenursachen

In der Kostenursacheneliminierung werden
fur die in der Kostenursachenanalyse er-
mittelten Kostenursachen Lésungsmoglich-
keiten gesucht. Ziel ist die Eliminierung
von kostenverursachenden Widerspriichen.
Je nach Auswirkung eines Widerspruchs
kénnen durch dessen Eliminierung ggf. gan-
ze Ketten von Kostenursachen vermieden
werden. Bei der Suche nach Loésungsalter-
nativen kommen neben der Anwendung der
klassischen TRIZ-Werkzeuge Separations-
prinzipien, Widerspruchsmatrix und Inno-
vationsprinzipien auch die oben vorgestell-
ten Kostensenkungsfragen zum Einsatz. Im
Methodenpass MP 5.7 Kostenursachen eli-
minieren (Anh. D.10, S. 341) werden fiir die
in MP 4.14 ermittelten Kostenursachen Lo-
sungsmoglichkeiten gesucht. Je nach Aus-
wirkung eines Widerspruchs kénnen durch
dessen Eliminierung ggf. ganze Ketten von
Kostenursachen vermieden werden.

Schritt 1: Die vorliegende Kostenursachen-
analyse wird auf die vorliegenden Wi-
derspruchskonstellationen untersucht. Da-
bei werden zunéchst alle Widerspriiche auf-
gelistet und dann eine von fiinf verschiede-
nen Widerspruchskonstellationen zugeord-
net (vgl. MP 5.7 Kostenursachen elimi-
nieren (Anh. D.10, S. 343) und [SOUCHKOV
2011]). Abhéngig von den identifizierten
Widerspruchskonstellationen wird dann ei-
ne Bearbeitungsreihenfolge der Widersprii-
che festgelegt.

Schritt 3: Abfrage der zu verfolgenden Lo-

sungsstrategie. Die drei folgenden Losungsstrategien stehen grundsétzlich zur Verfi-

gung.

Zum einen kann die Bearbeitung des physikalischen Widerspruchs und Anwendung
der vier Separationsprinzipien fiir Losungsansétze (vgl. Schritt 4 Separationsprinzi-
pien auswdhlen) genutzt werden. Die Auflésung von physikalischen Widerspriichen
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4 Methodische Vorbetrachtungen

wird héufig von versierten TRIZ-Anwendern bevorzugt. Zur Vereinfachung kénnen
auch Innovationsprinzipien verwendet werden, die den Separationsprinzipien zuge-
ordnete sind (vgl. z.B. [ORLOFF 2006]).

Eine weitere Moglichkeit ist die Bearbeitung des Technischen Widerspruchs und An-
wendung der 40 Innovationsprinzipien durch Nutzung der Widerspruchsmatrix (vgl.
Schritte 5 Technische Parameter zuordnen und 7 Innovationsprinzip zuordnen).
Die dritte Moglichkeit ist die Nutzung der im MP 5.5 hinterlegten Kostensenkungs-
fragensystematik (vgl. Schritt 6 Anwendung des MP 5.5 Kostensenkungsfragen und
Abschnitt 4.3.2). Damit kénnen zielgerichtet kreativitétsfordernde Fragen gestellt
werden, die mit dem spezifischen Kostenschwerpunkt der Baugruppe im direkten Zu-
sammenhang stehen.

Die Losungsstrategien 1 und 2 sehen zunéchst eine stark TRIZ-orientierte Herange-
hensweise vor. Diese kénnen durch die Anwendung von Kostensenkungsfragen aus
dem MP 5.5 (vgl. Abschnitt 5.2.1.5) ergdnzt werden.

4.3.1.3 Beispiel

Im Bsp. wird eine Welle mit zwei Lagern analysiert (vgl. Abb. 4.28). Das Lager A
wird axial links durch das Gehéause fixiert. Axial rechts erfolgt die Fixierung iiber den
Absatz D60/D70. Das Lager B stiitzt sich axial rechts ebenfalls im Gehéiuse ab, links
ibernimmt der Absatz D90/D80 die axiale Fixierung. Eine genauere Analyse durch
Schritt 1 im MP 4.14 Kostenursachen analysieren ergibt, dass die Fertigungskosten,
die Materialkosten und die Montagekosten dieser Baugruppe als verhéltnisméafig hoch
einzustufen sind.

In der ersten Ebene unterhalb der Kostenursache “Die Fertigungskosten sind hoch“
(Dunkler Kreis mit der Ziffer 0 in Abb. 4.28) sind von links nach rechts deren Ur-
sachen (Ziffern 1-4) dargestellt. Diese Ursachen sind Widerspriiche (gekennzeichnet
durch das +/- Symbol oben rechts), da sie jeweils auch einen positiven Effekt verur-
sachen. Das Abdrehen des Rohmaterials zur Schaffung der Funktionsoberflachen fiir
die Aufnahme von Maschinenelementen in den Absédtzen D80/D70 (Ziffer 1), D60/
D70 (Ziffer 3), D90/D80 (Ziffer 4) und des Wellenabschnitts zwischen den Absitzen
D60/D70 und D70/D90 (Ziffer 2) ist die Erklarung fiir die verursachten Kosten.

Im Gegensatz zu den Widerspriichen mit den Ziffern 2—4 hat der Widerspruch 1 zwei
Kostenursachen. Auch diese Kostenursachen (Ziffern 5 und 6) sind Widerspriiche, da
sie zusatzliche positive Effekte verursachen. Die Ursache in Widerspruch 5 erméglicht
die Schonung von Lagerinnenring und Wellenoberflache beim Aufschieben auf Lager
B. Widerspruch 6 ermoglicht die axiale Fixierung von Lager B. Auf den Widerspruch
6 referenzieren zusétzlich die tibergeordneten Widerspriiche (1-4).

Der Widerspruch 6 ist aber nicht die grundlegende Kostenursache in diesem Beispiel.
Es ist die Entscheidung, das System iiber eine rotierende Welle anzutreiben. Dies wird
durch den Widerspruch “Welle kann rotieren® (Ziffer 7) dargestellt. Dem positiven
Effekt “System kann angetrieben werden“ stehen die verursachten Widerspriiche “La-
ger B kann auf Abtriebswelle aufgeschoben werden® (Ziffer 5) und “D90 vorhanden*
(Ziffer 6) gegeniiber.
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Welle

element wird

Schonung von
Lager-Innenring
und Wellen-
oberfliche beim
Aufschieben von
Lager B
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Die Materialkosten sind
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Die Fertigungskosten
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Abb. 4.28: Root Conflict Analysis - Anwendung Kostenursachenanalyse am Bsp. einer

Abtriebswelle - Analyse
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1. Modellierung Widerspruch Absatz 70/90

| Fertigung
erschweren | n ‘ '
- ™w

TECHNISCHER WIDERSPRUCH 1

dadurch verschlechtert sich: EZIZT]
Aufwand in der Fertigung

vorhanden £
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Lager B wird axial fixiert

ngs-
freundlichkeit

1
I
|
i
A, | oo e eeneaan 0
Absatz !
70190 (R
: } roa I es verbessert sich: i
i ! Aufwand in der Fertigung
nicht LU I I OIPIOIPOIPIIU IR SO
vorhanden |
[ dadurch verschlechtert sich:
‘: PQ . Lager B wird axial fixiert Kapazitt
PHYSIKALISCHER [ ‘ ’ TECHNISCHER WIDERSPRUCH 2
WIDERSPRUCH r w

2. Auswertung Widerspruch Absatz 70/90

Innovationsprinzipe aus Kostensenkungsfragen

der Widerspruchsmatrix 2uIP 1 - Zerlegen

Optimierungs-Schlagwort Gestaltung

- Kann das Teil in mehrere in Summe ginstigere Teile
zerlegt werden?

- Ware es glnstiger das Teil in mehrere Gleich- /
Wiederholteile zu zerlegen?

- Kann das komplizierte Teil in einfachere Teile
aufgetrennt werden?

1x 1 - Zerlegung

1x 10 - Vorgezogene Aktion

1x 12 - Aquipotential

1x 24 - Vermittler

1x 26 - Kopieren

1x 27 - Billige Kurzlebigkeit statt teurer
Langlebigkeit

1x 34 - Beseitigung und Regeneration von
Teilen

zu IP 24 - Vermittler

Optimierungs-Schlagwort Gestaltung
- Kénnen Zwischenobjekte innerhalb der BG
verwendet werden, um die Kosten zu senken?

Abb. 4.29: Root Conflict Analysis - Anwendung Kostenreduktion am Bsp. einer Ab-
triebswelle - Auswertung
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Die Suche nach Loésungen zur Eliminierung von Kostenursachen wendet die im Ab-
schnitt 4.3.1.2 (vgl. auch MP 5.7 Kostenursachen eliminieren (Anh. D.10, S. 341))
beschriebene Vorgehensweise zur Eliminierung von Kostenursachen an.

Dazu werden die vorhandenen Widerspriiche zunédchst kategorisiert. In diesem Fall
liegt mit “Welle muss rotieren“ (Ziffer 7) ein Wurzel- Widerspruch3® vor. Durch das
Diagramm ist erkennbar, dass eine erfolgreiche Eliminierung des Widerspruchs (Er-
satz der Rotation) den gréfiten Einfluss auf die Kosten hétte, da dadurch alle iiber-
geordneten Kostenursachen wegfallen wiirden. Eine erfolgreiche Eliminierung wiirde
in diesem Fall die Wahl einer Antriebsform bedeuten, die in Summe kostengiinstiger
als die bisherige ist. Der Wert der Modellierung liegt in diesem Fall darin, den Blick
auf vollig andere Losungsklassen zu lenken.

Da die Beseitigung des Wurzel-Widerspruchs (Ziffer 7) in diesem Bsp. aufgrund 16-
sungsbedingender Vorgaben (Geforderte Antriebsform Rotation) aber nicht moglich
ist, werden die vom Wurzel-Widerspruch ausgehenden Widerspriiche analysiert. In
diesem Fall ist insbesondere der von der Kostenursache “D90 wvorhanden® ausge-
hende Widerspruch interessant, da dieser viele weitere Widerspriiche (Ziffern 1-4)
verursacht. In Abb. 4.29 ist eine exemplarische Auswertung dargestellt. Zur

Abb. 4.30: Root Conflict Analysis - Anwendung Kostenreduktion am Bsp. einer Ab-
triebswelle - Idee und Loésung

56Der ‘Wurzel-Widerspruch ist die Ursache aller ihm itibergeordneter Widerspriiche und negativer
Effekte [SoucHkovV 2005]
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weiteren Analyse des zunéchst frei formulierten Technischen Widerspruchs wird dieser
zunéchst in ein ENV-Modell (vgl. u.a. [CASCINI et al. 2009]) (oberer Teil der Abb.
4.29) uberfithrt und im rechten Teil der Abb. 4.29 um seinen inversen Technischen
Widerspruch erginzt. Im linken Bereich des ENV-Modells wird der physikalische
Widerspruch dargestellt. Zu lesen ist das ENV-Modell wie folgt:

“Wenn der Absatz D70/D90 vorhanden ist, dann kann das Lager B azial fiziert
werden. Dabei verschlechtert sich aber der Bearbeitungsaufwand. Wenn der Absatz
D70/D90 nicht vorhanden ist, dann verbessert sich der Bearbeitungsaufwand. Dabei
verschlechtert sich aber die Fihigkeit Lager B axial zu fixieren*.

Die Nutzung des ENV-Modells ist keine zwingende Voraussetzung zur Formulierung
eines Technischen Widerspruchs. Es bietet aber zunéchst eine tibersichtliche Darstel-
lung der betrachteten Widerspruchssituation. Die zur Bearbeitung von Technischen
Widerspriichen genutzten Innovationsprinzipien sind nicht symmetrisch in der Wi-
derspruchsmatrix verteilt (vgl. u.a. [SOLIDCREATIVITY 2013]), d.h. das Feld (1,3) in
der Widerspruchsmatrix enthélt nicht zwangsweise die gleichen Innovationsprinzipien
wie das Feld (3,1). Daher muss zur Ermittlung aller relevanten Innovationsprinzipien
auch der Inverse Widerspruch betrachtet werden. Das ENV-Modell modelliert die-
sen Inversen Technischen Widerspruch sehr anschaulich und forciert damit dessen
Bearbeitung.

Zur Bearbeitung wird die Lésungsstrategie 2 - Bearbeitung der Technischen Wider-
spriiche ausgewéhlt. Dazu kann der zunédchst frei formulierte Widerspruch (s.0.) durch
die Technischen Parameter 21 - Leistung/Kapazitdt und 32 - Fertigungsfreundlich-
keit ausgedriickt werden. Die daraus resultierenden Innovationsprinzipien (IP) sind
in Abb. 4.29 unten links dargestellt.

In Abb. 4.29 unten rechts stehen exemplarisch einige den IP 1 - Zerlegen und 24
- Vermittler zugeordneten Kostensenkungsfragen. Diese kénnen im Rahmen der Lo-
sungstrategie 2 als zusétzliche Anregungen dienen. Ausgehend von den Innovations-
prinzipien IP 1 - Zerlegen und IP 24 - Vermittler wird in Abb. 4.30 eine Losungs-
moglichkeit vorgestellt. Das IP 1 - Zerlegen sieht die Zerlegung eines Objektes in
unabhéngige Teile vor. Das IP 24 - Vermittler sieht die Einfithrung eines Zwische-
nobjektes vor [SOLIDCREATIVITY 2013]. In diesem Fall legen beide Prinzipien die
Verwendung eines zusétzlichen Teils nahe. Hier bietet sich ein Sicherungsring an, der
die axiale Sicherung des Lagers B gegeniiber der Welle gewéhrleistet. Diese Losung
erlaubt die Verwendung eines Rundmaterials mit einem geringeren Durchmesser.

4.3.2 TRIZ-basierte Kostensenkungsfragen

Jedes wertanalytische Projekt verlangt u.a. eine Uberwachung des Aufwandes und die
Minimierung der Kosten. Die TRIZ stellt empirisch ermittelte Lésungsprinzipien (vgl.
u.a. Innovationsprinzipien) zur Losung technischer Probleme, also zur Wertverbesse-
rung bereit. Deren Einsatz ist vor allem bei einer weiterfithrenden, schwierigeren Kos-
tensenkung in Form der Losung einer Erfindungsaufgabe vielversprechend [LivoTov
2001]. Fiir Anfianger ist die Anwendung jedoch héufig schwierig, da diese Losungs-
prinzipien keinen direkten Bezug zur Senkung von Kosten besitzen [DoMB 2005]. Aus
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diesem Grund miissen Wege untersucht werden, die Potentiale von TRIZ-Methoden
zur Kostensenkung auch fiir die ,,herkémmliche* WA zugénglicher machen.

Neben der Visualisierung ist der Einsatz von Frage- und Antworttechniken eines der
wesentlichen Hilfsmittel des Moderators [KLEBERT et al. 2006]. Die Motivation in die-
sem Fall ist die Anregung des Denkprozesses [EBERT 1971] und der Intuition [PAHL et
al. 2007]. Die Anwendung von Fragen dient dem Perspektivwechsel [KOURIM 1968].
Dadurch kénnen Losungen hervorgebracht werden, die im Normalfall nicht gefunden
worden wéren [EBERT 1971]. Die Suche nach Alternativen wird durch Fragen erleich-
tert [KOURIM 1968], und foérdert damit das diskursive Vorgehen [PAHL et al. 2007].
Insbesondere fiir Anfanger kann der Einstieg in die Anwendung einer Methode durch
gezielte Fragen erleichtert werden [BAIER 1969]. Insbesondere fiir die WA in Ver-
bindung mit der inhdrenten interdisziplindren Teamarbeit ist eine gezielte Fragestel-
lung unentbehrlich. Interdisziplindre Teams sind aufgrund verschiedener Perspektiven
der Teammitglieder oft besser in der Lage, ein Objekt ganzheitlich zu analysieren/
verbessern. Fiir das Formulieren von Kostensenkungsfragen gilt der gleiche Sachver-
halt. Aus unterschiedlichen Perspektiven werden unterschiedliche Fragen beziiglich
des gleichen Betrachtungsgegenstandes gestellt. Die Anwendung der 40 Innovations-
prinzipien zur Loésung von Kostenproblemen ist ebenfalls aus jeder der Perspektiven
interessant. Die Innovationsprinzipien werden in dieser Arbeit und anderen Publika-
tionen (vgl. Abschnitt 3.2) eingesetzt, da sie allgemein genug sind um einem breiten
Anwendungsfeld abstrakte Anregungen zu bieten.

Um die Nutzbarkeit der Kostensenkungsfragen im praktischen Projektalltag sicher-
zustellen, wurde eine Vorgehensweise in vier Schritten gewéhlt.

1. Definition eines Schemas zur systematischen Abdeckung moglicher Perspektiven
und Foki fiir die Formulierung von Kostensenkungsfragen (vgl. Abb. 4.31).

2. Anwendung der Innovationsprinzipien auf jedes Kreuzungsfeld des System Ope-
rators zur Formulierung von Fragen.

3. Ergénzung der Fragen durch Fragen aus der Literatur sowie Zuordnung von
Schlagworten

4. Entwicklung einer unterstiitzenden Software zur Nutzung der Kostensenkungs-
fragen.

Grundlage der systematischen Formulierung von Kostensenkungsfragen bildet die De-
finition eines Schemas zur Fragestellung (vgl. Schritt 1). Die in der Literatur zur
WA vorhandenen Ansitze (u.a. [BENZ 1969], [ORTH 1968], [EBERT 1971] und [BAIER
1969]) zur Formulierung von Kostensenkungsfragen sind nicht einheitlich. Die Kate-
gorisierungen der Sammlungen reichen von groben Einteilungen (z.B. Konstruktion,
Montage, Fertigung) bis zu sehr feinen spezifischen Einteilungen (z.B. Toleranzen,
Materialwahl, Normung). Ganzheitliche systematische Ansétze zur Formulierung von
Kostensenkungsfragen sind nicht vorhanden. Aus Sicht des Autors miissen daher drei
Aspekte der Fragestellung kombiniert betrachtet werden:

1. Der Abstraktionsgrad der Frage,
2. die Abteilung bzw. die Sichtweise des Fragenstellers und
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3. der betreffende Bearbeitungsschritt.

Der Abstraktionsgrad bestimmt den Anwendungsbereich der Frage. In Bezug auf die
in WA-Projekten haufig verwendeten Abstraktionsebenen werden folgende gewahlt:

1. Funktion
2. Baugruppe
3. Teil

Die Abstraktionsebene Funktion dient der Formulierung von Kostensenkungsfragen
auf der Ebene der Wirkung. Wesentliches Ziel von Kostensenkungsfragen zu diesem
Abstraktionsgrad ist das Erarbeiten von kostengiinstigeren Losungen auf der Kon-
zeptebene. Auf dieser Ebene soll die Entkopplung der Ideenfindung von der bereits
vorhandenen Losung stattfinden.

Die Abstraktionsebene Baugruppe dient der Formulierung von Kostensenkungsfragen,
die Baugruppen direkt betreffen. Merkmal dieser Abstraktionsebene sind Kostensen-
kungsfragen die insbesondere die Diversifikation /Funktionenintegration, Beschaffung
und Montage ganzer Baugruppen betreffen.

InnovationSPl‘inZip 01 Prinzip der Zerlegung bzw. Segmentierung

a) Zerlege ein Objekt in unabhangige Teile.
b) Flhre das Obijekt zerlegbar aus.
c) Erhdhe den Grad an Unterteilungen, sorge fur leichte Zerlegbarkeit

Bearbei- Bsp. 01-1  Ein Zug bestent aus Lok (Antrieb) und Waggans (Transport).

tungs- Bsp. 01-2  Zerlegbare Mdbel, modulare Computer, faltbare Messlatte.
schritte

Verteilen

N Welche kostenrelevanten
Priifen Einflussmoglichkeiten bestehen in Bezug
auf den Bearbeitungsschritt Montieren,
gesehen aus der Perspektive der Abteilung
Montieren Entwicklung ?

Welche Kostensenkungsmoglichkeiten
Fertigen ergeben sich durch das Zerlegen /
Segmentieren (IP 1) beim
Bearbeitungsschritt Montieren, gesehen
aus der Perspektive der Abteilung
Entwicklung ?

Beschaffen

Entwerfen /
Konstruieren

Entwicklung Material- Fertigung Montage Qualitéts- Distribution

wirtschaft sicherung

Abteilung

Abb. 4.31: Organisation der Kostenfragen
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Die Abstraktionsebene Teil dient der Formulierung von Kostensenkungsfragen, die
direkt Kostensenkungspotentiale bei einzelnen Teilen anregen. Hier sind Kostensen-
kungsfragen formuliert, die direkt an der physischen Implementierung eines Teils
ansetzen.

Der zweite Aspekt ist die Blickrichtung des Fragestellers, also seine fachliche Sicht.
Die unterschiedlichen Sichtweisen von verschiedenen Fragestellern aus unterschiedli-
chen Abteilungen lassen sich mit den jeweiligen Aufgaben, Anforderungen, Problemen
etc. begriinden. Als Blaupause fiir die Einteilung der Abteilungen eignet sich der Pro-
duktentstehungsprozess. Damit kénnen wesentliche Beriihrungspunkte zwischen den
verschiedenen Abteilungen abgedeckt werden (vgl. auch [GOTZ 2006]). Dementspre-
chend wird in Abb. 4.31 eine Aufteilung in sechs Abteilungen gewéhlt.

. Entwicklung

. Materialwirtschaft
. Fertigung
Montage

. Qualitétssicherung

=N B U R

. Distribution

Der dritte Aspekt ist der betreffende Bearbeitungsschritt. Es sind sechs verschiedene
Bearbeitungsschritte in Abb. 4.31 definiert.

. Entwerfen /Konstruieren
. Werk- /Betriebsstoffe

. Fertigen

Montieren

. Priifen

o oA W N e

. Verteilen

Im Sinne der Uberwindung der Grenzen zwischen Organisationsbereichen (vgl. [EHR-
LENSPIEL et al. 2013]) werden die Abteilungen und die Bearbeitungsschritte in dieser
Arbeit als Achsen in einem System Operator (Erlduterung vgl. Abschnitt 2.3.3.2)
verwendet (vgl. Abb. 4.31). Das Schema erlaubt das systematische Abarbeiten von
Kombinationen aus Abteilung und Bearbeitungsschritt. Die Organisation in Abtei-
lungen und Bearbeitungsschritte erlaubt das bewusste Einnehmen unterschiedlicher
Perspektiven in Bezug auf den selben Bearbeitungsschritt. In Bezug auf den Bearbei-
tungsschritt ,,Entwerfen/Konstruieren® stellt die Abteilung ,,Montage* andere Kos-
tensenkungsfragen als die Abteilung ,Materialwirtschaft®. Das Schema erleichtert die
Formulierung von Kostensenkungsfragen.

Auf Basis dieser systematischen Einteilung von ,,Szenarien* werden im zweiten Schritt
die 40 Innovationsprinzipien als Ideenanregungen fiir Kostensenkungsfragen genutzt.
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Die Kostensenkungsfragen werden als offene Fragen konzipiert®”. Der Wert der Inno-
vationsprinzipien zur Inspiration héngt, insbesondere fiir Anfinger, im Wesentlichen
von erkldrenden Hinweisen, Beispielen zur Erlauterung des Sinns des jeweiligen Prin-
zips oder Hilfsfragen ab. Aus diesem Grund wurden zu den Innovationsprinzipien
zunéchst Hilfsfragen und deren Umkehrungen formuliert (Bsp. vgl. Abb. 4.32).

01 Prinzip der Zerlegung bzw. Segmentierung

Hilfsfragen Umkehrung Hilfsfragen

Wie kann das Objekt in unabhangige Teile Wie kdnnen unabhangige Teile zu einem
zerlegt werden? Objekt kombiniert werden?

Wie kann das Objekt unter gewissen Wie kann das Objekt unter gewissen
Bedingungen zerlegbar ausgefuihrt werden?  Bedingungen kombiniert werden?

Wie kann der Grad der Zerlegung erhéht Wie kann der Grad der Zerlegung verringert
werden? werden?

Abb. 4.32: Bsp. Innovationsprinzip 1 mit zugeordneten Hilfsfragen

Im dritten Schritt wurde die generierte Fragensammlung ergénzt. Relevante Quellen
zur Ergdnzung sind u.a. [EHRLENSPIEL et al. 2007], [PAHL et al. 2007], [HEIL 1993],
[VoIaT et al. 1970], [GREVE 1969], [ORTH 1968], [ZADERENKO 1971] und [TRAUTMANN
1973].

Zusatzlich wird die Zugénglichkeit der Kostensenkungsfragen durch die Zuordnung
von Schlagworten verbessert (Bsp. vgl. Abb. 4.33). Die grofie Menge von Kostensen-
kungsfragen macht dies erforderlich. Schlagworter sind einzelne, einen Inhalt charak-
terisierende Worter fiir Karteien, Kataloge oder dhnliches [DUDEN 2013]. Im Gegen-
satz zu einem Stichwort (im Sinne eines Stichwortverzeichnisses in einem Buch) muss
das Schlagwort nicht wortwoértlich im zugeordneten Inhalt vorhanden sein.

Ziel der Zuordnung von Schlagworten ist die Nutzung der Kostensenkungsfragen zu
vereinfachen. Dadurch kénnen schnell einzelne Fragen zu einem bestimmten Schlag-
wort gefiltert werden. Dies gibt einem Moderator die Moglichkeit, flexibel zu reagieren
um auf die Situation angepasste anregende Kostensenkungsfragen zu stellen. Um die
Auswahl zu vereinfachen, wird eine Zweiteilung der zuzuordnenden Schlagworte vor-
geschlagen.

Die erste Gruppe von Schlagworten wird als Analyse-Schlagworte bezeichnet. Es sind
Schlagworte, die solche Kostensenkungsfragen auswahlen, die anldsslich einer durch-
gefithrten Kostenanalyse naheliegend sind. Bspw. kann eine Baugruppe beziiglich der

57Die offene Beantwortung von Fragen dient der Sammlung von Problemen, Themen, Ideen und
Loésungskonzepten. Diese Form eignet sich insbesondere, wenn eine gegenseitige Anregung der
Teammitglieder erwiinscht ist und die Atmosphére im gegebenen Team eine vertrauensvolle
Zusammenarbeit ermdglicht. [RITSCHL et al. 1997]
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Innovationsprinzip: 04 Prinzip der Asymmetrie

a) Ersetze i Formen durch
b) Erhohe den Grad an Asymmetrie, wenn diese schon vorliegt.

Bsp. 04-1  AuBenseite des Reifens ist verstarkt, um haufigen Kontakt mit dem Bordstein besser
2u Uberstehen.

Bsp. 04-2  Schiittet man nassen Sand durch einen Trichter, bildet dieser oft einen Briicken-
bogen tiber der Offnung aus, was zu reduziertem und unregelmaBigem Durchfluss
fiihrt. Ein asymmetrischer Trichter 16st dieses Problem.

Frage: Konnte durch asymmetrische Gestaltung das
Spannen des Teils vereinfacht werden?

Analyse—SchIagwort:/ \Optimierungs—SchIagwort:
Rustkosten Gestaltung

Abb. 4.33: Bsp. Kostensenkungsfrage mit zugrundeliegendem Innovationsprinzip und
zugeordneten Schlagworten

Bearbeitungskosten (im Verhéltnis zu bisherigen Erfahrungen des betreffenden Un-
ternehmens) als kostentreibend eingestuft werden. Fiir Ideen zur Senkung der Kosten
koénnten also die Kostensenkungsfragen nach dem Schlagwort ,,Bearbeitungskosten®
gefiltert werden. Die einzelnen Analyse-Schlagworte werden in Tabelle 4.1 (Schlag-
worte 1-6) erldutert.

Die zweite Gruppe von Schlagworten wird als Optimierungs-Schlagworte bezeich-
net und beschreibt die Relevanz einer Kostensenkungsfrage fiir einen bestimmten
Bereich der Optimierung (z.B: Gestaltung, Materialwahl, Bezugsart, Variantenviel-
falt, Betriebsmittel, Fertigungsoptimierung etc.). Die Sammlung der Optimierungs-
Schlagworte ist ebenfalls in Tabelle 4.1 hinterlegt (vgl. Schlagworte 7-17).

Tab. 4.1: Schlagworte zur Kategorisierung der Kostensenkungsfragen

Nr.| Schlagwort Schlag- | Kommentar
wort-
Typ
1 Materialkosten | Analyse | Wichtiger Teil der Herstellkosten (HK) (vgl.
[EHRLENSPIEL et al. 2007]).

2 Riistkosten Analyse | Wesentlicher Teil der Einmalkosten eines Teils
[PAHL et al. 2007].

3 Bearbeitungs- Analyse | Wichtiger Bestandteil der Herstellkosten (u.a.

kosten [EHRLENSPIEL et al. 2007]) Bearbeitungskosten

erscheinen verhéltnisméfBig hoch.

4 Montagekosten | Analyse | Wichtiger Bestandteil der Herstellkosten
[EHRLENSPIEL et al. 2007].

Weiter auf der nichsten Seite
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Tab. 4.1 — fortgefuhrt von der vorherigen Seite
Nr.| Schlagwort Schlag- | Kommentar - Auswahl des Schlagworts,
wort- wenn ...
Typ
5 Verteilkosten Analyse | Verteilkosten zur Distribution einer BG, eines
Teils oder von Material und Betriebsmitteln
innerhalb des Fertigungs-/Montageprozesses
sind wesentlich fir die HK [EHRLENSPIEL et
al. 2007]. Verteilkosten erscheinen verhéaltnis-
maBig hoch.
6 Prifkosten Analyse | Wichtiger Einfluss auf die HK [EHRLENSPIEL
et al. 2007].
7 Funktion Opti- Fokussierung auf die zu erzielende Wirkung.
mierung | Priifung, ob die richtige Wirkung angestrebt
wird. Insbesondere bei hohen Material- und
Bearbeitungskosten.
8 Anforderung Opti- Sparen bei der Giite der Umsetzung. Insbeson-
mierung | dere bei hohen Material- und Bearbeitungskos-
ten.
9 Gestaltung Opti- Optimierung der Gestaltung. Insbesondere
mierung | bei hohen Material-, Riist-, Bearbeitungs-,
Montage-, und Priifkosten.
10 | Materialwahl Opti- Optimierung der Materialwahl insbesondere
mierung | bei hohen Materialkosten. Zusétzlich Betrach-
tung des Einflusses der Materialwahl auf die
Bearbeitbarkeit von Werkstiicken in der Ferti-
gung und Montage.
11 | Bezugsart Opti- Insbesondere bei hohen Material- / Ferti-
mierung | gungskosten kann eine Anderung der Bezugs-
art von Teilen und BG Kosten sparen.
12 | Variantenviel- Opti- Insbesondere bei hoher Anzahl an Teilen mit
falt mierung | gleichen Funktionen innerhalb eines Objekts.
13 | Betriebsmittel Opti- Insbesondere bei hohen Bearbeitungs- und
mierung | Priifkosten kann eine Optimierung der Be-
triebsmittel Kosten sparen.
14 | Fertigungsopti- | Opti- Insbesondere bei hohen Fertigungskosten.
mierung mierung
15 | Montageopti- Opti- Insbesondere bei hohen Montagekosten.
mierung mierung
16 | Prifoptimier- Opti- Insbesondere bei hohen Kosten in der Quali-
ung mierung | tétssicherung.
17 | Distribution Opti- Insbesondere bei hohen Kosten in der Logistik.
mierung
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o0 e CostQuesti igator - g
Innovationsprinzipien: (2Tl
R naiyso-Tags: [FIE Nl Vertelkosten Prifkosten

Optimierungs-Tags: ([Nt

Kann die BG in gunstigere unabhangige Teile aufgespalten werden?

Kann die Teileanzahl reduziert werden?

Konnen mehrere Teile zu einem Teil vereinigt werden?

Kénnen weniger verschiedenartige Teile verwendet werden?

Kann die Integralbauweise angewendet werden?

Kann die BG so konstruiert werden, dass komplett aus einer Hand beschafft werden kann?
Kann die BG so umgestaltet werden, dass eine Vormontage mdéglich / einfacher moglich / wird?
Kann die BG durch ein einfach zu montierendes Teil (gleiche Fkt/n) ersetzt werden?

Kann die Anzahl variantenspezifischer BG reduziert werden?

Kann die BG zu einem, leicht zu montierenden Integralteil zusammengefasst werden?
Kénnen Verbindungsteile eliminiert werden?

Kann die Teileanzahl reduziert werden?

Kann die Variantenzahl reduziert werden?

Kann die Anzahl variantenspezifischer Teile reduziert werden?

Abb. 4.34: Auswahlhilfesoftware fiir Kostensenkungsfragen

Jeder Kostensenkungsfrage konnen mehrere Analyse-Schlagworte und mehrere Opti-
mierungs-Schlagworte zugeordnet werden. In Abb. 4.33 ist ein Bsp. dargestellt. Im
Bsp. wird durch das Innovationsprinzip 4 Prinzip der Asymmetrie die asymmetrische
Gestaltung eines Teiles angeregt. Es konnte das Spannen dieses Teiles in der Werk-
zeugmaschine vereinfachen. Diese Frage zielt auf die Reduzierung der Riistkosten (vgl.
Analyse-Schlagwort in Abb. 4.33). Die komplette Sammlung der Kostensenkungsfra-
gen befindet sich in Anhang E.

Ein weiterer Schritt zur Verbesserung der Zugénglichkeit der Kostensenkungsfragen
ist das Ablegen in einer SQLite-Datenbank. Dies erlaubt die Speicherung der Relatio-
nen zwischen den einzelnen Kostensenkungsfragen und den zugeordneten Innovations-
prinzipien. Dadurch ergeben sich zwei Wege fiir den Zugriff auf die Kostenfragen. Der
erste Weg ist das Filtern der Fragen nach Schlagworten. Damit kénnen schnell Fragen
bezliglich spezifischer Kostenbeeinflussung und Optimierungsrichtung zur Verfiigung
gestellt werden. Als zweiter Weg wird das Filtern nach Innovationsprinzipien mog-
lich. Dies ist insbesondere niitzlich, wenn ein Innovationsprinzip als zielfithrend fiir die

109



4 Methodische Vorbetrachtungen

Losung eines Widerspruchs identifiziert wurde (z.B. Uber die Widerspruchsmatrix).
Zur einfachen Nutzung der Datenbank ist eine Software erforderlich. Ein im Rahmen
dieser Arbeit entstandener Prototyp (vgl. Abb. 4.34) besitzt die folgenden Funktio-
nalitdten:
1. Filtern der Kostensenkungsfragen nach Analyse- und Optimierung-Schlagworten
2. Filtern der Kostensenkungsfragen nach Innovationsprinzipien

3. Kombinierte Filterung der Kostensenkungsfragen nach Innovationsprinzipien
und Optimierungs-Schlagworten
4. Filtern der Kostensenkungsfragen nach Evolutionstrends

5. Darstellung der Innovationsprinzipien zur direkten Nutzung

Fir die Filterung von Kostensenkungsfragen nach Analyse- und Optimierungs-Schlag-
worten ist die Logik wie folgt aufgebaut:

1. Einzelne Analyse-Schlagworte sind untereinander ODER-verknipft
2. Einzelne Optimierungs-Schlagworte sind untereinander ODER-verkniipft

3. Analyse-Tags und Optimierungs-Tags sind untereinander mit UND-verkniipft

Auf diese Weise kénnen Kostensenkungsfragen zunéichst nach den zu beeinflussenden
Kostenarten gefiltert werden, bevor einzelne Optimierungsarten durchprobiert werden
koénnen.

Zur Filterung der Kostensenkungsfragen nach Innovationsprinzipien kénnen eins oder
mehrere Innovationsprinzipien ausgewéhlt werden. Bei Auswahl mehrerer Innovati-
onsprinzipien sind diese ODER-verkniipft.

Die Filterung von Kostensenkungsfragen nach Innovationsprinzipien und Schlagwor-
ten wird in zwei Stufen vorgenommen:

1. Innovationsprinzipien sind ODER-verkntipft

2. Innovationsprinzipien und Schlagworte sind UND-verkniipft

Die methodische Nutzung von Kostensenkungsfragen ist in den MP 5.5 Fragen zur
Kostensenkung (vgl. Abschnitt 5.2.1.5) sowie 4.14 Kostenursachenanalyse (vgl. Ab-
schnitt 4.3.1) vorgesehen. Die komplette Sammlung der Kostensenkungsfragen ist in
Anhang E hinterlegt.

4.3.3 Fazit

In diesem Abschnitt wurde die TRIZ-unterstiitzte Kostenanalyse und -senkung un-
tersucht. Fur die Kostenanalyse im WA-Projekt wurde ein Konzept zur Analyse und
Eliminierung von Kostenursachen in Baugruppen durch Nutzung der TRIZ-Methode
Root Conflict Analysis entwickelt. Dadurch ist die systematische Analyse von ver-
kniipften Kostenursachen moglich. Fiir die in der Root Conflict Analysis modellierten
Widerspriiche kénnen TRIZ-Losungsprinzipien zur Entwicklung von Lésungsansétzen
eingesetzt werden.
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Auflerdem wurde die TRIZ-unterstiitzte Kostenanalyse und -senkung untersucht. Da-
zu wurden durch Nutzung eines System Operators systematisch Kostensenkungsfra-
gen formuliert, mit Innovationsprinzipien verkniipft und mit Schlagworten kategori-
siert. Diese Kostensenkungfragen konnen als kreativitdtsanregende Fragen im WA-
Projekt eingesetzt werden und finden in den Methodenpéssen in Kapitel 5 vielfaltig
Verwendung.

4.4 Komponenten-Potential-Analyse

Die Kostenoptimierung von Komponenten®® ist Bestandteil von vielen WA-Projekten.
Eine systematische Kostenoptimierung erfordert die Entscheidung, anhand welcher
Kriterien einzelne Elemente (Funktionen oder Komponenten) in welcher Prioritét
bearbeitet werden sollen. In der WA sind die drei folgenden Vorgehensweisen iiblich:

1. Sortierung der Komponenten nach ihrem relativen Kostenanteil. Mit den teu-
ersten wird begonnen.
Diese Vorgehensweise orientiert sich rein an den Komponenten und blendet die
funktionale Perspektive aus. Damit wird ein Losen von der konkreten Implemen-
tierung erschwert und das Denken in der bisherigen Losung nicht systematisch
aufgebrochen.

2. Ermittlung der Funktionenkosten (Grundlagen vgl. Abschnitt 2.2.4.4). Anhand

der relativen Funktionenkosten wird eine Reihenfolge fiir die Bearbeitung der
Funktionen festgelegt. Fiir jede Funktion wird die teuerste zugeordnete Kompo-
nente zuerst analysiert. Wenn alle zugeordneten Komponenten analysiert sind,
wird die nichtse Funktion (Rang 2 der Funktionenkosten) und ihre zugeord-
neten Komponenten analysiert Damit erfolgt eine ganzheitliche Ideenfindung
zur Kostenoptimierung auf der Ebene der Funktionen®® und auf der Ebene der
Komponenten©°.
Eine Funktionen-Kosten-Analyse kann funktionenbasiert Kostenschwerpunkte
identifizieren helfen. Diese Vorgehensweise beriicksichtigt jedoch keine weiteren
Faktoren (z.B. Kundeneinschétzung von Funktionen, Bedeutsamkeit der Funk-
tion, etc.) als Indikatoren fiir besonders lohnenswerte Ansatzpunkte.

3. Ermittlung des Funktionen-Potentials (Grundlagen vgl. Abschnitt 2.2.4.6). Zur
Ermittlung werden die Funktionenkosten den Funktionen-Bedeutsamkeiten ge-
geniiber gestellt. Der Wertindex (das Verhéltnis von Funktionenkosten zu Fun-
ktionen-Bedeutsamkeit) wird als Entscheidungskriterium fiir die Reihenfolge
herangezogen. Die teuerste zugeordnete Komponente wird zuerst analysiert.
Alle weiteren folgen.

58Der Begriff Komponenten wird hier synonym fiir Baugruppen oder Teile verwendet.
59Bsp4 fiir den Grundgedanken: ,Kann diese Funktion durch ein anderes Wirkprinzip / eine andere

Komponente erfiillt werden? Kénnen andere Komponenten diese Funktion mit iibernehmen?*
GOBspA fiir den Grundgedanken: ,Wie kann die Komponente gilinstiger gestaltet / beschafft / ge-

fertigt / montiert / gepriift / versandt werden?*
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Die Funktionen-Potential-Analyse fiihrt mit dem Wertindex von Funktionen-
kosten zu Funktionen-Bedeutsamkeit ein weiteres Kritierum zur Festlegung der
Bearbeitungsreihenfolge der Funktionen ein.

Ansatz 1 ist aus Sicht der WA alleine nicht zielfithrend, da durch das Fehlen der
Analyse der Funktionen ein Lésen vom bisherigen Konzept und das Erarbeiten von
tiefgreifenderen Alternativen nicht systematisch geférdert wird.

Die Ansétze 2 und 3 bereiten im Gegensatz zu Ansatz 1 die Nutzung der Funktionen
als Steuerungselement fiir die Ideenfindung vor. Die Reihenfolge der Funktionen wird
iiber den relativen Kostenanteil (Ansatz 2) oder den Wertindex (Ansatz 3) geldst.
Dies unterstiitzt die systematische Suche nach Losungsalternativen. Gemeinsam ist
beiden Ansétzen auch ein Nachteil. Auf die Suche nach Losungsansiatzen auf Funktio-
nenebene folgt immer die Suche nach Losungsansitzen auf der Komponentenebene.
Beide Anséatze sind dort wenig systematisch, da i.d.R. nur der relative Kostenanteil
der zugeordneten Komponenten die Reihenfolge bestimmt. Der relative Kostenanteil
allein ist jedoch nur ein unzureichender Indikator fiir Potential zur Kostenoptimie-
rung. Eine Verbesserung wére ein Ansatz, der zusétzlich die Komponenten anhand
ihrer funktionalen Bedeutsamkeit bewertet. Damit wiirde eine Gegeniiberstellung der
Bedeutsamkeit von Komponenten mit ihren Kosten moglich.

Eine direkte Moglichkeit zur Ermittlung von Komponenten-Bedeutsamkeiten ist der
Ansatz des Target Costing (vgl. Abschnitt 4.4.1). Hier erschliefft sich das Target
Costing die Zielkosten von Komponenten tiber deren ermittelte Komponenten-Be-
deutsamkeiten. Eine Analyse eines bestehenden Systems in Bezug auf die Komponenten-
Funktionalitéit, also den Quotienten von Komponenten-Bedeutsamkeit und Kompo-
nenten-Kosten, ist im Target Costing nicht vorgesehen.

In der TRIZ existiert ebenfalls ein Ansatz zur Ermittlung einer Komponenten-Be-
deutsamkeiten in Form des Funktionsrangs (vgl. Abschnitt TRIMMEN in 2.3.3.7). Der
TRIZ-Ansatz setzt aber eine Objektmodellierung voraus (vgl. Abschnitt 2.3.3.6), die
die funktionale Sichtweise nur tiber Umwege ermoglicht.

In den folgenden Abschnitten soll nun ein einfacher Ansatz diskutiert werden, der auf
Grundlage der Funktionen-Potential-Analyse (Ansatz 3, Grundlagen vgl. Abschnitt
2.2.4.6) die Ermittlung der Komponenten-Bedeutsamkeiten als zuséitzliches Kriterium
fir die Priorisierung ermoglicht und damit einen Vergleich mit den Komponenten-
Kosten ermoglicht.

Dazu wird zunédchst im Abschnitt 4.4.1 der Ansatz des Target Costing beleuchtet.
Der neue Ansatz wird dann in Abschnitt 4.4.2 vorgestellt.

4.4.1 Komponenten-Zielkosten im Target Costing

Target Costing (TC) ist ein von Toyota im Jahre 1965 entwickeltes Kostenmanage-
mentkonzept, das beginnend mit den siebziger Jahren eine steigende Verbreitung fand
[SEIDENSCHWARZ 1993]. Es wird in der Produkt- und Prozessgestaltung zur Beeinflus-
sung der Kostenstrukturen in Bezug auf Markt- und Kundenanforderungen eingesetzt
[HoRrVATH 1993]. TC ist daher als ein strategisches Kostenplanungs-, steuerungs- und
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-kontrollinstrument zu sehen [GAUBINGER et al. 2008]. Kernelement des TC ist die
Frage, wie viel ein Produkt kosten darf [EHRLENSPIEL et al. 2013]. Das TC lauft in
mehreren Schritten ab [LINK et al. 2000][DINGER 2002]:

1. Ermittlung und Bewertung von Kundenanforderungen
. Grobentwurf des neuen Produktes
. Festlegen des Zielpreises und Ableiten der Zielkosten

. Gewichtung der Funktionen und Zuordnung der Zielkosten

T W N

. Berechnung Zielkostenindex

6. Mafinahmen zur Zielerreichung

Die relevanten Schritte zur Ermittlung des Komponenten-Potentials im TC sind die
Schritte 4 und 5.

Die Zuordnung der Zielkosten (auch bezeichnet als Zielkostenspaltung) ist das Herz-
stiick des Zielkostenmanagements [JAKOB 1993][HORVATH 1993]. Zur Zielkostenspal-
tung wird in der von [TANAKA 1989] entwickelten Funktionsmethode hinter eine
marktorientierte Bewertung der Funktionen (vgl. auch Abschnitt 2.2.4.5) eine zwei-
stufige Aufteilung der Zielkosten mit Hilfe der Komponenten-/Funktionen-Matrix
geschaltet (vgl. Abb. 4.35)[LINK et al. 2000].

Funktion /
Kompo- F1 F2 F4
nente
Bedeut-
0%
Komponente
Teil- gewichtete Teil- gewichtete Teil- gewichtete
bedeut- Teil- bedeut- Teil- bedeut- Teil-
keit | bedet i keit | bed keit | samkeit |bed kei
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
K1 60 60*10% =6 20 10 80 32 6+10+32 = 48
K2 40 4 80 40 20 8 52

Abb. 4.35: Target Costing: Ermittlung der Komponenten-Bedeutsamkeit aus der
Funktionen-Bedeutsamkeit (in Anlehnung an [LINK et al. 2000])

Dabei werden die Komponenten den Funktionen gegeniibergestellt und auf ihren Rea-
lisierungsbeitrag untersucht. Die Summe aller an eine Funktion vergebenen Realisie-
rungsbeitrdge muss 100 % sein. Dies steht im Gegensatz zur Funktionen-Kosten-
Analyse, wo die Summe aller an eine Komponente vergebenen Realisierungsbeitriage
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100 % sein muss. Der Realisierungsbeitrag wird mit der in der vorgeschalteten Bewer-
tung ermittelten Funktionen-Bedeutsamkeit multipliziert und dann fiir die jeweilige
Komponente iiber alle Funktionen zur Bedeutsamkeit der Komponente addiert (vgl.
[LINK et al. 2000]). Aus den Bedeutsamkeiten ergeben sich dann die Zielkosten-Anteile
der Komponenten. Zusammen mit den Gesamt-Zielkosten des Produktes berechnet
man daraus die Zielkosten der Komponenten.

4.4.2 Ermittlung von Komponenten-Bedeutsamkeiten

Kernelement zur Ermittlung der Komponenten-Bedeutsamkeiten des Target Costing
ist die Funktionen-Komponenten-Matrix (im Folgenden vereinfacht als TC-Matrix
bezeichnet). Dort ergibt die Multiplikation der Funktionen-Bedeutsamkeiten mit der
Funktionen-Komponenten-Zuordnung die Komponenten-Bedeutsamkeiten (= Ziel-
kostenanteile der Komponenten).

In der Funktionen-Komponenten-Matrix der WA (vgl. Abschnitt 2.2.4.6) (im Fol-
genden vereinfacht als WA-Matrix bezeichnet) werden durch die Multiplikation von
Komponenten-Kosten mit der Funktionen-Komponenten-Zuordnung die Funktionen-
Kosten ermittelt.

Beide Werte (Komponenten-Bedeutsamkeiten und Funktionen-Kosten) sind fiir die
Kostenoptimierung von groflem Interesse. Zugrunde liegt der Wunsch zu wissen, wel-
che Funktionen und welche Komponenten wie zu behandeln sind.

Fir TC und WA gilt die Annahme, dass die Kosten und die Bedeutsamkeiten ausge-
glichen sein sollten. Beide Matrizen werden durch die Einschdtzungen/Abwigungen
der Teammitglieder gefiillt. Dementsprechend ist keine Genauigkeit mit Nachkom-
mastellen bei der Verteilung der Anteile zu erwarten. Zuséatzlich liegt eine inverse
Verwandschaft zwischen der TC-Matrix und der WA-Matrix vor, da die Richtungen
der Zuordnungen genau entgegengesetzt sind (vgl. Abschnitt 4.4.1).

Ein naheliegender Wunsch wiére, aus einer der beiden Matrizen die jeweils ande-
re zu berechnen. Auf diese Weise kénnte man mit einer Zuordnungsmatrix sowohl
Komponenten-Bedeutsamkeiten (Umrechnung der WA-Matrix in die TC-Matrix) wie
auch Funktionenkosten (Umrechnung der TC-Matrix in die WA-Matrix) berechnen.

Nun ist die Anzahl der Komponenten i.d.R. nicht identisch mit der Anzahl der Funk-
tionen (i.A. sind es mehr Komponenten als Funktionen). D.h. die beiden Matrizen
sind also meist nicht quadratisch. Das Ergebnis der Inversion ist also mehrdeutig (vgl.
auch [MEYER 2003]).

Die Mehrdeutigkeit bedingt dann, dass man zu der erstellten WA-Matrix nur iiber
eine personliche Einschéitzung (= Auswahl) aus der Vielzahl méglicher Inversen die
invertierte TC-Matrix auswéahlt.

Die Tatsache, dass eine Matrix aus der anderen nicht direkt berechnet werden kann,
muss aber kein Nachteil sein. Eine Moglichkeit ware beide Matrizen unabhéngig von-
einander aufstellen um dadurch objektiver zu werden und um die Plausibilitdt zu
kontrollieren.

114



4.4 Komponenten-Potential-Analyse

Deshalb wird hier ein neuer Ansatz vorgestellt, der aus der Funktionen-Potential-
Analyse der WA eine approximierte zugehorige Komponenten-Potential-Analyse ent-

wickelt.

Die Berechnung der Komponenten-Bedeutsamkeiten erfolgt mit Hilfe des folgenden

Formelsystems.
a1 al,m
Ay = Fby - L At,m = Fom - .
Zi:l @il i=1 30
: (4.1)
.1 _ G,
An,lebl . Znni An,m—Fbm 271#
i=1 01 i=1 Yom
m
kyy = =1 Ay
: (4.2)
m
kon = Zj:l Anj
mit:
Fb;: Bedeutsamkeit der Funktion j
a;,j: Anteil von Komponente i, der zur Realisierung von Funktion j beitréigt.
Aj; j: Teil-Bedeutsamkeit der Komponente i bezogen auf die Funktion j.
n: Anzahl der Komponenten
m: Anzahl der Funktionen
kp;: Komponenten-Bedeutsamkeit der Komponente i
Wenn ZFbj =1 dann Ekbi =1
Ermittlung von Komponenten-Bedeutsamkeit
Funktionen-
Bedeutsamkeiten
Funktion 1 D\[ Funktion 2
Funktionen-
Bedeutsamkeit 034 o— ‘ ‘\ 0,66
[%]
. Komponenten- Komponenten- _
':‘Z:E: Anteil Bedeutsamkeit pro Anteil Bedeutsamkeit pro i‘:":;;: ::gg::::;ﬁ;t
Funktion Funktion
(0,25/0,25+0,75+0,3)"0,34 (0,75/0,75+0,25+0,7)°0,66 | [0,25+0,75 |  0,06+0,29
Komp. 1| 025 =0,06 0.75 =0,20 -1 =0,36
(0,75/0,25+0,75+0,3)"0,34 (0,25/0,75+0,25+0,7)*0,66 | [0,75+0,25 |  0,20+0,10
Komp. 2] 075 =0,20 0,25 =0,10 =1 =0,29
(0,3/0,25+0,75+0,3)*0,34 (0,7/0,75+0,25+0,7)*0,66 0,3+0,7 0,08+0,27
Komp.3|| 03 - 008 0.7 =027 =1 =035

Abb. 4.36: WA-Matrix: Berechnung von Komponenten-Bedeutsamkeiten
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Gehaduse

komplett
2 Getriebemotor

3 Schalteinheit

4 Heizspirale i O 2 : >~

5 DrehspieB3 E ,,D”: I
komplett

6 Fleischhaken 3

4p

7 Tropfpfanne

Abb. 4.37: Bsp. Komponenten-Potential-Analyse: Skizze Grill (vgl. [KLEIN 2010])

Im Folgenden wird die Durchfithrung der Komponenten-Potential-Analyse an einem
Bsp. demonstriert. Hierzu wird ein Grill verwendet (Bsp. entnommen aus [HANDEL
1995], ergénzt durch Ausfithrungen von [KLEIN 2010]). Zur Ermittlung des Kompo-
nenten-Potentials wird vorab eine Funktionen-Kosten-Analyse und eine Funktionen-

Potential-Analyse durchgefiithrt.

Grillgut
aufnehmen

Grillgut
befestigen

EApE=as

Grillgut Formschluss

drehen herstellen
Heizspirale
vorsehen

|
|
l

Grillgut
transportieren

Grillgut
befestigen

Grillgut
beheizen

Grillgut-
entnahme
ermoglichen

Abb. 4.38: Bsp. Grill: Fkt.-Baum (vgl.
[KLEIN 2010])
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Der Grill (Skizze vgl. Abb. 4.37) be-
steht aus den Komponenten Gehdu-
se, Getriebemotor, Schalteinheit, Heiz-
spirale, Drehspiefs, Fleischhaken und
Tropfpfanne. Das Gehduse nimmt al-
le anderen Komponenten auf. Der Ge-
triebemotor dreht den DrehspiefS, der
das Fleisch iiber Fleischhaken fixiert.
Die Tropfpfanne fangt das tiberschiis-
sige Fett auf. Die Heizspirale ist an
der Oberseite des Gehduses positioniert
und grillt das Fleisch. Die Schaltein-
heit steuert den Getriebemotor und die
Heizspirale.

In Abb. 4.38 ist der Funktionenbaum
des Grills dargestellt. Die weitere Ana-
lyse beschréankt sich auf die Funktionen
der ersten Ebene (nach der Gesamtfunk-
tion Grillgut garen). Diese sind Grill-
gut aufnehmen, Grillgut drehen, Grill-



4.4 Komponenten-Potential-Analyse

gut beheizen und Grillgut transportieren. Zur Vorbereitung der Funktionen-Poten-
tial-Analyse (Erlduterung vgl. Abschnitt 2.2.4.6) wird zunichst die Funktionen-
Bedeutsamkeit (vgl. Abschnitt 2.2.4.5) ermittelt. Die Ermittlung ist nicht Bestandteil
des Beispiels nach [HANDEL 1995] und wird daher vom Autor unter Nutzung der Ei-
genvektormethode (vgl. [SAATY 1980]) ergénzt (Ergebnis vgl. Abb. 4.39).

In Abb. 4.40 ist die Funktionen-Kosten-Analyse des Grills dargestellt (Zuordnungen
vgl. [HANDEL 1995], [KLEIN 2010]). Auf der Oberseite der Tabelle sind die Funktionen
des Grills aufgelistet. Auf der linken Seite sind die Komponenten mit den zugehorigen
Kosten und relativen Kostenanteilen dargestellt. Die Komponenten mit den héchsten
relativen Kostenanteilen sind beim Grill der Getriebemotor, die Heizspirale und das
Gehéuse.

C.R.=0,07 Grillgut Grillgut Grillgut Grillgut :
aufnehmen drehen beheizen [transportieren z Ergebnis
auf;glif’;ten 3 1/3 3 1,1 26 %
Grillgut
drehen 173 3 06 16 %
Grillgut
beheizen 20 50 %
Gl'lllgl'lt 03 8%
transportieren

Abb. 4.39: Bsp. Grill: Funktionen-Bedeutsamkeit durch Anwendung der Eigenvektor-
methode [SAATY 1980]

Im Bsp. verteilt das WA-Team die Anteile des Gehéuses zu gleichen Teilen (jeweils
1/3) auf Grillgut aufnehmen, Grillgut drehen und Grillgut beheizen. Das Gehéuse
tragt nicht zur Realisierung von Grillgut transportieren bei, weil damit der Trans-
port auBlerhalb des Grill-Geh&duses gemeint ist. Fiir den Getriebemotor wird eine 1:1
Relation zu Grillgut drehen festgestellt. Die Schalteinheit realisiert zu gleichen Teilen
(jeweils 1/2) Grillgut drehen und Grillgut beheizen.

Die subjektive Verkniipfung demonstriert, dass es sich bei diesem Verfahren um
kein exakt algorithmierbares Verfahren handelt. Vielmehr bestimmen die Kenntnis-
se/Erfahrungen der Teilnehmer die Zuordnung. Damit kann eine solche Zuordnung
in verschiedenen Teams durchaus unterschiedliche Ergebnisse aufweisen, wenngleich
bei vergleichbaren Informationsstand der Teams eine Annidherung der Ergebnisse
zu erwarten ist. Von dieser Subjektivitdt der Zuordnung ist damit aber auch die
Komponenten-Potential-Analyse betroffen.

Auf Grundlage der Ermittlung der Funktionen-Bedeutsamkeiten und der Funktionen-
Kosten-Analyse wird im néchsten Schritt das Funktionen-Potential (Erlauterung vgl.
Abschnitt 2.2.4.6) ermittelt.
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[ Grillgut } [ Grillgut drehen ] [ Grillgut beheizen ] [ Grillgut transportieren ]
Funktionen-
o ‘ 026 ‘ ‘ 0,16 ‘ ‘ 05 ‘ ‘ 0,08 ‘
g Teil-Fi Tell-Fkt Teil-Fkt- Tell-Fi Komp.-
f‘:’:";‘r" K‘;z‘f" Anteil| Kosten it| | Anteil| Kosten it| | Anteil| Kosten | Bedeutsamkeit | | Anteil | Kosten it Bedeut-
€1 pro Funktion €] pro Funktion €1 pro Funktion €1 pro Funktion | samkeit
Gehause 15 | 1o | 4 045 3| 4 002 13| 4 0,05 2%
kompl.
Getriebe- 1] 16 0,06 6%
motor
Schalt- g 112 4 0,03 12 | 4 0,08 1%
einheit
Heiz- 1 12 0,16 16%
spirale
Dreh- | 44 1 0,11 14 1 0,01 14 1 0,04 114 1 0,08 24%
spieB
Fleisch- 9
oeen 2 1 2 005 5%
Tropf- o
pfanne 2 1 2 0,16 16 %
3
Kosten{ 9% | 5€ 48% | 27¢€ M%| 23€ 2% | 1€
anteile

Abb. 4.40: Bsp. Grill: Fkt-Komponenten-Zuordnung zur Ermittlung von Funktionen-
kosten und Komponenten-Bedeutsamkeit

In Abb. 4.41 oben sind die Funktionen-Bedeutsamkeiten tiber den Funktionen-Kosten
abgetragen. Nach Ansicht des WA-Teams tragen 5 von 7 Komponenten zur Realisie-
rung der Funktion Grillgut drehen bei. Damit weist sie die héchsten Funktionenkosten
(0,48) auf. Das WA-Team weist dieser Funktion mit 0,16 die dritthéchste Bedeutsam-
keit zu. Diese liegt deutlich unter dem Kostenanteil, also ist Grillgut drehen stark kos-
tentreibend. Sie sollte zur Kostensenkung also bevorzugt betrachtet werden. Weitere
Ansatzpunkte fiir eine Kostensenkung bietet die Komponenten-Potential- Analyse.

Die Funktion Grillgut beheizen bewertet das Team mit 0,5 am bedeutsamsten. Durch
die Zuordnung weist sie gleichzeitig den zweithochsten Kostenanteil auf. Damit ist
die Funktion potentialbehaftet. Die Komponenten-Potential-Analyse ermé6glicht nun
zuséatzlich, an der Funktion beteiligte kostentreibende Komponenten zu identifizie-
ren, obwohl die Funktion selbst potentialbehaftet ist (z.B. die Heizspirale). Da eine
Kostensenkung letztlich iiber die Komponenten erfolgt, gewinnt das Team zuséatzliche
Informationen zur zielgerichteten Optimierung.

Nach der Priorisierung kénnen die Komponenten dann mit Hilfe der Kostensenkungs-
fragen (vgl. Abschnitt 4.3.2) untersucht werden.

Der an der kostentreibenden Funktion Grillgut drehen beteiligte, selbst sehr deutlich
kostentreibende, Getriebemotor sollte zuerst untersucht werden. Da die Schaltein-
heit die zweite an der Realisierung von Grillgut drehen beteiligte kostentreibende
Komponente ist, bietet sich deren Analyse fiir den zweiten Schritt an.

Da die an der kostentreibenden Funktionen Grillgut beheizen beteiligte Heizspirale
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Grill - Funktionen - Bedeutsamkeit iiber Kosten

50%

40%

it-Ant

30%
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10%

0%

@ Grillgul,tré’nspomeren

Grilgutbeheizen

@ Grillgutaufnehmen

Grillgutdrehen @

0%

10% 20% 30% 40% 50%
Funktionen-Kosten-Anteil

Grill - Baugruppen-Bedeutsamkeit iiber Baugruppen-Kosten

25%

20%

it-Ant

15%

10%

5%

0%

Drehspiel @

| .Gehause, kompl.

Tropfpfanne © Heizspirale

* Schalteinheit

Fleischhaken .

Getriebemotor @

0%

Abb. 4.41:

5% 10% 15% 20% 25%
Komponenten-Kosten-Anteil

Bsp. Grill: Funktionen- und Komponentenpotential
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4 Methodische Vorbetrachtungen

ebenfalls kostentreibend ist, sollte diese im néchsten Schritt auf Kostensenkungspo-
tential untersucht werden.

Zur inhaltlichen Plausibilisierung des Verfahrens lassen sich fiir das Bsp. folgende
Feststellungen treffen.

e Geringe Bedeutsamkeit des Getriebemotors - Der Wert erscheint folgerichtig,
da der Getriebemotor nur an der Funktion Grillgut drehen beteiligt ist, und
diese nur die dritthochste Bedeutsamkeit aufweist.

e Hohe Bedeutsamkeit der Heizspirale - Dies ist folgerichtig, da die Heizspirale 1:1
der Funktion Grillgut beheizen (hochste Funktionen-Bedeutsamkeit im System)
zugeordnet ist.

e Ausgeglichenes Komponenten-Potential des Gehéauses - Dies ist folgerichtig, da
das Gehéuse an drei von vier Funktionen des Systems beteiligt ist, die noch
dazu die hochsten Funktionen-Bedeutsamkeiten aufweisen.

Im Bsp. empfehlen HAENDEL und KLEIN auf Grundlage ihrer Ergebnisse der Funktionen-
Kosten-Analyse die Optimierung der Funktionen Grillgut drehen und Grillgut behei-
zen [KLEIN 2010]. Die an der Realisierung der Funktionen beteiligten Komponenten
Getriebemotor und Heizspirale werden aufgrund ihres relativ héchsten Kostenanteils
ausgewahlt.

Aus dieser Sicht besteht hier also kein Handlungsbedarf. Die Komponenten-Potential-
Analyse identiziert aber aus den Komponenten, die der Funktion Grillgut beheizen
zugeordnet sind, die Heizspirale als kostentreibend. Trotzdem ist Grillgut beheizen po-
tentialbehaftet, da andere an ihrer Realisierung beteiligten Komponenten (v.a. Dreh-
spieB und Tropfpfanne) stark potentialbehaftet sind. Die Komponenten-Potential-
Analyse schat hier also weitere Transparenz. Zusatzlich gegeniiber KLEIN identiziert
sie die Schalteinheit als eine weitere kostentreibende Komponente. Die Komponenten-
Potential-Analyse macht auflerdem auf das Gehduse aufmerksam. Es hat einen sehr
hohen Kostenanteil und ist nur durch seine Bedeutsamkeit nicht kostentreibend. Im
Bsp. zeigt die Komponenten-Potential- Analyse dem Anwender also weitere Ansatz-
punkte, die bei einer Beschrankung auf eine Funktionen-Kosten-Analyse oder eine
Funktionen-Potential-Analyse nicht erkannt worden wéren.

Die Funktionen-Potential-Analyse ist ein in der WA anerkanntes Mittel zur Kos-
tenoptimierung von Funktionen. Die Kostenoptimierung erfolgt i.d.R. aber an den
Komponenten. Fiir Entwickler ist eine weitere Frage aber sehr wichtig: ,,Welche Kom-
ponenten verursachen unangemessen hohe Kosten?“. Die Ermittlung der Komponen-
ten-Bedeutsamkeit und der Vergleich mit den Komponenten-Kosten liefert damit ein
zuséatzliches wertvolles Indiz fiir erfolgversprechende Einsparungen. Komponenten-
Bedeutsamkeiten sind zuséatzlich ein Maf fiir den funktionalen Beitrag der Kompo-
nente zur Gesamtfunktion des WA-Objekts, d.h. eine Komponente mit geringer Be-
deutsamkeit ist ein potentieller Kandidat fiir das Trimmen. Zu dieser Einschéitzung
liefert die Komponenten-Potential-Analyse ebenfalls einen wertvollen Beitrag.
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5 Methodenintegration

Dieses Kapitel demonstriert erstmalig eine ganzheitliche Integration von TRIZ-Me-
thoden in die Phasen 4 (vgl. Abschnitt 5.1) und 5 (vgl. Abschnitt 5.2) des WA-
Arbeitsplans nach [EN 2002] bzw. [VDI 2010a]. Die Phasen 4 und 5 wurden ausge-
wahlt, da diese die Kernphasen zur Analyse und Weiterentwicklung von WA-Objekten
sind. Zunéchst werden, wo anwendbar, WA-Methoden durch Elemente von TRIZ-
Methoden erweitert. Zuséatzlich werden an sinnvollen Stellen komplette TRIZ-Me-
thoden direkt integriert. Abschlielend wird ein durch das Target-Costing und den
Trimmen-Ansatz der TRIZ inspiriertes Konzept der Komponenten-Potential- Analyse
(vgl. Abschnitt 4.4.2) ebenfalls integriert. Die Beschreibung in Methodenpdissen (MP)
modularisiert dabei die einzelnen Methoden, was deren Kombination im Projektein-
satz erleichtert. Zur einfachen Referenzierung sind die Methodenpdsse aufsteigend
nummeriert.

Aufgrund der Anzahl und des groflen Umfangs der einzelnen Methodenpdsse konnen
nicht alle Untermethoden, Hilfsanweisungen, Moderationsfragen und Einzelschritte
dezidiert diskutiert werden. Zur Forderung der Verstdndlichkeit der Beschreibungen
in diesem Kapitel sollte daher jeweils immer der zugehorige, im Anhang hinterlegte,
Methodenpass ergédnzend zu Rate gezogen werden (vgl. Anhénge C und D). Dies gilt
insbesondere fir die dort hinterlegten Anwendungsbeispiele. Die erlduterten Metho-
den sind fiir die Anwendung im Kontext eines nach dem WA-Arbeitsplan durchge-
fithrten Projekt konzipiert, d.h. eine vorherige Durchfiihrung der in den Phasen 0-3
geforderten Tatigkeiten wird vorausgesetzt.

5.1 PHASE 4: Analyse

Die Phase 4 dient der Analyse des vorliegenden WA-Objekts. Insgesamt sind in Pha-
se 4 - Funktionen, Kosten, Detailziele festlegen (Anh. C.2, S. 265) 16 verschiedene
Methoden in vier Methodengruppen (MG) (vgl. Abb. 5.1) zugeordnet. Die Methoden-
gruppen fassen die Methoden in Form von Methodenpdssen anhand ihres jeweiligen
Zwecks zusammen.

Die MG 4.A Funktionen erfassen beinhaltet alle Methoden zur Sammlung, Struktu-
rierung und Spezifizierung von Funktionen des WA-Objekts.

Die MG 4.B Potential analysieren beinhaltet alle Methoden zur Potentialanalyse in
Bezug auf Kosten und technischer Evolution.
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Methoden- )
pass (MP) | Wertverbesserung | Wertgestaltung @Grundschnttder MG

Voraussetzung |
)

4.A Funktionen sammeln @ .
Funktionen Sollen die Funktionenstruktur des WA-Obijekts analysiert werden?
erfassen [ |
Funktionen strukturieren ™
Soll das WA-
Obi“’k_t auf Sollen nur die Kosten . Ist das WA-Objekt ein Soll ganzheitlich auf Soll auf Funktionenintegra-
Funktionen- des WA-Objekts Prozess? Effizienzpotentiale unter- |tionspotential untersucht
ebene analysiert werden? . . sucht werden? werden?
analysiert ) X .
werden? Funktionen- FAST W Fkt.- Objekt-
baum Netzwerk modell
erstellen
erstellen erstellen erstellen
Sollen die Zielvorgaben fir die Funktionen und deren Erflillungsgrad analysiert werden?
| Funk- .
. . ’ |
Funktionen spezifizieren | tionen | [ |
| ammeln |
Soll eine Analyse der Soll der technologische Stand Sollen Kostenursachen detailliert
4.B Kostenverteilung bei Funktionen gepriift werden? untersucht wgrden? .
) und Komponenten erfolgen? Soll eine Technologie bewertet Sollen Verknupfunger) .ZW'SChen
Potential Funktionen—IKomponente,n- werden? Kos;em;rsachen detailliert untersucht
. Potential-Analyse Soll eine Neue Generation des werden®
analysieren . WA-Objekts entwickelt werden?
Funktionen .
auswahlen i
Soll das WA- Evolutionsanalyse Kostenverursachung .
Objekt auf Funktionen- sammeln; Evolutionsstand Kosten-
Potentiale Bedeutsamkeit besti ursachen-
zur Wert- N estimmen
. ermitteln analyse
steigerung
(Kosten- Funktionen
senkung
und/oder Kosten zuordnen
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steigerung) Funktionen-Potential
werden? ermitteln
Komponenten-
Potential ermitteln
4.C Probleminformationen 0 .
verdichten
Probleme erdichte
analys_’eren Gibt es Probleme, deren Ursachen nicht vollstandig klar sind?
Sollen die Gibt es Probleme, die sehr bedeutend und komplex sind und schon lange Bestand haben?
Probleme des
WA-Objekts " .
: : Nur Probleme mit hohem und ggf.
untersucht Root Conflict Analysis (RCA+) mittlerem Problemgrad
werden? -
( \
4.17 on
Detailziele \Welche Strategie soll in der P_hase 5 angev_vendel werden?
lelche Ansatzpunkte sollen in welcher Reihenfolge verfolgt werden? .
festlegen
- J
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5.1 PHASE 4: Analyse

Die MG 4.C Probleme analysieren beinhaltet alle Methoden zur detaillierten Be-
schreibung und Analyse von Problemen des WA-Objekts.

Die MG 4.D Detailziele festlegen fasst alle Ergebnisse der Anwendung der drei ande-
ren Methodengruppen zusammen, um die Vorgehensweisen in den folgenden Phasen
des WA-Projekts festzulegen.

Die Methodenauswahl zur Phase 4 (Anh. C.3, S. 266) (vgl. Abb. 5.1) wurde zur Un-
terstiitzung der Auswahl und Kombination der Methoden erstellt . Die verschiedenen
Methodenpdsse werden zunichst anhand der Ausrichtung des WA-Projekts katego-
risiert (rotes Rechteck Wertverbesserung und griines Rechteck Wertgestaltung). Zu-
satzlich kénnen einzelne Methodenpdsse einen Grundschritt fiir eine Methodengruppe
darstellen (Blauer Kreis mit weiflem X). Dieser Methodenpass muss dann zwingend
ausgefithrt werden, wenn die tibergeordnete Methodengruppe in einem WA-Projekt
eingesetzt werden soll (vgl. z.B. der MP 4.1 Funktionen sammeln in der MG 4.A
Funktionen erfassen in Abb. 5.1). Zusétzlich kann das Ergebnis eines Methodenpasses
eine Voraussetzung fiir die Anwendung eines weiteren sein. Solche Voraussetzungen
sind in Form eines gestrichelt umrandeten Methodenpasses dargestellt.

Zur Auswahl von Methoden ist zunéchst jeder Methodengruppe eine tibergeordnete
Auswahlfrage zugeordnet. Falls diese Frage positiv beantwortet wird, kann iiber die
Auswahlfragen die Methodenauswahl weiter eingeschrankt werden. Nach Auswahl
der Methoden kénnen dann die einzelnen Methodenpdsse genutzt werden, um die
Anwendung im WA-Projekt vorzubereiten.

5.1.1 Funktionen erfassen (MG 4.A)

Die Methodengruppe 4.A Funktionen erfassen (Anh. C.4, S. 267) ermdglicht in der
Phase 4 des WA-Arbeitsplans die Analyse auf Wirkungsebene.

Fur die Wertverbesserung charakterisiert sie das WA-Objekt durch die Formulierung
von Funktionen, deren Beziehungen untereinander, deren Spezifikationen und der zu-
gehorigen Erfilllungsgrade.

Fir die Wertgestaltung werden die gewlinschten Funktionen formuliert und spezifi-
ziert.

Die MG 4.A Funktionen erfassen umfasst sieben Methodenpdsse (vgl. Abb. 5.2).
Der MP 4.1 Funktionen sammeln ist der Grundschritt dieser Methodengruppe. Auf
diesem aufbauend koénnen nach in MP 4.2 Funktionenstrukturierung planen gege-
benen Auswahlkriterien verschiedene Formen der Funktionenstrukturierung (MP 4.3
Funktionenbaum erstellen bis MP 4.6 Objektmodell erstellen) angewendet werden.
Zuséatzlich konnen Funktionen im MP 4.7 Funktionen spezifizieren durch die Zuord-
nung von Anforderungen und Erfillungsgraden spezifiziert werden.

5.1.1.1 Funktionen sammeln (MP 4.1)

Der MP 4.1 Funktionen sammeln (Anh. C.5, S. 268) ist die Grundlage fiir die An-
wendung aller weiteren Methodenpdsse in der MG 4.A Funktionen erfassen.
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Methoden- I . ‘
pass (MP) [l wertverbesserung [l Wertgestaltung € Grundschritt ‘\Voraussetzung )

Funktionen sammeln

4.A

Funktionen Sollen die Funktionenstruktur des WA-Objekts analysiert werden?

erfassen
‘ Funktionen strukturieren
Soll das WA-

Objek_t auf Sollen nur die Kosten . Ist das WA-Objekt ein Soll ganzheitlich auf Soll auf Funktionenintegra-
Funktionen- des WA-Objekts Prozess? Effizienzpotentiale unter- |tionspotential untersucht
ebene analysiert werden? [ [l | sucht werden? werden?

analysiert

erdan? Funktionen- FAST W re- objekt- M
baum erstellen Netzwerk modell
erstellen erstellen erstellen

Sollen die Zielvorgaben fiir die Funktionen und deren Erfillungsgrad analysiert werden?

Funktionen spezifizieren

Abb. 5.2: Methodenauswahl in der MG 4.A Funktionen erfassen

Die in der Norm [VDI 1996] beschriebenen Schritte zur Funktionensammlung (Grund-
lagen Funktionen vgl. Abschnitt 2.2.3) sind nicht sehr spezifisch. In der Wertanalyse-
Praxis existieren Verfahren, die die Funktionensammlung iiber die Identifikation von
Schnittstellen des WA-Objekts (vgl. u.a. [SCHOLER 2007]) mit dessen Umfeld orga-
nisieren. Im MP 4.1 Funktionen sammeln (vgl. Abb. 5.3) wird diese genutzt, um in
Verbindung mit dem System Operator der TRIZ (vgl. Abb. 5.4) die Komponenten-
und Funktionensammlung fiir IST- und SOLL-Zustand eines WA-Objekts zu struk-
turieren. Der System Operator ermoglicht eine einfach zu erfassende, tibersichtliche
Darstellung der verschiedenen Bereiche, in denen Komponenten und Funktionen ge-
sammelt werden sollten. In diesem Fall wird in System, Subsystem und Supersystem
unterteilt. Fir die einzelnen Systemebenen werden fiir Komponenten und Funktio-
nen als Moderationshilfen Fragen geboten. Die zur Sammlung von Komponenten
und Funktionen des Supersystems vorgeschlagenen Bereiche orientieren sich am Evo-
lutionsgesetz Vollstindigkeit des Obersystems der TRIZ (vgl. Abschnitt 4.2.1) und
wurden um die Kundensicht erweitert.

Die beschriebenen Elemente werden in 10 Schritten angewendet (vgl. Abb. 5.3). Das
Bsp. des Kugelschreibers in MP 4.1 Funktionen sammeln (Anh. C.5; S. 271) illus-
triert die Erfassung von IST-Funktionen.

Schritt 1: Zunichst muss zur Funktionenerfassung entschieden werden, ob Funktio-
nen eines bestehenden WA-Objekts (IST-Funktionen) oder Funktionen fiir ein zu
entwickelndes Objekt (SOLL-Funktionen) erfasst werden sollen. Die Erfassung von
SOLL-Funktionen kommt zur Anwendung, wenn entweder bisher kein WA-Objekt
vorhanden ist, oder wenn im Rahmen der Anwendung von MP /.17 Detailziele
festlegen (Anh. C.23, S. 316) das WA-Team entscheidet, die Erfassung von SOLL-
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Funktionen zur Kreativitdtsunterstiitzung zu nutzen.

Anforder-
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Komponenten
des WA-Objekts
erfassen

SOLL-
Funktionen

Schnittstellen des
WA-Objekts
bestimmen

Funktionen in den

Schnittstellen
formulieren

Funktionen
(zwischen den
Schnittstellen) tiber
die

analyse
formulieren

Abb. 5.3: MP /4.1 Funktionen sammeln -
Ablaufplan

Schritt 2: In diesem Schritt werden
die Bauteile systematisch erfasst.
Der System Operator wird genutzt,
um ein Fragenschema fiir Work-
shops zu entwickeln (vgl. Abb. 5.4).
Mit Hilfsfragen werden die Kompo-
nenten/Baugruppen/Teile gesam-
melt. Typischerweise kann hierzu
eine Stiickliste herangezogen wer-
den. Im Fall der Nutzung ei-
ner Stiuckliste ist die Wahl ei-
ner praktikablen Stiicklistenebene
wichtig. Zuséatzlich wurden Fragen
zur Erfassung von Komponenten/
Baugruppen/Teilen integriert, die
nicht zum WA-Objekt gehoren und
im Obersystem/der Umgebung wir-
ken. Dadurch kann eine vollstdndige
Erfassung der an Schnittstellen (vgl.
Schritt 3) mit seinem Umfeld wir-
kenden Funktionen vorbereitet wer-
den.

Schritt 3: Die Schnittstellen mit der
Umgebung miissen bestimmt wer-
den. Hierzu sind im Methodenpass
Moderationsfragen hinterlegt. Ziel
ist, die Erfassung aller Zonen, an de-
nen das WA-Objekt mit seinem Um-

feld interagiert, zu erleichtern. Im Bsp. Kugelschreiber des MP 4.1 Funktionen sam-
meln (Anh. C.5, S. 271) werden hier die Hand des Bedieners, die Schreibunterlage,
das Papier und weitere Schnittstellen identifiziert und im System Operator links oben

auf der Super-System-Ebene aufgelistet.

Schritt 4: In den Schnittstellen wirkende Funktionen werden formuliert. Dazu wird
der in Abb. 5.5 dargestellte System Operator als Unterstiitzung vorgeschlagen. Fiir
eine systematische Erfassung wurde die Suche in die in der TRIZ festgelegten fiinf
Bestandteile eines Obersystems (vgl. [KOLTZE et al. 2011]) zerlegt und durch die
Erfassung von Kundenfunktionen erganzt. Zu jedem Bestandteil wurde eine Mode-
rationsfrage formuliert. Schéidliche Funktionen miissen ebenfalls erfasst werden, da
diese in den Schnittstellen wirken konnen. Schiadliche Funktionen, die aus dem Syste-
mumfeld wirken, kénnen mitunter grolen Einfluss auf Leistungsfahigkeit oder Kosten

haben.
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Komponentenanalyse
System-
hierarchie
A Interaktionen mit dem System-
s Umwelt, umfeld
uper- . Beachten Sie Interaktionen bzgl.
System Bedlener Energiebereitstellung, Herstellung,
etc. Betrieb, Verwertung, Produkt und
Kunde
. \ - Was ist das WA-Objekt?
System WA b - Welches System wird ‘
Objekt - betrachtet?
Komponenten / - Aus welchen Komponenten
Sub- omponente besteht das WA-Objekt?
System Baugruppen / - Existiert eine Stiickliste?
Teile - Welche Komponenten realisieren
das WA-Objekt?
Komponenten- Komponenten-
Ebene Ebene

Abb. 5.4: MP 4.1 Funktionen sammeln - Komponentenanalyse (Schritte 2 und 3)

Fir das Bsp. Kugelschreiber im MP 4.1 Funktionen sammeln sind die in den er-
mittelten Schnittstellen wirkenden Funktionen im System Operator mitte rechts auf
der Super-System-Ebene formuliert. Sie leiten sich aus den Interaktionen ab, die der
Kugelschreiber an den Schnittstellen mit seinem Umfeld besitzt. So wirkt in der
Schnittstelle Hand des Bedieners die Funktion Stift positionieren.

Schritt 5: Hier werden die zwischen den Schnittstellen wirkenden Funktionen des
WA-Objekts erfasst (Moderationsfragen vgl. Abb. 5.5). Dazu wird zunéchst die pri-
mére Funktion formuliert. Zusétzlich werden niitzliche und schéddliche Funktionen der
Komponenten des WA-Objekts erfasst.

Die zwischen den Schnittstellen wirkenden Funktionen des Bsp. Kugelschreibers in
MP 4.1 Funktionen sammeln (Anh. C.5, S. 271) werden von dessen Komponenten
ausgefiihrt. So tragt die Komponente Metallkugel mit zur Ausfithrung der Funktion
Tinte ubertragen bei (System Operator Mitte rechts in der Sub-System-Ebene).

Schritt 8: Fir eine SOLL-Definition kénnen bestehende IST-Funktionen zu SOLL-
Funktionen verdichtet werden. Dazu wurde im MP 4.1 Funktionen sammeln (Anh.
C.5, S. 270) ein System Operator (vgl. Abb. 5.6) definiert, dessen Moderationsfragen
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Funktionen sammeln

System- A

hierarchie

S - Funktionen in Interaktionen mit dem Systemumfeld
upe Beachten Sie Interaktionen bzgl.

System | Ll

Energiebereitstellung, Herstellung, Betrieb,
Verwertung, Produkt und Kunde

Schnittstellen

Funktion des WA-Objekt
WA-Objekts Was ist die primére Funktion des WA-Objekts?

\/
System g

Pro Komponente
Welche Funktionen fiihrt die Komponente aus?
Wozu dient die Komponente?

Funktionen der Fuhrt die Komponente eine Geltungsfunktion
aus?
Komponenten Verursacht die Komponente schadliche
Sub- Funktionen?
System Verhindert / Minimiert die Komponente

schéadliche Funktionen?

»
> >

Funktionale Ebene Funktionale Ebene

Abb. 5.5: MP 4.1 Funktionen sammeln - System Operator mit moderationsunter-
stiitzenden Fragen zur Funktionensammlung (Schritte 4 und 5)

speziell der Zusammenfassung von IST-Funktionen zu mit optimalem Abstraktions-
grad formulierten SOLL-Funktionen dient. Anforderungen koénnen genutzt werden,
um weitere SOLL-Funktionen zu formulieren.

So werden im Bsp. Kugelschreiber Kugelschreiber (Anh. C.5, S. 271) u.a. die IST-
Funktionen Tinte zufiihren, Mine ein- und ausfahren, Tinte tbertragen zur SOLL-
Funktion Markierer tibertragen zusammengefasst.

Zusammengefasst ergidnzt der MP 4.1 Funktionen sammeln die in der WA 1bli-
che Funktionensammlung gezielt um einfache Strukturierungshilfen. Die formulier-
ten Hilfsfragen erleichtern auch die Erfassung von Funktionen in Bereichen, die leicht
iibersehen werden. Damit wird ein Beitrag geleistet, unvollstdndige Funktionensamm-
lungen zu vermeiden und damit die Effizienz des Projektablaufs zu steigern.
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System- - SOLL-Funktionen formulieren
hierarchie
il IST SOLL
¥ Koénnen akzeptierte Wirkungen entfallen?
Super- Ubergeo,rdnete Werden weitere akzeptierte Wirkungen
System Funktion, bendtigt?
Akzeptierte Andert sich die Zielsetzung des Systems?
Funktionen Welche Funktionen beschreiben benétigte
L.l Wirkungen des Super-System ?
IST SOLL
systom|  GESAMtfunktion, Andert sich die primare
Basisfunktion, Wirkung des WA-Objekts?
PNF
IST SOLL
Kompqrjnenten- Welche Teilfunktionen kénnen
Sub- spezifische zusammengefasst werden?
System Folge-/ Sind Teilfunktionen nicht mehr notwendig?
: : Miissen neue Teilwirkungen implementiert
Teilfunktionen werden?
IST SOLL g

Abb. 5.6: MP 4.1 Funktionen sammeln - SOLL-Funktionen definieren

5.1.1.2 Funktionenstrukturierung planen (MP 4.2)

Der MP 4.2 Funktionenstrukturierung planen (Anh. C.6, S. 272) dient als Hllfe zur
Auswahl einer passenden Funktionenstruktur. So bietet der MP 4.2 Funktionenstruk-
turierung planen eine Ubersicht, die die Auswahl einer geeigneten Funktionenstruktur
fiir die jeweilige Aufgabe erleichtern soll (vgl. Abb. 5.7). Dadurch werden auch erst-
malig TRIZ-Funktionenstrukturen fiir ein WA-Projekt strukturiert anwendbar.

Wie gut eine Funktionenstruktur fiir die Modellierung eines Prozesses geeignet ist,
héngt sehr stark vom Anwendungsfall ab. Fiir die Modellierung eines Prozesses auf
grober Ebene ist das FAST-Diagramm geeignet [BOLTON 2005]. Sollen Prozesse de-
taillierter beschrieben werden, eignen sich eher andere Werkzeuge wie z.B. die Wert-
stromanalyse (Materialfliisse) (vgl. [ERLACH 2010]) oder die OMEGA-Methode fiir
Geschaftsprozesse (vgl. [GAUSEMEIER et al. 2014b]). Beide Methoden sind deutlich
expressiver in Bezug auf die Beschreibung von Prozessschritten (Eingang, Ausgang,
unterstiitzende Systeme, Rollen, etc.).

Alle vier Funktionenstrukturen eignen sich fiir die Analyse von vorhandenen Systemen
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(IST-Zusténden). Fir die Entwicklung von SOLL-Zustanden ist das Objektmodell
weniger intuitiv anwendbar, da hier als Platzhalter fur SOLL-Wirkungen sog. X-
Komponenten in das Modell eingefithrt werden miissen. Diese symbolisieren zukiinftig
geplante Komponenten. Das Objektmodell zwingt den Anwender damit direkt auf die
Ebene der Komponenten, anstatt zuerst auf der Wirkungsebene tiber das ,,WAS muss
erfiillt werden“ auf Funktionenebene nachzudenken.

Fir die Kostenanalyse ist der Funktionenbaum (Grundlagen vgl. Abschnitt 2.2.4.1)
geeignet. Die anderen drei Funktionenstrukturen eignen sich weniger gut fiir die Kos-
tenanalyse. In diesen Strukturen ist die Auswahl der zu bewertenden Funktionen
schwieriger, da bisher keine festen Regeln zur Auswahl der zu betrachteten Funktio-
nen existieren. Ein Versuch, deren Anwendbarkeit zur Kostenanalyse zu verbessern,
wird im  MP 4.8 Funktionen zur Potentialanalyse auswdhlen (Anh. C.13, S. 290)
gemacht. Dies wird in Abschnitt 5.1.2.1 erldutert. Das Objektmodell eignet sich auf-

Methoden zur
Funktionenstrukturierung
Kriterium
Funktionen- Funktionen-| Objekt-
baum FAST | netzwerk | modell
erstellen |erstellen| erstellen |erstellen
Wird ein Produkt untersucht? X X X X
Wird ein Prozess untersucht? (x) X (x) (x)
Ist ein IST-Zustand vorhanden? X X X X )
Ist nur ein SOLL-Zustand vorhanden? X X X (x)
Soll eine Kostenanalyse erfolgen? X (x) (x) (x)*
Soll eine Problemanalyse erfolgen? (x) X X
Sollen Ineffizienzen aufgedeckt werden? X X
Soll auf Potentiale zur X ** X** X
Funktionenintegration gepruft werden?
Erlauterung: Ineffizienzen: X Besonders geeignet
unzureichende/ x Anwendbar
exzes§ive (x) Mit Einschrankungen anwendbar
Verknlpfungen « nicht funktionenbasiert

zwischen Funktionen « durch Anwendung von MP 5.2
Kosten und Funktionalitdt verbessern

Abb. 5.7: MP 4.2 Funktionenstrukturierung planen - Kriterien zur Methodenauswahl

129
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grund ihres Fokus auf Komponenten nicht fiir eine funktionenbasierte Kostenanalyse.

Soll eine Problemanalyse erfolgen, eignen sich die TRIZ-Funktionenstrukturen Funk-
tionennetzwerk (Grundlagen vgl. Abschnitt 2.3.3.5) und das Objektmodell (Grund-
lagen vgl. Abschnitt 2.3.3.6). Beide Strukturen kénnen Probleme sehr einfach und
verursachungsgerecht darstellen. Im FAST-Diagramm kann man Probleme in Form
von unerwiinschten Funktionen zumindest wie eine Parallelfunktion der verursachen-
den Funktion zuordnen (Struktur FAST vgl. Grundlagen in Abschnitt 2.2.4.2). Diese
Zuordnung bietet der Funktionenbaum nicht.

Zur Aufdeckung von Ineffizienzen eignen sich das Funktionennetzwerk und das Ob-
jektmodell. Der Grund ist die in beiden Methoden vorgesehene Bewertung der Ver-
kniipfungen zwischen Funktionen bzw. Komponenten. Uber die Identifikation von
unzureichenden oder exzessiven Wirkungen kénnen Ansitze fiir Optimierungen ge-
funden werden. Diese Bewertung der Verkniipfungen bieten der Funktionenbaum und
das FAST nicht.

Fir die Aufdeckung von Potentialen zur Funktionenintegration ist das Objektmodell
sehr gut geeignet. Die Komponenten-basierte Modellierungsform in Verbindung mit
dem Trimmen-Ansatz ermoglichen eine systematische Suche nach Optimierungspo-
tentialen. Zusétzlich ist im MP 5.2 Kosten/Funktionalitit optimieren (Anh. D.5, S.
325) eine Vorgehensweise zur Nutzung der anderen Funktionenstrukturen mit dem
Trimmen-Ansatz dargelegt.

5.1.1.3 Funktionenbaum erstellen (MP 4.3)

Im MP 4.3 Funktionenbaum erstellen (Anh. C.7, S. 273) wird die Anwendung eines
Funktionenbaumes beschrieben (Grundlagen vgl. Abschnitt 2.2.4.1). Die Modellie-
rung erfolgt in fiinf Schritten (vgl. Abb. 5.8). Einige ausgewihlte Schritte werden im
Folgenden erldutert. Als Bsp. ist der Funktionenbaum einer Bohrmaschine im MP
4.3 Funktionenbaum erstellen (Anh. C.7, S. 274) hinterlegt.

Schritt 1: Zunéchst wird die Gesamtfunktion aus der Funktionenliste herausgefil-
tert. Die Funktionenliste stammt aus der Anwendung des MP 4.1 Funktionen sam-
meln. Zur Unterstiitzung der Filterung sind moderationsunterstiitzende Fragen fir
die Funktionen der Systemebene hinterlegt.

Im Bsp. Bohrmaschine im MP 4.3 Funktionenbaum erstellen wire diese Funktion
Loch bohren.

Schritt 3: Im diesem Schritt wird die Teilfunktion mit Hilfe der Wie-Warum-Fragelogik
in eine Folge mit anderen Teilfunktionen gebracht. Bei komplexen Systemen kann es
hilfreich sein, zunéchst Teilfunktionen als logische Blocke zu gruppieren. Diese werden
dann als Ganzes unter Beachtung der Fragelogik in den Funktionenbaum eingesetzt.
Eine weitere Unterstiitzung wird durch die Adaption von akzeptierten Funktionen
des FAST-Diagramms erreicht. Dadurch kénnen im WA-Objekt genutzte Wirkungen
der Umgebung eindeutiger dargestellt werden. In dieser Arbeit werden akzeptierte
Funktionen im Funktionenbaum als Rechtecke mit schwarzen Ecken dargestellt.
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Funktionen

. R e Funktionensammlung: Funktion der
1.| Gesamtfunktion identifizieren/ | Systemebene
zuordnen Was ist die Hauptfunktion?

Was ist die wesentliche technische Wirkung?

Funktionensammlung: Funktionen der

> Teilfunktion auswéhlen < ﬁj Supersystemebene / Schnittstellen
L J einordnen
2. * Funktionensammlung: Funktionen der
p 3. ~ Subsystemebene / Komponentenfunktionen
. . . einordnen
Tellfunlftlonen elno-r-dnen / Einordnung von Funktionen tber Fragelogik
Funkt kniipf Y gelog
unktionen verknupfen in die Struktur
L J
—> Wie? Warum? €——
| — Zweck Mitte| <€——
5. 6.

NEIN

Funk-
tionen-
baum

Weitere
Teilfunktion
zuordnen?

Zuordnung plausibilisieren /
Funktionensammlung
vervollstiandigen

JA

Abb. 5.8: MP 4.8 Funktionenbaum erstellen - Ablaufplan

Der Funktion Drehmoment erzeugen im Bsp. Bohrmaschine im MP 4.3 Funktio-
nenbaum erstellen werden in diesem Schritt durch Ausfithrung der Wie-Warum-
Fragelogik die Funktionen Energie freigeben und Energie umwandeln untergeordnet.
Zusétzlich werden die akzeptierten Funktionen Energie bereitstellen und Schalter
etndriicken zugeordnet.

Zusammengefasst ergianzt der MP 4.8 Funktionenbaum erstellen die Erstellung des
Funktionenbaumes durch die explizite Darstellung von akzeptierten Funktionen sowie
einfachen Hilfen zur Kontrolle der vollstdndigen Modellierung wesentlicher Aspekte
wie Kundenwiinschen, Problemen, Kompensationsmafinahmen sowie der Richtigkeit
der logischen Folge. Damit wird die Anwendung des Funktionenbaumes erleichtert
und zeitraubende Iterationsschleifen zur Vervollstdndigung der Struktur werden mi-
nimiert.

5.1.1.4 FAST erstellen (MP 4.4)

Der MP 4.4 FAST erstellen (Anh. C.8, S. 275) unterstiitzt die Erstellung eines
FAST-Diagramms (Grundlagen vgl. Abschnitt 2.2.4.2).
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Im MP 4.4 FAST erstellen (Anh. C.8, S. 276) wird als Erweiterung eine Vorgehens-
weise prasentiert, um die Formulierung von Problemen und Widerspriichen aus einem
FAST-Diagramm zu vereinfachen.

Die Vorgehensweise sieht die Erstellung des FAST-Diagramms in 8 Schritten vor (vgl.
Abb. 5.9). Einige ausgewéahlte Schritte werden im Folgenden erlautert. Erlautert wird
am Bsp. einer Kunststoff-Spritzguss-Maschine im MP 4.4 FAST erstellen (Anh. C.8,
S. 277).

Schritt 1: Aus der Funktionensammlung wird zunéichst die Basis-Funktion identi-
fiziert. Diese drickt als ,technische Gesamtfunktion“ die wesentliche Wirkung des
WA-Objekts aus. Die Identifikation wird durch bereitgestellte Moderationsfragen un-
terstitzt.

Im Bsp. der im MP 4.4 FAST erstellen beschriebenen Kunststoff-Spritzguss-Maschine
ist dies die Funktion Formteil bereitstellen.

Schritt 2: Die Identifikation der Ubergeordneten Funktion erfolgt nach dem gleichen
Muster wie in Schritt 1.
Oberfliche abdecken ist eine mogliche Ubergeordnete Funktion fiir die Kunststoff-

Funktionen-
sammlung

Basis-Funktion identifizieren /
zuordnen

v

Ubergeordnete Funktion
identifizieren / zuordnen

L]

3 [ Akzeptierte Funktionen ]

Funktionensammlung: Funktion der Systemebene
Was ist die Hauptfunktion?

Was ist die wesentliche technische Wirkung?

Funktionensammlung: Auswabhl Fkt. der Supersystemebene
Wie lautet die Funktion fiir das Gibergeordnete Ziel? Welche Fkt. ist / sind

Kundenfunktionen?

identifizieren / zuordnen Welche externen Funktionen werden fiir das Funktionieren benétigt?

v

Teilfunktion auswéhlen

Subsystemebene

5. L]

Teilfunktionen einordnen /
Funktionen verkniipfen

Einordnung von Funktionen liber Frageloglk
—> Wie? Warum?
—> Zweck Mittel

[ Funktionensammlung: Auswahl Fkt. der Supersystemebene ]

Funktionensammlung: Auswahl Funktionen der ‘
11

Weitere
Teilfunktion
zuordnen?

NEIN Zuordnung Probl;ame/ -
plausibilisieren / " . Wider-
Funktionensammlung \{Vlder_sp fuche spriiche

P identifizieren
vervollstédndigen

Abb. 5.9: MP 4.4 FAST erstellen - Ablaufplan
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Spritzguss-Maschine.

Schritt 3: Die Identifikation der Akzeptierten Funktionen sollte aufgrund der in MP
4.1 Funktionen sammeln verwendeten Systematik leicht fallen. Eine einfache Hilfs-
frage wird zuséatzlich gegeben.

Fir das Bsp. Kunststoff-Spritzgussmaschine im MP 4.4 FAST erstellen werden die
Akzeptierten Funktionen Spritzaggregat steuern, Granulat bereitstellen, SchliefSein-
heit steuern, Energieversorgung bereitstellen und Kiihlung bieten formuliert.

Modelldarstellung: Problemansitze Problemformulierungen
= For = Finde eine Moglichkeit um (NF 1) zu
olge- Wie? > < Warum? o'ge- verbessern
funktion funktion - . .
NF 1 NF 0 = Finde einen alternativen Weg um (NF 1) zu
ermdglichen ohne (NF 0) vorauszusetzen
Parallel- = Finde eine Méglichkeit um (NF 1) zu
funktion verbessern
P': 0 = Finde einen alternativen Weg um (NF 1) zu
Folge- Wie? > < Warum? Folge- e_rméglif:hen ohne (NF 0) vorauszusetzen
funktion funktion = Finde einen alternativen Weg um (NF 0)
NF 1 NF 0 auszuflihren, ohne (PF 0) zu benétigen.
[ Toiral |
Unerwiinschte . L
WIDERSPRUCH | Funktion I|" Man will (NF1) erméglichen
I_ _UFo_ _I|*" Man will (UF1) nicht verursachen
Foloe Fo-lrge- . Dann ist es nicht giinstig (NF0) so
funkgion Moz = Wonm? funktion auszufihren
NF 1 NF 0

Abb. 5.10: MP 4.4 FAST erstellen - Vorlagen zur Problem- und Widerspruchsformu-
lierung

Schritt 5: Die ausgewahlte Teilfunktion wird mit Hilfe der Wie-Warum-Fragelogik in
eine Sequenz mit anderen Teilfunktionen gebracht.

Im Bsp. wird aufgrund der Wie-Warum-Fragelogik die Funktion Kavitdt fillen direkt
an die Basisfunktion Formteil bereitstellen angeschlossen.

Schritt 8: Abschlieend werden Probleme und Widerspriiche innerhalb des FAST
identifiziert (vgl. Abb. 5.10). Dazu wurden im Rahmen dieser Arbeit fir den MP 4.4
FAST erstellen drei Modellprobleme formuliert. Diese unterstiitzen durch Formulie-
rungshilfen die Identifizierung von Optimierungsansitzen aus dem FAST-Diagramm.
Zusétzlich wird tuber diesen Ansatz die Modellierung von TRIZ-Widerspriichen aus
dem FAST-Diagramm erméglicht.

Im Bsp. MP 4.4 FAST erstellen wird die schédliche Funktion Werkzeug verschleiffien
identifziert.

MP 4.4 FAST erstellen liefert das FAST-Diagramm, sowie identifizierte Probleme
und Widerspriiche. Das FAST kann als Ausgangspunkt fiir eine Potentialanalyse
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genutzt werden. Die identifizierten Probleme und Widerspriiche kénnen im Rahmen
einer Problemanalyse im MP 4.15 Probleminformationen verdichten (Anh. C.21, S.
307) weiter betrachtet werden.

Zusammengefasst unterstiitzt der MP 4.4 FAST erstellen Formulierung, Aufbau und
Kontrolle eines FAST-Diagramms. Zusétzlich wird das FAST um die Formulierung
von Problemen und Widerspriichen erweitert. Dieser sollen die Nutzung von TRIZ-
Systematiken zur Problemanalyse und -16sung erleichtern. Dieser Ansatz ist ein Bsp.
fir eine Modifikation einer WA-Methode fiir den kombinierten Einsatz mit TRIZ-
Elementen. Durch die Nutzung des MP 4.4 FAST erstellen wird die ganzheitliche
Modellierung in einem FAST-Diagramm vereinfacht und dadurch die Anzahl zeitrau-
bender Iterationsschleifen verringert.

5.1.1.5 Funktionen-Netzwerk erstellen (MP 4.5)

Der MP 4.5 Funktionennetzwerk erstellen (Anh. C.9, S. 278) dient der Unterstiit-
zung der Erstellung eines Funktionennetzwerks. Interaktionen zwischen Funktionen
werden im Funktionennetzwerk {iber bewertete Verkniipfungen (niitzlich, schidlich
oder kompensierend) dargestellt (Grundlagen vgl. Abschnitt 2.3.3.5). Wesentlich ist
auch die einfache Darstellung von Problemursachen (verursachende Interaktion), und
von Ansétzen zur Minimierung von Problemen (kompensierende Interaktion). Im Ge-
gensatz zum FAST-Diagramm ist im Funktionennetzwerk zudem die Darstellung re-
gelkreisartiger Strukturen moglich.

Diese Arbeit ergidnzt das Funktionennetzwerk um die Modellierung von externen
Funktionen, die aus dem Systemumfeld auf das System einwirken. Dies wurde erst-
malig, in Form der Scope Lines des FAST-Diagramms, in [MULLER 2006] demonstriert.
In dieser Arbeit wird auf die Einfithrung der Scope Lines verzichtet und nur die in Ab-
schnitt 5.1.1.3 dargelegte Konvention angewendet. Der Verzicht auf die Scope Lines
vereinfacht das Modellieren komplexer Netzwerke, da die Position der akzeptierten
Funktionen dadurch nicht vorgegeben ist. Die Darstellung folgt der im MP 4.8 Funk-
tionenbaum erstellen (Anh. C.7, S. 274) vorgeschlagenen Nomenklatur.

Ein weiterer Vorschlag beinhaltet die Ubernahme der einmaligen und stdndigen Funk-
tionen sowie der Spezifikationen des FAST-Diagramms. Diese bieten dem Funktionen-
netzwerk die Darstellung von Funktionen, die nicht direkt in die Funktionen-Kette des
Netzwerk eingeordnet werden kénnen. Dies sind i.d.R. Funktionen, die iibergreifende
Wirkungen und generelle Systemcharakteristika beschreiben, z.B. Geltungsfunktio-
nen wie Wertigkeit ausstrahlen.

Zusétzlich werden die darstellbaren Interaktionsformen zwischen Funktionen durch
das Hinzufiigen von nicht ausreichend nitzlichen und exzessiven Interaktionen er-
weitert.

Zur Erstellung eines Funktionennetzwerks kénnen 7 Schritte (vgl. Abb. 5.11 oder
[LINDEMANN 2009b]) genutzt werden. Einige ausgewéhlte Schritte werden im Folgen-
den erlautert. Dargelegt wird am Bsp. einer Kunststoff-Spritzguss-Maschine im MP
4.5 Funktionennetzwerk erstellen (Anh. C.9, S. 282).
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sammlung
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und Einfliisse ergédnzen Funktionensammlung: Funktionen der
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=

Die neu hinzugekommenen Funktionen
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Spezifizierung der Einfliisse im
Strukturgraphen

Identifikation von Widerspriichen und
Formulierung von Problemen aus dem
Funktionsgraphen

6

o] o]

N

Abb. 5.11: MP 4.5 Funktionennetzwerk erstellen - Ablaufplan

Schritt 1: Zunéchst wird die primér niitzliche Funktion bestimmt. Die primér niitzli-
che Funktion entspricht der Basisfunktion des FAST-Diagramms.

Im Fall des im MP 4.5 Funktionennetzwerk erstellen dargestellten Funktionennetz-
werks einer Waschmaschine ist dies die Funktion Wdsche waschen.

Schritt 2: Zusédtzlich wird die primér schidliche Funktion (das Hauptproblem) iden-
tifiziert. Falls mehrere schadliche Funktion vorhanden sind, ist die in ihrer negativen
Wirkung schwerwiegenste schédliche Funktion zu identifizieren.

Fir die Waschmaschine wird die Funktion Ldrm erzeugen als primér schadliche Funk-
tion identifiziert.

Schritt 3: An die primér niitzliche Funktion werden die in MP 4.5 Funktionennetz-
werk erstellen (Anh. C.9, S. 279) hinterlegten moderationsunterstiitzenden Fragen
fur niitzliche Funktionen gestellt. Aus der Perspektive der dort doppelt umrandet
dargestellten Funktion wird die jeweilige Frage gestellt.

Im Bsp. Waschmaschine im MP 4.5 Funktionennetzwerk erstellen kann fiir die pri-
mar nutzliche Funktion Wasche waschen auf die Frage “Setzt diese Funktion die
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Erfillung weiterer nitzlicher Funktionen voraus?“ mit den Funktionen Wdsche auf-
nehmen/abgeben, Trommel bewegen, Waschlauge erhitzen und Waschlauge ablassen
geantwortet werden.

Schritt 4: An die primér schidliche Funktion werden die in MP 4.5 Funktionennetz-
werk erstellen hinterlegten moderationsunterstiitzenden Fragen fiir schiadliche Funk-
tionen gestellt.

Im Bsp. Waschmaschine kann fir die Priméar Schadliche Funktion Ldrm erzeugen auf
die Frage “Wird diese Funktion durch eine niitzliche Funktion verursacht?“ mit der
Funktion Trommel bewegen geantwortet werden.

Schritt 6: Im Anschluss werden die Interaktionen weiter spezifiziert. Eine Bewertung
der niitzlichen Interaktionen in Bezug auf niitzlich, nitzlich unzureichend oder nitz-
lich exzessiv kann weitere Ansatzpunkte fur Optimierungen freilegen. Die moderati-
onsunterstiitzenden Hilfsfragen hierzu sind ebenfalls in MP 4.5 Funktionennetzwerk
erstellen (Anh. C.9, S. 279) hinterlegt. Die ermittelten Probleme kénnen mit Hilfe
von MP 4.15 Probleminformationen verdichten (Anh. C.21, S. 307) einer detaillier-
teren Analyse unterzogen werden.

Eine exzessive Interaktionen im Bsp. Waschmaschine (Anh. C.9, S. 282) ist die Wir-
kung von Zugang steuern auf Trommel bewegen. Aufgrund von Problemen in der
Sensorik zur Erfassung des Schlieflzustandes der Tiir ist die Elektronik sehr restriktiv
in Bezug auf das Freigeben der Trommelbewegung.

Schritt 7: Hier werden die identifizierten, aus schidlichen Funktionen resultierenden,
Probleme und Widerspriiche aus dem Funktionennetzwerk abgelesen.

Fir das Bsp. Waschmaschine wird exemplarisch ein Widerspruch identifiziert. WENN
die Funktion Temperatur erzeugen ausgefithrt wird, DANN wird die Funktion Wasch-
lauge erhitzen ermoglicht, ABER die schiddliche Funktion Strom verbrauchen wird
verursacht. Auf Grundlage des vorliegenden Widerspruchs kann im MP 4.15 Proble-
minformationen verdichten eine detaillierte Problembeschreibung erstellt werden, die
in der Phase 5 mit WA und TRIZ-Methoden bearbeitet werden koénnte.

Der MP 4.5 Funktionennetzwerk erstellen ist ein Bsp. fiir die Integration einer TRIZ-
Methode in die WA. Die Methode wurde um die Nutzung von Akzeptierten, Stan-
digen, FEinmaligen und Spezifikations- Funktionen sowie um Kontrollhilfen erweitert.
Die Integration des Funktionennetzwerks fiigt der WA eine Methode hinzu, deren In-
formationsdichte in Bezug auf die Interaktionen zwischen Funktionen in der WA nicht
vorhanden ist. Fir eine funktionenbasierte Analyse von Problemen und Ineffizienzen
bietet sich daher die Erstellung eines Funktionennetzwerks an.

5.1.1.6 Objektmodell erstellen (MP 4.6)

Der MP 4.6 Objektmodell erstellen (Anh. C.10, S. 283) unterstiitzt die Anwen-
dung des TRIZ-Objektmodells. Das Objektmodell bietet eine alternative Darstel-
lungsform, die zwar dem funktionalen Ansatz folgt, diesen jedoch nur indirekt in die
Darstellung von Komponenten und deren Interaktionen integriert (Grundlagen vgl.
Abschnitt 2.3.3.6). Damit ist die Entkopplung der Bearbeiter vom IST-Zustand nicht
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des WA-Objekts
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Einordnung und Spezifizierung der
Aktionen 8.

Objekt-
modell

Weitere
Komponente
betrachten

Identifikation von Problemen/
Widerspriichen

Abb. 5.12: MP 4.6 Objektmodell erstellen - Ablaufplan

so stark wie bei WA-Funktionenstrukturen. Das Objektmodell ist aber insbesondere
eine wichtiger Ansatz zur Ausfithrung der TRIZ-Methode Trimmen (Grundlagen vgl.
Abschnitt 2.3.3.7). Dies ist auch der Grund, warum das Objektmodell als Methoden-
pass in diese Arbeit aufgenommen wird. In manchen Féllen kann der Einsatz des
Objektmodells zudem den Einstieg fiir ein Team in die Modellierung erleichtern. Es
ist fiir einen gelibten Moderator relativ einfach méoglich, aus einem IST-Objektmodell
wertanalytische SOLL-Funktionen zu extrahieren.

Zur Erstellung eines Objektmodells ist ein fiinfstufiger Prozess auszufiihren (vgl. Abb.
5.12). Einige ausgewéahlte Stufen werden im Folgenden erlautert. Am Beispiel eines
im MP 4.6 Objektmodell erstellen (Anh. C.10, S. 285) hinterlegten Papierlochers
wird die Vorgehensweise kurz ergénzt.

Schritt 1: Im MP 4.6 Objektmodell erstellen (Anh. C.10, S. 284) sind moderations-
unterstiitzende Hilfsfragen zur Ermittlung der Zielkomponente hinterlegt. Die Ziel-
komponente ist dabei Bestandteil des Obersystems.

Fur das im MP 4.6 Objektmodell erstellen beschriebene Objektmodell eines Papier-
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lochers wird als Zielobjekt das Papier identifiziert.

Schritt 2: Die Interaktionen zwischen den einzelnen Komponenten werden mittels ei-
ner Interaktionsmatrix identifiziert (vgl. Abb. 5.13). Diese zeigt die Verkniipfungen
zwischen Komponenten und erleichtert aufgrund der Matrix-Form die Identifiktion
aller relevanten Interaktionen. Zur Unterstiitzung der Identifikation kann der im MP
4.6 Objektmodell erstellen hinterlegte Ablauf mit den zugehorigen moderationsun-
terstiitzenden Hilfsfragen genutzt werden.

Komponenten [Transpa-
rente Ruck- Papier-
Abdeck- | Haupt- [Tisch-| Stanz- stell- schnip-
ung | korper |platte [ stift [FElIEN]Lineal|Hand| feder |[Hebel| sel
Transparente
Abdeckung X X
Hauptkorper| X X X X
Tischplatte X X
Stanzstift X X
Lineal X
Hand X X
Ruckstellfeder X
Hebel X X
Papierschnipsel
Erlauterung; Umfeldkomponente

. Zielkomponente

Abb. 5.13: Anwendungsbsp. MP 4.6: Interaktionsmatrix Papierlocher

Schritt 3: Aus der Interaktionsmatrix (vgl. Abb. 5.13) werden konkrete Aktionen
formuliert. Hierbei unterstiitzen die im MP 4.6 Objektmodell erstellen (Anh. C.10, S.
284) hinterlegten Formulierungshilfen. Durch die Analyse aller Interaktionen sollten
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damit alle Aktionen formuliert sein.

Schritt 5: Einfiigen der Komponente in das Objektmodell. Die formulierten Aktionen
werden ebenfalls eingetragen. Die Ausprigungen der Aktionen werden dann spezi-
fiziert. Dabei kénnen die im MP 4.6 Objektmodell erstellen (Anh. C.10, S. 284)
hinterlegten Fille auftreten.

Die ausgewéahlte Riickstellfeder des Papierlochers wirkt mit der Aktion stellt zurick
auf die Komponente Stanzstift. Sie wirkt ausserdem mit der gleich benannten Akti-
on stellt zurick exzessiv (Doppelpfeil) auf den Hebel. Dieser kann bei Loslassen des
Lochers im komprimierten Zustand ruckartig zuriickschnellen.

Schritt 7: Die Probleme und Widerspriiche werden in der Modellierung identifiziert.
Dazu bietet der MP 4.6 Objektmodell erstellen (Anh. C.10, S. 285) moderationsun-
terstiitzende Hilfestellungen.

Aus dem Objektmodell des Papierlochers kénnte bspw. der von der Komponente
Stanzstift ausgehende Widerspruch modelliert werden. WENN der Stanzstift das Pa-
pier locht, DANN kann das Papier abgeheftet werden, ABER Papierschnipsel werden
erzeugt.

Ergebnisse der Erstellung eines Objektmodells sind das Modell selbst (vgl. Schritt 8),
sowie aus der Struktur heraus identifzierte Probleme und Widerspriiche (Schritte 9
und 10). Deren Griinde, Auswirkungen, etc. kénnen im MP 4.15 Probleminformatio-
nen verdichten (Anh. C.21, S. 307) vertieft werden. Zusétzlich kann das Objektmodell
mit der Trimmen-Methode im MP 5.3 Komponenten trimmen (Anh. D.6, S. 329)
auf Potentiale zur Funktionenintegration untersucht werden.

Der MP 4.6 Objektmodell erstellen ist ein weiteres Bsp. flir die Integration einer
TRIZ-Methode in die WA. Das Objektmodell erlaubt eine einfache komponenten-
nahe Modellierung. Dies kann fiir die Suche nach Potentialen zur Funktioneninte-
gration von groflem Vorteil sein. In Kombination mit der Anwendung der MP 5.2
Kosten/Funktionalitdt optimieren (Anh. D.5, S. 324) und MP 5.3 Komponenten trim-
men bietet diese Arbeit Unterstiitzung.

Die mit einfachen moderationsunterstiitzenden Hilfsfragen beschriebenen Modellie-
rungsschritte im MP 4.6 Objektmodell erstellen erleichtern die Anwendung deutlich
und ermoglichen damit eine effiziente Anwendung des Objektmodells innerhalb eines
WA-Projekts.

5.1.1.7 Funktionen spezifizieren (MP 4.7)

Die Erfassung von Anforderungen und Erfiillungsgraden (Grundlagen vgl. Abschnitt
2.2.4.3) ist ein wesentliches Element der Analyse des IST-Zustands eines WA-Objekts.
Diese wird in der VDI2800 zwar erwahnt, aber es werden keine konkreteren Angaben
zur Durchfithrung gemacht. Der MP 4.7 Funktionen spezifizieren (Anh. C.11, S.
286) dient der Identifikation und Zuordnung von Spezifikationen zu Funktionen und
deren Analyse in Bezug auf den jeweiligen Erfiilllungsgrad. Dafiir wird die Giite der
Funktionenumsetzung detailliert erfasst und bewertet. Dadurch kénnen effizient
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Anforder-
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NEIN tionen auf Optimierungspotentiale in Bezug auf
die Unter- bzw. Uberfillung von Spezifikatio-
nen zu untersuchen.

Lt

vorhanden?

JA y 6

Erfallungsg Auspra Eine Vorgehensweise in 10 Schritten (vgl. Abb.
IST-Zustand H SOLL-Zustand 5.14) ermoglicht diese Untersuchung. Einige
erfassen . . .

3 ausgewahlte Schritte werden im Folgenden er-

lautert. Anhand des im MP 4.7 Funktio-

nen spezifizieren (Anh. C.11, S. 287) hinterleg-

ten Bsp. eines Elektromotors werden einzelne
Schritte erldutert.

erfassen

Schritt 3: Der identifizierten Funktion werden
Merkmale mit zugehorigen Auspriagungen (falls
sinnvoll) zugeordnet. Im MP 4.7 Funktionen
spezifizieren sind Hilfsfragen zur Unterstiitzung
dieses Schrittes beschrieben.

Fir das Bsp. Elektromotor im MP 4.7 Funk-
tionen spezifizieren wird der Funktion Drehmo-
ment erzeugen das Merkmal Drehmoment mit
der Auspragung 20 Nm zugeordnet. Dies ist das
geforderte Drehmoment. Der Funktion Warme
ableiten wurden zwei Merkmale zugeordnet.

Funktion fiir
diese
Anforderung
?

NEIN
JA

Weitere
Anforderung
zuordnen?

spezifi-
zierte Fkt.

Abb. 5.14: MP 4.7 Funktionen Schritt 5: Falls ein IST-Zustand vorhanden ist,
spezifizieren - wird in diesem Schritt der Erfiillungsgrad be-
Ablaufplan ziiglich der gewéhlten Anforderung betrachtet.

Der Erfiillungsgrad des Merkmals Drehmoment
und der Auspriagung 14 Nm im Bsp. Elektromotor wird mit 70 % beziffert. Die An-
forderung wird also im IST- Zustand nicht zufriedenstellend erfiillt, da nur 14 Nm
erreicht werden.

Schritt 6: Falls kein IST-Zustand vorhanden, wird nur ein Wert fiir den SOLL-Zustand
definiert. Dieser ist im Regelfall identisch mit dem Wert der betrachteten Anforde-
rung.
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Fir das Bsp. Elektromotor wird die SOLL-Vorgabe aufgenommen. Dies ist im Re-
gelfall 100 %, obwohl Abweichungen, z.B. wenn eine Untererfiillung tolerierbar ist,
moglich sind. In diesem Fall wird ein Erfiillungsgrad von 100 % verlangt. Im Falle
von Overengineering wire z.B. eine Verringerung der Anforderung, also ein SOLL-
Erfiillungsgrad < 100 % zur Kostensenkung vorstellbar.

Schritt 7: Zusatzlich wird in diesem Schritt die Wirkungs-Funktionenklasse der Funk-
tion (ndtzlich/schadlich/kompensierend, vgl. Abschnitt 2.2.3) erfasst. Dies dient der
Identifikation von kompensierenden Funktionen (vgl. auch [WIGGER et al. 2011]), die
als Indikator fir Optimierungspotential dienen kénnen.

Im Bsp. Elektromotor ist die Funktion Drehmoment erzeugen eine niitzliche Funk-
tion. Die Funktion Wdrme ableiten hingegen hat kompensierende Wirkung. Eine
identifizierte kompensierende Funktion kann im MP 5.4 Kompensierende Funktio-
nen trimmen (Anh. D.7, S. 335) auf Potentiale zur Eliminierung oder Kostensenkung
untersucht werden.

Schritt 8: In diesem Schritt werden, analog zum Dach eines House of Quality der
QFD, Korrelationen zwischen verschiedenen Funktionen und ihrer Merkmale erfasst.
Damit ist die Analyse der ausgewéahlten Funktion abgeschlossen.

Im Bsp. Elektromotor werden in diesem Schritt Korrelationen zwischen den einzelnen
Funktionen und ihren Merkmalen erfasst. So haben in diesem Bsp. die Funktionen
Strom leiten und Wdrme ableiten eine negative Korrelation, da eine héherer Strom
eine hohere Warmeproduktion zur Folge hat, die durch den Funktionentrager von
Warme ableiten kompensiert werden muss. Die so erfassten Korrelationen konnen
im Projekt zur Formulierung von Widerspriichen genutzt werden und im MP 4.15
Probleminformationen verdichten detailliert analysiert werden.

Durch die Anwendung des MP 4.7 Funktionen spezifizieren wird eine funktionale
Leistungsbeschreibung der definierten Funktionen ermoglicht. Die Erarbeitung von
IST- und SOLL-Erfiillungsgrad fordert die Analyse von Unter- oder Uberfiillungen
von Anforderungen. Die Korrelationsanalyse der Merkmale ermoglicht die Anwen-
dung der TRIZ-Widerspruchsanalyse im MP 4.15 Probleminformationen verdichten.

5.1.2 Potential analysieren (MG 4.B)

Die MG 4.B Potential analysieren (Anh. C.12, S. 288) ermdglicht die Analyse auf
Potentiale zur Effizienzsteigerung. Sie dient damit weitgehend der Wertverbesserung.
Dazu werden Kosten analysiert, Bedeutsamkeiten gegeniibergestellt, Potentiale fiir
Funktionen und Komponenten gebildet und ggf. Kostenursachenketten analysiert.

Die TRIZ-Evolutionsanalyse ermoglicht eine Einschitzung des Weiterentwicklungs-
potentials. Sie kann auch zur Wertgestaltung eingesetzt werden. In diesem Kontext
dient sie als Werkzeug zum Vergleich verschiedener potentiell zu verwendender Kon-
zeptalternativen.

Die MG /.B Potential analysieren gruppiert Methoden zur Potentialanalyse in Phase
4 des WA-Projekts. Die Potentialanalyse baut auf der Funktionenerfassung in der
Phase 4 auf.
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Abb. 5.15: Methodenauswahl in der MG /4.B Potential analysieren

Die Potentialanalyse besteht aus drei unabhéngigen Bereichen (vgl. Abb. 5.15). Die
Funktionen-/Komponenten-Potential- Analyse basiert auf der Ermittlung von Bedeut-
samkeit und Kosten von Funktionen und Komponenten. Die Evolutionsanalyse dient
der Ermittlung des technologischen Entwicklungsstands. Die Kostenursachenanalyse
dient der Analyse von Kostenursachenketten in Baugruppen.

Die MG 4.B Potential analysieren umfasst sieben Methodenpasse, die alle der Wert-
steigerung des WA-Objekts dienen sollen. Die jeweils im oberen Teil formulierte Aus-
wahlfrage soll die zielgerichtete Auswahl der Methodenpésse vereinfachen.

5.1.2.1 Funktionen zur Potentialanalyse auswahlen (MP 4.8)

Zu Beginn der Funktionen-/Komponenten-Potentialanalyse steht die Auswahl der zu
analysierenden Funktionen. Der MP 4.8 Funktionen zur Potentialanalyse auswdhlen
(Anh. C.13, S. 290) bietet Hilfestellungen fiir diese Auswahl. Eine Vorabauswahl von
Funktionen ist sinnvoll, da sie bei einer grofen Anzahl von Funktionen den zu leis-
tenden Analyse-Aufwand deutlich verringert. Zur Auswahl wurde ein zweischrittiger
Prozess formuliert (vgl. Abb. 5.16).

In der Literatur existieren nur wenige Gestaltungsempfehlungen fiir die Auswahl von
Funktionen fiir Funktionen-Potential-Analysen. Aufgrund der Eigenheiten der ver-
schiedenen Funktionenstrukturen lasst sich auch keine einheitliche Empfehlung ge-
ben. Der MP 4.8 Funktionen zur Potentialanalyse auswdhlen definiert daher drei
wesentliche Aspekte, die zur Funktionenauswahl genutzt werden kénnen.
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Grundregeln zur Auswahl von Funktionen sind definiert. Funktionen, die trotz unter-
schiedlicher Formulierungen dieselbe Wirkung beschreiben, sollten zunéchst zu einer
Funktion bereinigt werde. Gelingt dies nicht, sollte nur eine Funktion in die Analyse
einbezogen werden.

Die unklare Formulierung tritt insbesonde-
Gosammelte Erstellte re bei wenig gelibten Anwendern auf und
Funktionen Fkt.-Struktur ist schon bei der Sammlung von Funk-
tionen kritisch zu hinterfragen bzw. durch
den Ubergang zur Funktionenstruktur zu
[11 Zu analysierende bereinigen. Zusétzlich dirfen nur Funktio-
Funktionen .
identifizieren nen ausgewihlt werden, denen auch Kosten
zugeordnet werden koénnen. Abschliefend
ist sicherzustellen, dass durch die Funktio-
nenauswahl alle wesentlichen Komponenten
(BG oder Teile) abgedeckt sind.

Als zweite Hilfestellung werden Auswahlre-

Abb. 5.16: MP 4.8 Funktionen fir die geln fiir verschiedene Funktionenstrukturen
gegeben.

Potentialanalyse
auswahlen - Ablaufplan Als drittes werden in dieser Arbeit Hilfs-
fragen zur Funktionenauswahl gegeben (vgl.

Abb. 5.17). Die Fragen stellen sicher, dass auch Funktionen mit ausgewéhlt werden,
die Wirkungen bereitstellen, ohne die das WA-Objekt nicht funktionieren konnte.
Ein Bsp. hierfiir ist das Gehéduse einer Maschine. Es erfullt mit der Funktion Bauteile
abstiitzen eine eher ,unscheinbare“ Funktion die bei einer Auswahl schnell iibersehen
werden kann. Ohne diese Funktion wiirde diese Maschine aber gar nicht funktionie-
ren.
Weitere Fragen regen an, dass alle wesentlichen Wirkungen des WA-Objekts in die
Analyse aufgenommen werden. Diese Funktionen stellen die entscheidenden Funktio-
nalitdten des WA-Objekts.
Andere Fragen sollen sicherstellen, dass fiir einen Kunden relevante Funktionen mit in
die Analyse aufgenommen werden. Da die Funktionen-Bedeutsamkeit aus der ,,Sicht
des Kunden“ (direkt oder indirekt) ermittelt wird, ist die Relevanz der ausgewéhlten
Funktionen fiir die Erfiillung von Kundenwiinschen sehr wichtig. Mit diesen Fragen
soll sichergestellt werden, dass auch Funktionen die nicht zur Hauptfunktionalitéit ge-
horen, aber sehr wohl vom Kunden wahrgenommen werden, in die Potentialanalyse
aufgenommen werden. Fiir das Bsp. des Grills im MP 4.8 Funktionen zur Potenti-
alanalyse auswdhlen (Anh. C.13, S. 290) wird als Grundfunktionalitit die Funktion
Grillgut aufnehmen identifiziert. Ohne diese Funktion wiirde der Grill nicht funktio-
nieren.
Im Falle des Grills kénnen drei Funktionen als wesentliche Funktionen identifiziert
werden, die gleichzeitig auch im Kundenfokus stehen. Hierbei handelt es sich um die
Funktionen Grillgut drehen, Grillgut transportieren und Grillgut beheizen.
Ein anderes Bsp. zur Funktionenauswahl ist im Abschnitt 6.3.3 dieser Arbeit zu fin-
den.
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" Grundregeln der Auswahl

- Von unterschiedlichen Funktionen, die die selbe Wirkung beschreiben, darf nur eine Fkt. ausgewahit werden.
- Eine Fkt. darf nur ausgewahlt werden, wenn ihr auch realisierende Komponenten, letztlich also Kosten zugeordnet werden kénnen.
- Samtliche Komponenten sollten durch die Funktionenauswahl abgedeckt sein.

Fkt.-Baum

- Wabhle nicht die Gesamtfunktion oder
schédliche Fkt. aus.

Wahle keine Funktionen aus, die
hierarchisch direkt voneinander
abhéngig sind. Wenn Fkt. in einem
Zweig des Fkt.-Baumes gewéhlt
werden, dann sollten sie auf der
gleichen Hierarchiestufe stehen.

" Auswahlregeln Fkt.-Strukturen

FAST

- Wahle nicht die Ubergeordnete Fkt.,
die Basisfkt., Akzeptierte Fkt.,
Schadliche Fkt. oder Spezifikationen
aus.

- Wabhle nur Fkt. aus einem Zweig aus,

deren Wirkungen klar voneinander

trennbar sind.

Wabhle einmalige oder standige

Funktionen nur aus, wenn

Kosten zugeordnet werden konnen.

Funktionennetzwerk

Wahle nicht die Primar Nitzliche
Funktion (PNF), Primar Schadliche
Funktion (PSF), Schadliche Fkt. oder
Akzeptierte Fkt. aus.

Wabhle nur Fkt. aus einem Zweig aus,
deren Wirkungen klar voneinander
trennbar sind.

Wahle kompensierende Fkt. nur aus,
wenn Kosten zugeordnet werden
konnen.

Hilfsfragen zur Identifikation

- Welche Fkt. dienen der Sicherstellung der
Basisfunktionalitat?

Welche Fkt. sind die wesentlichen
Wirkungen (Hauptfunktionen) des

WA-Objekts?
Bsp.: Das Gehéuse eines Getriebes stiitzt alle
Komponenten und erméglicht dadurch erst deren - Welche Fkt. sind von besonderem
Wirkungen. Wird dessen Fkt. ,Komponenten Kundeninteresse?
abstlitzen*“ (die keine Hauptfkt. ist) nicht - Welche Fkt. kdnnen vom Kunden

ausgewdhlt, kann der wesentliche Fkt.-Trdger
Gehduse in der Funktionen-Komponenten-
Zuordnung schwer zugeordnet werden.

wahrgenommen werden?
Welche Fkt. haben direkt Einfluss
auf die Kundenzufriedenheit?

Abb. 5.17: MP /.8 Funktionen fir die Potentialanalyse auswdhlen - Moderationsfra-
gen zur Identifikation von zu analysierenden Funktionen

Das Vorgehen im MP /.8 Funktionen zur Potentialanalyse auswdhlen ist unabhingig
von der verwendeten Funktionenstruktur und versucht dafiir zu sorgen, dass alle rele-
vanten Funktionen in einer logisch konsistenten Auswahl aufgenommen werden kén-
nen. Die Hilfsfragen sollen dies erleichtern. Das Problem langwieriger Diskussionen im
Team kann damit tendentiell gelindert und Unsicherheiten in der Funktionenauswahl
kénnen beseitigt werden.

5.1.2.2 Funktionen-Bedeutsamkeit ermitteln (MP 4.9)

Voraussetzung fiur die Durchfithrung des MP 4.11 Funktionen-Potential ermitteln
(Anh. C.16, S. 296) und des MP /.12 Komponenten-Potential ermitteln

(Anh. C.17, S. 297) ist der MP 4.9 Funktionen-Bedeutsamkeit ermitteln (Anh. C.14,
S. 291). Die Ermittlung von Funktionen-Bedeutsamkeiten (Grundlagen vgl. Abschnitt
2.2.4.5) erméglicht die Ubertragung von Kundenpriferenzen auf die Funktionen. Die
Ubertragung regt das Hinterfragen von Kundenanforderungen und deren Gewichtun-
gen an.

144



5.1 PHASE 4: Analyse

Die Vorgehensweise (vgl. Abb. 5.18) un-
terscheidet anhand der Existenz von Kun-
denanforderungen, welche Schritte zielfith-
rend fir die Ermittlung der Funktionen-
Bedeutsamkeit sind. Dazu werden 4
Schritte verwendet. Einige werden im Fol-
genden erlautert. Am Beispiel eines Grills
wird der MP 4.9 Funktionen-Bedeutsam-
keit ermitteln (Anh. C.14, S. 292) exem-
plarisch erlautert.

Zur Analyse
ausgewdhlite
Funktionen

Methode
entscheiden

Schritt 1: Die zu nutzende Methode wird

House of Quality [2.] (3. | paarweiser entschieden. Folgende Kriterien koénnen
Vergleich fir die Anwendung des House of Quality

u.a. angelegt werden.

e Die zur Verfiigung stehende Zeit er-
laubt die separate Bewertung von
Kundenanforderungen.

Bedeut-
samkeit der
Funktionen

e Es fillt dem WA-Team schwer, aus
Sicht des Kunden die Funktionen zu
bewerten. Eine Korrelation von be-

Abb. 5.18: MP 4.9 werteten Kundenanforderungen mit
Funktionen-Bedeutsamkeit den Funktionen iiber das HoQ ist
ermitteln - Ablaufplan dann zu bevorzugen.

e Eine Kombination der Bedeutsam-
keitsermittlung mit Benchmarks fiir die bisherige Erfiilllung von Kundenanfor-
derungen und Funktionen ist gewiinscht. Das HoQ bietet diese Elemente in
einer Methode.

Schritt 2: Wurde die Verwendung des House of Quality entschieden, konnen die im
MP 4.9 Funktionen-Bedeutsamkeit ermitteln hinterlegten moderationsunterstiitzen-
den Hilfsfragen genutzt werden.

Schritt 3: Wurde sich gegen die Verwendung des House of Quality entschieden, sollten
die kundenrelevanten Funktionen mit Hilfe eines paarweisen Vergleichs (z.B. Diffe-
renzierter Dual-Vergleich (vgl. [VDI GPP 2011]), Eigenvektormethode (vgl. [SAATY
1980]), etc.) gegeneinander gewichtet werden. Dabei sollte soweit moglich versucht
werden, die Funktionen aus der Perspektive eines Kunden zu bewerten.

Fir den Grill im MP 4.9 Funktionen-Bedeutsamkeit ermitteln wird sich gegen die
Anwendung des HoQ entschieden, da dass Team sich aus gesammelten Erfahrungen
zutraut, die Funktionen aus Sicht des Kunden zu bewerten. Es wird die Anwendung
der Eigenvektormethode nach SAATY entschieden, da das Team mit der Methode
vertraut ist und entsprechende Templates zur Verfiigung stehen.
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5 Methodenintegration

5.1.2.3 Funktionen Kosten zuordnen (MP 4.10)

Der MP 4.10 Funktionen Kosten zuordnen (Anh. C.15, S. 293) steuert die Erstellung
einer Funktionen-Kosten-Analyse (vgl. auch Abschnitt 4.4.2). Die Unterscheidung
in einen vorhandenen oder nicht vorhandenen IST-Zustand entspricht der gidngigen
Praxis der WA. Zur einfachen Anwendung wurden moderationsunterstiitzende Hilfs-
fragen und Kontrollfragen hinterlegt, die die Ausfiihrung einer Funktionen-Kosten-
Analyse erleichtern sollen.

Der MP 4.10 Funktionen Kosten zuord-

Ausge: nen besteht aus sechs Schritten (vgl. Abb.

wahite Fhkt. 5.19). Einige werden im Folgenden erldu-

tert. Am Beispiel des Grills im MP 4.10

ZIEL Funktionen Kosten zuordnen (Anh. C.15,

* S. 294) wird die Beschreibung einzelner
Schritte erganzt.

tickliste
mit Kosten

IST- oder ZIEL—

ermitteln?

Fkt- 1 Schritt 2: Zur Durchfithrung der Funktionen-
Stiickliste Bedeutsamkeits- . . . .

[zi gruppieren verteilung (MP4.9) | Kosten-Analyse bietet sich ein Gruppieren
mit Zielkosten | Jor kalkulierten Stiickliste an. Eine Grup-
multiplizieren . i
pierung kann z.B. anhand der wesentli-

chen Baugruppen erfolgen. Alle Elemente

der Stiickliste, bis hin zu Schrauben etc.,

werden in den Gruppierungen zusammen-

y gefasst.

Kosten zu
@‘ Funkti (6.] Schritt 5: Zur Berechnung der ZIEL-

zuordnen Funktionenkosten werden die im MP 4.9
Funktionen-Bedeutsamkeit ermitteln erar-
beiteten Funktionen-Bedeutsamkeiten ge-
nutzt. Die prozentuale Verteilung der Be-
deutsamkeiten gibt die prozentuale Vertei-
lung der ZIEL-Funktionenkosten vor. Dies

Abb. 5.19: MP 4.10 Funktionen
Kosten zuordnen -
Ablaufplan

entspricht dem Target-Costing-Ansatz.

Der MP 4.10 Funktionen Kosten zuordnen beschreibt im linken Ast die in der WA
uibliche Funktionen-Kosten-Analyse. Im rechten Ast erfolgt eine Ermittlung von Ziel-
Funktionenkosten nach dem Muster des Target Costing. Zur Uberpriifung der Funk-
tionen-Komponenten-Zuordnung sind Kontrollfragen formuliert. Diese sollen helfen,
logische Fehler in der Zuordnung zu vermeiden und zeitraubende Iterationsschleifen
weitgehend auszuschlieflen.

5.1.2.4 Funktionen-Potential ermitteln (MP 4.11)

Der MP 4.11 Funktionen-Potential ermitteln (Anh. C.16, S. 295) fihrt die Ergeb-
nisse von MP /.9 Funktionen-Bedeutsamkeit ermitteln und 4.10 Funktionen Kosten
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zuordnen zusammen.

Das Funktionen-Potential liefert Ansatzpunkte zur Optimierung (Grundlagen vgl.
Abschnitt 2.2.4.6). Die Vorgehensweise (vgl. Abb. 5.20) besteht aus 5 Schritten. Ein-
zelne Schritte werden im Folgenden erldutert.

Schritt 1: Die Bedeutsamkeiten (aus MP 4.9 Funktionen-Bedeutsamkeit ermitteln)
und die Kosten der Funktionen (aus MP /.10 Funktionen Kosten zuordnen) werden

einander gegeniibergestellt.

Funktionen-
Bedeutsamkeit

ENA /

Wertindex
berechnen

2. | V¥

Kostentreibende
Funktionen
identifizieren

Kosten

dentifizierte

a1y

Potentialbehaftete
Funktionen
identifizieren

Pl

Bearbeitungs-

kostentreil
und potential-
behaftete Fkt.,
sortiert nach
Bearb.-Reihen-
folge

I S
festlegen

Abb. 5.20: MP /.11
Funktionen-Potential
ermitteln - Ablaufplan

Schritt 4: Auf Grundlage der Schritte 2 und 3
wird eine Liste erstellt, in der die Reihenfolge
der Optimierung festgelegt wird. Im Falle von
kostentreibenden Funktionen sollte dabei zuerst
nach dem absoluten Kostenanteil sortiert wer-
den. Die Logik ist, dass bei einer teuren Funkti-
on tendenziell einfacher Kosteneinsparungen zu
finden sind, als bei einer Funktion mit geringen
Kosten.

Zusatzlich werden die kostentreibenden Funk-
tionen auch anhand ihres Wertindexes (Fkt.-
Bedeutsamkeit zu Fkt.-Kosten) analysiert.
Funktionen mit einem sehr niedrigen Wertin-
dex sind stark kostentreibend und signalisieren
Aufwand, der von einem Kunden nur sehr we-
nig geschitzt wird.

Die potentialbehafteten Funktionen sollten zu-
nichst nach dem Wertindex sortiert werden.
Dadurch wird eine Einschatzung moglich, wel-
che Funktion am meisten Potential fiir eine ho-
here Kundenzufriedenheit bieten.

Mit dem MP 5.2 Kosten/Funktionalitit opti-
mieren (Anh. D.5, S. 324) kénnen die identifi-
zierten kostentreibenden Funktionen in der Ide-
enfindung bearbeitet werden. Fiir potentialbe-
haftete Funktionen bietet der MP 5.1 Funktio-

nenbasiert Ideen sammeln (Anh. D.4, S. 322) die Grundlage.

Fiur die Rangfolge der Bearbeitung der einzelnen Funktionen werden im MP /.11
Funktionen-Potential ermitteln Hilfestellungen gegeben.

5.1.2.5 Komponenten-Potential-Analyse (MP 4.12)

Der MP 4.12 Komponenten-Potential ermitteln (Anh. C.17, S. 297) beschreibt die
Schritte zur Ermittlung von Komponenten-Bedeutsamkeiten (Grundlagen vgl. Ab-
schnitt 4.4.2). Das Komponenten-Potential soll helfen, Komponenten zu identifizie-
ren, deren Bedeutung nicht im gewiinschten Verhéltnis zu ihren Herstellkosten stehen.
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Die Vorgehensweise ist in 5 Schritte unterteilt (vgl. Abb. 5.21). Einige werden im
Folgenden erlautert. Einzelne Schritte werden durch im MP 4.12 Komponenten-
Potential ermitteln (Anh. C.17, S. 299) beschriebene Beispiele ergénzt.

Schritt 1: Der Realisierungsanteil der Komponente wird das in Bezug setzen des Rea-
lisierungsanteils zu allen Realisierungsanteilen an der Funktion ermittelt. Zusétzlich
wird dieser Realisierungsanteil mit der Funktionen-Bedeutsamkeit der betreffenden
Funktion bewertet. Die Formel hierzu ist in MP /.12 Komponenten-Potential ermit-
teln (Anh. C.17, S. 298) hinterlegt.

Fir die Heizspirale im Bsp. Profi-Grill im MP 4.12 Komponenten-Potential ermitteln
wird hier in Bezug auf die Funktion Grillgut beheizen die Teil-Bedeutsamkeit 0,16
errechnet.

Schritt 2: Aus Schritt 1 werden die kosten-
treibenden und potentialbehafteten Komponen-

Funktionen-
Bedeutsamkeiten ten identifiziert und aufgelistet. Im MP 4.12
und Funktionen- Komponenten-Potential ermitteln (Anh. C.17,
Kosten-Analyse . . . .
S. 298) wird hierzu Moderationsunterstiitzung
Komponenten- gegeben.
Bed:;?::;l;ﬂten ;B Schritt 3: Es werden kostentreibende und po-
7 tentialbehaftete Komponenten identifiziert.
Komponenten- Fir den Grill im MP 4.12 Komponenten-
Bedeutsamkeiten und 2. Potential ermitteln ergeben sich mit dem Ge-
Komponenten-Kosten triebemotor, der Heizspirale und der Schaltein-

gegeniiberstellen

heit drei kostentreibende Komponenten. Alle

kostentreibende und anderen Komponenten sind potentialbehaftet.
po&iﬁ:ﬁ:ﬁ::te [ 3.) Schritt 4: Wie in der Funktionen-Potential-
identifizieren Analyse empfiehlt sich fiir kostentreibende und
(4 ) * potentialbehaftete Komponenten die Sortierung
[ Optimierungs- ] nach zwei Aspekten.
reihenfolge festlegen Im Falle von kostentreibenden Komponenten

sollte zuerst nach dem absoluten Kostenan-
teil sortiert werden. Bei einer sehr teuren
Komponente sollten tendenziell einfacher Kos-
teneinsparungen zu finden sind, als bei ei-
ner sehr gilinstigen. Im zweiten Schritt soll-
ten die kostentreibenden Komponenten auch
unter dem Aspekt des Wertindexes (Komp.-
Bedeutsamkeit zu Komp.-Kosten) betrachtet
werden. Komponenten mit einem sehr niedrigen
Wertindex sind stark kostentreibend und signa-
lisieren, dass eine Komponente fiir ihren Auf-
wand nur wenig zur Realisierung von Funktionen beitragt. Komponenten mit einem
sehr hohen Wertindex sind stark potentialbehaftet, sie tragen viel zur Realisierung
von Funktionen mit relativ geringen Kosten bei. Bei potentialbehafteten Komponen-
ten ist immer die Frage zu stellen, ob mit geringem Aufwand eine weitere Funktio-

Reihenfolge
der zu bearbei-
(5. tenden kosten-
treibenden
Komponenten

Abb. 5.21: MP 4.12 Komponen-
ten-Potential ermitteln
- Ablaufplan

148



5.1 PHASE 4: Analyse

nalitdtsverbesserung zu erreichen ist.

Ergebnis der Untersuchung ist eine nach absoluten Kostenanteil und Wertindex sor-
tierte Liste mit Komponenten, die zur Optimierung betrachtet werden sollten (vgl.
Ergebnis 5). Die kostentreibenden Komponenten kénnen in der Ideenfindung im MP
5.2 Kosten/Funktionalitit optimieren (Anh. D.5, S. 324) untersucht werden. Fiir po-
tentialbehaftete Funktionen ist der MP 5.1 Funktionenbasiert Ideen sammeln (Anh.
D.4, S. 322) zu empfehlen.

Als Hauptprioritat fiir die Optimierung des Grills im MP 4.12 Komponenten-
Potential ermitteln (Anh. C.17, S. 299) ist die Kostenoptimierung des Getriebemotors
zu sehen. Die Heizspirale sollte aber ebenfalls betrachtet werden.

Der MP 4.12 Komponenten-Potential ermitteln integriert die Anwendung des in Ab-
schnitt 4.4.2 beschriebenen Konzepts zur Ermittlung von Komponenten-Potentialen.
Die WA wird dadurch um ein einfaches Verfahren zur Ermittlung von Zielkosten
fiir Komponenten bereichert, dass sogar auf der bereits erfolgten Anwendung der
Funktionen-Kosten-Analyse aufbaut und daher nur sehr wenig Mehraufwand bedeu-
tet. Auch wenn die Analyse-Ergebnisse immer mit gesundem Menschenverstand hin-
terfragt werden sollten, bietet dieser Ansatz doch eine Moglichkeit, die Analyse in
einem Projekt weiter zu verfeinern und damit die Effizienz der Optimierungsanstren-
gungen zu verbessern.

5.1.2.6 Evolutionsanalyse - Entwicklungsstand bestimmen (MP 4.13)

Der MP 4.13 Evolutionsanalyse - Entwicklungsstand bestimmen (Anh. C.18, S. 300)
spezifiziert die Anwendung des Analyse-Teils der TRIZ-Evolutionsanalyse (Grundla-
gen vgl. Abschnitt 2.3.2.3) in einem WA-Projekt. Die Anwendung des TRIZ-Evolutio-
nsansatzes fiigt der WA die Fahigkeit hinzu, den evolutionaren Stand des betrachteten
WA-Objekts einzuschétzen. Abhingig von dessen Position (oder eines seiner Subsys-
teme/Technologien) kénnen im MP 5.11 - Ewvolution antizipieren (Anh. D.15, S.
356) systematisch Weiterentwicklungsstrategien, wie z.B. der Ubergang zu einer neu-
en Technologie, abgeleitet werden. Zur Evolutionsanalyse werden die in Abschnitt
4.2.2 zusammengefithrten Evolutionstrends verwendet. Die Vorgehensweise ist in 5
Schritte unterteilt. Einzelne werden im Folgenden erlautert. Am Bsp. des im MP
4.13 Ewvolutionsanalyse - Entwicklungsstand bestimmen (Anh. C.18, S. 302) hinter-
legten Holzstuhles diese ergénzt.

Schritt 2: Die Position der betrachteten Technologie wird beziiglich des ausgewéhlten
Evolutionstrends festgelegt.

Diese Zuordnung von Auspragungen auf Evolutionstrends wird im MP 4.13 Evolu-
tionsanalyse - Entwicklungsstand bestimmen in einer Tabelle zusammengefasst. So
wird z.B. festgestellt, dass dem Holzstuhl bezuglich des Evolutionstrends Erhohung
der Anpassungsfihigkeit nur die Stufe 20 % zugeordnet werden kann, da die Vor-
aussetzung fiir die nichste Stufe Ubergang von unbeweglichen zu beweglichen Teilen
/Zwei oder mehr Objekte mit flexiblen Verbindungen /Mehr Freiheitsgrade durch
Gelenke (linear /rotatorisch /kombiniert /mehrdimensional) bei diesem Stuhl nicht
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5 Methodenintegration

gegeben sind.

Schritt 3: Hier erfolgt eine Einschéitzung, ob die Position im betrachteten Evoluti-
onstrend relevant fir die vorliegende Aufgabe ist. Durch diesen Schritt kann bereits
entschieden werden, welche Evolutionstrends im MP 5.11 Ewvolution antizipieren zu
verwenden sind. Wenn also z.B. der Evolutionstrend 11 Erhéhung des Automatisie-
rungsgrades nicht aufgabenrelevant ist, kann dessen Betrachtung entfallen.

WA-Objekt
oder eines
seiner
Subsysteme

Evolutionstrend
auswihlen

Position des Objekts
beziiglich des
ausgewahlten

Evolutionstrends
festlegen

L]

Problem-/

C Aufgabenrelevanz der
Position im betrachteten

Evolutionstrend erfassen

)

Ld

(a_~

Weiteren
Evolutionstrend
auswahlen?

JA

Entwicklungsaussichten
des Analyse-Objekts

bewerten

Evolutionsstand
verbessern

volutions-

sténde der
Anaylse-

Objekte

Abb. 5.22: MP /.13
Evolutionsanalyse -
Entwicklungsstand
bestimmen - Ablaufplan
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Schritt 5: Es werden die Entwicklungsaussich-
ten bewertet (vgl. Abb. 5.23). Es wird mit der
Erstellung eines Entwicklungs-Radar-Plots be-
gonnen (vgl. Schritt 5.1 in Abb. 5.23). Diese Vi-
sualisierung erleichtert eine schnelle Einschét-
zung der Teilentwicklungsgrade des Analyse-
Objekts. Die in Schritt 5.2 vorzunehmende
Auswertung wahlt einzelne Evolutionstrends,
unter Berticksichtigung der in Schritt 5.3 des
iibergeordneten Workflows erfassten Problem-
/Aufgabenrelevanz, zur weiteren Bearbeitung
aus. In Schritt 5.3 wird der gemittelte Entwick-
lungsgrad des Analyse-Objekts durch Durch-
schnittsbildung der Teilentwicklungsgrade er-
rechnet. Der gemittelte Entwicklungsgrad muss
in Schritt 5.4 zwingend auf Plausibilitdt ge-
pruft werden. Bei groflen Abweichungen zwi-
schen einzelnen Teilentwicklungsgraden kann
sich z.B. durch die Durchschnittsbildung ein
irrefiihrender Entwicklungsgrad ergeben. Hier
ist dann anstatt des arithmetischen Mittels
die Verwendung des Median zu priifen. In den
Schritten 5.5 und 5.6 werden auf Grundlage
des Entwicklungsgrades eine Empfehlung fiir
die generelle Weiterentwicklungsstrategie gege-
ben. Die Schritte 5.5 und 5.6 fithren zur Ent-
scheidung, ob eine Technologie zukiinftig wei-
ter in Frage kommt. Diese Empfehlung, in Ver-
bindung mit den in Schritt 5.2 ermittelten Op-
timierungsschwerpunkten, bestimmt dann die
Suche nach Optimierungspotentialen im MP
5.11 Ewvolution antizipieren. Die Einordnung
des gemittelten Entwicklungsstands kann auch
anhand der S-Kurve (vgl. Abb. 4.24) erfolgen.
Fir den Holzstuhl im MP 4.13 Evolutionsana-
lyse - Entwicklungsstand bestimmen wird fest-
gestellt, dass der gemittelte Evolutionsgrad ca.
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1/3 betragt. Aufgrund dieser Einschitzung wird als Zielvorgabe die Leistungssteige-
rung des Holzstuhls festgelegt.

Empfehlungen Aufwand
verringern,
Problem-/ neue i
Entwicklungs- Aufgabenrelevanz e suchen,
stande Entwicklungs- Systemiibergang |5.6

sténde >85% voliziehen

i
|
|
|
|
|
|
|
— |
[54 H_‘—I [52] ‘5-“ [ 60%
|
|
i i
|
"
|
|
|

5.5 <xX<
" Aufwand
i i gemittelten Wert 85% verringern, Entscheidung
Radar-Plot Radar-Plot Entwicklungsgrad rad kritisch i sali M
erstellen auswerten ermitteln giiberprliilfen grad Systemiibergéange strategie
priifen
[s3] 3 56 T56] ’
i
Entschiedene i <60% Leistung
Optimierungs- ' steigern
D

Visuali-
sierung
Entwicklungs-
grade

Abb. 5.23: MP 4.18 Evolutionsanalyse - Entwicklungsstand bestimmen - Bewertung
des Entwicklungsstands

Der MP 4.13 Evolutionsanalyse - Entwicklungsstand bestimmen integriert die Evo-
lutionsanalyse erstmals in die WA nach [VDI 2010a]. Die in Abschnitt 4.2 zusam-
mengefiihrten Beschreibungen fiir Evolutionsgesetze und Evolutionstrends bilden die
Grundlage. Die Anwendung wird durch Hinweise und Hilfsfragen unterstiitzt und
ein Konzept zur Auswertung (S-Kurve der Technologieentwicklung (vgl. Abschnitt
4.2.3)) wird ebenfalls gegeben.

Die Integration der TRIZ-Evolutionsanalyse (insbesondere mit Blick auf die S-Kurve
der Technologieentwicklung) er6finet der WA eine neue Perspektive auf das Entwi-
ckeln neuer Generationen. Die Effizienz von WA-Projekten wird gesteigert, da im
Zweifelsfall frithzeitiger erkannt werden kann, ob eine bestehende Umsetzung tiber-
haupt noch gentigend Potential zur Weiterentwicklung bietet.

5.1.2.7 Kostenursachen analysieren (MP 4.14)

Der MP 4.1} Kostenursachen analysieren (Anh. C.19, S. 303) wurde bereits in
Abschnitt 4.3.1.1 beschrieben. Als Anwendungsbeispiel ist im MP 4.14 Kostenur-
sachen analysieren (Anh. C.19, S. 305) die in Abschnitt 4.3.1.3 beschriebene Welle
hinterlegt. Mit der Kostenursachenanalyse wird der Wertanalyse ein Werkzeug hinzu-
gefiigt, das hilft, unklare Kostenursachenketten und -knotenpunkte zu identifizieren.
Die Kostenursachenanalyse kann helfen, wenn die Kreativitit fiir Kostensenkungs-
ideen unterstiitzt werden soll.
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5 Methodenintegration

5.1.3 Probleme analysieren (MG 4.C)

Die MG 4.C Probleme analysieren (Anh. C.20, S. 306) ermoglicht eine ganzheitliche
Analyse der Probleme eines WA-Objekts. Diese Methodengruppe schafft die Grund-
lage fir die Anwendung der Problemlésungsmethoden der TRIZ in der MG 5.B
Probleme lésen (Anh. D.11, S. 346).

Methoden- Il Wertverbesserung [l Wertgestaltung @@ Grundschritt | Voraussetzung |

pass (MP) | —
4.C Probleminformationen e |
verdichten
Probleme
ana’ys_’eren Gibt es Probleme, deren Ursachen nicht vollstandig klar sind?
Sollen die Gibt es Probleme, die sehr bedeutend und komplex sind und schon lange Bestand haben?
Probleme des
WA-Objekts )
untersucht Root Conflict Analysis (RCA+) NPFIPFUblimebr‘" hOh:m und ggf. n
werden? mittlerem Problemgrad

Abb. 5.24: MG 4.C Probleme analysieren - Methodenauswahl

Sie kombiniert im MP 4.15 Probleminformationen verdichten Bestandteile der TRIZ-
Methode Innovationscheckliste und ein Konzept zur Bewertung von Problemen. Zu-
satzlich wird im MP 4.16 Root Conflict Analysis das TRIZ-Werkzeug Root Conflict
Analysis zur detaillierten Analyse von sehr komplexen, sehr bedeutsamen und lange
bestehenden Problemen angeboten.

Die Methoden dieser Methodengruppe (vgl. Abb. 5.24) sollten immer dann zum Ein-
satz kommen, wenn fiir das WA-Objekt signifikante Probleme bekannt sind. Da-
zu werden die Informationen zu diesen Probleme zunidchst im Grundschritt (Basis
der Methodengruppenanwendung) MP 4.15 Probleminformationen verdichten ge-
sammelt und analysiert.

Die Anwendung der MP 4.15 Probleminformationen verdichten und ggf. 4.16 Root
Conflict Analysis systematisiert die Problemanalyse und erleichtert die Nutzung von
TRIZ-Loésungsprinzipien in der Phase 5 des WA-Projekts.

5.1.3.1 Probleminformationen verdichten (MP 4.15)

Der MP 4.15 Probleminformationen verdichten (Anh. C.21, S. 307) ist einer von zwei
Methodenpdssen innerhalb der MG 4.C Probleme analysieren. Sie dienen zur Samm-
lung und Analyse von Problemen, die bis zu diesem Punkt in der Phase 4 ermittelt
wurden. Fiir die Wertanalyse existieren im Bereich der Problemanalyse nur wenige
Empfehlungen. Die Normen VDI 2800 und EN 12973 bleiben hier recht vage. Ziel
des MP /.15 Probleminformationen verdichten ist eine systematische Problemanaly-
se unter Einbezug von TRIZ-Gesichtspunkten und -methoden zu erméglichen. Dazu
bietet der MP 4.15 Probleminformationen verdichten ein Modell zur standardisierten
Beschreibung von Problemen, das sich an der Innovationscheckliste orientiert
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ROOT
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Abb. 5.25: MP 4.15 Probleminformationen
verdichten - Ablaufplan

Interaktionen mit

Standardisierte
Problembeschreibung
und -bewertung

5.1 PHASE 4: Analyse

(Innovationscheckliste vgl. Abschnitt
2.3.3.3). Zusétzlich wird ein Mo-
dell zur Problembewertung fir den
Einsatz in diesem Methodenpass
genutzt (Beschreibung vgl. Schritt
10).

Die Vorgehensweise ist in drei Ab-
schnitte gruppiert. Die Schritte 1-4
dienen der Aufnahme aller relevan-
ten Probleme.

Die Schritte 5-11 dienen der sys-
tematischen Beschreibung der ein-
zelnen Probleme. Es ist das Ziel
dieser Schritte, geniigend Informa-
tionen zu den einzelnen Proble-
men zu sammeln, um eine Einschét-
zung des Problemgrades in Schritt
10 zu ermoglichen. Probleme deren
Problemgrad als hoch eingeschitzt
wird, rechtfertigen den Aufwand ei-
ner detaillierteren Analyse. Diese
wird in den Schritten 12—-14 durch
die Root Conflict Analysis (RCA+)
bereitgestellt. Die Unterteilung in
Probleme nach ihrem Problemgrad
erleichtert auch die Auswahl der zu
nutzenden Methoden in der Phase
5.

Zur Ausfihrung der oben beschrie-
benen Aktivitdten ist die Verdich-
tung von Probleminformationen in
16 Einzelschritte aufgeteilt (vgl.
Abb. 5.25). Einzelne werden im Fol-
genden erlautert. Am Bsp. des Pa-
pierlochers im MP 4.15 Problemin-
formationen verdichten (Anh. C.21,
S. 311) werden diese verdeutlicht.

Schritt 1: Mogliche Konflikte aus
Kundenanforderungen werden iden-

tifiziert. Besonders grofie Gegensitze zwischen Kundenanforderungen (z.B. Leistung
und Energieverbrauch) bergen starke Zielkonflikte, die in Form von Widerspriichen
mit Werkzeugen der TRIZ bearbeitet werden. Im  MP /.15 Probleminformationen
verdichten (Anh. C.21, S. 308) sind zur Vereinfachung der Identifikation moderati-
onsunterstitzende Hilfsfragen hinterlegt.
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5 Methodenintegration

Schritt 2: Probleme aus der Historie werden erfasst. Diese konnen z.B. aus Riickmel-
dungen aus dem Markt oder der Service-Abteilung stammen. Im MP 4.15 Problem-
informationen verdichten (Anh. C.21, S. 308) sind zur Unterstiitzung der Identifika-
tion Hilfsfragen hinterlegt. Fiir den Papierlocher im MP 4.15 Probleminformationen
verdichten wurden aus der Historie die drei auf Seite 311 aufgefithrten wesentlichen
Probleme ermittelt.

Schritt 3: Dieser Schritt dient der Erfassung aller in der verwendeten Funktionen-
struktur vorhandenen Probleme. Dies kénnen z.B. schadliche Funktionen oder auch
in Funktionenform formulierte Widerspriiche sein.

Aus der Funktionenanalyse des Papierlochers wurden die drei auf Seite 311 aufge-
fihrten Funktionen identifiziert, die Optimierungspotential verheifien.

Schritt 4: Zuséatzlich konnen in diesem Schritt Konflikte aus Randbedingungen iden-
tifiziert werden. Diese treten insbesondere auf, wenn sich Randbedingungen durch
gegensatzliche Anspriiche widersprechen.

Zur Erlauterung der weiteren Schritte wird die schiadliche Funktion Stempel verklem-
men analysiert.

Schritt 6: Der erste Schritt der Problembeschreibung ist die Beschreibung des Nut-
zens/des Vorteils. Damit soll der positive Aspekt der Problemursache ermittelt wer-
den. Dies kann hilfreich zur Formulierung eines Widerspruchs sein. Im Bsp. Verur-
sacht die Funktion Papier schneiden die schidliche Funktion Stempel verklemmen.
Der Nutzen von Papier schneiden liegt im Schneiden der Locher ins Papier.

Schritt 7: Es wird versucht, die Wirkweise des Problems zu erfassen.
Im Bsp verklemmen bei einer hohen Anzahl eingelegter Dokumente aufgrund unzu-
reichender Schneidwirkung abgescherte Papierschnipsel die Stempel.

Schritt 8: Im dritten Schritt wird die Entwicklungshistorie des Problems erfasst . Dies
dient dem Verstandnis, welche Effekte aus Entwicklungsvergangenheit das Problem
erstmalig verursacht haben. Durch die Ermittlung des Zeitpunktes kann Erarbeitung
von Losungsansitzen wesentlich erleichtert werden, da die Betrachtung stark fokus-
siert erfolgen kann.

Im Bsp. trat das Problem erstmalig auf, als ungehérteter Stahl fiir die Schneidstempel
eingefiihrt wurde.

Schritt 9: Zuséatzlich werden zur Problembeschreibung noch die Interaktionen des
betrachteten Problems mit anderen Problemen erfasst. Moglicherweise verursacht/
verschlimmert das betrachtete Problem andere Probleme. Mdoglicherweise wird auch
das betrachtete Problem von anderen Problemen verursacht/negativ beeinflusst.

Im Bsp. Wir das Problem Nur geringe Anzahl von Dokumenten gleichzeitig lochbar
durch die fehlende Schneidwirkung weiter negativ beeinflusst.

Schritt 10: Im MP 4.15 Probleminformationen verdichten (Anh. C.21, S. 309) wird
abschlieend zur Problembeschreibung dessen Problemgrad eingeschéatzt. Das Kon-
zept adaptiert die Ausfithrungen zu Qualitdtsproblemen in der Produktion in [JENKE
2007]. Die Fragen wurden leicht modifiziert, um sie insbesondere fiir Produkte besser
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anwendbar zu machen.

Der Problemgrad wird iiber die drei Parameter Problembedeutung, Problemkomplexi-
tat und Problemhistorie eingeschétzt. Die Problembedeutung leitet sich aus der An-
zahl der bereits vorliegenden Losungsideen, deren Erfolgsaussichten, des Zeitdrucks
zur Problemlésung, bisher angefallenen oder zukiinftig zu erwartenden finanziellen
Belastungen fiir das Unternehmen und die Wahrscheinlichkeit von Gewinn- bzw. Um-
satzeinbuflen ab. Im Bsp. wird die Problembedeutung als ,hoch“ eingeschéatzt, da die
eingeschrankte Schneidwirkung zu massiven Kundenreklamationen gefiithrt hat und
den Absatz des Lochers in zunehmenden Mafle beeintrachtigt.

Die Problemkomplexitit wird iber die Anzahl der am Problem beteiligten Elemente,
den Grad der Vernetzung zwischen den Elementen, die Interaktion mit anderen Pro-
blemen, dem Versténdnis fiir die vorherrschenden Ursache-/Wirkungszusammenhange
und die Existenz gegensitzlicher Ziele und/oder Widerspriiche eingeschétzt. Im Bsp.
wird die Problemkomplexitit als ,mittel“ eingeschétzt, da einige Elemente (Haupt-
korper, Stempel, Stempelschneide, Papier, ...) an dem Problem beteiligt sind und es
mit anderen Problemen (Mull abfiihren - Abfuhr von Papierschnipseln) interagiert.
Die Problemhistorie wird iiber den Zeitraum der bisherigen Wahrnehmung, die An-
zahl der Versuche zur Losungsfindung und das Ausmafl der Methodenunterstiitzung
bei bisherigen Losungsversuchen eingeschétzt. Im Bsp. wird die Problemhistorie als
,mittel“ eingeschétzt, da das Problem bereits seit einiger Zeit besteht.

In Kombination erlauben diese drei Parameter durch die Einordnung in die Schemata
im MP 4.15 Probleminformationen verdichten (Anh. C.21, S. 310) eine Einschéat-
zung des Problemgrades. Grundsétzlich sollten nur Probleme mit hohem und ggf.
mittlerem Problemgrad mit einer Root Conflict Analysis bearbeitet werden. Im Bsp.
wird ein mittlerer Problemgrad eingeschétzt. Im néachsten Schritt sollte also der MP
4.16 Root Conflict Analysis (Anh. C.22, S. 312) angewendet werden.

Der MP 4.15 Probleminformationen verdichten erweitert die WA um eine systemati-
sche, auf TRIZ-Erkennnissen beruhende, Problemanalyse. Durch die Integration von
Innovationscheckliste und Problemgrad werden Informationen zu einem Problem sys-
tematisch erhoben. Der Problemgrad erlaubt die Kopplung der Signifikanz eines Pro-
blems an den Aufwand zur Problemlésung. Dazu werden zahlreiche Hilfestellungen
beschrieben. Damit wird die WA um ein wirkungsvolles Instrument zur ganzheitlichen
Problembeschreibung erweitert.

5.1.3.2 Root Conflict Analysis (MP 4.16)

Die Root Conflict Analysis ist eine Methode, um Zusammenhéinge zwischen verschie-
denen Problemen darzustellen (Grundlagen vgl. Abschnitt 2.3.3.1). Die Modellie-
rung ist einfach erlernbar. Widerspriiche werden leicht identifizierbar. Die Analyse
der Struktur ermoglicht eine Priorisierung in der Ideenfindung. Zudem kénnen Ursa-
chenketten und -knotenpunkte identifiziert werden. Die Wertanalyse wird durch die
Integration im MP 4.16 Root Conflict Analysis (Anh. C.22, S. 312) um ein syste-
matisches Werkzeug zur Problemanalyse erweitert.

Zur Durchfiihrung wird eine Vorgehensweise in 13 Schritten definiert (vgl. Abb. 5.26).
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Ursache in der
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Abb. 5.26: MP 4.16 Root Conflict
Analysis (RCA+) -
Ablaufplan
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Einzelne werden im Folgenden erlautert.
Zusatzlich werden diese am Bsp. einer im
MP 4.16 Root Conflict Analysis (Anh.
C.22, S. 315) hinterlegten Zahnbiirste
[VDI-GPP 2016] verdeutlicht. Schritt 1:
Zur Durchfithrung der Root Conflict Ana-
lysis muss zunéchst die Start-Ursache
(Ausgangs-Ursache, die analysiert werden
soll) definiert werden. Diese wird aus dem
ausgewahlten Problem formuliert.

Fir die als Bsp. hinterlegte Zahnbiirste
wéare das ausgewdhlte Problem die Verlet-
zung des Zahnfleisches. Die daraus formu-
lierte Startursache lautet Zahnbiirste be-
schadigt Zahnfleisch.

Schritt 3: Diese Ursache wird auf weite-
re negative Effekte untersucht. Falls kei-
ne vorhanden sind, geht man zur Analyse
der néchsten iibergeordneten Problemur-
sache iiber. Ist die ndchste tibergeordnete
Problemursache die Start-Ursache, ist die
Analyse beendet.

Im Beispiel Zahnbiirste ist fiir die Startur-
sache die in Schritt 3 gestellte Frage mit Ja
zu beantworten. Ware die Antwort nein,
wirde die Analyse abgebrochen oder auf
diese Ursache beschréankt.

Schritt 4: Wenn eine weitere (neue) Ur-
sache identifiziert wurde, wird diese be-
nannt. Im Bsp. werden als Ursachen fiir
die Startursache Zahnbirste beschddigt
Zahnfleisch zunachst die Ursache Borsten
sind hart identifiziert.

Schritt 5: Es wird untersucht, ob meh-
rere auf einer Ebene (also mit einem
Pfeil mit derselben iibergeordneten Ur-
sache verbundene) identifizierte Ursachen
vorhanden sind.

Da bisher fir die Zahnbiirste nur eine Ur-
sache (Borsten sind hart) als Startursache
(vgl. Schritt 1) identifziert wurde, muss
diese Frage mit Nein beantwortet werden.
Schritt 7: Es wird untersucht, ob die neu
formulierte Ursache einen positiven Effekt
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verursacht.
Die Frage, ob die Ursache Borsten sind hart einen positiven Effekt erzeugt, muss mit
Ja beantwortet werden.

Schritt 8: Bewirkt die Ursache einen positiven Effekt, wird dieser formuliert (Plaque
wird entfernt) und der Widerspruchsursache Borsten sind hart zugeordnet.

Schritt 10: Die neu formulierte Ursache wird abschlieend klassifiziert. Falls diese
keinen positiven Effekt erzeugt und verdndert werden kann und darf, wird sie als
negativer Effekt klassifiziert. Falls sie nicht veranderbar oder auBerhalb der Bear-
beitungsaufgabe liegt, ist sie als elementarer negativer Effekt zu klassifizieren. Ein
gleichzeitig erzeugter positiver Effekt (neben der Verursachung der {ibergeordneten
Ursache) macht die neu formulierte Ursache zu einem Widerspruch.

Die Ursache Borsten sind hart wird als Widerspruch klassifiziert, da diese die iiberge-
ordneten Ursache Zahnbirste beschddigt Zahnfleisch mit hervorruft und gleichzeitig
mit Plaque wird entfernt auch ein positiver Effekt erzeugt wird.

Schritt 12: In diesem abschlieBenden Schritt werden die im Modell definierten Wider-
spriiche analysiert und zur Bearbeitung in der Phase 5 priorisiert. Zur Einschitzung
der Widerspruchskonstellationen bietet der MP 4.16 Root Conflict Analysis (Anh.
C.22, S. 313) Hilfestellungen (vgl. auch [SoucHKOV 2011]). Diese charakterisieren die
Widerspriiche anhand von Position und Verkniipfung im Ursachengraph der RCA+
und erleichtern damit die Priorisierung fiir die Ideenfindung.

Der MP 4.16 Root Conflict Analysis integriert die relativ junge TRIZ-Methode Root
Conflict Analysis (RCA+) in die WA. Die RCA+ eignet sich fiir die Analyse kom-
plexer Probleme und macht die Formulierung von Widerspriichen fast schon trivial.
Sie bietet damit einen Ausgangspunkt fiir die Nutzung von TRIZ-Werkzeugen zur
Widerspruchsanalyse im MP 5.9 Widerspriiche formulieren und lésen (Anh. D.13,
S. 348).

5.1.4 Detailziele festlegen (MP 4.17)

Der MP 4.17 Detailziele festlegen (Anh. C.23, S. 316) schliefit die Bearbeitung der
Phase 4 des WA-Arbeitsplans ab. In diesem Methodenpass werden die ermittelten
Analyseergebnisse zusammengefithrt und das weitere Vorgehen fiir die Phase 5 ent-
schieden. Der MP 4.17 umfasst 10 Schritte vorgesehen (vgl. Abb. 5.27). Einzelne
werden im Folgenden erldutert. Am Bsp. Locher im MP /.17 Detailziele festlegen
(Anh. C.23, S. 318) werden diese Erlauterungen ergénzt.

Schritt 5: In diesem Schritt werden die Detailziele fir die Ideenfindung der Metho-
dengruppen 4.A, 4.B und 4.C abgeleitet (vgl. Abb. 5.28). Die Ergebnisse der MG
4.A Funktionen erfassen werden in der MG 5.A Effizienz verbessern verarbeitet. Die
Ergebnisse der MG 4.B Potential analysieren werden in MG 5.A Effizienz verbessern
und MG 5.C Evolution antizipieren verwendet. Die Ergebnisse der MG 4.C Probleme
analysieren flieen in die MG 5.B Probleme lésen ein.
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Abb. 5.27: MP 4.17 Detailziele festlegen - Ablaufplan
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Schritt 6: Abschliefend erfolgt ein Abgleich der Detailziele mit den Grobzielen des
WA-Projekts. Damit soll sichergestellt werden, dass keine Ansatzpunkte verfolgt wer-
den, die nicht mit den Grobzielen in Verbindung stehen oder diesen sogar widerspre
chen. Zusétzlich soll dieser Schritt die Reflektion der Grobziele dahingehend foérdern,
dass diese auch in Frage gestellt werden kénnen.

Der MP 4.17 Detailziele festlegen formalisiert den abschlieBenden Schritt der Phase
4 eines WA-Projekts. Die [VDI 2010a] bietet zu diesem Schritt nur wenig detaillierte
Hinweise. Dieser Methodenpass bietet hingegen dezidierte Schritte und Hilfen zur
Anwendung. Dadurch wird eine effiziente Zusammenfithrung der Ergebnisse der Phase
4 bei gleichzeitiger Reflektion der Grobziele des WA-Projekts gewéhrleistet.

5.2 PHASE 5: Ideenfindung

Die Phase 5 dient der Entwicklung von Lésungsansitzen fiir die Verbesserung/Real-
isierung eines WA-Objekts. In diesem Abschnitt werden daher Vorschlage gemacht,
wie WA- und TRIZ-Methoden in der Ideenfindung kombiniert werden koénnen. Ins-
gesamt sind dieser Phase 11 verschiedene Methodenpdsse in drei Methodengruppen
zusammengefasst (vgl. Ubersicht Phase 5 (Anh. D.1, S. 319)).

Die MG 5.A Effizienz verbessern (Anh. D.3, S. 321) beinhaltet alle Methoden, die
zur Senkung von Kosten und zur Steigerung der Funktionalitdt eingesetzt werden
koénnen.

Die MG 5.B Probleme losen (Anh. D.11, S. 346) gruppiert alle Methoden, die sys-
tematisch Ansatzpunkte fiir das Losen von Problemen bieten konnen.

Der MP 5.11 Evolution antizipieren (Anh. D.15, S. 356) bettet die TRIZ-Evolu-
tionsanalyse in die wertanalytische Arbeit ein.

Wie in der Methodenauswahl zur Phase 4 sind alle Methodenpdsse ihren jeweili-
gen Methodengruppen zugeordnet und nach ihrer Eignung fiir Wertverbesserung und
Wertgestaltung gruppiert. Im MP 4.17 Detailziele festlegen wurde als Abschluss der
Phase 4 die Strategie fiir die Phase 5 festgelegt, die auch als Methodenauswahl dient.

5.2.1 Effizienz verbessern (MG 5.A)

Die sieben in der MG 5.A Effizienz verbessern (Anh. D.3, S. 321) zusammengefass-
ten Methodenpdsse ermoglicht die Untersuchung des WA-Objekts auf Potentiale fiir
alternative Funktionentrager sowie Potentiale fiir Funktionenintegration und Kosten-
senkung (vgl. Abb. 5.29).

Die SOLL-Betrachtung der Wertanalyse ist im MP 5.1 Funktionenbasiert Ideen sam-
meln formuliert. Hier kénnen in der Wertgestaltung weitere Losungsmoglichkeiten
fiir noch nicht implementierte Funktionen gefunden werden. In der Wertverbesse-
rung wird der SOLL-Funktionen-Ansatz genutzt, um eine stirkere Entkopplung der
Teammitglieder vom IST-Zustand zu erreichen und Losungsansétze zu férdern.
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Abb. 5.29: MG 5.A Effizienz verbessern - Methodenauswahl

Methoden zur Kostenoptimierung und Funktionalitatssteigerung sind zusétzlich ver-
ankert. Die zugehorigen Methodenpésse sind ausschliellich fiir die Wertverbesserung
nutzbar. Zur Anwendung der einzelnen Methodenpdsse wurde mit dem MP 5.2 Kos-
ten/Funktionalitdt optimieren (Anh. D.5, S. 324) ein Instrument entwickelt, das den
Anwender schrittweise durch eine ganzheitliche Funktionalitdts- und Kostenoptimie-
rung fithrt. Die einzelnen Methodenpéasse kénnen jedoch auch unabhéngig voneinan-
der angewendet werden.

Zur Analyse von Potentialen zur Funktionenintegration auf Komponentenebene wird
im MP 5.3 Komponenten trimmen (Anh. D.6, S. 329) der gleichnamige Ansatz der
TRIZ integriert.

Sind kompensierende Funktionen vorhanden, bietet der MP 5.4 Kompensierende
Funktionen trimmen (Anh. D.7, S. 333) eine einfache Vorgehensweise zur systemati-
schen Reduktion der durch Kompensation schidlicher Effekte verursachten Kosten.
Ist eine Brainstorming-Sitzung zur Kostensenkung von Komponenten (BG oder Teile)
gewiinscht, kann die Kreativitdt durch die im MP 5.5 Kostensenkungsfragen anwen-
den (Anh. D.8, S. 336) beschriebenen Kostensenkungsfragen (vgl. Abschnitt 4.3.2)
geférdert werden.

Wurde in der Phase 4 eine Kostenursachenanalyse durchgefiihrt, konnen die daraus
gewonnenen Erkenntnisse im MP 5.7 Kostenursachen eliminieren (Anh. D.10, S.
341) die Losungsentwicklung férdern.
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5.2 PHASE 5: Ideenfindung

Die Anwendung der TRIZ-Ressourcenentwicklung im MP 5.6 Ressourcen entwickeln
(Anh. D.9, S. 338) fordert spezifisch die Nutzung der Elemente, die bereits im System

vorhanden sind.

5.2.1.1 Funktionenbasiert ldeen sammeln (MP 5.1)

SOLL-
Funktionen
Funktion
auswéhlen .

| |
I sammeln Wettbewerb !
: reflektieren - :
| |
| . |
| Best Practices |
| reflektieren |
i U [ J
B B
\4
entwickeln

Analogien
suchen

Weitere
Funktion
betrachten?

JA

Losungs-
ideen

Abb. 5.30: MP 5.1 Funktionenbasiert
Ideen sammeln -
Ablaufplan

im Wettbewerb mit anderen Systemen

Die Sammlung von Ideen zur Realisierung
von (SOLL-) Funktionen im MP 5.1 Funk-
tionenbasiert Ideen sammeln (Anh. D.4, S.
322) ist ein grundlegendes Element der Ide-
enfindung in WA-Projekten. Die Nutzung
der abstrakt formulierten SOLL-Funktionen
(z.B. aus MP 4.17 Detailziele festlegen) ma-
ximiert die Entkopplung der Teammitglie-
der vom IST-Zustand und sorgt fir eine
Aufweitung des moglichen Losungsraumes.
Damit kann eine grofle Bandbreite an po-
tentiellen Funktionentriagern in Betracht ge-
zogen werden. Kennzeichnend fiir den MP
5.1 Funktionenbasiert Ideen sammeln ist
die Suche nach Ideen zur Realisierung von
SOLL-Funktionen, Ideen aus Wettbewerbs-
l6sungen, Best Practices zur Sammlung vor-
handenen Wissens sowie die Nutzung von
Analogien und Ressourcen fiir Ideen zum
vorhandenen IST-Zustand. Die definierte 9-
schrittige Vorgehensweise soll helfen, das
Potential einer Funktionen-basierten Ideen-
findung zu nutzen (vgl. Abb. 5.30). Die Ent-
wicklung von Loésungsideen ist in die aus
[VDI 2010a] bekannte Schrittfolge Sammeln
und Entwickeln gegliedert.

Einige der Schritte werden im Folgenden
erlautert. Am Bsp. des Kugelschreibers in
MP 5.1 Funktionenbasiert Ideen sammeln
(Anh. D4, S. 323) werden diese ergénzt.

Schritt 2: Zur Sammlung bestehender Ide-
en werden Losungsanséitze des Wettbewerbs
reflektiert. Da das WA-Objekt im Regelfall
steht, kénnen Losungsansitze des Wettbe-

werbs wertvolle Anregungen liefern. Am Bsp. Kugelschreiber werden vom Wettbe-
werb realisierte Prinzipe zur Ubertragung einer Markierung (per Kugel, Tintenroller,

Gelroller und Faserschreiber) analysiert.
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5 Methodenintegration

Schritt 3: Zur weiteren Sammlung bestehender Ideen werden die Best Practices aus
der betreffenden Branche vergleichbaren Anwendungsbereichen reflektiert. Im Bsp.
Kugelschreiber liefert die Reflektion der Best Practices in anderen Branchen die Funk-
tionsprinzipe Tintenstrahldrucker und Lasermarkierung von Oberflachen.

Schritt 4: Zur Entwicklung von Losungsideen werden zunachst Analogien benutzt. Die
Nutzung der SOLL-Funktion als Grundlage der Suche kann hier Lésungsideen aus
vollig anderen Branchen/Anwendungsféllen er6éffnen. Im Bsp. Kugelschreiber werden
fur die Funktion Markierer ibertragen in der Bionik Analogien zur Dosierung und
Ubertragung von Fliissigkeiten (Tintenfisch, Speikobra, Spinne) identifiziert und auf
Anwendbarkeit untersucht.

Schritt 6: Statt nach Alternativen auflerhalb der bisherigen Implementierung zu su-
chen, wird im MP 5.6 Ressourcen entwickeln (Anh. D.9, S. 338) auf die Nutzung
von bereits im und um das WA-Objekt vorhandener potentieller Funktionentrager
gesucht. Sie ist daher eine stark auf Effizienzsteigerung zielende Methode. Sie kann
insbesondere in Kombination mit der Suche nach Analogien (“Wie kénnte man dieses
Losungsprinzip mit meinen Ressourcen umsetzen?”) eingesetzt werden.

Schritt 7: Dieser Schritt dient abschliefend der Vervollstindigung der Ideen. Dazu
werden in MP 5.1 Ideen fir SOLL-Funktionen sammeln (Anh. D.4, S. 323) einige
Moderationsfragen gegeben.

Der MP 5.1 Funktionenbasiert Ideen sammeln formalisiert die SOLL-Funkionen-
basierte Ideenfindung. Durch eine gegeniiber der [VDI 2010a] detailliertere Vorge-
hensweise zur Sammlung und Entwicklung von Lésungsideen und der Nutzung von
Hilfsfragen wird eine Ideenfindung effizienter gestaltet. Die optionale Integration des
TRIZ-Ressourcenansatzes (vgl. MP 5.6 Ressourcen entwickeln) fithrt fiir die Anwen-
der zu einem Perspektivwechsel auf bisher ungenutzte Ressourcen des WA-Objekts
oder seiner direkten Umgebung.

5.2.1.2 Kosten/Funktionalitit optimieren (MP 5.2)

Der MP 5.2 Kosten/Funktionalitit optimieren (Anh. D.5, S. 324) ist das Herz-
stiick der Methodengruppe Effizienz steigern. Die Anwendung des MP 5.2 Kosten/
Funktionalitat optimieren ist im Kapitel 6 erlautert. Die im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte ganzheitliche Vorgehensweise dieses Methodenpasses vereint verschiedene
TRIZ-Methoden und neu entwickelte Ansétze, um Ideen fiur die Verbesserung von
Kosten und Funktionalitdt zu sammeln. In drei Bereiche aufgeteilt, fokussiert sich
das Vorgehen nach dem Prinzip ,Vom Groben ins Feine“ Dies geschieht schrittweise
bis zu den Details der Funktionenimplementierung.

Im ersten Bereich (Schritte 2-5, vgl. Abb. 5.31) werden Ideen fiir das Trimmen von
Funktionen gesammelt. Hierbei konzentriert sich die Bearbeitung auf iiberfliissige und
kompensierende Funktionen mit dem Ziel, deren Funktionentrager entfallen zu lassen
oder zu vereinfachen.

Im zweiten Bereich (Schritte 6-9, vgl. Abb. 5.31) werden Ideen fiir das Trimmen von
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5.2 PHASE 5: Ideenfindung

Komponenten gesammelt. Dazu wird
der Trimmen-Ansatz der TRIZ an-
gewendet (Grundlagen vgl. Abschnitt
2.3.3.7).

Im dritten Bereich (Schritte 10-15, vgl.
Abb. 5.31) werden Ideen zur Kostensen-
kung der verbleibenden Komponenten,
ggf. auf Grundlage von Kostenursachen-
analysen gesucht.

Zur Bearbeitung der drei Bereiche ist
der MP 5.2 Kosten/Funktionalitit op-
timieren in 16 Schritte aufgeteilt. Auf
einige Schritte wird im Folgenden ein-
gegangen.

Schritt 2: Die Bearbeitung zielt auf die
Sinnhaftigkeit der ausgewéhlten Funk-
tion ab. Es wird direkt abgefragt,
ob auf die ausgewédhlte Funktion ver-
zichtet werden kann. Zur Unterstiit-
zung der Abfrage werden im ~ MP
5.2 Kosten/Funktionalitit optimieren
(Anh. D.5, S. 325) Moderationsfragen
vorgeschlagen. Schritt 3: Falls der An-
wender entschieden hat, dass die be-
trachtete Funktion unnétig ist, werden
in diesem Schritt alle Funktionentra-
ger, die die ausgewéhlte Funktion imple-
mentieren, identifiziert und wenn mog-
lich eliminiert. Selbst bei Funktionen-
tragern die aufgrund anderer auszufiih-
render Funktionen nicht eliminiert wer-
den konnen, kann moglicherweise Auf-
wand eingespart werden, wenn die aus-
gewahlten Funktion nicht mehr ausge-
fihrt werden muss.

Schritt 5: Fiir eine als kompensierend
identifizierte Funktion wird durch An-
wendung des MP 5.4 Kompensieren-
de Funktionen trimmen (Anh. D.7, S.
333) versucht, entweder die Notwendig-
keit zur Kompensation zu eliminieren
oder den notwendigen Aufwand fiir die
Kompensation zu verringern.
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5 Methodenintegration

Schritt 6: In diesem Schritt wird abgefragt, ob Potentiale zur Funktionenintegration
gesucht werden sollen. Eine solche Analyse ist insbesondere sinnvoll, wenn viele kos-
tentreibende Komponenten (vgl. MP 4.12 Komponenten-Potential-Analyse) im WA-
Objekt vorhanden sind. Aus dem Objektmodell (vgl. MP 4.6 Objektmodell erstellen)
kénnen weitere Indizien wie Komponenten mit nicht vorhandenen oder sehr wenigen
von ihnen ausgehenden Aktionen genutzt werden. Der MP 5.2 Kosten/Funktionalitdt
optimieren fasst die genannten Aspekte als Entscheidungshilfen zusammen.

Schritt 7: Zur Anwendung des MP 5.3 Komponenten trimmen missen zuerst die an
der Ausfithrung der ausgewéhlten Funktion beteiligten Komponenten in ein lokales
Objektmodell mit Komponenten und Aktionen tiberfiithrt werden. Dazu ist im MP 5.2
Kosten/Funktionalitdt optimieren im Schritt 7 eine Vorgehensweise hinterlegt (vgl.
Abb. 5.32), die im Folgenden erlautert wird.

Schritt 7.1: Fir die zu analysierende Funktion werden die an ihrer Realisierung betei-
ligten Funktionentriger (Komponenten) identifiziert. Eine Hilfestellung kann hier die
Funktionen-Komponenten-Zuordnungsmatrix aus dem MP 4.10 Funktionen Kosten
zuordnen bieten.

Schritt 7.2: Fir die Funktion wird die Zielkomponent erfasst. Als Zielkomponente
wird die Komponente bezeichnet, auf die die Aktion der zu analysierenden Funktion
wirkt (Bsp. Zielkomponente einer Funktion: Welle drehen ist die Funktion. Die Ziel-
komponente der Funktion ist die Welle). Die Zielkomponente ist der Ausgangspunkt
der Modellierung des ,lokalen“ Objektmodells in den folgenden Schritten.

Schritt 7.3: Eine Komponente wird zur Bearbeitung ausgewéhlt. Diese kann auch eine
in Schritt 7.2 erfasste Zielkomponente sein. Die Dokumentation der Schritte 7.3 bis
7.5 kann zunéchst tabellarisch erfolgen.

Schritt 7.4: Fir die ausgewahlte Komponente werden die auf sie einwirkenden Aktio-
nen mit ihren Komponenten erfasst.

Schritt 7.5: Fur die ausgewahlte Komponente werden die ausgehenden Aktionen mit
den damit interagierenden Komponenten erfasst.

Schritt 7.7: Die erfassten Verkniipfungen werden modelliert. Dadurch ergibt sich ein
»lokales“ Objektmodell fiir die zu analysierte Funktion. Sollten bei der Anwendung
des MP 5.2 Kosten/Funktionalitit optimieren weitere Funktionen auf Funktionen-
integrationspotentiale untersucht werden, kann das erstellte ,lokale“ Objektmodell
erweitert werden.

Das iterative Erfassen von Aktionen zwischen den Komponenten ergibt schnell ein
Bild der wesentlichen Interaktionen in Bezug auf die zu analysierende Funktion. Im
Schritt 8 kénnen dann die modellierten Komponenten und Interaktionen im MP 5.3
- Trimmen (Anh. D.6, S. 329) auf Funktionenintegrationspotentiale untersucht wer-
den.

Ein Kritikpunkt an dieser Vorgehensweise konnte sein, dass durch die nur partielle
Modellierung des WA-Objekts (also nur einer Funktion plus interagierender Kompo-
nenten) Potentiale zur Funktionenintegration bei Durchfithrung des MP 5.2 Kosten/
Funktionalitdt optimieren iibersehen werden konnten.
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5.2 PHASE 5: Ideenfindung

Aus Sicht des Autors ist diese Gefahr relativ
gering. Der MP 5.3 Komponenten trimmen
stellt iiber eine strukturierte Vorgehensweise
und unterstiitzt durch viele Moderationsfra-
gen sicher, dass alle relevanten Komponenten
in die Betrachtung einbezogen werden. Im an-
deren Extrem ist ein vollstandiger Verzicht auf
71 die Modellierung jedoch nicht zu empfehlen,
da das Aufstellen des Objektmodells den Ho-
rizont des Anwenders fiir moglicherweise zu
nutzende Komponenten erweitert.

Schritt 10: In diesem Schritt wird eine Kom-
ponente ausgewéhlt, die an der Realisierung
der ausgewédhlten Funktion beteiligt ist. Im
Prinzip kann jede der in Frage kommen-
den Komponenten ausgewahlt werden. Es ist
sinnvoll, zunéchst die kostentreibenden Kom-
ponenten zu bearbeiten. Der MP 5.2 Kos-
ten/Funktionalitit optimieren liefert hier Ent-
scheidungshilfen in Form von Moderationsfra-
gen.

Fkt-Komponenten-
Zuordnung
(aus MP 4.10)

Funktionen-
trager der zu

analysierenden
Fkt.

Zu analysierende
Funktion

Komponen-
ten des WA-
Objekts

Funktionentrager
erfassen

7.2

Zielkomponente der
Funktion erfassen

(Ziel-)Komponente

auswéhlen

7.3

Aktionen und
Komponenten
erfassen , die auf die
gewahlte Komponente
einwirken

Von der Komponente
ausgehende Aktionen
erfassen

75 Schritt 11: Fiir das weitere Vorgehen muss ent-
schieden werden, ob die Durchfithrung einer
Kostenursachenanalyse (vgl. MP 4.14 Kosten-
ursachen analysieren) mit der darauf folgen-
den Anwendung von MP 5.7 Kostenursachen
eliminieren (Anh. D.10, S. 341) gewiinscht ist.
Deren Durchfithrung ist insbesondere sinnvoll,
wenn es sich bei der betrachteten Komponen-
te um eine komplexe Baugruppe handelt, in
der die Kostenverursachung unklar ist bzw.
die Auswirkungen von Entwicklungsentschei-
dungen auf die Kosten nicht gut eingeschéatzt
werden konnen. Ist die Durchfithrung der Ana-
lyse gewiinscht, werden die Schritte 12 und
13 ausgefithrt. Falls keine Analyse gewiinscht
ist, kénnen die in MP 5.5 Kostensenkungsfra-

Abb. 5.32: MP 5.2 gen anwenden (Anh. D.8, S. 336) hinterlegten

Kosten/Funktionalitit Kostensenkungsfragen zur Anregung von kos-
tensenkenden Ideen genutzt werden.

Weitere
Komponente
analysieren?,

Komponenten und
Aktionen in Struktur
darstellen

optimieren -
Objektmodell aus Kom- Ein Ergebnis des MP 5.2 Kosten/Funktio-
ponenten-Aktionen-Liste  nalitdt optimieren sind Ideen, die das Trim-

men von kompletten Funktionen betreffen. Je-

de Funktion die vom WA-Objekt nicht ausgefiithrt werden muss, spart Aufwand bei
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den Komponenten. Zusétzlich kénnen Ideen zur Trimmung von Komponenten bzw.
gef. Teilen von Komponenten generiert werden. Dadurch wird das WA-Objekt effizi-
enter, da es alle geforderten Funktionen mit weniger Aufwand ausfiihrt. AbschlieSend
werden Ideen zur Kostensenkung von Komponenten entwickelt.

Der MP 5.2 Kosten/Funktionalitit optimieren fiigt der WA einen neuartigen TRIZ-
inspirierten systematischen Ansatz zur Suche nach Potentialen fir Funktioneninte-
gration und Kostensenkung hinzu. Die Vorgehensweise in drei iibergeordneten Stufen
fordert den Perspektivwechsel und fithrt den Anwender unter Einbindung weiterer
MP systematisch durch die Optimierung. Er erlaubt zudem eine flexible Anpassung
des zu betreibenden Aufwands.

5.2.1.3 Komponenten trimmen (MP 5.3)

Der MP 5.3 Komponenten trimmen (Anh. D.6, S. 329) integriert den Trimmen-
Ansatz der TRIZ (Grundlagen vgl. Abschnitt 2.3.3.7) zur Ermittlung von Potentialen
durch Funktionenintegration in die WA. Die Nutzung innerhalb der WA ist sinnvoll,
da das Trimmen einen einzigartigen leicht durchzufithrenden Prozess zur systemati-
schen Eliminierung von Komponenten bei gleichzeitiger Ubertragung der Aktion auf
andere Komponenten bietet.

Zur Durchfithrung des Trimmen werden Komponenten und deren Aktionen benétigt
(Grundlagen vgl. Abschnitt 2.3.3.6). Diese kénnen entweder durch die Nutzung eines
Objektmodells (vgl. MP 4.6 Objektmodell erstellen) oder durch die Vorgehensweise
in MP 5.2 Kosten/Funktionalitit optimieren bereitgestellt werden. Das zum MP 5.3
Komponenten trimmen gehorende Beispiel der Etikettenklebemaschine ist in Kapitel
6 erlautert.

Zur Unterstiitzung des Trimm-Prozesses definiert der MP 5.8 Komponenten trimmen
12 Schritte. Die Vorgehensweise orientiert sich dabei an Ansétzen von u.a. [INVENTION
MACHINE 2000], [GADD 2011] und [KOLTZE et al. 2011] (Grundlagen vgl. Abschnitt
2.3.3.7). Im Folgenden werden einige der Schritte erlautert.

Schritt 4: Wird eine Aktion nicht benétigt, kann die sie ausfithrende Komponente
entweder entfallen oder zumindest vereinfacht werden. Dadurch kann der Aufwand
fiir diese Komponente reduziert werden. Kann die Komponente komplett eliminiert
werden oder fithrt die Komponente keine weitere Aktion aus, wird zu Schritt 1 zur
Auswahl einer anderen Komponente zuriickgesprungen. Wird die Komponente ,nur®
vereinfacht, wird zu Schritt 2 zuriickgesprungen, um eine weitere Aktion zu analysie-
ren.

Schritt 5: Mit diesem Schritt beginnt der eigentlichte Trimm-Prozess der TRIZ. Dazu
wird zunéchst abgefragt, ob die Zielkomponente, also das Objekt der von der ana-
lysierten Komponente ausgehenden Aktion, die benttigte Aktion nicht direkt selbst
ausfithren kann. Hierzu konnen dann Ideen formuliert werden. MP 5.8 Komponenten
trimmen (Anh. D.6, S. 330) bietet zu diesem Schritt unterstiitzende Hilfsfragen.

Schritt 6: In diesem Schritt werden die Trimm-Ansitze zur Ubernahme der Aktion
durch eine andere Komponente als Ideenanregung verwendet. In der TRIZ-Literatur
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5.2 PHASE 5: Ideenfindung

(vgl. Abschnitt 2.3.3.7) sind drei verschie-
dene Fille definiert.

Im ersten Fall soll eine Komponente, die be-
reits eine dhnliche Aktion an der Zielkompo-
nente ausfihrt, die analysierte Aktion mit
tibernehmen.

Im zweiten Fall soll eine Komponente, die
bereits eine dhnliche Aktion an einer ande-
ren Zielkomponente ausfiihrt, die analysier-
te Aktion mit iibernehmen.

Im dritten Fall soll eine Komponente, die
bereits mit der Zielkomponente interagiert,
die analysierte Aktion mit ibernehmen.
Der MP 5.8 Komponenten trimmen (Anh.
D.6, S. 330) bietet eine Visualisierung und
unterstiitzende Moderationsfragen.

Schritt 8: Ein weiterer Ansatz ist das zeitli-
che Trimmen der anaylsierten Komponente.
Ziel ist das Trimmen der Komponente, nach
Ausfihrung der niitzlichen Aktion. Dazu ist
im MP 5.3 Komponenten trimmen unten
ein System Operator mit Moderationsfragen
dargestellt.

Schritt 9: In diesem Schritt wird abgefragt,
ob vielleicht nur schéadliche Teile der analy-
sierten Komponente getrimmt werden kon-
nen. Dies kann interessant sein, wenn eine
sehr funktionale Komponenteb! gleichzeitig
viele schadliche Aktionen verursacht. In die-
sem Schritt kénnen Ideen entwickelt wer-
den.

Durch die Integration des MP 5.3 Kompo-
nenten trimmen wird der WA dezidiert die
Fahigkeit hinzugefiigt, systematisch nach
Potentialen zur Funktionenintegration zu
suchen. Dieser kann sowohl direkt in Ver-
bindung mit einem Objektmodell (vgl. MP
4.6 Trimmen) wie auch untergeordnet im
MP 5.2 Kosten/Funktionalitdt optimieren
angewendet werden. Die Anwendung wird
durch zahlreiche Hilfen unterstiitzt. Die
Nutzung des Trimmen-Ansatzes in der WA

61Die Funktionalitit einer Komponente steigt mit der Anzahl der ausgefiithrten niitzlichen Aktio-

nen
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steigert die Effizienz im Projektablauf, da viel gezielter nach Lésungsansitzen gesucht
werden kann, als dies mit ,traditionellem® Brainstorming der Fall ist.

5.2.1.4 Kompensierenden Funktionen trimmen (MP 5.4)

Kompensier-
ende
Funktion

(1]

Kompensierten
schédlichen Effekt
ermitteln

Ist die NEIN | zugeordnete Ideen zum
Kompensation Komponenten Entfall der
Uberhaupt entfernen/ Kompo-

notwendig? vereinfachen

Problemmbl

informationen bearbeitun.
verdichten 9
steuern

Schédlichen
Effekt
untersuchen?

Ideen zur
Eliminierung

o.| ¥

Anforderungen an des schidl.
die Kompensation Effekts
analysieren
ﬁ Ideen zur
10 Reduzierung
Kosten der des Kompen-
Kompensation sations-
analysieren aufwands

Abb. 5.34: MP 5.4 Kompensierende
Funktionen trimmen -
Ablaufplan

Im MP 5.4 Kompensierende Funktio-
nen trimmen (Anh. D.7, S. 333) wer-
den Schritte definiert, die das Analysie-
ren, Minimieren und im Idealfall Elimi-
nieren von Kompensationsmafinahmen
unterstiitzen. Kompensierende Funktio-
nen kénnen hohen Aufwand verursachen.
Die Kompensation eines schéidlichen Ef-
fekts kann als TRIZ-Widerspruch for-
muliert werden, fiir den im Idealfall ein
Losungsansatz gefunden werden kann.
Dadurch kénnte die Kompensation kom-
plett entfallen.

Gelingt dies nicht, sollten Ansétze zur
Minimierung des Aufwands fiir die Kom-
pensation gefunden werden. Kompen-
sierende Funktionen kénnen in den MP
4.1 Funktionen sammeln, in den im MP
4.2 Funktionenstrukturierung planen
gruppierten Funktionenstrukturen und
MP 4.7 Funktionen spezifizieren iden-
tifiziert werden.

Im MP 5.4 Trimmen von Kompensie-
renden Funktionen ist eine Vorgehens-
weise mit 9 Schritten definiert. Wie im
MP 5.2 Kosten/Funktionalitit optimie-
ren wird auch hier eine Vorgehensweise
vom ,,Groben ins Feine* gewéhlt. Eini-
ge der Schritte werden im Folgenden er-
lautert.

Schritt 1: Es wird der schadliche Effekt

identifiziert, der die vorliegende Kompensation tiberhaupt erforderlich macht. Der
MP 5.4 Kompensierende Funktionen trimmen (Anh. D.7, S. 334) gibt hierzu Unter-
stiitzung durch Moderationsfragen, die den schédlichen Effekt und seine Entstehung
angelehnt an den MP 4.15 Probleminformationen verdichten beschreiben helfen.

Fir das Bsp. der elektrischen Lenkunterstiitzung im MP 5./ Kompensierende Funk-
tionen trimmen (Anh. D.7, S. 335) wurden mit Wirme ableiten, Spannungsrippel
manimieren und Abstrahlung (EMYV) minimieren drei kompensierende Funktionen
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identifiziert. Exemplarisch wird fiir Warme ableiten festgestellt, dass der kompen-
sierte schadliche Effekt die durch elektrischen Widerstand entstehende Verlustwiarme
ist, die das System aufheizt.

Schritt 5: Es wird entschieden, ob der zugrundeliegende schiadliche Effekt untersucht
werden soll. Dies ist sinnvoll, wenn der schédliche Effekt ein schwerwiegendes Problem
darstellt. Eine Anwendung der TRIZ-Methoden erfolgt tiber den MP 5.8 Problem-
bearbeitung steuern (Anh. D.12, S. 347) in Schritt 7. Ideen zur Eliminierung des
schéadlichen Effekts werden entwickelt. Wenn der schédliche Effekt wegfillt, kann die
Kompensation ebenfalls entfallen.

Im Bsp. Ist die Ursache fiir den durch Warme ableiten verursachen schadlichen Ef-
fekt die Stromleitung (Funktion Strom leiten). Die Kostensenkung der Kompensation
konzentriert sich daher auf die Reduzierung der auftretenden Stréme und die Verrin-
gerung des Widerstands stromfithrender Komponenten.

Schritt 10: In diesem Schritt werden die Kosten der Kompensation selbst untersucht.
Ideen in diesem Schritt zielen darauf ab, bei konstanten Anforderungen die Kompen-
sation giinstiger zu realisieren. Der MP 5.4 Kompensierende Funktionen trimmen
liefert zur Unterstiitzung einige Moderationsfragen.

MafBinahmen zur Kostensenkung der Kompensationen in der elektrischen Lenkunter-
stiitzung konzentrieren sich auf die Verringerung des Stromflusses und des elektrischen
‘Widerstands der Komponenten.

Der MP 5.4 Kompensierende Funktionen trimmen erweitert die WA um die Perspek-
tive ,,Optimierung von Kompensationsmafinahmen*. Eine Vorgehensweise zur expli-
ziten Eliminierung von Kompensationsmafinahmen unterstiitzt die Suche nach Lo-
sungsideen, um moglichst giinstig schadliche Effekte zu kompensieren. TRIZ-Ansétze
werden eingebunden, um gezielt Ursachen fiir Kompensationsmafinahmen zu elimi-
nieren. Die Anwendung wird durch eine einfache Vorgehensweise und Hilfsfragen un-
terstiitzt.

5.2.1.5 Kostensenkungsfragen anwenden (MP 5.5)

Der MP 5.5 Kostensenkungsfragen anwenden (Anh. D.8, S. 336) dient der Anwen-
dung der in Abschnitt 4.3.2 entwickelten Kostensenkungsfragen. Der Moderator kann
durch die Nutzung der Schlagworte systematisch mogliche Kostensenkungen mit dem
Team abarbeiten. Zur Nutzung im WA-Projekt definiert der MP 5.5 Kostensenkungs-
fragen anwenden eine Vorgehensweise mit sechs Schritten (vgl. Abb. 5.35). Einzelne
Schritte werden im Folgenden erldutert.

Schritt 0: Das analyisierte Objekt kann ein WA-Objekt oder eines von dessen Sub-
systemen oder Komponenten sein.

Schritt 1: Zunéchst wird abgefragt, ob im konkreten Anwendungsfall ein Vorfiltern
der Kostensenkungsfragen den zugeordneten Innovationsprinzipien (IP) notwendig
ist. Dies kann u.a. der Fall sein, wenn die Kostensenkungsfragen im Rahmen des MP
5.7 Kostenursachen eliminieren (Anh. D.10, S. 341) einzelne Innovationsprinzipien
vorgegeben werden (vgl. Abschnitt 5.2.1.7).
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Schritt 3: Falls keine Filterung {iiber

W vorliegendes R e
Objekt vorgegebene Innovationsprinzipien ge-
* Kalkulierte wiinscht ist, kommt die Filterung

Stiickliste iiber Analyse-Schlagworte zum Einsatz.
Dazu werden dem Objekt Analyse-
Schlagworte zugeordnet. Im Idealfall ge-
schieht dies auf Grundlage einer kalku-
lierten Stickliste.

Fur die Kostensenkung der Welle in
MP 5.5 Kostensenkungsfragen anwen-
den (Anh. D.8, S. 337) wird die Lis-
te der Kostensenkungsfragen nach dem
Analyse-Schlagwort Bearbeitungskosten
gefiltert.

Schritt 5: Dieser Schritt dient der
eigentlichen Anwendung der gefilter-

Uber IP
vorfiltern?

ausgewahl-
tes IP

Kostenfragen
nach IP filtern

3

Optimierungsbereich

lber lag t
auswéhlen

Kostenfragen nach
Analyse-
Schlagworten filtern

\ 4

ten Kostensenkungsfragen. Dazu wer-

Fragen auf N A
vorliegendes Problem den diese auf das betrachtete Objekt
anwenden Kosten- angewendet. So wiirde z.B. bei Filte-

ideen rung nach dem Analyse-Schlagwort Ma-
terialkosten und der Anwendung des
Optimierungs-Schlagwortes Gestaltung
die Kostensenkungsfrage “Kann die
Komponente Funktionen anderer Kom-
ponenten mit ibernehmen“ eine Diskus-
sion iiber Moglichkeiten zur Funktio-
Abb. 5.35: MP 5.5 Kostensenkungsfragen nenintegration initieren. Fir die Kos-

anwenden - Ablaufplan tensenkung der Welle in MP 5.5 Kos-
tensenkungsfragen anwenden werden die verschiedenen Kostensenkungsfragen sor-
tiert nach Optimierungs-Schlagworten durchgearbeitet. Als Beispiel empfehlen Kos-
tensenkungsfragen fiir das Optimierungs-Schlagwort Gestalten u.a. die Reduzierung
von Anforderungen an Oberflichenqualitdten und Toleranzen sowie die Reduzierung
der zu bearbeitenden Fléchen.

JA

Weiteren
Optimierungsbereich
betrachten?

Durch den MP 5.5 Kostensenkungsfragen anwenden werden auf TRIZ-Lésungsprinzi-
pien basierende Anregungen fiir die Kostensenkung zur Verfigung gestellt. Zusatzlich
wird die Anwendung der Innovationsprinzipien in MP 5.9 Widerspriche formulieren
und lésen (Anh. D.13, S. 348) um Anregungen von Kostensenkungsideen erweitert.
Die Nutzung der Kostensenkungsfragen verbessert die Kreativitéit, liefert konkrete
Anregungen und steigert damit die Effizienz der Phase 5 des WA-Projekts.

5.2.1.6 Ressourcen entwickeln (MP 5.6)

Der MP 5.6 Ressourcen entwickeln (Anh. D.9, S. 338) definiert die Anwendung der
TRIZ-Ressourcenanalyse im WA-Projekt (Grundlagen vgl. Abschnitt 2.3.3.8). Der
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Ressourcenansatz der TRIZ wird aufgegriffen, da dieser die Lésung von Problemen

Funktion / Aktion
DEFINIEREN: 1 +
WARUM, WO F‘X‘k';::f’n" / <
und WANN .
y beschreiben
notwendig

Ressource
auswdhlen

REIHENFOLGE:
1. UNVERANDERT
2. KOMBINIERT

Ressource
analysieren

Weitere
Ressource
betrachten?

Weitere
Funktion/Aktion
betrachten?

Ressourcen 2
sammeln

JA

JA

Abb. 5.36: MP 5.6: Ressourcenentwicklung -

Ablaufplan

mit minimalen Aufwand fordert.
Dazu wird die Nutzung von vorhan-
denen Elementen und Eigenschaften
innerhalb eines WA-Objekts oder
direkt in dessen Umfeld forciert. Das
Losen von der jetzigen Implementie-
rung durch Beschreiben und Grup-
pieren von Ressourcen kennzeichnet
diese Methode und macht die Inte-
gration in die WA lohnenswert.

In Verbindung mit der in MP
5.1 Funktionenbasiert Ideen sam-
meln beschriebenen Ideenfindung
lenkt die Ressourcenentwicklung
den Blick auf die Nutzung bereits
vorhandener Moglichkeiten zur Rea-
lisierung von Funktionen. Dies ge-
schieht in Verbindung mit dem im
MP 5.3 Komponenten trimmen be-
schriebenen Ansatz. Die in dieser
Arbeit beschriebene Ressourcenent-
wicklung orientiert sich an [MULLER
2006], [PANNENBACKER 2007] und
[GADD 2011] (weitere Ergédnzungen
in [MANN 2002]).

Die Ressourcenentwicklung erfolgt
in 7 Schritten (vgl. Abb. 5.36). Ei-
nige Schritte werden im Folgenden
niher erlautert.

Schritt 1: Die zu analysierende
Funktion oder Aktion wird beschrie-
ben. Die Funktion/Aktion wird vom
Anwender bzw. vom Methodenpass
vorgegeben. Zur Vorbereitung der
Ressourcensammlung ist es erfor-
derlich, Ort und Zeitpunkt der not-

wendigen Funktion/Aktion zu definieren. Dies alleine kann schon anregen, iiber eine
ortliche oder zeitliche Verschiebung der Nutzung einer Ressource nachzudenken.
Fir das Problem der Temperaturmessung in einem Getriebegehduse in MP 5.6.2
Ressourcenentwicklung (Anh. D.9, S. 340) wird zunichst die notwendige Funktion/
Aktion beschrieben. Im vorliegenden Getriebe miissen zu hohe Temperaturen detek-
tiert werden, um das System vor Beschddigungen zu schiitzen. Die Temperaturmes-
sung muss wahrend des Betriebes innerhalb des Getriebegehéuses erfolgen.
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Schritt 2: Die verfiigbaren Ressourcen werden gesammelt. Dabei werden diese den
im Katalog K.9 (vgl. Anhang G) hinterlegten Ressourcen zugeordnet. Im MP 5.6
Ressourcen entwickeln (Anh. D.9, S. 339) sind weitere Hilfestellungen fiir die Identi-
fikation von Ressourcen gegeben (vgl. u.a. [GADD 2011] und [ZLOTIN 2005]).
Innerhalb des Getriebes im Bsp. in MP 5.6 Ressourcen entwickeln sind eine Fiille an
verschiedenen Ressourcen vorhanden. Alle diese kénnten potentiell zur Temperatur-
messung beitragen. Fiir die Temperaturmessung wird im Schritt 3 exemplarisch das
Gleitlager als zu analysierende Ressource gewéhlt.

Schritt 4: Die gesammelten Ressourcen werden nun einzeln analysiert. Die Auswahl
einer Ressource zur Analyse geschieht in diesem Schritt. Dazu werden die Ressourcen
in den drei Abstufungen unverandert, kombiniert und modifiziert analysiert.

Die Herangehensweise entspricht dem TRIZ-Konzept der Minimal- und Maximalpro-
bleme (vgl. u.a. [ORLOFF 2006]). Zunéichst wird immer versucht, ein Problem mit
méglichst geringen Anderungen am Objekt zu 16sen (Minimalproblem). Erst wenn
dies fehlschligt, werden tiefgreifendere Anderungen in Betracht gezogen (Maximal-
problem).

Falls eine Nutzung der unveranderten Ressource nicht gelingt, werden Moglichkeiten
gesucht, die ausgewéhlte unverdnderte Ressource in Kombination mit einer anderen
Ressource als Losungsansatz zu nutzen.

Falls die Nutzung einer kombinierten Ressource ebenfalls fehlschligt, wird im Sinne
der Losung des Maximalproblems untersucht, ob die modifizierte Ressource als Lo-
sungsansatz eingesetzt werden kann .

Fiur die Temperaturmessung kann die zur Analyse ausgewéahlte Ressource Gleitla-
ger genutzt werden. Durch die bei steigenden Temperaturen auftretende Warmedeh-
nung verandert sich der Abstand zwischen Aussen- und Innenring des Gleitlagers. Bei
Nutzung des Innenrings als kapazitivem Geber und des Auflenrings als kapazitivem
Widerstand kann mit Hlfe einer Messanordnung die Anderung der Spaltbreite als An-
derung der elektrischen Kapazitit gemessen werden. Die Anderung der elektrischen
Kapazitat kann tiber empirische Untersuchungen mit der Temperaturentwicklung im
Getriebe korrelliert werden.

Der MP 5.6 Ressourcen entwickeln figt der WA eine weitere, auf Effizienzsteigerung
eines bestehenden WA-Objekts zielende Methode hinzu. Die Anwendung des Res-
sourcenansatzes wird durch eine einfache Vorgehensweise und einfache Hilfsfragen
und Beschreibungen unterstiitzt. Die TRIZ-Ressourcenanalyse bietet der WA eine
weitere Moglichkeit, den IST-Zustand aus einer anderen Perspektive heraus zu op-
timieren. Sie fordert das Systemverstdndnis und regt Losungsansitze an, die sonst
leicht iibersehen werden.

5.2.1.7 Kostenursachen eliminieren (MP 5.7)

Der MP 5.7 Kostenursachen eliminieren (Anh. D.10, S. 341) wurde bereits in Ab-
schnitt 4.3.1.1 beschrieben. Als Anwendungsbeispiel ist im MP 5.7 Kostenursachen
eliminieren (Anh. D.10, S. 344) die in Abschnitt 4.3.1.3 beschriebene Welle eines
Getriebes hinterlegt.
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5.2 PHASE 5: Ideenfindung

5.2.2 Probleme lésen (MG 5.B)

Die MG 5.B Probleme lésen (Anh. D.11, S. 346) ermdglicht die Anwendung der
TRIZ-Werkzeuge zu Widerspruchsauflésung und Stoff-Feld-Analyse. Sie erweitert die
Wertanalyse um die beiden wesentlichen Problemlésungs-Werkzeuge der TRIZ. Da-
durch kann eine Suche nach Losungsansitzen fiir schwerwiegende Probleme (hoher
Problemgrad) sehr systematisch erfolgen.

\
Voraussetzung 1

1
|
Ncm—m

Methoden- Grundlage
pass (MP) . Wertverbesserung . Wertgestaltung aderMG

Probleme . A
Iésen Problembearbeitung steuern
)

Sollen Ideen

fur die Gibt es Widerspriiche, die zu bearbeiten sind? . Gibt es Probleme, die nicht als .
Probleme Widersprtiche formuliert sind?
des WA-

Oblekts Widerspriiche aufstellen und lésen Stoff-Feld-Modelle aufstellen
3’25;:::}) P und verbessern

Abb. 5.37: MG 5.B Probleme losen - Methodenauswahl

Die Methodengruppe besteht aus drei Methodenpdissen (vgl. Abb. 5.37). Der MP
5.8 Problembearbeitung steuern (Anh. D.12, S. 347) unterstiitzt die Wahl der Lo-
sungsstrategie. Abhéngig vom vorliegenden Problemgrad werden entweder klassi-
sche Kreativitdtstechniken wie Brainstorming/Brainwriting oder TRIZ-Werkzeuge
zur Problemlésung eingesetzt.

Sind Widerspriiche vorhanden, sollte der MP 5.9 Widerspriiche formulieren und
l6sen (Anh. D.13, S. 348) angewendet werden. Sind keine Widerspriiche sinnvoll zu
formulieren, sollte der MP 5.10 Stoff-Feld-Modelle aufstellen und verbessern (Anh.
D.14, S. 351) angewendet werden. Diese Aufteilung bietet ein sehr einfaches Kriterium
zur Methodenanwendung. In der Praxis gibt es immer Félle, in denen der eine oder der
andere Methodenpass besser fiir die Suche nach Losungsansitzen geeignet ist. Diese
Félle lassen sich jedoch nur sehr schwer verallgemeinern, da sie stark vom jeweiligen
Problem abhéngen. Der MP 5.8 Problembearbeitung steuern bietet zumindest eine
Auswahlempfehlung.

5.2.2.1 Problembearbeitung steuern (MP 5.8)

Der MP 5.8 Problembearbeitung steuern (Anh. D.12, S. 347) verkniipft verschiedene
TRIZ-Methoden und klassische Kreativitdtstechniken wie Brainstorming, um die im
MP 4.15 Probleminformationen verdichten ermittelten Probleme zu bearbeiten. Dazu
wird eine Vorgehensweise mit 5 Schritten definiert (vgl. Abb. 5.38). Einzelne Schritte
werden im Folgenden erlidutert.
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gesammelte
Probleme
(weiteres) Problem
auswéhlen

Liegt ein
hoher / mittlerer
Problemgrad
vor?

Schritt 3: In diesem Schritt wird entschieden, ob
die TRIZ-Widerspruchsanalyse in MP 5.9 Wi-
derspriiche formulieren und lésen (Anh. D.13,
S. 348) oder die Stoff-Feld-Modellierung im
MP 5.10 Stoff-Feld-Modelle aufstellen und ver-
bessern (Anh. D.14, S. 351) angewendet wer-
den soll. Beide Methoden geben unterschiedli-
che Perspektiven bei der Problembearbeitung
vor. Die TRIZ-Widerspruchsanséatze fokussieren
auf die Losung von Konflikten. Die Stoff-Feld-
Systematik ist universeller auf die Verbesse-
(4] rungvon Interaktionen (darunter auch schadli-
Tdeen fur chen) ausgelegt. Insbesondere ist die Stoff-Feld-
Problem Systematik auch dann einsetzbar, wenn keine

JA NEIN

Analyseansatz

heid, i
gnischelden finden Widerspriiche, sehr wohl aber Probleme iden-
tifiziert wurden. Auflerdem sind, aus der Per-
spektive der Entwicklungsgeschichte der TRIZ
STOFF- gesehen, die Stoff-Feld-Analyse und die zuge-
FELD- horigen Standardlésungen als héher entwickelt
MODELL- . . R
IERUNG zu bewerten als die 40 Innovationsprinzipien.

Das liegt u.a. daran, dass in den Standard-
I6sungen auch Bezug auf die Evolutionsgeset-
ze genommen wird. Die Wahl des verwende-
ten Verfahrens hiangt im allgemeinen auch stark
mit der Praferenz des jeweiligen Anwenders zu-
sammen. Manche Anwender sind versiert im
Umgang mit Widerspriichen, andere empfinden
die abstraktere Vorgehensweise der Stoff-Feld-
Abb. 5.38: MP 5.8 Modellierung als zielfiihrender. Es kann daher
Problembearbeitung auch keine einheitliche Empfehlung zur Wahl
steuern - Ablaufplan eines Verfahrens gegeben werden.
Das fiir die Bearbeitung vorgesehene Problem kann u.a. entweder aus den Angaben
in MP 4.15 Probleminformationen verdichten (z.B. auch funktionenbasierten Wider-
spriichen) oder aus einer in MP 4.16 Root Conflict Analysis durchgefiihrten Root
Conflict Analysis stammen.

Ideen zur
Problem-
l6sung

Schritt 4: Falls nur ein geringer Problemgrad vorliegt, kann das Problem mit klas-
sischen Ideenfindungstechniken bearbeitet werden. Im MP 5.8 Problembearbeitung
steuern werden Hilfsfragen zur Moderation gegeben.

Der MP 5.8 Problembearbeitung steuern erweitert die WA um ein einfaches Steue-
rungsinstrument fiir die Anwendung/Nichtanwendung von TRIZ-Losungsprinzipien
auf Probleme. Die einfache Vorgehensweise wird durch Hilfsfragen ergénzt, die auch
die Nutzung herkdmmlicher Brainstormin/Brainwriting-Methoden betreffen. Um den
Aufwand dem zu erwartenden Nutzen anzupassen, wird sichergestellt, dass nur fiir
Probleme mit hohem Problemgrad TRIZ-Losungsprinzipien zum Einsatz kommen.
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5.2.2.2 Widerspriiche formulieren und l6sen (MP 5.9)

gegebenes
Problem

uss der

Widerspruch
zunéchst formuliert/
verfeinert
werden?

NEIN

elcher

Widerspruch soll
bearbeitet
werden?

Technischer
m Widerspruch

Technische
Parameter
zuordnen

5V

Innovationsprinz.
aus
Widerspruchs-
matrix ableiten

WIDER-
SPRUCHS-
MATRIX

Widerspruch
strukturieren

Physikalischer
Widerspruch

Separationsprinzipien
auf physikalischen
Widerspruch anwenden

Innovations- Zugeordnete
prinzipien ions-
P anwenden prinzipien
anwenden

Abb. 5.39: MP 5.9 Widerspriche formulieren

und lésen - Ablaufplan

Im MP 5.9 Widerspriiche formulie-
ren und lésen (Anh. D.13, S. 348)
werden Widerspriiche bearbeitet.
Bisher fehlt in der WA ein Konzept
zur systematischen Bearbeitung von
Widerspriichen. Deren Bearbeitung
ist vielversprechend, da durch die-
se auf die TRIZ-Wissensbasis mit
ihren Innovations- und Separations-
prinzipien zugegriffen werden kann.
Sowohl Technische wie auch Physi-
kalische Widerspriiche werden bear-
beitet.

Zur Bearbeitung der Widerspriiche
sind im MP 5.9 Widerspriiche for-
mulieren und losen neun Schritte
definiert (vgl. Abb. 5.39). Einzelne
Schritte werden im Folgenden erlau-
tert.

Schritt 2: Falls bisher kein Wi-
derspruch formuliert oder die For-
mulierung verfeinert wurde (z.B.
bei funktionenbasierten Widersprii-
chen), wird das ENV-Modell ange-
wendet (Erlduterung vgl. Abschnitt
2.3.2.1). Dazu sind in MPH 5.9
Widerspriche aufstellen und 16-
sen (Anh. D.13, S. 349) Anweisun-
gen und moderationsunterstiitzende
Hilfsfragen hinterlegt.

Schritt 3: Es wird auf Grundlage
des vorliegenden Widerspruchs ent-
schieden, welcher Losungsweg ver-
folgt wird. Die erste Moglichkeit
ist die Bearbeitung des Technischen

Widerspruchs (und seiner Inversen). Die zweite Moglichkeit ist die Bearbeitung des
Physikalischen Widerspruchs. Bei der Nutzung des ENV-Modells zur Widerspruchs-
modellierung sind beide Widerspriiche bereits in der Darstellung inbegriffen. Die Wahl
des Losungsweges ist auch hier abhingig von der Préferenz des Anwenders. Die Inno-
vationsprinzipien zur Losung technischer Widerspriiche, die aus der Widerspruchsma-
trix ermittelt werden (vgl. Schritte 4 und 5), bieten Anregungen zur Losungsfindung.
Sie sind jedoch nicht immer passend fiir die Problemsituation.
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Die Separationsprinzipinen auf der anderen Seite (vgl. Schritt 7) bieten wenige sehr
abstrakte Losungsprinzipien. Diese sind fast immer auf eine Problemsituation an-
wendbar. Als weitere Ergdnzung kénnen zudem den Separationsprinzipinen zugeord-
nete Innovationsprinzipien (vgl. Schritt 8) genutzt werden. Der hohe Abstraktions-
grad kann Anwender jedoch auch vor Probleme stellen.

Schritt 4: Sind die Technischen Widerspriiche zu bearbeiten, werden den Auspragun-
gen der Technischen Widerspriiche Technische Parameter der Widerspruchsmatrix
(Erlauterung vgl. Abschnitt 2.3.4.2) zugeordnet. Bei der Zuordnung ist anzuraten,
sich moglichst auf wenige Parameterkombinationen zu beschranken. Da in der Wi-
derspruchsmatrix immer auch die Umkehrung der Technischen Parameter betrachtet
werden sollte, konnen so sehr schnell viele verschiedene Innovationsprinzipien vorge-
schlagen werden. Dies verschlechtert dann die Ubersichtlichkeit und erhoht den Auf-
wand zur Bearbeitung. In Schritt 6 ist mit dem Cluster-In-Cluster-Out ein Konzept
eingearbeitet, das dieser Problematik in Teilen Abhilfe verschafft.

Schritt 8: Falls der Anwender weitere Anregungen zur Losungsfindung wiinscht, kon-
nen den einzelnen Separationsprinzipinen zugeordnete Innovationsprinzipien verwen-
det werden. Zu diesem Zweck existieren in der TRIZ-Literatur Zuordnungstabellen
(vgl. u.a. [ORLOFF 2006] und [KOLTZE et al. 2011]).

Der MP 5.9 Widerspriche formulieren und losen ergdnzt die WA um die TRIZ-
Werkzeuge zur Widerspruchsanalyse und -bearbeitung. Damit wird eines der wesent-
lichen Elemente der TRIZ fiir die Anwendung in der WA zur Verfiigung gestellt.
Dazu werden verschiedene TRIZ-Werkzeuge kombiniert und deren Anwendung mit
Hilfsfragen unterstiitzt. Die Einbindung von Innovationsprinzipien und Separations-
prinzipinen macht die Wissensdatenbank der TRIZ fiir die WA nutzbar und er6ffnet
damit den Zugang zu hochwertigen Lésungsanregungen.

5.2.2.3 Stoff-Feld-Modelle aufstellen und verbessern (MP 5.10)

Der MP 5.10 Stoff-Feld-Modelle aufstellen und verbessern (Anh. D.14, S. 351) in-
tegriert die Stoff-Feld-Analyse der TRIZ in die WA (Grundlagen vgl. Abschnitte
2.3.3.4 und 2.3.4.1). Dadurch kénnen Probleme mit Hilfe von TRIZ-Lésungsprinzipi-
en bearbeitet werden, ohne das Widerspriiche formuliert werden miissen. Versiertere
TRIZ-Anwender bevorzugen sogar oft die Anwendung von Stoff-Feld-Modellen, da
diese ein Fille an Losungsprinzipien bieten.

Die von BELSKI vereinfachte Stoff-Feld-Analyse wird ausgewéhlt, da diese mit einem
Stoff-Feld-Modell jedes Problem nach einem einfachen Schema modelliert und Lo-
sungshinweise geben kann. Wenn sich der Anwender in die Art der Modellierung und
Darstellung eingefunden hat, f&llt die Formulierung von Stoff-Feld-Systemen oft sogar
leichter als die Formulierung von Widerspriichen. Auflerdem foérdern die von BELSKI
formulierten 5 Regeln zur Stoff-Feld-Modifikation den Perspektivwechsel bei der Be-
arbeitung des Problems (Aufstellung der 5 Regeln in Anhang F). Zuséitzlich erweitert
die Anwendung der MATCHEMIB-Felder auf die Stoff-Feld-Modelle den Horizont
der Teammitglieder und regt zur Nutzung neuartiger Wirkprinzipien fiir Lésungen
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5.2 PHASE 5: Ideenfindung

an. Der MP 5.10 Stoff-Feld-Modelle
aufstellen und verbessern definiert
eine Vorgehensweise mit 12 Schrit-
ten (vgl. Abb. 5.40). Da die Stoff-
Feld-Analyse ein sehr fortgeschrit-
tenes Werkzeug der TRIZ ist, wird
in diesem Abschnitt das im MP
5.10 Stoff-Feld-Modelle aufstellen
und verbessern vollstandig beschrie-
ben.

Schritt 1: Im ersten Schritt wer-

| fe gesammelt. Dazu liefert der MP
15.10 Stoff-Feld-Modelle aufstellen
lund verbessern (Anh. D.14, S. 352)
) Hilfestellung.

IFir das dargestellte Beispiel Ver-
I schliefen einer mit Medizin gefill-
ten Glasampulle werden zunichst
lalle Stoffe, die sich im Problemfo-
I'kus befinden, aufgelistet. Dies sind
jin diesem Fall die Medizin, die Am-
I pulle und die Flamme.

|

ISchritt 2: Auf Grundlage der er-
I'mittelten Stoffe wird das Stoff-Feld-
 Modell aufgestellt. Dazu werden alle
I Stoffe entsprechend ihrer Interaktio-
I'nen verkniipft und das jeweils zuge-
y horige Feld ergéinzt. Zusétzlich wer-
Iden alle modellierten Interaktionen
I'hinsichtlich ihrer Ausprigung (niitz-
lich, schédlich, nicht ausreichend,
fehlend, exzessiv oder iiberfliissig)
klassifiziert (vgl. MP 5.10 Stoff-
Feld-Modelle aufstellen und verbes-
sern, Nomenklatur vgl. Abb. 2.21).
Die Problemsituation im Beispiel
wird mit Hilfe eines verketteten
Stoff-Feld-Modells beschrieben. Die
Flamme wirkt zum Verschlieen (al-

so niitzlich) durch ein thermisches Feld auf die Ampulle. Die Ampulle gibt diese
Waérme als thermisches Feld weiter an die Medizin und wirkt dadurch schidlich. Die
Ampulle hélt die Medizin iiber ein mechanisches Feld.
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Schritt 3: Eine Stoff-Feld-Triade (zwei Stoffe und ein Feld) wird zur Bearbeitung aus-
gewahlt. MP 5.10 Stoff-Feld-Modelle aufstellen und verbessern liefert zur Festlegung
der Bearbeitungsreihenfolge moderationsunterstiitzende Hilfsfragen.

Zur Bearbeitung wird im Beispiel die Stoff-Feld-Triade Medizin- Ampulle-thermisches
Feld, mechanisches Feld als Konflikttriade ausgewahlt.

Schritt 4: Die ausgewéahlte Stoff-Feld-Triade wird modifiziert. Dazu wird zunéchst ge-
prift, ob es sich bei der ausgewéhlten Stoff-Feld-Triade um ein Messproblem handelt.
Dazu sind nédhere Hinweise in MP 5.10 Stoff-Feld-Modelle aufstellen und verbessern
hinterlegt. Die Unterscheidung ist notwendig, da die fiinf Regeln nach BELSKI keine
Messprobleme abdecken.

Im Beispiel liegt kein Messproblem vor, daher wird mit Schritt 8 fortgefahren.

Schritt 8: Eine Regel wird zur Bearbeitung ausgewahlt. Fir gewohnlich werden alle
Regeln nacheinander angewendet.
Exemplarisch wird fiir das Beispiel die Regel 2 angewendet.

Schritt 9: Die ausgewahlte Regel wird als Analogie auf das vorliegende Problem an-
gewendet. Dazu wird die Stoff-Feld-Triade mit einfachen Hilfsmitteln modifziert.
Die Regel 2 schlédgt fiir die im Beispiel ausgewahlte Konflikttriade das Einfiihren ei-
nes Stoffes mit einem Feld vor, der die Ampulle so modifiziert, dass die Medizin vor
thermischer Beschadigung geschiitzt wird.

Schritt 10: Die ausgewahlte Regel wird in diesem Schritt mit Hilfe der von BELSKI zu-
sammengefassten MATCHEMIB-Feldern in reale Losungsvorschlage iiberfithrt. Diese
entsprechen im Wesentlichen den in Abschnitt 2.3.3.4 genannten Feldern zur Model-
lierung von Stoff-Feld-Modellen, sind aber in [BELSKI 2007] anschaulich erlautert.
Die Anwendung der MATCHEMIB-Felder auf die Konstellation in Regel 2 fithrt im
Beispiel zu einigen Losungsansétzen. So wird fiir ein mechanisches Feld die Nutzung
eines Kiihlkorpers vorgeschlagen. Die Nutzung eines thermischen Feldes legt nahe,
die Ampulle vor dem VerschlieSen abzukiihlen. Das intermolekulare Feld, das u.a. die
Anwendung poroser Oberflichen und Koérper vorschldgt, legt nahe, eine Ampulle mit
poroser Oberfliche vor Kontakt mit der Flamme in eine schiitzende Flussigkeit zu
tauchen. Die schiitzende Fliissigkeit wiirde dann von der Oberfliche aufgenommen.

Der MP 5.10 Stoff-Feld-Modelle aufstellen und verbessern integriert eine neue, von
BELSKI entwickelte, Form der Stoff-Feld-Analyse in die WA. Die Stoff-Feld-Analyse
bietet der WA einen vollig andersartigen Ansatz zur Problembearbeitung. Durch die
Arbeiten von BELSKI ist dabei eine stark vereinfachte, auf 5 Regeln basierende Vorge-
hensweise entstanden, die eine systematische Betrachtung einer Problemsituation aus
verschiedenen Perspektiven erlaubt. Die Stoff-Feld-Analyse ist zwar eines der fortge-
schrittenen Werkzeuge der TRIZ, ihre Anwendung sollte jedoch trotzdem innerhalb
der WA moglich sein. Anwender kénnen mit ihr zu vollig andersartigen Losungs-
ansatzen gelangen. Die Integration der Stoff-Feld-Analyse erweitert das Methoden-
Spektrum der WA, wenn tiefgreifende und radikale Losungsansétze gebraucht werden.
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5.2.3 Evolution antizipieren (MP 5.11)

Analyse-Objekt

auswébhlen
2 v
5:[:; Problem-/
Evolu- Aufgabenrelevante
tions- Evolutionstrends
trends sammeln
Analyse-Objekt
weiterentwickeln?
Problem-/
Aufgabenrelevanten
Evolutionstrend
auswéhlen
EVOLUTIONS-
TRENDS

Ideen zur
Weiterent-

Nachste Stufen auf der
Evolutionslinie als
Analogie nutzen

eiteres
Analyse-Objekt
auswahlen?

JA

A

(4]

Idee fir
Ersatz-
Systeme
suchen

Abb. 5.41: MP 5.11 - Evolution
antizipieren - Ablaufplan

Der MP 5.11 Evolution antizipieren
(Anh. D.15, S. 356) dient der Erar-
beitung von Ideen zur Zukunftssiche-
rung eines WA-Objekts. Dazu wird die
Evolutionsanalyse der TRIZ verwen-
det. Der MP 5.11 Evolution antizipie-
ren baut auf den Ergebnissen des MP
4.13 Evolutionsanalyse - FEvolutions-
stand bestimmen auf.

Als Anregungen fiir die Ideensuche
werden im MP 5.11 Ewolution anti-
zipieren die in Abschnitt 4.2.2 kom-
binierten Fvolutionstrends (Dokumen-
tiert in Anhang B) genutzt. Die
Einbindung der Evolutionsanalyse er-
offnen im WA-Projekt die Moglich-
keit, sehr systematisch eine ganzheit-
liche Weiterentwicklung zur Zukunfts-
sicherung zu betreiben. Das Entwi-
ckeln entlang der FEwvolutionstrends
erhoht nach dem TRIZ-Verstdndnis
die Wahrscheinlichkeit, zukunftssiche-
re Verbesserungen zu generieren. Zur
Erarbeitung von Ideen wird eine Vor-
gehensweise in 9 Schritten definiert
(vgl. Abb. 5.41). Sie orientiert sich
u.a. an den Ausfiihrungen von Korr-
ZE (vgl. [KOLTZE et al. 2011]). Sie
wurde um die Unterscheidung nach
Problem-/Aufgabenrelevanz fir ein-
zelne FEwolutionstrends und die de-
zidierte Suche nach Ersatz-Systemen
fiir ein ausgereiztes System erginzt.
Einzelne Schritte werden im Folgen-
den erlautert. Am Beispiel des im
MP 4.18 Evolutionsanalyse - Entwick-
lungsstand bestimmen (Anh. C.18, S.
302) begonnenen Holzstuhls werden
die einzelnen Schritte im MP 5.11

Evolution antizipieren (Anh. D.15, S. 358) ergénzt.

Schritt 3: Es wird entschieden, ob die Weiterentwicklung des Analyse-Objekts sinnvoll
ist. Sollte ein Analyse-Objekt auf den Stufen der Evolutionstrends, und damit auf
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5 Methodenintegration

seiner S-Kurve, weit fortgeschritten sein, ist zu bewerten ob eine Weiterentwicklung
lohnenswert ist. Die Alternative ist dann, nach Ideen fiir Ersatzsysteme mit groflerem
Entwicklungspotential zu suchen.

Schritt 4: Es werden Ideen fiir alternative Systeme gesucht, die die gleichen Funk-
tionen wie das betrachtete Analyse-Objekt ausfithren. Zuséatzlich zur Suche iiber die
Hauptfunktion wird gepriift, ob das Analyse-Objekt als Subsystem in einem anderen
System aufgehen kann. MP 5.11 Evolution antizipieren (Anh. D.15, S. 357) bietet
hierzu einige Moderationsfragen.

Schritt 7: Ideen fiir die Weiterentwicklung werden gesammelt. Die ermittelte Positi-
on des Analyse-Objekts auf den betrachteten Evolutionstrends ist die Grundlage. Es
wird versucht, pro betrachtetem Evolutionstrend Ideen fiir das Erreichen der folgen-
den Stufen zu sammeln. Fiir den Holzstuhl, der sich auf der Stufe 20 % des Evolu-
tionstrends 8 befindet, schligt die Stufe 30 % den Ubergang von unbeweglichen zu
beweglichen Teilen vor. Eine Moglichkeit zur Weiterentwicklung kénnte danach die
Einfithrung einer in der Neigung verstellbaren Riickenlehne sein. Fiir das Erreichen
der 60 %-Stufe sieht der Evolutionstrends 8 die Nutzung von Objekten im gasformigen
Zustand vor. Ein Losungsansatz konnte hier die Nutzung eines Gasdruckzylinders zur
Hohenverstellung sein.

Der MP 5.11 Ewolution antizipieren implementiert den kreativen Teil der TRIZ-
Evolutionsanalyse in die WA. Die Analyse des Evolutionstands erfolgt im MP 4.13
Evolutionsanalyse - Evolutionsstand bestimmen. Wieder bilden die in Abschnitt 4.2
zusammengefiihrten Beschreibungen fiir Evolutionsgesetze und Evolutionstrends die
Grundlage. Die verschiedenen Evolutionstrends geben direkt Anregungen zur Weiter-
entwicklung. Fiir ein Objekt kann damit die Richtung der Weiterentwicklung vorge-
geben werden.

Die Vorgehensweise ist einfach gehalten. Sie beriicksichtigt auch Félle, in denen Sys-
tem schon zu weit auf ihrer S-Kurve fortgeschritten sind. Der MP 5.11 Ewolution
antizipieren unterstiitzt damit die Erhohung des Evolutionsgrades und damit die
Zukunftssicherung eines WA-Objekts.

5.3 Fazit

In diesem Kapitel wurden in Form der Methodengruppen und -péasse die Kernkonzep-
te dieser Arbeit zur Integration und Kombination von WA und TRIZ in die Phasen
4 und 5 des WA-Arbeitsplans beschrieben. Die Beschreibung in Methodenpéssen mit
Moderationshilfen und Anwendungsbeispielen erleichtern die Anwendung. Der Me-
thodenbaukasten wird leichter zugénglich.

Die Integration von Kernmethoden der TRIZ erhéhen die methodische Schlagkraft
der WA deutlich. Analysemethoden wie das Funktionennetzwerk oder das Objektmo-
dell bieten neue Perspektiven auf die Analyse eines WA-Objekts und fithren zu neuen
Losungsanséatzen. Die Widerspruchsanalyse erlaubt den Zugriff auf die Sammlung von
TRIZ-Loésungsprinzipien und férdern die systematische Losungsfindung. Die Evoluti-
onsanalyse erlaubt es WA-Objekte entlang generischer Muster der technischen Ent-
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wicklung (Evolutionstrends) weiterzuentwickeln und fiihrt damit zu zukunftssicheren
Entscheidungen. In Verbindung mit den Methodenpéssen ist die durch Integration
von TRIZ-Kernmethoden erhohte Effektivitat auch nutzbar.

Zusatzlich wurden neu entwickelte Werkzeuge wie z.B. die TRIZ-inspirierten Kosten-
senkungsfragen, die Komponenten-Potential-Analyse oder die Kostenursachenanalyse
in die WA integriert. Die TRIZ-inspirierten Kostensenkungsfragen férdern die Ideen-
findung durch vielfache Anregungen fiir die Kostenoptimierung. Die Komponenten-
Potential-Analyse verbessert die Analyse durch die Identifikation ineffizienter Kom-
ponentent. Die Kostenursachenanalyse zeigt Ansatzpunkte fiir Kostensenkung durch
Kostenursachenketten auf.

Durch diese angepassten TRIZ-Elemente werden weitere Werkzeuge fir die WA er-
schlossen und ihr methodischer Baukasten abgerundet.
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6 Einsatz von kombinierten WA- und
TRIZ-Methoden

Dieses Kapitel demonstriert die Anwendung einer Auswahl der in Kapitel 5 vorge-
stellten Methodenpésse an einem Praxisprojekt zur Optimierung einer in einer Ver-
packungsanlage integrierten Etikettenklebemaschine.

6.1 Projektdefinition, Zieldefinition und Projektplanung

Die Geschiftsfiihrung des betreffenden Unternehmens stellte fiir das Produkt Ver-
packungsanlage zunehmende Auftragsverluste fest. Die wesentliche Ursache wird im
zu hohen Marktpreis gesehen. Zur Reduzierung der Herstellkosten wurden daher von
Geschéftsfihrung mehrere WA-Projekte initiiert, die durch externe Beratung unter-
stiitzt werden sollten. Eines dieser WA-Projekte ist die umfassende Optimierung der
Etikettenklebemaschine, die optional in die Verpackungsmaschine integriert werden
kann. Mit der Definition des WA-Projekts und eines dafiir verantwortlichen WA-
Projektleiters ist die Phase 0 des WA-Arbeitsplans fiir dieses Projekt abgeschlossen.

Eine schematische Darstellung der Etikettenklebemaschine ist in Abb. 6.1 dargestellt.
Der Zweck der Maschine ist das Ankleben von Sicherheits-Etiketten auf ein Zieltrd-
germaterial. Dieses Zieltrdgermaterial kénnen verschiedene Verpackungen sein. Da-
bei lauft das Zieltragermaterial senkrecht durch das System. Das Band besteht aus
Etikettenband (griin) und Deckband (rot). Das Deckband schiitzt die Klebeseite des
Etikettenbandes vor Verunreinigungen. Das Band wird, iiber die rechte Umlenkrolle
gefithrt, aus dem Bandrollenhalter entnommen. Die Reibrolle ist angetrieben (vgl.
Antrieb 4 in Abb. 6.1) und sorgt in Verbindung mit der oberen Andruckrolle fiir den
Vortrieb des Bandes. Am Rahmen befestigte Elemente scheren das Deckband kurz
vor dem starren Messer ab. Das vom FEtikettenband getrennte Deckband sammelt
sich lose in einem Auffangbereich oberhalb des starren Messers. Uber die obere Um-
lenkrolle gefithrt, wird das Deckband auf den Deckbandrollenhalter aufgerollt. Dazu
wird der Deckbandrollenhalter iber einen Riementrieb mit dem Antrieb der Reibrol-
le verbunden. Das starre Messer und das bewegliche Messer trennen die einzelnen
aufzuklebenden FEtiketten. Um die Verbindung von Zieltragermaterial und Etikett zu
gewéhrleisten, sorgen zwei Andruckrollen mit einem Hubantrieb und schwingenge-
fihrter Bewegung fiir das Andriicken des FEtiketts auf das Zieltragermaterial.

Ziel dieses Projekts ist die Wertverbesserung durch eine Kostenreduktion der FEtiket-
tenklebemaschine um 20%. Ein weiteres Ziel ist, technische Nachteile und Ineffizienzen
des WA-Objekts aufzudecken und wenn moglich kostengiinstigere Losungen fiir diese
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zu finden. Die Schnittstellen innerhalb der ibergeordneten Maschine sind vorgegeben,
innerhalb der Systemgrenzen bestehen keine Einschrinkungen beziiglich Anderungen.
Zur Bearbeitung des Projekts wird ein interdisziplindres Team zusammengestellt und

Deckband
‘ Deckband- Bandrollen-
obere rollenhalter Riementrieb halter
Umlenk- —1 5
rolle
obere ,%_ ’
Andruck- |~1= i
rolle — / rechte
< ) =
Zieltrager d N Umlenkrolle
-material rechte
\ Reibrolle
e |
Etiketten-
starres band
Messer, i~ bewegliches
: Messer
Antrieb linke / ¥ N> '\A’\'ﬁts::{)
Andruckrolle N
<]

o= o
linke Andruckrolle rechte o Antrieb rechte

Andruckrolle Andruckrolle

’ |/ Schwinge rechte
Andruckrolle

Schwinge linke
Andruckrolle

Abb. 6.1: WA-Objekt Etikettenklebemaschine

den Teammitgliedern wird der notwendige Freiraum fir die Teamsitzungen und die
Bearbeitung der zwischen den Teamsitzungen anfallenden Aufgaben eingerdumt. Fir
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6.1 Projektdefinition, Zieldefinition und Projektplanung
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Abb. 6.2: Bsp. Etikettenklebemaschine: Methodenauswahl fiir die Analyse in der Pha-
se 4

das Projekt sind 4 Monate mit insgesamt 11 Teamsitzungen eingeplant. Mit der
Definition der Teammitglieder und des Projektzeitplans ist die Phase 2 des WA-
Arbeitsplans abgeschlossen.

In der Phase 3 wurden die Kundenanforderungen fiir die Etikettenklebemaschine im
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WA-Team erfasst und deren Erfilllungsgrad im Vergleich zu Wettbewerbssystemen
bewertet. Eine Gegeniiberstellung mit Marktpreisen erlaubte eine Einordnung gegen-
iiber den Wettbewerbern. Die Analyse bestétigte den Funktionsumfang der Etiket-
tenklebemaschine, zeigte aber auch deutlich die Notwendigkeit zur Preisreduzierung
im Verhaltnis zu vergleichbaren Systemen. Zusétzlich wurden durch den Vertreter
des Vertriebs im WA-Team die durch Kunden festgestellte umstandliche Wartung
kritisch angemerkt.

Auf Grundlage des Projektziels und der Rahmenbedingungen und der Erkenntnisse
aus der Phase 3 des Projekts konnten dann die Vorgehensweisen fiir die Phasen 4 und
5 detailliert festgelegt werden (Beschreibung vgl. Abschnitt 6.2).

6.2 Auswahl der Vorgehensweise

Zur Methodenauswahl fiir die Phase 4 wurde die in Phase 4 Methodenauswahl (Anh.
C.3, S. 266) dargestellte Methodeniibersicht in Abb. 6.2 verwendet. Die Methoden-
tibersicht soll einen Moderator unterstiitzen, die Methoden fiir das vorliegende WA-
Projekt auszuwéahlen. Die in der Methodeniibersicht hinterlegten Fragen erleichtern
die Auswahl. Die blau markierten Bereiche In Abb. 6.2 sind fiir das Bsp. ausgewahlt.

Voraussetzung fir eine ganzheitliche Analyse aus WA-Sicht ist zunichst die Erfassung
der Funktionen. Dazu muss als Grundschritt der MG 4.A Funktionen erfassen (Anh.
C.4,8S.267) der MP 4.1 Funktionen sammeln (Anh. C.5, S. 268) angewendet werden.

Um die wesentlichen Wirkungen, Probleme und Ineffizienzen des WA-Objekt zu erfas-
sen, wird aufbauend auf MP 4.1 Funktionen sammeln eine Funktionenstrukturierung
durchgefiihrt. Zur Auswahl der konkreten Methode wird der MP 4.2 Funktionen-
strukturierung planen (Anh. C.6, S. 272) angewendet (vgl. Abb. 6.3). Da ein Produkt
und ein vorhandener IST-Zustand untersucht werden sollen, erscheinen zunéchst alle
vier Methoden geeignet.

Es ist eine funktionenbasierte Kostenanalyse durchzufiihren, also sind Funktionen-
baum und in eingeschréankterem Mafle das FAST und das Funktionennetzwerk geeig-
nete Funktionenstrukturen. Da auch eine Problemanalyse, das Aufdecken von tech-
nischen Ineffizienzen und die Untersuchung auf Potentiale zur Funktionenintegration
(vgl. MP 5.2 Kosten/Funktionalitit optimieren) notwendig sind, wird das im MP 4.5
Funktionennetzwerk erstellen (Anh. C.9, S. 278) beschriebene Funktionennetzwerk
ausgewahlt.

Da das Funktionennetzwerk sehr gute Moglichkeiten bietet, Ineffizienzen und schad-
liche Verkniipfungen zwischen Funktionen darzustellen, wird der MP 4.7 Funktionen
spezifizieren nicht angewendet.

Eines der wesentlichen Grobziele ist die Kostensenkung, daher wird die MG 4.B
Potential analysieren (Anh. C.12, S. 288) ebenfalls ausgewéhlt. Dieses Projekt kon-
zentriert sich dabei auf die Funktionen-/Komponenten-Potential-Analyse. Da es in
diesem WA-Projekt nicht um die Entwicklung einer weitreichenden Nachfolgegenera-
tion handelt, wird keine Evolutionsanalyse vorgesehen.
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Methoden zur
Funktionenstrukturierung

Kriterium

Wird ein Produkt untersucht?

Wird ein Prozess untersucht?

Ist ein IST-Zustand vorhanden?
Ist nur ein SOLL-Zustand vorhanden?

Soll eine Kostenanalyse erfolgen?

Soll eine Problemanalyse erfolgen?
Sollen Ineffizienzen aufgedeckt werden?
Soll auf Potentiale zur o
Funktionenintegration geprift werden?

e
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,,,,,,,,, zwischen Funktionen, « durch Anwendung von MP 5.2
Kosten und Funktionalitét
verbessern
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|
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Abb. 6.3: MP 4.2 Funktionenstrukturierung planen - Festlegung der zu verwendenden
Funktionenstruktur

Da die Kostenursachen im Wesentlichen bekannt sind und Ideen fiir Kostensenkun-
gen im Verlauf des Projekts geniigend vorhanden waren, wird der MP 4.14 Kos-
tenursachen analysieren zur detaillierten Aufschliisselung der Kostenursachen nicht
angewendet.

Zuséatzlich wird auerdem die Anwendung der MG 4.C Probleme analysieren (Anh.
C.20, S. 306) vorgesehen. Hier soll iiber den MP 4.15 Probleminformationen verdich-
ten (Anh. C.21, S. 307) analysiert werden, ob der vorliegende IST-Zustand konzept-
bedingte Probleme aufweist. Abhingig vom Ergebnis kann dann entschieden werden,
wie die weitere Vorgehensweise in Phase 5 sein wird.
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6 Einsatz von kombinierten WA- und TRIZ-Methoden

Abgeschlossen wird die Phase 4 durch die Anwendung des MP 4.17 Detailziele fest-
legen (Anh. C.23, S. 316) zur Zusammenfassung der Erkenntnisse und Festlegung der
Detailziele fiir die Phase 5 (Methodenauswahl vgl. Abb. 6.4).

Aufbauend auf der Methodenauswahl fiir die Phase 4 ist die Anwendung der Me-
thodengruppe MG 5.A Effizienz verbessern (Anh. D.3, S. 321) notwendig. Da ei-
ne Wertverbesserung und Effizienzsteigerung erfolgen soll, wird der MP 5.2 Kos-
ten/Funktionalitit optimieren (Anh. D.5, S. 324) als iibergeordnete Vorgehensweise
verwendet. Der MP 5.2 Kosten/Funktionalitit optimieren steuert die Anwendung des

Methoden- Grundlage Iy
pass (MP) B wertverbesserung [l Wertgestaitung €@ S | Voraussetzung |

Sollen alternative Sollen Ideen zur Kostensenkung gesucht werden?

Effizienz Funktionentrager
gefunden werden? Sollen Ideen zur Effizienzsteigerung gesucht werden?
verbessern

Sollen Ideen zur . - . . .
Umsetzung von zu Soll nach Potentialen fiir Funktionenintegration gesucht werden?

realisierenden . e
Funktionen gefunden Sollen Kompensationen oder Kostenursachen eliminiert werden?

werden?

Sollen die SOLL-
Kosten P
gesenkt . Kostenoptimierung/

werden? Effizienzsteigerung

Soll die
Funktionalitét mmeln|
gesteigert =

werden? Sollen vorhandene Soll auf Sollen komp- . Sollen Ideen Sollen Kosten- .
Ressourcen besser Potentiale zur ensierte Pro- fir Kosten- ursachen
ausgenutzt werden? Ul el o8 bleme untersucht | senkungs- eliminiert werden?
Sollen Ressourcen tion tberpruft \ﬁ/erden? maBnahmen - Kosten- |
als mégliche neue werden? Funk- 1| gefunden rsachen '

: . n ] | '
Funktionentrager Objekt- ionen | | werden? alysieren |
analysiert werden? . modell pezifi- 1| 0000 |'-==--=2222 v

erstellen zieren !
Kosten- Kosten-
Ressourcen- Kgg; senk- ursachen-
entwicklung gonen ungs- eliminier-
Je fragen | ung J

Proble
nformationen
verdichten

Flrobleme Problembearbeitung
losen steuern

Gibt es Widerspriiche, die zu bearbeiten sind? Gibt es Probleme, die nicht als
Widerspriiche formuliert werden kdnnen?

Sollen Ideen

e Widerspriiche aufstellen und I16sen Stoff-Feld-Modelle aufstellen
v";:rg::l;cm B und verbessern
. J
Is Y
. llen | far di iona i i ?
Evolution | SoVlen \deen fiir die e werden 0 [ ]
.o ! Evolutionsanalyse - |
antizipier- ) . I : |
P Evolution antizipieren | Entwicklungsstand | u
en ! bestimmen )
. J

Abb. 6.4: Bsp. Etikettenklebemaschine: Methodenauswahl in der Phase 5
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6.3 Phase 4 Funktionen, Kosten, Detailziele festlegen

MP 5.3 Komponenten trimmen (Anh. D.6, S. 329) fiir die Suche nach Potentialen
zur Funktionenintegration.

Zur Bearbeitung der im MP 4.15 Probleminformationen verdichten analysierten Pro-
bleme kommt zusétzlich die MG 5.B Probleme losen (Anh. D.11, S. 346) zur An-
wendung. Dabei bildet der MP 5.8 Problembearbeitung steuern (Anh. D.12, S. 347)
die Grundlage fir die Anwendung der weiteren Methodenpésse in dieser Methoden-
gruppe. In diesem Projekt kommt der MP 5.9 Widerspriiche formulieren und lésen
(Anh. D.13, S. 348) zur Erarbeitung von Lésungsideen zum Einsatz.

6.3 Phase 4 Funktionen, Kosten, Detailziele festlegen

Im folgenden Abschnitt wird die Etikettenklebemaschine in der Phase 4 des WA-
Arbeitsplans analysiert. Die in Abschnitt 6.2 erfolgte Methodenauswahl gibt die zu
nutzenden Methodenpésse vor.

6.3.1 MP 4.1 - Funktionen sammeln

Da es sich beim vorliegenden Projekt um einen vorhandenen IST-Zustand eines WA-
Objekts handelt, wird mit den Schritten 2 und 3 des Ablaufplans des MP 4.1 Funk-
tionen sammeln (Anh. C.5, S. 268) die Komponentensammlung begonnen (vgl. Abb.
6.5). Fur das System Etikettenklebemaschine werden zunichst die Komponenten er-
mittelt. Diese sind in Abb. 6.5 links unten dargestellt. Im Schritt 3 werden tiber die
Schnittstellen der Etikettenkleberaschine die Komponenten des Supersystems (Um-
felds) identifiziert, mit denen eine Interaktion stattfindet. So interagiert das System
mit dem Bediener, der das Band (Kombination aus dem Etikettenband und dem
Deckband) in die Maschine einlegt, bei verbrauchtem Band das Deckband wieder
entnimmt und ein neues Band einlegt. Die Verpackungsanlage, in die die Etiketten-
klebemaschine integriert ist, stellt eine weitere Komponente des Umfelds dar. Die
wesentliche Komponente, mit der interagiert wird, ist das Zieltragermaterial, die zu
beklebende Verpackung.

Im Schritt 4 Funktionen in den Schnittstellen formulieren (vgl. MP 4.1 Funktionen
sammeln und Abb. 6.5) alle Funktionen erfasst, die Interaktionen mit Komponenten
des Umfelds aufweisen. Dann wird mit der Funktion Etikett ankleben die Gesamt-
funktion des Systems bestimmt. Im néchsten Schritt 5 werden dann mit Hilfe der
Komponentenanalyse die Funktionen innerhalb des Systems (zwischen den Schnitt-
stellen) formuliert. Die Ergebnisse sind in Abb. 6.5 unten rechts dargestellt.

6.3.2 MP 4.5 - Funktionennetzwerk erstellen

Auf Grundlage der Funktionensammlung in MP 4.1 Funktionen sammeln wird der
MP 4.5 Funktionennetzwerk erstellen (Anh. C.9, S. 278) verwendet (Ergebnis vgl.
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6 Einsatz von kombinierten WA- und TRIZ-Methoden

2. (3] Funktionen sammeln
des WA-Objekts des WA-Objekts i - - ikt
erfassen bestimmen Funktionen in (zwischen den
den Schnitt- Schnittstellen)
stellen uber Stiickliste
System- formulieren formulieren
hierarchie 4
Bediener, Band,
Super- gt?lf:ﬁ::g’and Deckband entnehmen, Band einlegen,

Zieltragermaterial zufiihren,

System Zieltragermaterial, Zieltragermaterial bewegen

Verpackungs-
maschine

Etiketten- i
Etikett
System klebe:- ankleben
maschine

Bandrollenhalter, Deckbandroll hIt,»
i G0 B L DO Ly Band aufnehmen, Deckband aufnehmen,

rechte Reibrolle, obere Andruckrolle, ~ ¥
Riementrieb, rechte Umlenkrolle, obere Band antreiben, Deckbandrolle antreiben,
Band fiihren, Schnittkante bieten, Band

Umlenkrolle, oberes Messer, unteres "
Sub- | Messer, Exzenterscheibe Messer, schneiden, Messer bewegen, Messer
antreiben, Etikettenband andriicken,

System| Exzenterschwinge Messer, Messer-Antrieb.
4 i ing ' Lt Etikettenband fiihren, Andruckrolle

linke Andruckrolle , Schwinge linke - )
Andruckrolle, Antrieb linke Andruckrolle, nachfuhren, Andruckrolle bewegen, Bauteile
schitzen, Deckband umlenken, Deckband

rechte Andruckrolle, Schwinge rechte . . :
Andruckrolle, Antrieb rechte Andruckrolle, Iluer:ﬁgk,);eckbandspltze sinspannen;Messer

Rahmen

\

Komponenten- Funktionen-Ebene
Ebene
Abb. 6.5: MP 4.1 Funktionen sammeln - Erfassung von Komponenten und Funktio-

nen der Etikettenklebemaschine

Abb. 6.6). Die Primér Nitzliche Funktion (PNF) ist die Gesamtfunktion Etikett an-
kleben. Diese Funktion wird ermdéglicht durch die Funktion Etikett andricken und
die akzeptierte Funktion Zieltragermaterial zufihren. Die Funktion Etikett andricken
wird zum Einen ermoglicht durch Andruckrollen bewegen und Andruckrollen nach-
fiihren. Diese unterstiitzen das Zusammenfiigen von Etikett und Zieltragermaterial.

Zusatzlich wird die Funktion Etikett fihren bendtigt, deren Implementierung sicher-
stellt, dass die rechte Andruckrolle den Anfang des vereinzelten Etiketts an das Ziel-
tragermaterial andriicken kann. Beim Andriicken wird das FEtikett durch die Klebe-
wirkung des aufgetragenen Klebstoffs vom Zieltrdgermaterial mit bewegt.

Damit dieser Transport stattfinden kann, wird die Funktion Etikett abtrennen beno-
tigt. Das Ausfiithren dieser Funktion verursacht dabei die schiadliche Funktion Messer
verkleben. Fir die Ausfihrung von FEtikett abtrennen werden die Funktionen Messer
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- \
Deckbandspitze Standige Funktion!
i

einspannen

Deckband
aufnehmen

Funktionennetz-
werk erstellen

’
'
'
'
'
'
'
'
1
'
'
'

Deckbandrolle
antreiben

Deckband
fihren

Messer
bewegen

Andruckrollen
nachfihren Andruckrollen
bewegen

Etikett
andriicken

Deckband
abziehen

Band
bewegen
Band flihren

Abb. 6.6: MP 4.5 Funktionennetzwerk erstellen - Funktionen-Netzwerk der Etiket-
tenklebemaschine

Band einlegen

Band
aufnehmen

Etikett
ankleben

material
zufiihren

bewegen, Deckband abziehen, Band bewegen und Schnittkante bieten bendtigt.

Band bewegen wird durch Etikettenband schiitzen und Band fiihren ermoglicht.

Die akzeptierte Funktion Etikettenband schiitzen (akzeptiert, da diese vom Band aus-
gefithrt wird) ist aulerdem eine Voraussetzung fiir Band fihren. Band fiihren setzt die
Funktion Band aufnehmen voraus. Dazu muss der Bediener die akzeptierte Funktion
Band einlegen ausfithren. Band einlegen beinhaltet beim Einlegen insbesondere das
Durchfadeln des Bandes bis zwischenen die Andruckrollen, das Abziehen des Deck-
bandes und das Ankleben des Beginns des ersten Etiketts an die richtige Position auf
dem Zieltragermaterial fir die erstmalige Mitnahme.

Deckband abziehen ist eine Voraussetzung flir die Funktion Deckband fihren, die die

ermdglicht Eti Man will (Etikett fiihren) ermdglichen.
"tlkett Man will (Messer verkleben) nicht verursachen
Etikett fihren Dann ist es nicht giinstig (Etikett abtrennen) so auszufiihren
abtrennen —_— - — " . .
| WENN (Etikett abtrennen) ausgefiihrt wird,

verursacht Messer DANN wird (Etikett fihren) erméglicht,
| verkleben | | ABER (Messer verkleben) verursacht
—_————

Abb. 6.7: MP 4.5 Funktionennetzwerk erstellen - Problem- und Widerspruchsformu-
lierung fiir die schidliche Funktion Messer verkleben
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6 Einsatz von kombinierten WA- und TRIZ-Methoden

Funktion Deckband aufnehmen ermoglicht.

Deckband aufnehmen benotigt die Funktion Deckbandrolle antreiben und die akzep-
tierte Funktion Deckbandspitze einspannen.

Deckband aufnehmen ermoglicht die akzeptierte Funktion Deckband entnehmen, die
die Entnahme des Deckbandes durch den Bediener bezeichnet.

Als zusatzliche standige Funktion wird die Funktion Bauteile stitzen integriert. Die
Zuordnung als stdndige Funktion ist in diesem Fall tibersichtlicher, da sehr viele Inter-
aktionen mit den meisten anderen Funktionen der Etikettenklebemaschine bestehen.

In Schritt 7 des MP 4.5 Funktionennetzwerk erstellen erfolgt die Problem- und Wi-
derspruchsformulierung aus dem Funktionennetzwerk (vgl. Abb. 6.7). Die Templates
im MP 4.5 Funktionennetzwerk erstellen (Anh. C.9, S. 279) unterstiitzen bei der
ersten Formulierung von Aufgaben, die aus diesem Problem resultieren konnen. In die-
sem Fall ist die schidliche Funktion Messer verkleben auffillig. Hier liegt ein von der
Funktion Etikett abtrennen verursachter Widerspruch vor. Auch hier bietet der MP
4.5 Funktionennetzwerk erstellen Templates zur ersten Formulierung von Widersprii-
chen. Der konkrete Widerspruch wird in MP 4.15 Probleminformationen verdichten
im Abschnitt 6.3.8 detailliert analysiert.

6.3.3 MP 4.8 - Funktionen zur Potentialanalyse auswihlen

Zur Potentialanalyse der Etikettenklebemaschine werden acht Funktionen der Etiket-
tenklebemaschine ausgewéhlt. Diese wurden anhand der im MP 4.8 Funktionen zur
Potentialanalyse auswdhlen (Anh. C.13, S. 290) hinterlegten Auswahlhilfen identi-
fiziert (siehe Grundregeln im MP 4.8 Funktionen zur Potentialanalyse auswdhlen).

@ Funktionen auswahlen

Deckband Band Etikett Messer
aufnehmen aufnehmen abtrennen bewegen
Etikett Band . Bauteile
. Band fihren .
andriicken bewegen stitzen

Abb. 6.8: MP 4.8 Funktionen zur Potentialanalyse auswdihlen - Festlegung der zu
analysierenden Funktionen
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Jede ausgewéhlte Funktion beschreibt eine distinkte Wirkung. Auflerdem konnen je-
der Funktion Kosten zugeordnet werden. Die vorliegende Auswahl deckt zudem alle
wesentlichen Komponenten des Systems ab.

Deckband aufnehmen und Band aufnehmen wurden ausgewéhlt da sie wesentliche
Interaktionen mit dem Anwender beschreiben.

Die Funktionen Messer bewegen, Band bewegen, Etikett abtrennen, Etikett andricken
und Band fihren werden ausgewahlt, da diese die wesentliche Funktionalitit des
Systems beschreiben.

Zusétzlich wird die Funktion Bauteile stitzen ausgewahlt, da diese einen wesentlichen
Teil der Hauptfunktionalitdat des Systems ermoglicht.

6.3.4 MP 4.9 - Funktionen-Bedeutsamkeit ermitteln

Fir die ausgewihlten acht Funktionen wird ihre Gewichtung beurteilt. Das geschieht
mit MP 4.9 Funktionen-Bedeutsamkeit ermitteln. Dazu wird die Eigenvektormethode
genutzt, weil das WA-Team sich eine Bewertung der Funktionen aus Sicht des Kunden
zutraut und die aufwindigere Ermittlung der Kundenanforderungen mit dem HoQ
nicht fiir erforderlich hélt.

Deckband | Etikett | Messer Band Band Band Bauteile Etikett Ergebnis
C.R.=0,04 fi licken| b g b g fiihren i i abtrennen 9
Deckband 115 115 115 115 115 1 115 3%
aufnehmen
Etikett 3 3 3 5 5 1 26%
andriicken
Messer o
bewegen 1 1 3 3 13 12%
Band
bewegen 1 3 3 13 12%
Band fiihren 1 3 1/3 10%
Band
aufnehmen 1 5 7%
Bauteile o
stiitzen /5 4%
Etikett 26 %
abtrennen

Abb. 6.9: MP 4.9 Funktionen-Bedeutsamkeit ermitteln - Ermittlung der Funktionen-
Bedeutsamkeiten der Etikettenklebemaschine mit der Eigenvektormethode

Der Funktion Etikett andricken wird zusammen mit der Funktion FEtikett abtrennen
mit 26 % die héchste Bedeutsamkeit zugeordnet. Beide Funktionen werden als essen-
tiell fur die Erfiullung der Primar Nitzlichen Funktion Etikett ankleben eingeschitzt.
Die Funktionen Messer bewegen, Band bewegen und Band fiihren werden vom WA-
Team im Verhéltnis zu den anderen Funktionen mit Ausnahme von Etikett andricken
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6 Einsatz von kombinierten WA- und TRIZ-Methoden

und Etikett abtrennen als bedeutsamer eingeschatzt. Alle erfassen wesentliche Wir-
kungen in der Etikettenklebemaschine, ohne die die Erfullung der PNF nicht méoglich
wére.

6.3.5 MP 4.10 - Funktionen Kosten zuordnen

Fir die Funktionen-Komponenten-Zuordnung (vgl. Abb. 6.10) werden nun die ausge-
wahlten Funktionen der Baugruppe aus der Stiickliste gegeniibergestellt. Fiir einige
Baugruppen bestehen 1:1 Zuordnungen zu Funktionen. Die Baugruppen rechte Rei-
brolle, starres Messer mit Bandfihrung und Rahmen sind Fkt-Trager fur jeweils
mehrere Funktionen.

Der Baugruppe rechte Reibrolle wird auf zwei Funktionen aufgeteilt. Die Funktion
Band bewegen erhilt 90 % Realisierungsanteil, da durch die Baugruppe rechte Rei-
brolle der Vortrieb fiir das Band aufgebaut wird. Der Funktion Deckband aufnehmen
wird ebenfalls ein Anteil zugeordnet, da die Rotation der Deckbandrolle durch einen
am Antrieb der Baugruppe rechte Reibrolle angebrachten Riementrieb realisiert wird.
Da dies nur ein Nebeneffekt ist, wird hier nur 10 % vergeben.

Der Baugruppe starres Messer mit Bandfihrung werden die Funktionen Band fiihren
und FEtikett abtrennen zugeordnet. Das Verhiltnis der Aufteilung ist 30 % zu 70 %,
was dem Abtrennen des Etiketts ein hoheres Gewicht verleiht.

Der Baugruppe Rahmen werden die Funktionen Band fiihren und Bauteile stiitzen
zugeordnet. 30 % der Baugruppe werden der Funktion Band fihren und 70 % der
Funktion Bauteile stiitzen zugeordnet.

Das Ergebnis der Zuordnung sind die Verteilung der Gesamtkosten (Kosten der Bau-
gruppen sind ja bekannt) auf die acht ausgewahlten Funktionen. Die teuerste Funk-
tionen sind Etikett andricken (29 %), Deckband aufnehmen (18 %), Band bewegen
(14 %) und Messer bewegen (12 %). Die Verteilung der Funktionenkosten zeigt bereits
im Sinne einer ABC-Analyse die Kostenrelevanz von Funktionen auf. In diesem Fall
wiirde also der Fokus insbesondere auf den Funktionen Etikett andricken und Deck-
band aufnehmen liegen. In den néichsten Schritten wird die Analyse noch tiber die
Funktionen-Potential-Analyse und die Komponenten-Potential-Analyse verfeinert.

6.3.6 MP 4.11 - Funktionen-Potential analysieren

Zur weiteren Analyse wird der MP 4.11 Funktionen-Potential ermitteln (Anh. C.16,
S. 295) angewendet (Beschreibung vgl. 5.1.2.4). In Abb. 6.11 sind die Funktionen
in einem x-y-Diagramm in Form von Funktionen-Bedeutsamkeit tiber Funktionen-
Kosten aufgetragen.

Aus Sicht der Funktionen-Potentialanalyse sind insbesondere die Funktionen Etikett
andricken aufgrund des hohen absoluten Kostenanteils und Deckband aufnehmen
aufgrund des grofien Missverhéltnisses zwischen Fkt.-Bedeutsamkeit und Fkt.-Kosten
kombiniert mit einem hohen Kostenanteil fir die Optimierung interessant.
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Funktionen - Bedeutsamkeit Giber Kosten

Etikett abtrennen @
25% Etikett andriicken
$ 20%
E ”
3
5
(7] -
3 15%
< Messerbewegen
2 -
2 A7 @ Band bewegen
= 10% £ Bandflihren
S5 o
w e

,/éand aufnehmen

59 pad
o o Bauteile stiitzen
& Deckband aufnehmen

0% +-
0% 5% 10% 15% 20% 25%

Funktionen-Kosten

Abb. 6.11: MP 4.11 Funktionen-Potential ermitteln - Analyse des Funktionen-
Potentials der Etikettenklebemaschine

Bautetle stitzen ist ebenfalls kostentreibend. Band bewegen, Messer bewegen, Band
aufnehmen und Band fithren sind knapp ausgeglichen.

Noch deutlicher wird dies in Abb. 6.12, wo in einem Balkendiagramm die derzeitigen
IST-Funktionen-Kosten und die aus der Fkt.-Bedeutsamkeit abgeleiteten ZIEL-Fkt.-
Kosten dargestellt sind. Zusétzlich sind die aus der Fkt-Bedeutsamkeit abgeleiteten
und um das Optimierungsziel (20 % Kostenreduktion) erweiterten ZIEL-Funktionen-
Kosten fiir die einzelnen Funktionen dargestellt.

Die Kosten der Umsetzungen der Funktionen Deckband aufnehmen, Etikett andricken,
Bauteile stiitzen und auch Band bewegen miissen aus Sicht der Fkt.-Potential-Analyse
gesenkt werden. Hervorzuheben sind Deckband aufnehmen und Etikett andriicken, die
eine besonders hohe Diskrepanz zwischen den IST-Fkt.-Kosten und den um das Op-
timierungsziel erweiteren ZIEL-Fkt.-Kosten aufweisen. Als Konsequenz miissen ins-
besondere die an der Realisierung dieser beiden Funktionen beteiligten Komponenten
optimiert werden.

Aufgrund der hohen Fkt.-Bedeutsamkeit weist die Fkt.-Potential-Analyse fur die
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Funktionen-Potential-Analyse Etikettenklebemaschine
120

M |ST-Fkt-Kosten

ZIEL-Fkt.-Kosten nach Fkt.-Bedeutsamkeit

100 —

B ZIEL-Fkt.-Kosten nach Fkt.-Bedeutsamkeit
(Kostenziel 20 % Reduktion eingerechnet)

Funktionen-Kosten in €

Deckband  Etikett Messer Band Band Band Bauteile Etikett
aufnehmen andriicken bewegen bewegen  fiihren aufnehmen stiitzen abtrennen
Funktionen

Abb. 6.12: Gegeniiberstellung von IST-Fkt.-Kosten, ZIEL-Fkt.-Kosten nach Fkt.-
Bedeutsamkeit und ZIEL-Fkt.-Kosten nach Fkt.-Bedeutsamkeit unter Be-
riicksichtigung des 20 % Kosteneinsparungsziels

Funktion FEtikett abtrennen ein Investitions-Potential zur Nutzenerh6hung aus. Im
Sinne der Zielsetzung Kostensenkung des Projekts wird diese jedoch nicht priorisiert
betrachtet.

6.3.7 MP 4.12 - Komponenten-Potential analysieren
Im nédchsten Schritt sind die kostentreibenden Komponenten zu identifizieren. Auf

Grundlage des MP 4.11 Funktionen-Potential ermitteln wird dazu der MP 4.12
Komponenten-Potential analysieren (Anh. C.17, S. 297) angewendet (Beschreibung
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6 Einsatz von kombinierten WA- und TRIZ-Methoden

vgl. 4.4 und 5.1.2.5).

Das Ergebnis ist in einem x-y-Diagramm iiber die Achsen Komponenten-Bedeutsamkeit
und Komponenten-Kosten aufgetragen (vgl. Abb. 6.13). Die Etikettenklebemaschi-
ne weist mehrere Komponenten auf, deren IST-Kosten aus Sicht der Komponenten-
Potential-Analyse iiber ihren Zielkosten liegt. Dies ist besonders bei den Komponen-
ten Rahmen, rechte Reibrolle, Riementrieb, Antrieb linke Andruckrolle und Antrieb
rechte Andruckrolle der Fall. Eine Optimierung sollte sich zunéichst auf diese Kompo-
nenten konzentrieren. Wird dort nicht die geforderte Einsparung erreicht, kénnen im
néchsten Schritt entweder weitere kostentreibende Komponenten (z.B: Deckbandrol-
lenhalter, obere Umlenkrolle) auf oder auf Grundlage des absoluten Kostenanteils am
System ermittelte Komponenten (z.B. Ezzenterantrieb Messer) betrachtet werden.

Baugruppen-Bedeutsamkeit iiber Baugruppen-Kosten

16%
unteres Messer
14%
oberes Messer mit Filhrung
12% e X
.-~} Exzenterantrieb Messer
£ 10%
H
£ .
Q
?
o 8%
o .
2
s rechte Umlenkrolle @ Bandrollenhalter
D 5o obere Andruckrolle -~ @ Rahmen
2 @ rechte Reibrolle
linke Andruckrolle  Schwinge linke Andruckrolle
J (e { Antrieb linke Andruckrolle
4% -
rechte Andru(:krolIa;xgcm""nge rechte Andruckrolle - Antrieb rechte Andruckrolle
2%
_.-"'obere Umlenkrolle
@ Deckbandrollenhalter @ Riementrieb
0% +-
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16%

Baugruppen-Kosten

Abb. 6.13: MP .12 Komponenten-Potential analysieren - Analyse der Etikettenkle-
bemaschine
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6.3 Phase 4 Funktionen, Kosten, Detailziele festlegen

6.3.8 MP 4.15 - Probleminformationen verdichten

Dieser Abschnitt beschreibt die Analyse des Problems Messerverschmutzung. Es wird
als das wesentliche technische Problem des IST-Zustands gesehen. Zur Analyse wird
der MP 4.15 Probleminformationen verdichten (Anh. C.21, S. 307) (Beschreibung
vgl. Abschnitt 5.1.3.1) angewendet (vgl. Abb. 6.6).

Schritt 6 (vgl. Abb. 6.6): Die Funktion tritt auf, wenn die niitzliche Funktion Etikett
abtrennen ausgefithrt wird, die in der Folge die Ausfithrung der Funktionen FEtikett
fihren und Etikett andricken ermdoglicht. Der wesentliche Nutzen der verusachenden
Funktion Etikett abtrennen ist das Vereinzeln des Etikettenbandes in Einzeletiketten,
die dann an das Zieltrdgermaterial angeklebt werden kénnen.

Schritt 7: Es wird der Mechanismus /die Wirkweise des Problems erfasst. Das Messer

@ Probleminformationen verdichten
Analyse der identifizierten Probleme der Etikettenklebemaschine
- Grad des Problems bewerten l

Probleme aus
Funktionen / 3. Schadiiche Funktion

erfassen

1

i

. 1
Aktionen ) Messer verschmutzen ! \ Problemhistorie mittel

1

1

Etikett wird getrennt und kann
dem Andriicken an das Ziel-
trégermaterial zugefhrt werdenI

hoch

i
|
|
1
|
I
1

Beim Abscheren des Etiketts 1

haften vom Klebestreifen 1

Mechanismus Reste an der Messerklinge. |

oder Wirkweise Bei andauernder Benutzung !

1
|
|
|
1
1
|
|
1
|

X

mittel

des Problems werden Etiketten nicht mehr
erfassen sauber abgetrennt, da die
Klinge véllig verklebt ist.
AuBerdem hinterlassen die
Klebereste unschéne Spuren
auf den abgetrennten Etiketten

Problemkomplexitat

gering

gering mittel hoch

1
. 1
. v g . 1

Entwicklungs- Seit der Einflihrung eines ' Problembedeutung
1
1
1

historie des Etiketts mit Klebestreifen

Problems erfassen | existiert dieses Problem in Problemhistorie: Mittel - Das Problem wird seit

diesem System H einiger Zeit wahrgenommen
______________________________________ ! Problembedeutung: Mittel - Die Erfolgsaussichten
Interaktionen ; . ! bisheriger Lésungsideen

mit anderen Die Klebereste verkurzen \ werden als mittel eingeschatzt

. | die Wartungsintervalle der ! sl . -

Problemen E Nllaschin: gs! :Problemkomplexltat:Mmel - Es sind einige Elemente
I
1

erfassen an dem Problem beteiligt

Abb. 6.14: MP /.15 Probleminformationen verdichten - Informationen zur schadli-
chen Funktion Messer verschmutzen
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6 Einsatz von kombinierten WA- und TRIZ-Methoden

wird verschmutzt, wenn beim Abscheren des Etiketts die Messerklingen den Klebe-
iiberzug durchtrennen. Dabei lagern sich Klebereste auf den Klingen ab. Uber einen
langeren Zeitraum fiihren diese Riickstdnde zu unsauberen Trennungen und Riick-
stdnden auf den abgetrennten Etiketten. Beide Effekte sind vom Kunden wahrnehm-
bar.

Schritt 8: Die Entwicklungshistorie des Problems (neu, bereits linger vorhanden, etc.)
wird analysiert. In diesem Fall existiert das Problem konzeptbedingt seit der ersten
Version der FEtikettenklebemaschine.

Schritt 9: Als wesentliche Interaktion dieses Problems mit anderen Problemen wird
die Auswirkung der Verschmutzung auf die Lange der Wartungsintervalle gesehen.
Schritt 10: Das Problem wird bewertet. Fiir den Indikator Problemhistorie wird fest-
gestellt, dass Kunden dieses Problem seit ldngerem immer wieder kommunzieren.
Dabei beschweren sich Kunden iiber die im Vergleich zum Wettbewerb kurzen War-
tungsintervalle. Ein wesentlicher Faktor fiur die kurzen Wartungsintervalle ist die
Notwendigkeit, die Messer zu reinigen. Da es kein kurzfristig aufgetretenes Problem
ist, wird aus dem MP 4.15 Probleminformationen verdichten (Anh. C.21, S. 310)
der System Operator zur mittleren Problemhistorie verwendet.

Fur die Einschiatzung der Indikatoren Problembedeutung und Problemkomplexitat
werden die im MP 4.15 Probleminformationen verdichten (Anh. C.21, S. 309) Be-
schreibungen der Ausprégungen genutzt.

Der Indikator Problembedeutung wird als mittel eingestuft. Begrindet wird dies mit
der Einschatzung, das bei den bisher im Unternehmen diskutierten Losungsansétze
eine Problemlésung nicht gesichert ist.

Die Problemkomplexitdt ist als mittel einzustufen, da am vorliegenden Problem einige
Elemente der Etikettenklebemaschine (oberes Messer, unteres Messer, Etikettenband,
Klebefilm) beteiligt sind.

In Summe wird das Problem dadurch mit einem mittleren Problemgrad (vgl. Be-
schreibung in Abschnitt 5.1.3.1) bewertet. Bei Problemen mit mittlerem Problemgrad
konnen zur Losungsfindung optional TRIZ-Techniken eingesetzt werden.

Die erstellte Problembeschreibung wird in der Phase 5 als Ausgangspunkt fiir die
Entwicklung von Optimierungsanséitzen genutzt.

6.3.9 MP 4.17 - Detailziele festlegen

Zum Abschluss der Phase 4 werden im MP /.17 Detailziele festlegen (Anh. C.23, S.
316) die Vorgehensweise und die Reihenfolgen der Bearbeitung fiir die folgende Phase
5 festgelegt (Ergebnisse vgl. Abb. 6.15).

Die Erkenntnisse aus Funktionen- und Komponenten-Potential-Analyse (vgl. Ab-
schnitte 6.3.6 und 6.3.7) und Problemanalyse (vgl. Abschnitt 6.3.8) werden in diesem
Methodenpass reflektiert.

Schritt 5: Aus den Erkenntnissen der Analyse lassen sich die drei in Abb. 6.15 dar-
gestellten wesentlichen Detailziele ableiten.
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6.4 Phase 5 - Lésungsideen entwickeln

@ Detailziele festlegen
Diskussion der Analyseergebnisse der Phase 4 des WA-Projekts Optimierung Etikettenklebemaschine

Ableitung und Priorisierung von Detailzielen fiir die Phase 5 des WA-Projekts

Kostentreibende Funktionen Kostentreibende Komponenten
Band bewegen, Messer

Erkenntnisse Exzenterantrieb Messer, Rahmen,

MG 4.B bewegen, Bauteile stiitzen, rechte Reibrolle, Riementrieb
Potential ES;EQL;"edJUCken, Deckband Deckbandrollenhalter, obere
analysieren Umlenkrolle, Antrieb linke Andruckrolle,

Antrieb rechte Andruckrolle

Erkenntnisse
MG 4.C
Probleme
analysieren

Problem Widerspruch

Klebereste des Bandes WENN Etikett abtrennen ausgefihrt wird,
verschmutzen das Messer und DANN wird Etikett fiihren erméglicht,
verkirzen die Wartungsintervalle ABER Messer verschmutzen wird erzeugt.

Detailziele fiir
Ideenfindung
ableiten

D
1. Kostentreibende Funktionen und Komponenten verbessern.
2. Effizienz des Gesamtsystems steigern

3. Losung fir Widerspruch finden

Grobziele
Detailziele mit 1. Kostensenkung um 20 % Detailziele im Einklang
Grobzielen 2. Probleme lésen, falls vorhanden mit den Grobzielen

abgleichen

Abb. 6.15: MP 4.17 Detailziele festlegen - Festlegung der Detailziele fiir das WA-
Projekt Etikettenklebemaschine

Schritt 6: Die abgeleiteten Detailziele sind im Einklang mit den fir das WA-Projekt
definierten Grobzielen sind. Die Detailziele 1 und 2 prézisieren das Grobziel Kosten-
senkung um 20 %. Das Detailziel 3 prazisiert das Grobziel wesentliche Probleme, falls
vorhanden, zu lésen.

Auf Grundlage dieser letzten Uberpriifung kann im néchsten Schritt in die Phase 5
des WA-Projekts tibergegangen werden.

6.4 Phase 5 - Losungsideen entwickeln

Im folgenden Abschnitt wird die Etikettenklebemaschine auf Grundlage der in Ab-
schnitt 6.2 erfolgten Methodenauswahl und der in Abschnitt 6.3 beschriebenen Ana-
lyseergebnisse optimiert.

Fir die Detailziele Kostensenkung und Effizienzsteigerung werden die Methodenpds-
se MP 5.2 Kostenoptimierung und MP 5.3 Komponenten trimmen eingesetzt (vgl.
Abschnitt 6.4.1).

Fir das Detailziel Problemlosung werden die Methodenpisse MP 5.8 Problembear-
beitung steuern und MP 5.9 Widerspriche formulieren und lésen verwendet (vgl.
Abschnitt 6.4.2).
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6 Einsatz von kombinierten WA- und TRIZ-Methoden

6.4.1 Detailziele Kostensenkung und Effizienzsteigerung

Die Ergebnisse der Funktionen- und Komponenten-Potential-Analyse aus den MP
4.11 - Funktionen-Potential analysieren (vgl. Abschnitt 6.3.6) und MP 4.12 Kompo-
nenten-Potential analysieren (vgl. Abschnitt 6.3.7) werden im MP 5.2 Kosten/Funk-
tionalitdt optimieren (Anh. D.5, S. 324) wieder aufgenommen. In diesem Abschnitt
wird die iterative Anwendung dieses Methodenpasses in Verbindung mit dem MP
5.8 Komponenten trimmen (Anh. D.6, S. 329) zur Optimierung der Etikettenklebe-
maschine demonstriert. In den Abbildungen dieses Abschnitts sind die wesentlichen
Arbeitsergebnisse mit den zugeordneten Schritten der Methodenpésse dargestellt.

Der MP 5.2 Kosten/Funktionalitit optimieren (Arbeitsergebnis vgl. Abb. 6.16, MP
5.2 Kosten/Funktionalitat optimieren (Anh. D.5, S. 325)) wird als ibergeordnete Vor-

@ Kosten und Funktionalitat optimieren

Etikettenklebemaschine - Analyse der Funktion Etikett andrticken

1_[ Funktion ] [ Etikett andriicken ]
auswahlen

2.

Kénnte auf
die Fkt. verzichtet
werden?

Nein, um ein zuverléssiges Aufkleben zu gewéhrleisten,
muss das Zieltragermaterial positioniert werden.

Nein, die Funktion ist nicht kompensierend. Sie ist
wesentlicher Bestandteil des Verbindens von Etikett und
Zieltrégermaterial

Kompensiert
die Fkt. schadliche
Effekte?

Ja, da die Kosten der Funktion Etikett andriicken hoch
(vgl. Abb. 6.12) und viele verschiedene Komponenten an
ihrer Realisierung (vgl. Abb. 6.10) beteiligt sind.

Potentiale
zur Funktionen-
integration
priifen?

Ergebnis der Anwendung_dieses Schritts ist eine
Kompo- Objektstruktur nach dem Muster eines Objektmodells.
nenten in Anwendung von Schritt 7 in MP 5.2 Kosten und

Obijektstruktur Funktionalitét optimieren
lberfiihren

Abb. 6.16: MP 5.2 Kosten/Funktionalitiat optimieren - Analyse Etikett andricken
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2

Kosten und Funktionalitat optimieren

Etikettenklebemaschine - Aufbau Objektstruktur (Schritt 7 der Hauptvorgehensweise) in drei Iterationen
basierend auf der Funktion Etikett andriicken

71 linke Andruckrolle, linker Andruckrollenantrieb, rechte Andruckrolle, rechter
erfassen -

Andruckrollenantrieb, Schwinge linke Andruckrolle, Schwinge rechte
Andruckrolle

|
|

] (Ziel-)Komponente

H auswahlen
|

ielkomponente der
Funktion erfassen
o
Aktionen und - rechte
Komponenten linke Andruckrolle
7.4 | | Andruckrolle

erfassen, die auf die

gewihite
einwirken

Zieltrager-
material

Zieltrager-
material

driickt an

haftet an

drlickt an Zieltrager-

material

Ja, ein weiterer
Funktionentrager der
Funktion Etikett
andriicken.

I
keine von der Zielkomponente |
Zieltrdgermaterial ausgehendent
Aktionen sind in diesem Kontext
von Interesse. 1

Weitere
Komponente
analysieren?,

Von der Komponente
ausgehende Aktionen
erfassen

Antrieb linke
Andruckrolle

bewegt

o linke Andruckrolle

auswahlen

driickt an

Aktionen und
Komponenten
erfassen , die auf die | 7.4
gewihlte Komponente
einwirken

Schwinge
linke
Andruckrolle

Zieltrager-
material

haftet an

Ja, weitere
Funktionen-

tréger der Funktion
sollen erfasst werden.

1
rechte ! Antrieb rechte
1
Andruckrolle Andruckrolle
! Antrieb linke bewegt -
o Schwinge
fiihrt
Andruckrolle Ul rechte

bewegt Andruckrolle

Komponente
analysieren
?

Von der Komponente Es sind keine
ausgehende Aktionen weiteren Aktionen
Sriassen vorhanden.

Aktionen und
Komponenten
erfassen , die auf die | 7.4
gewihlite Komponente
einwirken

Schwinge
linke
Andruckrolle

drickt an

haftet an A4
Zieltrager- Etikett

material

_______________________________ .
H Nein, die Aktionen der
Von der Komponente Es sind keine ! Weiter i 5 . "
ausgehende Aktionen weiteren Aktionen ! Komponents Funktionentréger SchW{nge linke
erfassen hand | analysieren? Andruckrolle und Schwinge rechte
1 . .
vorhanden. | Andruckrolle sind bereits erfasst.
h

Abb. 6.17: MP 5.2 Kosten/Funktionalitit optimieren - Analyse FEtikett andricken
- Umsetzung Schritt 7 - Erstellung Objektstruktur durch Erfassung von
Komponenten und Aktionen 203



6 Einsatz von kombinierten WA- und TRIZ-Methoden

gehensweise genutzt. Im Schritt 1 wird Etikett andricken zur Analyse ausgewéahlt.
Sie ist die teuerste Funktion des Systems (vgl. Abb. 6.11). Aus diesem Grund wird
sie als erstes analysiert. Fiir die an ihrer Realisierung beteiligten Komponenten zeigt
die Komponenten-Potential-Analyse (vgl. Abb. 6.13), dass insbesondere die Antriebe
der beiden Andruckrollen deutlich kostentreibend sind. Schritt 7: Es wird die im MP
5.2 Kosten/Funktionalitit optimieren (Anh. D.5, S. 325) hinterlegte Vorgehensweise
angewendet (Ergebnis vgl. Abb. 6.17). Die Modellierung sollte mindestens fir die
Zielkomponente und fiir den Funktionentréger der ausgewéhlten Funktion erfolgen.
Die Erstellung des Objektmodells fiir die Funktion Etikett andricken erfolgt in drei
Iterationen (vgl. Abb. 6.17 Trennung durch horizontale fette Linien).

Schritt 7.1: Fir Iteration 1 werden alle an der Erfullung der Funktion FEtikett an-
driicken beteiligten sechs Komponenten erfasst.

Schritt 7.2: Fiir Iteration 1 werden die auf die Komponente Zieltragermaterial wirken-
den Aktionen erfasst. Da es sich bei dem Zieltragermaterial um die Zielkomponente
handelt, geht von dieser keine Aktion aus.

Schritt 7.3: Fir Iteration 1 wird das Zieltragermaterial als die zu analysierende Kom-
ponente ausgewahlt.

Schritt 7.4: Fiir Iteration 1 werden alle auf das Zieltrdgermaterial wirkende Aktionen
und die sie ausfithrenden Komponenten erfasst. Drei Komponenten werden identifi-
ziert.

Schritt 7.5: Fir Iteration 1 wird festgestellt, das vom Zieltragermaterial keine rele-
vanten Aktionen ausgehen.

In der zweiten Iteration (Schritte 7.3, 7.4, 7.5 und 7.6) wird die linke Andruckrolle
mit den auf sie einwirkenden und von ihr ausgehenden Aktionen analysiert und das
Objektmodell um die Komponenten Antrieb linke Andruckrolle und Schwinge linke
Andruckrolle erganzt.

In der dritten Iteration (Schritte 7.3, 7.4, 7.5 und 7.6) wird dann die rechte Andruck-
rolle analysiert. Ergebnis ist das um die Komponenten Antrieb rechte Andruckrol-
le und Schwinge rechte Andruckrolle ergdnzte Objektmodell. Dieses wird dann im
Schritt 8 des MP 5.2 Kosten/Funktionalitit optimieren (Anh. D.5, S. 324) durch
Nutzung des MP 5.8 Komponenten trimmen auf Potentiale zur Funktionenintegrati-
on untersucht.

In Abb. 6.18 wird exemplarisch die Anwendung des MP 5.3 Komponenten trim-
men (Anh. D.6, S. 329) modellierten Komponenten (vgl. Abb. 6.17) dargestellt. Die
Komponenten Antrieb linke Andruckrolle und linke Andruckrolle werden durch An-
wendung der Moderationsfragen im MP 5.3 Komponenten trimmen (Anh. D.6, S.
330) auf Trimm-Potentiale untersucht.

Durch Anwendung des MP 5.8 Komponenten trimmen entstehen die Ideen, die Kom-
ponente Antrieb linke Andruckrolle entfallen zu lassen und die linke Andruckrolle
gestellfest zu lagern.

Die néchste im MP 5.2 Kosten und Funktionalidt optimieren analysierte Funktion ist
Messer bewegen (vgl. Abb. 6.19 Schritt 1). Nach der Analyse der Funktion (Schritte
2 und 4) wird in Schritt 6 entschieden, die Funktion Messer bewegen und die ihr
zugeordnete Komponente Ezzenterantrieb Messer in das bereits fiir die Funktion
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6.4 Phase 5 - Lésungsideen entwickeln

Trimmen

&)

Etikettenklebemaschine - Trimmen der Objektstruktur (Schritt 8 von MP 5.2 Kosten und Funktionalitat
optimieren) in zwei Iterationen basierend auf der Funktion Etikett andriicken

Komponenten und
Aktionen

i

Zu analysierende

Komponente
auswahlen Schwinge
linke
Auswahl: Andruckrolle
Antrieb linke
Andruckrolle

Antrieb linke
Andruckrolle

bewegt

linke
Andruckrolle

driickt an

flihrt

Zi

Antrieb rechte
Andruckrolle

bewegt fiihrt Schwinge
rechte
Andruckrolle
rechte

Etikett

- haftet an
material

T
1
Die Aktion bewegt der |
Komponente Antrieb 1
linke Andruckrolle wird |
zur Analyse ausgewahlt |

1

Zu betrachtende Aktion
auswahlen

I Wird diese

niitzliche Aktion
benétigt?

Nein, der Antrieb kdnnte
entfallen. Eine stationére
Andruckrolle wirde genligen.
Dann kdnnte auch die Schwinge
linke Andruckrolle entfallen.

Idee:
linke Andruckrolle gestellfest lagern

zugehorige Komponente
entfernen / vereinfachen

1. 2.

Zu analysierende Auswahl: _ Die Aktion driickt an der
Komponente linke Zubetrashiende Aktion | Komponente linke Andruckrolle
auswahlen Andruckrolle wird zur Analyse ausgewéhlt

P Kann
eine andere

Komponente die
niitzliche Aktion

Kann die Aktion ,drtickt an“ von einer anderen Komponente ausgeftihrt
werden, die bereits in dhnlicher Form mit einem anderen Objekt interagiert?

Idee: Die rechte Andruckrolle kbnnte diese Aktion mit (ibernehmen. Es ist
lediglich ein stationares Gegenhalten erforderlich.

Abb. 6.18: MP 5.3 Komponenten trimmen - Analyse der an FEtikett andricken be-
teiligten Komponenten und Aktionen - Aus Schritt 8 von MP 5.2 Kos-
ten/Funktionalitdt optimieren

Etikett andriicken erstellte Objektmodell zu integrieren (vgl. Schritt 7).

Schritt 7.4 (vgl. Abb. 6.20): Das Objektmodell wird fir die Komponente unteres
Messer um die Interaktionen mit den Komponenten Ezzenterantrieb Messer und
Etikett erweitert.

Zur Erarbeitung von Kostensenkungsideen wird auf der Grundlage des erweiterten
Objektmodells (vgl. Abb. 6.20) wieder der MP 5.3 Komponenten trimmen angewen-
det (vgl. Abb. 6.21). Dazu wird die Komponente Ezzenterantrieb Messer analysiert

205



6 Einsatz von kombinierten WA- und TRIZ-Methoden

Kosten und Funktionalitat optimieren
Etikettenklebemaschine - Erganzung der auf Basis der Funktion Etikett
andriicken aufgebauten Objektstruktur (Schritt 7 der Hauptvorgehensweise)
durch an der Umsetzung der Funktion Messer bewegen beteiligten

Komgonenten und Aktionen.

1.
Funktion Messer bewegen
auswihlen

Nein, um ein zuverlassiges Vereinzeln der Etiketten
zu gewabhrleisten, muss mindestens eine
Messerscheide bewegt werden.

Kénnte auf
die Fkt. verzichtet
werden?

Kompensiert
die Fkt. schédliche
Effekte?

Nein, die Funktion ist nicht kompensierend. Sie ist
wesentlicher Bestandteil des Vereinzelns der Etiketten.

Ja, in Anbetracht der hohen relativen Kosten der an
der Funktion Messer bewegen beteiligten
Komponente Exzenterantrieb Messer ist eine
Analyse (vgl. Abb. 6.10) gewlinscht.

Potentiale
zur Funktionen-
integration
priifen?

Kompo- Ergebnis der Anwendung dieses Schritts ist eine
nenten in Obijektstruktur nach dem Muster eines Objektmodells.

Obielastuktur | Anwendung von Schritt 7 in MP 5.2 Kosten und

Funktionalitét optimieren

Abb. 6.19: MP 5.2 Kosten/Funktionalitit optimieren - Analyse Messer bewegen

(Schritte 1-5). Ergebnis der Anwendung (siehe Schritt 6) ist die Idee, die Komponente
rechte Andruckrolle durch einen beweglichen Andruckbalken ersetzt werden konnte,
der gleichzeitig eine Aufnahme fiir das untere Messer bietet. Eine Reduzierung der
benotigten Komponenten zur Realisierung der Funktion Messer bewegen scheint also
moglich.

Die nachste im MP 5.2 Kosten und Funktionalidt optimieren analysierte Funktion ist
Band bewegen (vgl. Abb. 6.22). Diese Funktion wird ausgewéhlt, da sie einen recht
hohen Kostenanteil aufweist und mit rechte Reibrolle eine kostentreibende Kompo-
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@ Kosten und Funktionalitat optimieren

Etikettenklebemaschine - Ergdnzung Objektstruktur (Schritt 7 der Hauptvorgehensweise) basierend auf der
Funktion Messer bewegen

Funktionentrager Unteres Messer,
erfassen *~) Exzenterantrieb Messer

Zielkomponente der ] [ bewegliches ]

Funktion erfassen Messer
e, --
(Ziel-)Komponente bewegliches ! -
[ auswihlen [ Messer 1 Antrieb
| rechte

Andruckrolle

If\k!ionen und beveg! fahrt Schwinge
w
erfassen , die auf die |7.4 Schwinge rechte
gewihlte Komponente linke recht driickt an Andruckrolle
einwirken Andruckrolle echte

Andruckrolle

Erweiterung des

K . Exzenteran-
bisherigen Modells ]

Etikett ] [ trieb M

A

haftet an trennt verfahrt

driickt an
ab "
Zieltrager- ’ bewegliches
material Y Messer

L e ]
]
. . 1
Weitere -6 Ja, der Exzenterantrieb Messer ist ! AD/,as “”t‘;” © ; Von der Komponente
Komponente zu analysieren. Von diesem geht | V€SSer renni 7.5 ausgehende Aktionen
analysieren? | das Etikett ab erfassen

jedoch keine weitere Aktion aus e e e Smmmm—————
bzw. dieser ist auch nicht Zielobjekt
einer relevanten Aktion.

Abb. 6.20: MP 5.2 Kosten/Funktionalitit optimieren - Analyse Messer bewegen -
Umsetzung Schritt 7 - Ergdnzung der Objektstruktur

nente zugeordnet ist. Nach der Analyse der Funktion (Schritte 2 und 4) wird in
Schritt 6 entschieden, die Funktion Band bewegen und die an ihrer Realisierung be-
teiligten Komponenten in das bereits fir die Funktion FEtikett andricken erstellte
Objektmodell zu integrieren (vgl. Schritt 7).

In den Abb. 6.23 und 6.24 ist fiir die Funktion Band bewegen die Ergdnzung des
bestehenden Objektmodells anhand der im MP 5.2 Kosten und Funktionalidt opti-
mieren hinterlegten Vorgehensweise dargestellt (Ergdnztes Objektmodell vgl. Abb.
6.24). Die Komponenten FEtikettenband, rechte Reibrolle, Deckband und Riementrieb
werden mit ihren verkniipften Aktionen hinzugefiigt.

Kostensenkungsideen werden auf der Grundlage des Objektmodells in Abb. 6.24 im
MP 5.3 Komponenten trimmen erarbeitet (exemplarisch fir die Komponente rechte
Reibrolle in Abb. 6.25).
Daraus entsteht die Idee, den Antrieb des Bandes durch einen direkten Antrieb des
Deckbandrollenhalters zu realisieren. Damit kénnten der Riementrieb und die obere
Andruckrolle entfallen.
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6 Einsatz von kombinierten WA- und TRIZ-Methoden

Trimmen

Etikettenklebemaschine - Trimmen der Objektstruktur (Schritt 8 von MP 5.2 Kosten und Funktionalitéat
optimieren) basierend auf der Funktion Messer bewegen

(1.]

Zu analysierende

Komponente Komponenten und
Exzenterantrieb bewegliches
Messer Messer

|
|
|
|
|
= |
auswahlen | Aktionen
|
|
|
|
|

Ja, das untere Messer muss

Zu betrachtende Aktion
auswahlen der Komponente

Die Aktion ,verféhrt* zum Schneiden an das

Etikettenband heranbewegt

l Wird diese

niitzliche Aktion

Kann das
Objekt die niitzliche
Aktion selbst
ausfiihren?,

Kann
ine andere
Komponente die
niitzliche Aktion,

Extentefa_nffleb werden und nach dem

Messer wird zur - Trennvorgang wieder vom

Analyse ausgewahit Etikettenband weg bewegt
werden.

benétigt?

Nein, das untere Messer (Objekt der Aktion verfahren der Komponente
Exzenterantrieb Messer) kann sich nicht selbst verfahren.

Kann die Aktion ,verféhrt“ von einer anderen Komponente ausgefiihrt
werden, die bereits eine dhnliche Interaktion an einem anderen Objekt
ausfhrt?

Ja, die rechte Andruckrolle fiihrt bereits eine translatorische Bewegung an
das Etikett aus. Wenn anstatt der rechten Andruckrolle ein Balken zum
Andricken verwendet wiirde, kdnnte an das bandseitige Ende auch das
untere Messer angebracht werden. Damit kdnnte entweder die
Komponente Antrieb rechte Andruckrolle oder der Exzenterantrieb
Messer entfallen.

bewegliches
Z E Messer
Z.
Exzenterantrieb
w O Andruckbalken
jAndruckbalken
J
X
Etikettenband

Abb. 6.21: MP 5.3 Komponenten trimmen - Analyse der an Messer bewegen be-
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6.4 Phase 5 - Lésungsideen entwickeln

Kosten und Funktionalitat optimieren
Etikettenklebemaschine - Ergdnzung der auf Basis der Funktion
Etikett andriicken aufgebauten Objektstruktur (Schritt 7 der
Hauptvorgehensweise) durch an der Umsetzung der Funktion
Band bewegen beteiligten Komponenten und Aktionen.

Funktion

die Fkt. verzichtet
werden?

Nein, die Funktion muss erhalten bleiben,

da sonst das Band nicht zugefiihrt werden
kann

Kompen-
siert die Fkt.
schadliche
Effekte?

Nein, die Funktion ist nicht
kompensierend. Sie ist wesentlicher
Bestandteil des Bandtransports.

Potentiale
zur Funktionen-
integration
prifen
?

Ja, durch den kostentreibenden Status
der Komponente rechte Reibrolle ist
eine Analyse gewlnscht.

Ergebnis der Anwendung dieses Schritts

7. n'é?,'t';'::’m ist eine Objektstruktur nach dem Muster
Objektstruktur | €ines Objekimodells.
uUberfiihren

Anwendung von Schritt 7 in MP 5.2
Kosten und Funktionalitdt optimieren

Abb. 6.22: MP 5.2 Kosten/Funktionalitit optimieren - Analyse Band bewegen
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6 Einsatz von kombinierten WA- und TRIZ-Methoden

Kosten und Funktionalitat optimieren

Etikettenklebemaschine - Erganzung Objektstruktur (Schritt 7 der Hauptvorgehensweise) basierend
auf der Funktion Band bewegen

1
1
|
Rechte Reibrolle, obere ! 72[ Zielkomponente der ] [ Etiketten- ]
L7

erfassen Andruckrolle, Etikettenband, Funktion erfassen band
Deckband |
___________________________________ S —

[ (Ziel-)Komponente ]73 [ Etiketten- ]
auswahlen - band

rechte
Reibrolle

Antrieb
bewegt rechte
SCI‘llWinge Antrieb linke Andruckrolle -
linke Andruckrolle 4 fiihrt Schwinge Etikettenband
Andruckrolle

rechte
Andruckrolle

rechte
Andruckrolle

fahrt bewegt

driickt an

R - Deckband
linke X schiitzt
Andruckrolle i transportiert . A
haitet Etikett fiihrt
driickt an an obere fanrt
} ":’t‘)"‘ Andruckrolle
7.4 Zieltrég_er- - veridht
Aktionen und material [ bewegliches —F E_xzenteran- ]
Komponenten Messer trieb M
erfassen , die auf die l
gewdhlte Komponente /
einwirken
/

Erweiterung des bisherigen Modells /

Rechte Reibrolle bewegt Etikettenband /

Obere Andruckrolle fuhrt Etikettenband /

Deckband schiitzt Etikettenband ------=--=--=--- Y ittt
I
I !
1 Von der Komponente Etikettenband transportiert Etikett.
1 ausgehende Aktionen | 7.5 . R N
' erfassen Erweiterung des bisherigen Modells
I

Ja, die Komponente obere Andruckrolle ist zu analysieren. Diese weist
keine weiteren Interaktionen auf und wird auch von keinen weiteren
Komponenten beeinflusst. Im néchsten Schritt muss die Komponente
rechte Reibrolle analysiert werden.

Komponente
analysieren
?

Abb. 6.23: MP 5.2 Kosten/Funktionalitiat optimieren - Analyse Band bewegen - Um-
setzung Schritt 7 - Ergédnzung der Objektstruktur
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6.4 Phase 5 - Lésungsideen entwickeln

Die Anwendung des MP 5.8 Komponenten trimmen fiihrt in diesem Projekt zu einer
Reihe von Losungsideen fur die Funktionenintegration. Die hinterlegten Moderati-
onsfragen unterstiitzen dabei die systematische Suche nach Loésungsideen erheblich.

Ergebnis ist eine Losung, die die gleiche Funktionalitdt mit wesentlich weniger Kom-
ponenten ausfithrt (Diskussion vgl. Abschnitt 6.5).

Kosten und Funktionalitat optimieren

Etikettenklebemaschine - Erganzung Objektstruktur (Schritt 7 der Hauptvorgehensweise) basierend auf der
Funktion Band bewegen - Fortsetzung mit der Analyse der Komponente rechte Reibrolle

Reibrolle

|
Ziel-)Komponente rechte ' p
[ ( astésle" ] 3. [ ] ! FrrT— rechte Reibrolle
1 Komponenten bewegt Deckband
erfassen , dieaufdie |4. | rochte Reibrolle
gewihlte Komponente

einwirken bewegt Riementrieb

| Antrieb linke Antrieb

Schwinge Andruckrolle rechte Reibrolle
linke Andruckrolle

Andruckrolle

bewegt

bewegt
Schwinge
bt bewegt fiihrt rechte

ul

rechte driickt Andruckrolle
Andruckrolle an

dreht

Etikettenband
Deckband

linke
Andruckrolle

trans- =
m portiert fu;m fahrt wickelt auf W |
drickt haftet obere I / Deckbdnd-
an L an trennt ab Andruckrolle / fuhrt rollenhglter
Zieltrager- 1 |
material

Umlenkrolle

bewegliches verfahrt Exzenteran- 7 obere
Messer trieb Messer
/

|

\

|

[ (@i Komponente ] 3. [ Deckband ] Komoamamton Deckbandrollenhalter |

auswahlen erfassen , die auf die 2 wickelt auf Deckband \

gewiahite Komponente . |

einwirken
|
|
Ziel)Komponont Aktionen und . )
[ (2iel-) n__:lo ente ]3_ Riementrieb Komponenten Riementrieb dreht
S erfassen. dieautdie Iy peckpandrollenhalter
gewahlte Komponente .
einwirken

Abb. 6.24: MP 5.2 Kosten/Funktionalitiat optimieren - Analyse Band bewegen - Um-

setzung Schritt 7 - Ergdnzung der Objektstruktur durch die Komponente
rechte Reibrolle

211



6 Einsatz von kombinierten WA- und TRIZ-Methoden

Trimmen
Etikettenklebemaschine - Trimmen der Objektstruktur (Schritt 8 von MP 5.2 Kosten und Funktionalitat

optimieren) basierend auf der Funktion Band bewegen
1.

)

|

! 2.
Zu analysierende l

]

]

]

il Zu betrachtende Aktion
Ki 1t
:ums:’::f:ne rechte Reibrolle swahlen

l Wird diese

nitzliche Aktion
benétigt?

Ja, eine Zufihrung von Etikettenband und Deckband ist notwendig, damit
die Etiketten vereinzelt und aufgeklebt werden kénnen

Nein, Etikettenband und Deckband kdénnen sich nicht selbst bewegen. Die
Schwerkraft reicht fur die bendtigte Aktion nicht aus.

Objekt die niitzliche
Aktion selbst
ausfiihren?,

Kann die Aktion von einer anderen Komponente ausgeftihrt werden, die
e e bereits eine dhnliche Aktion Zioltrager-
Komponente die ausfihrt? Deckband-

niitzliche Aktion material rollenhalter
usfiihren,

Der Deckbandrollenhalter
kann das Deckband bewegen,
da Kraft Gber den verbindenden

Antrieb

Klebefilm tbertragen werden Deckband-
kann. I rollenhalter
Der Antrieb des

Bandrollen-

Deckbandrollenhalters obere
halter

weiter erforderlich. Der Umlenkrolle
Riementrieb, die rechte
Reibrolle und die

obere Andruckrolle kénnen
entfallen.

Abb. 6.25: MP 5.3 Komponenten trimmen - Analyse der an Band bewegen betei-
ligten Komponenten und Aktionen - Aus Schritt 8 von MP 5.2 Kos-
ten/Funktionalitit optimieren

6.4.2 Detailziel Problemlésung

Ausgehend von der Problemanalyse im im MP 4.15 Probleminformationen verdich-
ten (vgl. Abschnitt 6.3.8) wird nach Losungsanséitzen fiir das Problem der Messer-
verschmutzung gesucht. Das detailliert erfasste Problem wird durch Anwendung von
MP 5.8 Problembearbeitung steuern (Anh. D.12, S. 347) (Ergebnisse vgl. Abb. 6.26)
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6.4 Phase 5 - Lésungsideen entwickeln

@ Problembearbeitung steuern

Problem: Klebereste verschmutzen die Messerhalften

Der Problemgrad wird als
mittel eingeschatzt. Eine
Bearbeitung mit TRIZ-
Methoden ist optional, wird
aber explizit gewiinscht

ein hoher /
ggf. mittlerer
Problemgrad

Liegen
Widerspriiche

1
1
1
1
1
1
| vor?
1

1

.

@ Widerspriiche formulieren und I6sen

mit ENV-Modell
strukturieren

Ja, der
Widerspruch
sollte zunéchst
detailliert
definiert werden
_______________________ ml

D Muss der
Widerspruch
zunéchst formuliert/
verfeinert
werden?

Die Technischen 1
Widerspruch
sollen bearbeitet | Parameter
werden. zuordnen

Technische

soll bearbeitet

]
]
]
]
]
]
1 werden?,
]

——— -
schédliche | Messer

Funktion _ verschmutzen |

30 - Auf das Objekt
dadurch verschlechtert sich: wirkende

Kleberreste auf dem Messer schédliche
Faktoren

/ 1 es verbessert sich:

Schneiden der Etiketten

beweg-
liches L S —

Messer 30 - Auf das Objekt

1 es verbessert sich: wirkende
Kleberreste auf dem Messer schédliche
- Faktoren
] dadurch verschlechtert
‘:Fw:' 7 Schneiden der Etiketten m
PHYSIKALISCHER ] M. 4 TECHNISCHER WIDERSPRUCH 2
WIDERSPRUCH 1

2x 1 - Zerlegen
2x 22 - Umwandlung von schadlichem in Nutzliches

widerpraons- | 2% 35 - Veréinderung des Aggregatzustands

matrix ableiten 1x 2 - Abtrennen
1x 3 - Ortliche Qualitat

Abb. 6.26: MP 5.8 Problembearbeitung steuern und MP 5.9 Widerspriche formu-
lieren und losen - Widerspruchsformulierung fiir das Problem Messerver-
schmutzung durch Klebereste
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6 Einsatz von kombinierten WA- und TRIZ-Methoden

und MP 5.9 Widerspriche formulieren und losen (Anh. D.13, S. 348) (Ergebnisse
vgl. Abb. 6.26ff.) bearbeitet.

Fir die vorliegende Problembeschreibung (vgl. Abb. 6.14), wird das ENV-Modell des
Widerspruchs formuliert (Grundlagen ENV vgl. Abschnitt 2.3.2.1, Anwendung vgl.
Schritt 2 unten in Abb. 6.26).

Schritt 4 (vgl. Abb. 6.26): Den Auspragungen der Technischen Widerspriiche werden
Technische Parameter der Widerspruchsmatrix (Grundlagen vgl. Abschnitt 2.3.4.2)
zugeordnet. In diesem Fall wird fir den Technischen Widerspruch 1 (oben rechts
im ENV-Modell) der positiven Auspragung Schneiden der Etiketten der Technische
Parameter 12 - Form52 zugeordnet. Der negativen Ausprigung Klebereste auf dem
Messer wird der Technische Parameter 30 - Auf das Objekt wirkende schdadliche
Faktoren%3 zugeordnet.

Schritt 5: Auf Grundlage der zugeordneten Technischen Parameter werden durch Nut-
zung der Widerspruchsmatrix finf Innovationsprinzipien (IP) ermittelt, die beson-
ders fir die Losung der vorliegenden Parameterkonstellation in Frage kommen. Da die
Verteilung der Innovationsprinzipien in der Widerspruchsmatrix nicht symmetrisch
ist, miissen beide Kreuzungspunkte der o.g. Technischen Parameter auf Innovations-
prinzipien gepriift werden. Die ermittelten Innovationsprinzipien werden dabei nach
ihrer Nennungshaufigkeit geordnet. Im néchsten Schritt werden diese dann auf das
vorliegende Problem angewendet (vgl. Abbildungen 6.27, 6.28 und 6.29). Ziel ist,
moglichst viele Ideen zur Losung des Problems zu sammeln. Diese werden dann in
der Phase 6 des WA-Projekts bewertet und in der Phase 7 in das Gesamtkonzept ein-
gearbeitet. Die schlussendlich verwendete Losung wird im Abschnitt 6.5 vorgestellt.

Fir die Innovationsprinzipien 1-Zerlegen und 22-Schadliches in Niitzliches umwan-
deln werden in Abb. 6.27 links Hilfsfragen aufgelistet. Diese dienen als spezifischere
Ideenanregung, als eine allgemeine Beschreibung des jeweiligen Innovationsprinzips
dies konnte. Die resultierenden Ideen sind auf der rechten Seite dargestellt.

Fir das Innovationsprinzip 35-Verdinderung des Aggregatzustands werden ebenfalls
Hilfsfragen zur Anwendung genutzt (vgl. Abb. 6.28). Die resultierenden Ideen sind
auf der rechten Seite dargestellt.

62Dje interne oder externe Form oder das Profil eines Bestandteils oder des Systems, wie es ergo-
nomisch und funktionell erforderlich ist; dsthetische Gesichtspunkte sind hier untergeordnet.
[SoLIDCREATIVITY 2013]

63Empféinglichkeit eines Systems gegeniiber extern entstandenen schiadlichen Auswirkungen. Um-
fasst Sicherheitsaspekte. Dieser Parameter ist als grobes Raster ausgelegt, um siamtliche Akti-
onsformen oder Phidnomene innerhalb oder im Umfeld eines Systems abzudecken, die sich fiir
das System als schiddlich erweisen. [SOLIDCREATIVITY 2013]
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6.4 Phase 5 - Lésungsideen entwickeln

@ Widerspriiche formulieren und 16sen
Problem: Klebereste verschmutzen die Messerhélften

Innovations-
prinzipien 6.
anwenden

1 - Zerlegen Idee

- Klebefilm erst nach dem Schneiden
auftragen (Verhindert Verschmutzung
durch Trennflache)

Kann das Objekt in unabhéngige
Teile zerlegt werden?

Kann das Objekt zerlegt werden?

- Etikettenband an den Trennstellen vorab
perforieren. Dann das Etikettenband
direkt ankleben und abreiBen lassen

Kann das Objekt unter gewissen
Bedingungen zerlegbar ausgefihrt
werden?

- Etiketten-Klebestreifen aufteilen und in den
freien Zonen durchtrennen

- Etiketten vorab einzeln auf ein Tragermaterial
kleben und dann durch eine Umlenkrolle
einzeln abscheren (Prinzip Lochverstérker)

Kann der Grad der Zerlegung
erhéht werden?

T
1
1
]
1
1
]
1
1
]
1
1
]
1
1
]
1
1
]
1
1
]
1
1
]
1
1
]
1
1
]
1
i
Kann die Funktion des Objekts/des | |
Systems in unabhangige 1
Teilfunktionen zerlegt werden? '
1

1

]

1

1

]

1

1

]

1

1

]

1

1

]

1

1

]

1

1

]

1

1

]

1

1

]

1

1

]

1

1

]

22 - Schadliches in

Nitzliches umwandeln Idee

- ,Verschmutzen® des Messers mit OI, um
Kleber nicht Anhaften zu lassen

- Wasserl6slichen Kleber verwenden und das
Messer nach dem Trennen durch ein
Wasserbad tauchen.

K&énnen schadliche Faktoren
verwendet werden, um nitzliche
Effekte zu erreichen?

Kann ein schéadlicher Faktor durch
Kombination mit einem anderen
schédlichen Faktor beseitigt
werden?

Kann der schadliche Faktor so weit
verstarkt werden, dass er aufhort
schédlich zu sein?

Abb. 6.27: MP 5.9 Widerspriiche formulieren und lésen - Ideensammlung durch Ori-
entierung an IP 1 - Zerlegen und IP 22 - Schddliches in Nitzliches um-
wandeln
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3 Einsatz von kombinierten WA- und TRIZ-Methoden

Widerspriiche formulieren und l6sen
Problem: Klebereste verschmutzen die Messerhélften

anwenden

35 - Veranderung des
Aggregatzustands

Kann der Aggregatzustand des Objekts
geéandert werden (fest, fllissig, gasférmig,
Quasi-Zustande wie elastische oder feste
Korper, thixotrope Substanzen)

Kénnen Eigenschaften (Konzentration,
Dichte, etc.) verandert werden?

Kann der Grad der Flexibilitat, Elastizitat
geéndert werden?

Kann die Temperatur oder das Volumen
geéandert werden?

Kann der Druck geandert werden?

Kénnen das auBere Medium bzw. die
angrenzenden Objekte veréndert werden?

Kdénnen andere Eigenschaften/Parameter
geéndert werden?

Kénnen physikalische oder chemische Effekte

ausgenutzt werden?

Idee

- Messer durch einen Laser ersetzen

- Messer durch einen Luftstrom ersetzen

- Messer durch einen Wasserstrahl
ersetzen

- Messer vorher stark erhitzen
- Glihdraht zum Schneiden verwenden

- Schneiden mit so hohem Druck/ hoher
Geschwindigkeit, dass der Kleber keine
Zeit hat anzuhaften.

- FUhrung des unteren Messers mit
Abstreifring (Prinzip Olabstreifring)

- Abstreifblech mit Feder am Oberen
Messer

- Lotusbliteneffekt nutzen. Sehr kleine
Erhéhungen auf der Oberflache
verhindern das Anhaften des Klebers
(mikro- bzw. nanoskopische Struktur
verringert Adhésionskréfte)

Abb. 6.28: MP 5.9 Widerspriiche formulieren und lésen - Ideensammlung durch Ori-

entierung an IP 35 - Veranderung des Aggregatzustands
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@ Widerspriiche formulieren und I6sen
Problem: Klebereste verschmutzen die Messerhalften

Innovations-

prinzipien 6.

anwenden

2 - Abtrennen

Idee

- Etiketten direkt auf
Zieltragermaterial drucken

- Klebefilm zuerst auf
Zieltrégermaterial auftragen

Kann das stérende Teil oder die stérende
Eigenschaft (Funktion) vom Objekt getrennt
werden?

Kann der einzig notwendige Teil, die einzig
erforderliche Eigenschaft oder Funktion
hervorgehoben oder abgetrennt werden?

3 - Ortliche Qualitat Idee

Kann das homogene Objekt in ein inhomogenes
Uberfuhrt werden?

- Messer mit einer
kleberabweisenden
Beschichtung versehen

- Der Rahmen hélt ein
Reinigungsmaterial, an dem
das Messer entlangfahren kann

Koénnen verschiedene Teile des Objekts
unterschiedliche Funktionen ausfiihren?

Kann jede Komponente des Objekts unter fiir diese
jeweilige Komponente optimalen Bedingungen
eingesetzt werden?

Abb. 6.29: MP 5.9 Widerspriiche formulieren und lésen - Ideensammlung durch Ori-
entierung an IP 2 - Abtrennen und IP 8 - Ortliche Qualitit

AbschlieBend werden die Innovationsprinzipien 2-Abtrennen und 3-Ortliche Qualitit
angewendet (vgl. Abb. 6.29).

Die Anwendung der Innovationsprinzipien auf das vorliegende Problem lieferte eine
groBe Bandbreite an moglichen Losungsansitzen. Die Bandbreite reicht von ,einfa-
chen“ Verbesserungslosungen bis zu Losungsansitzen die das komplette System in
Frage stellen und das Potential hétten, den vorliegenden Widerspruch wirkungsvoll
aufzulésen.

Die Innovationsprinzipien sind eine wirksame Ergianzung zur kreativen Arbeit in der
Wertanalyse. Die von ihnen gelieferten Anregungen helfen Denkblockaden aufzulésen
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6 Einsatz von kombinierten WA- und TRIZ-Methoden

und die Kreaitivitat zu stimulieren. Die im MP 5.9 Widerspriiche formulieren und
losen vorgestellte Vorgehensweise erlaubt eine effiziente Anwendung der Innovations-
prinzipien.

6.5 Finales Konzept und Fazit

Die in der Phase 5 des WA-Projekts erarbeiteten Losungsansiatze werden im néchsten
Schritt in Phase 6 mehrstufig bewertet. Die vielversprechensten Losungsansatze sind
dann in Phase 7 zu einem Losungkonzept zusammengefiihrt.

Kosten und
Funktionalitat +

Ergebnis

Etikettenklebemaschine -

@ Trimmen

LL

Objektstrukturen IST und SO

)

optimieren

IST

Antrieb linke
Andruckrolle

Komponenten 19
Antriebe 4

Schwinge
linke

Antrieb
rechte

fihrt

rechte b N
Reibrolle oweg Riementrieb

bewegt

by Bandrollen-

halter

TTahrt dreht

Andruckrolle Andruckrolle

bewegt

bewegt

linke
Andruckrolle

haftet

oberes
Messer mit
Fiihrung

Etikettenband

hiitzt.

trans-
portiert

fuhrt fahrt

obere
trennt ab Andruckrolle

verschmutzt

druckt an
@J

i vertahrt an: obere
Messer trieb Messer Umlenkrolle

ERGEBNIS

Exzenterantrieb
Andruckbalken

Zieltrager-
material

Komponenten 12

rollenhalter

Antriebe 2

obere
Umlenkrolle

trennt ab

starres
Messer

verfahrt bewegllches
M r
haII esse
Andruck- trennt ab \ dreht
balken schutzt y
T Deckband Antrieb
driickt Deckband-
driickt an ;gﬁg; ot rollenhalter
haftet

Abb. 6.30: Gegeniiberstellung IST und ERGEBNIS Etikettenklebemaschine - Objekt-

modelle

218




6.5 Finales Konzept und Fazit

z eqauuy

2l uajuauodwoy| '

puequanesng

X

¥ eqaluy
61 uajusuodwoy]
8]|0IONIPUY B Ul|

5]j0A3oNIpUY bionipuy
UIM
> * IMyoS

91ydal abuIMydS (]

cwv__mnv_o:\_vc,q% ‘ Joyey m__o%mwm\_%:,q m__oLMmm_L_vc/\
uayeqxonipuy o/o\%wm : :
-uabal Ule
geluEeIgIUSZX] S — A..H_/@
a)
sossely | ®(
PESSETN]
sayolbomaq 1osSO colsom Sosson
sallels pueq sallels
-uapayig
Jajey m__om\v__Mon_vED /
-us|joJpueg q Bustew
— 3||ous|wn -labesyeiz
Jsjeyusj|ol S1yoal —» allos
-4onJpu
-puegxoeQ /V_Qm%o<
galuy
BHBYUBION o i1p1y
“PUBGMOSQA _ 56e 017 sl
) ! Jeyey  deHIUBWSIY oyeyusijol xMM%OD
SINg3DY3 |-usioiueg “puegoeg 4 1S
puegxosq
:0‘_@_&_#&0 T10S pun 1S| uainpinispelqo
uswwiap + leljeuoipjung - sulyosewagauanayg

pun uajsoyj

siuqgabig

Abb. 6.31: Gegentiberstellung IST und ERGEBNIS Etikettenklebemaschine - Sche-

mata

219



6 Einsatz von kombinierten WA- und TRIZ-Methoden

Die Verkniipfung der Methodenpéssen in Phase 4 und 5 unterstiitzt wirksam bei der
Erstellung eines optimierten Entwurfs. In Abb. 6.30 sind die Objektmodelle von IST
und ERGEBNIS gegeniibergestellt. Es ist zu erkennen, dass das Ergebnis mit deutlich
weniger Komponenten bei Erhaltung der gleichen Funktionalitdt aufwarten kann. In
Abb. 6.31 ist dies ebenfalls im Produkt-Schema zu erkennen.

Die Funktionen FEtikett andriicken, Etikett abtrennen und Messer bewegen werden im
ERGEBNIS wesentlich effizienter umgesetzt. Etikett andricken wird durch einen An-
druckbalken mit einem Gegenhalter realisiert. Der Andruckbalken wird durch einen
Exzenterantrieb horizontal verfahren. Durch das Befestigen des unteren Messers am
Andruckbalken werden gleichzeitig auch die Funktionen FEtikett abtrennen und Mes-
ser bewegen mit ausgefiihrt.

Die Funktionentrager fir die Funktionen Band bewegen und Deckband aufnehmen
werden ebenfalls ineinander integriert. Der im IST-Zustand vorhandene Deckbandrol-
lenhalter fithrt durch ein Einspannen des Deckbandes nun die Funktion Band bewegen
aus. Ein Antrieb fiir den Deckbandhalter ist damit weiter erforderlich, der teuere und
wenig funktionale Riementrieb sowie die rechte Reibrolle und die obere Andruckrolle
konnen aber entfallen. Es werden nur Umlenkrollen zur Fihrung benétigt. Durch die
konsequente Untersuchung auf Moglichkeiten zur Funktionenintegration konnte die
Anzahl der Komponenten von 19 auf 12 reduziert werden. Die Anzahl der notwendi-
gen Antriebe fiel von 4 auf 2. In Summe wurde durch die Funktionenintegration eine
Kostensenkung von iiber 34 % erreicht. Damit ist das Ziel der Kostensenkung um 20
% in diesem Projekt deutlich iibertroffen worden.

Fir das Problem Messerverschmutzung wurde der Losungsansatz, das Messer mit
einer Beschichtung zu versehen, ausgewahlt. Es existieren Messer mit sogenannter
Anti-Stick-Beschichtung, die genau fiir den vorliegenden Einsatzzweck konzipiert wur-
den. Aufgrund der durch die Konzeptédnderung realisierten Kosteneinsparung im Ge-
samtsystem kann der Mehrpreis der beschichteten Messer in Kauf genommen werden.
Eine wesentliche positive Auswirkung der gewéhlten Losung ist das deutliche Verlan-
gern der Wartungsintervalle. Diese wurden gegeniiber dem IST-Zustand verdoppelt.
Dieses Kapitel demonstriert anhand des Beispielprojekts Etikettenklebemaschine die
methodische Optimierung durch die Kombination verschiedener Methodenpésse. Der
Fokus liegt auf der Beschreibung solcher Methodenpésse, die TRIZ-Methoden in die
Wertanalyse-Projektarbeit einbringen. Die formalisierte Beschreibung der verschie-
denen Methoden in den Methodenpéssen, verbunden mit den Hilfestellungen zur
Auswahl der Methoden, erleichtern die Arbeit des Moderators erheblich und ver-
einfachten die Heranfiihrung der Anwenders an den kombinierten Einsatz von WA-
und TRIZ-Methoden.
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7 Diskussion und Ausblick

Diese Arbeit entwickelt ein Konzept zur Integration und Kombination von Methoden
der WA und TRIZ fir die Anwendung im Wertanalyse-Arbeitsplan. Bestehende Ab-
laufe und Methoden der WA werden durch TRIZ-Methoden ergdnzt. Wo notwendig,
wird die WA weiterentwickelt (z.B. die Komponenten-Potential-Analyse). Komplette
TRIZ-Methoden werden eingebunden.

Die resultierenden Methoden sind in einer standardisierten Form beschrieben und
an zahlreichen Beispielen erlautert. Die Erstellung dieses Konzeptes erfolgt in vier
wesentlichen Schritten.

Nach einer Einfithrung in die Thematik legt das Kapitel 2 methodische Grundlagen
dar. Im Kapitel 3 werden die Detailziele dieser Arbeit abgeleitet.

Im zweiten Schritt stellt das Kapitel 4 methodische Vorbetrachtungen fiir die Anpas-
sung und Erweiterung von WA und TRIZ zur Vorbereitung der Integration vor.
Zunéchst wird die Nutzung der Evolutionsanalyse im WA-Projekt untersucht. Auf-
grund einer grofien Anzahl von Ansétzen zur Nutzung des Evolutionsansatzes der
TRIZ wird eine Zusammenfiihrung der Ansétze erforderlich. In Abschnitt 4.2, erfolgt
die Gegeniiberstellung der verschiedenen Ansétze und die vereinheitlichte Beschrei-
bung von Evolutionsgesetzen, Evolutionstrends und der S-Kurve der Technologieent-
wicklung. Diese bilden die Grundlage der Integration der TRIZ-Evolutionsanalyse in
WA-Projekte.

Der Einsatz der TRIZ zur Kostensenkung in WA-Projekten ist ein weiterer Schwer-
punkt dieses Kapitels. Auf Grundlage der 40 Innovationsprinzipien werden kreativi-
tatsanregende Kostensenkungsfragen fiir den Einsatz in WA-Projekten definiert. Die-
se durch verschiedene Schlagworte charakterisierten Kostensenkungsfragen erweitern
nicht nur die WA, sondern ergédnzen durch ihre Zuordnung zu den 40 Innovations-
prinzipien auch die TRIZ. Mit der Root Conflict Analysis wird eine TRIZ-Methode
zur Kostenursachenanalyse adaptiert, die Transparenz in Bezug auf Kostenursachen-
ketten in diesen Ketten schaffen kann.

Die WA wird zusétzlich um einen einfachen Ansatz zur Komponenten-Potential-
Analyse erweitert. Aufbauend auf der Funktionen-Komponenten-Zuordnungsmatrix
der Funktionen-Kosten-Analyse erlaubt dieser Ansatz die einfache Identifikation kos-
tentreibenden Komponenten im WA-Projekt.

Im dritten Schritt stellt das Kapitel 5 die Konzepte fiir die Integration von WA
und TRIZ vor. Die im Rahmen der methodischen Vorbetrachtung erfolgte Definition
einer standardisierten Methodenbeschreibung legt den Grundstein fiir die Methoden-
kombination. Diese als Methodenpésse (MP) bezeichneten Beschreibungen enthalten
wesentliche Informationen u.a. zu Zweck, Eingangsinformationen/Ergebnisse, Chan-
cen und Risiken des Einsatzes.
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7 Diskussion und Ausblick

Die Sammlung der Methodenpésse bietet eine ganzheitliche, systematische Aufarbei-
tung, Verbesserung der Anwendung und Visualisierung der verschiedenen Methoden.
Die definierten Hilfen fiir die Einschatzung der Methoden, die moderationsunterstiit-
zenden Elemente, die Handlungsanweisen zur Durchfiilhrung sowie die erlauternden
Anwendungsbeispiele erleichtern die Anwendung der einzelnen Methoden.
Insgesamt sind 27 verschiedene Methodenpésse definiert. Diese sind in der Phase 4 in
drei Methodengruppen (MG) kategorisiert. Jede MG dient einem spezifischen Zweck.
In der MG 4.A Funktionen erfassen werden Methoden gruppiert, die die Analyse
eines WA-Objekts auf Funktionenebene vorbereiten. Dazu gehort neben der Formu-
lierung und Strukturierung der Funktionen durch WA- oder TRIZ-Methoden auch
die Spezifikation der einzelnen Funktionen.

Die MG 4.B Potential analysieren dient der Aufdeckung von Potentialen im WA-
Objekt, die nicht aus der Loésung technischer Probleme resultieren. Dazu gehoéren
neben der klassischen Funktionen-Kosten-Betrachtung auch die Kostenursachen und
die Evolutionsanalyse mit TRIZ-Methoden.

Die MG 4.C Probleme analysieren fasst Methoden zur Problembeschreibung und
tiefgreifenden Problemanalyse zusammen. Auf Grundlage eines Ausschnitts aus der
TRIZ-Innovationscheckliste und eines Konzepts zur Problemeinschéatzung werden Pro-
bleminformationen ganzheitlich erfasst.

In der Phase 5 sind die Methodenpésse in zwei verschiedene MG kategorisiert. Die
MG 5.A Effizienz steigern gruppiert alle Methoden, die fiir die Steigerung der Funk-
tionalitat sowie die Senkung von Kosten im WA-Objekt eingesetzt werden kénnen.
Die MG 5.B Probleme losen gruppiert alle Anséatze, die spezifisch fiir das Loésen von
Problemen vorgesehen sind. Aus der TRIZ kommen hier die Widerspruchsanalyse
und die Stoff-Feld-Analyse zum Einsatz. Zusétzlich wird die Evolutionsanalyse der
TRIZ integriert.

Im vierten Schritt beschreibt Kapitel 6 abschlieBend eine Untermenge der definierten
Methodenpésse an einem Projektbeispiel. Dieses Projektbeispiel zeigt die Kombina-
tion von Methoden zur Potentialanalyse, die in der WA {iblich sind, mit Ansitzen
der TRIZ zur Funktionenintegration und Problemlésung. Dabei demonstriert es, dass
die Kombination der beiden Methodiken vielversprechende Ansétze zur Entwicklung/
Optimierung von WA-Objekten liefern kann.

Fir die zukiinftige Entwicklung dieser Thematik sind vor allem weitere Anwendungen
in der wertanalytischen Praxis erforderlich. Dies gilt insbesondere fiir die Anwendung
der Root Conflict Analysis zur Identifikation von Kostenursachen. Eine Nutzung wei-
terentwickelter TRIZ-Methoden, wie z.B. dem Value Conflict Mapping oder der Ma-
triz 2003/2010 ist anzustreben. Die Sammlung der Kostensenkungsfragen sollte um
aussagekriftige Beispiele erweitert werden und Anwendung im Rahmen einer verbes-
serten Software finden, die in der Lage ist, die kombinierte Anwendung von WA und
TRIZ zu unterstiitzen.

Mit der vorliegenden Arbeit wird eine Perspektive fiir die kombinierte Anwendung
von WA und TRIZ gegeben, die die Fahigkeiten der WA massiv erweitert. Die Me-
thodenpésse erleichtern die Auswahl und Anwendung der Methoden und steigern
die Effizienz der Methodenanwendung. Die hinterlegten Anwendungsbeispiele senken
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die Hemmschwelle zur Nutzung von TRIZ-Methoden innerhalb der Wertanalyse. Die
Methodenpisse bieten dariiber hinaus das Potential fiir die Ubertragung der Ansitze
auf andere Entwicklungsmethodiken. Somit gibt diese Arbeit auch Ansté8e, durch die
Integration von TRIZ-Methoden andere Entwicklungsmethodiken weiter zu stéirken.
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7 Diskussion und Ausblick
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A Evolutionsgesetze

Anhang A.1
Evolutionsgesetz 1 - Vollsténdigkeit der Systemteile

Literatur

[ALTSCHULLER 1998],
[LINDE et.al. 1993],

Definition i
1
'
I [PETROV 2002],
1
1
1
1
1
1
1

1
1
:
+,Notwendige Bedingung fir die Lebensfahigkeit eines ,
technischen Systems ist das Vorliegen der Hauptteile 1
1
1
1
1
1
1
1

}
}
I
I
|
I
E eines Systems und eine minimale Funktionsféhigkeit [ORLOFF 2006],
I

I

I

I

[FEY et.al. 2005],
[KOLTZE et.al. 2011]

derselben.” [ALTSCHULLER 1998]

Beschreibung

Die hinreichende Bedingung fiir die Lebensféhigkeit eines technischen Systems kann man als
Konsequenz dieses Gesetzes folgendermaBen darstellen: ein technisches System ist nur dann
lebensféhig, wenn jedes seiner Hauptteile Gber eine minimale Funktionsféhigkeit verfligt, aber
auch die minimale Funktionsfahigkeit aller seiner Hauptteile als ein einheitliches System
gewahrleistet wird. [ORLOFF 2006]

B OBERSYSTEM Objekt

Steuerung

i

Energie *

—$  Antriecb —— Ubertragung — Arbeitsorgan ———
Energie !

Energie *
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A Evolutionsgesetze

Anhang A.2
Evolutionsgesetz 2 - Vollstéandigkeit des Obersystems
Definition Literatur

,Um die erwartete Funktion erfolgreich zu liefern und [KOLTZE et.al. 2011]

n
n
n
[N
n
lebensfahig zu sein, muss jedes technische System "
ein vollstandiges Obersystem besitzen.” [KOLTZE "
et.al. 2011] h

1

Beschreibung

Ein Obersystem ist vollstandig, wenn folgende drei Gruppen von Bestandteilen vorhanden sind.
[KOLTZE et.al. 2011]

Obersystem als Energiequelle: Es muss eine Infrastruktur gegeben sein, die als Energiequelle fir
das Technische System dienen kann.

Obersystem als Grundlage des Lebenszyklus: Es missen Infrastrukturen fiir die Herstellung, den
Betrieb und die Verwertung des technischen Systems vorhanden sein.

Obersystem als Grundlage des Produkts: Es missen Infrastrukturen fir die Begrindung und die
Aufnahme des Produkts vorhanden sein.

Das technische System muss in ein geeignetes Obersystem passen. [KOLTZE et.al. 2011]

| (B [l |
1 i | 1 Obersystem ,
:: OEb:;rSgyizt::;IT‘IEs: | Obersystem als Grundlage des Lebenszyklus ' als i
' 1! 1 1 Grundlage !
1 1

h i ! | ides Produkts |
[ 1 ' [
[ ! ' [}
i 1 Energie- 1 i Infrazter:lktur Infrastruktur Infraz::;ktur ' Produkt !
y P! i | |
: : quelle : : Herstellung CIEDLEE Verwertung : : :
[ P! : I 1
[ | :. P |
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A.3 Evolutionsgesetz 3 - Energetische Leitfahigkeit

Anhang A.3
Evolutionsgesetz 3 - Energetische Leitfahigkeit

E Definition " :

[N} |
E ,Eine notwendige Bedingung fiir die Lebensfahigkeit 1 JALTSCHULLER 1998], [LINDE et.al. !
1 eines technischen Systems ist der 111993], [TERNINKO et.al. 1998a], !
| ungehinderte Energiefluss durch alle Teile des ! |[PETROV 2002], [ORLOFF 2006], 1
i Systems.“ [ALTSCHULLER 1998] " FEY et.al. 2005], [KOLTZE et.al. i
1 | 1

Beschreibung

Jedes technische System kann als Energiewandler aufgefasst werden. [ALTSCHULLER 1998]

Es stellt die Art von Energie* mittels Transformation zur Verfligung, welche vom Antrieb Gber die
Ubertragung zur Arbeitseinheit weitergeleitet und von dieser abschlieBend zur Funktionserfiillung
genutzt wird.[ORLOFF 2006]

In Sachen Steuerbarkeit muss insbesondere der ungehinderte Energiefluss (Informationsfluss)
zwischen den zu steuernden Teilen und der Steuer- und Kontrolleinheit gewahrleistet sein.
[ORLOFF 2006]

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
Die Energielibertragung von einem Teil des Systems zu einem anderen kann dabei stofflich (z.B. 1
Uber Wellen, Zahnréder, Hebel usw.), feldférmig (z.B. durch ein Magnetfeld) oder stofflich- |
feldférmig (z.B. durch einen Strom geladener Teilchen) erfolgen. [ALTSCHULLER 1998] i
i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Es ist von Vorteil, wenn eine Energieform mit einem Parameter fir alle Systemarbeitsgédnge
sowie die Systemsteuerung ausreicht. Es ist daher férderlich, von Beginn an die Steuerbarkeit
von Feldern zu erhéhen sowie die Zahl der Transformationsstufen [Transformation zwischen
verschiedenen Energieformen (elektrisch - mechanisch, mechanisch - thermisch), wie auch die
Transformation zwischen gleichen Energieformen jedoch verschiedenen Parametern (Drehzahl -
Drehmoment/Kraft)] zu minimieren. Entsprechend resultiert der Anspruch, die direkte
Verkniipfung von Antrieb und Werkzeug zu erreichen (siehe Abb. unten). [FEY et.al. 2005]

Im weiteren Sinne kann die Energieleitfahigkeit auf jegliche Verkniipfung des technischen
Systems erweitert werden. Verkniipfungen und Einfllisse kdnnen in 7 verschiedene Kategorien
eingeteilt werden.[PETROV 2002]

1. Ebene 5 Obersystem

2. Qualitat

3. Form der Interaktion
4. Entferntheit

Energie*

6. Vorhersehbarkeit der
Interaktion

7. Art der Aktionen

i
|
i
i
1
1
1
i
i
i
i
i

5. Kontrollierbarkeit }
1
i
i
i
i
|
i
1
1
1
i
|

Zuzuordnende Evolutionstrends
- Erhdéhung des Energieleitvermégens



A Evolutionsgesetze

Anhang A.4
Evolutionsgesetz 4 - Koordination

Definition Literatur

! [N
| f |
i »Notwendige Bedingung fiir die Lebensfahigkeit eines 11 [ALTSCHULLER 1998], 1
! technischen Systems ist die Abstimmung der Rhythmik || [LINDE et.al. 1993], !
i (Frequenz der mechanischen oder 11 [TERNINKO et.al. 1998a], |
| elektromagnetischen Schwingungen, Periodizitat der 1 [PETROV 2002], |
' Funktion und Interaktion) aller seiner 11 [ORLOFF 2006], !
! Teile. [ALTSCHULLER 1998] 11 [FEY et.al. 2008] !
| " 1

Beschreibung

Neben der Gewahrleistung der prinzipiellen Lebensfahigkeit eines technischen Systems mit Hilfe
der Abstimmung der Rhythmik, fokussiert dieses Gesetz die effektivste temporére Koordination
aller Systemteile im Sinne optimaler Funktionsféhigkeit. [FEY et.al. 2005]

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
\ Das Mittel der Koordination dient dabei als Méglichkeit, schadliche Wirkungen zu unterbinden i
i und positive Wirkungen zu verstérken. Geleitet von Anforderungen, Funktionen und Systemen, !
! kann die Koordination der Struktur, von Bedingungen und/oder der Parameter (technisch, 1
1 ergonomisch, wirtschaftlich, 6kologisch, &sthetisch, sozial, politisch, etc.) statisch oder i
| dynamisch in der Zeit und/oder im Raum erfolgen. [PETROV 2002] 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

Gezielte Koordination / Nicht-Koordination kann dabei in verschiedenen Formen erfolgen
[TERNINKO et.al. 1998a]:

- nicht passende oder passende Elemente -
gezielt nicht passende Elemente -
dynamisches Passen und Nicht-Passen

Zuzuordnende Evolutionstrends

1
1
E - Abstimmung der Systemrhythmik

i = Erhdhung der Flache der Wechselwirkung

I = Erhdhung der Gestalt- und Formkoordination
! = Nutzung von Asymmetrien und Symmetrien
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A.6 Evolutionsgesetz 6 - Ungleichméfigkeit in der Systemteilentwicklung

Anhang A.5
Evolutionsgesetz 5 - Idealitét

Definition Literatur

Richtung auf die Erhdhung des [KOLTZE et.al. 2011],

,
§
1

,Die Entwicklung aller technischen Systeme verlauftin | i [ALTSCHULLER 1998],
1
Il 1

Grades der Idealitat.* [ALTSCHULLER 1998], S.190 ! [TERNINKO et.l. 1998a],
Il 1

Beschreibung

Ein ideales technisches System ist ein System, dessen Masse, Volumen, Flache, Kosten,
Energieverbrauch u.a. gegen Null streben, ohne dass seine Fahigkeit, eine primar nitzliche
Funktion zu erbringen, dabei verringert wird. So stellt ein ideales technisches System den
maximalen Nutzen (jederzeit, Uberall, unbegrenzt, genau, zuverlassig, robust, intuitiv, von selbst)
zur Verflgung, ohne dabei zu existieren (bei einem Null-Aufwand). [KOLTZE et.al. 2011], S.33ff.

Idealitat ist folglich definiert als die Summe aller niitzlichen Funktionen, geteilt durch die Summe
aller schadlichen Funktionen (alle Arten von Kosten: Abfall, Umweltverschmutzung,
Platzverbrauch, Energieverbrauch, Larmemission u. .) und kommt somit der Effizienz eines
technischen Systems gleich. Jede Entwicklung, die den Zahler vergréBert und/oder den Nenner
verkleinert bewirkt letztendlich eine Steigerung der Idealitat. [TERNINKO et.al. 1998a],S.151,212.

Folgende Wege zur Erhéhung der Idealitat sind denkbar. [TERNINKO et.al. 1998a],S.155 ff.

VergroBere die Zahl zusétzlicher und/oder unterstitzender Funktionen, d.h.
Hilfsfunktionen

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
i . Eliminiere zusétzliche und/oder unterstitzende Funktionen:
1 Zusétzliche und unterstutzende Funktionen, d.h. Hilfsfunktionen, tragen nur mittelbar zur
1 Verbesserung der primér nitzlichen Funktion bei.
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Eliminiere Teile, erhalte aber die Funktion durch Ubertragung der Ausfiihrung auf andere
Ressourcen.

Erkenne Selbstversorgung oder -regelung:

Mit der Erfullung der primér nitzlichen Funktion lassen sich simultan zusétzliche
Funktionen erfillen oder zur Ausfiihrung der Hauptfunktion lassen sich die zur Ausfuhrung
einer unterstltzenden Funktion, d.h. einer Hilfsfunktion, notwendigen Mittel nutzen.
Ersetze Einzelteile, Subsysteme oder das komplexe System durch einfachere Kopien
Andere das Funktionsprinzip zur Vereinfachung der Funktionserfiillung

Nutze Ressourcen:

Ressourcen sind alle Stoffe, Felder, Feldeigenschaften, Energien und sonstige funktionale

Eigenschaften, die einem technischen System oder dessen Umgebung fir die
Verbesserung zur Verfiigung stehen.

249



A Evolutionsgesetze

Anhang A.6
Evolutionsgesetz 6 - UngleichméBigkeit der Systemteilentwicklung
Definition

Literatur

[ALTSCHULLER 1998], [LINDE

1

1

1

. . S x H
4Die Entwicklung der Teile eines Systems verlauft etal. 1993], [TERNINKO et.al. !
1

1

1

1

1

1

T

H

! 1

i

ungleichmaBig; je komplizierter das 1 i 1998a], [PETROV 2002]
| 8 )

! | [ORLOFF 2006], [FEY et.al.

! | 2005], [KOLTZE et.al. 2011]
1

System ist, um so ungleichmaBiger verlauft die
Entwicklung seiner Teile. “ [ALTSCHULLER 1998]

fmmm e ——

Beschreibung

Die ungleichmaBige Entwicklung der Teile eines technischen Systems ist als Urséchlichkeit
technischer sowie physikalischer Widerspriiche und folglich auch als Urséchlichkeit innovativer
Erfindungsaufgaben zu sehen. [ORLOFF 2006]

1
1
1
1
1
1
i
1
| So besitzt jedes Subsystem eine eigene S-Kurve und durchléuft, weitgehend unabhangig von
| anderen Subsystemen, eigene Entwicklungsschritte in einem eigenen zeitlichen Ablauf. Das
1 Subsystem, welches dabei zuerst die Reifephase abschlieBt oder ein vergleichsweise

| unterentwickeltes Teil ist, bremst das Gesamtsystem im Sinne eines Bottlenecks aus. [KOLTZE
! etal. 2011]

1

Anhang A.7 .
Evolutionsgesetz 7 - Uber Komplexitét zur Einfachheit

1
| Definition . i Literatur !
| ,Technische Systeme zeigen Ubereinstimmend die 1 1
 Tendenz, sich zunachst in Richtung Komplexitat (mehr | | FII_-E\IFS\IIEHZFS e1t£'3]1 998al, !
! und bessere Funktionen) und dann in Richtung ! | [ORLOFF.ZC')OG] ’ !
1 Vereinfachung auf der Grundlage einer hohen Effizienz 1} 1
, (gleiche oder bessere Performance durch ein weniger 1 1
| kompliziertes System) zu entwickeln.“ [TERNINKO et.al. | | !
' 1998a] i !

Beschreibung

1
i :
! Die Erhéhung der Idealitat technischer Systeme wird durch zwei gegenléufige und aufeinander '
1 folgende Prozesse gewahrleistet. So wird im Rahmen der Expansion die Erhéhung der Quantitat |
| und Qualitat ausgefihrter Funktionen durch ein komplizierteres System gewéhrleistet. Im !
' Rahmen der Kontraktion findet hingegen die Erhéhung (Erhaltung) der Quantitat und Qualitat 1
| ausgefiihrter Funktionen bei gleichzeitiger relativer Vereinfachung des Systems statt. Tatséchlich '
1 sinkt die ,Kompliziertheit jedoch nur durch eine héhere Organisation des Stoffes und der Energie |
| in den Elementen. [ORLOFF 2006] !

Zuzuordnende Evolutionstrends
- Expansion - Kontraktion
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A.8 Evolutionsgesetz 8 - Ubergang in ein Obersystem

Anhang A.8
Evolutionsgesetz 8 - Ubergang in ein Obersystem
————————————————————————————————————— L e e
Definition Literatur
4Nach Erschdpfung seiner Entwicklungsmdglichkeiten

Dabei erfolgt die weitere Entwicklung auf der Ebene des [KOLTZE et.al. 2011]

Obersystems.“ [ORLOFF 2006]

[N} |
[N} |
[N} |

wird ein System als Teil in ein Obersystem aufgenommen:i i [ORLOFF 2006], 1
[N} :
[N} |
[N}

Beschreibung

-
1
1
1
! Ein technisches System, das seine Grenzen der Weiterentwicklung erreicht hat, kann seine
1 Effektivitat nur auf Basis der Verbindung mit anderen technischen Systemen und durch die
, Intensivierung dieser Verbindung steigern.[KOLTZE et.al. 2011]

i Neben der Erhdhung der Quantitat und Qualitat ausgefihrter Funktionen besteht so zudem die

| Méglichkeit, die Funktionslast auf verschiedene Subsysteme zu verteilen (in der Zeit, im Raum)

i [KOLTZE et.al. 2011]

| Zuzuordnende Evolutionstrends

i - Ubergang zum Bi-, Poly- und Obersystem

Anhang A.9

Evolutionsgesetz 9 - Erh6hung von Dynamik und Steuerbarkeit

Literatur

[ALTSCHULLER 1998],

[LINDE et.al. 1993], [TERNINKO

Definition 1
i
1
et.al. 1998a], [PETROV 2002], 1
1
1
1
1

1

1

1

| Die Entwicklung eines technischen Systems verl4uft vom
! Makroniveau in das Mikroniveau. Damit steigt

! schrittweise die Dynamik und Steuerbarkeit eines

1

1

RLOFF 2 FEY et.al. 2
technischen Systems. [ORLOFF 2006] [ORLO 006, [ etal. 2005},

[KOLTZE et.al. 2011]

____________________________________________________________________ 4
E Beschreibung !
! Die Erhéhung der Anpassungsfahigkeit, die Erhdhung der Steuerbarkeit von Feldern, die 1
1 Segmentierung in die Mikroebene und die Erhéhung des Automatisierungsgrades beschreiben !
| die Schritte der Entwicklung hin zu gréBerer Dynamik und Steuerbarkeit. I
i Dieses Gesetz fasst die drei wesentlichen Stromungen ,Ubergang in die Mikroebene®, ,Erh6hung 1
! der Anzahl von Stoff-Feld-Interaktionen“ und den ,Ersatz des Menschen beim Funktionieren i
' technischer Systeme® zusammen. !

1

Zuzuordnende Evolutionstrends !
- Erhohung der Anpassungsféhigkeit - Segmentierung in die Mikroebene !
- Erhéhung der Steuerbarkeit von Feldern - Erhéhung des Automatisierungsgrades !
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B Evolutionstrends

Anhang B.1 - S-Kurve und Evolutionstrends
Ubergang in ein Bi-/Poly-/ Obersystem

OBERSYSTEM-EBENE 1 moglicher | sinnvoller A notwendiger
beecea-a SysleniegAlt « o o e o o oo o I - - £
} } ********* 100% 3 =
80 oI g
- | [ S 27 8
G'B‘E;:{ﬁ";ﬁem Erhéhung der Material-Energie-Interaktion Ubergang zur idealen Komponente 60° & $2
Aufwand sur (Aufbau von Leistung und Aufwand) (Abbau von Aufwand unter Beibehaltung der Leistung) [~~~ ~ ~ = % 3 L5
0° SZ8
Wertschopfung > & O
und Lieferung der ~
Funktiopalitat (0 0 Yy T =
TS soooqiceoooooooroodoocoocos —pocoooos
85% ————~ ===~
(Jh cocoqprermmoecoonag) fooooooo
SYSTEM-
EBENE
I cooog [ tooooooos
X%
| | | 1 |
Gewahrleistung der | Erhéhung der | i der | ual | Ubergang zum Nachfolge-/  Zeit
Lieferung der PNF } Leistung der PNF } Leistung der PNF } | Obersystem
< >'@ >'@ I
Entstehung } Optimierung } } } } ; } g | Evolution
20 | I
! b e0% Ioes% ! |
Schwangerschaft Kindheit w } } }Wachstum } } } Reife ! Dahinscheiden
u. Geburt | | | ; } | | }
[ I I I
SUBSYSTEM } } } } } } } |
|
-EBENE [ ey } | | |
e ! | I
1. Erhéhung des Energie- [ ! [ i | . .
ItEi\c/)zl:- Leitvermdgens 20% 40% 75% 100%
2. Abstimmung der
trends sys‘emrhw%mik 20%  40%  60% 80% L 0%
3. Erhdhung der Fléche der 100
Wechselwirkung 20% 40%  60% 80% 90% A
4. Erhohung der 100
Formkoordination 20% 40% 75% %
5. Nutzung von Asymmetrien und 100
Symmetrien 20% 60% %
a 5 20 30 40 50 60 70 80 90 100
6. Expansion - Kontraktion % % % % % % % % %
8. Erhdhung der 100
Anpassungsfahigkeit 20% 30% 40% 50% 60% 80% A
9. Erhdhung der Steuerbarkeit " " " " 100
von Feldern 20%  40%  60% 80% %
10. Segmentierung in die 100
Mikroebene 20%  40%  60% 85% @
11. Erhéhung des " " " " 100
Automatisierungsgrades 20% 40% 60% 80% %
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B Evolutionstrends

Anhang B.2

Evolutionstrend - 1 - Erh6éhung des Energie-Leitvermégens

| Literatur

'[KOLTZE et.al. 2011], [MANN 2002]

75%

Anhang B.3

KENNZEICHEN

Das System ist nicht energieoptimiert und wandelt Energie in drei oder mehr
Stufen um.

Die Lange von Energieleitungen wurde reduziert.

Die Anzahl an Energieumwandlungen ist reduziert, typischerweise verbleiben
zwei oder eine Energieumwandlung.

Es findet keine Umwandlung von einer Energieart in eine andere statt.

Evolutionstrend 2 - Abstimmung der Systemrhytmik

Fmmmmmmmm e m e m e e e T e -
|

Literatur

| ENTWICKL-
UNGSGRAD

20%

40%

60%

80%

254

KENNZEICHEN

Eine kontinuierliche bzw. monoton veranderbare Wirkung wird verwendet.

Es wird eine periodische Wirkung oder pulsierende Wirkung verwendet.

Die Periodizitat ist variabel, z.B. durch phasen-, frequenz- oder
amplitudenmodulierte Wirkungen, Stehwellen, Wanderwellen, Resonanzen
etc.. Frequenzen von Aktionen werden koordiniert. Pulsierende Wirkungen in
der Resonanz werden ausgenutzt. Verschiedene Wirkungen wirken
zusammen (sequentiell). Mehrere Wirkungen / Ereignisse werden zeitlich
koordiniert (Parallel, teilweise vorausgehende Aktionen)

Die Pausen zwischen Impulsen werden fir andere Wirkungen ausgenutzt.
Wirkungen / Ereignisse werden voll synchronisiert (Parallel, Nutzung von
Pausen, vollsténdig vorausgehende Aktionen).

Die Periodizitat von Wirkungen wird auf Eigenfrequenzen eines der Objekte
abgestimmt. Frequenzen werden bewusst koordiniert / nicht koordiniert.



B.4 Evolutionstrend 3 - Erhéhung der Fldache der Wechselwirkung

Anhang B.4
Evolutionstrend 3 - Erhéhung der Flache der Wechselwirkung

i Literatur
:[LIVOTOV 2007], [KOLTZE et.al. 2011], [MANN 2002]

ENTWICKL- | KENNZEICHEN
UNGSGRAD
o Wechselwirkungen oder Kontakte zwischen zwei Objekten erfolgen an einem
20%
oder mehreren Punkten.
40% Wechselwirkungen oder Kontakte zwischen zwei Objekten erfolgen auf einer
° geraden oder zusammengesetzten geraden Linie.
60% Wechselwirkungen oder Kontakte zwischen zwei Objekten erfolgen auf einer
° zwei- oder dreidimensionalen Kurve
80% Wechselwirkungen oder Kontakte zwischen zwei Objekten erfolgen auf einer
‘o

Flache.

Wechselwirkungen oder Kontakte zwischen zwei Objekten erfolgen Gber das
90% Volumen. Wechselwirkungen erfolgen liber zweidimensionale oder
achsensymmetrische Formen.

Wechselwirkungen oder Kontakte zwischen zwei Objekten erfolgen Gber
100% deren Volumen. Wechselwirkungen erfolgen tiber spharische oder komplexe
dreidimensionale Formen.
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B Evolutionstrends

Anhang B.5

Evolutionstrend 4 - Erh6hung der Formkoordination

]
1 Literatur

{[[KOLTZE et.al. 2011], [MANN 2002]

ENTWICKL-
UNGSGRAD

20%

40%

75%

KENNZEICHEN

Formen sind nicht abgestimmt. Verwendete Materialien sind passiv.

Formen sind starr abgestimmt. Verwendete Materialien sind passiv.

Formen sind dynamisch abgestimmt. Verwendete Materialien sind in einer

oder mehreren Formen adaptiv.

Formen sind intelligent abgestimmt. Es werden voll-adaptive Materialien

verwendet.

Anhang B.6

Evolutionstrend 5 - Nutzung von Asymmetrien und Symmetrien

1
! Literatur

I[[KOLTZE et.al. 2011], [MANN 2002]

NTWICKL-
NGSGRAD

cm

KENNZEICHEN Asymmetrie

Ausgangspunkt: Stark symmetrisches
System

Das System ist vollstandig
symmetrisch aufgebaut.

Das System verwendet in
erhéhtem MaBe Asymmetrien

Das System ist vollstandig
asymmetrisch aufgebaut.

KENNZEICHEN Symmetrie

Ausgangspunkt: Stark asymmetrisches
System

Das System ist vollstandig
asymmetrisch aufgebaut.

Das System verwendet in
erhéhtem MaBe Symmetrien

Das System ist vollstandig
symmetrisch aufgebaut.
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Anhang B.7

B.8 Evolutionstrend 7 - Ubergang zum Bi-, Poly- und Obersystem

Evolutionstrend 6 - Expansion - Kontraktion

1
! Literatur

[KOLTZE et.al. 2011], [MANN 2002], [ORLOFF 2006]

ENTWICKL-
UNGSGRAD

20%

30%

40%

EXPANSION

50%

60%

70%

80%

90%

KONTRAKTION

100%

KENNZEICHEN

Ein funktionaler Kern ist gebildet

Weitere Subsysteme werden integriert

Die Anzahl von Hierarchiestufen im System wéchst.

Es wird zu netzférmigen Strukturen im System (ibergegangen.

Funktionsteilung: eine Funktion einer Komponente wird tibertragen auf weitere
Komponenten oder ein Subsystem.

Funktions-Selbstversorgung

Mehrere Objekte mit mehreren Funktionen werden durch ein Objekt mit
mehreren Funktionen ersetzt.

Entfernen einer Funktion aus einem System und Ubertragung dieser Funktion
auf das Obersystem.

Funktionsbeseitigung: Reduzierung der Anzahl der Subsysteme, die eine
Funktion liefern, oder verbessern durch Beseitigung der Notwendigkeit dieser
Funktion.
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B Evolutionstrends

Anhang B.8

Evolutionstrend 7 - Ubergang zum Bi-, Poly- und Obersystem

! Literatur
{[LIVOTOV 2007], [KOLTZE et.al. 2011], [MANN 2002], [ORLOFF 2006]

1
ENTWICKL-
|UNGSGRAD
1

258

<20%

20%

40%

60%

80%

KENNZEICHEN

Mono-System. Keine Verbindung mit anderen Systemen

Addition gleichartiger Systeme bzw. Systemkomponenten mit der
Summierung positiver Eigenschaften

Addition gleichartiger Systeme bzw. Systemkomponenten mit
unterschiedlichen Charakteristiken, Eigenschaften oder Parametern.

Kombination unterschiedlicher, sich ergdnzender Systeme mit deren positiven
Eigenschaften und reduzierten negativen Eigenschaften.

Kombination von Systemen mit konkurrierenden, alternativen oder
gegensatzlichen Eigenschaften. (Inkompatibilitat wird durch Separation in
Raum, Zeit oder Struktur behoben)

Ubergang zu einem optimierten multifunktionalen Monosystem.
Oder
Integration im Obersystem unter Verzicht auf redundante/iiberflissige Teile



B.10 Evolutionstrend 9 - Erhéhung der Steuerbarkeit von Feldern

Anhang B.9
Evolutionstrend 8 - Erh6hung der Anpassungsfahigkeit

! Literatur
{[LIVOTOV 2007], [KOLTZE et.al. 2011], [MANN 2002], [FEY et.al. 2005]

e
ENTWICKL- | KENNZEICHEN
UNGSGRAD
20% Ubergang vom Festkérper bzw. Monolith zum mehrteiligen Kérper bis zur
‘o

Anwendung von Granulaten, diinnen Platten und Pudern.

Ubergang von unbeweglichen zu beweglichen Teilen. Zwei oder mehr Objekte
30% mit flexiblen Verbindungen. Mehr Freiheitsgraden durch Gelenke (linear,
rotatorisch, kombiniert, mehrdimensional).

Nutzung von flexiblen, elastischen Elementen oder gefederten Verbindungen.

10/
40% Anwendung von flexiblen Membranen.

Nutzung von Objekten im fllissigen Zustand. Anwendung von
anpassungsféhigen Elementen mit Flissigkeiten und hydraulischen
50% Systemen.

Anwendung von flissigen Zweikomponenten-Systemen: Suspension,
Emulsion, Schaum.

Nutzung von Objekten im gasférmigen Zustand. Anwendung von
60% anpassungsféhigen Elementen mit Gasen, pneumatischen Systemen.
Anwendung von Aerosolen.

Nutzung von Feldern (bspw. elektromagnetisches Feld, magnetisches,

10/
80% elektrodynamisches, optisches Feld etc.).

Anwendung von Feldern auf der Mikroebene. Wechselwirkung von Feldern
100% mit Molekilen, Atomen, Plasma, Elementarteilchen. Anwendung von
physikalischen und chemischen Phasenubergéangen und Transformationen.
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B Evolutionstrends

Anhang B.10

Evolutionstrend 9 - Erhéhung der Steuerbarkeit von Feldern

i
1 Literatur

{[LIVOTOV 2007], [KOLTZE et.al. 2011], [ORLOFF 2006]

ENTWICKL-
UNGSGRAD

20%

KENNZEICHEN

Anwendung der Gravitation (Schwerkraft, Auftriebskraft, etc.)

Ein permanentes Feld wird genutzt.

40%

Anwendung von mechanischen Feldern (Reibung, Druck, Spannung etc.)
Nutzung mechanischer Bewegung und Tragheit

Nutzung von Fliehkraften

Nutzung von Impulsen

Nutzung von Schwingungen

Nutzung von akustischen Feldern

Nutzung von aero-/hydrodynamischen Kréften

Es werden pulsierende Felder anwendet.

60%

Anwendung von Temperatur-Feldern (z.B. Erhitzen, Kiihlen,
Warmeubertragung, thermische Ausdehnung / Schrumpfung,
Phaseniibergénge)

Es werden thermische und chemische Felder (z.B. chemische Reaktionen,
Energien chemischer Verbindungen) genutzt.

80%

Anwendung von elektrischen, magnetischen oder elektromagnetischen
Feldern.

Es werden veranderliche Felder mit Anwendung physikalischer Effekte,
Beugung, Interferenz etc. eingesetzt.

100%

Anwendung von biologischen, biochemischen oder biomolekularen Feldern.

Es werden nicht-lineare Felder mit Gradienten oder Anisotropie der
Ausbreitung des Milieus des Feldes genutzt.
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B.12 Evolutionstrend 11 - Erh6hung des Automatisierungsgrades

Anhang B.11

Evolutionstrend 10 - Segmentierung in die Mikroebene

R

! Literatur

{[LIVOTOV 2007], [KOLTZE et.al. 2011], [MANN 2002], [ORLOFF 2006]

" Miniaturisierung zeigt sich in der MaBstabsanderung des Systems selbst und seiner |
Komponenten.

ENTWICKL- | KENNZEICHEN
UNGSGRAD

Ein Objekt oder seine Oberflache ist massiv ohne Hohlrdume / Vertiefungen
auszufihren.

20% . . ) ) )
Nutzung_von Leere im Volumen: Nutzung eines massiven Kérpers
Segmentierung der Oberflache: Nutzung einer flachen Oberflache
Segmentierung des Objekts: Nutzung eines massiven Kdrpers

Ein Objekt oder seine Oberflache ist pords bzw. mit offenen oder
geschlossenen Hohlraumen auszufiihren.

Nutzung_ von Leere im Volumen: Nutzung von einem oder mehreren

40% Hohlrdumen

Segmentierung der Oberflache: Nutzung einer gerippten oder welligen 3D-
Oberflache

Segmentierung des Objekts: Nutzung eines segmentierten Objekts oder eines
Granulats

Zerkleinerung und Strukturierung von Hohlrdumen im Objekt oder aus seiner
Oberflache, z.B. bestimmte Porenstruktur, Wabenstruktur, Rohre oder Kanéle

60% Nutzung_von Leere im Volumen: Nutzung von kapillarem und/oder porésem
Material

Segmentierung der Oberflache: Nutzung einer porésen Oberflache
Segmentierung des Objekts: Nutzung eines Objekts in Puder-Form

Ein pordses Objekt ist mit einem nutzlichen Stoff zu fullen und kapillare bzw.
mikrokapillare Effekte sind auszunutzen. AuBerdem kdnnen physikalische
oder chemische Effekte im Zusammenhang mit dem Fillstoff verwendet
werden.
85% N ) . ) .
utzung_von Leere im Volumen: Nutzung von kapillarem und/oder porésem
Material mit aktiven Poren, gefillt mit Gel, Fllssigkeit oder Gas
Segmentierung der Oberflache: Nutzung einer Oberflache mit aktiven Poren
Segmentierung des Objekts: Nutzung von Objekten in Form von Gel,
Flussigkeit, Gas oder Plasma.

Das pordse Objekt wird ersetzt durch ein Feld.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
1 Segmentierung des Objekts: Nutzung von Feldern oder Vakuum.
1
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Anhang B.12

Evolutionstrend 11 - Erhéhung des Automatisierungsgrades

Literatur

e e
|
|

E[LIVOTOV 2007], [KOLTZE et.al. 2011], [MANN 2002], [FEY et.al. 2005], [ORLOFF 2006]

ENTWICKL-
UNGSGRAD

20%

KENNZEICHEN

Ein System wird manuell gesteuert.

Der Mensch wird zur Erfillung der Funktionen benétigt:
Mensch + Werkzeug

40%

Das System wird nach einem festen Programm gesteuert.
Das System ist teilweise bis komplett automatisiert.

Der Mensch wird schrittweise zur Erfillung der Funktion ersetzt:
Mensch + semi-automatisches Werkzeug

Mensch + automatisiertes Werkzeug

voll automatisiertes Werkzeug

60%

Das System verfugt tber eine adaptive Steuerung.

Sensorik wird in steigendem MaBe zur Ermittlung von Feedback eingesetzt.

Der Mensch als Informationsquelle wird in steigendem MaBe ersetzt.

80%

Das System steuert sich selbst (Kinstliche Intelligenz).

Das System verfligt Uber Fahigkeiten zur vorausschauenden Detektion und
Einschatzung von Einfliissen/Informationen

Das System entwickelt und reproduziert sich selbst.
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C Methoden Phase 4 - Analyse

Anhang C.1
Nomenklatur Methodenpass Blatt 1 von 2

In welchem Kontext?

Im Rahmen welches
Ubergeordneten
Zwecks wird die
Methode eingesetzt?

Wie sieht die Vorgehensweise zu dieser
Methode aus?
Ablaufplan, Flussdiagramm

Welche Chancen? |Welche Risiken?

Aus Sicht der Aus Sicht der

Moderation: Welche | \1oderation: Welche

Chancen eréffnen | gigiken entstehen
sich bei Anwendung |pq; Anwendung

dieser Methode? dieser Methode?

=

Was wird benétigt? |Was wird erreicht? ia moderieren?

1

:

1 n

! Was wird zur Was ist das Ergebnis
1

1

1

1

=

elche Hilfen gibt es fir einen Moderator zur
wendung dieser Methode? Gibt es
ilfsfragen, ergdnzende Methoden etc.?

Durchfiihrung dieser |der Anwendung
Methode bendtigt?  [dieser Methode?

>
=]

Werkzeuge und i
Hilfsmittel? i
1

- Was sind Werkzeuge oder Hilfsmittel !
die die Anwendung dieser Methode oo [
erleichtern / erméglichen? e H

Verknipfte Systematiken? ibt es ein Bsp. das die Anwendung dieser

- Welche weiteren Systematiken sind ethode illustriert?

innerhalb des Workflows verknipft?

Weiterfiihrende Literatur?

Anmerkungen?
- Gibt es weiterfiihrende Literatur zu dieser Methode?
- Gibt es Anmerkungen zu dieser Methode?
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C Methoden Phase 4 - Analyse
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Anhang C.1
Nomenklatur Methodenpass Blatt 2 von 2

Elemente von Ablaufpléanen

Potential
analysieren

Methodengruppe (MG
4.B gruppe (MG)

Methodenpas
s (MP)

Katalog mit
I6sungsunterstitzenden
Prinzipien, Fragen, Zuordnungen,

etc.
Eingangs- Eingangsinformation der zur
informa- Durchflihrung des
vorliegenden Methodenpasses
benétigt wird
Ergebnis der Durchflihrung
des betreffenden
Methodenpasses
Abfrage, die das Vorgehen
Abfrage im vorliegenden
Methodenpass verzweigt

©J©

Teilschritt des

Teilschritt .
vorliegenden Ablaufs

] O@



Anhang C.2

Methodengruppen in Phase 4

Wozu?

- Analyse des Wertanalyse-Objekts
- Ermittlung von Ansatzpunkten fir die Optimierung in den Phasen 5, 6 und 7

In welchem Kontext?
WA-Arbeitsplan (EN 12973)

Projekt vorbereiten -

keit unter

Projekt definieren

Projekt vorbereiten -
Projektarbeit freigeben

Umfassende Daten iiber
das Produkt

H WN= O

Funktionen, Kosten,
Detailziele festl!

5

Lésungsideen sammeln
und entwickeln

6

Losungsideen bewerten

7

Ganzheitliche Vorschlage
entwickeln - Losung auswéhlen

8

Loésungen présentieren -

Entscheidung herbeifiihren

9

Losungen realisieren -
Ergebnis itieren

Die Phase 4 dient der Analyse des
vorliegenden Wertanalyse-Objekts. Hierzu
werden insbesondere die Informationen aus
der Phase 3 des Projekts benétigt. In der
vorliegenden Dissertation werden in der WA
bekannte Methoden und Methoden der TRIZ
zur Verbesserung der Phase 4 kombiniert.

Verkniipfte Systematiken?

- alle Phase 4

C.2 Methodengruppen in Phase 4

Blatt 1 von 2

Probleme

Projekt- analysieren

verlauf

Detailziele
festlegen

417

Potential
analysieren

4.B

Im vorliegenden Konzept werden die Methoden in
vier zweckgebundene Methodengruppen (MG)
unterteilt.

Die MG 4.A Funktionen erfassen beinhaltet alle
Methoden zur Sammlung, Strukturierung und
Spezifizierung von Funktionen des WA-Objekts.

Die MG 4.B Potential analysieren beinhaltet alle
Methoden zur Kosten- und
Evolutionspotentialanalyse.

Die MG 4.C Probleme analysieren beinhaltet alle
Methoden zur detaillierten Beschreibung und
Analyse von Problemen des WA-Objekts.

Der MP 4.D Detailziele festlegen fasst alle
Ergebnisse der drei MG zusammen, um die
Vorgehensweisen in den weiteren Phasen des
WA-Projekts festzulegen.
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C Methoden Phase 4 - Analyse

Anhang C.3

Methodengruppen
Ubersicht Phase 4

| Wann was?
Methoden-
pass (MP)

in Phase 4

Blatt 1 von 1

|
|

|

|

|

| 4.A Funktionen sammeln

|

| .

: Funktionen Sollen die Funktionenstruktur des WA-Objekts analysiert werden?

| |erfassen . .

! Funktionen strukturieren

| | sol das wa-

: ObiEk! auf Sollen nur die Kosten . Ist das WA-Objekt ein Soll ganzheitlich auf Soll auf Funktionenintegra-
| Funktionen- des WA-Objekts Prozess? Effizienzpotentiale unter- |tionspotential untersucht

| | ebene analysiert werden? . sucht werden? werden?

I | analysiert . . .
: werden? Funktionen- EAST Fkt.-

\ baum erstellen Netzwerk

! erstellen erstellen

: Sollen die Zielvorgaben fiir die Funktionen und deren Erfiillungsgrad analysiert werden?

! |
! . P

| Funktionen spezifizieren .
|

|

|

! Soll eine Analyse der Soll der technologische Stand Sollen Kostenursachen detailliert

: 4.B Kostenverteilung bei Funktionen geprift werden? untersucht werden?

1 - und Komponenten erfolgen? Soll eine Techn(‘)log\e bewertet Sollen Verknl'.'lpfunger_\ ;wischen

: Potential Funktionen-Komponenten- werden? Kos;em;rsachen detailliert untersucht
! B Potential-Analyse I Soll eine Neue Generation des werden?

1 |analysieren | WA-Objekts entwickelt werden?

H Funktionen |

: Soll das WA- auswéhlen 3 tionen | Evolutionsanalyse Kostenverursachung .
1| objektauf Funktionen- Sammeln; Evolutionsstand Kosten-

|| Potentiale Bedeutsamkeit bestimmen ursachen-

)| 2ur wert- ermitteln analyse

| steigerung

1| (Kosten- Funktionen

! senkung K

! | undroder osten zuordnen

1 Nutzen-

H :‘“‘i"f;":‘:ﬂ) Funktionen-Potential

H .

! | werden? ermitteln

|

: Komponenten-

1 Potential ermitteln

|

|

[ e — . .

1 14.C Probleminformationen 0 ]
! verdichten

! Probleme

1 |analysieren (i < probieme, deren Ursachen nicht vollstandig Kiar sind?

| |Sollen die Gibt es Probleme, die sehr bedeutend und komplex sind und schon lange Bestand haben?

|| Probleme des

! | WA-Objekts " .
i R nflict Analysis (RCA+ Ngr Probleme mit hohem und ggf.

| |untersucht oot Conflict Analysis (RCA+) mittlerem Problemgrad

I |werden? ——

|

|

' (447 on
' | Detailziele Welche Strategie soll in der Phase 5 angewendet werden?

! Welche Ansatzpunkte sollen in welcher Reihenfolge verfolgt werden? .
| |festlegen

|




C.4 Methodengruppe 4.A Funktionen erfassen

Anhang C.4
Methodengruppe 4.A Funktionen erfassen | Blatt 1 von 1
v Wozu? i

1
1
 Eswird die Analyse auf Wirkungsebene erméglicht. .
! Fir die Wertverbesserung charakterisiert sie das WA-Objekt durch die Formulierung von 1
1 Funktionen, deren Beziehungen untereinander, deren Spezifikationen und der zugehérigen 1
| Erfillungsgrade. |
| Fur die Wertgestaltung werden die gewtinschten Nitzlichen Funktionen formuliert und zusétzlich |
' spezifiziert. !

| Wie wird vorgegangen?

 MP 4.1 ist Grundlage aller

| weiteren MP. Fir die

1 Strukturierung in MP 4.2 wird einei
1 Auswahl unter den MP 4.3-4.6

\ getroffen. Fir MP 4.7 wird keine

Probleme
analysieren

4.C

Projekt-

1

1

|

| Die MG 4.A Funktionen et
| erfassen wird in Phase 4

1 des WA-Arbeitsplans
1 durchgefiihrt. Das

| Erfassen der Funk-

| tionen ist grundlegender
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Detailziele
festlegen

417

Funktionen
erfassen

4.A

Bestandteil jedes
ganzheitlichen WA-
Projekts. Sie baut auf den
Erkenntnissen der
Durchfiihrung von

Phase 3 des WA-
Arbeitsplans auf.

sammeln

Potential
analysieren

4.B

Funktionen
strukturieren

Funktionen

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
Funktionen i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
spezifizieren i
1

1

Methoden-

! |
! |
! |
! i
! Grundschritt
! pass (MP) [ wertverbesserung [l Wertgestaltung (X !
1
| |
\ .
| 4.A Funktionen sammeln :
! |
\ .
1 Funktionen Sollen die Funktionenstruktur des WA-Objekts analysiert werden? :
|| erfassen ) ) !
| Funktionen strukturieren )
1 1
|| Soll das WA- !
1| Objekt auf Sollen nur die Kosten [ | Ist das WA-Objekt ein Soll ganzheitlich auf Soll auf Funktionenintegra- | 1
: Funktionen- des WA-Objekts Prozess? Effizienzpotentiale unter- |tionspotential untersucht :
H ebe:\e ot analysiert werden? . . sucht werden? werden? |
1| analysiert . .
1| werden? Funktionen- FAST Fkt.- ovjekt- M|}
! baum Netzwerk modell !
! erstellen 1
: erstellen erstellen erstellen |
1
: Sollen die Zielvorgaben fir die Funktionen und deren Erflllungsgrad analysiert werden? - :
! |
1 . PP
| Funktionen spezifizieren :
! |
1 1
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Anhang C.5

Wozu?

- Bestimmung der funktionalen Wirkungen des WA-Objekts

Blatt 1 von 4

In welchem Kontext?

Funktionen

Zu Beginn der sammeln

1

1

1

|

i Funktionenerfassung
| werden die

! vorhandenen

1
1
1
1
1

Funktionen aufgelistet Funktionen

spezifizieren

Welche Chancen? |Welche Risiken?

BewuBtmachen der

funktionalen Irritation aufgrund
Wirkungen der Abstraktheit von

1

:

1

i Anfénglich kénnen
1

:

i Funktionen auftreten
1

1

1

1

1

1

1

1

1

Lésen von der
Komponenten-
basierten Sichtweise

Anforder-
ungen an
das WA-
Objekt

oder SOLL-
Betrachtung
?

1.

IST -
Funktionen
vorhanden?

NEIN

SOLL-Funktionen
aus
Anforderungen

IST-Funktionen zu
SOLL-Funktionen

Komponenten
des WA-Objekts
erfassen

SOLL-
Funktionen

Was wird benétigt? (Was wird erreicht?

Baugruppenstruktur |Modellierung
ausgefihrter

Funktionen

geclusterte Stickliste

4.2 Funktionen strukturieren
- 4.7 Funktionen spezifizieren
- 4.8 Funktionen auswahlen

268

analyse
formulieren

- Tabellenkalkulationsprogramm
- Kartentechnik




Anhang C.5

Wie Moderieren?

Bauteile des WA-Objekts
erfassen

Schnittstellen des

WA-Objekts
bestimmen

An welchen Stellen wird mit
dem Umfeld interagiert?

An welchen Stellen findet der
Output statt?

An welchen Stellen wird der
Input aufgenommen?

C.5 Methodenpass 4.1 Funktionen sammeln

Methodenpass 4.1 Funktionen sammeln

Blatt 2 von 4

Komponentenanalyse
System-
hierarchie
ystem-
s Umwelt, umfeld
uper- . Beachten Sie Interaktionen bzgl.
system | U Energiebereitstellung, Herstellung,

etc.

Betrieb, Verwertung, Produkt und
Kunde

- RN - Was ist das WA-Objekt?
System VV,A > - Welches System wird c
Ob]ekt e betrachtet?
Komponenten / - Aus welchen Komponenten
Sub- e iz besteht das WA-Objekt?
System Baugruppen / - Existiert eine Stiickliste?
Teile - Welche Komponenten realisieren
das WA-Objekt?
Komponenten- Komponenten- o
Ebene Ebene

Funktionen sammeln
4. y A
Funktionen in den hierarchie
Schnittstellen - Funktionen in Interaktionen mit dem Systemumfeld
formulieren Super - d Beachten Sie Interaktionen bzgl.
SVStem . en Energiebereitstellung, Herstellung, Betrieb,
Schnittstellen Verwertung, Produkt und Kunde
I/
' Funktion des WA-Objekt
WA-Obi Was ist die primére Funktion des WA-Objekts?
System g Objekts
i Pro Komponente
u’;‘::::::i’;n Welche Funktionen fiihrt die Komponente aus?
Schnittstellen) tber V\I_pzu qlsnt die Kompon_ente? )
die Komponenten- Funktionen der Fuh;t die Komponente eine Geltungsfunktion
analye aus”?
formulieren Komponenten Verursacht die Komponente schadliche
Sub- Funktionen?
System Verhindert / Minimiert die Komponente
schédliche Funktionen?
Funktionale Ebene Funktionale Ebene
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Anhang C.5

Methodenpass 4.1 Funktionen sammeln

Wie Moderieren?

(o)

IST-Funktionen zu
SOLL-Funktionen

zusammenfiihren - Abstraktionsgrad der Funktionenformulierung steigern

Blatt 3 von 4

- Lésungen vorgebende Funktionenformulierungen vermeiden

SOLL

Kénnen akzeptierte Wirkungen entfallen?
Werden weitere akzeptierte Wirkungen

bendtigt?

Andert sich die Zielsetzung des Systems?
Welche Funktionen beschreiben benétigte
Wirkungen des Super-System ?

SOLL

Andert sich die primire
Wirkung des WA-Objekts?

SOLL

Welche Teilfunktionen kénnen
zusammengefasst werden?

Sind Teilfunktionen nicht mehr notwendig?
Mussen neue Teilwirkungen implementiert
werden?

SOLL

\

L. |

Anforderungen
definieren

270

SOLL-Funktionen ]| Welche Funktion ist fur die Erflllung der
aus Anforderung X notwendig?
Wie lautet die Funktion fiir Anforderung X?

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

|

E System-  §OLL-Funktionen formulieren
\ hierarchie

| g IST

i Ubergeordnete
! ss;’s'}z; Funktion,

\ Akzeptierte
1 Funktionen
1

i

| IST

\ Gesamtfunktion,
1| %" pasisfunktion,
\ PNF

|

1

i IST

\ Komponenten-
i Sub- spezifische
| System Folge-/

i Teilfunktionen
1

:

i IST

:

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1



C.5 Methodenpass 4.1 Funktionen sammeln

Anhang C.5

Methodenpass 4.1 Funktionen sammeln Blatt 4 von 4

Anwendungsbeispiel

Funktionensammlung des IST-
Zustands eines
Kugelschreibers

Funktionen in
den Schnitt-

Komponenten
des WA-Objekts

IST-Funktionen zu

SOLL-Funktionen

Tinte Ubertragen, Miene ein- und ausfahren,

Vorschub erzeugen, Vorschub fixieren, Gerausch

zusammenfiihren
verursachen, Kraft aufnehmen, Ru oment A Ubertragen,
aufbauen, Auslaufen ermdglichen, Eintrocknen Markierer speichern/erzeugen,
Sub- ermdglichen, Befestigung ermdglichen, Handhabung erméglichen,
System | Elastizitat bieten, Abbrechen ermdglichen, Befestigung erméglichen,

Verletzungsgefahr erhéhen, Recycling
ermdglichen, Tinte zufiihren, Tinte speichern,
Handhabung erméglichen, Miene fiihren,
Wertigkeit ausstrahlen

Verschmutzung vermeiden,
Wertigkeit ausstrahlen

SOLL Betracl;ung

1
[ i
! |
! 1
! |
! |
! |
! |
! 1
! |
! 1
! 1
! 1
! 1
: erfassen System. I
- 1
: System- 3. i i !
I hierarchie Schnittstellen A :
! des WA-Objekts . o |
} Hand des bestimmen Papler posmonleren, ]
: s Bedieners, 11T -T2l W Stift positionieren, Stift wegstecken, Druckkraft austben, |
Al ll Unteriage, Papier, Sy | Tinte bereitstellen, Stift 1
! System | BVETT L fihren !
\ Tasche des Nutzers |
- i
! 1
! 1
! 1

1
. |
! Kugel- Papier |
i System schreiber System markieren 1

1
- !
: |

1
: Metallkugel, untere Tinte tibertragen, Miene ein- und ausfahren, Vorschub |
| Hilse, N_I.etallring, erzeugen, Vorschub fixieren, Gerausch verursachen, Kraft :
1 Sub-| obere Hiilse, Feder, aufnehmen, Riickstellmoment aufbauen, Auslaufen \
1 System blara, W e, Sub- | erméglichen, Eintrocknen erméglichen, Befestigung 1
I B:ucge!: (ug'i")' erméglichen, Elastizitat bieten, Abbrechen erméglichen, i
: M:lz";;p(ge &l - Verletzungsgefahr erhdhen, Recycling erméglichen, Tinte |
| FL_'"":"""Z" zufiihren, Tinte speichern, Handhabung erméglichen, 1
! (zwischen den Miene fiihren, Wertigkeit ausstrahlen |
! Komponenten- __5;’“"'“5‘9"9") o !
1 Ebene tber . o
I formulieren Funktionen-Ebene 1
1

1
: A - Grobziel: Es soll weiterhin Papier markiert werden !
\ §ystem_— - :
1 LUl o pier positionieren, Papier positionieren, 1
| Super- Stift positionier_z_en, Stift wegstecken, Stift positionieren, :
: System Druqkkraft ausulben, Tinte Stift wegstecken, |
' bereitstellen, Stift Stift fuhren !
| flhren :
! |
1

1
| . .

1
| System Palgler E> Palgler !
H 8. markieren markieren :
1
! i
! 1
! 1
! 1
! 1
! |
! |
! |
! |
! |
! I
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1

271



C Methoden Phase 4 - Analyse

Anhang C.6

Methodenpass 4.2 Funktionenstrukturierung planen

T

Wozu?

fm—————

In welchem Kontext?

Funktionen

it

h

Zum Abschluss der sammeln ::
h

1

I

Funktionenerfassung

Funktionen |
vorhandenen
Funktionen Funktionen
strukturiert

1
1
1
1
1
1
1
| werden die
1
1
1
1
1
1
1

spezifizieren

- Auswahl der zu nutzenden Funktionenstruktur

Blatt 1 von 1

Was wird benétigt? [Was wird erreicht?

Funktionen Funktionenstruktur

Objektstruktur

Werkzeuge und Hilfsmittel?

- Tabellenkalkulationsprogramm
- Kartentechnik

Funktionenintegration geprift werden?

1 Erlauterung:Ineffizienzen: !
| unzureichende/ |
! exzessive |
! Verkniipfungen .
I zwischen Funktionen !

Besonders geeignet
x Anwendbar
(x) Mit Einschrankungen anwendbar
= nicht funktionenbasiert
= durch Anwendung von MP 5.2

1
| |Welche Chancen? |Welche Risiken?
1
! |BewuBtmachen der anfangliche Irritation | |-
1| funktionalen bei erstmaliger hn i i i
! |Strukturen A 9 11 Verkniipfte Systematiken?
! nwendung b )
| = " - 4.3 Funktionenbaum erstellen
! Ldsen von der ' - 4.4 FAST erstellen
 |Komponenten- " - 4.5 Funktionennetzwerk erstellen
| |basierten Sichtweise 1 - 4.6 Objekimodell erstellen
! |auf das WA-Objekt ! 1
L U
T e T
| Wie wird
Methoden zur
! 2
1 vorgegangen® Funktionenstrukturierung
i
1
1 Kriterium
| Funktionen- Funktionen-| Objekt-
1 baum FAST | netzwerk | modell
1 erstellen [erstellen| erstellen |erstellen
1 Wird ein Produkt untersucht? X X X X
E Wird ein Prozess untersucht? (x) X (x) (x)
! Ist ein IST-Zustand vorhanden? X I x | x 1 x )
! Ist nur ein SOLL-Zustand vorhanden? X [ x ] X [ ]
E Soll eine Kostenanalyse erfolgen? X (x) (x) (x)*
! Soll eine Problemanalyse erfolgen? X X X
! Sollen Ineffizienzen aufgedeckt werden? X X
1 Soll auf Potentiale zur, - - -
1 X X X X
i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Kosten und Funktionalitét verbessern



C.7 Methodenpass 4.3 Funktionenbaum erstellen

Anhang C.7

Wozu?

Blatt 1 von 2

Zum Abschluss der Funktionen
Funktionenerfassung sammeln
werden die

vorhandenen Funktionen
Funktionen strukturieren
strukturiert Funktionen

spezifizieren

I [} . .

!|Was wird benétigt? (Was wird erreicht? | || Werkzeuge und Hilfsmittel?

! [Funktionen - |1 - Tabellenkalkulationsprogramm

| baumartige N i

! hierarchische Struktur | |} - Kartentechnik

! der Funktionen "

1 [}
S
| Wie wird vorgegangen?

i

| Funktionen

1

1

L v

1

1 L. . Funktionensammlung: Funktion der

! |1.| Gesamtfunktion identifizieren/ < Systemebene

! zuordnen Was ist die Hauptfunktion?

: Was ist die wesentliche technische Wirkung?

! L ) L

L L ,

: i . B Funktionensammlung: Funktionen der

! > Teilfunktion auswéhlen <:| Supersystemebene / Schnittstellen

| L J einordnen

1 2. * Funktionensammlung: Funktionen der

: 3. Subsystemebene / Komponentenfunktionen
1 . . . einordnen

1 TeFIIfunlftlonen emo:drflen / < Einordnung von Funktionen iber Fragelogik
: unktionen verkniipfen in die Struktur

! —> Wie? Warum? €——
1 —» Zweck Mitte| <€——
1

1 5. 6.

i 4. . NEIN —

! JA Weitere Zuordnung plausibilisieren /

! Teilfunktion Funktionensammlung

H zuordnen? vervolistandigen

i

1

Welche Chancen? Welche Risiken?

Erarbeitung einer

; . . Funktionenbaum ist
simplen hierarchischen

funktionenbasierten ;

Bezug auf Interaktionen
Struktur des WA- von Funktionen und
Objekts

wenig aussagekraftig in

Problemverursachung

Kann schnell und relativ
einfach erstellt werden
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Anhang C.7

Methodenpass 4.3 Funktionenbaum erstellen Blatt 2 von 2

Wie Moderieren?

Kontrollfragen Allgemein

Sind alle Funktionen der Funktionensammlung in der Darstellung des Funktionenbaums
abgebildet?

+ Sind alle Funktionen jeweils méglichst nur einmal in der Darstellung vorhanden?

« Waurde die ,Wie?*“-,Warum?“- Fragelogik bei der Anordnung der Funktionen eingehalten?
logische Blécke

+ Sind alle Funktionen direkt oder indirekt mit der Gesamtfunktion verbunden?

+ Sind alle Hauptfunktionen im Funktionenbaum abgebildet?

Interaktion mit dem Umfeld

+ Sind alle Schnittstellen im Funktionenbaum zwischen Systemumfeld und System abgebildet?

Sind alle Funktionen, die von Komponenten des WA-Objekts ausgefihrt werden, um mit dem
Systemumfeld zu agieren im Funktionenbaum dargestellt?

Probleme und KompensationsmaBnahmen
Probleme
+ Sind alle unerwiinschten Funktionen im Funktionenbaum abgebildet?
Sind alle Funktionen, die negative Auswirkungen beschreiben, als unerwiinschte Funktionen
im Funktionenbaum gekennzeichnet?
Sind alle Funktionen, die als Problem vom Kunden wahrgenommen werden im
Funktionenbaum dargestellt?
KompensationsmaBnahmen
Sind alle MaBnahmen, die ein Problem verhindern, kompensieren oder minimieren als
Funktion im Funktionenbaum abgebildet?
Kundenwiinsche

» Werden alle wesentlichen Kundenwiinsche abgedeckt?

Anwendungsbeispiel I I mom
Loch bohren Drehmoment ]
verstérken

Funktionenbaum des IST-
Zustands einer Bohrmaschine

Energie freigeben ]
Energie
umwandeln
Energie
bereitstellen
Schalter
eindriicken

Bohrer
freigeben

_I Handhabung Geréat ]
ermagli |—| positioni

Drehmoment
erzeugen

Akzeptierte Funktionen sind
schwarz umrandet




Anhang C.8
Methodenpass 4.4 FAST erstellen

Analysis System Technique)

In welchem Kontext?

Funktionen
Zum Abschluss der

| [N}
1 (N}
1 (N}
| [N}
| ; sammeln "
1 Funktionenerfassung "
| werden die Funktionen |,
| -

i vorhandenen strukturieren; |
1 Funktionen Funkti [N
| strukturiert unktionen
! spezifizieren .
| i
I_'_'_—_'_'_—_'_'_—_'_'_—_'_'_—_'_'_—_'_'_—_'_'_—_'_'_—_'_'_—_'_'.. 1

Was wird benétigt? |Was wird erreicht?

Funktionen prozessartige
Struktur der

Funktionen !

Weiterfiihrende Literatur? Anmerkungen?
- [BYTHEWAY 19651, [BYTHEWAY 1971]

C.8 Methodenpass 4.4 FAST erstellen

Blatt 1 von 3

- Strukturierung der Funktionen des WA-Objekts in Form eines FAST (Function

Welche Chancen? Welche Risiken?

Guter Uberblick tiber die
Prozess-Kette der
Funktionen

komplizierter zu
erstellen im Vergleich
zum Funktionenbaum

Darstellung der
Interaktionen des WA-
Objekts mit seinem
Umfeld

Darstellung wesentlichen
Kundenfunktion(en)
innerhalb der Struktur

Werkzeuge und Hilfsmittel?

- Tabellenkalkulationsprogramm
- Kartentechnik

Wie wird
vorgeg- Funktionen-
angen? sammlung
Basis-Funktion identifizieren / Funktionensammlung: Funktion der Systemebene
1. <=4 Was ist die Hauptfunktion?
zuordnen Was ist die wesentliche technische Wirkung?
Ubergeordnete Funktion Funktioner J: Auswahl Fkt. der Supersyste
2. - <4 Wie lautet die Funktion fir das tbergeordnete Ziel? Welche FK. ist / sind
identifizieren / zuordnen Kundenfunktionen?
3 Akzeptierte Funktionen <:| Funkti A hl Fkt. der Supersy
. identifizieren / zuordnen Welche externen Funktionen werden fiir das Funktionieren benstigt?
Teilfunktion auswahlen ]4. Funkti A hl Funktionen der
Subsystemebene

5 L]

Teilfunktionen einordnen /
Funktionen verkniipfen

B=

Einordnung von Funktionen {iber Fragelogik
—> Wie? Warum? <€——
—» Zweck Mitte| <4——

Weitere
Teilfunktion

1

1

|

1

1

|

1

1

|

1

1

|

1

1

|

1

1

|

1

1

|

1

1

|

. v
1

|

1

1

|

1

1

|

1

1

|

1

1

|

1

1

' zuordnen?
1
|
1
1

Zuordnung
plausibilisieren /
Funktionensammlung
vervollstindigen

8.
Probleme/
Widerspriiche
identifizieren

10./propi- 1.
eme
Wi
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Anhang C.8
Methodenpass 4.4 FAST erstellen Blatt 2 von 3
o e R e N A e TECY
Wie Modelldarstellung: Problemansétze Problemformulierungen
Moderieren? = Finde eine Maglichkeit um (NF 1) zu
Folge- Wie? > < Warum? Folge- verbessern
NF 1 NF 0 = Finde einen alternativen Weg um (NF 1) zu
ermoglichen ohne (NF 0) vorauszusetzen
Parallel- = Finde eine Méglichkeit um (NF 1) zu
funktion verbessern
__PFo0__J/. Finde zla_inhen altherna(t’i‘v’:era)Weg um (NF 1) zu
Folge- o . Folge- erméglichen ohne vorauszusetzen
i We? > < Wanm? i = Finde einen alternativen Weg um (NF 0)
NF 1 NF 0 auszufiihren, ohne (PF 0) zu benétigen.
= — —
WIDERSPRUCH Unerwiinschte . N P
Funktion Man will (NF1) ermdglichen
| UF 0 1| = Man will (UF1) nicht verursachen
-———— - . ) L
Dann ist es nicht glinstig (NFO) so
Folge- Wie? > < Warum? Folge- " auszufiihren ’ o
NF 1 NFO

Kontrollfragen

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

:

1

— Sind alle Funktionen, die bereits in der Funktionensammlung ermittelt wurden, abgebildet?
b Sind alle Funktionen sachlich richtig verkniipft und jeweils nur einmal vorhanden?
I Wurden alle Einmaligen Funktionen, Stéandigen Funktionen und Spezifikationen des WA-
1 Objektes an die richtige Stelle positioniert?

- Wurde die ,Wie?“-,Warum?“- Fragelogik, bei der Anordnung der Funktionen eingehalten?
b Wurden alle Hauptfunktionen des WA-Objekts aufgenommen?
| Logische Blécke

| - Sind alle Funktionen, die einen logischen Block realisieren erfasst?
| - Sind alle Funktionen mit den nachfolgenden Funktionen durch die Frage ,Wie?“ erfragbar?
| - Sind alle Folgefunktionen jeweils mithilfe der Aussage ,Warum?“ mit der vorangehenden
1 Funktion verknupft?

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

- Sind alle Funktionen, die die Hauptfunktionen realisieren abgebildet?

Interaktionen mit dem Umfeld

- Sind alle Interaktionen im Netzwerk zwischen Objektumfeld und WA-Objekt abgebildet?
Probleme und KompensationsmaBnahmen

Probleme

- Sind alle unerwiinschten Funktionen in das FAST-Diagramm aufgenommen?

- Sind alle Funktionen, die als Problem vom Kunden wahrgenommen werden, im FAST-
Diagramm dargestellt?

- Sind alle unerwiinschten Funktionen verursachungsgerecht verbunden?
KompensationsmaBnahmen

- Sind alle KompensationsmaBnahmen im FAST-Diagramm als Parallelfunktion abgebildet?
Interaktionen mit dem Umfeld

- Waurden alle Spezifikationen, einmaligen und standigen Funktionen erfasst und dargestellt?
Akzeptierte Funktionen

- Wurden alle von auBen auf das WA-Objekt einwirkenden Funktionen berticksichtigt?
Kundenwiinsche
- Sind alle fir den Kunden relevanten Wiinsche im FAST-Diagramm abgebildet?
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| 1
Anwendungsbeispiel
IST-FAST-Diagramm einer Kunststoff-Spritzguss-Maschine

Werkzeug
verschleiBen

l

prit pri
aufbauen verfahren

Schmelze
einspritzen

H

Granulat
fordern

Schmelze
erzeugen

H

o

Granulat
bereitstellen

Volumen-
kontraktion
ausgleichen

nachdriicken

verfahren

sichern

Oberfléche
abdecken

H

Formteil
bereitstellen

schlieBen

Formteil
auswerfen

Left Right
Scope Scope
Line Line

SOLL-FAST-Diagramm einer Bohrmaschine

| |
CE-Norm Transport Stabilitat Komponenten
| einhalten ermdglichen bieten schiitzen |
| |
| |
| |
| |
| |
| - |
Energie Energie

| berei
| |
| |

- | - - |

Objekt Loch Material Energie Ger:
verankern erzeugen auflésen freigeben einschalten

|

|
! I L, l ! Gerat
| l erméglichen | T\ positionieren

)
|
|
]
I
]
]
]
]
]
]
)
]
]
]
)
|
|
]
]
]
]
]
]
]
]
)
]
]
)
|
|
|
]
]
]
]
]
]
)
]
]
]
]
)
|
Formi l
abkiihlen \ I
]
]
]
]
]
]
)
]
]
]
]
)
|
|
]
]
]
]
]
]
]
)
]
)
)
)
)
|
|
]
]
]
]
]
]
]
]
]
)
]
)
)
|
|

Left Right
Scope Scope
Line Line !
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Wozu?

Zum Abschluss der
Funktionenerfassung
werden die
vorhandenen
Funktionen
strukturiert

Funktionen
sammeln

Funktionen
strukturiere
Funktionen
spezifizieren

Was wird benétigt?

Was wird erreicht?

T
i
| [Funktionen des WA-
| |Objekts

1

1

1

1

1

netzwerkartige
Struktur der
Funktionen eines !
WA-Objekts i

Werkzeuge und Hilfsmittel?

, Kartentechnik

1
i
| - Tabellenkalkulationsprogramm
1
1

Funktionen-
sammlung

Wie wird
vorgegangen?

- Strukturierung der Funktionen des WA-Objekts in Form eines Funktionennetzwerks
(TRIZ - Funktionenstruktur)

Welche Chancen?

Welche Risiken?

Guter Uberblick tiber
die kausale Kette der
Funktionen

komplizierter zu
erstellen im Vergleich
zum Funktionenbaum

Darstellung der
Verursachung und
Minimierung von
Problemen

kann untbersichtlich
werden

regelkreisartige
Strukturen sind

Liah

Weiterfiihrende Literatur? Anmerkungen?
- [IDEATION 2005], [WENZKE 2003],

[LINDEMANN 2009b], [MULLER 2006],
[WIGGER et.al. 2009]

Funktionensammlung: Funktion der

1.[Bestimmung der primér niitzlichen Funktion ]<j

Systemebene
Was ist die Hauptfunktion?

Was ist die wesentliche technische

2.[Bestimmung der primér schédlichen Funktion ]<‘Zl

Wirkung?
Welche Funktion ist das wesentliche

Problem?

Fragen zur Modellierung an die primér

3.| niitzliche Funktion stellen, weitere Funktionen

und Einfliisse ergianzen

Funktionensammlung: Funktionen der

Supersystemebene / Schnittstellen

schadliche Funktion stellen, weitere
Funktionen und Einfllisse ergédnzen

Funktionensammlung: Funktion der
Subsystemebene /

L]

Komponentenfunktionen

5.

Die neu hinzugekommenen Funktionen

analog zu Schritt 3 und 4 befragen

y

o

Spezifizierung der Einflisse im

I R

v

Identifikation von Widerspriichen und
7.| Formulierung von Problemen aus dem
Funktionsgraphen

]
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
: Fragen zur Modellierung an die primér
! 4.
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

'[Strukturgraphen

T
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1
| Wie Moderieren? !
1

Fragen an niitzliche Funktionen Fragen an schédliche Funktionen
Wird diese niitzliche Funktion (im Sinne des Objekts) fiir Wird diese schadliche Funktion durch eine andere
die Erflillung einer weiteren nitzlichen Funktion benétigt? schadliche Funktion verursacht?

. P - L m——————
niitzliche wird bendtigt fir [ pijtzliche | schadliche | | schadliche
Funktion > runktion> ] | |1 Funktion? | erlfsscni|| Funidion?

Verursacht diese nitzliche Funktion irgendwelche Verursacht diese schadliche Funktion weitere
schéadlichen Funktionen? schéadliche Funktionen?
verursacht — — — = — — — | - === _———————
niitzliche | schéadliche | | schédliche | schédliche
Funktion | Funktion? | _Funktion | erifsacht! _Funktion?
Wurde diese niitzliche Funktion eingefihrt, um Wird diese schdliche Funktion durch eine
schadlichen Funktionen zu unterdriicken? ntzliche Funktion verursacht?
wurde eingef}')hrt um | r schéadliche
niitzliche zu vermeiden .y schidliche | Funktion ? | verurSacht || _Funktion
Funktion Funktion ? |
Wurde eine niitzliche Funktion eingefihrt, um diese
Setzt diese Funktion (im Sinne des Objekts) die Erfillung schadliche Funktion zu unterdriicken?
weiterer nltzlicher Funktionen voraus? wurde eingefihrt
. - P [ |
niitzliche wird bendtigt flr niitzliche nitzliche | schédliche |
Funktion ? Funktion Funktion Jyermeiden [! Funktion?

Spezifizierung niitzlicher Einfliisse

Unterstitzt diese nltzliche Funktion (im Sinne des
Objekts) die Erfiillung einer weiteren nutzlichen
Funktion nur unvollstandig / nicht gut genug?

wirkt nicht
niitzliche  |Jausreichend|  piitzliche
Funktion Funktion ?

Unterstitzt diese nitzliche Funktion (im Sinne des
Obijekts) die Erfillung einer weiteren nitzlichen
Funktion zu ausgepragt / zu intensiv?

— wirkt —
niitzliche 1 niitzliche
Funktion v Funktion ?

J
exzessi

279
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g, il gyttt RSSOy eyt
Wie Moderieren?

Modelldarstellung: Problemansétze

Problemformulierungen

Niitzli(_:he wird benétigt fur Nmz"‘::he - Finde eine Méglichkeit um (NF 1) zu verbessern
Funktion 1 Funktion . Finde einen alternativen Weg um (NF 1) zu
NF 0 NF 1 ermoglichen ohne (NF 0) vorauszusetzen
T— irkt nicht Forwrry
Niitzliche a‘a’;reicllwend Nitzliche . Finde eine Méglichkeit um (NF 0) zu verbessern
Funktion pr — — — — — <] Funktion . Finde einen alternativen Weg um (NF 1) zu
NF 0 NF 1 ermdglichen ohne (NF 0) vorauszusetzen
Nutzliche wirkt exzessiv Niitzliche . Finde eine Moglichkeit um die Wirkung von (NF 0)
N N [ N zu verringern
Funktion ) P> Funktion . Finde einen alternativen Weg um (NF 1) zu
NF 0 NF 1 ermoglichen ohne (NF 0) vorauszusetzen
-—— - — ht —— = —
;-Schéidliche | verursac '-Schédliche (I Finde (unter der Bedingung das (SF 0) erfolgt) eine
. - Méglichkeit um (SF 1) zu vermeiden oder zu
| Funktion l/-\/\>| Funktion | vormindomn
-— _SF_O -— - l_ _SF_1 -—- - Finde eine Méglichkeit von (SF 1) zu profitieren

Nutzliche wurde eingefihrtum - FgR g e T | = Finde einen alternativen Weg um (SF 1) zu
Funktion 2u vermeiden : | vermeiden oder zu vermindern, der nicht (NF 0)
| Funktion ] voraussetzt.
NF 0 — _SF1__ _ | = Finde eine Moglichkeit von (SF 1) zu profitieren
Ntzliche Lot Mschadiiche ||+ Finde eine Meglinkelt (NF 0)zu vermoiden
i : . inde (unter der Bedingung das erfolgt) eine
Fu':::t:)on | Fugl;t;on | Méglichkeit um (SF 1) zu vermeiden oder zu
_—— - vermindern

Modelldarstellung: Widerspriiche

Widerspruchsformulierung

wird bentigt fiir Niitzliche | | Man will (NF1) erméglichen.
— Einfluse. Funktion Man will (SF1) nicht verursachen
Nutzliche parameter EP1 NF 1 Dann ist es nicht giinstig (NFO) so auszufiihren
Funktion
NF 0 T schadliche | WENN (NF0) ausgefiihrt wird,
verursacht Funktion DANN wird (NF1) ermdglicht,
Einfluss- | SF 1 | | ABER (SF1) verursacht
parameter EP2 'l T — o
: " Fornnadlinhe s
y;:::izl:ngefuhn e Schadl_|che | Man will (SF1) vermeiden
Einfluss- | Fugle:on | | Man will (SF2) nicht verursachen
Nutzll(_:he parameter EP1 ' = — _ | Dann st es nicht glinstig (NFO) so auszufiihren
Funktion r - -
NF 0 Schadliche | | WENN (NFO) ausgefihrt wird,
! Funktion DANN wird (SF1) vermieden,
verursacht Einfluss- | ' gp g || ABER (SF2) verursacht
parameter EP2 " == == w= o=
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| 1

Wie Moderieren?

Kontrollfragen
Sind alle Funktionen, die bereits in der Funktionensammlung ermittelt wurden,
abgebildet?

- Sind alle Funktionen sachlich richtig verknlpft und jeweils nur einmal vorhanden?

- Sind keine Wirkungen doppelt (Funktionen mit gleicher Aussage) aufgenommen?

logische Blécke

- Sind alle Funktionen, die einen logischen Block realisieren erfasst?

- Sind alle Funktionen mit den nachfolgenden Funktionen durch die Frage ,Was wird benétigt
fur?“ erfragbar?

- Sind alle Folgefunktionen jeweils mithilfe der Aussage ,Setzt voraus, dass...“ mit der
vorangehenden Funktion verknupft?

- Sind alle Funktionen, die die Hauptfunktionen realisieren abgebildet?

Interaktionen

- Sind alle Interaktionen der Funktionen des WA-Objekts im Netzwerk dargestellt?
Output

- Sind alle Schnittstellen im Netzwerk zwischen Objektumfeld und Objekt abgebildet?

Wirkungen und Ursachen

- Sind alle natzlichen Wirkungen, die beim Ausflihren der Funktionen entstehen, abgebildet?

- Sind alle schadlichen Wirkungen, die beim Ausfiihren der Funktionen entstehen, abgebildet?
- Wurden alle Funktionen, die zu stark auf eine nachfolgende Funktion wirken abgebildet?

- Waurden alle Funktionen, die zu schwach auf eine nachfolgende Funktion wirken abgebildet?

Probleme und KompensationsmaBnahmen

Probleme

- Sind alle schadlichen Funktionen, die beim Auftreten der einzelnen Funktionen des WA-
Objekts entstehen als solche gekennzeichnet?

- Sind alle Funktionen, die als Problem vom Kunden wahrgenommen werden, im Netzwerk
dargestellt?

- Sind alle schadlichen Funktionen verursachungsgerecht verbunden?
- Ist die primér schéadliche Funktion als solche kenntlich gemacht?

KompensationsmalBBnahmen

- Sind alle KompensationsmaBnahmen im Netzwerk abgebildet?

- Sind alle Funktionen, die ein Problem verhindern, kompensieren oder minimieren im
Netzwerk abgebildet?

Akzeptierte Funktionen

- Wurden alle von auBen auf das WA-Objekt einwirkenden Funktionen berlcksichtigt?

Kundenwiinsche

- Sind alle fur den Kunden relevanten Wiinsche im Funktionennetzwerk abgebildet?
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Anwendungsbeispiel Funktionennetzwerk des IST-Zustands einer Waschmaschine

CE-
che
aufnehmen/
abgeben

Bedingungen
erfiillen

[ |

| Larm

| erzeugen

Wasche
einfiillen/
entnehmen

Zugang
steuern
————— Magnetfeld
bieten Magnetfeld
Drehmoment erzeugen
Trommel tibertragen
bewegen Drehmoment Stromanschluss
B erzeugen bieten
Waschdauer o :
,,,,,,,,,,, p regeln Warme

Strom |

Griff betatigen

(perm.)

Wasche
waschen

erzeugen [« ‘ r~ L Strom
v

Wasser-
Wasser anschluss
zufiihren

Waschlauge
erhitzen

| Umgebung !
| erwarmen |
Waschlauge bieten
”””””” \ leiten
Wasser

i
verschmutzen |

Waschmittel Waschmittel
T . i einfiillen
Waschmittel Waschmittel aufnehmen
- speichern
zufiihren
Waschlauge
ablassen

Wasserabfluss
bieten

Identifikation von Widerspriichen und
| Formulierung von Problemen aus dem
Funktionsgraphen

~

Modelldarstellung: Widerspriiche Widerspruchsformulierung

wird bendigt fir Waschlauge | WENN (Termperatur erzeugen)

erhitzen ausgefihrt wird
Tomperar DANN wird (Waschlauge erhitzen)
o ermdglicht,

verursacht Strom
verbrauchen ABER (Strom verbrauchen) verursacht.

T e e

Knopf driicken
vorgeben
g . Programm
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! |
' |
i - Strukturierung der Komponenten des WA-Objekts in Form eines Objektmodells i
I i

(TRIZ - Funktionenstruktur)

Funktionen

elche Chancen?

Welche Risiken?

1

1 Zum Abschluss der sammeln
1 Funktionenerfassung
| werden die

| vorhandenen

strukturieren

W

Guter Uberblick tber
die kausale Kette der
Komponenten /
Aktionen

komplizierter zu
erstellen im Vergleich
zum Funktionenbaum

1 Komponenten und

H Funktionen
1 Aktionen strukturiert
1

1

1

1

1

:

1
Funktionen !
1

:

1
spezifizieren '
1

Darstellung der
Verursachung und
Minimierung von
Problemen

Anwender nicht von den
verwendeten
Komponenten

Was wird erreicht?
netzwerkartige

Was wird benétigt?

Komponenten

regelkreisartige
Strukturen sind

1

1

1

1

1

:

1
Komponenten und 1
der ausgeflihrten '
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
1
1
i
1
i Struktur der
1
1
1
1
1
1

Aktionen

Bestimmung des Zielobjekts

Bestimmung der Interaktionen
zwischen den Komponenten

Bestimmung der aus Interaktionen
resultierenden Aktionen

Komponente auswihlen 4

L]

Einordnung und Spezifizierung der
Aktionen

)
)
)
]
]

10,
8.

1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
entkoppelt den i
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Komponente
betrachten

Wi

Identifikation von Problemen/

derspriichen

" Aktion
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Wie Moderieren?

Bestimmung des
Zielobjekts

1
1
1
1
1
i
1
| - Auf welches Objekt des Supersystems wirkt
:
1
1
1
1
1
1

das System priméar?
- Was ist das wesentliche beeinflusste Objekt?

" 2 Bestimmung der Interaktionen
~=*{ zwischen den Komponenten

Komponenten des
WA-Objekts
Analyse-Komponente
auswiahlen

2.2
Interaktions-Komponente
auswihlen

Welche Komponente
ysoll beziiglich ihrer
Interaktionen
untersucht werden?

Welche Komponente
soll auf Interaktionen
mit der Analyse-
Komponente
untersucht werden?

Interagiert die Analyse-
Komponente mit der
Interaktions-
Komponente?

Interaktion zwischen
Analyse-Komponente und
Interaktions-Komponente

einschétzen

Weitere
Interaktions-

eitere Analyse-
Komponente
auswéhlen?

Interaktionen
zwischen den
Komponenten

der aus
resultierenden Aktionen

JiL |

Definition von Aktionen
aus f4.6.2%
=

Wirkt die Analyse-Komponente auf die Interaktions-Komponente?
Mit welchem Aktions-Verb lasst sich die Wirkung beschreiben?

Edr alle Interaktionen

Analyse-Komponente interagiert mit Interaktions-
Komponente

Einordnung und Spezifizierung der
Aktionen der Komponente

Wirkt die Aktion der Analyse-Komponente zufriedenstellend
auf die Interaktionskomponente?

wirkt ausreichend Interaktion
Komponente

Wirkt die Aktion der Analyse-Komponente nicht
zufriedenstellend auf die Interaktionskomponente?
wirkt nicht

ausreichend Interaktion:
Komponente

Wirkt die Aktion der Analyse-Komponente exzessiv auf die
Interaktionskomponente?

wirkt exzessiv.
< Interaktion:
Komponente

Wirkt die Aktion der Analyse-Komponente schadlich auf die
Interaktionskomponente?

wirkt schadlich

Interaktion:
Komponente

:z[ Identifikation von Problemen/ Widerspriichen ]

Technischer Widerspruch:

wirkt

nalyse-

Analy: Interaktions-
Komponente

Komponente 1

Interaktions:
Komponente 2
Physikalischer Widerspruch:

Die schadliche Aktion
ist zu eliminieren oder
in eine nitzliche
Aktion umzuwandeln

wirkt schédlich

wirkt ichend Die schédliche Aktion

ist zu eliminieren oder
Komponente Komponente 1 in eine nitzliche

Aktion umzuwandeln

Nicht ausreichende Wirkung wirkt schadlich

wirkt nicht _Die nicht )
S e
- istin eine
Komponente Komponente . "
P Ld ausreichende Aktion

umzuwandeln

Exzessive Wirkung

wirkt exzessiv
Analyse- > Interaktion:
Komponente

Die exzessive Aktion
istin eine
ausreichende Aktion

Aktions-Verb

umzuwandeln

Analyse- | i
Komponente K

Schédliche Wirkung

Wirkt die Interaktions-Komponente auf die Analyse-Komponente?
Mit welchem Aktions-Verb Iasst sich die Wirkung iben?

wirkt schadlich
Interaktiol

Komponente

Die schéadliche Aktion
ist zu eliminieren

Schédliche Wirkung

Analyse- Aktions-Verb "
Komponente

Die kompensierende
Aktion ist tberfllssig
zu machen

wirkt
Analyse-
Komponente Komponente
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Wie moderieren?

Kontrollfragen
Sind alle Komponenten, die bereits in der Komponentensammlung ermittelt wurden,
abgebildet?
- Sind alle Komponenten sachlich richtig verkniipft und jeweils nur einmal vorhanden?
Interaktionen

- Sind alle Interaktionen der Komponenten des WA-Objekts im Objektmodell dargestellt?

Umfeld
- Sind alle Interaktionen im Objektmodell zwischen Objektumfeld und Komponenten abgebildet?

Wirkungen und Ursachen

- Sind alle nltzlichen Aktionen abgebildet?

- Sind alle schadlichen Aktionen abgebildet?

- Wurden alle Aktionen, die zu stark auf eine nachfolgende Komponente wirken, abgebildet?

- Wurden alle Aktionen, die zu schwach auf eine nachfolgende Komponente wirken, abgebildet?

Probleme und KompensationsmaBnahmen

Probleme

- Sind alle schadlichen Aktionen als solche gekennzeichnet?
- Sind alle Aktionen, die als Problem vom Kunden wahrgenommen werden, im Objektmodell
dargestellt?

- Sind alle schadlichen Aktionen verursachungsgerecht verbunden?

Anwendungsbeispiel
Objektmodell eines Papierlochers

I

1

1

1

1

1

1

1

:

1

! Papierschnipsel
1

1
1
1
:
| Transparente
1 _Abdeckung
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

l—
Hebel
fuhrt >

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

erzeugt positioniert :

1

1

1

Lineal !

1

1

1

speichert 1
. fuhrt

hailt .

bewegt bewegt :

. 1

Hauptkoérper stellt kompr- !

zurlick - imiert —] !

1

Riickstell- H

feder driickt 1

stellt |

zurlick :

1

1

1

1

1

1
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In welchem Kontext?

r )
1

| Funktionen !
1 Erfasgung von sammeln !
! Funktionen )
| Funktionen E
| strukturieren!
i Funktionen !
! spezifizieren |
e )
oo i
' |Was wird . . !
) 1

E benétigt? Was wird erreicht? !
1 |Funktionen Spezifikationen der | 1
! einzelnen 1
I Funktionen und 1
i deren Analyse !
E Anforderungen 1
Il 1
! J

Welche Chancen? (Welche Risiken?

Erflllungsgrade
zeigen effizient, wo
Optimierungsbedarf
besteht

Erfassung des Typs
der Funktion
identifiziert
kompensierende
Funktionen

Werkzeuge und Hilfsmittel?
- Tabellenkalkulationsprogramm

Weiterfiihrende Literatur? Anmerkungen?

i
H
u.a. [VDI GPP 2011], [WIGGER et.al. :E
2011] ::

!

Wie wird
vorgegangen?

Anforder-
ungen

Anforderung

Blatt 1 von 2

auswéhlen
2.

A

passende Funktion(-en)
identifzieren

Funk-
tionen

¥

Anforderung zur Funktion
zuordnen
Merkmal + Ausprédgung

IST - Zustand
vorhanden?

yle|

JA

spezifi-
zierte Fkt.

Erfillungsgrad Auspragung
IST-Zustand SOLL-Zustand
erfassen erfassen
5]

-Klasse (Wirkung
der Funktion
erfassen

Korrelation
abschétzen

eitere
Funktion fiir
diese
Anforderung
?

JA

Weitere
Anforderung
zuordnen?
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Anhang C.11
Methodenpass 4.7 Funktionen spezifizieren Blatt 2 von 2

e 1

Wie Moderieren?

Anforderung zu

PN
Erfiillungsgrad

Zu welcher Funktion X passt die Anforderung Y?

Funktion ! S
3. zuordnen Welche Funktion X muss die Anforderung Y erfillen?
Merkmal + Durch welche Funktionen muss die Anforderung Y erfiillt
Ausprédgung werden?

Zu welchem Grad wird das Merkmal X der Anforderung Y durch

5. IST-Zustand diese Funktion Z erfullt?
erfassen Wird das Merkmal X durch die Funktion Z voll erfllt? Bis zu
welchem Grad wird es erfillt?
Auspragung Wie wird die Anforderung X im SOLL-Zustand erfillt?
6. | SOLL-Zustand Wie wird das Merkmal Y im SOLL-Zustand erfllt?
erfassen Welche Auspragung hat das Merkmal Y von Anforderung X im
SOLL-Zustand?
7.
Fkt.-Klasse Kompensiert die Funktion eine schadliche Wirkung? Welche?
(Wirkung) der Soll die Funktion eine schadliche Wirkung kompensieren?

Funktion erfassen Welche ?

8.
Bestehen negative Interaktionen mit anderen Funktionen und
Korrelation deren Funktionentragern?
erfassen Beeinflusst die Umsetzung dieser Funktion die Umsetzung

anderer Funktionen?

Anwendungsbeispiel

Elektromotor

5 _|Erfallungs- | Erfiillungs-
Nr. |[Funktion  |Merkmal |AYSP™&|gragiST  |grad ZIEL |Fkt-Typ | KOTrela-
gung [%] [%] tionen

Drehmoment (Dreh- —
1 erzeugen moment 20 Nm 70 100 Nutzlich A
2 |Strom leiten |Nennstrom 100 A 110 100 Nutzlich
3 Warme Temperatur 120°C 70 sierend

ableiten Warme- 225 80 100 Kompen-

ableitung W/m-K sierend

Schlussfolgerungen:

- Das erforderliche Drehmoment wird nicht erreicht. MaBnahmen sollten ergriffen werden.
- Der geforderte Nennstrom wird tiberschritten. MaBnahmen zur Reduzierung des Stroms
sollten ergriffen werden. Eine Reduzierung des Nennstroms héatte auch Einfluss auf die

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
1
100 Kompen- !
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
Temperaturentwicklung. i
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
| max.
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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Anhang C.12

Methodengruppe 4.B Potential analysieren

1
1
| Ermdéglicht die Analyse auf Potentiale zur Effizienzsteigerung. Sie dient damit weitgehend der

| Wertverbesserung. Dazu werden Kosten analysiert, Bedeutsamkeiten gegenibergestellt,

! Potentiale fur Funktionen und Komponenten gebildet und ggf. Kostenursachenketten analysiert.
' Zusétzlich ermdglicht die TRIZ-Evolutionsanalyse eine Einschatzung des

1

1

1

1

Weiterentwicklungspotentials.

Sie kann zudem auch zur Wertgestaltung eingesetzt werden. In diesem Kontext dient sie als

| Werkzeug zum Vergleich verschiedener

In welchem Kontext?

Probleme
analysieren

4.C

Die MG 4.B
| gruppiert
Methoden zur

1

: POtentlal- Detailziele'
: analyse in erfassen festlegen
| Phase 4 4.A 417
| des WA-

Potential
analysieren

4.B

1 Projekts. Die
| Potentialanalyse
| baut auf der

! Funktionen-

1 erfassung in der
| Phase 4 und Erkenntnissen aus
| der Phase 3 auf.

fm——————

s

Methoden-

ann was? Verkniipfte Sy_stematlken.

I Wertverbesserung [l Wertgestaltung @@ Grundschritt

Blatt 1 von 1

potentiell zu verwendender Technologien.

FUNKTIONEN-/
KOMPONENTEN-
ANALYSE

Potential
analysieren

<
o
=
%]
)
«Q
]
3
=]
]
3
)

Die Potentialanalyse
besteht aus den drei
unabhangigen Bereichen.
Die Funktionen-/
'omponenten-
Potential-Analyse
basiert auf der
Ermittlung von
Bedeutsamkeit und
Kosten von Funktionen
und Komponenten.
Die Evolutionsanalyse dient der
Ermittlung des technologischen
Entwicklungsstands.
D
K

KOSTEN-

SACHEN-

EVOLUTIONS-
ANALYSE

ANALYSE

ie Kostenursachenanalyse dient der Analyse von
ostenursachenketten in Baugruppen.

I
|
i I
! pass (Mp) W TEUTETRESSENY EEOTETRESETTN @ SRR eesEeTs '
| Soll eine Anglyse dgr . Soll der technologische Stand Sollen Kostenursa(;hen detailliert :
| 4.B Kostenverteilung bei Funktionen gepriift werden? untersucht werden? \
1| 4. ? - Ny
| und Komponenten erfolgen? Soll eine Technologie bewertet Sollen Verkniipfungen zwischen !
| Funktionen-/Komponenten werden? Kostenursachen detailliert untersucht| 1
. - - ? o \
: Potentl_al Potential-Analyse T Soll eine Neue Generation des werden? !
I analys:eren . | WA-Objekts entwickelt werden? :
! Funktionen '
1 auswéhlen Evolutionsanalyse . Kostenverursachung . :
! .
! g‘;'j'e‘l’(le‘l"f”‘ Funktionen- Evolutions gt Kosten- !
| i Bedeutsamkeit stand ursachen- !
Potentiale ¢ N \
1| zur Wert- ermitteln bestimmen analyse H
1| | steigerung X :
| (Kosten- Funktionen !
|| senkung Kosten zuordnen !
1 | und/oder :
! | Nutzen- . . |
i| steigerung) Fun_ktlonen-F'otentlaI |
1 | untersucht ermitteln !
: werden? |
|
1 Komponenten- 1
[} W Potential ermitteln i
|
|
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Methodenpass 4.8 Fkt. zur Potentialanalyse auswéahlen Blatt 1 von 2

Wozu?
- Auswabhl der Funktionen, die in der Potentialanalyse analysiert werden sollen

. |

1 Wie wird vorge-
| gangen?

URSACHEN.
ANALYSE

Erstellte
Fkt.-Struktur

Gesammelte

In welchem Kontext?
Analyse von .
Funktionen

Funktionen- /

Komponenten- oder
Evolutionspotential

EvoLuTions.

Zu analysierende
Funktionen
identifizieren

e

Welche Chancen?

Welche Risiken?
Ohne Auswabhlhilfen

Aufwandsminimierung

ey Sy gy

1

|

i

|

| [in der kénnen wesentliche | |;

|| Potentialanalyse Funktionen " - - - - '
 |durch Reduktion der |vergessen werden. |11 |Was wird benétigt? |Was wird erreicht? !
! |Anzahl zu Kann dadurch die | !} ) |
! |analysierender Aussagekraft der ! ' Funktlonen_sammlung Festlegung der zu !
1 | Funktionen Fkt-Kst-Analyse (MP | 11 oder Funktionen- analygerenden !
| 4.10) '1 [struktur Funktionen !
I Kl

1 ' |

beeintrachtigen.

r

| Wie Moderieren?

[ Grundregeln der Auswahl

- Von unterschiedlichen Funktionen, die die selbe Wirkung beschreiben, darf nur eine Fkt. ausgewahit werden.
- Eine Fkt. darf nur ausgewahlt werden, wenn ihr auch realisierende Komponenten, letztlich also Kosten zugeordnet werden kénnen.
- Samtliche Komponenten sollten durch die Funktionenauswahl abgedeckt sein.

Auswahlregeln Fkt.-Strukturen
Fkt.-Baum

FAST
Wahle nicht die Ubergeordnete Fkt.,

Funktionennetzwerk

- Wahle nicht die Gesamtfunktion oder - - Wahle nicht die Primér Nitzliche

schédliche Fkt. aus.

Wahle keine Funktionen aus, die
hierarchisch direkt voneinander
abhangig sind. Wenn Fkt. in einem
Zweig des Fkt.-Baumes gewahlt
werden, dann sollten sie auf der
gleichen Hierarchiestufe stehen.

die Basisfkt., Akzeptierte Fkt.,
Schadliche Fkt. oder Spezifikationen
aus.

Wahle nur Fkt. aus einem Zweig aus,
deren Wirkungen klar voneinander
trennbar sind.

Wahle einmalige oder standige
Funktionen nur aus, wenn

Kosten zugeordnet werden kénnen.

Funktion (PNF), Primar Schadliche
Funktion (PSF), Schadliche Fkt. oder
Akzeptierte Fkt. aus.

Waéhle nur Fkt. aus einem Zweig aus,
deren Wirkungen klar voneinander
trennbar sind.

Waéhle kompensierende Fkt. nur aus,
wenn Kosten zugeordnet werden
konnen.

Welche Fkt. sind die wesentlichen
Wirkungen (Hauptfunktionen) des
WA-Objekts?

- Welche Fkt. dienen der Sicherstellung der
Basisfunktionalitat?

Bsp.: Das Gehduse eines Getriebes stiitzt alle

Komponenten und ermdglicht dadurch erst deren -
Wirkungen. Wird dessen Fkt. ,Komponenten

abstiitzen*“ (die keine Hauptfkt. ist) nicht -
ausgewdhlt, kann der wesentliche Fkt.-Trager
Gehduse in der Funktionen-Komponenten-
Zuordnung schwer zugeordnet werden.

Welche Fkt. sind von besonderem
Kundeninteresse?

Welche Fkt. kénnen vom Kunden
wahrgenommen werden?

Welche Fkt. haben direkt Einfluss
auf die Kundenzufriedenheit?

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
1
Hilfsfragen zur Identifikation !
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
8
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Anwendungsbeispiel
Grill (Bsp. urspriinglich vgl. [KLEIN 2010], [HANDEL 1995])
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1

1

1

1

1

1

1

Zu analysierende Grillgut Grillgut Grillgut :
Funktionen garen al igen |,
identifizieren :

] ) ) ) Funktionenbaum Grillgut Formschluss |1
Sicherstellung_von Basisfunktionalitdt Grill drehen herstellen | !
Grillgut aufnehmen !
Grillgut Wérme ] :

Wesentliche Wirkungen und von besonderem beheizen erzeugen J|
H 1
andenmteresse Tropffett !
Grillgut drehen auffangen | |
Grillgut transportieren 1
. H 1
Grillgut beheizen Grillgut Grillgut |
transportieren befestigen :

1

Grillgut- i

entnahme 1

ermaglichen :
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Anhang C.14

Methodenpass 4.9 Funktionen-Bedeutsamkeit ermitteln

In welchem Kontext? s/

-=-A

| Analyse von

! Funktionen-/

1 Komponenten- oder
| Evolutionspotential

Blatt 1 von 2

Welche Chancen? Welche Risiken?

Scheinprazision - Dis-
kussionen kénnen
wegen kleinen prozen-
tualen Unterschieden
ausufern

Bedeutsamkeit der
Funktionen aus Sicht
der Stakeholder wird
klar

Regt das Hinterfragen

von Kunden-

! forderungen und deren
Gewichtung an

Was wird benétigt?

Was wird erreicht?

Funktionen Bedeutsamkeit der

Funktionen

\' Werkzeuge und Hilfsmittel?
Tabellenkalkulationsprogramm

1

1

1

1

1

1

H einzelnen
1

1

! Funktionenstruktur
1

1

Wie wird
vorgegangen?
Zur Analyse

ausgewahlte
Funktionen

Methode
entscheiden

paarweiser
Vergleich

Quality ermitteln

Inwieweit ist die Funktion C an der
Erflllung der Kundenanforderung A
beteiligt?

In welchem Umfang ist die Funktion C
an der Erfillung der
Kundenanforderung A beteiligt?

Hat die Funktion C einen starken /
mittleren / geringen / keinen Einfluss
auf die Erfiillung der
Kundenanforderung A?

Fur&nen

Bedeutsamkeit
per House of

Kunden- Gewich
anforderung {29 Fkt Fkt. C
(KAF) KAF [%] ; . :
KAF A 40 1 \
Bedeut-
samkeit der |
Funktionen KAF B 60 3 9 !
absolute H
Bedeut- 2,2 1,2 5,4 1
samkeit H
relative :
Bedeut- 0,25 0,14 061 ||
samkeit !

291
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Methodenpass 4.9 Funktionen-Bedeutsamkeit ermitteln

Wie Moderieren? Mégliche Entscheidungskriterien fiir das House of Quality

Methode
entscheiden

gewdlnscht. Das

- Die zur Verfugung stehende Zeit erlaubt die separate Bewertung von
Kundenanforderungen.

- Es fallt dem WA-Team schwer, aus Sicht des Kunden die Funktionen zu
bewerten. Eine Korrelation von bewerteten Kundenanforderungen mit
den Funktionen tiber das HoQ ist dann zu bevorzugen.

- Eine Kombination der Bedeutsamkeitsermittiung mit Benchmarks fur die
bisherige Erfiillung von Kundenanforderungen und Funktionen ist

HoQ bietet diese Elemente in einer Methode.

(3|

paarweisem

In Bezug auf die Erflllung der Gesamtfunktion des WA-
Objekts, ist die Funktion C wichtiger / viel wichtiger /
sehr viel wichtiger oder weniger / viel weniger / sehr viel
weniger wichtig als die Funktion A?

Vergleich ermitteln

-

Ergebnis

Fkt. A

Fkt. B

Fkt. C

T
|
|
|
|
|
|
1
|
1
1
|
|
|
|
|
|
1
1
1
1
1
|
1
I Bedeutsamkeit per
|
|
|
1
1
1
1
1
1
|
|
|
|
1
1
|
|
|
|
|
|
1
1
|

Anwendungsbeispiel

(3.

Bedeutsamkeit per
paarweisem

Grill (Bsp. urspriinglich vgl. [KLEIN 2010], [HANDEL 1995])

Vergleich ermittein | Eigenvektormethode Funktionen-Bedeutsamkeit Grill

Grillgut
aufnehmen

Grillgut Grillgut Grillgut
drehen beheizen [transportieren

)3 Ergebnis

Grillgut
aufnehmen
Grillgut
drehen
Grillgut
beheizen
Grillgut
transportieren

3

292

13 3 1,1 26 %

13 3 0,6 16 %

2,0 50 %

03 8 %
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C.15 Methodenpass 4.10 Funktionen Kosten zuordnen

Methodenpass 4.10 Funktionen Kosten zuordnen

| In welchem Kontext?
1

| Analyse von

| Funktionen- /

1 Komponenten- oder
: Evolutionspotential

Stiickliste
gruppieren

IST- oder ZIEL—
Funktionenkosten
ermitteln?

Fkt.

il I ettt N ettt 1 ettt

Kosten zu

Bedeut-
samkeit

zuordnen

Was wird . i o
benbtigt? Was wird erreicht?
Funktionen IST-Kosten der
Funktionen
Stuckliste ggf. SOLL-Kosten
der Funktionen
Weiterfiihrende Literatur? Anmerkungen?
- u.a. [VDIGPP 2011], [WIGGER et.al. 2011]
1
Wie wird
vorgegangen?
Stickliste Ausge-
mit Kosten wahlte Fkt.

Blatt 1 von 2

Welche Chancen?

Welche Risiken?

Wirkungsbasierte
Kosten werden
herausgestellt

Bei sehr vielen Kom-
ponenten wird die Kos-
ten-Zuordnung sehr

1

1

1

1

1

1

:

| aufwandig (vorherige
| Clusterung zu
H empfehlen)

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Kostenzuordnung
schlagt Briicke
zwischen den Funk-
tionen und den Komp.
des WA-Objekts

erkzeuge und Hilfsmittel?
Tabellenkalkulationsprogramm

r
LW
|
|
|

Stiickliste gruppieren
f. 1g von Teilen und BG

zu Cluster-Baugruppen

Bsp.: Eine Baugruppe Zahnrad + eine

Baugruppe Welle A werden zur

Gruppierung Welle A zusammengefasst

Mit welchem Anteil ist die
Komponente X an der Erfiillung
von Funktion Y beteiligt?

Wieviel tragt die Komponente X
zur Erfiillung der Funktion Y bei?

Funktionen

zuordnen

| Allgemeine Bearbeitungsfragen

- Hat diese Komponente einen Anteil an der
Realisierung Funktion?

- Welchen Anteil weist diese Komponente im
Vergleich zu den anderen Funktionen an der

N Realisierung dieser Funktion auf?

Welche Funktionen werden mit Hilfe dieses

11 Bauteils realisiert?

Wie hoch ist der Anteil des Bauteils an den

11 gegebenen Funktionen?

Werden weitere Funktionen mithilfe dieser

11 Komponente (teilweise) realisiert?

293
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Anhang C.15
Methodenpass 4.10 Funktionen Kosten zuordnen

r

Wie Moderieren?

- Wurden alle Komponenten erfasst?
- Weist ein Komponente eventuell noch weitere Anteile an anderen Funktionen auf?
- Ist eine Komponente noch an weiteren Funktionen beteiligt?

- Sind genau 100% der Anteile jeder Komponente zugeordnet?
- Wurden alle Funktionen in die Zuweisungen mit einbezogen?

Blatt 2 von 2

- Stimmen Gesamtsumme der Funktionensummen und Herstellkosten iberein?
- Entsprechen die ermittelten Fkt-Kosten der Einschétzung des Teams?

Anwendungsbeispiel
Grill (Bsp. vgl. [KLEIN 2010], [HANDEL 1995])

Kompo-
nenten
Gehause
kompl.
Getriebe-
motor
Schalt-
einheit
Heiz-
spirale
Dreh-
spieB
Fleisch-
haken
Tropf-
pfanne

Kosten-
anteile

aucfi;ZLgnl::an {Grillgut drehen} { bi:!igz:tn tran(:rpigglli];ren
Anteil .II-(egsf:r: Anteil ";Z')'sf:; Anteil E:sf::‘ Anteil 1;:;:;
13 4 13 4 13 4
1 16
12 4 12 4
1 12
114 1 14 1 114 1 114 1
1 2
1 2
9% | 5€ 8% | 27¢ 1% | 23€ 2% | 1€
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Anhang C.16

Methodenpass 4.11 Funktionen-Potential ermitteln

Wozu?
Ermittlung des Funktionenpotentials zu

ouponurex,/ Potent
ALTSE

In welchem Kontext?

URSAGHEN.

Analyse von
Funktionen- /
Komponenten- oder
Evolutionspotential

‘evoumons.

Welche Chancen?

Kostentreibende
Funktionen (Kosten

Welche Risiken?

Funktionen-Potential-
Index ist nicht alleiniger

mehr als sie Indikator fur Kosten-
bedeutsam sind) senkungsbedarf
Potentialbehaftete

Funktionen (Kosten
weniger als sie
bedeutsam sind)
werden identifiziert

denpass 4.11 Funktionen-Potential ermitteln

Blatt 1 von 2

r Identifikation von Optimierungsschwerpunkten

Wie wird
vorge-
gangen?

Wertindex
berechnen
—_—

2 | ¥
Kostentreibende
Funktionen
identifizieren

und potential-
behaftete Fkt.,

sortiert nach
Bearb.-Reihen-
folge

Potentialbehaftete
Funktionen
identifizieren

It

Bearbeitungs-
reihenfolge
festlegen

Kostenanteil >

Bedeutsamkeit
Wertindex < 1

Kostenanteil <
Bedeutsamkeit

Funktionen-
Bedeutsamkeit

Wertindex > 1

ostentreibende Funktionen Bearbeitungs-

Werkzeuge und Hilfsmittel?
- Tabellenkalkulationsprogramm

Verkniipfte Systematiken?

4.8 Funktionen-Bedeutsamkeit
4.9 Funktionen Kosten zuordnen

Weiterfiihrende Literatur? Anmerkungen?

_______________________________ ]
1
Was wird benétigt? (Was wird erreicht? ||
n n 1
Funktionen-Kosten Funktionen- 1
Potential-Index der |} e
. | otential-
einzelnen H behaftete
Funktionen | Funktionen
\ T unelo
1
1
1
1
1
1

u.a. [VDI GPP 2011], [WIGGER et.al. 2011]

rei

folge
priorisieren

nach absolutem Kostenanteil absteigend
sortieren

. Kostentreibende Funktionen

. Nach absolutem Kostenanteil absteigend
sortierte Kostentreibende Funktionen
aufsteigend nach dem Wertindex sortieren

otentialbehaftete Funktionen
- Potentialbehaftete Funktionen absteigend
nach dem Wertindex sortieren

Nach dem Wertindex absteigend sortierte
Potentialbehaftete Funktionen aufsteigend
nach dem absoluten Kostenanteil sortieren
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Anhang C.16

Methodenpass 4.11 Funktionen-Potential ermitteln

o

Anwendungsbeispiel

Auswertung_Funktionen-Potential-Analyse

Grill (Bsp. urspriinglich vgl. [KLEIN 2010], [HANDEL 1995])

: X Fkt.-Kst. [%]| Fkt.-Kst. [€]
Funktionen |Fkt.-Bed. [%] [KLEIN 2010]° [KLEIN 2016)
Grillgut 26 9 5
aufnehmen
Grillgut drehen 16 48 27
Grillgut 50 41 23
beheizen
Gnllggt 8 2 1
transportieren
Kostentreibend

Funktionen-Potential-Analyse: Fkt.-Bedeutsamkeit liber Funktionen-Kosten

Blatt 2 von 2

50%

40%

30%

20%

Funktionen-Bedeutsamkeit

10% -~

0% +- :
0% 10% 20%
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Grillgut beheizen

30%

Funktionen-Kosten

Grillgut drehen @

40%

50%
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Anhang C.17
Methodenpass 4.12 Komponenten-Potential ermitteln Blatt 1 von 3

P H e T T TRy )
| Wozu?

| - Ermittlung der Komponentenpotentials (Komponente = Baugruppe oder Teil) zur Ermittiung von
i Optimierungsschwerpunkten (Wieviel tragt eine Komponente bei, im Verhaltnis zu ihren Kosten)
1

Wie wird
vorgegangen?

In welchem Kontext?

Analyse von
Funktionen- /
Komponenten- oder
Evolutionspotential

Funktionen-
Bedeutsamkeiten
und Funktionen-
Kosten-Analyse

Komponenten-
______________________ Bedeutsamkeiten | 1-
ttntdetedietedietdiebiefsb bttt H berechnen
! |Welche Chancen? |Welche Risiken? 1 2
| - I
Kostentreibende 1 Komponenten-
1
Komponenten- | N
'K t
| |(osten mehrals _[Potentialistnicht | Komponenton-Kosten | 2
1 |sie bedeutsam alleiniger Indikator | geSenﬁberstellen
' |sind) werden fur Kostensenkungs- ! \
1
' |identifiziert bedarf ! Kostentreibende und
i |Potentialbehaftete 1 potentialbehaftete
1 |Komponenten ! Komponenten 3.
I |(Kosten weniger als ! identifizieren
| i
1 1
1 1
1 1
] 1

sie bedeutsam
sind) werden
identifiziert

Werkzeuge und Hilfsmittel?

al ¥

Optimierungs-
reihenfolge festlegen

]

1 1

| |Was wird benétigt? (Was wird erreicht? || v

1 - 1

i Funktionen- Komponenten- i Reihenfolge

| | Komponenten- P ial-Index d 1 der zu bearbei-
! | Zuordnungsmatrix otential-Index der |

| g Komponenten 1 5.| tenden kosten-
! der Fkt-Kst-Analyse P 1 treibenden

! ! Komponenten

- Tabellenkalkulationsprogramm

Verkniipfte Systematiken?

- 4.8 Funktionen-Bedeutsamkeit

Weiterfiihrende Literatur? Anmerkungen? - 4.9 Funktionen Kosten zuordnen

- u.a. [MEYER 2003]
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Anhang C.17
Methodenpass 4.12 Komponenten-Potential ermitteln Blatt 2 von 3

Wie Moderieren?

1
1

1

1

! Komponenten-

! | Bedeutsamkeiten [ 1-

| berechnen

1

1 a1 ay

| A1 =Fby - =2t — ... A = Fb,, + =

: 1,1 bl Z:LZI a1 1,m bm Z;L:I @im

! : : : (1)
: A1 =Fby - =L — ... A = Fb, - < mm

! w1 = EOL S mom = E0m S e

1

1

1

! m

: ko =250 A

|

| : (2)
! m

' kon = Ej:l An,j

1

! .

1 mit

1 Fb;: Bedeutsamkeit der Funktion j

iaL j: Anteil von Komponente i, der zur Realisierung von Funktion j beitragt.
1A; j: Teil-Bedeutsamkeit der Komponente i bezogen auf die Funktion j.

in: Anzahl der Komponenten

im: Anzahl der Funktionen

3.
kostentreibende Kostenanteil Komponente > Bedeutsamkeit Komponente

Komponenten .
identifizieren Wertindex < 1

(4|

. Kostentreibende Komponenten
Optimierungs-

reihenfolge festlegen 1

- Kostentreibende Komponenten nach absolutem Kostenanteil
absteigend sortieren

2. Nach absolutem Kostenanteil absteigend sortierte Kostentreibende

Komponenten aufsteigend nach dem Wertindex sortieren

Potentialbehaftete Komponenten

1. Potentialbehaftete Komponenten absteigend nach dem Wertindex
sortieren

2. Nach dem Wertindex absteigend sortierte Potentialbehaftete
Komponenten aufsteigend nach dem absoluten Kostenanteil sortieren
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Anhang C.17
Methodenpass 4.12 Komponenten-Potential ermitteln

Anwendungsbeispiel
Grill (Bsp. urspriinglich vgl. [KLEIN 2010], [HANDEL 1995])
Ermittlung Komponenten-Bedeutsamkeit

Funktionen | Grillgut aufnehmen }

Grillgut drehen M Grillgut beheizen } G""gL.“
transportieren

Blatt 3 von 3

Baugruppen-Bedeutsamkeit (iber Baugruppen-Kosten - Grill

25%
Drehspie @

=2 20%
o -
2
€ .
H .
s -
2 Tropfpfanne L ,”
2 15% L L
& ‘
9 -
2
5 - .
g = /
s . ,
a T b
E 10% -~ // Schalteinheit
S ,

5%

Heizspirale

Getriebemotor @

15%

Komponenten-Kosten

z

" Teil- " Teil- " Teil- " Teil- Komp.-

Kompo- Kosten| (Teil-Fkt-| g o eut- [Teil-Fkt-/ g o out- _|Teil-Fkt-| g fout- | Teil-Fkt-| g teut-| Bedeut-

Anteil| Kosten -+ | | Anteil | Kosten - | |Anteil | Kosten .| |Anteil | Kosten " :

nenten [€] €1 samkeit ) samkeit 1€l samkeit ) samkeit| samkeit

[%] [%] [%] [%]

Gehduse 4o | 45 | 4 | ot5 || 13| 4 | o002 || 13| 4 | o0s 2%
kompl.

Getriebe- g 1| 16 | o0s 5%
motor

Schalt- g w2 | 4 | o003 |[12]| 4 | 008 1%
einheit
Heiz-

spirale 12 1 12 0,16 16 %

Dreh | g | 4 0,11 1/4 1 0,01 1/4 1 0,04 1/4 1 008 || 24%
spieB
Fleisch-

haken 2 1 2 0,05 5%
Tropf-

pfanne 2 1 2 0,16 16 %

Kosten-| 9 % 5€ 48% | 27€ MN%| 23€ 2% 1€
anteile
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Anhang C.18
MP 4.13 Evolutionsanalyse - Entwicklungsstand bestimmen

1 . | Evolutionstrend

! Welche Chancen? |Welche Risiken? ! auswihlen F—
| |Fokussierung auf 1

1 |die Entwicklungs- ! '

| |treibenden Analyse kann : Position des Objekts

! | Subsysteme aufwandig sein ! 2 bezﬁgliq_l:“(:es

| ! d ausgewahlten

| | Evolutionstrends

! Einordnung des H festlegen

1 |analysierten ' '

! |Objekts in Bezug | P—

! |auf seinen ! roblem-

| Technologie- | @ Aufgabenrelevanz der

! |Lebenszvklus 1 “{ Position im betrachteten
| e ! Evolutionstrend erfassen

Wozu?

- Bestimmen der fir eine Evolutionsanalyse relevanten Subsysteme
- Bestimmen des evolutiondren Entwicklungsstands der relevanten Subsysteme

Analyse von
Funktionen- /
Komponenten- oder
Evolutionspotential

Was wird benétigt?

Was wird erreicht?

Analyse-Objekte
(ausgewahltes WA-
Objekt und dessen
Subsysteme)

Auswahl von zu
untersuchenden
Subsystemen

Wie wird
vorgegangen?

(1. ]

Subsysteme

Blatt 1 von 3

WA-Objekt
oder eines
seiner

(a_~

Weiteren

auswahlen?

Evolutionstrend

JA

Entwicklungssténde
der betrachteten
Analyse-Objekte

Entwicklungsaussichten
des Analyse-Objekts
bewerten

:

Evolutionsstand
verbessern

Werkzeuge und Hilfsmittel?

- Ubliche Moderationsmittel

Evolutions-
stande der
Anaylse-
Objekte

Verkniipfte Systematiken?

5.B kombinierte Evolutionstrends H
- 5.12 Evolutionsstand verbessern i

Weiterfiihrende Literatur? Anmerkungen?

1
1
| - ua. [KOLTZE etal. 2011],
! [LIVOTOV 2007]
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Anhang C.18 Blatt 2 von 3

Wie Moderieren? Wann ist eine Evolutionsanalyse sinnvoll?

Szenario 1
- Analyse potentieller neuer Technologien / Wirkprinzipe
Szenario 2
- Optimierungspotentiale fir eine bereits genutzte Technologie /
Wirkprinzip erarbeiten.
- Ergebnis der Analyse:
- System hat noch Potential zur Weiterentwicklung innerhalb der
Technologie => Weiterentwicklung auf Basis des bereits genutzten
Wirkprinzips.
- System ist am Ende der Entwicklung dieser Technologie => Neue
Wirkprinzipien suchen

WA-Objekt
oder eines
seiner
Subsysteme

Bei einfachen Systemen kann auch direkt das ganze System analysiert
werden. Im allgemeinen handelt es sich bei WA-Objekten aber um
komplexere Systeme, die dann in Subsysteme aufgespalten und
einzeln analysiert werden sollten.

2 Gegenstand der Betrachtung kénnen auch Technologien sein, die fur
1. die Realisierung einer Funktion des WA-Objekts in Frage kommen.

1 Welcher Evolutionstrend soll betrachtet werden?

bez‘_:’;’lisc“:‘";e‘s’?ug:i;";:he" 1 Wie ist die Position des Analyse-Objekts auf diesem
Evolutionstrends festlegen Evolutionstrend einzuschatzen?

Problem- / 1 Ist die Position auf dem Entwicklungstrend im Rahmen meiner Aufgabe

Aufgabenrelevanz der .
Position im betrachteten relevant/zu ge”ng?

Evolutionstrend erfassen | 2 |st die Position auf dem Entwicklungstrend im Rahmen meines Problems
relevant / zu gering?

3 Ist die Position auf dem Entwicklungstrend besorgniserregend gering
ausgepragt?

4 Sollte der Entwicklungstrend in jedem Fall zur Ideenfindung
herangezogen werden?

Entwicklungs-
aussichten des
Analyse-Objekts
bewerten S

Empfehlungen Aufwand I
verringern, il
neue Te i n

Problem-/

|
i
1
i
Entwicklungs- Aufgabenrelevanz | > suchen,
stande Entwicklungs- \ Systemiibergang |5.6
stinde | >85% vollziehen
i
i
1
1
i
i
|
1
i
1
1

a— e o

55 <x<
i i i gemittelten Went 85% Aufwand
i Entwicklungs- We verringern,
Radar-Plot Radar-Plot Entwicklungsgrad d kritiseh h
sretetlen auswerten ermitteln girj:er :Iu:::, grad Systemiibergénge
s priifen

53

Entscheidung

strategie

Visuali-
sierung
Entwicklungs-
grade

Entschiedene
Optimierungs-

'
'
'
! <60 %
'
'
i
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Anhang C.18
MP 4.13 Evolutionsanalyse - Entwicklungsstand bestimmen

Anwendungsbeispiel

beziiglich des ausgewéhlten
Evolutionstrends festlegen

Holzstuhl

Position des Objekts

)1

Blatt 3 von 3

Problem-/
Aufgabenrelevanz der
Position im betrachteten
Evolutionstrend erfassen

Name Zuord. . Problem-/
Nr. Evolutionstrend Stufe [%)] Begriindung Aufgabenrelevant?
Erhéhung des . ) Nein, ggf. fur
1 | Energie- 100 Es fm(.jet keine zuklnftige
) A Energieumwandlung statt :
Leitvermdgens Versionen
> Abstimmung der 20 Kontinuierliche Wirkung. Stuhl Ja
Systemrhythmik stitzt den Nutzer
3 Erhéhung der Flache 80 Wechselwirkung auf der Sitzflache Ja
der Wechselwirkung durch Flachenkontakt
Erhdhung der Die Formen des Stuhls sind starr
4 Formkoogrdination 40 abgestimmt. Verwendete Ja
Materialien sind passiv.
Symmetrisches System:
Nutzung von Symmetrische Sitzflache, 4
5 | Asymmetrien und 20 Stuhlbeine symmetrisch Ja
Symmetrien angeordnet,
symmetrische Rickenlehne
6 Expanspn— 20 Funktionaler Kern ist vorhanden Ja
Kontraktion
Ubergang zum Bi-, ! ) )
7 | pobng 2 | Sy Kere Verurdng g
Obersystem ¥
8 Erhéhung der 20 Mehrteiliger Korper (Sitzflache, Ja
Anpassungsfahigkeit Stuhlbeine, Rickenlehne)
Erhéhung der Nutzung der Gravitation
9 | Steuerbarkeit von 20 (permanentes Feld) zur Ja
Feldern Stabilisierung des Systems
10 Segmentierung in 20 Verwendung massiver Kérper Ja
die Mikroebene ohne Hoéhlrdume.
Erhéhung des
11 | Automatisierungs- 20 I’tha Eg::lele\‘tsttezigij\?g. Das System Ja
grades plettp

Entwicklungs-
aussichten des

Analyse-Objekts

bewerten

Gemittelter Evolutionsgrad = 33 %

Gemittelter Evolutionsgrad < 60% => fiihrt zur Optimierungs-
strategie Leistung steigern
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Anhang C.19

Methodenpass 4.14 Kostenursachen analysieren

Blatt 1 von 3

pacTioNEN
(OUPONENTEN.

In welchem Kontext? &

Potential
analysieren

! Ermittlung von
1 Kostenursachen im
| WA-Objekt fir eine
| direkte Kosten-

| senkung oder fir die
1 Potentialanalyse

Welche Chancen?

Systematische
Erarbeitung von
Kostenursachen in
einem WA-Objekt

Welche Risiken?

Aufwandiger
Prozess, wenn viele
Baugruppen
analysiert werden

Was wird benétigt? |Was wird erreicht?

Stickliste Kostenursachen

Wie wird vorgegangen?

ausgewahlte Baugruppe

BG mit Kosten-Analyse-
Schlagworten kategorisieren

Schwerpunkte aus
u zugeordneten Analyse-
Schlagworten aufnehmen

(Weiteren)’

Schwerpunkt

bearbeiten,
2

4N,

A
Schwerpunkt
auswahlen

Wird die zu

Kosten-
ursachen

Kostenursachen-

zu analysierende
Baugruppe

- Tabellenkalkulationsprogramm
- Kartentechnik

Verkniipfte Systematiken?
- 5.8 Root Cost Elimination

eiterfithrende Literatur?
nmerkungen?

- Adaptiert von [SOUCHKOV et.al.

> s

von Management-Problemen
eingesetzt

]
1
1
1
i
E Contradiction Analysis fir die Analyse
i
i - [WIGGER 2014]

1

1

1

1

1

1

1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
'
2006]. Hier wurde die Root i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Ursache
durch eine andere

eliminierung

A

(weitere) Ursache
erzeugt?

Ursachen der gleichen
Mehrere Ebene nach UND- /

JA

Ursachen auf u
giner Ebene?, ODER-Verkniipfung
kategorisieren
SN
he
Ursache o

bewirkt pos. . thfEkte
Effekte?, aufnehmen
en

NEIN

die Neu-Ursache durch

eine andere Ursache
erzeugt?
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Anhang C.19

Methodenpass 4.14 Kostenursachen analysieren Blatt 2 von 3

ausgewdhlte BG
mit Kosten-

Mit welchen Schwerpunkten kann die Kostenverteilung in
der ausgewéhlten BG beschrieben werden?

= zu vergebende Analyse-Tags: Materialkosten,
Rustkosten, Bearbeitungskosten, Montagekosten,
Verteilkosten, Prifkosten

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
! Startproblem . . )
1 a Formulierung_in der Form von: "BG A ist zu teuer”
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

u Ursachen aus Formulierungen in der Form von: "Materialkosten von BG
Kostenkategorien . "
aufnehmen A sind zu hoch

Welche als Kosten-Kategorie formulierte Kostenursache soll
analysiert werden?

Wird die
zu untersuchende
Ursache durch eine
andere (weitere)
Ursache
erzeugt?,

Wird die zu untersuchende Ursache durch
eine andere (weitere) Ursache erzeugt?

Wie soll die Ursache benannt werden?

Sind auBer der Neu-Ursache auch andere
Ursachen auf der gleichen Ebene mit der zu
untersuchenden Ursache verknupft?

Ursachen der gleich/en Falls die Ursache nur in Verbindung mit einer anderen Ursache
Ebene nach UND- . = . . . .
ODER-Verkniipfung ihre schadliche Wirkung entfaltet, sind die beiden Ursachen durch

kategorisieren eine UND-Verknupfung zu verbinden

Falls die Ursache fur sich alleine ihre schadliche Wirkung entfaltet,
ist die Ursache direkt mit der libergeordneten Ursache zu
verbinden

Bewirkt
die Neu-Ursache
positive
Effekte?

Bewirkt die Neu-Ursache positive Effekte?

Werden positive Effekte durch die Neu-Ursache
erméglicht?

Wie soll der positive Effekt (+) benannt werden?

Wie kann die Ursache klassifiziert werden?
Als rein negativer Effekt ( - ) der zu beseitigen ist ?

Als nicht anderbarer negativer Effekt (--), der auBerhalb unserer
Einflussméglichkeit liegt?

Neu-Ursache
m klassifizieren
(Negativ, Elementar,
Widerspruch

Als kombiniert positiver und negativer Effekt, der einen
Widerspruch verursacht

die Neu-Ursache
durch eine andere
Ursache erzeugt

Wird die Neu-Ursache durch eine andere Ursache erzeugt?
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Anhang C.19

Methodenpass 4.14 Kostenursachen analysieren Blatt 3 von 3
____________________________________________________________________ ,
Anwendungsbeispiel i
Kostenursachenanalyse \
einer Welle eines |
Getriebes 1

B i

1

o r |

D60 D70 D90 D80 D70

Welle ~——T—— e N B 3

Kostenursachenanalyse

BG Welle ist

verhéltnismaBig teuer
Die Montagekosten
o sind hoch

Die Fertigungskosten
sind hoch
0

Die Materialkosten sind
hoch

laschinen-
element wird
radial
abgestiit:

Lager A

wird axial
fixiert

Lager B
wird radial
fixiert

AW

Absatz D8O/D70 a
Welle muss um 20 :
abgedreht werden Welle zwischen
Absatz D60/D70 und
Absatz D70/D90
) welle muss um 20
werden

Lager A

wird radial AW

fixiert

AW

+-
Absatz D60/D70

3 Welle muss um 40
abgedreht werden

Schonung von
Lager-Innenring
und Wellen-
oberflache beim
Aufschieben von
Lager B

Absatz D90/D80
Welle muss um 10
abgedreht werden

Lager B
wird axial
fixiert

Lager B kann

auf Welle
aufgeschoben 6 G
werden

ww

Welle kann rotieren
7

System kann
angetrieben
werden
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Anhang C.20
Methodengruppe 4.C Probleme analysieren Blatt 1 von 1

Die MG 4.C erméglicht eine ganzheitliche Analyse der ermittelten Probleme und dient damit
ausschlieBlich der Wertverbesserung eines WA-Objekts. Diese MG schafft die Grundlage fir die
Anwendung der Problemlésungsmethoden der TRIZ in MG 5.B.

Dazu kombiniert sie im MP 4.15 Bestandteile der TRIZ-Methode Innovationscheckliste und ein
Konzept zur Bewertung von Problemen. Zusétzlich wird im MP 4.16 das TRIZ-Werkzeug Root
Conflict Analysis zur detaillierten Analyse von sehr komplexen, sehr bedeutsamen und lange
bestehenden Problemen angeboten.

Probleme
analysieren

4.C

Projekt-
verlauf

Probleme
analysieren

4.C

Detailziele
festlegen

417

Funktionen
erfassen

4.A

Potential
analysieren

Probleminfor- Root Conflict
4.B mationen Analysis (RCA+)
verdichten

Die Problemanalyse wird in Phase 4 des
WA-Arbeitsplans durchgefiihrt.
Ublicherweise basiert die Problemanalyse
dabei auf Erkenntnissen der
Funktionenanalyse (siehe MG 4.A und 4.B)
und den Ergebnissen der Durchfiihrung von
Phase 3 des WA-Arbeitsplanes.

Die Problemanalyse besteht aus der Sequenz
von MP 4.15 Probleminformationen verdichten
und ggf. MP 4.16 Root Conflict Analysis.

Methoden- Wertverbesserun Wertgestaltun. itt | Voraussetzun
pass(MP) [ | g W g 9 ) Grundschitt | Voraussetzun g

4.C Probleminformationen
Probleme verdichten @ .

analys_'eren Gibt es Probleme, deren Ursachen nicht vollstandig klar sind?

Sollen die Gibt es Probleme, die sehr bedeutend und komplex sind und schon lange Bestand haben?

Probleme des

WA-Objekts . . .

untersucht Root Conflict Analysis (RCA+)  Nur Probleme mit hohem und ggf. u
werden? mittlerem Problemgrad




Anhang C.21

Methodenpass 4.15 Probleminformationen verdichten

Wozu?

Sammlung und standardisierte Beschreibung / Analyse von Problemen

C.21 Methodenpass 4.15 Probleminformationen verdichten

Blatt 1 von 5

| In welchem Kontext?
1

d vorgegangen?

Standardisierte

H Kunden- Daten Rand-

i Analyse von anforder- WA S~ beding-

! Problemen im WA- ungen __ Objekt _ __ungen

| Objekt D> L1V ¥ [a]

: Probl Probleme aus

| o roo oeanict Konflikte Historte. Funktionen / Konflikte

1 " - N erfassen Aktionen erfassen

: v.:z::::::‘ Analysis (RCA+) erfassen erfassen

b e ] [ | I |

etlullelololviviolelululptploloiviuluil

H Py " Problem zur

| |Welche Chancen? |Welche Risiken? > 5.

1 - auswihlen

' Strukturierte .

: Erfassung und Nutzen / Vorteil |- !

= . . beschreiben i

! Ranken von Aufwéndig bei einer |

! Problemen hohen Anzahl von 5. [o] :

i erleichtert die | Problemen Mechanismu dionen mit | |

\ N oder Wirkweise twick anderen !

| Priorisierung des Problems Pro o e en Problemen | |

1 erfassen erfassen '

. |
|
|
|

Was wird benétigt?

Grad des Problems

Soworton Problembeschreibung

Was wird erreicht? und -bewertung

im Verlauf der Analyse der
Analyse entdeckte |vorhandenen Weiteres
Probleme Probleme Problem

bewerten?

(12

Probleme mit hoh

Verkniipfte Systematiken?
- 4.16 Root Conflict Analysis

Weiterfiihrende Literatur? Anmerkl-mgen?
- [ZOBEL 2007b], [ALTSCHULLER

1998], [WIGGER et.al. 2009], [JENKE

2006]

Problem
analysieren?

R Sttt BN Sl |

Wie Moderieren?

Konfilkte Welche Kundenanforderungen widersprechen sich? Inwiefern?
| Kt:inder-an'or- Ist der Widerspruch ein Problem?
| Sreseen Gibt es Kundenanforderungen, die gegensétzliche Entwicklung:

verlangen?

Problemgrad
auswahlen
Weiteres.

NEIN

Probleme mit hohem
Problemgrad sammeln
(falls vorhanden)

em

ROOT
Contradiction
Analysis

Analysierte
Probleme

srichtungen

Verursachen diese gegensétzlichen Entwicklungsrichtungen Probleme?
Die Erfiillung welcher Kundenanforderungen verursacht die meisten Gegensétze?

307
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Anhang C.21

Methodenpass 4.15 Probleminformationen verdichten Blatt 2 von 5

Wie Moderieren?

Probleme aus
WA-Objekt-
historie
erfassen

Welche Probleme des Systems sind bekannt?
Gibt es bekannte Schwachen des Systems?

[

Sind schéadliche / unerwiinschte Funktionen / Aktionen bekannt?

Sind diese als signifikante Probleme anzusehen?

Bestehen bei Funktionen problematische Diskrepanzen in Bezug auf den
Erfallungsgrad von Merkmalen zwischen IST und SOLL?

Gibt es unzureichende oder exzessive Wirkungen?

Wurden kompensierende Funktionen identifiziert?

Verursachen diese kompensierenden Funktionen hohe Kosten?

Wurden Widerspruche identifiziert?

Probleme aus
Funktionen /
Aktionen
erfassen

w

Konflikte aus | Welche Randbedingungen widersprechen sich? Inwiefern?
Randbe- |5t der Widerspruch ein Problem?

g
;",.i‘;"sii" Gibt es Randbedingungen, die gegensétzliche Entwicklungsrichtungen verlangen?

Verursachen diese gegensatzlichen Entwicklungsrichtungen Probleme?
Die Erflillung welcher Randbedingungen verursacht die meisten Gegensétze?
Welche Randbedingungen sind am gegensatzlichsten?

6.

WA-Objekt-Historie: Was ist der wesentliche Nutzen/Vorteil der das Problem
verursachenden Lésung?

Probleme aus Funktionen:

Unzureichende/Exzessive Funktion: Warum wird die Funktion bendtigt?
Schédliche Funktion <- Warum wird die verursachende Funktion bendétigt?
Erfiillungsgrad <- Warum wird das nicht (vollstdndig) erfillte Merkmal benétigt?

Kompensierende Fkt. <- Warum wird die kompensierende Fkt. benétigt? Wieso
muss der schéddliche Effekt kompensiert werden?

dienen die gegensétzlichen Randbedingungen? Warum miissen diese
gegensadtzlichen Randbedingungen erfiillt sein?

7.

Mech:
oder Wirkweise

des Problems
erfassen Problem?

Besteht dieses Problem seit
ldngerem?

Interaktionen mit | Verursacht das Problem weitere Probleme? Welche Probleme miissen auch

°. Pf::;’;:" geldst werden, um den Nachteil auszuschalten? Werden weitere Probleme
erfassen durch dieses Problem verscharft? Wird dieses Problem durch andere Probleme
verscharft?

Nawzensvoren | KUNdenanforderungen Wozu dienen die gegensatzlichen Kundenanforderungen?
beschreiben Warum will der Kunde diese gegensétzlichen Kundenanforderungen erfillt sehen?

Warum ist das nicht (vollstdndig) erfiillte Merkmal wichtig (fiir den Kunden wichtig?)

Konflikte aus Randbedingungen Wozu

Wodurch wird qas Problem Entwicklungshist | Wann ist das Problem entstanden?
verursacht? Wie entsteht das (s.| orie des Problems
erfassen
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Anhang C.21
Methodenpass 4.15 Probleminformationen verdichten Blatt 3 von 5

[10.

Wie Moderieren?

sr:;des Ermittlung des Problemgrades durch Ermittlung von Problembedeutung,
roblems

bewerten Problemkomplexitat und Problemhistorie (Angelehnt an [JENKE 2007])

: :
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
i 1
1 Problembedeutung i
| .. es liegen bereits verschiedene Lésungsideen vor :
: .. die Erfolgsaussichten dieser Lésungsideen werden als relativ gut eingeschatzt |
Naerinal - die Lésung des Problems steht unter relativ geringem Zeitdruck :
: 969l die bisher angefallenen oder zukiinftig zu erwartenden finanziellen Belastungen fiir das Unternehmen sind |
1 gering !
: .. mit Gewinn- bzw. / UmsatzeinbuBen, z.B. durch Riickgang von Auftrdgen, ist vorlaufig nicht zu rechnen. :
| .. es liegen bereits ein paar Losungsideen vor :
: . die Erfolgsaussichten dieser Lésungsideen werden als mittel eingeschatzt |
W mitter[ - die Lésung des Problems steht unter mittlerem Zeitdruck :
: .. die bisher angefallenen oder zukiinftig zu erwartenden finanziellen Belastungen fiir das Unternehmen sind |
| wahrnehmbar :
: .. mit Gewinn- bzw. / UmsatzeinbuBen, z.B. durch Riickgang von Auftrégen, ist mittel- bis langfristig zu rechnen.|
| .. es herrscht ein akuter Mangel an Lésungsideen :
: .. die Lésung des Problems steht unter hohem Zeitdruck |
1| hoch |- ... die bisher angefallenen oder zukiinftig zu erwartenden finanziellen Belastungen fir das Unternehmen sind :
! hoch |
: .. mit erheblichen Gewinn- bzw. / UmsatzeinbuBen, z.B. durch Riickgang von Auftragen, ist in Kiirze zu rechnen :
! :
i Problemk 1
| ... es sind wenige Elemente an dem Problem beteiligt :
: ... der Grad der Vernetzung zwischen den Elementen ist gering 1
1| gering | ... es interagiert nicht mit anderen Problemen :
: ... die Ursache- / Wirkungszusammenhénge sind im Wesentlichen bekannt |
: .. es liegen keine gegensétzliche Ziele und / oder technische / physikalische Widerspriiche vor :
: ... es sind einige Elemente an dem Problem beteiligt :
| .. der Grad der Vernetzung zwischen den Elementen ist mittel :
: mittel | ... es interagiert mit einigen anderen Problemen |
| ... die Ursache- / Wirkungszusammenhénge sind nicht vollstéandig bekannt :
: .. es kdnnen gegensatzliche Ziele und / oder technische / physikalische Widerspriiche vorliegen |
I 1
! ... es sind sehr viele Elemente an dem Problem beteiligt i
: .. der Grad der Vernetzung zwischen den Elementen ist sehr hoch !
1l hoch ... es interagiert mit sehr vielen anderen Problemen :
: ... die Ursache- / Wirkungszusammenhénge sind unbekannt !
: .. es liegen gegensatzliche Ziele und / oder technische / physikalische Widerspriiche vor :
. !
' i
| Prob i ie !
: ... das Problem wird erst seit kurzem wahrgenommen I
1 kurz ... es wurden bisher keine oder kaum Versuche zu dessen Lésung unternommen :
: .. das Vorgehen der Problemlésung wurde nicht durch Methoden unterstitzt I
: ... das Problem wird seit einiger Zeit wahrgenommen I
N mitter [ €8 wurden bereits mehrere Versuche zu dessen Losung unternommen 1
) ... das Vorgehen der Problemlésung wurde vereinzelt durch Methoden unterstitzt I
! ... der Erfolg blieb bisher aus A
: ... das Problem wird seit langerer Zeit wahrgenommen :
: lang ... es wurden bereits zahlreiche Versuche zu dessen Lésung unternommen 1
| ... das Vorgehen der Problemlésung wurde bereits durch verschiedene Methoden unterstiitzt :
: .. der Erfolg blieb bisher aus I
1

1

1

1
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Wie Moderieren?

Grad des Ermittlung des Problemgrades durch Ermittlung von Problembedeutung,
o it Problemkomplexitét und Problemhistorie (Angelehnt an [Jenke 2007])

hoher Problemgrad (mit TRIZ-Werkzeugen behandeln)
mittlerer Problemgrad (optional mit TRIZ-Werkzeugen behandeln)

niedriger Problemgrad (nicht mit TRIZ-Werkzeugen behandeln)

REE--—--------------------

Problemhistorie kurz Problemhistorie mittel

S ey

S 3]

2 b 2
@ K
[[=3 o

£ £y

g o [}

g E < £
o Q
10 e
o

> o}

[y o

gering hoch gering ittel hoch

miti m
Problembedeutung Problembedeutung

Problemhistorie lang

Problemkomplexitét
mittel hoch

gering

gering mittel hoch
Problembedeutung

e 1
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Anwendungsbeispiel IST-Zustand eines Papierlochers (Auszug der

Problemanalyse)
Konflikte Kundenanfor | Kundenanfor- .
Kundenanfor- -derung 1 derung 2 Beschreibung
derungen 5
erfassen Stgt?i)lit;t g | GroBe Stabilitét erfordert im IST-
1 Gewicht weni Zustand ein Metallgehause. Eine
niedrig 9 Reduktion des Kraftaufwands erfordert
Kraftaufwand | .
. einen langen Hebelarm.
beim Lochen
Pa:’sb{:’?e Nr. | Problem Beschreibung
2.| Objekt- Auf glatten Tischplatten minimiert die gummierte
historie 1 | Verrutschen Unterseiten nicht ausreichend das Verrutschen

erfassen

Geringe Es kann nur eine geringe Anzahl (max. 15 Blatt) zum
2 . h
Lochkapazitdt | Lochen eingelegt werden
3 Geringe Das Volumen zur Schnipselaufbewahrung ist zu schnell
Abfallkapazitat | voll.
Probleme
aus Funk- Nr. | Funktion /Aktion Typ
3. tionen/
Aktionen 1 [ Stempel verklemmen Schadlich
erfassen .
2 | Ruckstellkraft erzeugen | Exzessiv
3 | Ml abfiihren Unzureichend

ausgewahltes Problem: schadliche Funktion Stempel verklemmen

6.

Nutzen / Vorteil
beschreiben

7.
Mechanismus
oder Wirkweise
des Problems
erfassen

Entwicklungs-
historie des
Problems
erfassen

Interaktionen mit
anderen
Problemen
erfassen

Grad des
10. Problems
bewerten

Warum wird die verursachende Funktion Papier schneiden bendtigt?
Zur Ablage der Dokumente missen die Lécher geschnitten werden.

Wodurch wird das Problem verursacht?

Die Stempel schneiden Lécher in das Papier. Bei einer hohen Anzahl eingelegter
Dokumente verklemmen aufgrund unzureichender Schneidwirkung abgescherte

Papierschnipsel die Stempel. Diese missen mit hohem Kraftaufwand wieder

geldst werden.

Wann ist das Problem entstanden?
Problem trat erstmalig auf, als ungehérteter Stahl fiir die Schneidstempel

eingeflhrt wurde.

Werden weitere Probleme durch dieses Problem verschérft?
Mégliche Anzahl zu lochender Dokumente wird weiter verringert.

Problembedeutung: Hoch

Problemkomplexitét: Gering

Problembhistorie: Mittel

=> Problemgrad: MITTEL

Blatt 5 von 5
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: Wozu?
1
1

analysieren-

Analyse von
des Problem

1
1
1
i
1
! Problemen im WA-
' Objekt

1

Probleme Root Conflict
analysieren  Analysis (RCA¢)

Ursache in der
obersten Ebene
ermitteln

Welche Chancen? |Welche Risiken?

Widerspriiche
einfach zu

1
1
!
: (Weitere) Ursache
1

| |identifizieren

1

1

1

1

1

1

1

analysieren

Problemvernetzung
einfach méglich

Problem-
ursachen
und Wider-
spriiche

Was wird bendtigt? |Was wird erreicht?
Zur Untersuchung detaillierte

Wird die zu

ausgewdhltes Verknipfung von NEN untersuchende Ursach?
Problem Ursachen und (weitere) Ursache

Widerspriichen fiir
das ausgewahlte
Problem

Ursache iden
(Neu-Ursache)

Werkzeuge und Hilfsmittel?

- Tabellenkalkulationsprogramm

Ursachen der gleichen

Mehrere

.: Ebene nach UND-/
| L’f::fgg:::,' ODER-Verkniipfung
: kategorisieren
1
i
0 !
1
? ?
! Weiterfiihrende Literatur? Anmerkungen? ! Gewirkt die NO Fosvery
1 - [SOUCHKOV 2005], [SOUCHKOV 2011]s Ursache positive Effekt(e)
[ ! Effekte? aufnehmen
e -

Wie Moderieren?
- Nomenklatur

Neu-Ursache klassifizieren
(Negativ, Elementar, 9.
Widerspruch)

:c
i
F
&

ird die Neu-Ursaché
durch eine andere
Ursache erzeugt?

NEIN

w
—_
[\
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C.22 Methodenpass 4.16 Root Conflict Analysis

Blatt 2 von 4

e 1

Ursachen der gleichen
Ebene nach UND-/
ODER-Verkniipfung

kategorisieren

P (n)
8. Effekt(e)
aufnehmen
9.

— e
Neu-Ursache klassifizieren

(Negativ, Elementar,

o

Widerspruch)

Widerspriiche
auswéhlen

Welches Problem (Symptom) soll betrachtet werden? Wie wiirde dieses
Problem als Ursache (Quelle des Problems) formuliert lauten?

Wie kann die identifizierte Ursache genannt werden? Wie soll die
identifizierte Ursache beschrieben werden?

Falls die Ursache nur in Verbindung mit einer anderen Ursache ihre
schadliche Wirkung entfaltet, sind die beiden Ursachen durch eine UND-
Verknlpfung zu verbinden

Falls die Ursache fir sich alleine ihre schadliche Wirkung entfaltet, ist die
Ursache direkt mit der Ubergeordneten Ursache zu verbinden

Wie ist der positive Effekt zu benennen? Welcher positive Effekt wird durch
die Ursache ausgeldst / erbracht?

Wie kann die Ursache klassifiziert werden?

Als rein negativer Effekt ( - ) der zu beseitigen ist ?

Als nicht anderbarer negativer Effekt (--), der auBerhalb unserer
Einflussméglichkeit liegt?

Als kombiniert positiver und negativer Effekt, der einen Widerspruch
verursacht

Welche Widerspriche sollten bearbeitet werden?
Identifikation siehe Methodenpass 4.15 Blatt 3/5
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Wie Moderieren?

Widerspriiche
I

- Auswertung

1 Unabhéngige Widersprtiche

E Alle Widerspriiche miissen zur

! Problemlésung eliminiert werden - Nach

' Grad des Problembeitrags in Reihenfolge

! bringen und bearbeiten

1
| Einer der Widerspriiche muss eliminiert
| werden

E Urséchlich zusammenhédngende Widerspriiche

! Einer der Widerspriiche muss eliminiert werden.

| Es ist egal welcher Widerspruch das ist, da immer
| die Kette der Widerspriiche unterbrochen wird
1
1
1
1
1
1
1
1

| "Wurzel"-Widersprtiche

| Der "Wurzel"-Widerspruch muss eliminiert

1 werden. Falls dies aufgrund von fehlenden

! Freiheitsgraden nicht méglich ist, sollten die
1 vom "Wurzel"-Widerspruch ausgehenden

! Widerspriiche eliminiert werden

 Komplex-Zusammenhédngende-Widerspriche
| Zu eliminierende Widerspriiche anhand der
E folgenden Kriterien auswahlen

' Anzahl der involvierten Elemente

! (je weniger desto besser)

| Komponenten gehéren bevorzugt zum

| betrachteten System (Supersystem-Komponenten
| bieten oft weniger Freiheitsgrade fiir Anderungen)
| Einfach zu modifizieren

i Entsprechen der lberg. Strategie des Auftraggebers
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| 1
Anwendungsbeispiel

Zahnbiirste (vgl. [KOLTZE et.al. 2011]) Zahnbirste beschadigt

Zahnfleisch
Plaque wird o
entfernt

Borsten sind hart

Borsten bewegen sich
iber das Zahnfleisch

Alle Zdhne
werden
gesdubert

Druck der Biirsten au
das Zahnfleisch ist zu
hoch

Biirsten bewegen sich
iber die Zdhne

Zahnfleisch ist weich

Biirsten beriihren
Zahnfleisch

Plaque wird e
entfernt

Kraft auf Biirsten ist
groB

Abstand zwischen
Zahnen und Zahnfleisch
ist zu gering
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Methodenpass 4.17 Detailziele festlegen

der Phase 4

In welchem Kontext?

Abschluss der
Bearbeitung der
Phase 4

Probleme
analysieren

4.C

Projekt-
verlauf

Detailziele
festlegen

4.17

Funktionen
erfassen

4.A

Potential
analysieren

4.B

Was wird bendtigt?

Was wird erreicht?

Erkenntnisse aus
Phase 3, MG 4.A,
4.B,4.C

Fokussierung der
Bearbeitung fir die
Phase 5

. SOLL-

Funktionen
definieren
?

" . Erkenntnisse
Wie wird MG 4.A
vorgegangen? Analyse

Blatt 1 von 3

1
1
Priorisierung der Vorgehensweise in der Phase 5 auf Basis der Analyse-Ergebnisse 1
1
1

Welche Chancen? Welche Risiken?

Effiziente
Fokussierung der
Bearbeitung in der
Phase 5

1

1

|
Ausufernde |
Diskussionen tiber 1
Analyseergebnisse i
1

1

1

1

Verkniipfte Systematiken?

4.1 - Funktionen sammeln
4.2 - Funktionen strukturieren

SOLL-Fkt.
sammeln

Funktionen Ja

strukturieren
2

Erkenntnisse
MG 4.A
Funktionen
erfassen

SOLL-
Funktionen
strukturieren

Erkenntnisse
MG 4.C
Probleme
analysieren

5. VY 6.
Erkenntnisse ‘ — - — ‘ .‘ Priorisierung
Detailziele fiir Detailziele mi
MG 4.B ) N Vorgehens-
; Ideenfindung Grobzielen A
Potential . . weise
. ableiten abgleichen
analysieren 7y Phase 5




C.23 Methodenpass 4.17 Detailziele festlegen

Anhang C.23
Methodenpass 4.17 Detailziele festlegen Blatt 2 von 3

Wie Moderieren?

SOLL-

Funktionen

definieren
?

Sollen SOLL-Funktionen abweichend von den IST-Funktionen definiert werden?
Unterscheidet sich der SOLL-Zustand funktional vom IST-Zustand?

SOLL-

Funktionen

strukturieren
?

Sollte in Schritt 1 entschieden worden sein, SOLL-Funktionen zu
definieren, kdnnen diese in Schritt 3 in einer Funktionenstruktur
verknUpft werden.

2
festlegen

Was ist wichtig?
Was soll in welcher

4 17 Reihenfolge
- behandelt werden?

Detailziele fiir
ableiten

Funktionen Effizienz

|
|
|
|
|
|
!
1
1
1
|
1
|
|
|
|
1
1
1
|
|
|
|
|
|
1
1
|
|
|
Verbesserung unzureichende/exzessiv/schadlich | !
wirkenden Funktionen :
Verbesserung von Funktionen mit I
unzureichenden Erfillungsgraden |
|

1

1

|

|

|

1

|

|

1

!

1

1

1

|

|

1

|

|

|

1

1

1

1

|

|

|

|

|

|

1

1

1

|

verbessern

5.A

erfassen

4.A

Verbesserung kostentreibender Funktionen/
Komponenten
Vert ing von Kc 1enketten

Potential
analysieren

4.B

Evolution
antizipieren

5.C

Weiterentwicklung entlang der Evolutionstrends

Probleme Probleme
analysieren I6sen

4.C 5.B

Optimierung von Problemen / Widerspriichen

Detailziele mit | Stehen mdgliche Verédnderungen durch die Bearbeitung der
Grobzielen Ansatzpunkte im Einklang mit den Grobzielen des WA-Projekts?
abgleichen Mussen/Kénnen Grobziele ggf. angepasst werden, um eine

Bearbeitung zu ermdglichen?
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___________________________________________________________________ |
Anwendungsbeispiel
Ableitung der Detailziele fiir einen Papierlocher

Zusammenfassung der erarbeiteten Erkenntnisse

Efk;'é":"‘i\sse Nr. | Funktion /Aktion Typ Erfillungrad [%]
Funktio 1 | Stempel verklemmen Schadlich -
erfassen 2 | Ml speichern Unzureichend 30

Erkenntnisse
MG 4.B
Potential . P .

analysieren Kostentreibende Funktion: Drehmoment verstérken

Kostentreibende Komponente: Griffhebel

Erkenntnisse
MG 4.C
Probleme
analysieren

Schadliche Funktion: Stempel verklemmen

) Detailziele fir
La. ldeenfindung Nr. | Funktion Typ Ansatzpunkt | Begriindung
Mall .. Erflllungsgrad sehr gering.
E::l}»tagi?;r?dgir = ! speichern Nutzenerhohung Oft von Kunden moniert.
Fkt. auf Stempel Haufig auftretendes
Grundlage 2 p Problembeseitigung | Problem. Anzahl der
) verklemmen )
fallspezifischer Kundenbeschwerden steigt.
Kriterien
Drehmoment .
3 |[verstarken/ | Kostensenkung gZ?bZ'el Kostensenkung um
Griffhebel °

9.

Detailziele mit i . .

Grobzielen Die Bearbeitung der zu behandelnden Probleme entspricht
abgleichen den Zielen des Projekts
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Anhang D.1
Methodengruppen in Phase 5

Wozu?

WA-Arbeitsplan (EN 12973)

0 Projekt vorbereiten -
Machbarkeit untersuchen

OO0 WIN|—

Projekt definieren ]

Projekt vorbereiten -
Projektarbeit freigeben
Umfassende Daten iiber
das Produkt |
Funktionen, Kosten,
Detailziele festlegen
Losungsideen sammeln
und entwickeln

Lésungsideen bewerten

7 Ganzheitliche Vorschlage
entwickeln - L6sung auswahlen

8 Lésungen prasentieren -
Entscheidung herbeifiihren

9 Lésungen realisieren -
Ergebnis dokumentieren

Die Phase 5 dient der Sammlung und
Entwicklung von Lésungsideen flr die
Optimierung des WA-Objekts. Es werden in
der WA bekannte Methoden und Methoden
der TRIZ kombiniert

Weiterfiihrende Literatur? Anmerkungen?
- [VvDI2800 20101, [EN12973 2002]

Blatt 1 von 1

1
1
1
- Sammlung und Entwicklung von Lésungsideen fiir die Optimierung des WA-Objekts 1
1

| Wie wird vorgegangen?

Effizienz
verbessern

5.A

Evolution
antizipieren

5.C

Probleme
16sen

5.B

| drei zweckgebundene Cluster unterteilt.

! Der Cluster "Effizienz verbessern" beinhaltet alle
1 Methoden zur Steigerung des Wertes, also der

| Senkung der Kosten und Steigerung der

1 Funktionalitat des WA-Objekts.

! Der Cluster "Probleme 16sen" beinhaltet alle

1 Methoden zur Bearbeitung und Lésung von

| Problemen des WA-Objekts.

| Der Cluster "Evolution antizipieren" beinhaltet alle
1 Methoden zur Weiterentwicklung des
evolutionaren Entwicklungsstands des WA-
Objekts

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
1
| Im vorliegenden Konzept werden die Methoden in i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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Wann was?  Ubersicht Phase 5
Methoden- Grundlage TP
Grundlage
pass (MP) Il wertverbesserung [l Wertgestaltung e | Voraussetzung
Sollen alternative .
Effizienz Fufr1kt|donenlrager ” Entscheidung ob MP 5.2 Kostenoptimierung/Effizienzsteigerung
verbessern gefunden werden? angewendet werden soll:
Sollen Ideen zur
Um§e_tzung von zu Ideen zur Kostensenkung sollen gesucht werden.
realisierenden Ideen zur Effizienzsteigerung sollen gesucht werden.
Funktionen gefunden | Potentiale fiir Funktionenintegration sollen gesucht werden.
werden? Kompensationen und Kostenursachen sollen eliminiert werden.
Sollen die SOLL-
Kosten - .
gesenkt @ Funk Kostenoptimierung/
werden? tionen Effizienzsteigerung
Soll die

Funktionalitat

t =
werden? Sollen vorhandene

g

Soll auf . Sollen komp- . Sollen Ideen Sollen Kosten- .
Ressourcen besser Potentiale zur ensierte Pro- fiir Kosten- ursachen
ausgenutzt werden? Funktionenintegra- | bleme untersucht | senkungs- eliminiert werden?
Sollen Ressourcen tion tberpruft ? maBnahmen i Kosten- !
ogli den? efunden ! !
als mggllche__neue ‘yver g W \ ursachen
Funrthn:ntrager ) | werden? R lysieren'
analysiert werden? Seee
ysiertwerden” [ |
N Kosten- Kosten-
Ressourcen- senk- ursachen-
entwicklung pensa- ungs- eliminier-
e 1 .
tionen fragen ung
eee—ef ~
" Problem-
Probleme Problembearbeitung . ot (x] |
16sen informationen
steuern verdichten |
Gibt es Widerspriiche, die zu bearbeiten sind? . Gibt es Probleme, die nicht als .
Widerspriiche formuliert werden kénnen?
Sollen Ideen
jidiivag Widerspriiche aufstellen und I6sen Stoff-Feld-Modelle aufstellen
me gesucht P und verbessern
werden?
. Sollen Ideen fiir die a werden?
Evolution - SO SR on
PP Evolutionsanalyse - |
antizipier- . R N !
P Evolution antizipieren Entwicklungsstand | .
en bestimmen )
|
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Wozu?

-
1

1

1

| Die MG 5.A erméglicht die Untersuchung auf Potentiale fur alternative Funktionentrager sowie

1 Potentiale fur Funktionenintegration und Kostensenkung. Die in dieser MG zusammengefassten

| Methodenpassen sind i.d.R. nur fir die Wertverbesserung einsetzbar. Die Ausnahme bildet der

i\ MP 5.1 Ideen fiir SOLL-Funktionen sammeln, der fir die Wertgestaltung gezielt nach Lésungen fiir
! noch nicht implementierte Funktionen sucht.

1

N

]
| In welchem Kontext?
1

Effizienz
verbessern

5.1 Ideen fur SOLL-Fkt.

| Wenn im Rahmen der

! Phase 4 Detailziele in sammeln

i ie Stei 5.A 5.2 Kostenoptimi

! Bezug auf die Steigerung . .2 Kostenoptimierung
1 der Effizienz, bspw. 5.3 Trimmen

| durch Senkung von 5.4 Trimmen von

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

|

kompensierenden i

Verbesserung von Funktionen !
Funktionalitat festgelegt |
1
1
1
1
1
1
1
B
1
1
1
1
1

1

: Probleme
1

| wurden, sollten

1

1

1

1

1

18sen 5.5 Fragen zur Kostensenkung
5.6 Ressourcenentwicklung
5.7 Kostenursachen-

eliminierung

Methoden aus dieser
MG angewendet werden.

i
|
|
1
1
Methoden- Grundlage ! |
| e
Voraussetzung !
: pass (MP) M wertverbesserung [l Wertgestaitung @ She | Voraussetzung o
!
: Sollen alternative . |
\ | Effizienz Furkt?nentrégerv Entscheicgung obdMP S.ﬁ Kostenoptimierung/Effizienzsteigerung :
| efunden werden? angewendet werden soll:
i | verbessern| * 9 !
I Sollen Ideen zur H
1 Umsetzung von zu Ideen zur Kostensenkung sollen gesucht werden. \
! realisierenden Ideen zur Effizienzsteigerung sollen gesucht werden. |
: Funktionen gefunden Potentiale fir Funktionenintegration sollen gesucht werden. :
1 werden? Kompensationen und Kostenursachen sollen eliminiert werden. )
| | sollen die SOLL- 1
Kosten - . 1
\ gesenkt Funk Kostenoptimierung/ !
! | werden? N tionen Effizienzsteigerung |
) |
! |
I | Soll die I
| | Funktionalitat !
1 i T
! | werden? Sollen vorhandene Soll auf B Sollen komp- | Sollen Ideen Sollen Kosten- [ ] :
: Ressourcen besser Potentiale zur ensierte Pro- fiir Kosten- ursachen |
| ausgenutzt werden? Funktionenintegra- | bleme untersucht | senkungs- eliminiert werden? :
: Sollen Ressourcen tion Gberprift werden? maBnahmen > Kosten- | |
by A bk
! e;ls Tlggllchte“ neue werden? ! 99“;”(’97” ursachen | | |
: unI |(_)n?n rager ) || werden’ nalysieren' | 1
i analysiert werden? . ! :
[ N S il Rt . Kosten- Kosten- | 1
- |
! Ressourcen- Kgr:[;a senk- ursachen- |
\ entwicklung p ungs- eliminier- !
[ tionen fragen ung H
! |
|
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1
1
- Erarbeitung von funktionenbasierten Ideen fiir alternative Realisierungen von (SOLL-) \
Funktionen 1

1

i

| Es wird nach

| anderen

| Implementierungs-
! mdglichkeiten gesucht
1
1
1
1
1

|

|

|

|

|

|

|

|

SOLL- 1
Funktionen I
|

|

|

|

|

|

|

|

- Funktion 1
hiiieiieieieittettteiniaiainieieieieieieiaiatetatntntet i auswahlen -

| |Welche Chancen? |Welche Risiken? i e .

| ! |

| O i i 1 |

! Los_en von der Nicht zu sehrins N I sammeln Wettbewerb . )

! vorllegendgn Fantgsnsche ' | reflektieren 2 I

1 [Implementierung abdriften lassen L I

! |Breite Sammlung  [Fehlender Kontext N ! I

! [von Ideen zum Sinn der o ! Best Practices I

1 Sammlung von :: : reflektieren 3. : !

, Ideen, RN ——— 3!

H Akzeptanzprobleme | !} |- [ : \

L [ (] \ 4 !

________________________________ ] A 1!

i n e - - " I entwickeln Analogien 1

! Was wird benétigt? |Was wird erreicht? ,: | suchen 4. !

1 :I ! |

i | SOLL-Funktionen Losungsideen " : 1

1 1 1

Tt _ :I | ! ]

| ‘: | | :
o . 1

| Werkzeuge und Hilfsmittel? o : !
Il 1

. ] ]

| - Tabellenkalkulationsprogramm i : | !
. 1

\ - Kartentechnik :: | Ideen : !

! - Visualisierung noh vervollstandigen P

o |

__________________ -l

1

1

1

JA Weitere :

Funktion |

betrachten? H

1

1

1

1

1

1
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____________________________________________________________________ |
Wie Moderieren? 1 Fir welche SOLL-Funktion sollen
- ] Lésungsideen gesucht werden?
- Ubergeordnete
Moderationsfragen

1 Wie realisieren Wettbewerber (falls
vorhanden) diese Funktion?

1 Wurde in anderen Branchen bereits eine
solche Funktion realisiert?

2 Lassen sich Lésungen anderer Branchen fiir
diese Funktion auf unseren Fall Gbertragen?

1 Welche ahnlichen Konzepte gébe es, um
diese Funktion zu realisieren?

2 Gibtin es in der Natur Lésungen, die diese
Funktion realisieren?

1 Wodurch kénnte die Funktion auch realisiert
werden?

2 Wie kénnte die Funktion anders realisiert
werden?

3 Welche anderen Konzepte konnten diese

Funktion realisieren?

Anwendungsbeispiel
Markierer (ibertragen
Kuﬁ;el_—b Markierer muss
schretoer gleichmaBig dosiert und
A freigegeben werden
System-
hierarchie

Wettbewerb | Prinzipe fir Ubertragung
reflektieren einer Markierung

Papier positionieren,
- ol W Siift positionieren,

EYECUE B Siift wegstecken, Kugel, Tintenroller,
Stift fihren Gelroller, Faserschreiber,
i Best Practices | Prinzipe die in anderen Bereichen1
: zur Markierung_eingesetzt werden
markieren Zur Viarkierung_eingesetzt werdaen !

z.B. Tintenstrahldrucker, H
Lasermarkierung von Oberfléchen:

Markierer tbertragen, Dosierung_und Ubertragung_von

1

1

1

1

Markierer speichern/erzeugen, (4] suchen Flussigkeiten in der Natur !

Sub- Handhabung erméglichen, Tintenfisch 1
System Befestigung ermdglichen, in 'en 1sc !
Verschmutzung vermeiden, Speikobra 1

Wertigkeit ausstrahlen Spinne :

Wie kénnen diese Beispiele fir |

> unseren Anwendungsfall genutzt |

SOLL Betrachtung werden? i



D Methoden Phase 5 - Ideenfindung

Anhang D.5

Wozu?

1
i - Erarbeitung von Ideen zur Effizienzsteigerung der Implementierung des WA-Objekts

1

i

| Im Rahmen der

| Effizienzsteigerung

! eines WA-Objekts

1+ wird nach

| Kostensenkungsideen
| gesucht

1
1

Welche Chancen? |Welche Risiken?

Ganzheitliche

des WA-Objekts kann aufwéndig sein

1
1
|
1
! |Effizienzoptimierung [Kompletter Prozess
1
1
1
)

gy
i Was wird benétigt? (Was wird erreicht?

1 [TST-Funktionen des Ideen zum Trimmen

| |WA-Objekts von Funktionen

i [ggf- Kostentreibende [ideen zum Trimmen

| |Funktionen von Kompontenten

\ ggf. Kostentreibende ||deen zur

| |Komponenten Kostensenkung von

i Kompontenten

- Tabellenkalkulationsprogramm
- Kartentechnik

ggf. unterstiitzende Software zur

- 5.3 Trimmen

- 5.4 Trimmen kompensierender
Funktionen

- 5.5 Fragen zur Kostensenkung

- 4.14 Kostenursachenanalyse

- 5.7 Kostenursacheneliminierung

N

Anwendung der Kostensenkungsfragen

ar
h
h

Wie wird vorgegangen?

IST-

Kostentreibende

des WA-Objekts

L KN MP 4.11)

Funktion auswihlen

(aus

FUNKTIONEN
TRIMMEN

Konnte auf

die Fkt. verzichtet

werden?

die Fkt. schadliche

Effekte?

Funktionentrager

entfernen
TRIMMEN

KOMPENSIERENDER FKT.

KOMPONENTEN
TRIMMEN

Ideen
2. Trimmen
von
Kompo-
gente:

NEIN

Potentiale

integration

untersu-
chen?

zur Funktionen-

nenten in
Objektstruktur
iiberfiihren

Identifikation von
Kostenursachen
JA

KOSTEN-
URSACHEN-
ANALYSE

KOSTEN-
URSACHEN-
ELIMINIERUNG

Kosten-
ursachen-
analyse
erstellen?,

Komponente
betrachten?

treibende
Kompo-
nenten
(aus MP
4.12)

FRAGEN

KOMPONENTEN-
KOSTEN SENKEN

Weitere
Funktion
betrachten?

2. Kosten-
senkung von
Kompo-
. Trimmen nenten
von
Kompo-
nenten,
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Methodenpass 5.2 Kosten/Funktionalitét optimieren

D.5 Methodenpass 5.2 Kostenoptimierung

Blatt 2 von 5

Wie Moderieren?

1.

Funktion auswéahlen

Kénnte auf die
Fkt. verzichtet
werden?

Kompensiert die Fkt.
schadliche Effekte?

integration
prifen?

11.

Komponente
auswahlen

12,

Kosten-

ursachenana-

lyse erstellen
?

1 Welche Funktion des WA-Objekts
soll betrachtet werden?
Entscheidung auf Basis bspw. von:
1. Kostentreibende Funktionen

zuerst
2. Kostenanteil der Funktionen

7.

1. Kénnte auf die Funktion verzichtet
werden?

Funktionen-
trager der zu

Komponenten if
Objektstruktur Giberfiihren

Fkt-Komponenten-
Zuordnung
(aus MP 4.10)

2. Was musste gedndert werden, u
auf diese Funktion verzichten zu
kénnen?

Alternativ

K

Fkt.

Ist die Funktion eine
kompensierende Funktion?

Soll das WA-Objekt auf
Mdglichkeiten zur
Funktionenintegration untersucht
werden?

Entscheidung_auf Basis bspw. von:

1. Viele kostentreibende
Komponenten (siehe Ergebnis
MP 4.12)

2. Viele kleinere / weniger
bedeutende / wenige Aktionen
ausftihrende Funktionentrdger
(siehe Ergebnis MP 4.6)

3. Viele Funktionentrager, die weit
von der Zielkomponente entfernt
sind (siehe Ergebnis MP 4.6)

Welche BG soll betrachtet werden?

Entscheidung_auf Basis bspw. von:

1. Teure Baugruppen (auf Basis
einer ABC-Analyse)

2. Baugruppen die kostentreibend
sind (siehe Ergebnis MP 4.12)

3. An kostentreibenden Funktionen

beteiligte Baugruppen (siehe

Ergebnis MP 4.11)

1. Sind die Ursachen der Kosten
dieser Komponente unklar?

2. Sind die Auswirkungen von
Entwicklungsentscheidungen
in der Komponente unklar?

ten des WA-
Objekts

Fi i g

erfassen

7.2

(Ziel-)Komponente

auswihlen

Aktionen und
Komponenten
erfassen , die auf die
gewahite Komponente
einwirken

Von der Komponente
ausgehende Aktionen
erfassen

Weitere
Komponente
analysieren?,

Komponenten und
Aktionen in Struktur
darstellen

Objekt-
modell

Zielkomponente der
Funktion erfassen

Zu analysierende
Funktion

71

7.3

7.5
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gyt gttty sttt i P g \
Anwendungsbeispiel Funktionenintegration einer Etikettenklebemaschine 1/3

Prinzipskizze 4 Antriebe, 19 Komponenten

Deckband
Deckband- Bandrollen-
obere rollenhalter Riementrieb halter
Umlenk-—1
rolle m
Funktion Zieltragermaterial
auswihlen positionieren
obere\
Andruck- Kénnte auf
rolle die Fkt. verzichtet
Zieltrager Umlenkrolle werden?
-material . . ao .
Rebrolle Nein, um ein zuverlassiges
\ Aufkleben zu
gewébhrleisten, muss das
Etiketten- Zieltrdgermaterial
starres ‘ ~_ban positioniert werden.
Messer. bewegliches

Messer Die Funktion ist als nicht

kompensierend zu bewerten.
Sie ist wesentlicher Bestandteil
des Verbindens von Etikett und
Zieltrdgermaterial

u Kompensiert

die Fkt. schadliche
Effekte?

Antrieb linke
Andruckrolle

P

W Antrieb rechte
Andruckrolle

rechte

Andruckrolle

Schwinge linke ' [ Schwinge rechte
Andruckrolle Andruckrolle

linke Andruckrolle

Aufgrund der vielen verschiedenen
Komponenten ist es gewlinscht
Potentiale zur Funktionenintegration zu
suchen.

Potentiale
zur Funktionen-
integration
prifen?

7. Fur die Funktion Zieltrdgermaterial positionieren werden alle relevanten
n':’;’::“’m Komponenten und Interaktionen analysiert. Dazu wird die in MP 5.2 Blatt 2

objekistruktur | dargestellte Vorgehensweise genutzt. Empfehlung: Mindestens fiir die
iiberfinren ) Zielkomponente und fir den Funktionentréger der ausgewéhlten Funktion
modellieren.

m linke Andruckrolle, linker Andruckrollenantrieb, rechte Andruckrolle,
erfassen rechter Andruckrollenantrieb, Schwinge linke Andruckrolle, Schwinge
rechte Andruckrolle

Zieltrager-
material

Zieltrager-
material

Auf die ausgewéhite an
Komponente linke
einwirkende Aktionen j Andruckrolle
und Komponenten m
erfassen drickt an haftet

Zieltrager-
material
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Anwendungsbeispiel Funktionenintegration einer Etikettenklebemaschine 2/3

Von der Komponente | keine von der Zielkomponente Zieltrdgermaterial
ausge:ﬂ':;::“""e" ) ausgehenden Aktionen sind in diesem Kontext von
Interesse

Weitere
Komponente
analysieren?,

Ja, die
Funktionentrager der
Funktion

3. | linke Andruckrolle

Auf die ausgewdhite
Komponente
einwirkende Aktionen |4.
und Komponenten
erfassen

Von der Komponente
ausgehende Aktionen
erfassen

o

keine weiteren

Aktionen

driickt an

Weitere
Komponente
analysieren?,

Ja, weitere
Funktionentrager der

Funktion 3. | linke Andruckrolle

Auf die ausgewahlte
Komponente Andruckrolle Von der Komponente
4. = ausgehende Aktionen 5.
und Komponenten Schwinge erfassen
erfassen linke
Andruckrolle bewegt keine
driickt .
an weiteren
Aktionen
driickt an haftet
an
Zieltrager-
material
Weitere Ja, weitere Funktionentréger der Funktion
Komponente
analysieren?,
e e e e 3

327
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-------------------------------------------------------------------- \
Anwendungsbeispiel Funktionenintegration einer Etikettenklebemaschine 3/3
Antrieb linke Antrieb rechte
3 Andruckrolle Andruckrolle
: Schwinge Schwinge
linke beweg( fohrt rechte
rechte Andruckrolle Andruckrolle Andr
vechte druckl
Auf die ausgewdhite fiihrt Andr
Komponente Ilnke
einwirkende Aktionen Andruckrolle
und Komponenten
erfassen driickt an r\aﬁet
Zieltrager-
material
ausgehende Aktionen :
erfassen weiteren

Aktionen

Weitere
Komponente
analysieren?,

Nein, die Aktionen der Funktionentréger linke
Schwinge und rechte Schwinge sind bereits
erfasst.

Ergebnisse der Anwendung von MP 5.3 Trimmen (Durchfihrung siehe Bsp. MP
5.3)

senkung
untersu-
chen?

Nein, die Untersuchung auf Potential zur Funktionenintegration hat

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
: Von der Komponente keine
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
| bereits vielversprechende Ansétze geliefert.
i
1

(3]
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Methodenpass 5.3 Komponenten trimmen Blatt 1 von 4

1
1
- Effizienzsteigerung durch systematisches Uberpriifen von Méglichkeiten zur |
Funktionenintegration 1

In welchem Kontext?

Im Rahmen der
Effizienzsteigerung
eines WA-Objekts
wird nach Ideen zur
Funktionenintegration
gesucht

Welche Chancen?

Welche Risiken?

1

i

| Entwicklung von

| |Ansatzen zur

| |Funktionenintegratio
! n im WA-Objekt.

1

1

1

1

Verkniipfte Systematiken?

- 4.6 Objektmodellierung

- 5.2 Kosten und Funktionalitat
optimieren

- 5.6 Ressourcenentwicklung

- [INVENTION 2000], [GADD 2011],
[KOLTZE et.al. 2011]

Komponenten und
Aktionen aus

(1.]

Zu analysierende

\4

1 N 1 die niitzliche Aktion selbst 1
1 [Was wird : . | .
g Was wird erreicht? ausfiihren
i benétigt? 1 2
| [Komponentenund [Ideen zur ' A
| |Aktionen des WA-  [Eliminierung von 1 | Jof8
! Objekts (Aus MP 4.6 |Komponenten unter ! _ Kann 2
i |oder MP 5.2) Beibehaltung der | Kine andere O
| | .omponente die
| vorhandenen ' niitzliche Aktion /
' Funktionen ! Qsthren [ ) /,'O
' (Funktionen- ! NEIN 3
. integration) | Kann eine
_______________________________ 2 R
:_ - - : es:it:urce /
1 Werkzeuge und Hilfsmittel? ! niitzliche
| ! Aktion
: : ausfiihren?

JA

m Weitere Aktion

auswihlen

2] ¥

Zu analysierende
Aktion auswahlen

A

ird diese
niitzliche Aktion
benétigt?

zugehérige Komponente
entfernen / vereinfachen

Komponente nach'
(i ihrer
Aktion getrimmt

Kénnen ggf.
schédliche Teile der
Komponente getrimmt
werden?

analysieren?

rimm-
Ideen fiir
Kompo-

Weitere
Komponente
analysieren?
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Methodenpass 5.3 Komponenten trimmen

Wie Moderieren?

ird diesd
niitzliche Aktion
wirklich

benbtigt?,

- Ubergeordnete Moderationsfragen

Wenn die nitzliche Aktion entfillt, kann auch die

ausfiihrende Komponente entfallen
Wird diese niitzliche Aktion wirklich benétigt?
Kénnte die Aktion Uberfliissig gemacht werden?

Kann das
Objekt die niitzliche
Aktion selbst
ausfiihren?,

eine andere
Komponente die
niitzliche Aktion
qusfiihren;

Komponente entfallen

werden?

Komponente entfallen

werden?

Wenn die niitzliche Aktion durch das Objekt selbst
ausgefiihrt wird, kann die bisher ausfiihrende

1 Kann das Objekt die niitzliche Aktion selbst ausfiihren?
2 Kann die Aktion durch das Objekt selbst ausgefiihrt

Wenn eine andere Komponente die Aktion giinstiger
ausfiihren kann, kann die bisher ausfithrende teurere

1 Kann eine andere Komponente die nutzliche Aktion ausfiihren?
2 Konnte die Aktion von einer anderen Komponente ausgefiihrt

3 Félle zur Ubertragung von Aktionen auf andere

Komponenten

1 Kann die Aktion von einer anderen Komponente
ausgefihrt werden, die bereits eine dhnliche Aktion am

Objekt ausfihrt?

2 Kann die Aktion von einer anderen Komponente
ausgefihrt werden, die bereits eine &hnliche Aktion an

einem anderen Objekt ausfihrt?

3 Kann die Aktion von einer anderen Komponente
ausgefihrt werden, die bereits in irgendeiner Form mit dem

Objekt interagiert?

Wenn eine im System vorhandene oder aus dem

Kann eine Systemumfeld leicht nutzbare Ressource die Aktion
dr;e:ﬁ:’z‘l‘i:::e ausfiihren kann, kann die bisher ausfiinrende Komponente
Aktion entfallen
»y ausfihren? 1 Kann eine Ressource die niitzliche Aktion ausfiihren?
RESSOURCE 2 Kann die nutzliche Aktion durch eine Ressource ausgefihrt
werden?
Super-
Komponente nach system-
ZEIT-TRIMM- Ausfiihrung ihrer Ebene
OPERATOR Aktion getrimmt
Kann der
. - . Funk- TRIMMEN Funktionentrager sich
Wenn die Komponente nach Ausfiihrung ihrer tionen- des selbst nach
niitzlichen Aktion eliminiert werden kann, dann trager- | Funktionen- Ausfiihrung der
kann Sie méglicherweise glinstiger realisiert ebene tragers niitzlichen Aktion
werden 9 entfernen?
1 Kann die Komponente nach Ausfiihrung ihrer Aktion
etrimmt werden? Kann eine Ressource
9 . e . X Ressour-| den Funktionentrager
2 Kann nach Ausfiihrung der niitzlichen Aktion die cen- nach Ausfiihrung der
ausfiihrende Komponente eliminiert werden? Ebene niitzlichen Aktion
entfernen?
Zeitpunkt Nach der Ausfiihrung
b e e e e e derAktion _ _ __ ___ derAktion_ _ ______

330

Blatt 2 von 4



Anhang D.6

Anwendungsbeispiel

Komponenten und
Aktionen

D.6 Methodenpass 5.3 Trimmen

Blatt 3 von 4

Funktionenintegration einer Etikettenklebemaschine

Antrieb linke
Andruckrolle

Antrieb rechte
Andruckrolle

(1.

Zu analysierende
Komponente
auswahlen

Antrieb linke Andruckrolle

(2]

Zu betrachtende Aktion
auswéhlen

p ird dies€

niitzliche Aktion
wirklich
benotigt?,

bewegt

genlge

zugehoérige Komponente
entfernen / vereinfachen

(1.

Andrucl

Zu analysierende
Komponente
auswahlen
p Kann
eine andere
Komponente die

niitzliche Aktion,

Die rec

(1.

Zu analysierende
Komponente
auswahlen

Schwing

Uber eine weitere h
linke

Iteration im

MP 5.2 wurde das
Objektmodell fur die
Funktion Messer
bewegenl um die
Komponenten
unteres Messer und
Exzenter-antrieb
Messer erweitert

Nein, der Antrieb kénnte entfallen. Eine stationére Andruckrolle wiirde

linke Andruckrolle

Kann die Aktion ,driickt an“ von einer anderen Komponente ausgefiihrt
werden, die bereits in &hnlicher Form mit einem anderen Objekt interagiert?

ein stationares Gegenhalten erforderlich.

Andruckrolle

Schwinge
linke
Andruckrolle

Schwinge
rechte
Andruckrolle

bewegt
rechte
Andruckrolle

haftet
an

bewegt

fhrt

linke
Andruckrolle

driickt

an Zieltrager-

material

n. Dann kénnte auch die Schwinge entfallen.

krolle gestellfest lagern

(2.

Zu betrachtende Aktion
auswahlen

driickt an

hte Andruckrolle kdnnte diese Aktion mit Gbernehmen. Es ist lediglich

Antrieb
rechte

Andruckrolle

Antrieb linke
Andruckrolle

bewegt

e Schwinge

rechte
Andruckrolle

trennt ab

verfahrt
unteres Exzenteran-
Messer trieb Messer

Zieltrager-
material
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Anwendungsbeispiel Funktionenintegration einer Etikettenklebemaschine 2/2

[1.] (2]

Zu analysierende

Komponente Exzenterantrieb Messer Zu betrachtende Aktion =
3“5"')"5'“9" auswahlen verféhrt

Wird diese niitzliche Aktion ,verféhrt“ iberhaupt benétigt?

Ja, das Messer muss an der gewiinschten Stelle die Etiketten trennen und
dann wieder den Weg fiir das Etikettenband freigeben

‘ Kann das

Objekt die niitzliche
Aktion selbst
ausfiihren?

P Kann
eine andere

Komponente die
niitzliche Aktion

Nein, das Messer kann sich nicht selbst verfahren.

Kann die Aktion ,verfdhrt“ von einer anderen Komponente ausgefihrt

werden, die bereits eine &hnliche Interaktion an einem anderen Objekt
ausfihrt?

Ja, die rechte Andruckrolle flhrt bereits eine translatorische Bewegung an das
Etikett aus. Diese Bewegung kénnte genutzt werden, um ein Messer an das
Band heranzufiihren. Anstatt der Andruckrolle kénnte auch ein Balken zum
Andriicken verwendet werden. An das bandseitige Ende des Balkens kénnte
das untere Messer angebracht werden.

Damit kénnte entweder der Antrieb der rechten Andruckrolle oder der
dezidierte Exzenterantrieb des Messers entfallen .

Trimm-
Ideen fiir
Kompo-
nenten

SOLL
1 Antrieb, 6 Komponenten

IST

3 Antriebe
9 Komponenten

starres
Messer.

bewegliches

Antrieb linke

Andruckrolle 3 ) ”Messer
Q—C Exzenterantrieb
Andruckbalken
) rechte T Antrieb rechte }
linke Andruckrolle Andruckbalken

Andruckrolle  Andruckrolle

Schwinge rechte
Andruckrolle

Schwinge linke Etikettenband
Andruckrolle

Antrieb
rechte
Andruckrolle

bewegt

* fahrt

rechte driickt
Andruckrolle an

unteres
Messer
T

halt
trennt ab

Andruck-
balken

driickt

s haitet driickt
a trennt ab
1 .
unteres Lo (" Exzenteran-
Messer trieb Messer
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Anhang D.7

Methodenpass 5.4 Kompensierende Funktionen trimmen

In welchem Kontext?

Im Rahmen der
Effizienzsteigerung
eines WA-Objekts
wird nach Ideen zur
Eliminierung oder
Kostensenkung von
KompensationsmaB-
nahmen gesucht

Welche Risiken?

Welche Chancen?

Schaffung eines
Bewusstseins flr
teure
Kompensations-
maBnahmen

Was wird benétigt? (Was wird erreicht?

Ideen zur
Eliminierung oder
Kostensenkung von
Kompensations-
maBnahmen

Als kompensierend
identifizierte Funktion
des WA-Objekts

Werkzeuge und Hilfsmittel?

Tabellenkalkulationsprogramm

Weiterfithrende Literatur? Anmerkungen?
[WIGGER et.al. 2011]

Effizienzsteigerung durch Eliminieren oder Kostenreduzierung von
KompensationsmaBnahmen im WA-Objekt

Kompensier-
ende
Funktion

(1. ]

Kompensierten
schédlichen Effekt
ermitteln

zugeordnete
Ki

entfernen /
vereinfachen

6.
Pmblemrohl

informationen bearbeit
verdichten earbeitung
steuern

lberhaupt
notwendig?

Kompo-

Schédlichen
Effekt
untersuchen?

Entfall der

Blatt 1 von 3

NEIN
m v Ideen zur
ung
Anforderungen an des schidl.
die Kompensation 11. Effekts
analysieren
Ideen zur
10 Reduzierung
Kosten der des Kompen-
Kompensation sations-
analysieren aufwands,

Verknipfte Systematiken?

4.15 Probleminformationen verdichten
5.8 Problembearbeitung steuern
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g

Wie Moderieren?

Blatt 2 von 3

Ubergeordnete Moderationsfragen

334

Kompensierten
schédlichen Effekt
ermitteln

Ist die
Kompensation
Uberhaupt
notwendig?.

Schédlichen
Effekt
untersuchen?

(8.

Anforderungen an
die Kompensation
analysieren

Kosten der

Kompensation
analysieren

Welche schéadliche Wirkung macht eine Kompensation notwendig?
Wie wirkt der schédliche Effekt?

Wodurch entsteht der schédliche Effekt?

Welche Anforderung macht eine Kompensation notwendig?

Was waére das ideale Ergebnis der Problembearbeitung?

Wurde das Problem bereits friiher geldst? Wie?

oA N =

1 Kann die Kompensation entfallen?
1 Kann die schadliche Wirkung eliminiert werden?

1 Soll die schadliche Wirkung untersucht werden?

Kann die Anforderung reduziert / eliminiert /
umgangen werden?

1 Kann die Kompensation glinstiger erfolgen?

2 Waére eine etwas geringere Kompensation immer noch gut genug?

3 Kénnte durch einen anderen Fkt-Tréger glnstiger kompensiert werden?
4 Koénnte ein anderer Fkt-Trager die Kompensation mit ibernehmen?
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Anwendungsbeispiel

Kompensationen in einem System zur elektrischen Lenkunterstiitzung

Vorgehensweise zusammengefasst fur drei
kompensierende Funktionen

Kompensierende 1 Wérme ableiten
Funktionen:

N

Spannungsrippel minimieren
3 Abstrahlung (EMV) minimieren

Kompensierten 1 Verlustwarme durch elektrischen Widerstand heizt System
1. schédlichen Effekt
ermitteln auf.

2 Auftretende Spannungsrippel stéren das Bordnetz.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
3 Die auftretenden elektromagnetischen Felder beeinflussen |
die Bauteile des WA-Objekts. !
1 Kompensation ist im IST-Zustand notwendig, da sonst die |
Spezifikation bezlglich Temperaturbereich nicht erfillt '
wird i
2 Kompensation ist notwendig, da sonst das System |
schadliche Auswirkungen auf das Obersystem hat. \
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Ist die
Kompensation
liberhaupt
notwendig?

3 Kompensation ist notwendig, da sich sonst die Bauteile
gegenseitig stéren und dadurch das System nicht
zuverlassig arbeitet.

Ursache aller drei schadlichen Effekte ist der hohe
vorhandene Stromfluss. Daraus ergeben sich fir die drei
Kompensationen aus der Problemanalyse zwei
Fragestellungen:

1 Kann der Stromfluss reduziert werden (Erhéhung der
Versorgungsspannung, Verstérkung des Magnetfeldes,
etc.)? Dies wirde die Verlustwarme und die Amplitude der
Spannungsrippel verringern.

Schédlichen
Effekt
untersuchen?

2 Kann der elektrische Widerstand der Bauteile verringert

8. werden?
Anforderungen an . .
die Kompensation Kompensationsanforderung kann nicht umgangen werden.
analysieren
9,

- Eine Kostensenkung ergibt sich mit einem verringerten
Kompentation Stromfluss, da dann Komponenten zur Kompensation des
analysieren EMV und der Spannungsrippel entfallen kénnten und die
passive Kihlung weniger aufwandig realisiert werden kdnnte.
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Methodenpass 5.5 Kostensenkungsfragen anwenden

Im Rahmen der
Effizienzsteigerung
eines WA-Objekts
wird nach Ideen zur
Kostensenkung im
WA-Objekt gesucht

In welchem Kontext?

5 - Ideenfindung

Welche Chancen?

Welche Risiken?

Systematisches
Abarbeiten
kostenrelevanter
Schwerpunkte in
einem WA-Objekt

Was wird
benétigt?

Was wird erreicht?

Analyse-Objekt

Ideen zur
Kostensenkung

kalkulierte Stickliste
des WA-Objekts

N Wie wird vorgegangen?

vorliegendes

o Objekt

kalkulierte
Stiickliste

Uber IP
vorfiltern?

Kostenfragen nach
Anal

y
Schlagworten filtern

Optimierungsbereich
iber Schlagwort
auswahlen

Fragen auf
vorliegendes Problem
anwenden

Kosten-

ideen

Weiteren
Optimierungsbereich
betrachten?

Blatt 1 von 2

Kostensenkungs-

fragen b e ]
T 1| Werkzeuge und Hilfsmittel?

u i ? .
! Verkniipfte Systematiken? 'l - Tabellenkalkulationsprogramm
1
| - K. Sammlung von Fragen zur 11 - ggf. Software zur Handhabung der
! Kostensenkung i 1 Kostensenkungsfragen
o e s
sttty bttty bbb by by tutetytztyiztztotytotetaba bbb b
| Wie Analyse- Analyse- . Optimierungs-
! Moderieren? Schlagworte Schlagworte gewiinschten Schlagworte
- ; Optimierungsbereich "

: Welches Ana_lyse 1 Materialkosten iber Schiagwort 1 Funktion
e Schlagwort trifft 2 Ristkosten auswahlen 2 Anforderung
| ( Kostenfragen nach 3 Bearbeitungskoste 3 Gestaltung
! geVAVﬁ'}SCh‘e“ 4 Montagekosten Optimierungs-Tags 4 Materialwahl
: Schlavr;:r‘:::.ﬁllern 5 Verteilkosten Welf:hler . 5 Bezugsart
| 6 Priifkosten Optimierungsbereich soll ¢ variantenvielfalt
| betrachtet werden? 7 Betriebsmittel
1
\ ) -
| Fragen auf Wie konnte dieser g :Aenlgungsoptlmlerung
: vorliegendes Problem | vorgeschlagene c.).ntag.eo.ptlmlerung
| anwenden Lésungsansatz zur 10 Priifoptimierung
: Kostensenkung benutzt 11 Distribution
[ werden?
PP
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Methodenpass 5.5 Kostensenkungsfragen anwenden Blatt 2 von 2

Anwendungsbeispiel

Kostensenkung_einer
Welle eines Getriebes

Einschatzung aus der T T
kalkulierten Stickliste

Der Baugruppe wird l l
das Analyse-

Schlagwort
Bearbeitungskosten

zugeordnet.

3.
Kostenfragen nach . _
gewiinschten Der Baugruppe wird das Analyse

Analyse- Schlagwort Bearbeitungskosten zugeordnet.

Schlagworten filtern

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
— 1
w:'.:',f;;'.;z:'eich Optimierungs-Schlagwort: Sind geringere Oberflachenqualititen und 1
:

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Z’ﬁ;‘;}:ﬁe‘;{m Gestalten (Auszug) Toleranzen méglich?
7. Kann die Anzahl von Bearbeitungsflachen reduziert
werden?
Kénnte eine Umgestaltung des Teils Materialabfall

reduzieren?

Optimierungs-Schlagwort: Kdnnen unterschiedliche Abmessungen

Fertigungsoptimierung vereinheitlicht werden?

(Auszug) Koénnte durch eine Umgestaltung die Anzahl der
notwendigen Fertigungsgéange reduziert werden?
Kénnte die Wegnahme von Material die Dauer der
Fertigungsgéange reduzieren?
Kann das Teil als Schmiedeteil hergestellt werden?

Optimierungs-Schlagwort: Kann ein &hnliches, bereits vorhandenes Teil
Bezugsart (Auszug) genutzt werden?
Waére der Fremdbezug des Teils gunstiger?
Kénnte die Wegnahme von Material die Dauer der
Fertigungsgénge reduzieren?
Kann das Teil als Schmiedeteil hergestellt werden?
5.

Fragen auf
vorliegendes Problem |  Dje ermittelten Fragen werden auf die Problemstellung

anwenden
angewendet
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CIIIIIIIIIIIIsIIIIIIIs
E Welche Chancen? |Welche Risiken? i
| |Systematische Uberforderung der i
1 |Nutzung Teammitglieder |
! vorhandenerA durch hohen !
| |Ressourcen in Abstraktionsgrad des | !
i |einem WA-Objekt | gessourcenkonzepts !
e ]
e VTR ¥
E ‘t:veanso‘tnl"grt(‘i Was wird erreicht? i
! Fuqktionen/ Ideen zur !
! Aktionen des WA- | Effizienzsteigerung !
! Objekts fiir das WA-Objekt !
! Komponenten des !
1 | WA-Objekts 1
1 [Informationen zum |
! |Umfeld des WA- .
! |Objekts 1

Anhang D.9

Methodenpass 5.6 Ressourcen entwickeln

Umsetzung von Funktionen

Blatt 1 von 3

Anregung der Kreativitat Gber die Fokussierung auf (vorhandene) Ressourcen zur

In welchem Kontext?

Im Rahmen der
Effizienzsteigerung
eines WA-Objekts
wird nach Ideen zur
Nutzung
(vorhandener)
Ressourcen im WA-
Objekt gesucht

Verkniipfte Systematiken?
- K.9 TRIZ-Ressourcen

Weiterfiihrende Literatur? Anmerkungen?

[GADD 2011], [PANNENBACKER
2007], [MULLER 2006], [ZLOTIN 2005],
[MANN 2002]

Wie wird vorgegangen?

REIHENFOLGE:
1. UNVERANDERT
2. KOMBINIERT
3. MODIFIZIERT|

Funktion / Aktion
DEFINIEREN: 1
WARUM, WO F‘K'kkt}':: / <
und WANN N
y beschreiben
notwendig

— ¥

Ressourcen
sammeln

v

Ressource

auswahlen

Ressource
analysieren

Weitere JA
Ressource

betrachten?

Weitere JA

Funktion/Aktion
betrachten?
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Methodenpass 5.6 Ressourcen entwickeln_______________ Blatt2von3
Wie Moderieren?
a Fution/ 1 Warum wird diese Funktion/Aktion benétigt?
“\ beschreiben 2 Wann ist die Funktion / Aktion notwendig?

3 Wo ist die Funktion / Aktion notwendig?

2. Ressourcen 1 Welche Ressourcen sind vorhanden?
sammeln

MOGLICHE RESSOURCEN

Alles was im System und ~ Systeme, Substanzen, Komponenten
Systemumfeld nutzbar ist:

Ressourcen die im System Umgebungstemperatur, Luft, Sonnenlicht, Schwerkraft, Druck,
oder aus dem SystemumfeldWé&rme, Gerdusche, Geschmack, Licht, Kalte, Energie im System

auf oder um die und der Systemumgebung, Kréafte im System oder im
Komponenten wirken: Systemumfeld.

Ré&umliche Elemente Volumen, Leerrdume und Mangel an Volumen

Zeitliche Elemente Jegliche Pausen, Leerldufe, Parallele Aktionen, Kombinierte

Aktionen, Vorausgehende Aktionen, Vorausgehende Platzierung
von Elementen, etc.

Interaktionen Jegliche Aktionen, Reaktionen oder Ereignisse zum
Betrachtungszeitpunkt, auch banale, schwer sichtbare, schon immer
vorhandene Interaktionen

Problemeffekte und - Jegliches, was zum Zeitpunkt des Problems auftritt. Alles
ursachen schadliche, unangenehme, Abweichungen von der Norm, etc.
m Unveréndert:
Ressource Kann die unveranderte Ressource die gewiinschte Funktion/Aktion
ul .
analysieren aUSf_Uhre,n? . . . .
Besitzt die unverénderte Ressource eine Wirkung, die genutzt

werden kann?

Kombiniert mit anderen Ressourcen:

1 Kann die Ressource, kombiniert mit einer anderen Ressource die
gewunschte Funktion/Aktion ausfiihren?

2 Besitzt die Ressource in Kombination mit einer anderen Ressource
eine Wirkung, die genutzt werden kann?

Modifiziert

1 Kann die Ressource so modifiziert werden, dass die gewiinschte
Funktion/Aktion ausgefihrt werden kann?
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Anwendungsbeispiel

Detektion von Uberhitzung_ durch Temperaturmessung_an einem Gleitlager
Bsp. adaptiert aus [TERNINKO et al. 1998]

Im IST-Zustand wird ein Thermoflhler im System zur Temperaturmessung
eingesetzt. Eine alternative Mdglichkeit zur Temperaturmessung wird gesucht

Die Funktion Temperatur messen wird zur Ressourcenanalyse ausgewéhlt

Funktion /
(1. Aktion
beschreiben

E Ressourcen
sammeln

3]

Ressource
auswéhlen

2

Ressource
analysieren

Warum? Zu hohe Temperaturen missen detektiert werden um ein Abschalten
zu ermdglichen und dadurch das Getriebe zu schiitzen.

Wann? Wéahrend des Betriebs des Getriebes.

Wo? Innerhalb des Getriebegehduses

Welche Ressourcen sind vorhanden?

Komponenten: Welle, Festlager, Gleitlager, Gehause, Zahnréder, Luft im
Gehéause, Ol im Gehause

Ressourcen die auf Komponenten wirken: Krafte durch mechanische
Leistungsubertragung, Warme aus mechanischer Reibung, Schwerkraft,
Schwingungen des Systemumfelds

Réumlich: Leervolumen im Gehause, Raumliche Anordnung der
Komponenten

Zeitlich: Zeitdauer, die das Getriebe in Betrieb ist

Interaktionen: ...

Problemeffekte und -ursachen: Hohe Warmeentwicklung verursacht
Warmedehnung. Verschlei der Zahnflanken durch mech. Reibung.

Gleitlager

Besitzt die Ressource Gleitlager in Kombination mit einer anderen Ressource
eine Wirkung, die zur Temperaturmessung genutzt werden kann?

Einsatz der Ressource Gleitlager in Verbindung_mit der aus dem
Problemeffekt Warmedehnung_entstehenden Ressource

Durch steigende Temperaturen im Getriebe verringert sich im Gleitlager der
Spalt zwischen dem Innenring und dem AuBenring. Wenn der Innenring als
kapazitiver Geber und der AuBenring als kapazitiver Widerstand genutzt
werden, kann mit Hilfe einer Messanordnung

Blatt 3 von 3
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Methodenpass 5.7 Kostenursachen eliminieren Blatt 1 von 5

In welchem Kontext?

1

1

1

1 Im Rahmen der

! Effizienzsteigerung
1 eines WA-Objekts
E

1

1

1

1

aus 5.7
identifizierte
Widerspriiche
werden identifizierte
Kostenursachen

eliminiert

Welche Chancen? |Welche Risiken?

Systematische Aufwandiger

Kostenursachen in
einem WA-Objekt

Prozess, wenn viele
Bereiche analysiert
wurden

1
1
1
1
1
| |Eliminierung von
1
1
1
1
1

Kostenfragen direkt
nutzen

SZZZIITIZIIITITIIIICICZIICICIZICICIINT Lésungs-

: - e . A I sp strategie?

| |Was wird bendtigt? |Was wird erreicht? i

! N | Physikalischer Technischer

! 5.8 Kosten Ideen zur " # Wicersprch [ 5, | WUt AUGHS.
! ursachenanalyse Eliminierung von " - sl | ey

i Kostenursachen (4| prinzipi

L ——————— ‘: auswahlen

e ittt Al

| Werkzeuge und Hilfsmittel? 1"
E - Tabellenkalkulationsprogramm "
vt Visualisierungs-Sw (Visio etc.) "
Verkniipfte Systematiken? Y
- 5.5 Fragen zur Kostensenkung "
5.E Separationsprinzipien "
- 5.C Innovationsprinzipien "
- 5.D Widerspruchsmatrix "

@
KOSTEN-

SENKUNGS-
FRAGEN

Weiterfithrende Literatur? Anmerkungen? 1! deen aus
" Kosten-
fragen

finden

Ideen aus
SP finden

Idee_n aus
Adaptiert von [SOUCHKOV et.al. " P finden
2006]. Hier wurde die Root Conflict ::

1
1
1
1
1
i
E Analysis fur die Analyse von "
1
1
1
1
1
1

Management-Problemen eingesetzt ::

- Priorisieren von Widerspriichen siehe :E
[SOUCHKOV 2005] it
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Methodenpass 5.7 Kostenursachen eliminieren Blatt 2 von 5

Wie Moderieren?

Widerspruchs-

konstellation auswéhlen

342

Welcher Widerspruch sollte ausgewéhit werden?

Priorisieren der Widerspriiche durch Einteilung in 5 Falle (Unabhéangig, Abhéngige,
Ursé&chlich zusammenhéngende, Wurzel-, Komplex-Zusammenhéangende
Widerspriiche)

siehe Erlauterung in 5.8.2

Welche Lésungsstrategie sollte verfolgt werden? Technischer Widerspruch,
physikalischer Widerspruch oder die direkte Anwendung_der Kostensenkungsfragen?
tbd.

Welche Separationsprinzipien sollen verwendet werden?
Im Regelfall werden alle 4 Separationsprinzipien betrachtet.

Welcher technische Parameter ist positiv? Welcher technische Parameter ist negativ?
siehe Widerspruchsmatrix in 5.C

Welche Innovationsprinzipien ergeben sich aus den Kombinationen der gewahliten
technischen Parameter?

siehe Widerspruchsmatrix in 5.C
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Wie Moderieren?

- Priorisieren von Widerspriichen

aus 5.7
identifizierte
Widerspriiche

vorhandene
Widerspriiche auflisten

2.

Widerspriiche in
Kategorien einteilen

3.

Bearbeitungs-
reihenfolge anhand der
Empfehlungen
festlegen

Bearbeitungs-
reihenfolge
der Wider-
spriiche

D.10 Methodenpass 5.7 Kostenursachen eliminieren

Blatt 3 von 5

Unabhéngige Widerspriiche
Alle Widerspriiche missen zur
Problemldsung eliminiert
werden - Nach Grad des
Problembeitrags in Reihen-
folge bringen und bearbeiten

Abhéngige Widersprtiche

Einer der Widerspriche
muss eliminiert werden.
Welcher ist einfacher zu
eliminieren?

Urséchlich zusammenhédngende
Widerspriiche

Einer der Widerspriiche muss
eliminiert werden. Es ist egal
welcher Widerspruch das ist, da
immer die Kette der
Widerspriiche unterbrochen wird
"Wurzel"-Widerspriiche
Der "Wurzel"-Widerspruch
muss eliminiert werden. O
Falls dies aufgrund von %
fehlenden Freiheitsgraden

nicht mdglich ist, sollten die
vom "Wurzel"-Widerspruch
ausgehenden Widerspriiche
eliminiert werden

Komplex-Zusammenhédngende-Widersprtiche

Zu eliminierende Widerspriiche anhand der folgenden

Kriterien auswahlen

- Anzahl der involvierten Elemente
(je weniger desto besser)

- Komponenten gehéren bevorzugt zum
betrachteten System (Supersystem-Komponenten
bieten oft weniger Freiheitsgrade fiir Anderungen)

- Einfach zu modifizieren

- Entsprechen der liberg. Strategie des Auftraggebers
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Methodenpass 5.7 Kostenursachen eliminieren Blatt 4 von 5|

Anwendungsbeispiel Fortsetzung des Beispiels aus MP 1/2

414
Widerspruchs-
konstellation auswéhlen

Widerspruch, hervorgerufen durch den Absatz D90.
WENN der Absatz D90 vorhanden ist,

DANN wird das Lager B axial fixiert,

ABER der Aufwand in der Fertigung ist hoch

TECHNISCHER WIDERSPRUCH 1

Ly

dadurch verschlechtert sich:
Aufwand in der Fertigung

32 - Fertigungs-
freundlichkeit

‘ vorhanden
\ " 7 esverbessertsich: _
Durch- el et
messer e
p0 e
nicht

vorhanden

dadurch verschlechtert sich:

21 - Leistung /
Kapazitat

(fy_v:' " Axiale Fixierung von Lager B
PHYSIKALISCHER I ‘ ' TECHNISCHER WIDERSPRUCH 2
WIDERSPRUCH f

Welche

Losungs-

strategie
?

Strategie Lésung Technischer Widerspruch und Kostensenkungsfragen

Technische Parameter WENN der Absatz D90 vorhanden ist,
zuordnen B DANN steigt die Leistung/Kapazitét (21) der Welle ein Drehmoment zu
Ubertragen,

ABER die Fertigungsfreundlichkeit (32) wird schlechter, da sehr viel
Material abgedreht werden muss.

| |
i |
1 1
1 |
! |
! |
! |
! |
! |
! 1
! |
! 1
! |
! |
i |
i |
1 1
1 |
! |
! |
! |
! |
! |
! |
! |
! |
! |
! 1
i i
i |
1 |
1 |
1 " |
! 1
! |
! |
i i
1
! n I es verbessert sich: 32 - Fertigungs- :
i Aufwand in der Fertigung [ _freundlichkeit |
S— N e i = H
| |
| g |
1 |
1 1
1 |
1 |
! |
! |
! |
! |
! |
! |
! 1
! 1
i |
i |
1 |
1 |
! |
! |
! |
! |
! |
! |
! |
! |
! |
i i
i |
! 1
1 |
1 |
! |
1 |
! |
! |
i |
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Blatt 5 von 5

Innovationsprinzipe aus
der Widerspruchsmatrix

Innovationsprinzip
ermitteln

1x1 - Zerlegung

1x 10 - Vorgezogene Aktion

1x 12 - Aquipotential

1x 24 - Vermittler

1x 26 - Kopieren

1x 27 - Billige Kurzlebigkeit statt teurer

Langlebigkeit

1x 34 - Beseitigung und Regeneration von

Teilen

Kostensenkungsfragen

zu IP 1 - Zerlegen

Optimierungs-Schlagwort Gestaltung

- Kann das Teil in mehrere in Summe glinstigere
Teile zerlegt werden?

- Ware es gunstiger das Teil in mehrere Gleich- /
Wiederholteile zu zerlegen?

- Kann das komplizierte Teil in einfachere Teile
aufgetrennt werden?

zu |P 24 - Vermittler

Optimierungs-Schlagwort Gestaltung

- Kénnen Zwischenobjekte innerhalb der BG
verwendet werden, um die Kosten zu senken?

Ideen aus
IP finden

Durch Anwendung der Widerspruchsmatrix werden die obenstehenden IP ermittelt. Zusétzlich
werden Uber die Anwendung von MP 5.5 die aufgeflihrten Kostensenkungsfragen genutzt.

Die IP schlagen die Zerlegung des Konfliktpaares Welle und Absatz.
Zusétzlich wird der Einsatz eines vermittelnden Elements vorgeschlagen. In
ahnliche Richtungen zielen die ermittelnden Kostensenkungsfragen.

Eine Losungsidee ist, den Absatz D90 und die Welle durch den Einsatz eines
Sicherungsrings zu zerlegen. Dieser agiert als ein vermitteIndes Objekt.

—} - -p8o - |- -D70- -
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Methodengruppe 5.B Probleme I6sen

Blatt 1

von 1

Wozu?

Stoff-Feld-Analyse und -Verbesserung.

Effizienz
verbessern

5.A

Probleme
16sen

5.B

Evolution
antizipieren

5.11

Wenn im Rahmen der Phase 4 Detailziele in
Bezug auf die Lésung von Problemen des
WA-Obijekts festgelegt worden sind, sollten
ethoden aus dieser MG zur Anwendung

=

Die MG 5.B erméglicht die Wertverbesserung durch die Entwicklung von Losungsansétzen fiir die
in der MG 4.C ganzheitlich beschriebenen Probleme. Dazu steuert sie im MP 5.9 die Anwendung
zweier TRIZ-Ansétze, die fur die Lésung von Problemen entwickelt wurden. Fir Analyse und

Lésung von Widerspriichen kénnen die in MP 5.10 hinterlegten Techniken eingesetzt werden. Ein !

| Wie wird vorgegangen?
| Die Nutzung der MG

| beginnt mit dem MP 5.8. Hier
| wird auf Basis der zur

! Verfligung stehenden

1 Informationen festgelegt,

| ob eine Widerspruchsanalyse
| (siehe MP 5.9) oder eine
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Probleme
16sen

5.B

Stoff-Feld-Analyse
(siehe MP 5.10)
verwendet werden soll,

WIDER-
SPRUCHE

STOFF-FELD-
ANALYSE

weiterer Ansatz fur eine systematische Suche nach Lésungsansatzen ist die in MP 5.11 hinterlegte:

Sollen Ideen
fiir die Proble-
me gesucht
werden?

Widerspriiche aufstellen und I6sen

. Problem-
R_"Obleme Problembearbeitung | Aformationen on
l6sen steuern N verdichten |
Gibt es Widerspriiche, die zu bearbeiten sind? . Gibt es Probleme, die nicht als

Widerspriiche formuliert werden kénnen?

und verbessern

Stoff-Feld-Modelle aufstellen
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Methodenpass 5.8 Problembearbeitung steuern Blatt 1 von 1

Wozu?

- Systematisch Probleme aufgreifen und die Bearbeitung einleiten

In welchem Kontext?

Im Rahmen der

Problemlésung eines

WA-Objekts wird die
Bearbeitung von

Wie wird gesammelte
vorgegangen?, Probleme

res) Problem

verbessern

I6sen? Ideen zur
Problem-

I6sung

1

1

I

i

b

h |

[N 1

h 1

h |

[N 1

h 1

h |

[N 1

h 1

: ’ i ahl i

identifizierten " auswan‘en |

Problemen eingeleitet H !

i i

L 1

: Lo

Welche Chancen? |Welche Risiken? :: JA hohI;lre/gr;(i.JtltrI‘erer NEIN E
I

Probleme werden H ! Problemgrad !

anhand ihres " vor? \

Problemgrades " 1

adaquat bearbeitet " !

q i 4. |

H : .A | h Ideen fiir :

. = 1

Was wird benétigt? |Was wird erreicht? | !i :;z:ﬁ:&s;z Pf'i‘r"z:::" !
1

ermittelte Probleme [Auswahl der : ! :

Methode zur H '

Bearbeitung der h |

______________ Probleme _______J_1} H

""""""" I T STOFF- !

Werkzeuge und Hilfsmittel? :: FELD- \

1

- Tabellenkalkulation H E '\IAECI)RDUEI\IJJ(; !

M |

Verkniipfte Systematiken? :: E
1!

- 5.9 Widerspriiche l6sen " H

- 5.10 Stoff-Feld-Modelle aufstellen und ! i

" Problem H

! 1

i i

1 1

1 1

1 1

1

Mechanismus/Wirkweise des Nachteils
Wie kénnte der Wirkmechanismus des Nachteils

Welches Problem ” durchbrochen/aufgehoben werden?
auswéhlen ) sollte ausgewdhlt nden Entwicklungshistorie des Problems
?
1 werden? Kategorien ~_ Kann der Zustand wiederhergestelit werden, der vor
Liste der Probleme aus siehe MP dem Auftreten des Problems vorhanden war?
4.15 _ Kann der Teil der Weiterentwicklung, der das
Tegt oin Welchen Problemgrad hat Problem verursacht, riickgéngig gemacht werden?

hoher / mittlerer
Problemgrad
vor?

das Problem?

siehe Einschatzung der
Problemgrade aus MP
4.15

Interaktionen mit anderen Problemen

_ Kann die Interaktion mit anderen Problemen
abgeschwacht werden?
Kénnen die Auswirkungen anderer Probleme auf

1

1

|

1

1

|

1

1

|

MP 4.15 abarbeiten H
|

1

1

|

1

1

|

1

1

- 1
dieses Problem minimiert werden? |
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Methodenpass 5.9 Widerspriiche formulieren und 16sen

Blatt 1 von 3

e f

In welchem Kontext?

1

|

i Im Rahmen der

1 " .

1 Problemlésung eines
| WA-Objekts werden
| die ausgewahlten

! Probleme mit Hilfe del
1 Widerspruchs-

| systematik der TRIZ
| behandelt

Welche Chancen? |Welche Risiken?

Nutzung von auf

Patenten Nutzung der

Prinzipbeschreibung
en erfordert eine
Eingewdhnung der
Teammitglieder

Prinzipien zur
Lésung von
Problemen

-
1
1
1
1
1
1
| |basierenden
1
1
1
1
1
1
5

Was wird benétigt? |Was wird erreicht?

Ideen zur
Eliminierung des
Problems

ermittelte Probleme

in Root Contradiction
Analysis ermittelte
und priorisierte
Widerspruche

Werkzeuge und Hilfsmittel?

Tabellenkalkulation
- Kartentechnik

Verkniipfte Systematiken?
- K.5 Separationsprinzipien
- K.8 Innovationsprinzipien

- K.10 Zuordnung Innovationsprinzipien
zu Separationsprinzipien

348

Wie wird
vorgegangen?

gegebenes
Problem

Widerspruch
zunéchst formuliert/
verfeinert
werden?

Widerspruch
strukturieren

elcher

Widerspruch soll
bearbeitet
werden?

Technischer

4. n uch
Technische
Parameter
zuordnen
5. |V \ Al
Innovationsprinz. - —
aus Separationsprinzipien
Widerspruchs- WIDER. _auf physikalischen
matrix ableiten spRucHs. _Widerspruch anwenden
MATRIX
8.
Innovations- Zugeordnete
prinzipien i
anwenden prinzipien
anwenden

1
1
1
u.a. [CASCINI et.al. 2009], [ORLOFF |
1
1
1
1

2006], [ALTSCHULLER 1998]
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D.13 Methodenpass 5.9 Widerspriiche

Methodenpass 5.9 Widerspriiche formulieren und I6sen  Blatt 2 von 3

Wie
Moderieren?

(2]

Widerspruch
mit ENV-Modell
strukturieren

Widerspruch soll
bearbeitet
werden?

E N V | TECHNISCHER 5 7
WIDERSPRUCH 1

Negativ (sieche MP 4.15):

1 Was ist die negative Folge der
bestehenden Problemsituation
2 Welche Nachteile erzeugt das Problem?

Kontrollparameters verursacht den
positiven und den negativen Faktor des
Technischen Widerspruchs 17

Welche Ausprigung des H

Kontroll-

| Positiv (siehe MP4.15): — — =
parameter

|1 Wasist der Nutzen/Vorteil, der der

I \ Problemsituation zugrundeliegt?
2 Was ist positiv in der bestehenden
Welcher P ter d P
elener Tarameter der H I Problemsituation?
Problemsituation beeinflusst S e e e e ———— J
x den positiven und den

negativen Faktor der
Technischen Widerspriiche?

Welche Ausprigung des
Hyv Kontrollparameters verursacht den
positiven und den negativen Faktor desH

Technischen Widerspruchs 27

Negativ (siehe MP 4.15):

PHYSIKALISCHER H TECHNISCHER R 4
WIDERSPRUCH H WIDERSPRUCH2 ™

Technische
Parameter
zuordnen

s, |

Innovations-
prinzipien aus
Widerspruchs-
matrix ableiten

ip
anwenden

Auswahl des zu bearbeitenden Widerspruchs (Physikalisch oder Technisch?)
Beide Varianten sind méglich, versiertere TRIZ-Anwender nutzen eher die
Separationsprinzipien und greifen ggf. auf die zugeordneten Innovationsprinzipien
zuriick

Zuordnung der technischen Parameter zum vorliegenden technischen
Widerspruch

Welcher Technische Parameter beschreibt am eindeutigsten den positiven
Faktor des Widerspruchs?

Welcher Technische Parameter beschreibt am eindeutigsten den negativen
Faktor des Widerspruchs?

Zur Ableitung der Innovationsprinzipien wird immer beide Kombinationen der
ausgewahlten Technischen Parameter verwendet (Siehe Technischer
Widerspruch 1 und 2 im ENV-Modell). Nur dadurch wird sichergestellt, dass alle in
Frage kommende Innovationsprinzipien ermittelt werden. Falls mehrere
Innovationsprinzipien genannt werden, sind diese nach Nennungshaufigkeit zur
sortieren und in absteigender Reihenfolge anzuwenden.

Die ermittelten Innovationsprinzipien auf das vorliegende Problem anwenden
- Wie kann die Empfehlung des IP auf mein Problem lbertragen werden?
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Anwendungsbeispiel
Bsp. adaptiert aus [KOLTZE et.al. 2011]

GroBe des Nadelohrs.

)

strukturieren Material.

Technischer Widerspruch 1: Technischer Widerspruch 2:
WENN das Nadel6hr groB ist,
DANN wird das Einfadeln

GroRe
Nadel-

[
[ = |

ohr - . . 5- Fliche des
\ H Einstichloch ist klein ‘ beweglichen Obiek‘s/‘
-~ Klein U
p L
(lv) ECEEE T (e[ 4 33 - Bedienkomfort \

[
PHYSIKALISCHER [ TECHNISCHER L Y |
WIDERSPRUCH HWIDERSPRUCH 2 v

ﬁ]’novamns_ ermittelte Innovationsprinzipien:
prinzipien aus 2x 13 Funktionsumkehr
Widerspruchs- 2x 16 Partielle oder (iberschtissige
matrix ableiten Wirkung

2x 17 Ubergang in eine héhere

Dimension

1x 1 Zerlegen

1x 15 Dynamisierung
Innovationsprinzip 15 Dynamisierung:

Innovations- | Teile des Systems beweglich machen

prinzipien
anwenden

=> Verwendung eines flexiblen Materials fir das
Nadel®hr. GroB zum Einféadeln, klein zum Einstechen

Nadelohr einer Nahnadel | gsyng patentiert in Offenlegungsschrift DE 198 49 558
Die maximalen GrdBe des Einstichlochs in das zu ndhende Material bestimmt die maximale

widerspruch | Die Lésung ist ein Kompromiss zwischen der Einfachheit des Einfadelns des Nahtguts'
mit ENV-Modell | nd der durch das Einstichloch verursachten Beschiadigung des zu néhenden

einfacher,
ABER das Einstichloch ist groB.
E N V | TECHNISCHER MR
|WIDERSPRUCH 1 Lu ]
H 5 - Flache des )
Einstichloch ist grof} PG eig ‘
Kontroll- glichen Lojekds J
parameter ‘ groB
Einfadeln ist einfacher {EM:\ 2

Technische
Parameter
zuordnen
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Anhang D.14 Blatt 1 von 5

[TTTTTTTTTToToTTTTTToTooomoomoes T TTTTTTTTSTossssssssssssssssoseoes !
1 In welchem Kontext? :: Wie wird vorgegangen?

1

! Im Rahmen der :i

i Problemldsung eines i

| WA-Objekts werden "

| die ausgewahiten " I~ 7 T "7 7Y stoftFeldModell |

! Probleme mit Hilfe /frouens i I Ave stoffe fiir das !

! der Stoff-Feld- ;’"é - . : H | *{ Problem auflisten :

i Modellierung - " ! |

! behandelt n | g SwfiFeldModelle |
ettt | : erstellen !

| [l |

! Welche Chancen? |Welche Risiken? " : Stoff-Feld-Modell . :

1 " (SFM) zur Bearbeitung 3

[o oozt Abstraktheit des n auswahien !

' | stoff-Feld- 9 Stoff-Feld-Konzepts | " __ r=-===== ool \
' |\nteraktionen kann Anfanger g Muss?f‘:'k::':n
! o Uberfordern 0 4 NEIN

| Lermdglichen " Messproblem 5R-SFM

! MATCHEMIB-Felder [ Aparbeiten der 1" vorhanden?

! |erweitern den MATCHEMIB-Felder | !!

1 "

1 "

Lésungshorizont | kann aufwéndig sein

Modifikation
auswahlen
8.

Standard- Regel S-F-
l6sungen 5
(Messung) =

sFaM nach SFM nach Regel
Standard- modifizieren

1 1
| |Was wird benétigt? |Was wird erreicht? | |
| [ermittelte Probleme | Ideen zur i
i i
1 1
1 1

Eliminierung des
Problems

modifizieren

MATCHEMIB-
Felder auf
modifizierte
Problemtriaden

Weitere anwenden

Standardl6sung
(Messung)
betrachten?

1
! Verkniipfte Systematiken?

| - 5.X76 Standardlésungen
1

1

1

1

JA

betrachten?

- 5.X 5 Falle Stoff-Feld-Modifikation
- 5. X MATCHEMIB-Felder

Weitere
Stoff-Feld-Triade
betrachten
?

Weiterfithrende Literatur? Anmerkungen?

1
1
1
i - u.a.[ALTSCHULLER 1998], [CASCINI
' et.al. 2009], [BELSKI 2007]

1

ideen
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Wie Moderieren?

1.

Alle Stoffe im
Problemfokus auflisten

2.
Stoff-Feld-Modell
erstellen

Messproblem
vorhanden?

Standard-
ldsungen
(Messung)
auswihlen

Ausgewahite
[9.] SFT nach Regel
modifizieren

MATCHEMIB-
Felder auf
Problemtriaden
anwenden

Blatt 2 von 5

Nutzung_der Innovationsprinzipien und Separationsprinzipien zur
Ideengenerierung
- Prinzipien werden als Analogien fiir die Ideengenerierung genutzt

Welche Stoffe sind am vorliegenden Problem beteiligt?

Welche Stoffe auBerhalb des Problems interagieren mit den am Problem beteiligten Stoffen?
Alle Stoffe, die im Problemfokus interagieren, auflisten. Zusatzlich Stoffe auflisten, die im

Umfeld des Problemfokus auftreten und in diesen hinein interagieren

Erstellung des Stoff-Feld-Modells

1. Alle Stoffe auf Basis ihrer Interaktionen verknipfen, jeweils das die Interaktion
stlitzende Feld ansetzen.

2. Alle Interaktionen zwischen den Stoffen bewerten (nitzlich, schédlich, nicht
ausreichend, fehlend, exzessiv, Uberflissig)

Konflikttriaden

Welche Stoff-Feld-Triaden sind Konflikttriaden?

In welcher Reihenfolge sollen die Konflikttriaden bearbeitet werden?

Welche der Konfliktriaden ist am schadlichsten? Gibt es eine Konflikttriade die andere
Konflikttriaden hervorruft?

unzureichende Stoff-Feld-Triaden

Welche Stoff-Feld-Triaden sind unzureichend?

Welche unzureichende Stoff-Feld-Triade stort am meisten? Welche unzureichende Stoff-

Feld-Triade hat die gréBten Auswirkungen?

Bearbeitungsreihenfolge vom vorliegenden Problem abhéangig.

Ubliche Vorgehensweise:

1. Konflikttriaden (Stoff-Feld-Triaden mit schédlichen Interaktionen)

2. Unzureichende Triaden (Stoff-Feld-Triaden mit unzureichenden Interaktionen)
Innerhalb der beiden Gruppen muss dann noch mal priorisiert werden.

Behandelt die ausgewéhite Stoff-Feld-Triade ein Messproblem?

Ein Messproblem beinhaltet Interaktionen zur Messung oder Erkennung von
Eigenschaften von Stoffen.

Zur Verbesserung von Stoff-Feld-Triaden die Messprobleme darstellen, sind die
Standards der Klasse 4 definiert worden. Diese sollten fur Messprobleme direkt
angewendet werden.

Welche Standardlésung_soll betrachtet werden?

Ublicherweise werden die 5 Standards fir Mess- und Erkennungsprobleme (4.1 -
4.5) nacheinander abgearbeitet.

Was bedeutet die ausgewéhite Standardiésung fiir die Stoff-Feld-Triade?
Kann die Stoff-Feld-Triade im Sinne der Standardlésung_modifiziert werden?

Welche Regel zur Stoff-Feld-Modifikation soll untersucht werden?
Ublicherweise werden die 5 Regeln zur Stoff-Feld-Modifikation nacheinander

abgearbeitet.

Wie muss die Stoff-Feld-Triade modifiziert werden, um der Regel zu entsprechen?

Hier geht es nicht zum aufwéndiges Neu-Modellieren der Stoff-Feld-Triade,
einfache Hilfsmittel (Stifte, Karten, I_T) sind zu nutzen um den Teilnehmern die von
der betreffenden Regel geforderte Anderung darzustellen

Wie kénnte durch den Einsatz des Feldes X die gewtinschte Modifikation
umgesetzt werden?

Iterativ die einzelnen Felder durcharbeiten
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Anwendungsbeispiel Bsp. adaptiert aus [BELSKI
VerschlieBen von mit einer Medizin gefiillten Glasampulleaoon

Die Glasampullen werden mit Hilfe einer Flamme verschlossen. Der Prozess ist
zu langsam. Eine héhere Flammentemperatur, zur Verbesserung der
Prozessgeschwindigkeit flihrt zu verdorbener Medizin.

1.
Medizin, Ampulle, Flamme

2.

Stoff-Feld-Modell

Der Stoff Ampulle hélt die
Ampulle mittels eines
mechanischen Feldes. Das
zusatzlich von der Ampulle
Uibertragene thermische Feld
der Flamme hat einen

schédlichen Einfluss auf die}
Medizin und verdirbt diese.

Der Stoff Flamme
interagiert mittels eines
thermischen Feldes mit der
Ampulle. Die Wirkung ist
hier nltzlich, da eine
Flamme mit hoher
Intensitat verwendet wird.
Diese verschlieBt die
Ampulle zuverlassig und
mit hoher Geschwindigkeit.

schédlich

odell

I
(SFM)::;:EMLI:‘e ng | Konflikttriade Medizin - Ampulle wird zur Bearbeitung ausgewahlt.

Regel S-F- Ausgewihite Die Regeln in K.6 werden
8.) Modifikation ][9] SFT nach Regel nacheinander angewendet (Verkiirzte!®

Darstellung)

Regel 1: Mechanisches Feld:

Finde einen Stoff mit Direkter Kontakt, Kollisionen, etc.

einem Feld, der die Verwendung eines neuen Materials, dass eine geringe
Wérmeleitfahigkeit besitzt.

\ Medizin enthalten >
\ kann und die Thermisches Feld:

! thermische Aggregatzusténde
Beschédigung Medizin vorab gefrieren
verhindert

Chemisches Feld:

Chemische Reaktionen, Reaktoren, Elemente und Mischungen

Additiv, dass die Medizin vor der Hitze schitzt

Intermolekulares Feld:

Oberfldéchennahe Effekte, Evaporation, Kapillareffekt, Porése Materialien
Medizin wird anstatt in Ampulle in einem pordsen Stoff aufbewahrt.
Magnetisches Feld: ...

Biologisches Feld: ...
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Methodenpass 5.10 Stoff-Feld-Modelle aufstellen und verbessern

Bsp. adaptiert aus [BELSKI 2007] 2/3

Regel S-F- Ausgewahite Die Regeln in K.6
8. Modifikation | [9] SFT nach Regel werden nacheinander 0.

Anwendungsbeispiel (Fortsetzung)

angewendet
Regel 2:

Finde einen Stoff
mit einem Feld,
der die Ampulle
so modifiziert,
dass die

Medizin vor thermischer

Beschédigung geschditzt wird.

Mechanisches Feld:

Direkter Kontakt, Kollisionen, etc. \___/
Kihlkérper an der Ampulle fir bessere Warme-
ableitung.

Effekte in Verbindung mit Gas- und
Fluiddynamik, Wind, Druck, Kompression,
Vakuum,...

Beschéadigung der Medizin verhindert.

Thermisches Feld:

Erwédrmen und Kiihlen. Endotherme und exotherme Reaktionen

Ampulle vorab kihlen

Wérmestrahlung, Konvektion, Wérmedibertragung, Wérmeisolation

Kalte Luft Gber die Ampulle blasen

Intermolekulares Feld:

Oberfldcheneffekte, Evaporation, Kapillareffekt, Porése Kérper

Ampulle mit pordser Oberflache vor Kontakt mit Flamme in schitzende Flissigkeit tauchen, die
dann aufgesaugt wird und vor Warme lokal schitzt.

Chemisches Feld: ...

Regel 3: Mechanisches Feld:

Direkter Kontakt, Kollisionen, etc.

- Interner Kuhlkérper fur bessere
Temperaturverteilung.

Vibrationen, Resonanzen,...

- Vibration beim VerschlieBen bewegt Medizin
und verhindert lokale Temperaturspitzen in den
AuBenbereichen

Finde einen Stoff
mit einem Feld, der
die Medizin vor
thermischer
Beschadigung
schitzt.

Akustisches Feld:

Schalltransmission und -reflektion, Resonanzen stehende Wellen, Kavitation

Blasen in der Kontaktzone von Medizin und Ampulle erzeugen, die lokal die Warmeleitfahigkeit
herabsetzen.

Elektrisches Feld: ...

Intermolekulares Feld: ...

Biologisches Feld: ...
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Methodenpass 5.10 Stoff-Feld-Modelle aufstellen und verbessern
Anwendungsbeispiel (Fortsetzung) Bsp. adaptiert aus [BELSKI 353
Regel S-F- Ausgewhite Die Regeln in K.6 2007} MATCHEMIB-
8.| Modifikation 9 SFT nach Regel werden nacheinander 10| o relderauf
@gewendet anwenden
Regel 4: Mechanisches Feld:

Flige einen Direkter Kontakt, Kollisionen, etc.
zusétzlichen Stoff Verwendung eines dinnen Films mit!
ein, der das hoher Wérmeleitfahigkeit. Dieser verteilt die

thermische Feld,
auf die Medizin
minimiert

! |
! |
! |
! |
! |
! 1
! |
! |
! |
! |
! |
! |
! |
! |
! |
! |
! |
1 Waérme sehr schnell Uber die ganze Ampulle und !
! vermeidet lokale Temperaturspitzen 1
I Explosion (als Mittel zur Bewegung von Stoffen) |
1 Film innen in der Ampulle verwenden, der bei 1
i Warmeeinwirkung explodiert und die Medizin von |
1 den Ampullenwénden wegbewegt. 1
| Elektrisches Feld: \
| Elektrostatische Aufladung, Leiter und Isolatoren |
1 Medizin aufladen. Ampulle in elektrisches Feld !
! platzieren, das die Medizin von der inneren |
! Oberflache der Ampulle fernhalt. \
- i
! |
! |
! |
! |
! |
! |
! |
! 1
! |
! |
! |
! |
! 1
! |
! |
! |
! |
! |
! |
! |
! |
! |
! 1
! |
! |

Mechanisches Feld:

Vibrationen, Resonanzen,...

Medizin rihren, um lokale Warmespitzen zu
vermeiden

Thermisches Feld:

Erwérmen und Kiihlen. Endotherme und
exotherme Reaktionen

Prozess in Tiefkiihlkammer verlegen
Aggregatzusténde, Thermische Expansion
Ampulle mit Medizin wird vorab gefroren.

Regel 5;

Ftihre ein
zusétzliches Feld
ein, das sowohl

die Medizin und die
Ampulle
beeinflusst, und die
Medizin schiitzt.
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In welchem Kontext?

1

|

E Im Rahmen der

1 Problemlésung eines
| WA-Objekts werden
| die Schritte der

! Evolutionstrends als
1 Anregung fir

| Ansétze zur Weiter-

1 entwicklung genutzt

Evolution

5.1

antizipieren

Welche Chancen?

Welche Risiken?

Evolutionére
Weiterentwicklung
des WA-Objekts

-

Was wird erreicht?

evolutionar
analysierte
Subsysteme

Ideen zur
Eliminierung
Evolutionsengpésse

als problem- /
aufgabenrelevant
identifizierte

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

T

| |Was wird benétigt?
1

1

1

1

1

1

1

1

1

|

1

! Entwicklungstrends
1

Verkniipfte Systematiken?

- 4.12 Evolutionsanalyse-Objekt bestimmen

- 4.13 Evolutionsstand bestimmen

- K.2 Evolutionstrends

Weiterfliihrende Literatur? Anmerkungen?

- u.a. [LIVOTOV 2007], [KOLTZE et.al.
2011], [MANN 2002]
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Analyse-Objekt
. auswéhlen

Idee fiir
Ersatz-
Systeme
suchen

2.
5:[:; Problem-/
Aufgabenrelevante
Evolu- :
tions- Evolutionstrends
trends sammeln
Analyse-Objekt
weiterentwickeln?
Problem-/
Aufgabenrelevanten
Evolutionstrend
auswahlen
EVOLUTIONS-
TRENDS

Néchste Stufen auf der
Evolutionslinie als
Analogie nutzen

Weiteres
Evolutionstrend
auswihlen?

10. JA

Ideen zur
Weiterent-

Weiteres
Analyse-Objekt
auswihlen?

JA
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Methodenpass 5.11 Evolution antizipieren

r

Wie Moderieren?
- Ubergeordnete Moderationsfragen

1 Analyse-Objekt
. auswéhlen -

(

Problem-/
Aufgabenrelevante

Evolutionstrends fiir
das Analyse-Objekt
sammeln

a Ideen fiir Ersatz-
| Systeme suchen

Problem-/
Aufgabenrelevanten
Evolutionstrend
auswihlen

Néchste Stufe auf der
Evolutionslinie des
betreffenden
Engpasses als
Analogie nutzen

3a
3b

D.15 Methodenpass 5.11 Evolution antizipieren

Welches Analyse-Obijekt soll zuerst betrachtet werden?
Abarbeiten der in Schritt 4.12 bestimmten Analyse-Objekten

Welcher Evolutionstrend war relevant fiir das betreffende Subsystem?

Abarbeiten der in Schritt 4.13 bestimmten problem- oder aufgabenrelevanten
Evolutionstrends

Wie lautet die Hauptfunktion des Analyse-Objekts?

Welche anderen Systeme erfiillen die gleiche Hauptfunktion?

Mit welchen anderen Systemen kénnte das Analyse-Objekt kombiniert werden?
In welche anderen Systeme kénnte das Analyse-Objekt integriert werden?

Welcher Evolutionstrend soll bearbeitet werden?
Auswahl eines aus den in 4.13 identifizierten relevanten Evolutionstrends

Wie kénnte ein Ubergang_zur nachsten Stufe des Evolutionstrends aussehen?
Was bedeutet die nachste Stufe fiir das betrachtete Subsystem?

Wie miisste sich das betrachtete Subsystem verdndern um die néchste Stufe zur
erreichen?

Ideenfindung zur nachsten Stufe des betrachteten Evolutionstrends

Blatt 2 von 3
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D Methoden Phase 5 - Ideenfindung

Anhang D.15

Anwendungsbeispiel

Blatt 3 von 3

Néchste Stufe auf der
Evolutionslinie des

E

Holzstuhl betreffenden :
Engpasses als ]

Analogie nutzen 1

1

1

IST- | SOLL- i

Nr. | Name ET Stufe | Stufe |Idee 1
[%] | [%] |

20 Einflhrung_einer periodischen/pulsierenden Wirkung: H

Abstimmung der Einflihrung einer Massagefunktion 1

2 Systemrh tgmik 20 Zeitliche Koordination von Wirkungen: |
Y Y 60 Neigungsverstellung der Riickenlehne und Ausfahren |
einer Oberschenkelstitze. !

. 1

3 Egg:;zgrder 80 100 Wechselwirkung_iiber Volumen: Einfiihren einer flexiblen |}
; Sitzflache, die sich den Konturen des Nutzers anpasst. 1
Wechselwirkung !

4 Erhdéhung der 40 75 Dynamisch abgestimmte Formen: Verwendung einer i
Formkoordination Lordosensttze, die sich an die Riickenkontur anpasst. 1
Nutzung von Das System verwendet in erhdhtem MaB Asymmetrien: i

5 [ Asymmetrienund | 20 60 | Asymmetrische Form der Rickenlehne, zusatzliche |
Symmetrien Kopflehne |
Expansion- Erh6hung der Anzahl der Hierarchiestufen im System: :

6 p . 20 40 | Aufnahme weiterer Subsysteme fiir Verstellung/ !
Kontraktion B - |
Beweglichkeit |

Ubergang zum Kombination unterschiedlicher sich ergdnzender 1

7 | Bi-, Poly-, und <20 60 | Systeme: Hinzufiigen von Rollen fiir verbesserte !
Obersystem Beweglichkeit. !

. R . . 1

Erhéhung der 30 “bgrg@g von ul?bewg “CRh'enk zuI b;]ewegllchen Teilen !

8 | Anpassungsfahig 20 eigungsverste ung ger Ruckenienne !
b Nutzung_von Objekten im gasférmigen Zustand: !

keit 60 - " |
Gasdruckzylinder zur Hohenverstellung !

40 Nutzung_mechanischer Bewegung_und Tragheit: Rollen E

Erhéhung der zur Erhéhung der Beweglichkeit |

- i Sfte- i |

o | Steuerbarkeit von | 20 wg aero-/hydrodynamischer Krafte: Gaszylinder zur |
Feldern Héhenverstellung 1

80 Anwendung_von elektromagnetischen Feldern: Nutzung 1

E-Motor zur Neigungsverstellung |

1

Segmentierung der Oberfliche; Nutzung einer porésen s

10 Segmentierung in 20 60 Oberflache fur Atmungsaktive Sitzflache |
die Mikroebene Segmentierung des Objekts: Nutzung einer 1
Wabenstruktur in der Sitzflache zur Gewichtsreduktion !

Feste Steuerung_nach einem Programm: Nutzung eines i

Erhdéhung des 40 | vom Nutzer gesteuerten E-Motors fir die 1

11 | Automatisierungs 20 Neigungsverstellung 1
-grades 60 Adaptive Steuerung: System erkennt Gewicht des !

1

Nutzers und hélt adaptiv die Sitzhéhe
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D.16 Verweise auf Kataloge

Anhang D.16
Kataloge zur Nutzung der Methodenpésse Blatt 1 von 1

Kostensenkungsfragen

kombinierte Evolutionstrends

40 Innovationsprinzipien siche [SOLIDCREATIVITY 2013]

Widerspruchsmatrix siehe [SOLIDCREATIVITY 2013]

Separationsprinzipien siche z.B. [KOLTZE et.al. 2011]

5 Félle Stoff-Feld-Modifikation siche [BELSKI 2007]

MATCHEMIB-Felder siche [BELSKI 2007]

Stoff-Feld-Standardlésungen Klasse 4 ,,Mess-
und Erfassungsprobleme* u.a. [CASCINI et.al. 2009]

TRIZ-Ressourcen u.a. [CASCINI et.al. 2009]

Separationsprinzipien mit zugeordneten
Innovationsprinzipien siehe z.B. [KOLTZE et.al. 2011]

OOOOOOOOOO
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F Stoff-Feld-Modifikation nach Belski

Wenn eine nicht zufriedenstellende (unvolistdndige,
unzureichend nitzliche, fehlende, exzessive oder
schédliche) Interaktion zwischen S1 und Sz besteht, sollte
S2 durch einen Stoff Ss ersetzt werden, der ein Feld
generiert das den gewinschten Effekt auf S1 sicherstellt.

unvoll-
standig
E schadlich E a

a nitzlich @

a fehlend

Abb. F.1: Regel 1 zur Stoff-Feld-Modifikation (in Anlehnung an [BELSKI 2007])

Die Regel 1 (vgl. Abb. F.1) sieht den Ersatz des die nicht zufriedenstellende Interak-
tion auslésenden Stoffes durch einen génzlich anderen vor [BELSKI 2007]. Diese Regel
ermuntert den Anwender nach umfassenden Losungen fir den Ersatz von Stoffen zu
suchen.

Die Regel 2 (vgl. Abb. F.2) sieht das Hinzufligen eines zusétzlichen Stoffes S3 vor,
der auf das Werkzeug S2 so wirkt, dass die gewiinschte Interaktion zwischen S7 und
So gewéhrleistet werden kann.

Die Regel 3 (vgl. Abb. F.3) sieht das Hinzufligen eines zusétzlichen Stoffes S3 vor,
der auf das Objekt S7 so wirkt, dass die gewlinschte Interaktion zwischen S7 und Sa
gewahrleistet werden kann.

Die Regel 4 (vgl. Abb. F.4) sieht die Einfithrung eines Stoffes S3 vor, der zwischen
S1 und Ss als Puffer wirkt und entweder mit S; oder mit Sa direkt interagiert. Zwei
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F Stoft-Feld-Modifikation nach Belski

Wenn eine nicht zufriedenstellende (unvollstdndige,
unzureichend nitzliche, fehlende, exzessive oder schadliche)
Interaktion zwischen S1 und S2 besteht, sollte ein zusatzlicher
Stoff Ss eingefiihrt werden, der auf Sz ein Feld F2 so wirken
lasst, dass Sz niltzlich mit S+ interagieren kann.

unvoll-
standig
H schadlich E

Abb. F.2: Regel 2 zur Stoff-Feld-Modifikation (in Anlehnung an [BELSKI 2007])

idealisierte Varianten dieser Regel sehen die Verwendung einer Modifikation von S
oder Sg vor. Diese Modifikation wird durch ein zusétzliches Feld F'4 realisiert. Um die
Ermittlung einer modifizierten Substanz zu erleichtern, kann die Len-Kaplan-Regel
zusétzlich angewendet werden (vgl. [BELSKI 2007]).

Die Regel 5 sieht die Einfiihrung eines zusétzlichen Feldes vor, dass auf S; und S2
wirkt und damit die gewtlinschte Interaktion zwischen beiden Stoffen sicherstellt.
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Wenn eine nicht zufriedenstellende (unvollstédndige,
unzureichend nlitzliche, fehlende, exzessive oder schédliche)
Interaktion zwischen St und S2 besteht, sollte ein zusatzlicher
Stoff Ss eingefiihrt werden, der auf S1 ein Feld F2 so wirken
lasst, dass S2 nltzlich mit S1interagieren kann.

- ‘H schadlich ia
a
exzessiv

e fehlend e

unvoll-
standig

Abb. F.3: Regel 3 zur Stoff-Feld-Modifikation (in Anlehnung an [BELSKI 2007])
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F Stoft-Feld-Modifikation nach Belski

Regel 4: Wenn eine nicht zufriedenstellende (unvollstdndige, unzureichend

T nlitzliche, fehlende, exzessive oder schédliche) Interaktion zwischen S+
und S2 besteht, sollte ein zusatzlicher Stoff Ss zwischen S1 und S2
eingefuhrt werden, der auf S1 oder Sz ein Feld F2 so wirken I&sst, dass S2

nutzlich mit S1interagieren kann.
uqvol_l-
sténdig Allgemeine
Regel

i i
' |
' |
' i
' i
' |
' '
' i
' i
' |
' !
' i
' i
' |
' '
' i
' |
' |
' i
' i
' |
' |
' i
' i
' |
' |
' i
' i
' |
' |
' i
' i
' |
' |
' i
' i
' |
' |
i
| |
i Idealisiert: '
1 Modifikation 1
' von S1 !
i
' |
| - - |
1 fehlend !
|
' i
' |
‘ ° |
|
' i
' |
' |
' i
' i
|
| e |
i —— Idealisiert: 1
| Modifikation !
' exzessiv von 82 !
|
' i
' i
' |
| !
' i
' i
' |
| Il
' i
' i
' |
| !
' i
' i
' |
' i
' i
' |
' |
' i

H schadlich E e

Abb. F.4: Regel 4 zur Stoff-Feld-Modifikation (in Anlehnung an [BELsKI 2007])
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' Len-Kaplan-Methode:

Bsp.

Bsp. -

Ermittlung einer moglichen Substanz Ss, die zwischen S1 und

S2 eingefiigt werden kdnnte

1 Identifiziere die gegensatzlichen Eigenschaften von S1 und S2

Stoff Ball Luft
gegensétzliche o
Eigenschaften Fest Gasformig
Stationér In Bewegung

2 Kombiniere die gegensétzlichen Eigenschaften zu méglichen
neuen Substanzen

feste Luft
stationare Luft
gasférmiger Ball

in Bewegung befindlicher Ball

Abb. F.5: Len-Kaplan-Methode zur Identifikation von Stoff-Modifikationen (vgl.
[BELSKI 2007])
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F Stoft-Feld-Modifikation nach Belski

Regel 5: Wenn eine nicht zufriedenstellende (unvollsténdige,

_ unzureichend nltzliche, fehlende, exzessive oder
schédliche) Interaktion zwischen S1 und Sz besteht, sollte
ein zusatzliches Feld F2 eingefiihrt werden, dass so auf S1

und Sz wirkt, dass Sz nltzlich mit S1 interagieren kann.
unvoll- @ G
standig

nitzlich

a fehlend

Abb. F.6: Regel 5 zur Stoff-Feld-Modifikation (in Anlehnung an [BELSKI 2007])
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G TRIZ-Ressourcen

SYSTEM-TECHNISCHE RESSOURCEN

Systemeigenschafte

von Signalen, tragen

SYSTEM- INFORMATIONS- FUNKTIONALE STRUKTUR-
RESSOURCEN RESSOURCEN RESSOURCEN RESSOURCEN
(Jearlmlo;?ezi:eien Bsgg::n z:r Gehdren zur Gehdren zum Bestand

9 gung Schaffung von des
Objekts

Funktionen

n

Stérungsresistenz,
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Zweck (nitzliche

Komponenten und

Effektivitat, Genauigkeit, Hauptfunktion),
Produktivitat, Vollstéandigkeit, Hilfsfunktionen, Verbindungen zwischen
Zuverlassigkeit, Methoden negative Komponenten,
Sicherheit, und Effektivitat der Funktionen, Strukturarten (lineare,
Langlebigkeit und Kodierung, Verfahren Beschreibung verzweigte, parallele,
andere und des Funktionsprinzips geschlossene u.4.)
Parameter der (Funktionales Modell)
Datenkompression u.&.
PHYSIKALISCH-TECHNISCHE RESSOURCEN
ZEITLICHE RAUMLICHE STOFFLICHE ENERGETISCHE
RESSOURCEN RESSOURCEN RESSOURCEN RESSOURCEN
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Eigenschaften

Gehoren zu den
Materialeigenschaften

energetischen
Eigenschaften und
ihren Erscheinungen

Héufigkeit von
Ereignissen, Dauer
der Zeitintervalle,
Reihenfolge der
Ereignisse in der
Zeit, Wert der
Verspatung oder des
Uberholens

GroBe — Lange, Breite,

vorspringenden Teilen,

Form eines Objekts,

Héhe, Durchmesser
usw., Besonderheiten
der Form —
Vorhandensein von

Hohlrdumen usw.

Chemische
Zusammensetzungen,
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Dissertation schloss er 2017 ab.

Die Wertanalyse (WA) ist ein in der Industrieanwendung bew#hrtes Werkzeug
zur systematischen Entwicklung, gekennzeichnet durch einen ganzhsitlichen
Ansatz zur Produktoptimierung und einen diesem Ansatz entsprechenden Ar-
beitsplan nach EN712873.

Kern der systematischen Entwicklung nach diesem Arbeitsplan sind die
Phasen 4 und 5. In deren Kontext erfolgen die Analyse und die Erarbeitung
von Lésungsansétzen zur Optimierung der betrachteten Systeme.

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist ein Konzept zur Integration und
Kombination von Methoden der WA und der TRIZ zu entwickeln. Wesentlicher
Fokus ist der Einsatz der TRIZ zur Kostensenkung in WA-Projekten. Ein Er-
gebnis sind die auf der Grundlage der 40 Innovationsprinzipien definierten
kreativitatsanregenden Kostensenkungsfragen. Mit der Root Conflict Analysis
wird zudem eine TRIZ-Methode zur Kostenursachenanalyse adaptiert, die
Transparenz in Bezug auf Kostenursachenketten schaffen kann. Zusétzlich
wird die WA um einen einfachen Ansatz zur Komponenten-Potential-Analyse
erweitert. Die Definition einer standardisierten Beschreibung legt den Grund-
stein flr die Methodenkombination. Die Sammlung der Methodenpédsse bietet
eine ganzheitliche und systematische Aufarbeitung, Verbesserung der An-
wendung und Visualisierung der verschiedenen Methoden. Diese Arbeit berei-
tet die Basis fir eine effektive Kambination von Wertanalyse und TRIZ und
verdeutlicht damit, wie deren Kombination die Effizienz in einem Entwick-
lungsprojekten steigern kann.
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