mzuriCh ETH Library

Prinzipielle Gesamtlosung, the key

to Innovation
Vorlesungsskript ZPE, Version 2002, 1. Semester

Educational Material

Author(s):
Meier, Markus

Publication date:
2002

Permanent link:
https://doi.org/10.3929/ethz-a-004324295

Rights / license:
In Copyright - Non-Commercial Use Permitted

This page was generated automatically upon download from the ETH Zurich Research Collection.
For more information, please consult the Terms of use.



https://doi.org/10.3929/ethz-a-004324295
http://rightsstatements.org/page/InC-NC/1.0/
https://www.research-collection.ethz.ch
https://www.research-collection.ethz.ch/terms-of-use

to innovat'\on;

Prinzipielle Gesamtlésung

Prinzipielle Gesamtlésung

Dieses Dokument von Prof. Dr. Markus Meier entspricht noch nicht
den Richtlinien von thekey to innovation. Der Inhalt dient dem inter-
nen Gebrauch der ETH Zurich.
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Prinzipielle Gesamtlésung

1 Prinzipielle Gesamtlésungen
erarbeiten

Prinzipielle Gesamtlésungen werden im Konzeptprozess zum Ab-
schluss der Losungsfindung erarbeitet. Sie integrieren die Ergebnisse
der vorherigen Arbeitsschritte und verdichten sie zu aussichtsreichen
und beurteilbaren Losungsalternativen.

Voraussetzung fur das Erarbeiten Prinzipieller Gesamtlésungen
sind eine detaillierte Anforderungsliste und eine weitgehend vollstan-
diges Spektrum an Teilfunktionen mit zugeordneten Teilldsungen.
Dieser Teilldsungsvorrat wird zuerst in einem Ordnungsschema (Mor-
phologischer Kasten) Ubersichtlich dargestellt. Er reprasentiert die
Gesamtheit aller Konzeptvarianten. Diese lassen sich durch systemati-
sches Kombinieren der Teilldsungen vollstandig erzeugen und z.B. in
Variantenbdumen darstellen. Im allgemeinen ergibt sich aus der sys-
tematischen Kombination eine Variantenflut, aus der nun in einem
eigenen Arbeitsschritt aussichtsreiche Gesamtlésungen extrahiert
werden missen. Dazu werden Methoden wie Reduktionsstrategien
eingesetzt, welche die Variantenvielfalt vor, wahrend oder nach der
Kombination gezielt auf geeignete Konzeptvarianten einddmmen.
Durch eine anschlieBende Beurteilung dieser Konzeptvarianten lassen
sich dann die fur die weitere Entwicklungsarbeit erfolgversprechen-
den Gesamtlésungen ermitteln.

Prinzipielle Gesamtldsungen werden vorzugsweise dann erarbei-
tet, wenn der Uberblick tber das Losungsfeld wichtig ist, z.B. bei
Neuentwicklung mit besonderer Tragweite oder bei der Absicherung
eigener bzw. der Umgehung fremder Schutzrechtsanspriche.

1.1 Grundlagen

Ein Produkt erfillt fast immer mehrere Teilfunktionen, von denen
jede grundsatzlich durch mehrere Teillésungen erfillt werden kann.
Wahlt man fur jede Teilfunktion eine Teilldsung aus und verknipft sie
untereinander erhalt man eine Konzeptvariante. Die Gesamtheit aller
maoglichen Konzeptvarianten erhalt man durch eine systematische
Verknlpfung des gesamten Teilldsungsvorrats.

Diese systematische Verkntpfung kann mit den mathematischen
Methoden der Kombinatorik gezielt und vollstandig erreicht werden.
Kommt es dabei nur auf die Art der jeweils verknipften Teillésungen
an, werden Kombinationen gebildet. Soll auch noch die Reihenfolge
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der Teilfunktionen berlicksichtigt werden, mussen Permutationen
gebildet werden. Da die Anordnung der Teilldsungen jedoch oft
durch eine Funktionsstruktur vordefiniert ist, genligt es in der Regel,
die Teilldsungen zu kombinieren.

1.2 Teillésungen den Teilfunktionen zuordnen

Um Konzeptvarianten zu bilden, bendtigt man einen Uberblick Gber
die Teilfunktionen und die zugeordneten Teillésungen. Diesen Uber-
blick kann man besonders anschaulich durch ein Ordnungsschema
erreichen.

1.2.1  Methode ,Morphologischer Kasten”

Der Morphologische Kasten ist ein spezielles Ordnungsschema zur
Ubersichtlichen Darstellung von Teilfunktionen und zugehdrigen Teil-
I6sungen.

Die Methode des Morphologischen Kastens wurde von [Zwicky
1971 (1)] entwickelt, um die ,Totalitat aller Lésungen” fir eine Ent-
wicklungsaufgabe Ubersichtlich darzustellen. Morphologisch bedeutet
,gestaltgebend” und soll das Erarbeiten eines Uberblicks tber ein
Losungsspektrum andeuten. Der Morphologische Kasten ist auch
unter den Bezeichnungen ,Morphologisches Schema” oder nur
.Morphologie” bekannt.

Teil- Teilldsungen

Funktionen | 1 2 3 4 Allgemein:

TA A1 |A2 A, =1-m
hier m =

TB By |B2 |B3 Bj, j =1-n
hier n =3

TC Cq |C2 |C3 |C4 Ck, k =1-0
hier 0 =

D D |D2 D, | =1-p
hier p =2

Tabelle (T101gesD) Morphologischer Kasten (schematisch)
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Der Morphologische Kasten ordnet in einem matrizenférmigen Ord-
nungsschema [Dreibholz 1975 (1)] den Teilfunktionen die jeweils
zugehorigen Teilldsungen zu.

Die Teilfunktionen werden in der Kopfspalte aufgelistet. Falls die
vorher ermittelten Teilfunktionen fir die Konzeptvariante unter-
schiedlich l6sungsbestimmend sind, ist es zweckmaBig, sie in der
Reihenfolge ihrer Lésungsdominanz von oben nach unten in den
Morphologischen Kasten einzutragen. Dies erleichtert den Uberblick
beim nachfolgenden Kombinieren der Teilldsungen.

2« it
Kraft-
aufnahme '\&
Kraft- | Kb/ &*“"’
ibertragung
Schaltung
Bremsean

Strassenlage \L .

B
§2
s §

G
o

3N institut for Konstruktion und Bauweisen Taam 2
Bild (B101gesZ) Ausschnitt aus einer Lésungssammlung fur die Entwickler

eines schaltbaren Rollstuhles (ETH 96/97)

Der Morphologische Kasten bietet eine Ubersicht (iber den
Losungsraum und erleichtert die Diskussion Uber potentielle
Gesamtldsungen.
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1.3 Teillésungen kombinieren

Teilldssungen mussen nun zu Gesamtlésungen verknlpft werden.
Dabei kann die Kombinatorik wegen ihrer systematischen Vorge-

hensweise hilfreich sein.

1.3.1 Methode ,,Kombinieren von Teillésungen”

Kombinieren ist eine mathematische Methode, die Elemente aus
einer Elementmenge systematisch zu vollstdndigen Kombinationen
verknlpft, wobei sich diese Kombinationen nur durch die Art der in
ihnen enthaltenen Elemente unterscheiden [Franke 1976 (1)].

Jede Kombination der im Morphologischen Kasten enthaltenen
Teilldsungen A; - Bj - Ck - D reprasentiert eine eigene Konzeptvari-
ante, z.B. die Konzeptvariante A - B3 - C4 - D, (Bild 6.3).

Teil- Teilldsungen
Funktionen 1 2 3 4
TA A1 A,

B B1 |B> |B3

TC G |G |C3 |Gy
D D, |Dy

Konzeptvariante aus der Kombination von
Teilldsungen im Morphologischen Kasten

Bild (T102gesD)

Durch systematisches Kombinieren aller Teilldsungen einer Teilfunkti-
on mit allen Teilfunktionen der jeweils anderen Teilfunktionen ent-
steht ein vollstandiges Variantenspektrum. Die maximale Anzahl N _an
Konzeptvarianten ergibt sich als Produkt der jeweiligen Gesamtzahl
an Teilldsungen.

N = (Am*Bn*Co*Dp);

X

hierrN =2 « 3«4« 2=48

sicher, dass keine Konzeptvari-
ante ,verloren geht”

. Sie lasst sich als mathemati-

““““ hi Ziirich

Swiss Federal Institute of Technology Zurich

Vorteile Nachteile
. Die Kombinatorik stellt durch . Kombinieren ist ein reines
ihr algorithmisches Vorgehen  Generierungsverfahren, das

neben geeigneten auch unge-
eignete und unsinnige Kombi-
nationen erzeugt. Deshalb ist
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sches Verfahren programmie-  immer eine Beurteilung
ren und kann damit den Auf-  erforderlich.

wand far das Kombinieren

stark reduzieren

1.4 Varianten darstellen

Die durch Kombination ermittelten Konzeptvarianten lassen sich in
einem Ordnungsschema [Dreibholz 1975 (1)] oder in einem Varian-
tenbaum darstellen.

1.4.1 Methode , Ordnungsschema”

Innerhalb des morphologischen Kastens kdnnen aussichtsreiche
Kombinationen durch graphische Hilfsmittel (Verbindungslinien, far-
bige Faden, ...) sehr gut dargestellt werden.

\eretzian verladen ; Verstrten |Aul - TSI ooy Garatl foribewegen Transporigerat
| mahma fceran [Veretzten schutzen Mat. transporsaren achneedres lagein
|
- 1 | l
- Wy | %
. = _ P - - ’{f
Rakoieeit | Sleiinal \ | i S
% ST 1 W | e p e
= 1 ik ans —i *
W - ! . . s B
- fellaty r= e Py i | *
- | 4-:_'.{; ity /] B =
) - rrr.rn’"‘r . ' - r v "
T r'e e Vol
: | i
,- el :E v “»
Bild (B102gesz) Darstellung von Gesamtlésungen im morphologischen

Kasten durch Verbinden der Teilldsungen; in dieser Dar-
stellung sind die Funktionen vertikal dargestellt (ETH
98/99)
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1.4.2 Methode ,Variantenbaum”

Ein Variantenbaum st die visuelle Darstellung (Baumstruktur) der
durch Kombinieren erhaltenen Varianten als Verkettung ihrer Elemen-
te.

Beim Darstellen von Konzeptvarianten in einem Variantenbaum
sind die zu kombinierenden Elemente die Teilldsungen

Ai—Bj—Ck-De.
B1 B2 B3 B1 B2 B3
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Bild (B103gesZ) Vollstandiger Variantenbaum fiir alle Konzeptvarianten
des Morphologischen Kastens

Werden Reduktionsstrategien wahrend der Kombination angewandt
(alternierende Kombination und Auswahl) werden i.allg. mehrere
Aste des Variantenbaumes durch Auswahlkriterien abgeschnitten. Es
entsteht dann ein unvollstdndiger Variantenbaum, der nur mehr die
prinzipiell geeigneten Konzeptvarianten enthalt.

Die Darstellung im Variantenbaum ist wegen ihrer Baumstruktur
Ubersichtlich und zeigt auch anschaulich die jeweiligen Generierungs-
pfade. Sie eignet sich besonders fir die Darstellung nicht allzu groBer
Variantenspektren (<50 Varianten).

1.5 Variantenflut beherrschen

1.5.1 Problematik des kombinatorischen Vorgehens

Die beim Erarbeiten von Konzeptvarianten genutzte Kombinatorik ist
ein reines Generierungsverfahren. Sie liefert deshalb keinerlei Hinwei-
se auf die Eignung und Qualitat der kombinierten Varianten. Daraus
ergeben sich 3 Probleme:
1. Problem der Variantenfille: Bereits bei mittleren Anzahlen von
Teilfunktionen und Teilldsungen ergeben sich schon 103 - 104
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theoretisch mdégliche Konzeptvarianten (z.B. 3125 Konzept-
varianten bei 5 Teilfunktionen mit je 5 Teillésungen). Die
Ursache dafir ist die Explosion der Variantenzahl bei kombinatori-
schen Verfahren generell.
2. Problem des Variantenschrotts: Erfahrungsgemal sind mehr als
95 % der theoretisch moglichen Konzeptvarianten sinnlos oder
untauglich. Durch die Kombinatorik werden auch sinnlose Varian-
ten generiert, da keinerlei Unvertraglichkeiten von Teilldsungen
untereinander berlcksichtigt werden. Ein Elektromotor z.B. ist
funktionell unvertraglich mit einem nachgeschalteten Hydraulikzy-
linder.
3. Problem der geringen Ausbeute an guten und eigenstandigen
Konzeptvarianten: Die prinzipiell moglichen Konzeptvarianten
enthalten meist viele mittelmaBige oder sich nur unwesentlich un-
terscheidende Konzeptvarianten. Erfahrungsgemal3 ergeben viele
mittelmaBige Teilldsungen meistens eine schlechte Konzeptvarian-
te, die MittelmaBigkeit verstarkt sich. Auch sehr dhnliche Varian-
ten werden von der Kombinatorik als eigenstéandige Varianten ge-
neriert, obwohl vielleicht nur unwesentliche Unterschiede in der
Realisierung einer Teilfunktion bestehen.
Das Hauptproblem beim Erarbeiten Prinzipieller Gesamtlésungen ist
daher das schnelle und gezielte Ermitteln der optimalen Konzeptvari-
ante(-en) aus dem mdglichen Variantenspektrum [Birkhofer 1980 (1)].
Losungen dafur liegen zum einen in der zweckmaBigen Gestaltung
des Morphologischen Kastens selbst, zum anderen in der Integration
von Auswahlverfahren in die Lésungskombination.

Variantenflut

beherrschen
|

l |
[’}
a durch Anpassen durch Integration von
I des Morphologischen Auswahlverfahren in
E Kastens die Kombination

I

I | I |

5 )
B Zweier Reduktions- Vertraglich- ?(Iterrggretnde Stellvertreter-
< Kombination strategien keitsmatrix ombination I6sungen
% und Auswahl

Bild (B104gesD) Methoden zum Beherrschen der Variantenflut beim Erar-
beiten prinzipieller Gesamtlésungen
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1.5.2 Variantenflut beherrschen durch Anpassen des Morpho-
logischen Kastens

Ein erster Ansatz zum Beherrschen der Variantenflut besteht
darin, den Morphologischen Kasten so umzustrukturieren, dass der
Aufwand far das Erarbeiten von Konzeptvarianten verringert wird.

1.5.2.1 Methode ,Strukturierung Morphologischer Kasten”

Die Strukturierung eines Morphologischen Kastens hinsichtlich der
Anzahl von Teilfunktionen und Teillésungen sollte so gewdhlt
werden, dass der Aufwand fir die Beurteilung von Zweierkombinati-
onen (Teillbsungspaare) minimiert wird.

Beim Kombinieren von Teilldsungen werden als einfachste Kombi-
nationen (Zweierkombinationen) Paare von Teillésungen unterschied-
licher Teilfunktionen gebildet. Diese Teilldsungspaare mussen hin-
sichtlich ihrer Eignung als Losungsbestandteile beurteilt werden.

Stellt man sich nun vor, dass beim vollstandigen Erstellen eines L6-
sungsfeldes alle Teilldsungspaare kombiniert werden sollen, dann ist
dafur ein Beurteilungsaufwand erforderlich. Dieser ist in erster Nahe-
rung proportional zur Gesamtzahl N, der Teilldsungspaare. Geht man
von 2 Morphologischen Kasten mit gleicher Anzahl an Konzeptvarian-
ten N, aus, zeigt sich, dass dieser Beurteilungsaufwand je nach Breite
des Morphologischen Kastens erheblich differieren kann [Birkhofer

1980 (1)].
Breite des Morphologischen Schmal Breit
Kastens
—K K
= Teilldsung A XXX | AXXIX XXX XXX
B [X[X[X x B [XIXIXIXX X XXX
C | X[X|X
x D |X[X[X
K = Anzahl der 3 9
Teillésungen / Teilfunktion
x = Anzahl der 4 2
Teilfunktionen

TN ETH .
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Losungsfeldumfang N, 81 81

Anzahl der

Teillésungen 12 18
N1

Anzahl der Zweier- 54 81

Kombinationen

N, :KT-x(x—l)

fir K = konstant

Tabelle (T103gesD) Gunstiger und unginstiger Aufbau von Morphologischen Kasten
(Beispiel)

Schmale Morphologische Kasten mit 2-3 Teilldssungen pro
Teilfunktion ergeben trotz gleicher Anzahl an Konzeptvarianten deut-
lich weniger Zweierkombinationen und damit weniger Beurteilungs-
aufwand als sehr breite Morphologische Kasten.
Breite Morphologische Kasten sollten also wenn mdglich vermieden
werden. Treten sie auf, kénnen sie oft in schmale Uberfihrt werden,
indem
. die urspriinglichen Teilfunktionen in mehrere Unterfunktionen
aufgeteilt und diese in einen modifizierten Morphologischen
Kasten eingetragen werden
. die Teilldsungen einer Teilfunktion zu Klassen zusammenge-
fasst werden.
Das Umstrukturieren von Morphologischen Kasten sollte am Anfang
jeder Variantenentwicklung Uberlegt werden.

1.5.2.2 Methode ,, Reduktionsstrategien fir Morphologische
Kasten”

Reduktionsstrategien sind VVorgehensvorschldge, die einen Morpholo-
gischen Kasten so reduzieren, dass aussichtsreiche Konzeptvarianten
mit geringerem Aufwand gewonnen werden kénnen [Birkhofer 1980
(1]

Durch den Umfang eines Morphologischen Kastens ist die Anzahl
der mdglichen Konzeptvarianten festgelegt. Gelingt es, die Anzahl
der Teilfunktionen und Teillésungen vor der Kombination sinnvoll zu
reduzieren, mdissen deutlich weniger Konzeptvarianten generiert
werden und der Kombinations- und Beurteilungsaufwand kann dras-
tisch abnehmen.

N ETH
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Teil- Te

funktionen| 1 |

TA |A1‘

TB Teil-
funktionen
TG

TA

B

TG

H.

BKLK007D.CDR

Hg

Bild (B105gesD) Die Wirkung von Reduktionsstrategien

Die Variantenexplosion als Nachteil der Kombinatorik wird durch
geeignete Reduktionsstrategien in einen Vorteil umgekehrt. Das Zu-
rickstellen von Teilfunktionen und Teilldsungen schneidet ganze Aste
des Variantenbaumes und damit alle darunter liegenden Teilldsungs-
kombinationen ab und spart so erheblichen Bearbeitungsaufwand.

Es hat sich bewahrt, Reduktionsstrategien in der nachfolgend ge-
nannten Reihenfolge anzuwenden:

Strategiel: Teilfunktionen nach Wichtigkeit ordnen

Strategie2: Weniger wichtige oder l6sungsbestimmende Teilfunk-
tionen fur die erste Kombination zurlckstellen

Strategie3: Weniger geeignete Teilldsungen fir die erste Kombi-
nation zurickstellen

Strategie4: Einzelne Teilldsungen zu Teilldsungsklassen zusam-
menfassen

Reduktionsstrategien werden bevorzugt eingesetzt, um aus einem
umfangreichen Morphologischen Kasten in einem ersten Durchlauf
die grundsatzlich unterschiedlichen und aussichtsreichen Konzeptva-
rianten zu ermitteln. Mit den zuriickgestellten Teilfunktionen und
Teillésungen kénnen bei Bedarf die aussichtsreichen Konzeptvarian-
ten angereichert werden.

TN ETH .
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Vorteile Nachteile

. Der Morphologische Kasten . Werden Teilldsungen zuriickge-
kann oft erheblich reduziert stellt, fallen damit ganze Lo-
und die Anzahl an Konzeptva- sungszweige aus dem Varianten-
rianten  drastisch  einge- baum weg. Ein Zurlckstellen
schrankt werden muss daher gut Uberlegt werden
. Man erkennt in einem redu- und erfordert oft eine Voraus-
zierten Morphologischen Kas- schau auf spatere Losungseigen-
ten wesentlich besser die aus-  schaften

sichtsreichen Konzeptvarian-

ten (sogenannte Stellvertre-

terlésungen)

1.5.3 Variantenflut beherrschen durch Integration von Aus-
wahlverfahren in die Kombination

Ein zweiter Ansatz zum Beherrschen der Variantenflut besteht darin,
das Kombinieren mit einem Auswahlprozess zu verbinden um so nur
mehr die Kombinationen zu erzeugen, die vertragliche Teilldsungen
enthalten oder aussichtsreiche Konzeptvarianten liefern.

1.5.3.1 Methode , Vertraglichkeitsmatrix"

Eine Vertraglichkeitsmatrix ist ein spezielles Ordnungsschema fir den
vollstdndigen Paarvergleich von Elementen hinsichtlich ihrer Vertrdg-
lichkeit [Birkhofer 1980 (1)].

Die Vertraglichkeitsmatrix wird hier genutzt, um die Vertraglich-
keit zwischen allen Teillésungen eines Morphologischen Kastens zu
untersuchen. In die Vertraglichkeitsmatrix werden dazu alle Teillésun-
gen eines Morphologischen Kastens in der Kopfzeile und in der Kopf-
spalte eingetragen.

he Technische | Ziirich
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1 231 2 331 2 3 4,1 2

:
A
2
1
B2
3
1
2
e
3
4 &
(@]
1 2
D, =
J

Kombination unvertraglich
|:| Kombination vertraglich

Bild (B106gesD) Vertraglichkeitsmatrix (theoretisch mégliche Konzeptvari-
anten 48, verbliebene Konzeptvarianten 14)

Durch einen Paarvergleich werden alle Teilldsungen miteinander ver-
glichen und ihre Vertraglichkeit beurteilt. Jede unvertragliche Zweier-
kombination wird in der Matrix gekennzeichnet. Es empfiehlt sich fur
spatere Ruckgriffe, gleichzeitig auch den Grund der Unvertradglichkeit
zu dokumentieren. Da es sich um eine symmetrische Matrix handelt,
reicht es aus, nur eine Halfte oberhalb oder unterhalb der Hauptdia-
gonalen auszufullen.

Eine Unvertraglichkeit ist ein Widerspruch zwischen Teillésungen,
der ihre Kombination verhindert [Birkhofer 1980 (1)]. Widerspriiche
kénnen durch die unterschiedlichen Eigenschaften der Teilldsungen
selbst begriindet sein, z.B. durch Unterschiede in Handhabung, De-
sign, Wirkprinzip oder Bauart. Widersprliche kénnen aber auch aus
nicht kompatiblen Anschlussbedingungen resultieren, z.B. Unvertrag-
lichkeit hinsichtlich geometrischer, kinematischer oder energetischer
Anschlussbedingungen. Unvertraglichkeiten fthren zum Ausschluss
einer Kombination.

TN ETH .
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Asy hchronmotor

7

vertraglich

Va

Stirnradgetriebe

Bild (B107gesD)

unvertraglich
mit

BKLKO009D.CDR

Hydraulikzylinder

Vertragliche und unvertragliche Zweierkombinationen

(Teillésungspaare)
(Quelle: www.boschrexroth.se, www.sew-eurodrive.de )

Aus der Vertraglichkeitsmatrix wird danach der Variantenbaum ent-
wickelt. Ist die Reihenfolge der Teilldsungen unerheblich oder ist diese
durch die Reihenfolge des Eintrags der Teilfunktionen in die Vertrag-
lichkeitsmatrix vorbestimmt, genilgt es, nur die Felder oberhalb der
Hauptdiagonalen zu betrachten. Dies reduziert den Beurteilungsauf-
wand um mehr als 50 % !

Vorteile Nachteile

. Die véllig von Konzeptvarian-
ten losgeldste Betrachtung
von Zweierkombinationen
fordert erheblich die Objekti-
vitat der Beurteilung. Die Be-
urteilung von Konzeptvarian-
ten kann nicht mehr auf spe-
zielle Konzeptvarianten |, hin-
gedreht” werden, da schon
bei der Bearbeitung kleiner
Vertraglichkeitsmatrizen  der
Uberblick tber das Varianten-
spektrum verloren geht.

. Durch eine rechnerunterstitz-

k Zisrich
Swiss Federal Institute of Technology Zurlch

. Das Verfahren ist wegen seines

schnellen  Wechsels  zwischen
Vorstellungsbildern kognitiv ex-

trem anspruchsvoll.

. Eine Fehlentscheidung kann er-

hebliche Auswirkungen auf die
Vollstandigkeit und Qualitat der
Konzeptvarianten
selbst aber nur schwer entdeckt.

haben, wird

. Es werden nur Vertraglichkeiten

von Zweierkombinationen be-
trachtet. Wirkungsketten in der
Vertraglichkeit zwischen mehr als
2 Teilldsungen mussen durch ei-


http://www.boschrexroth.se/
http://www.sew-eurodrive.de/
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te Prasentation der Zweier- ne nachgeschaltete Feinbeurtei-
kombinationen wird der Be- lung erfasst werden.
arbeiter von jedem
Kombinatorikaufwand
entlastet und kann sich voll
auf die Beurteilung konzent-
rieren.
1.5.3.2 Methode , Alternierende Kombination und Auswahl”

Eine alternierende Kombination und Auswahl integriert Auswahl-
schritte in das Generierungsverfahren, indem nach jedem Kombinati-
onsschritt sofort die erzeugten Kombinationen beurteilt werden [Birk-
hofer 1980 (1)].

Bei der alternierenden Kombination und Auswahl von Konzept-
varianten wird der Variantenbaum erstellt, wobei nach jeder weiteren
Zuordnung von Teilldsungen sofort ein Auswahlverfahren durchge-
fuhrt wird. Daraus resultierende abgebrochene Aste des Varianten-
baums werden Ublicherweise durch einen Strich gekennzeichnet.

Al
1. Schritt: /[\

Spalte B Bl B3
W W

2. Schritt:
Spalte C Cl C2C3C4 Cl C2 C3C4 CICc2C3¢4 cCcic2c3c¢c4

7 7
3.5chritt oyl D&\\ i DI DI\ DI\ DI\ DI Dl DI DI
Spalte D

D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2
w77

Bild (B108gesD) Alternierende Kombination und Auswahl
(theoretisch mogliche Konzeptvarianten 48, verbliebene Konzeptvarianten 14)

Es empfiehlt sich, die Teilfunktionen vorher so zu ordnen, dass die
l6sungsbestimmenden Teilfunktionen zuerst kombiniert werden. Da-
mit werden neu erzeugte Kombinationen besser beurteilbar, da die
bereits erzeugten Kombinationen in hohem Masse |6sungsbestim-
mend sind.

Die alternierende Kombination ist eines der effizientesten Verfah-
ren zur Beherrschung der Variantenflut und wird bevorzugt nach der
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Anwendung der Reduktionsstrategien eingesetzt. Dabei konnen
gleichzeitig die Eigenschaften der Teilldsungen selbst, ihre direkte
Vertraglichkeit zu benachbarten und die Vertraglichkeit zu allen an-
deren, bisher kombinierten Teilldsungen berlcksichtigt werden.
Gleichzeitig gewinnt man einen zunehmend gesamthafteren Eindruck
der jeweiligen Gesamtlésungen

1.5.3.3 Methode ,Stellvertreterlésungen fir Konzeptvarian-

u

ten

Stellvertreterlésungen sind exemplarische Konzeptvarianten, die stell-
vertretend fir eine ganze Lésungsklasse stehen und eine schnelle
Abschétzung ihrer Eigenschaften erméglichen. [Schneider 2001 (1)].
Viele Morphologische K&sten lassen bereits vor der Kombination
deutliche Schwerpunkte hinsichtlich aussichtsreicher Losungsklassen
erkennen. Durch eine gezielte ,Ansprache” dieser Losungsklassen
und Konzentration auf ihre typischen Elemente kénnen Stellvertreter-
I6sungen [Schneider 2001 (1)] ermittelt werden, die eine schnelle
Abschatzung der Eignung der Lésungsklasse ermdéglichen.

Teil- Teillésungen
funktionen| 1 2 3 4
TA A
N 1 :
B E* \B
% 3
TC C*w £ } Cs
4
D
™ | ,d K\
Stellvertreter- Stellvertreter- Stellvertreter-
I6sung 1 |6sung 2 |6sung 3

BKLKO11D.CDR

Bild (B109gesD) Morphologischer Kasten und Stellvertreterlésungen

Stellvertreterlésungen lassen schnell erste Vorstellungen Uber
Gesamtldsungen erkennen und sind damit ein gutes Mittel, um die
bisherigen konzeptionellen Uberlegungen zu reflektieren. Dabei ist
jedoch darauf zu achten, dass weitere aussichtreiche Konzept-
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doch darauf zu achten, dass weitere aussichtreiche Konzeptvarianten
nicht Gbersehen werden.

1.6 Aussichtsreiche Gesamtlésungen ermitteln

Gesamtlésungen sind Konzeptvarianten, die aus untereinander ver-
trdglichen Teillésungen bestehen und die als Ganzes die
Anforderungen erfllen.

Die Auswahl von Konzeptvarianten und die Reduktion des Varian-
tenspektrums liefern Konzeptvarianten, die bereits das Sieb der Un-
vertraglichkeitspriifung passiert haben. Meist bleiben jedoch noch zu
viele Varianten Ubrig, die nicht alle weiter konkretisiert werden kon-
nen. Hier ist eine dem Kombinieren nachgeschaltete Beurteilung not-
wendig.

1.6.1 Methode , Systematische Auswahl”

Die systematische Auswahl ist eine Methode zum Eingrenzen der
Variantenvielfalt, in der die Eigenschaften von Varianten mit den
entsprechenden Fest- oder Bereichsforderungen verglichen und Vari-
anten bei einem Verstol3 gegen diese Anforderungen ausgeschieden
werden.

In vielen Fallen ist es ausreichend, die verbliebenen Konzept-
varianten durch einen Vergleich mit Fest- oder Bereichsforderungen
zu selektieren und die aussichtsreichen auszuwahlen. Ergebnis dieser
systematischen Auswahl sind Gesamtlésungen, deren Teilldsungen
untereinander vertraglich sind und die Fest- und Bereichsforderungen
erfullen.

Bleiben immer noch zu viele Gesamtlésungen Ubrig, mussen diese
hinsichtlich ihrer Qualitat bewertet werden. Dabei ist unbedingt auf
eine bewertungsrelevante Konkretisierung ihrer Eigenschaften zu
achten.

Ublicherweise werden nach dem Kombinieren 3-6 Gesamtlésun-
gen fir die weitere Bearbeitung ausgewahlt.

TN ETH .

he Technisch Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich




to innovat'\on;

Prinzipielle Gesamtlésung

Zusammenfassung

Die systematische Variation geht von realen oder virtuellen Objekten
aus. Man beschreibt deren Eigenschaften und ermittelt daraus die,
far den jeweiligen Anwendungsfall erfolgversprechenden Merkmale.
Diesen ordnet man alle Werte der Wertemenge zu und kombiniert
danach systematisch die Werte fur alle Merkmale. Um grundsatzliche
Varianten zu finden, werden zuerst die physikalischen Effekte variiert
und darauf aufbauend die Wirkprinzipien. Eine alternierende Kombi-
nation und Auswahl hilft dabei oft, die Variantenflut auf die wirklich
aussichtsreichen Varianten einzugrenzen. Als Ergebnis erhalt man
nicht nur ein Spektrum erfolgversprechender Wirkprinzipien sondern
auch die Gewissheit, keine wirklich neue Lésung Ubersehen zu haben.
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