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Von Anforderungslisten zum konzeptionellen
Design — Funktionsbasierte Analyse von
Anforderungen an Product-Service Systems

Matthias Giirtler, Sebastian Kortler, Bergen Helms, Marina Berkovich, Jan Marco
Leimeister, Helmut Krcmar, Kristina Shea, Udo Lindemann und Maik Maurer

Die Verbreitung sogenannter Product-Service Systems (PSS), welche Sach- und
Dienstleistungen in sich vereinen, nimmt kontinuierlich zu. Eine Aufgabe bzw. An-
forderung kann hierbei durch eine beliebige Kombination der drei Domdnen Pro-
dukt, Software und Service realisiert werden. Aufgrund der hohen resultierenden
Anzahl an Freiheitsgraden und der Integration unterschiedlichster Disziplinen
stellt die Anforderungsanalyse und Modellierung eine Herausforderung dar. Be-
sondere Bedeutung kommt hierbei dem konzeptionellen Design zu, welches das
Bindeglied zwischen Anforderungs- und Losungselementen bildet. Der folgende
Beitrag priisentiert ein Verfahren, das einen nahtlosen Ubergang von der Anfor-
derungsanalyse ins Design realisiert. Dieses ermoglicht die Erstellung eines An-
forderungs- und Funktionsmodells, deren gezielte und homogene Konkretisierung
sowie eine kontinuierliche Implementierung neuer oder verdnderter Kundenan-
forderungen. Die Anwendbarkeit und Vorteile des Verfahrens werden an einem
Praxisbeispiel verdeutlicht.

1 Einleitung

Sowohl Produkthersteller als auch Dienstleistungsunternehmen sehen sich einem
zunehmenden Preis- und Wettbewerbsdruck ausgesetzt. Dieser ist unter anderem
ein Resultat neuer, oft internationaler Anbieter auf dem Markt, die durch Ausnut-
zung regionaler Lohnkostenunterschiede grofle Kostenvorteile erzielen (Leimeis-
ter und Glauner 2008). Zusitzlich wiinscht sich eine wachsende Anzahl an Kun-
den individuelle Komplettlosungen anstelle von standardisierten Einzell6sungen.
Daneben erweitern Produkthersteller gezielt ihr Portfolio um Dienstleistungen, in
der Absicht sich von der Konkurrenz zu differenzieren (Knackstedt et al. 2008;
Leimeister 2012). Die Idee ist hierbei eine Wandlung der Unternehmen hin zu sog.
,Losungsanbietern* (Leimeister und Glauner 2008). Der Fall, dass Produkte ohne
konkretes ,,Problem* entwickelt werden und erst durch ihre Existenz bzw. Nut-
zung neue Kundenbediirfnisse wecken, wie dies unter anderem im Sonderfor-
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schungsbereich 768 (SFB 768: ,.Zyklenmanagement von Innovationsprozessen)
betrachtet wird, soll nicht Gegenstand dieses Beitrags sein.

Die abgestimmte Verzahnung von Sach- und Dienstleistung wird in der eng-
lischsprachigen Literatur mit Product-Service Systems (PSS) bezeichnet. Daneben
existiert speziell in der deutschen Forschung eine Vielzahl alternativer Begriffe,
die beispielsweise von Knackstedt et al. (2008) oder Thomas et al. (2008) nédher
erlautert werden. Aufgrund dieser Begriffsvielfalt im deutschsprachigen Raum
wird im Folgenden die englische Bezeichnung PSS verwendet.

Ein PSS wird durch die Integration der drei Domédnen Produkt, Software und
Dienstleistung gebildet. Diese konnen prinzipiell beliebig kombiniert werden zur
Realisierung einer bestimmten Anforderung oder Aufgabe. Der hieraus resultie-
rende Freiheitsgrad zusammen mit der hohen Anzahl an unterschiedlichen, betei-
ligten Fachdisziplinen fiihrt zu einer hohen Komplexitit in der PSS-Entwicklung.
Hierzu trigt zusatzlich auch das vergroBlerte Funktionsspektrum bei, welches sich
aus dem im Gegensatz zum Ausgangsprodukt vergroflerten Leistungsangebot
ergibt. Wie bereits bei der Entwicklung , klassischer* Produkte ist daher die An-
forderungsermittlung und -verwaltung eine wichtige Voraussetzung fiir den Erfolg
eines Produktes (Lindemann 2009). Das Requirements Engineering (RE) stellt
hierbei einen kritischen Teil des Entwicklungsprozesses dar, dessen unzureichen-
de Durchfiihrung groBe Zusatzkosten und Aufwand durch spite Anderungen nach
sich ziehen kann (Byrd et al. 1992). Deswegen wird eine integrierte und abge-
stimmte Analyse von Anforderungen benoétigt, welche eine 16sungs- bzw. domé-
nenneutrale Anforderungs- und Funktionsmodellierung ermdoglicht.

Im Folgenden wird ein matrizenbasierter Ansatz vorgestellt, der von Kortler et
al. (2010) entwickelt wurde und der ein effizientes Iterationsmanagement im
Rahmen der Konzepterstellung des PSS ermoglicht. Nachgelagerte Entwicklungs-
tatigkeiten werden hierbei nicht betrachtet. Die Anwendbarkeit des Ansatzes wird
anschlieBend anhand eines Beispiels demonstriert.

Die Kernidee des Ansatzes bildet die Erstellung eines moglichst homogen-
granularen Anforderungs- und Funktionsmodells. Dies unterstiitzt die anschlie-
ende Entwicklung, da einerseits zu abstrakte und dadurch schlecht erfiillbare
bzw. messbare Anforderungen und andererseits zu abstrakte und kaum realisierba-
re Funktionen vermieden werden. Die hohe Homogenitdt ermoglicht zudem eine
effiziente Implementierung neuer oder verdnderter Anforderungen sowie die Ge-
nerierung alternativer Teilldsungen basierend auf unterschiedlichen Doménen-
kombination bzw. -auspragung.

2 Requirements Engineering im Kontext von PSS

Wie im vorherigen Abschnitt angesprochen, setzen sich PSS aus einer Sach- und
einer Dienstleistung zusammen. Entsprechend der Auspriagung der jeweiligen An-
teile lassen sich gemdf3 Tukker (2004) drei PSS-Kategorien und acht verschiedene
Arten an PSS unterscheiden, wie in Abb. 1 dargestellt. Hierbei bewegen sich pro-
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duktorientierte PSS mit produktbezogenen Services und Produkt-/Benutzungsbe-
ratung relativ nahe am klassischen, rein materiellen Produkt. Demgegeniiber ste-
hen die ergebnisorientierten PSS, die mehr oder weniger losgelést von einem ma-
teriellen Produkt ein Ergebnis fiir ein Kundenbediirfnis liefern. Dazwischen bewe-
gen sich die gebrauchsorientierten PSS, die zwar auf materiellen Produkten basie-
ren jedoch nicht primér deren Verkauf sondern deren Vermietung oder Leasing
beinhalten. Die Eigentumsrechte bleiben hierbei beim jeweiligen PSS-Anbieter
(Tukker 2004, Baines et al. 2007).

Service-
anteil

I. Produkt- Il. Gebrauchs- | | lll. Ergebnis- Reiner
orientiert orientiert orientiert Service
1. Produkt- Produkt- 6. Outsourcing
bezogen Leasing 7. Bezahlung
2. Beratung Produkt- pro Service-
sharing einheit
Produkt-Pool 8. Funktionales
Ergebnis

Abb. 1. PSS-Kategorien und Arten (nach Tukker 2004)

Mit dem Erwerb eines PSS erhilt der Kunde ,.ein auf seine Nutzungsanforderun-
gen abgestimmtes und zuverlidssig einsetzbares Gesamtsystem* (Bohmann und
Krcmar 2007). Um dieses flexibel an Kundenwiinsche anzupassen, kénnen spezi-
fische Funktionen der PSS in Module gekapselt werden, die je nach Bedarf stan-
dardisiert oder kundenindividuell gestaltet werden kénnen (Bohmann et al. 2008).
Der Erfolg eines Losungsanbieters hiangt davon ab, inwieweit er die Realisierung
der einzelnen Funktionen in Abhingigkeit der jeweiligen Kundenwiinsche adiquat
auf die drei zuvor genannten Doménen oder Kombination von ihnen zu verteilen
vermag. Hierbei kommt speziell der Fahigkeit groe Bedeutung zu, effizient auf
neue oder verdnderte Kunden-/Marktwiinsche einzugehen, welche nicht nur wah-
rend der Entwicklung sondern auch wihrend der Nutzungsphase des PSS auftreten
konnen. Dies betrifft auch oder gerade besonders Wiinsche, die eine Anderung der
realisierenden Doméne erfordern.

Das Requirements Engineering hilft hierbei durch die Erhebung und Verwal-
tung der Kunden- und Marktwiinsche. Diese oft unprizise formulierten Wiinsche
miissen in einem ersten Schritt in technisch greifbare Spezifikationen, das heif3t in
,»,die Sprache der Entwickler iiberfithrt werden (INCOSE 2006). Die Spezifikati-
onen dienen einerseits der Entwicklung eines gemeinsamen, diszipliniibergreifen-
den Problemverstandnisses und andererseits der spateren Verifikation der im ferti-
gen PSS umgesetzten Anforderungen. Bei einer Vernachlassigung dieses Schrittes



Von Anforderungslisten zum konzeptionellen Design 99

besteht die Gefahr, implizite Anforderungen nicht zu beriicksichtigen, was zu ei-
ner Beeintrichtigung des PSS oder spiten Anderungen fiihren kann (Pohl 2007).

Eine abgestimmte Komponentenentwicklung eines PSS setzt eine effektive
technisch-organisatorische Zusammenarbeit der beteiligten Disziplinen voraus
(Bohmann und Kremar 2007). Das bedeutet, dass die einzelnen Disziplinen bei
der allgemeinen und anschlieBend doméinenspezifischen Konzeption und Entwick-
lung, wie zuvor erwihnt, ein gemeinsames Problemverstindnis gewinnen miissen.
Die Grundlage fiir eine integrierte Entwicklung muss daher bereits in den Anfor-
derungen gelegt werden (Spath und DemuB3 2003). Diese gilt es 16sungs- und do-
minenneutral zu analysieren und zu modellieren, um die Generierung neuer, inno-
vativer Losungen zu unterstiitzen und einen spiten Wechsel im PSS-Lebenszyklus
zwischen verschiedenen Losungsalternativen zu ermdglichen. In der Literatur als
auch in der Praxis ist die Bedeutung einer doméneniibergreifenden Analyse und
Modellierung zwar bekannt, allerdings fehlen konkrete Vorgehensweise fiir PSS
weitgehend (Berkovich et al. 2009).

3 Existierende Vorgehensmodelle zur Entwicklung von
PSS

Wie GraBle et al. (2010) formulieren, stellt die Entwicklung von PSS , kein revo-
lutiondres Entwicklungsparadigma dar, sondern eine evolutiondre Weiterentwick-
lung* der klassischen Produktentwicklung und des Service Engineerings. Bereits
der traditionelle Entwicklungsprozess ebenso wie das Service Engineering sind
gekennzeichnet durch einen hohen Anteil an Kreativitit, Vielgestaltigkeit, Beteili-
gung verschiedener Personen und eine Abhéngigkeit von menschlichem Urteils-
vermogen, welche malBigeblich zur groffen Komplexitit des Produktes und des
Entwicklungsprozesses beitragen (Graflle et al. 2010). Um dieser zu begegnen,
wurden verschiedene Vorgehensmodelle mit mehr oder weniger konkreten Hand-
lungsanweisungen, wie beispielsweise im Gesundheitswesen der AALSDA-
Ansatz (Menschner et al. 2011), fiir die Produktentwicklung die VDI-Richtlinie
2221 oder das Miinchner-Vorgehens-Modell erarbeitet (Lindemann 2009). Diese
Vorgehensmodelle lassen sich jedoch nur bedingt auf die speziellen Eigenschaften
und Entwicklungsanforderungen von PSS iibertragen.

Essentiell fiir ein Vorgehensmodell zur Entwicklung von PSS sind vor allem,
wie zuvor und ebenso bei GraBle et al. (2010) dargestellt:

e die gleichberechtigte Behandlung von Sach- und Dienstleistung unter Vermei-
dung einer zu frithen Festlegung einzelner Entwicklungsaspekte auf bestimmte
Domanen,

e die Integration des Kunden in den Entwicklungsprozess, um die PSS-
Akzeptanz bei diesem zu erhdhen,

e die Ableitung technischer Spezifikationen aus den Kundenwiinschen und Ver-
teilung auf verschiedene wissenschaftliche Disziplinen und
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e die Moglichkeit, dass Entwicklung und Erbringung eines PSS durch ein oder
auch mehrere Unternehmen erfolgen kann, wie es auch im SFB 768 untersucht
wird.

Thomas et al. (2008) und speziell GréaBle et al. (2010) entwickeln einen Ver-
gleichsrahmen basierend auf unterschiedlichen Bewertungsmerkmalen, um ver-
schiedene existierende PSS-Engineering (PSSE) Vorgehensmodelle zu verglei-
chen und zu bewerten. Hierbei kommen sie zu dem Ergebnis, dass die betrachteten
Vorgehensmodelle noch einen hohen Grad an Verbesserungspotenzial aufweisen,
der sich vor allem durch eine ,,zumeist fehlende Evaluierung und unzureichende
Detaillierung* dufert.

Weber et al. (2004) entwickelten aufbauend auf dem Konzept des Property-
Driven Development/Design (PDD) ein Schalenmodell des PSSE. Ein wichtiger
Aspekt des Modells ist die auf Andreasen et al. (1995) zuriickgehende Unterschei-
dung zwischen Eigenschaften und Merkmalen eines Produktes/PSS. Eigenschaften
stellen hierbei sog. ,,dulBere Eigenschaften* dar, welche das Produktverhalten be-
schreiben, vom Kunden festgelegt und vom Entwickler nur indirekt beeinflusst
werden konnen. Merkmale hingegen stellen sog. ,,innere Eigenschaften* dar, be-
inhalten beispielsweise die Struktur, Geometrie und Material eines PSS und kon-
nen direkt vom Entwickler beeinflusst werden (Weber et al. 2004). Die Idee hier-
bei ist, dass der Kunde bestimmte Wiinsche an das Produkt besitzt, jedoch an den
Details der technischen Umsetzung (in den meisten Féllen) nicht interessiert ist.
Das Schalenmodell selbst beschreibt einen iterativen Prozess, der ausgehend von
initialen Kundenwiinschen in einem Synthese-Schritt PSS-Merkmale entwickelt.
Aus diesen werden in einem anschlieBenden Analyse-Schritt resultierende PSS-
Eigenschaften abgeleitet. Diese Ist-Eigenschaften werden kontinuierlich mit den
aktualisierten Kundenwiinschen verglichen, die den Soll-Zustand des PSS verkor-
pern. Auf Basis des ermittelten Deltas zwischen Ist- und Soll-Eigenschaften wird
der weitere Entwicklungsbedarf ermittelt und die PSS-Merkmale angepasst.

Ahnlich verhilt es sich mit dem von Thomas et al. (2008) vorgestellten Verfah-
ren, welches auf dem Schalenmodell von Weber basiert.

Beiden Vorgehensmodellen ist ihr relativ hohes Abstraktionsniveau gemein,
welches so gut wie keine konkreten Arbeitsanweisungen oder Hilfsmittel nennt.

In dieser Hinsicht zeichnet sich das umfangreiche Vorgehensmodell zur Ent-
wicklung von Industriellen Produkt-Service Systemen (IPS?) aus, welches von Sa-
dek (2009) in seiner Dissertation prasentiert wurde. Diese sog. ,,heterogene IPS?-
Konzeptmodellierung® betrachtet hierbei die integrierte Entwicklung von Sach-
und Dienstleistungen mit besonderem Fokus auf der Dynamik des Entwicklungs-
prozesses.

Im Gegensatz zu anderen Vorgehensmodellen liegt der Fokus des in diesem
Beitrag vorgestellten Verfahrens auf der Phase der Konzepterstellung des PSS mit
der Erstellung eines Anforderungs- und Funktionsmodells. Vor- oder nachgelager-
te Phasen des Produktlebenszyklus, wie die Erhebung der Kundenwiinsche oder
die letztendliche Entwicklung des PSS, werden bewusst ausgeklammert. Ahnlich
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wie be1 Weber (2004) oder Sadek (2009) wird die groBe Wichtigkeit der sich ver-
andernden Kundenwiinsche durch deren effiziente Implementierung beriicksich-
tigt. Hierbei ist das priasentierte Verfahren durch den Einsatz von Matrixmethoden
gegeniiber den anderen Vorgehensmodellen charakterisiert, welche ein effizientes
Interaktions-Management im Zuge der PSS-Architekturerstellung erlauben.

4 Iterative Anforderungs- und Funktionsverfeinerung
mit Hilfe von Matrix-Methoden

Das von Kortler et al. (2010) entwickelte Verfahren basiert auf der von Danilovic
und Browning (2004, 2007) erarbeiteten Domain Mapping Matrix (DMM), wel-
che eine Weiterentwicklung der von Steward (1981) vorgestellten Design Struc-
ture Matrix (DSM) darstellt. Wiahrend sich mit einer DSM Abhéngigkeiten zwi-
schen Elementen einer Doméne darstellen lassen, kénnen mit einer DMM Bezie-
hungen zwischen Elementen einer Doméne und Elementen einer anderen Doméne
abgebildet werden, in diesem Fall zwischen Anforderungen und Funktionen.

Dem Verfahren liegt das Prinzip der Analyse von Anforderungen und Funktio-
nen zugrunde, welches eine iterative und wechselseitige Konkretisierung von An-
forderungen und eine damit in Verbindung stehende Verfeinerung von Funktionen
realisiert. Durch die Funktionen wird die Verbindung zwischen Anforderungen
und Losungselementen hergestellt, wodurch eine nahtlose Integration der Anfor-
derungsanalyse in die Entwicklung stattfindet. Mittels des vorgestellten Verfah-
rens lasst sich dieser iterative Prozess effizienter durchlaufen und eine homogene
Granularitdt von Funktionen und Anforderungen erreichen.

Markt- und m Umwandlung der Wiinsche
N - e
Kundenwiinsche in Systemspezifikationen
|
update
| Fall a l '1'?"
| Fallb \\| Matrizenbasierte Anforderungs- Anforderung hinzuftgen
i b
Fall c Analyse modellierung Verfeinerung/Konkretisierung ?
| Falld |
Iterationen
" — a
' o Verfeinerung/Konkretisierung :?
Abbildung e =
Anforderungen auf P Entfernen der Funktion l?
. Erstellung
Funktionen

d
Funktion hinzufiigen ?

Abb. 2. Prozessmodell der wechselseitigen Anforderungs- und Funktionsverfeinerung
(nach Kortler et al. 2010)
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Das in Abb. 2 dargestellte Vorgehensmodell umfasst fiinf iterative Prozess-
schritte, die fiir jede Iterationsschleife durchlaufen werden.

Schritt 1: Im ersten Schritt werden die Markt- und Kundenwiinsche gewonnen
(1a) und anschlieend in technisch greifbare Spezifikationen bzw. technische An-
forderungen transformiert (1b). Hierbei ist es moglich, dass ein einzelner Markt-
oder Kundenwunsch in ein oder mehrere Anforderungen aufgespalten wird. Wéh-
rend in der ersten Iterationsschleife die initialen Markt- und Kundenwiinsche er-
fasst werden, werden in allen folgenden Iterationsschleifen auf diesem Weg neue
oder verdnderte Wiinsche berticksichtigt.

Schritt 2: Im Rahmen der Anforderungsmodellierung werden die zu Beginn der
ersten Iterationsschleife unstrukturiert vorliegenden Anforderungen gruppiert, ka-
tegorisiert und hierarchisiert (Ponn und Lindemann 2008). In den folgenden Itera-
tionsschleifen werden auf Basis des Modells bestehende Anforderungen verfeinert
oder um neue erginzt. Zudem ist es moglich, dass sich an dieser Stelle aufgrund
verdnderter Kundenwiinsche verdnderte oder komplett neue Anforderungen erge-
ben oder bestehende wegfallen. Hierbei ist es essentiell zu beachten, dass eine
Verdnderung oder Streichung einer Anforderung nicht eigenstindig/autonom vom
Entwickler durchgefiihrt werden darf, da diese einen konkreten Markt- oder Kun-
denwunsch représentiert.

Schritt 3: Im Zuge der anschlieBenden Konzept-Erstellung wird ein Funktions-
modell erstellt, welches zur Erfiillung des Anforderungsmodells des zweiten
Schrittes dient. Die Struktur des Funktionsmodells stellt hierbei eine logische Ar-
chitektur dar, die definiert, was das zu entwickelnde System zu leisten hat und wie
Eingabeinformationen in das System in Ausgabeinformationen unter Verwendung
von Kontrollflussinformationen transformiert werden. In diesem Fall wird speziell
die relationale Funktionsstruktur betrachtet. Diese stellt analog dem Anforde-
rungsmodell funktionale Zusammenhinge in einer geclusterten Hierarchie von
Funktionen dar (Ponn und Lindemann 2008). Hierbei wird die Gesamtfunktion
des zu entwickelnden PSS in Teilfunktionen zerlegt, die es erlauben, einzelne
Teilausschnitte des Systems in funktionaler Hinsicht zu analysieren und in spite-
ren Entwicklungsschritten Teillosungen abzuleiten. Neben der hierarchischen Be-
ziehung konnen noch andere Relationen zwischen einzelnen Funktionen bestehen,
beispielweise kausale Beziehungen. Diese geben an, welche anderen Funktionen
eine Funktion zur Durchfiihrung benétigt bzw. welche anderen Funktionen von ihr
abhidngen. Im Rahmen des Verfeinerungsprozesses werden in jeder Iterations-
schleife bestehende Funktionen in Teilfunktionen aufgespalten, neue Funktionen
hinzugefiigt oder nicht bendtigte Funktionen entfernt.

Schritt 4: Dieser Schritt beinhaltet die matrizenbasierte Abbildung von Anfor-
derungen auf die sie erfiillenden Funktionen. Die Zuordnung erfolgt basierend auf
der Erfahrung der Entwickler, durch Experten-Interviews oder Workshops (Lin-
demann 2009). Die Funktionen werden hierbei in der DMM zeilenweise und die
Anforderungen spaltenweise aufgetragen. Ein Matrixeintrag bedeutet, dass eine
Beziehung zwischen den beiden, jeweils betrachteten Elementen besteht.
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Anforderungen
erfiillt M ["A1] A2 | A3 | A4 | As | A6 | A7 | As | Ao | [Aktvs |

F1 1 1 1 1 1 1 6
§ z 1 1 : L i a: Verfeinerung
) von F1
E F4 1 1 1 3
g F5 0 ﬂ
'S

F6 1 1 2

F7 1 1 2 c:  Unnoétige

Funktion F5

[passivs]| s | 1 ] 2] 2o ] 2] 1] 2] 2]
B b Verfeinerung S 4. Fehlende

von R4 Funktion F8

Abb. 3. Abbildung von Funktionen auf Anforderungen (nach Kortler et al. 2010)

Schritt 5: Der fiinfte Schritt umfasst die Analyse mit matrixbasierten Methoden,
aus deren Ergebnissen sich der weitere Konkretisierungsbedarf ableiten lasst. Wie
in Abb. 3 dargestellt, erfolgt die Bewertung mittels Metriken. In diesem Fall wird
fir jede Funktion ihre zeilenweise Aktivsumme gebildet, welche die Anzahl der
durch sie erfiillten Anforderungen angibt. Analog verhilt es sich mit der spalten-
weisen Passivsumme, die ein MaB} fiir die Menge an Funktionen ist, welche die

jeweilige Anforderung erfiillen. Als Analyseergebnis ergeben sich folgende vier
Fille:

1. Funktionen mit einer hohen Aktivsumme weisen auf einen Verfeinerungsbedarf
hin. Dem liegt die Annahme zugrunde, dass je mehr Anforderungen eine Funk-
tion erfiillt, desto abstrakter sie formuliert ist.

2. Anforderungen mit einer hohen Passivsumme liefern ein Indiz fiir eine Konkre-
tisierung der betreffenden Anforderung, da sie aufgrund ihrer abstrakten For-
mulierung eine grofle Anzahl an erfiillenden Funktionen benotigt.

3. Funktionen mit einer Aktivsumme gleich 0 erfiillen keine einzige Anforderung.
Dabher ist zu priifen, ob die Funktion nicht zu streichen ist oder ob ihre Existenz
auf eine vergessene, implizite Anforderung hinweist, die in das Anforderungs-
modell hinzu zufiigen 1st.

4. Anforderungen mit einer Passivsumme gleich 0 geben an, dass sie bislang
durch keine Funktion realisiert werden und dementsprechend neue Funktionen
zu erstellen und in das Funktionsmodell zu integrieren sind.

Zusammenfassend lidsst sich festhalten, dass die vorgestellte Matrix-Methode
eine effiziente Durchfithrung der Modellverfeinerung unterstiitzt und ebenfalls die
Einbindung neuer oder veranderter Markt- und Kundenwiinsche zu jeder Zeit des
Prozesses ermdglicht. Die DMM-Analyse deckt hierbei zuverldssig zu abstrakte
oder fehlende Anforderungen und Funktionen auf. Das Ergebnis der Iterations-
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schleifen bildet eine homogen-granulare Anforderungs- und Funktionsstruktur, die
die Ausgangsbasis fiir alle folgenden Entwicklungsphasen bildet.

Im Folgenden soll die Anwendbarkeit der vorgestellten Matrix-Methode am
Praxisbeispiel eines entwickelten PSS veranschaulicht werden.

5 Vorstellung des Praxisbeispiels

Im Rahmen eines Industrieprojekts wurde die Entwicklung und Markteinfithrung
des 1im Folgenden vorgestellten PSS | Mobiler Ruheraum* untersucht.

Den Ausgangspunkt fiir die Entwicklung des PSS bildet das initiale Kundenbe-
durfnis nach einer Ruhe- bzw. Erholungsméglichkeit in einem 6ffentlichen Raum,
wie beispielsweise einem Bahnhof, Flughafen oder dhnlichem. Wie in Abb. 4 dar-
gestellt, wendet sich der Nutzer oder eine Nutzergruppe mit genanntem Wunsch
an den betrachteten Losungsanbieter. Dieser bietet dem Nutzer eine Losung fiir
sein Problem/Wunsch, indem er einen mobilen Ruheraum entwickelt und konstru-
iert. Zugleich entwirft er auch unterstiitzende Dienstleistungen wie Reinigung,
Wartung, usw. Der Nutzer hat schlieBlich die Moglichkeit, den Ruheraum mittels
eines Buchungssystems zu reservieren und auf diese Weise die gewiinschte Erho-
lung zu erhalten.

Wunsch, sich zu erholen Lésungs-
<o

ale il ﬁ &
| a" ieter
=\ e Bietet Problemlésung 4
g |
3 7 e
L Fmry

Buchungs-
system

Reinigung,
Wartung,
etc.

Bietet mra*lm " Entwurf,
’ Konstruktion

Erholungs-
moglichkeit

Abb. 4. PSS , Mobiler Ruheraum*

Entsprechend Abb. 2 musste zur Entwicklung des PSS-Konzepts das initiale
und sehr abstrakte Kundenbediirfnis auf verschiedene Markt- und Kundenwiinsche
herunter gebrochen werden, die von verschiedenen Stakeholdern, Mitarbeitern,
aus gesetzlichen Vorschriften, Umweltschutzaspekten, usw. stammten. Diese
wurden anschliefend in technische Anforderungen spezifiziert und in der ersten
Iterationsschleife in weitere untergeordnete Teilanforderungen aufgespalten. Das
Ergebnis war eine vorldufige Anforderungsliste, wie in Abb. 5 gezeigt, welche
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noch relativ grobe Anforderungen, wie ,,311: Der Gast soll die Kabine im Vorfeld
reservieren konnen“ oder ,,371: Dem Gast sollen verschiedenen Erfrischungsge-
tranke zur Verfiigung stehen* beinhaltete.

Anforderungsliste
6 1. Gesetzliche Anforderungen |
2. Leistungs-Anforderungen |

m 3. Prozess-Anforderungen
§ *  301: Kabine soll umgehend nach Verlassen
des Gastes gereinigt werden.

302: Das Reinigungspersonal soll

al isch (iber das Verl des Gastes
informiert werden.
Mitarbeiter _— *  303: Die Reinigung darf nicht linger als 10 311: Der Gast soll

reservieren kénnen.

— N kénnen.

*  321: Die Kabine soll eine angenehme Raum-
m temperatur gewdhrleisten.

*  322: Die Kabine soll Umgebungsgerdusche

371: Dem Gast

Minuten dauern. % die Kabine im
ﬂ * | 311: Der Gast soll die Kabine im Vorfeld Vorfeld reservieren

/ abschirmen.
‘{J - sollen
L by + | 371: Dem Gast sollen verschiedene z
m @m | Erfrischungsgetrdnke zur Verfiigung stehen. VerS‘Chledene
= Erfrischungs-
E—— N [setranke zur
Verfiigung stehen.

Abb. 5. Vereinfachte Anforderungsliste der ersten Iterationsschleife
(nach Kortler et al. 2010)

Basierend auf dieser Anforderungsliste wurde eine erste Funktionsstruktur des
PSS generiert. Wie in Abb. 6 verdeutlicht, ldsst sich diese in verschiedene Katego-
rien clustern, in diesem Fall das Buchungssystem, die eigentliche Kabine, eine
Reinigungs-/Service-Komponente usw. Die Pfeile geben hierbei eine logische
Abhingigkeit zwischen den einzelnen Funktionen an: beispielsweise erfordert die
Funktion , Kabine reinigen* eine vorangehende , Reinigung/Service informieren*-
Funktion. Gleichzeitig ist , Kabine reinigen der Funktion ,,Bettwische wechseln*
prozesstechnisch vorangestellt und bildet mit ihr die Voraussetzung fiir ,,Sauberen
Schlafplatz bereitstellen*.

Analog zu Abb. 3 wurden im Anschluss Anforderungs- und Funktionsmodell in
einer DMM aufeinander abgebildet, mittels Aktiv-/Passivsumme analysiert und
der notwendige Verfeinerungsbedarf ermittelt. So kann unter anderem F12 ,Bu-
chung verwalten® in fiinf Teilfunktionen, wie F12a ,,Wunsch mit freien Kapazita-
ten abgleichen, F12b , Riickmeldung an Kunden geben“, F12¢ ,Buchung spei-
chern® usw. aufgespalten werden.
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Buchungs-
system
F11: Buchung erméglichen

v

F12: Buchungen verwalten

Abb. 6. Vereinfachte Funktionsstruktur der ersten Iterationsschleife
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AnschlieBend wurden die verfeinerten Anforderungs- und Funktionsmodelle
wiederum in einer DMM auf einander gemappt und analysiert. Die Iterations-
schleifen wurden solange durchlaufen, bis eine homogene fein-granulare Struktur

beider Modelle vorlag.

Buchungs-
system
F11: Buchungswunsch
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v
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v
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Abb. 7. Verfeinerte Funktionsstruktur der zweiten Iterationsschleife
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Die folgenden Schritte der Produktentwicklung werden an dieser Stelle nicht
ndher betrachtet. Wahrend der ersten Nutzungsphase des neu entwickelten PSS
traten verschiedene Ereignisse auf, die einen Riickgriff bzw. Uberarbeitung des
PSS-Konzepts erforderten und auf die im Folgenden ndher eingegangen werden
soll. Im Einzelnen waren dies:

e Vergessene und verdnderte Kundenanforderungen
e Neue Stakeholder mit neuen Wiinschen

e Die Wiederverwendung gewonnener Prozess- und Losungsinformationen fiir
die Entwicklung eines anderen, unabhangigen PSS.

6 Implementierung neuer, vergessener oder veranderter
Kundenwiinsche nach Markteinfihrung

Nach den ersten Wochen der Nutzung des neuen PSS zeigten sich verschiedene
iibersehene bzw. implizite Anforderungen, die nachtraglich sowohl fiir das Nach-
folgermodell des PSS als auch fiir das aktuelle PSS beriicksichtigt werden muss-
ten.

Einerseits wurde von Seiten des Besitzers der bereit gestellten Aufstellfliche
eine leichte Beweglichkeit des Ruheraumes gefordert, um seine verfiigbare Ge-
samtfldche effektiver und flexibler nutzen zu konnen. Dies war bis dahin nicht ex-
plizit umgesetzt worden.

Andererseits auflerte die Mehrheit der Nutzer den Wunsch nach einer verénder-
ten Bereitstellung der Erfrischungsgetranke. Anstelle der Moglichkeit, die Getridn-
ke an einem vor der Kabine aufgestellten Automaten eines Dritt-Unternehmens zu
erwerben, wiinschten sich die Nutzer die Getrinke direkt neben dem Ruheplatz
innerhalb der Kabine.

In letzterem Fall bedeutete dies eine von aulen implizierte (in Abgrenzung zur
DMM-Analyse) Ergidnzung des bestehenden Anforderungsmodells. Wie Abb. 8
veranschaulicht, wurde die urspriingliche Anforderung ,,371: Dem Gast sollen
verschiedene Erfrischungsgetrinke zur Verfiigung stehen* um die zusétzliche An-
forderung ergénzt: ,,371b: Die Getrinke sollen innerhalb der Kabine, neben dem
Ruheplatz bereitgestellt werden®. Aus der DMM wird der ersichtlich, dass nach
dem Einfiigen der neuen Anforderung deren Passivsumme gleich 0 ist, da ihr bis-
lang keine Funktion zugeordnet wurde. Als Konsequenz kénnen nun sowohl be-
stehende Funktionen (F4) zur Erfiillung der Anforderung genutzt werden, als auch
neue Funktionen (F8) erstellt werden. Die Zuordnung von Funktionen fiihrt zu ei-
ner Verdnderung der jeweiligen Aktivsummen. Im dargestellten Fall bedeutet dies,
dass F4 schlieBlich eine vergleichsweise hohe Anzahl an Anforderungen erfiillt
und gegebenenfalls verfeinert werden sollte.

Das Ergebnis im Rahmen des Fallbeispiels war eine Umstellung des vor der
Kabine aufgestellten Getridnkeautomatenhin zur Bereitstellung der Getrdnke in der
Kabine durch das Reinigungs-/Service-Personal. Dies bedeutete einen Wechsel
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der realisierenden Domine, da von einer technischen zu einer dienstleistungsba-
sierten Teillosung gewechselt wurde.

Anforderung
AT - Temelemme] — [ as [ a6 [ a7 [ as [ Ao ] [Aavs]
F1 1 1 2!
- 72 1 1 2 2
2 F3 1 1 2
2 F 1|1 1 3 I
S F5 1 1 2
= 3 1 1 2
F7 1 1 2
Passiv-s | [ 3 ] 2 | 3] o] 1] 1] 2 [1]1]1]
d: Fehlende
Funktion
Anforderung
A1_437h37lb._A$A6A7A8A93
FL 1 1 2
7] 1 1 2
§ F3 1 1 |~ 2
s F4 1|1 1)\ 1 a
2 F5 dl BEY 1 2
H F6 1 1 2
7 1 1 2
F8 1 1 2

I3 f INEN N EN N S S N N .

Neue Funktion F8 a: Verfeinerung
von F4

Abb. 8. Implementierung neuer Anforderungen

7 Neue Stakeholder mit neuen Winschen

Als Folge der zuvor erwihnten, nachgeriisteten Beweglichkeit des Ruheraumes
kamen unerwartet verschiedene, neue Stakeholder mit zusitzlichen Wiinschen zu
den bereits existierenden hinzu. Unter einem Stakeholder wird hierbei jede Person
oder Personengruppe verstanden, die mit dem PSS interagiert oder in irgendeiner
Art und Weise Interesse und Wiinsche an dieses hat.

Unter anderem waren dies einerseits umliegende Ladenbesitzer, die eine Larm-
beldstigung und Abschreckung von Kunden durch die relativ laute Kabinenliiftung
befiirchteten, ebenso wie eine Verdeckung ihrer Liaden durch die Kabine und eine
hierdurch sinkende Kundenzahl.

Andererseits befiirchteten nahegelegene Hotels eine Konkurrenz durch eine zu
nahe bei ithnen platzierte Kabine, da Kunden mdoglicherweise den Ruheraum fiir
eine komplette Nacht buchen kénnten anstelle eines Hotelzimmers.

In beiden genannten Fillen wurden unterschiedliche Anforderungen abgeleitet.
Im Falle der Laden waren dies unter anderem: Die auftretende Larmbelédstigung
durch die Kabinenliiftung soll geringer als 35 dB sein, auf verdeckte Liden soll
aufmerksam gemacht werden.

Fiir die befiirchtete Konkurrenzsituation ergab sich: Die maximale Nutzungs-
dauer soll auf zwei Stunden begrenzt werden.
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Die Implementierung der neuen Anforderungen in das bestehende Anforde-
rungsmodell und die Ableitung der resultierenden Funktionsmodelldnderungen er-
folgen analog zum zuvor beschriebenen Vorgehen.

8 Effiziente Wiederverwendung von Prozess- und
Losungsinformation

Die Neuentwicklung eines Produkts, speziell eines PSS, ist verbunden mit einem
groflen Zeit- und Ressourcenaufwand. So sind beispielsweise mehrere Iterationen
notwendig, um eine moglichst vollstindige Liste an Anforderungen zu erhalten,
welche sich zudem aufgrund verdndernder Kundenwiinsche stetig wandelt. Zu-
sdtzlich konnen ebenfalls neue Stakeholder mit komplett neuen und unterschiedli-
chen Anforderungen Einfluss auf das Entwicklungsprojekt nehmen. Auch die Er-
stellung einer homogenen, fein-granularen Anforderungs- und Funktionsstruktur
erfordert eine gewisse Anzahl an Iterationsschleifen, wie zuvor beschrieben wur-
de.

Daher ist zu priifen, inwieweit wihrend der Entwicklung eines PSS gewonnene
Prozess-, Konzept- und Losungsinformationen im Rahmen der Entwicklung eines
anderen PSS genutzt bzw. wiederverwendet werden konnen. Die Prozessinforma-
tion beinhaltet in diesem Kontext das angewandte Vorgehen zur Konzeptverfeine-
rung, zur Aufdeckung impliziter Anforderungen und Stakeholder, und zur Lo6-
sungsfindung. Im Rahmen der Konzeptinformation gilt es zu analysieren, in wie
weit sich diese flir beide PSS hinsichtlich der Anforderungen decken und welche
verkniipften Funktionen tibernommen werden konnen. Entgegen der am Anfang
des Beitrags erwdhnten Losungsneutralitit zu Beginn einer PSS-Entwicklung kann
im Hinblick auf einen effizienten, praxisnahen Entwicklungsprozess unter Um-
stainden fiir einzelne Teillosungen die Festlegung der realisierenden Domédnen
(Produkt, Software, Dienstleistung) und bereits existierende Losungsalternativen
mit eventuell ebenfalls vorhandenen Bewertungsergebnissen iibernommen wer-
den.

Im konkreten Fall ging es um die Uberpriifung der Ubertragbarkeit der im
Rahmen der Entwicklung des PSS ,,Mobiler Ruheraum* gewonnenen Information
auf ein neu zu entwickelndes Car-Sharing-Angebot, wie Abb. 9 veranschaulicht.
Nach eingehender Analyse lie3 sich unter anderem fiir die dargestellten Bereiche
,Buchungssystem®, ,,.Service*, ,,Wartung* und ,,Beschwerdemanagement* ein ho-
hes Potenzial fiir einen Transfer feststellen.

Im Falle des Buchungssystems konnen sowohl das Benutzer-Interface als auch
die dahinterliegende Datenbankstruktur mit der auf ihr aufbauenden Buchungs-
verwaltung und andere Elemente iibernommen werden.

Zur Gestaltung der Service-Komponente konnen organisatorische Elemente der
Reinigung, Auffiillung der jeweiligen Verbrauchsmittel als auch Maflnahmen im
Falle einer ldngeren Nichtnutzung des Ruheraums (z.B. Bett, Getrinke) bzw. des
Autos (z.B. Batterie) adaptiert werden.
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' = Wiederverwendung von Vorgehens- und Losungsmustern
(z.B. Realisierung durch Sach- oder Dienstleistung)

| = Zusammenwirken einzelner Produkt-, Software- und Service-
Komponenten

Ruhe- = Kenntnis impliziter Anforderungen und Stakeholder Car-
Raum Sharing

Abb. 9. Ubertragung von Prozess-, Konzept- und Losungsinformation zwischen PSS

Die Wartung beinhaltet Aspekte, wie die Erkennung einer Fehlfunktion, die an-
schlieBende effektive Koordination der Reparatur, usw.

Das Beschwerdemanagement umfasst beispielsweise die verwendete Methode
zur Erfassung der Beschwerden, das Nutzer-Interface im Falle einer webbasierten
Eingabeplattform und die anschlieBende Datenaufbereitung fiir alle betroffenen
Abteilungen im Unternehmen.

9 Zusammenfassung und Ausblick

Die prasentierte Matrix-Methode unterstiitzt ein effizientes Zyklenmanagement im
Rahmen der Konzept- bzw. Architekturerstellung. Letztere ist ein bedeutender Be-
standteil einer PSS-Entwicklung, da diese die Schnittstelle zwischen Anforde-
rungs- und Losungselementen darstellt. Die essentielle Bedeutung der Anforde-
rungen beruht auf ihrer Ableitung aus Markt- und Kundenwiinschen, deren Erfiil-
lung iiber Erfolg und Misserfolg des PSS entscheiden. Ein effektiver Umgang mit
ihnen gestaltet sich oft herausfordernd, da sie kontinuierlichen Veranderungen
ausgesetzt sind, die besonders in spiten Phasen der Entwicklung einen hohen An-
derungsaufwand mit sich bringen kénnen. An dieser Stelle bietet die vorgestellte
Matrix-Methode grofles Unterstiitzungspotenzial. Sie erlaubt die Verkniipfung von
Anforderungs- und Funktionsmodell auf Basis einer DMM, welche eine schnelle
Analyse mittels Aktiv- und Passivsumme ermdoglicht. Auf diese Weise kénnen
sowohl der notwendige Verfeinerungsbedarf der Modellierung als auch fehlende
Funktionen und iibersehene/implizite Anforderungen zuverléssig identifiziert wer-
den. Letztere lassen sich ebenso wie neue oder verinderte Kundenanforderungen
problemlos in das bestehende Anforderungsmodell integrieren und zeigen den Be-
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darf an neu benoétigten oder zu verfeinernden Funktionen auf. Das Ergebnis ist ei-
ne homogene, fein-granulare Modellstruktur. Die feine Granularitit bewirkt hier-
bei eine Minimierung sowohl zu abstrakter Anforderungen, deren Erfiillung nur
schlecht kontrollierbar ist, als auch zu abstrakter Funktionen, die nur mit groBem
Aufwand in eine realisierbare Losung umgesetzt werden konnen. Die Homogeni-
tat der Modellstruktur bedeutet einen einheitlichen Abstraktionslevel, der die Ent-
wicklung des PSS unterstiitzt, da er unter anderem die Ableitung alternativer Teil-
16sungen ermdglicht. Dies ist umso bedeutender, je unterschiedlicher die Auspré-
gungen der jeweils an der Realisierung beteiligten Doméinen (Produkt, Software,
Dienstleistung) sind.

Aufgrund der einfachen Dokumentierbarkeit der iterativen, DMM-basierten
Konzeptverfeinerung liegen nach Abschluss des Entwicklungsprojektes verschie-
dene Informationen vor, wie beispielsweise Losungs-, Konzept- und Prozessin-
formationen. Letztere beschreiben den Ablauf der durchgefiihrten Verfeinerungen
und zeigen prozesstechnische Verbesserungspotenziale der einzelnen Iterations-
schritte auf. Zugleich liefern die gesammelten Informationen Hinweise auf impli-
zite Anforderungen und mogliche Stakeholder, die sich zu Beginn eines Projektes
nicht im Fokus befinden, jedoch spiter hinzukommen und ihre unter Umstédnden
komplett eigenen Wiinsche mit einbringen. Im Sinne eines effizienten und praxis-
tauglichen Entwicklungsvorgehens sollten diese Informationen effizient fiir die
Entwicklung folgender, neuer PSS genutzt werden. Neben den zuvor genannten
Prozessinformationen kénnen auch — entgegen des eingangs genannten Prinzips
der Losungsneutralitit — die Festlegungen einzelner Teilldsungen auf bestimmte
Doménen und Domédnenkombinationen iibernommen werden. Dies schrinkt zwar
den Losungsraum ein, beschleunigt jedoch den PSS-Entwurf durch die Verwen-
dung einer bewihrten Teillosung. Dies ist in der Augen des Autoren insofern ge-
rechtfertigt, da in der Praxis im Gegensatz zur Forschung die Entwicklung eines
Produktes/PSS nicht auf der ,,griinen Wiese* sondern ausgehend von einem beste-
henden Produkt-/Leistungsportfolio beginnt.

Da sich die vorgestellte Matrix-Methode bislang auf die Erstellung der PSS-
Architektur beschrinkt, gilt es im nédchsten Forschungsschritt zusdtzlich auch
nachgelagerte Entwicklungsschritte und die Einschleusung von verdnderten bzw.
neuen Anforderungen tiber alle Ebenen des Losungsraumes in die Betrachtung mit
einzubeziehen. Hierbei ist wie ebenfalls in der Konzeptphase eine effiziente Er-
mittlung und Behandlung von Zielkonflikten speziell zwischen den einzelnen
PSS-Doménen von Bedeutung. In enger Verbindung hierzu steht ein effektives
Management von Varianten, deren Teillosungen auf verschiedenen Kombinatio-
nen der drei Domédnen basieren.

Der Ansatz der Product-Service Systems bietet grofles Potenzial, unter anderem
aufgrund der gegen iiber einer Sachleistung erhohten Flexibilitit des Dienstleis-
tungsparts. Diese ermdglicht eine schnelle Reaktion auf spite, auch wihrend der
Nutzungsphase auftretende Markt- und Kundenwiinsche. Jedoch ist es essentiell,
seinen Mehrwert gegeniiber rein dienstleistungs- und rein sachleistungsbasierten
Ansitzen, wie z.B. Design-for-Adaptability (DfA), abzugrenzen. DfA beschéftigt
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sich mit Methoden, die es ermdglichen, ein Produkt effizient an sich verdndernde
Anforderungen, neue Technologien und Uberalterung von Komponenten anzupas-
sen. Hierdurch kann sowohl der Wert fiir den Kunden iiber den Produktlebenszyk-
lus (Life-Cycle-Value) als auch die Produktlebenszeit an sich erhoht werden.
Zudem ist zu untersuchen, auf welchem Wege Stakeholder effektiver und effi-
zienter in den Produktentwicklungsprozess eingebunden werden konnen, um
durch ein kontinuierliches Feedback spite und dadurch aufwendige Anderungen
zu vermeiden. Denkbar wiren hierbei Methoden aus dem Feld der Open Innovati-
on, mit welchen sich neben Bedarfs- auch Losungsinformationen gewinnen lassen.
Auf diese Weise konnen ebenfalls friihzeitig kundenseitige Bevorzugungen oder
Ausschliisse einzelner Doménen fiir einzelne Teillosungen bestimmt werden.

Danksagung Wir danken der Deutschen Forschungsgesellschaft (DFG) fiir die Férderung
unserer Forschung im Rahmen des Sonderforschungsbereichs (SFB) 768 ,.Zyklenmanage-
ment von Innovationsprozessen — Verzahnte Entwicklung von Leistungsbiindeln auf Basis
technischer Produkte®.
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