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Zusammenfassung

Reifegradmodelle stellen ein stufenbasiertes Entwicklungsmodell eines spezifischen
und quantitativ schwierig zu erfassenden Betrachtungsobjekts (z. B. Prozess, Pro-
dukt oder System) dar, um auf Basis qualitativ ausgelegter Indikatoren dessen Rei-
fegradstufe zu ermitteln. Der Reifegrad reprasentiert dabei den Entwicklungsstand zu
einem bestimmten Bewertungszeitpunkt. Derzeit verfugbare Reifegradmodelle sind
entweder zu generell verfasst oder in ihrem Anwendungsbereich auf bestimmte Be-
trachtungsobjekte limitiert. Ebenso werden Informationsunsicherheiten wie die lingu-
istische Unschéarfe, die der Reifegradbewertung prinzipiell innewohnen, sowohl in
bestehenden Reifegradmodellen als auch in den Vorgehensweisen zur Auslegung
neuer Reifegradmodelle auBen vor gelassen oder unzureichend bertcksichtigt.

Aufgrund dieser Defizite wurde eine Methodik zur Auslegung neuer Reifegradmodel-
le mit einem héheren Bezug zum Betrachtungsobjekt sowie valideren Reifegradaus-
sagen durch die Berucksichtigung der Informationsunsicherheit konzipiert. Die Vali-
dierung der Methodik stellt durch Konstruktion und Applikation ein Reifegradmodell
zur Bewertung und Verbesserung des Entwicklungsstands neuer Fertigungsprozesse
der Umformtechnik bereit. Fur eine effektive und effiziente Unterstitzung des An-
wenders in der Umsetzung der entworfenen Vorgehensweise wurde im Sinne eines
Informations- und Assistenzsystems eine entsprechende datenbankbasierte Soft-
wareapplikation realisiert.

Abstract

Maturity models are stage models of a specific and quantitatively difficult to examine
object (e.g. process, product or system) to evaluate its maturity level on the basis of
qualitative indicators. The maturity represents the development status at a particular
valuation point. Currently available maturity models are either too general or limited
in their area of application. In the same way information uncertainties like linguistic
fuzziness are either disregarded or considered insufficiently, although these uncer-
tainties are in principle inherent in the maturity assessment.

Due to these shortcomings, a methodology for the design of new maturity models
has been created. This approach enables a higher reference to the object of exami-
nation and thus more valid information about the maturity by taking into account the
information uncertainty. The validation of the methodology provides a maturity model
for assessing and improving the development status of new metal forming processes.
For an effective and efficient support of users in the implementation of the created
approach an appropriate database-supported software application has been realized
as an information and assistance system.
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1 Einleitung

Stetig steigender Wettbewerbsdruck und kurzere Produktlebenszyklen sowie stei-
gende Kundenforderungen aufgrund globaler Einflusse stellen Unternehmen und
Organisationen gegenwartig vor die Herausforderung, zielsicher innovative und kom-
plexe Prozesse, Produkte oder Systeme in immer kirzerer Zeit bei reduziertem Kos-
tenaufwand zu entwickeln. Um die hohen Investitionsaufwendungen fur technologi-
sche Entwicklungen zu minimieren, gehen Unternehmen globale Kooperationen ein,
in denen rechtliche, gesellschaftliche und okologische Vorschriften zu berucksichti-
gen sind. Infolgedessen resultieren zusatzliche Anforderungen an die Erfassung und
Kommunikation von Entwicklungsstanden (Bild 1). [Ophey 2005, Weckenmann 2010,
Weiber 2006]

[ Globalisierung ]

—— ———a
Wettbewerbsdruck J Steigende Kunden-
J L anforderungen

(" \

Kurzere Produkt-
lebenszyklen
v PR S
Reduzieren der VerkUrzen der Steigern der
Entwicklungskosten Entwicklungszeit Innovationen
Globale

Zusammenarbeit

—
Rechtliche, gesellschaftliche, Steigende Kommuni- Steigende Produkt-
Okologische Vorschriften kationsanforderungen komplexitat

Bild 1: Interrelationendiagramm zu den Herausforderungen in Entwicklungs-
prozessen [Weckenmann 2010]

Damit eine kosten-, termin- und qualitdtsgerechte Steuerung des Entwicklungsvorha-
bens fur einen erfolgreichen Ausgang ermdéglicht wird, ist es notwendig, bereits in friihen
Entwicklungsphasen uber Informationen zum Entwicklungsstand des Betrachtungsob-
jekts (z. B. Produkt, Prozess, Organisation) anhand kriterienbasierter und transparenter
Bewertungsergebnisse zu verfugen. Anforderungsabweichende Objektmerkmale kon-
nen in dieser frihen Gestaltungsphase aufgrund ihrer vorrangig im Entwurf befindlichen
Auslegung kosteneffizient angepasst werden. Gleichzeitig ist jedoch die eindeutige Iden-
tifikation des Entwicklungsstandes aufgrund der Unsicherheiten hinsichtlich der in der
Entstehung befindlichen und kaum quantitativ erfassbaren Merkmale erschwert. Zu hdu-
fig wird der Entwicklungsstand daher erfahrungsbasiert, subjektiv und nicht nachvoll-
ziehbar ohne Berucksichtigung der vorhandenen Unsicherheit beurteilt.
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Um eine plausible Entscheidungsgrundlage in Entwicklungsprojekten bereitzustellen,
eignen sich so genannte Reifegradmodelle, die stufenbasierte Anforderungen an rele-
vante Merkmale eines Betrachtungsobjekts zusammenfassen und ein Referenzsystem
fir Vergleichsbewertungen darstellen. Durch Gegenuberstellen des aktuellen Ist-
Zustands eines vergleichbaren Betrachtungsobjekts und der definierten Anforderungen
des Reifegradmodells kann somit der Reifegrad, der dem Entwicklungsstand entspricht,
ermittelt werden. Dadurch wird auch fur schwierig zu erfassende Bewertungsobjektie
eine quantitative und auf das Reifegradmodell ruckflhrbare Entscheidungsbasis ge-
schaffen. Die Herausforderung besteht in einer aussagekraftigen Bestimmung des aktu-
ellen Reifegrads, der den Zustand des Betrachtungsobjekts maoglichst realitatsgetreu
wiedergibt. Zu diesem Zweck kann entweder auf bestehende adaquate Reifegradmodel-
le zuruckgegriffen werden oder es bedarf der Konstruktion eines anwendungsspezifi-
schen Reifegradmodells. In beiden Fallen ist die den Reifegradmodellen prinzipiell inne-
wohnende Informationsunsicherheit zu erfassen und in der Analyse des quantifizierten
Entwicklungsstandes zu bertcksichtigen, um Entscheidungen fur VerbesserungsmaB-
nahmen auf differenzierbaren und validen Informationen Uber den Reifegrad zielorien-
tiert zu treffen. Dabei verfugen anwendungsspezifisch konstruierte Reifegradmodelle
uber eine vergleichsweise geringere Informationsunsicherheit aufgrund des gréBeren
Bezugs zum Betrachtungsobjekt.

Daher ist es das Ziel dieser Arbeit, eine methodengestitzte Vorgehensweise zur Kon-
struktion und Applikation anwendungsspezifischer Reifegradmodelle unter Berucksichti-
gung der Informationsunsicherheit als valides Steuerungsinstrument fir Entwicklungs-
projekte bereitzustellen. Nach grundlegender Analyse bestehender und thematisch
gleichgerichteter Ansatze (Kapitel 2), werden deren Defizite thematisiert (Kapitel 3) und
die fur diese Arbeit resultierende Zielsetzung vorgestellt (Kapitel 4). AnschlieBend wird
das Methodenkonzept zum systematischen Aufbau bedarfsgerechter Reifegradmodelle
dargestellt und erlautert (Kapitel 5). Die hierbei prinzipbedingt existente Informationsun-
sicherheit wird fir anwendungsspezifisch konstruierte Reifegradmodelle analysiert und
durch Auswahl einer adaquaten Methode in die Reifegradbewertung parameterbasiert
integriert (Kapitel 6). Die Validierung der konzipierten Methodik erfolgt exemplarisch in-
nerhalb des Sonderforschungsbereichs / Transregio 73, das die Entwicklung eines neu-
artigen Fertigungsprozesses der ,Blechmassivumformung® anstrebt. In diesem Rahmen
wird ein Reifegradmodell fir neue Umformprozesse entworfen und angewendet (Kapi-
tel 7), wodurch der unscharfebehaftete Entwicklungsstand objektiv ermittelt werden
kann. Dies unterstitzt die frihzeitige und damit kosteneffiziente Einfihrung von Verbes-
serungsmaBnahmen fur einen beherrschten Fertigungsprozess bei Serienfreigabe. Um
sowohl den Aufwand als auch das Fehlerpotential beim Einsatz der Methodik zu redu-
zieren und eine groBtmogliche Anwenderunterstitzung zu bieten, wird die Vorgehens-
weise prototypisch als datenbankbasierte Anwendungssoftware implementiert, erprobt
und verifiziert (Kapitel 8).
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2 Grundlegende Betrachtungen zu Reifegradmodellen

2.1 Begriffsdefinitionen

2.1.1 Modelle

Modelle finden ihren Einsatz, wenn die ProblemlOsung in der Realitat zu komplex,
unubersichtlich und kostenintensiv ist. Auch werden Modelle eingesetzt, um einen
Vergleich oder eine Bewertung aufwandsreduziert durchzufuhren und Handlungs-
empfehlungen zu deduzieren [Thomas 2005, Partsch 2010]. Durch ldentifikation und
Komposition seiner Attribute und Wirkzusammenhange wird ein Untersuchungsge-
genstand anhand wissenschaftlicher Erkenntnisprozesse in ein Modell tberfuhrt. Auf
diese Weise vereinfachen Modelle schwer zu durchdringende Sachverhalte und er-
moglichen eine (modellhafte) Analyse und Gestaltung mit gesteigerter Zuganglichkeit
und reduzierter Komplexitat [Thomas 2005]. Konklusionen werden durch Modellmo-
difikationen (datenverarbeitungstechnisch) getéatigt und auf den Untersuchungsge-
genstand Uberfuhrt. [Thomas 2005]

Die Definition des Modellbegriffs ist vielschichtig und in der wissenschaftlichen Litera-
tur nicht einheitlich [Thomas 2005]. Nach dem abbildungsorientierten Begriffsver-
standnis werden Modelle als ein ,addquates Abbild der betrachteten Wirklichkeit*
[Kosiol 1961] oder als ,ein abstraktes System, welches ein anderes (reales) System
in vereinfachter Weise abbildet* angesehen [Baetge 1974]. Nach [Stachowiak 1983]
sind Modelle reduzierte Darstellungen eines Originals und zeitlich zweckgebunden
fur die Belange eines Subjekts (Modellersteller bzw. -nutzer). Originale kénnen hier-
bei Untersuchungsgegenstande wie Systeme, Prozesse oder Produkte sein, die ent-
weder real oder selbst Modelle sind. Dem abbildungsorientierten Begriffsverstandnis
steht der konstruktionsorientierte Modellbegriff mit der Annahme gegenuber, dass die
Wirklichkeit subjektabhangig ist und damit ein Modell ,,eine durch einen Konstrukti-
onsprozess gestaltete, zweckrelevante Reprdsentation eines Objekts“ darstellt und
nicht lediglich durch die Abbildung eines empirisch betrachteten Ausschnitts der
Wirklichkeit erschlossen wird [Thomas 2005].

Diese Definition soll auch im Fortlauf dieser Arbeit Verwendung finden, da hiernach
keine Modellierung eine einzigartige LOsung besitzt und damit jedes durch ein Sub-
jekt fur einen bestimmten Zweck erstelltes Modell seine Berechtigung hat. Zudem
wird keine explizite Verwendung einer Modellierungssprache vorgeschrieben und
damit ein umfassenderes Modellverstandnis vertreten. Der zeitliche Bezug eines
Modells nach [Stachowiak 1983] ergibt sich implizit durch die Gultigkeit eines Modells
fir einen bestimmten Anwendungsfall. Daher kommt der Dokumentation der Rah-
menbedingungen, der Zielsetzung und der Vorgehensweise beim Modellieren eine
hohere Bedeutung zu, um die Nachvollziehbarkeit eines Modells zu wahren und des-
sen Eignung fur einen Anwendungsfall beurteilen zu konnen [Thomas 2005].
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Jedes Modell verfugt - unabhangig vom Begriffsverstandnis - Uber ein Abbildungs-
merkmal (Originalbezug), ein Verklrzungsmerkmal (Reduktion bzw. Abstraktion) und
ein pragmatisches Merkmal (Subjekt-, Zeit- und Zweckbindung) [Stachowiak 1983].
Insbesondere die Verkurzung ist fur die Modellbildung essenziell, da sie die bewuss-
te Vernachlassigung bzw. Abstraktion bestimmter, irrelevanter Merkmale bzw. Infor-
mationen (préaterierte Attribute) ermdglicht (Bild 2), um die Komplexitat des Originals
zu reduzieren [Partsch 2010]. Welche Merkmale bei der Modellierung ausgelassen
und welche besonders hervorgehoben werden, also das MaB der Verkurzung, wird
durch den Zweck des Modells bestimmt [Strahringer 2012]. Des Weiteren besitzen
Modelle spezifische Merkmale, die nicht im Original enthalten sind aber fur das Mo-
dell und dessen Konstruktion notwendig sind (abundante Attribute). Die Modellbe-
trachtungen sind demnach fur die spatere Berucksichtigung der inharenten Informa-
tionsunsicherheiten von Reifegradmodellen notwendig.

Original Modell

préaterierte
Attribute

S

////‘}7/// abundante

?// Attribute
%
Wesentliche Attribute //////

des Originals

Bild 2: Vereinfachter Zusammenhang zwischen Modell und Original [Partsch 2010]

Grundlegende Anforderungen an die Modellqualitat kénnen anhand der Grundsatze
ordnungsmaBiger Modellierung (GoM) gestellt werden [Becker 1995]:

e Grundsatz der Richtigkeit: Die Abbildung eines Originals soll hinsichtlich
Struktur und Verhalten (inhaltlich bzw. semantisch) durch die Abstimmung
zwischen Modellierer und Modellnutzer korrekt sein und mit der zu verwen-
denden Modellierungssprache syntaktisch Ubereinstimmen.

e Grundsatz der Relevanz: Nur zweckrelevante Attribute des Originals sind
durch das explizite Erfassen der Modellziele abzubilden.

e Grundsatz der Wirtschaftlichkeit: Ein vertretbares Kosten-Nutzen-Verhaltnis
kann durch die Verwendung von Referenzmodellen erreicht werden.

e Grundsatz der Klarheit: Wahrung der Verstandlichkeit und (intuitiven) Lesbarkeit
durch nutzergerechte Auswahl von Modellierungstechniken und -sprachen.

e Grundsatz der Vergleichbarkeit: Unterschiedliche, fur denselben Zweck kon-
struierte Modelle mussen inhaltlich gegenubergestellt werden kdnnen.

e Grundsatz des systematischen Aufbaus: Die Komplexitat vielschichtiger Dar-
stellungen eines Originals aus unterschiedlichen Perspektiven ist durch eine
ubergeordnete und konsistente Architektur (Metamodell) zu reduzieren.



Grundlegende Betrachtungen zu Reifegradmodellen Seite 5

2.1.2 Referenzmodelle

Ebenso wie der Modellbegriff erfolgt auch die Definition von Referenzmodellen in der
Literatur nicht eindeutig [Brenner 2007]. Nach einer vergleichsweise weit verbreiteten
Definition sind Referenzmodelle ,das Ergebnis einer Konstruktion eines Modellierers,
der fir Anwendungssystem- und Organisationsgestalter Informationen Uber allge-
meingultig zu modellierende Elemente eines Systems zu einer Zeit als Empfehlun-
gen mit einer Sprache deklariert, so dass ein Bezugspunkt (fir ein Informationssys-
tem) geschaffen wird“ [Schatte 1998]. In [Brocke 2003] wird ein Referenzmodell defi-
niert als ein ,,(Informations-) Modell, das Menschen zur Unterstitzung der Konstrukti-
on von Anwendungsmodellen entwickeln oder nutzen, wobei die Beziehung zwi-
schen Referenz- und Anwendungsmodell dadurch gekennzeichnet ist, dass Gegen-
stand oder Inhalt des Referenzmodells bei der Konstruktion des Gegenstands oder
Inhalts des Anwendungsmodells wieder verwendet werden.“ Als Anwendungsmodell
wird hierbei das vom Referenzmodellnutzer generierte, spezifische Modell erachtet.
Im Rahmen dieser Arbeit soll die von [Hars 1994] aufgestellte Definition und die von
[Brocke 2003] aufgefuhrte Begrifflichkeit des Anwendungsmodells Verwendung fin-
den, wonach ein Referenzmodell als ein Modell festgelegt wird, das fur den Entwurf
von (spezifischen) Anwendungsmodellen herangezogen werden kann.

Referenzmodelle kénnen in der Beschreibungsebene sowohl Struktur als auch Ver-
halten eines Untersuchungsgenstands abbilden und bieten dem Modellersteller einen
Bezugspunkt im Sinne einer Best Practice [Schwegmann 1999]. Es besteht somit fur
den Modellierer die Mdglichkeit, Referenzmodelle an die spezifischen Rahmenbedin-
gungen oder Anforderungen anzupassen, statt ein komplett neues Anwendungsmo-
dell zu entwickeln [Becker 2012]. Entsprechend dem wirtschaftlichen Grundsatz ord-
nungsmaBiger Modellierung unterstiutzen Referenzmodelle auf diese Weise die kos-
tengunstige Konstruktion anwendungsspezifischer Modelle. Durch die wiederholte
Nutzung von Referenzmodellen tritt eine kontinuierliche Verbesserung ein, indem
das Referenzmodell nach jeder Anwendung semantisch und syntaktisch Uberarbeitet
werden kann oder neue Aspekte hinzugefligt werden kénnen. [Schwegmann 1999]

Zur Konstruktion von Referenzmodellen wird ein Vorgehensmodell bereitgestellt,
welches in seinen Grundzugen an die Vorgehensweise zur Entwicklung und Anwen-
dung von (objektorientierten) Referenzmodellen nach [Schlagheck 2000] angelehnt
ist (Bild 3). Grundlegender Vorteil dieser Darstellung ist die gleichwertige Berlcksich-
tigung der Referenzmodellentwicklung und -anwendung anhand zweier Kreislaufe.

Im Rahmen der Referenzmodellentwicklung werden initial das Problem und die Ziele
der Modellierung unter Beteiligung mehrerer Personen (z. B. in Rahmen von Work-
shops) definiert und sukzessive charakterisiert. Die Analyse des Untersuchungsge-
genstands tragt relevantes Wissen fur den anschlieBenden Konstruktionsschritt zu-
sammen. Bei der Erstellung des Referenzmodells kénnen zwei prinzipielle Vorge-
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hensweisen angewendet werden. Entweder kann aus bereits vorhandenen Modellen,
Verfahrensdokumentationen, Expertenbefragungen oder ahnlichem ein Referenzmo-
dell induktiv durch Konsolidierung von Know-how abgeleitet werden oder es wird auf
Basis von theoretischem Wissen deduktiv auf das Referenzmodell geschlossen
[Schwegmann 1999].

Die Anwendung des Referenzmodells wird ebenfalls mit einer Problem- und Zieldefi-
nition fir das Anwendungsmodell angestoBen. Nach einer anschlieBenden Anforde-
rungsermittlung an das zu verwendende Referenzmodell erfolgt die Suche und Se-
lektion eines ebensolchen. Das ausgewahlte Referenzmodell wird letztlich zur Kon-
struktion des bedarfsgerechten Modells herangezogen. Erfahrungen aus der refe-
renzbasierten Konstruktion des Anwendungsmodells werden zur Evaluation (Bewer-
tung) und Evolution (Weiterentwicklung bzw. Anpassung) der Referenzmodellent-
wicklung herangezogen.

Problem-

deﬁnitior//
spezifisches

Modell

Konstruktion Anforderungs-

ermittiung

Untersuchungs-
gegenstand
analysieren

Konstruktion
bzw. Anwendung

Evaluation und Suche und

Pro_bllelm- Evolution Selektion
deflnltly
g I\ _J
Y Y
Entwicklung von Anwendung von
Referenzmodellen Referenzmodellen

Bild 3: Vorgehensmodell zur Entwicklung und Anwendung von Referenzmodellen (in Anlehnung an
[Schlagheck 2000])

Far einen hdchstmdglichen Nutzen muss ein Referenzmodell gewisse Anforderun-
gen erfullen. Diese Anforderungen kénnen aus dem zentralen Aspekt des Referenz-
modells, seiner Wiederverwendbarkeit, abgeleitet werden. Damit das Referenzmodell
wiederverwendet werden kann, muss es eine ausreichende inhaltliche und modellie-
rungstechnische Qualitat (z. B. geeignete Modellierungssprache) aufweisen sowie
vom Modellnutzer akzeptiert werden [Schwegmann 1999]. Die Akzeptanz des Mo-
dellnutzers ist hierbei davon abhangig, ob er nachvollziehen kann, wie das Refe-
renzmodell zustande gekommen ist. Da das Referenzmodell auch fur Nutzer geeig-
net sein soll, die nicht an dessen Erstellung beteiligt sind, ist eine Dokumentation des
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Vorgehens unumganglich. Zur Bewertung der Modellgute kann wieder auf die GoM
(s. Kapitel 2.1.1) zurtckgegriffen werden, wobei eine Anpassung an die Anforderun-
gen eines Referenzmodells nétig ist [Schwegmann 1999]. Dazu werden die Kriterien
modularer Aufbau, Allgemeingultigkeit und Anpassbarkeit verwendet.

Der modulare Aufbau wirkt sich auf die Modellvergleichbarkeit und die Forderung
nach einem strukturierten Aufbau positiv aus. AuBerdem wird die Modellklarheit er-
hoht, da eine Komplexitatsreduzierung erfolgt. Die Forderung nach Allgemeingultig-
keit bedingt die semantische Richtigkeit, sowie die Relevanz des Modells und erhéht
auBerdem im Zusammenhang mit der Anpassbarkeit die Wirtschaftlichkeit, da das
Modell 6fter eingesetzt werden kann. Die Module eines Referenzmodells sind durch
die Wechselwirkungen mit Systemelementen anderer Module gekennzeichnet. Die
Wiederverwendbarkeit einzelner Module hangt von der Anzahl dieser Schnittstellen
ab, weshalb auf eine klare Abgrenzung der Module zu achten ist [Schwegmann
1999]. Die Forderung nach Allgemeingultigkeit begrindet sich aus der Notwendig-
keit, ein Modell an den Zielen der Modellnutzer auszurichten. Da jedoch zum Zeit-
punkt der Referenzmodellierung nicht alle Nutzer bekannt sind, kann weder die Re-
levanz noch die semantische Richtigkeit, bezogen auf die Anforderungen der An-
wender, beurteilt werden. Sie werden deshalb durch die Forderung nach Allgemein-
gultigkeit ersetzt [Becker 2004]. Diese kann entweder durch die Abbildung von Vari-
anten, also die Modellierung von verschiedenen maoglichen Auspragungen eines Mo-
dells, oder durch einen hohen Abstraktionsgrad des Referenzmodells erreicht wer-
den. Hierbei werden umso mehr Varianten erforderlich, je geringer der Abstraktions-
grad ist. Es ist zu beachten, dass die Komplexitat des (Gesamt-) Modells mit der An-
zahl der abgebildeten Varianten steigt und dadurch die Modellklarheit negativ beein-
flusst wird. Andererseits ist die Abbildung von Varianten aber unumganglich, um den
Anforderungen der verschiedenen Modellnutzer gerecht zu werden [Schwegmann
1999].

2.1.3 Reifegradmodelle

Reifegradmodelle beziehen sich auf die Stufentheorie, wonach Elemente eines Sys-
tems ausgepragte (Entwicklungs-) Stufen innerhalb einer Zeitperiode durchlaufen
und diese Stufen beschrieben werden kénnen [Nolan 1973]. Insbesondere fir kom-
plexe und schwer durchzudringende Systeme wie beispielsweise eine nationale
Okonomie (z. B. [Kuznets 1965, Ehrlicher 1975]) oder das menschliche Bewusstsein
(z. B. [Kohlberg 1974, Erikson 1966]) findet die Stufentheorie Anwendung, wodurch
deren Entwicklungsprozess anhand markanter Stufen dokumentiert und eine verein-
fachte Analyse sowie ldentifikation des Entwicklungsabschnitts durch Vergleich er-
moglicht wird.

In [Nolan 1973] und [Gibson 1974] wurden theoretische Uberlegungen iiber ein Stu-
fenmodell zum Integrationsprozess (Initialisierung, Beschaffung, Etablierung und
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Standardisierung, Reorganisation) der elektronischen Datenverarbeitung in Organi-
sationen erstellt und damit die Stufentheorie unternehmensorientiert angewandt. Da-
rauf basierend wurde in [Crosby 1979] im Rahmen des ,Quality Management Maturi-
ty Grid“ eine funfstufige Matrix vorgestellt, anhand derer Organisationen die Reife
ihrer Service- und Qualitdtsmanagementprozesse lokalisieren kénnen [Mettler 2010].
Das Prinzip der Reifegradmodelle etablierte sich erst mit dem ,Capability Maturity
Model (CMM)“ fir Software-Entwicklungsprozesse [Humphrey 1988] und dessen Er-
weiterung und Verbesserung zum ,Capability Maturity Model Integration (CMMI)“
[Ahern 2003], woraufhin eine Vielzahl weiterer Reifegradmodelle mit unterschied-
lichsten Betrachtungsgegenstanden folgten [Bruin 2005].

Die Begriffe ,Reifegrad“ und ,Reifegradmodell” sind in der gangigen Literatur derzeit
nicht eindeutig definiert. Unterschiedlichste Literaturquellen grenzen fur sich jeweils
den Begriff ab, da eine als Referenz anerkannte und allgemeingultige Definition wie
z. B. in einer Norm nicht existiert. In [CMMI 2011] wird der Reifegrad (engl.: maturity
level) zielabhangig nur auf Prozesse bezogen und definiert als:

,Grad der Prozessverbesserung in einem vordefinierten Satz von Prozessgebieten,
in dem alle spezifischen und generischen Ziele erreicht werden.“

Bei [Pfeifer-Silberbach 2005] ist der Reifegrad zeit- und indikatorabhangig auf ledig-
lich den Zustand von Produkten bezogen und definiert als:

LZustand eines Produktes hinsichtlich definierter Indikatoren, zu einem beliebigen
Zeitpunkt”,

[Becker 2009] gibt folgende Definition fur den Begriff des Reifegrads an und knupft
den Reifegrad an spezifizierte Forderungen ohne einen zeitlichen Bezug:

,Ein Reifegrad ist durch festgelegte Merkmale des zu untersuchenden Objekts und
durch die jeweils zur Erreichung des Reifegrads erforderlichen Merkmalsauspragun-
gen definiert.”

Die Definition von Reifegradmodellen ist ebenfalls divergent. Nach [Ahlemann 2005]
sind Reifegradmodelle generisch ausgelegt und von qualitativen Anforderungen ab-
hangig:

»Ein Reifegradmodell definiert unterschiedliche Reifegrade, um beurteilen zu kénnen,
inwieweit ein Objekt die fiir eine Klasse von Objekten allgemeingdiltig definierten qua-
litativen Anforderungen erfillt.”

Bei [Becker 2009] findet sich die folgende Definition, wonach Reifegradmodelle pri-
mar auf Prozesse bezogen sind und nach der anforderungsabhangigen Ermittlung
eines bestehenden Zustands situationsverbessernde Handlungsmoglichkeiten be-
reitstellen:
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»Reifegradmodelle beziehen sich hdufig auf die Beurteilung von Prozessen mit dem
Ziel, einheitliche und (berprifbare Aussagen zu ihrem Status und zur Qualitét ihrer
Durchfuhrung zu erhalten. Ausgehend von der ermittelten Ist-Situation lassen sich
Verbesserungsvorschlédge und Handlungsempfehlungen ableiten.”

In [Bruin 2005] ist statt einer Definition eine umfangreiche Charakterisierung von Rei-
fegradmodellen vorhanden, worin eine allgemeinere Auffassung des Betrachtungs-
objekts vertreten wird und die Reifegradermittlung mittels Bewertung bzw. Vergleich
mit definierten Kriterien erfolgt (aus dem Englischen Ubersetzt):

~Reifegradmodelle werden als bewertende und vergleichende Grundlage fiir eine Ver-
besserung [Harmon 2004, Fisher 2004, Spanyi 2004] verwendet, um daraus einen
fundierten Ansatz zur Erhéhung der Leistungsféhigkeit eines bestimmten Bereichs in-
nerhalb einer Organisation abzuleiten [Ahern 2004, Hakes 1996, Paulk 1993]. Reife-
gradmodelle wurden entwickelt, um den Reifegrad (z. B. hinsichtlich Kompetenz, Leis-
tungsféhigkeit, Ebene der Erfahrung) einer ausgewéhlten Domane auf der Basis einer
mehr oder weniger umfassenden Reihe von Kriterien zu beurteilen.”

Aufgrund der unterschiedlichen Definitionen in der Literatur und ihrer geringen Uni-
versalitat sollen die Begriffe ,Reifegrad“ und ,Reifegradmodell“ aufbauend auf vor-
hergehende Arbeiten [Weckenmann 2011, Weckenmann 2011a, Weckenmann 2012]
und dem Stand der Technik erfasst werden. Demnach wird der Reifegrad wie folgt
definiert:

Der Reifegrad ist der indikatorabhangige Entwicklungsstand eines Betrachtungsob-
jekts zu einem bestimmten Zeitpunkt.

Hierbei ist der Reifegradbegriff vom Begriff ,Fortschritt zu unterscheiden, der ledig-
lich einen positiven Anstieg des Entwicklungsgangs, d. h. eine positive Weiterent-
wicklung [Duden 2013], verzeichnet. Der Reifegrad dahingegen kann aufgrund neu-
er, zu berucksichtigender Erkenntnisse oder erforderlicher Anderungen, die den Ent-
wicklungsstand zurtickwerfen, auch negative Gradienten im Fortlauf der Entwicklung
aufweisen. Zudem ist der Reifegradbegriff vom Qualitatsbegriff durch seine zeitab-
hangige Anforderungsdefinition zu unterscheiden. Der Reifegradmodellbegriff wird
nachfolgend definiert:

Ein Reifegradmodell ist die ordinalskalierte Abbildung der Merkmalsauspragungen
definierter Indikatoren als Anforderungen zu Reifegradstufen.

Reifegradmodelle reprasentieren somit indikatorabhangige Entwicklungsstufen des
Betrachtungsobjekts. Die Ermittlung des Reifegrads ergibt sich durch den Vergleich
des Betrachtungsobjekts mit einem relevanten Reifegradmodell.
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2.2 Darstellung und Analyse vorhandener Reifegradmodelle

Derzeit sind Uber 100 Reifegradmodelle fur die Bewertung und Verbesserung des
Entwicklungsstandes unterschiedlicher Betrachtungsobjekte (Produkte, Prozesse,
Personen oder Organisationen, s. Kapitel 2.3) verfugbar [Bruin 2005]. Sowohl grund-
legende als auch etablierte Reifegradmodelle sollen zunachst als Basis fur das im
weiteren Verlauf dieser Arbeit zu konstruierende Reifegradmodell fur neue Umform-
prozesse dargestellt und analysiert werden.

2.2.1 Quality Management Maturity Grid - QMMG

Das ,Quality Management Maturity Grid (QMMG)“ von Philip B. Crosby ist eines der
ersten Reifegradmodelle fur die Bewertung und Verbesserung von Organisationen in
Bezug auf die Applizierung und Integration von Qualitdtsmanagement in die Unter-
nehmenskultur und wird als Grundlage fur das ,Capability Maturity Model* (s. Ab-
schnitt 2.2.2) erachtet [Crosby 1979, Paulk 1993]. Das Modell umfasst die folgenden
funf Reifegradstufen mit ihrer jeweiligen Bedeutung, die ein Unternehmen in seiner
Entwicklung durchlauft [Becker 2009a]:

e Unsicherheit (Uncertainty): Keine Kenntnis Uber Qualitatsprobleme

e Erwachen (Awakening): Infragestellung der Existenz von Qualitatsproblemen
e Erkenntnis (Enlightenment): Systematische Problemidentifikation und -l6sung
e Verstandnis (Wisdom): Routinierte Fehlervermeidung

e Sicherheit (Certainty): Absolute Kenntnis Uber Qualitatsprobleme

Neben diesen Stufen definiert das Reifegradmodell folgende Aspekte, die zur Bewer-
tung herangezogen werden [Crosby 1979]:

e Managementverstandnis und -verhalten,
e Status der Qualitat in der Organisation,
e Problembehandlung,

e Qualitatskosten und

e Aktivitaten zur Qualitatsverbesserung

Sowohl die Reifegradstufen als auch die Bewertungsaspekte werden in einer Matrix
zusammengefasst, worin die Matrixelemente die Anforderungen an die Aspekte in
Abhangigkeit von der jeweiligen Reifegradstufe bilden. Durch den Vergleich der Ist-
Situation im Unternehmen mit den Anforderungen in der Matrix kann die Organisati-
onsreife in Bezug auf die Einbindung des Qualitdtsmanagements lokalisiert und
durch Benchmark mit anderen, ebenfalls auf derselben Grundlage bewerteten Unter-
nehmen verglichen werden.

2.2.2 Capability Maturity Model Integration - CMMI

Auf Initiative des US Verteidigungsministeriums begann das Software Engineering
Institute (SEI) an der Carnegie Mellon University/Pittsburgh 1986 mit der Entwicklung
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eines Systems zur Bewertung und Steigerung der Reife von Softwareentwicklungs-
prozessen, woraus 1991 das ,Capability Maturity Model (CMM)“ resultierte [Berg
2002]. Darauf aufbauend folgten verschiedene Abwandlungen des Modells fir eine
Vielzahl von Disziplinen, wie z. B. die Software-Akquisition oder die integrierte Pro-
dukt- und Prozessentwicklung [Ahern 2004]. Auf Basis dieser Modelle wurde das
,Capability Maturity Model Integration (CMMI)“ mit einem umfassenden Zusammen-
schluss mehrerer, unterschiedlicher Prozessgebiete entwickelt und eine organisati-
onsweite Bewertung und Verbesserung von Geschaftsprozessen ermdglicht [Chrissis
2003, Kulpa 2003]. Ein Prozessgebiet stellt eine Zusammenfassung von bestmaogli-
chen Praktiken fur dieses Gebiet dar und ist durch seinen Zweck, seine generischen
und spezifischen Ziele definiert (Bild 4). Wahrend generische Ziele auf mehrere Pro-
zessgebiete zutreffen und das Institutionalisieren der eingerichteten Prozessablaufe
unterstitzen sollen, beschreiben die spezifischen Ziele die zur Erfullung des Pro-
zessgebiets erforderlichen Merkmale. Institutionalisieren bezeichnet hierbei das
Etablieren von Vorgehensweisen in der Organisation, so dass die eingefuhrten Pro-
zessablaufe von allen Beteiligten als selbstverstandlich angesehen und umgesetzt
werden [CMMI 2011]. Nur institutionalisierte Prozesse haben auf Dauer Bestand
[Chrissis 2003]. Definierte Praktiken der Prozessgebiete auf der generischen und
spezifischen Ebene unterstiitzen die Organisation durch die Bereitstellung bewahrter
Methoden und Aktivitaten (auch Best-Practice genannt) im Erreichen der zugeh0ri-
gen Ziele sowie im Realisieren und Verbessern der Prozessgebiete. [CMMI 2011]

Reifegrade (1)

"~ o

Prozessgebiet ||[<

Beschreibung
des Zwecks

Generische
Ziele

Generische
Praktiken

P 1 Fahigkeitsgrade (2)

Spezifische
Ziele

Spezifische
Praktiken

Bild 4: CMMI Modellkomponenten und Bezug der Darstellungen in Reifegraden (1) und Fahigkeits-
graden (2) [CMMI 2011]

Das CMMI bietet die Mdglichkeit der kontinuierlichen und stufenférmigen Darstel-
lung, um eine Organisation und deren Entwicklungsstand zu bewerten (Tabelle 1).
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Beide Md&glichkeiten unterscheiden sich in der Bewertungsstruktur. Bei der kontinu-
ierlichen Darstellungsform entscheidet die Organisation selbst tGber die zu betrach-
tenden und zu verbessernden Prozesse und bewertet diese in Abhangigkeit der
Umsetzung der vorgegebenen generischen Praktiken anhand von Fahigkeitsgraden
(Bild 4) [CMMI 2011]. Ein Fahigkeitsgrad stellt hierbei ein ,Erreichen der Prozess-
verbesserung innerhalb eines einzelnen Prozessgebiets® dar [CMMI 2011]. Die Eva-
luierung einzelner Prozesse fuhrt zu kontinuierlichen Ergebnissen fur das Uberge-
ordnete Prozessgebiet und ermdglicht eine differenzierte Betrachtung sowie eine
hohe Flexibilitat in der Reihenfolge der Verbesserungen. Durch die freie Wahl der zu
bewertenden Prozessgebiete weist diese Reprasentationsform eine geringere Ver-
gleichbarkeit auf als die stufenférmige Darstellungsform. In Letzterem wird eine klar
strukturierte und erprobte Roadmap zur unternehmensweiten Prozessverbesserung
bereitgestellt. Dabei ist jedem Reifegrad ein definierter Satz von Prozessgebieten
zugeordnet, deren spezifische und generische Praktiken umgesetzt sein mussen,
um den jeweiligen Reifegrad zu erreichen [CMMI 2011]. In beiden Fallen ist der
nachsthéhere Grad erreicht, wenn alle Kriterien und Anforderungen der vorherge-
henden Stufe erflllt wurden.

Kontinuierliche Darstellung | Stufenférmige Darstellung

Fahigkeitsgrade Reifegrade

5 Optimierung

4 Quantitativ gefuhrt

3 Definiert 3 Definiert
2 Gefuhrt 2 Gefuhrt
1 Durchgefuhrt 1 Initial

0 Unvollstandig -

Tabelle 1: Reprasentationsformen des CMMI-Reifegradmodells

Die Auspragungen der jeweiligen Fahigkeits- bzw. Reifegradstufen werden fur
Benchmarking- und Bewertungsaktivitaten sowie zur Analyse und Lenkung der Ver-
besserungsmaBnahmen eines Unternehmens verwendet. Um die Kompatibilitat von
CMMI mit unterschiedlichen Organisationsbereichen sicherzustellen, stehen dem
Anwender drei CMMI-Derivate mit divergent ausgerichteten Prozessgebieten als
Best Practices zur Verfugung:

e Das ,CMMI for Development* (CMMI-DEV) unterstitzt die Verbesserung von
Entwicklungsprozessen fur Produkte und Dienstleistungen [CMMI 2011].

e Das ,CMMI for Acquisition“ (CMMI-ACQ) zielt auf die Verbesserung von Ein-
kaufsprozessen fur Produkte und Dienstleistungen ab [CMMI 2010].

e Das ,CMMI for Services” (CMMI-SVC) fokussiert die Verbesserung von
Dienstleistungsprozessen, die im Gegensatz zu einmaligen Projektablaufen
auch wiederkehrende Arbeitsablaufe darstellen kbnnen [CMMI 2010a].
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Jedes CMMI-Derivat besitzt denselben Kern von 17 Prozessgebieten aus den drei
Prozesskategorien ,Unterstitzung“, ,Prozessmanagement® und ,Projektmanage-
ment®. In Abhangigkeit von der jeweiligen Ausrichtung sind die einzelnen Prozess-
gebiete eines CMMI-Derivats angepasst oder um charakteristische Prozessgebiete
erweitert. In Tabelle 2 sind die CMMI-Varianten mit ihren charakteristischen Pro-
zessgebieten zusammengefasst und entsprechend der Reifegradstufenzuordnung
sortiert.

Die Prozessbewertung und -verbesserung auf Basis des CMMI (auch ,Appraisal®
genannt) erfolgt standardisiert nach der vorgegebenen Methode SCAMPI (,Standard
CMMI Appraisal Method for Process Improvement®). Hierbei wird eine eindeutig
strukturierte Vorgehensweise zur Bewertung der CMMI-Umsetzung mit folgenden
drei Phasen und den zugehdrigen Anforderungen definiert:

1 Planen und Vorbereiten des Appraisals
2 Durchfuhren des Appraisals
3 Ergebnisbericht

Diese Standardisierung bringt den Vorteil der Vergleichbarkeit mit sich. Das AusmaB
der Implementierung einer Praktik eines CMMI-Referenzmodells wird anhand der
funf Stufen

e Fully Implemented (FI)

e Largely Implemented (LI)
e Partially Implemented (PI)
e Not Implemented (NI)

e Not Yet (NY)

qualitativ bewertet [SCAMPI 2011]. Die Vorgehensweise zur Bewertung nach
SCAMPI kann auch auf Grundlage anderer Modelle wie eines Qualitatsmanage-
mentsystems nach DIN EN ISO 9001 herangezogen werden.

2.2.3 Software Process Improvement and Capability Determination - SPICE

Ebenso wie das CMMI besitzt auch das ,Software Process Improvement and Capa-
bility dEtermination (SPICE)“ eine besonders weite Verbreitung. Das 1992 unter an-
derem aus dem CMM-Ansatz hervorgegangene [Kneuper 2006, Thaller 1998], durch
ein Konsortium mehrerer europaischer Firmen und Universitdten entwickelte Reife-
gradmodell ist von der Internationalen Organisation fur Normung (ISO) anerkannt
und in der Normenreihe ISO/IEC 15504 ff. dokumentiert [Mettler 2010]. In seiner ur-
sprunglichen Form fokussiert SPICE Softwareentwicklungsprozesse und bietet in
seiner heutigen Fassung ein prinzipielles Rahmenwerk fur Reifegradmodelle und zu-
gehorige Assessmentmethoden mit dem Ziel, spezifisch ausgewahlte Geschaftspro-
zesse zu bewerten und kontinuierlich zu verbessern [Fischermanns 2006].
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Das Prozess-Assessment (Prozessbewertung) nach SPICE basiert auf einem zwei-
dimensionalen Modell, das eine Prozess- sowie eine Fahigkeitsdimension enthalt
(Bild 5). Beide Dimensionen im Zusammenschluss ergeben das Prozess-
Assessmentmodell. Mit der Prozessdimension wird ein externes Prozess-
Referenzmodell dargestellt, das nach Prozesskategorien und -gruppen gegliedert
sein kann. Die Fahigkeitsdimension erfasst elementare Merkmale eines Prozesses,
die so genannten Prozessattribute (Tabelle 3) und beschreibt deren Fahigkeit, aktu-
elle oder kunftige Geschéftsziele zu erreichen [ISO/IEC 15504-1]. Diese Prozes-
sattribute sind fir jeden ausgewahlten und zu bewertenden Geschéaftsprozess an-
hand einer Ordinalskala nach Tabelle 4 einzustufen. Spezifische Prozessattribute
und die jeweils geforderte Bewertung nach Tabelle 4 werden zu sechs aufeinander
aufbauenden Fahigkeits- bzw. Reifegradstufen verdichtet (,Stufe 0 ist die Aus-
gangssituation und besitzt keine Anforderungen). Die Einzelbewertung der ausge-
wahlten Geschéftsprozesse kann anhand dieser Vorgaben zu den Reifegraden zu-
geordnet werden. Ein Reifegrad gilt als erreicht, wenn die in Tabelle 3 geforderten
Bewertungen pro Stufe nachweislich gegeben sind.

e

A

(0]
Rahmenwerk fiir die Messungen o 3
Fahigkeitsgrade 35 17 Prozess-
Prozessattribute e [ Assessmentmodell
Bewertungsskala < i)

c

i

/

123...n
Prozesseinheiten

/ AN

/ Abbildung \

Prozess-Referenzmodell
Anwendungsgebiet und Umfang
Prozesse mit inren Zwecken und Resultaten

Bild 5: Beziehung zwischen Fahigkeitsgraden und Prozesseinheiten bei SPICE [ISO/IEC 15504-1]

Der Assessmentprozess nach [ISO/IEC 15504-2] erfolgt mittels ,Planung®, ,Daten-
sammlung®, ,Datenvalidierung®, ,Bewertung der Prozessattribute® und ,Berichterstat-
tung®, um zu aussagekraftigen Prozessfahigkeitsmessungen zu gelangen. Innerhalb der
Normenreihe ISO/IEC 15504 wird in Teil 5 ein exemplarisches Prozess-
Assessmentmodell anhand des Referenzmodells fur den Software-Lebenszyklus bereit-
gestellt (Bild 6). Das Referenzmodell besitzt die drei generischen Prozesskategorien:



Seite 16 Grundlegende Betrachtungen zu Reifegradmodellen

e Priméare Lebenszyklusprozesse
e Organisatorische Lebenszyklusprozesse
e Unterstutzende Lebenszyklusprozesse

Die Prozesskategorien sind wiederum in insgesamt neun Prozessgruppen eingeteilt
und umfassen 48 Prozesse zur Akquise von Softwareprodukten und -services. Bei
der Durchfihrung eines Assessments werden ausgewahlte Prozesse des Referenz-
modells bewertet.

Skala Prozessattribute (erforderliche) Bewertung
Stufe 1 | Prozessdurchfuhrung Im Wesentlichen oder vollstandig
Stufe 2 | Prozessdurchfiihrung Vollstandig

Management der Prozessdurchfiihrung Im Wesentlichen oder vollstandig

Arbeitsproduktmanagement Im Wesentlichen oder vollstandig
Stufe 3 | Prozessdurchfuhrung Vollstandig

Management der Prozessdurchfiihrung Vollstandig

Arbeitsproduktmanagement Vollstandig

Prozessdefinition Im Wesentlichen oder vollstandig

Prozesseinsatz Im Wesentlichen oder vollstandig
Stufe 4 | Prozessdurchfiihrung Vollstandig

Management der Prozessdurchfuhrung Vollstandig

Arbeitsproduktmanagement Vollstandig

Prozessdefinition Vollstandig

Prozesseinsatz Vollstandig

Prozessmessung Im Wesentlichen oder vollstéandig

Prozesskontrolle Im Wesentlichen oder vollstandig
Stufe 5 | Prozessdurchfiihrung Vollstandig

Management der Prozessdurchfuhrung Vollstandig

Arbeitsproduktmanagement Vollstandig

Prozessdefinition Vollstandig

Prozesseinsatz Vollstandig

Prozessmessung Vollstandig

Prozesskontrolle Vollstandig

Prozessinnovation Im Wesentlichen oder vollstandig

Prozessoptimierung Im Wesentlichen oder vollstandig

Tabelle 3: Stufen der Fahigkeitsgrade mit zugeordneten Prozessattributen und den jeweils geforder-
ten Bewertungen [ISO/IEC 15504-2]

Nicht Teilweise Im Wesentlichen Volistandig
erfallt (N) erfullt (P) erfullt (L) erfallt (F)
0% - 15% erfullt 16% - 50% erfullt 51% - 85% erfullt 86% - 100% erfullt
Not achieved Partially achieved Largely achieved Fully achieved

Tabelle 4: Grade fir die Bewertung der Prozessattribute [ISO/IEC 15504-2]
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PRIMARE Lebenszyklusprozesse

ORGANISATORISCHE
Lebenszyklusprozesse

Gruppe der Beschaffungsprozesse (ACQ)
ACQ.1 Beschaffungsvorbereitung

ACQ.2 Lieferantenauswahl

ACQ.3 Vertragsvereinbarung

ACQ.4 Lieferantenuberwachung

ACQ.5 Kundenabnahme

Gruppe der Lieferprozesse (SPL)

SPL.1 Angebotsabgabe des Lieferanten
SPL.2 Produktfreigabe

SPL.3 Unterstitzung der Produktakzeptanz

Gruppe der Managementprozesse (MAN)
MAN.1 Organisatorische Ausrichtung
MAN.2 Organisationsmanagement

MAN.3 Projektmanagement

MAN.4 Qualitdtsmanagement

MAN.5 Risikomanagement

MAN.6 Messung

Gruppe der Entwicklungsprozesse (ENG)
ENG.1 Anforderungserhebung
ENG.2 Systemanforderungsanalyse
ENG.3 Entwurf der Systemarchitektur
ENG.4 Softwareanforderungsanalyse
ENG.5 Softwareentwurf

ENG.6 Softwareerstellung

ENG.7 Softwareintegration

ENG.8 Softwaretest

ENG.9 Systemintegration

ENG.10 Systemtest

ENG.11 Softwareinstallation

ENG.12 Software und Systemwartung

Gruppe der
Prozessverbesserungsprozesse (PIM)
PIM.1 Prozessetablierung

PIM.2 Prozess-Assessment

PIM.3 Prozessverbesserung

Gruppe der Ressourcen- und
infrastrukturbezogenen Prozesse (RIN)
RIN.1 Personalmanagement

RIN.2 Schulung

RIN.3 Wissensmanagement

RIN.4 Infrastruktur

Gruppe der Betriebsprozesse (OPE)
OPE.1 Betriebliche Nutzung
OPE.2 Kundenunterstitzung

Gruppe der
Wiederverwendungsprozesse (REU)
REU.1 Asset-Management

REU.2 Management des
Wiederverwendungsprogramms
REU.3 Domain Engineering

UNTERSTUTZENDE Lebenszyklusprozesse

Gruppe der Unterstiitzungsprozesse (SUP)

SUP.1 Qualitatssicherung
SUP.2 Verifikation

SUP.3 Validierung

SUP.4 Gemeinsames Review
SUP.5 Audit

SUP.6 Produktevaluierung

SUP.7 Dokumentation

SUP.8 Konfigurationsmanagement
SUP.9 Problemlésungsmanagement
SUP.10 Anderungsmanagement

Seite 17

Bild 6: Prozesskategorien und -gruppen in SPICE [ISO/IEC 15504-5]

Das Prozessreferenzmodell kann beliebig ausgetauscht werden, wodurch das
SPICE-Rahmenwerk eine hohe Anpassbarkeit bietet. Abwandlungen des Reifegrad-
modells nach SPICE durch Bereitstellung spezifischer Prozess-Referenzmodelle
existieren derzeit fur die Automobilindustrie mit ,Automotive SPICE®, die Medizin-
technik mit ,MediSPICE® und fur die Luft- und Raumfahrtindustrie mit ,SPICE for
SPACE" [Wallmuller 2007].
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2.2.4 Reifegradmodell nach ISO 9004:2009

Die [ISO 9004] erweitert das Prozessmodell eines Qualitdtsmanagementsystems nach
[ISO 9001] um weitere Aspekte. Sowohl zusatzliche Interessensparteien an einem Un-
ternehmen als auch weitere unternehmensinterne Aspekte werden berucksichtigt, wo-
raus eine umfassendere und hohere Abbildungsgute einer Organisation resultiert (Bild
7). Das von der Norm bereitgestellte Reifegradmodell umfasst die Elemente

e Leiten und Lenken fir den nachhaltigen Erfolg einer Organisation
e Management von Ressourcen

e Prozessmanagement

o Uberwachung, Messung, Analyse und Bewertung

e Verbesserung, Innovation und Lernen

e Strategie und Politik

Insbesondere die Anpassung der ersten beiden Elemente und die Erganzung um die
letzten beiden erweitern das Prozessmodell der [ISO 9001] um den Aspekt des
nachhaltigen Erfolgs, wonach eine Organisation sowohl die Erfordernisse als auch
die Erwartungen aller ihrer Interessensparteien durchgangig und langfristig in aus-
gewogener Weise erflllen sollte. Dies kann bspw. durch eine weitsichtige Planungs-
perspektive oder das Etablieren von Prozessen fur Innovation und standige Verbes-
serung gewahrleistet werden. [ISO 9004]

Standige Verbesserung des Qualitdtsmanagementsystems,
die zu nachhaltigem Erfolg fihrt

Umfeld der Umfeld der
Organisation Leiten und Lenken fur Organisation
den nachhaltigen

- Erfolg einer
Interessierte Organisation Interessierte
Parteien Parteien
Erfordernisse Strategie und Verbesserung,
und P E——— Politik Verantwortung Innovation und
Erwartungen der Leitung Lernen

Uberwachung,

Management Messung,
Management Messung,
von Ressourcen WA Analyse und Analyse und . .
(erweitert) Verbesserung Y [P Zufriedenheit
Bewertung

\ Kunden
Produkt-
Erfordernisse realisierung Produkt
und
Erwartungen

ISO 9004

Prozess-
management

Basis: Grundsatze des Qualitaitsmanagements (ISO 9000)

Legende
===9 |nformation

—P Wertschopfung

Bild 7: Erweitertes Modell eines prozessbasierten Qualitdtsmanagementsystems [ISO 9004]
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Far den nachhaltigen Erfolg stellt die [ISO 9004] den Organisationen ein Werkzeug
fur die Selbstbewertung zur Verfigung, um mittels referenzbasierter Reifegradbe-
stimmung systematisch eigene Starken und Schwachen zu identifizieren und priori-
sierte MaBnahmen zur Verbesserung festzulegen. Zu diesem Zweck ist ein Reife-
gradmodell mit Schlisselelementen dokumentiert, welche durch Fragen charakteri-
siert und deren Antwortmoglichkeiten anhand definierter Kriterien zu funf Reifegrad-
stufen zugeordnet werden (Tabelle 5). Damit werden den sechs Elementen der [ISO
9004] aus Bild 7 gestufte Anforderungen zugeordnet, anhand derer sowohl eine Be-
wertung des aktuellen Standes ermdglicht wird, als auch Verbesserungsmoglichkei-
ten aufgezeigt werden. [ISO 9004]

Schlissel- Reifegrad zum Erreichen nachhaltigen Erfolgs
element Grad 1 Grad2 | Grad3 | Grad4 Grad 5
Element 1 Kriterium 1 Kriterium 1

Basisebene Optimale Vorgehensweise
Element 2 Kriterium 2 Kriterium 2

Basisebene | Optimale Vorgehensweise
Element 3 Kriterium 3 Kriterium 3

Basisebene Optimale Vorgehensweise

Tabelle 5: Allgemeines Modell fur Selbstbewertungselemente und -kriterien bezogen auf Reifegrade
[ISO 9004]

Jeder Organisation ist es freigestellt, in Abhangigkeit von ihren jeweiligen Randbe-
dingungen das Reifegradmodell individuell anzupassen und zu erweitern. Eine Adap-
tionsmethodik zur Unterstutzung des Anwenders wird nicht bereitgestellt.

2.2.5 VDA-Reifegradabsicherung

Der Schwerpunkt der ,Reifegradabsicherung fir Neuteile“ nach dem Verband der
Automobilindustrie (VDA) liegt auf einer durchgangigen Darstellung, Beurteilung und
Erhaltung des Reifegrades fur neue, zu beschaffende Automobilkomponenten, um
eine hohe Produktreife fur den Abnehmer zu gewahrleisten und die Robustheit seiner
Prozesse nicht zu beeinflussen. Die Notwendigkeit flir eine Reifegradabsicherung
dieser Komponenten ist auf den Trend zurtckzufuhren, wonach die Entwicklungs-
und Fertigungstiefe sich vom Automobilhersteller hin zum Lieferanten verschiebt. Ziel
der Methode nach der ,VDA-Reifegradabsicherung® ist die Anlauf-, Anliefer- und
Feldqualitat des betrachteten Lieferumfangs zu verbessern, indem die Inhalte und
Ablaufe in der Lieferkette harmonisiert werden. Hierflr strukturiert die VDA-
Reifegradabsicherung einen Referenzprozess, der im Rahmen des Produktentste-
hungsprozesses einen verstarkten Fokus auf zu beschaffende Teile besitzt (Bild 8).
Je geringer der Unterschied des tatsachlichen Beschaffungsprozesses zu den Vor-
gaben des Referenzprozesses ist, desto hoher fallt der Reifegrad der neuen Kompo-
nenten aus. [VDA 2010]



Seite 20 Grundlegende Betrachtungen zu Reifegradmodellen

Abhangig vom Ergebnis einer multikriteriellen Risikoeinstufung einzelner Zulieferteile
wird zu Projektbeginn entschieden, inwieweit diese im Rahmen der Vorgehensweise
nach der Reifegradabsicherung Uberwacht werden mussen. Hierzu werden die Be-
wertungsfaktoren ,Lieferumfangsrisiko®, ,Lieferantenrisiko®, ,Produktionsrisiko und
sterminbezogenes Risiko“ herangezogen und die Einzelteile in drei Risikoklassen mit
unterschiedlich intensiver Uberwachung unterteilt. Als Risiko versteht man in diesem
Zusammenhang die Wahrscheinlichkeit, dass die Entwicklungsziele unter Beachtung
der Komplexitat der Entwicklung erreicht werden.

Insgesamt existieren acht Reifegradstufen (RB), die an bestimmten Kontrollpunkten
(auch ,Meilensteine® genannt) bewertet werden, deren Zeitpunkte zu Beginn der Zu-
sammenarbeit zwischen Kunde und Lieferant festzulegen sind. Jedem Meilenstein
sind von den vorausgehenden Aktivitaten abhangige Messkriterien zugeordnet, die
als Anforderungen ausgedrickt sind und mittels eines Ampelbewertungssystems im
Laufe des Projektes von beiden Interessensparteien bewertet werden. Ergebnis der
Beurteilung ist der gegenwartige Reifegrad, welcher der schlechtesten Bewertung
der einzelnen Messkriterien entspricht. [VDA 2010]

Konzeption Produktion

>

Produktenstehungsprozess Start of Production

<

Innovations- Anforderungs- | Festlegung der Freigabe Produktions- Serienwerkzeug- Freigabe
freigabe fiir management | Lieferkette und 9 fallende Teile und] Produktions- Serien-
: 7 technische planung : o
Serien- fir Vergabe- Vergabe der e Serienanlagen prozess und ubergang
. B Spezifikation | abgeschlossen 3
entwicklung umfang Umféange verfligbar Produkte
0.1 11 2.1 3.1 4.1 5.1 6.1 7.1
Projekt- Projekt- Produkt- Produkt- Prozess- PPF (Produkt- PPF (Produkt- Anderungs-
management management entwicklung entwicklung entwicklung und Prozess- und Prozess- management
0.2 12 20 3.2 42 freigabe) freigabe) 7.0
Innovation / Beschaffungs- Beschaffungs- Prozess- Prozess- 5.2 6.2 Projekt-
Konzept / prozess prozess entwicklung absicherung Lieferkette / Lieferkette / management
Zuverlassigkeit 13 23 33 43 Teileversorgung  Teileversorgung 73
0.3 Produkt- Lieferkette / Produkt- PPF (Produkt- 5.3 Prozess-
Beschaffungs- entwicklung Teileversorgung  absicherung und Prozess- Produkt- absicherung
prozess 14 o4 34 freigabe) entwicklung 74
0.4 Innovation / Projekt- Absicherung 4.4 5.4 Absicherung
Risiko- Konzept / management Serie Produkt- Prozess- Serie
management Zuverlassigkeit 25 35 entwicklung absicherung
1.5 Prozess- Prozess- 4.5
Lieferkette / entwicklung absicherung Lieferkette /
Teileversorgung 26 36 Teileversorgung
1.6 Risiko- Lieferkette / 4.6
Produkt- management Teileversorgung  Beschaffungs-
absicherung 27 3.7 prozess
1.7 Produkt- Risiko-
Risiko- absicherung management
management 28

PPF (Produkt-
und Prozess-
freigabe)

29
Prozess-
absicherung

2.10
Anderungs-
management

Bild 8: Reifegradphasen fur die Absicherung von Neuteilen [VDA 2010]
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2.2.6 Spezifische Reifegradmodelle

Reifegradmodelle fur in Entwicklung befindliche Fertigungsprozesse sind fur den
Fortlauf der Arbeit von besonderer Bedeutung, weshalb eine Ubersicht derzeit vor-
handener und relevanter Stufenmodelle folgt.

EFQM - Process Survey Tools

Die in Partnerschaft mit der ,European Foundation for Quality Management (EFQM)*
von dem Unternehmen ,Philips* bereitgestellten ,Process Survey Tools (PST)“ stel-
len ein Instrumentarium zur Ermittlung und Steigerung des Reifegrads unterschiedli-
cher, bestehender Geschéafts- und Fertigungsprozesse eines Unternehmens dar. Fur
folgende Prozessgebiete werden die PST angeboten:

e Manufacturing Process Management
e Guide For Supply Chain Management
e Human Resource Management

e Marketing and Sales

e Finance

e Facility Management Process

e Purchasing Process Management

In allen Fallen identifiziert das jeweilige PST flr das betrachtete Prozessgebiet Sub-
Elemente und ordnet diese zehn Reifegradstufen mit ansteigenden Anforderungen
zu. Um eine nachsthéhere Reifegradstufe zu erreichen, mussen alle Kriterien der
vorhergehenden Stufen vollstandig erflllt sein. Somit stellen die PST eine Méglich-
keit far Unternehmen dar, mittels Selbstbewertung sowohl den Reifegrad spezifischer
Prozesse zu ermitteln und darauf basierend zu verbessern als auch Benchmarkings
mit Partnern innerhalb oder auBerhalb der Organisation durchzufuhren. [EFQM 2004]

Technology / Manufacturing Readiness Level

Um die Wirtschaftlichkeit der Entwicklung und Herstellung militarischer Technologien
zu gewahrleisten, wird ein ursprunglich von der ,National Aeronautics and Space
Administration (NASA)“ entwickeltes Modell zur Bewertung der Technologiereife [Sa-
din 1988] vom Verteidigungsministerium der Vereinigten Staaten von Amerika (De-
partment of Defefense (DoD)) bereitgestellt [DoD 2011]. Das Reifegradmodell orien-
tiert sich - ahnlich wie das Modell zur Reifegradabsicherung nach VDA - an dem
Entwicklungspfad des betrachteten Objekts und definiert neun situationsabhangige
»1echnology Readiness Level (TRL)"

Mit der Technologieentwicklung geht die Neu- bzw. Umgestaltung des Fertigungspro-
zesses einher, der in gleicher Weise fur den wirtschatftlichen Erfolg der Technologie von
Relevanz ist. Das DoD hat ein weiteres Reifegradmodell mit zehn ,Manufacturing Rea-
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diness Levels (MRL)“ konzipiert, womit der Entwicklungsstand eines Fertigungssystems
zu einem bestimmten Zeitpunkt ermittelt werden kann [DoD 2011a] (Tabelle 6).

-
)
=~

Beschreibung

Grundprinzip beobachtet und berichtet.

Technologiekonzept und / oder -anwendung formuliert.

Analytische und experimentelle Konzeptvalidierung kritischer Funktionen / Merkmale.

Komponenten- und/oder Versuchsaufbauvalidierung in Laborumgebung.

Komponenten- und/oder Versuchsaufbauvalidierung in relevanter Umgebung.

Modell- oder Prototypdemonstration des (Sub-) Systems in relevanter Umgebung.

Prototypdemonstration des Systems in Einsatzumgebung.

System abgeschlossen und durch Test und Demonstration qualifiziert.

Qoo N|OO|O|H~|]O|IDN]| —

Systemeignung durch erfolgreichen Betriebseinsatz nachgewiesen.

=
)
~

Beschreibung

—_

Grundlegende Implikationen auf den Fertigungsprozess identifiziert.

Fertigungskonzepte identifiziert.

Fertigungskonzeptvalidierung entwickelt.

Fahigkeit, die Technologie in einer Laborumgebung herzustellen.

Fahigkeit, Prototypkomponenten in produktionsnaher Umgebung herzustellen.

Fahigkeit, Prototyp- (Sub-) System in produktionsnaher Umgebung herzustellen.

Njo|oa|l b~ DN

Fahigkeit, (Sub-) Systeme oder Komponenten in produktionsnaher Umgebung herzu-
stellen.

Fahigkeit der Pilotlinie nachgewiesen. Bereit fur Produktionsanlauf.

Produktionsanlauf nachgewiesen. Fahigkeit fur Produktionsstart gegeben.

10

Produktion mit maximaler Ausbringungsmenge demonstriert. Schlanke
Produktionspraktiken und kontinuierliche Prozessverbesserung etabliert.

Tabelle 6: Beschreibung der Reifegradstufen fiir Technologien (TRL) und Fertigungsprozesse

(MRL) [DoD 2011, DoD 2011a]

Die Entwicklungspfade fur Technologien und Fertigungsprozesse sind dem Beschaf-
fungsprozesses des DoD integriert (Bild 9). Sowohl der Technologie- als auch der
Fertigungsreifegrad werden mittels kriterienbasierter Fragenkataloge bewertet.

Entwicklungsphasen
Materlal Technology Engineering and Production and Operations and
Solution h
Analysis Development Manufacturing Development Development Support

Technology Readiness Levels
TRL1 TRL2 TRL3 TRL4 TRL5 TRL6 TRL1 TRL8 TRL9

Manufacturing Readiness Levels

[weLiwrizd wRLs|mAa|  wRis | mRise | weRz | MRL8 [ MRL9 | MRL10 |

Bild 9:

Beziehung zwischen TRL, MRL und Beschaffungsphasen nach DoD [DoD 2008, DoD 2011a]
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Predictive CMM for Computational Modeling and Simulation

Der zunehmende Einsatz rechnergestutzter Modellierung und Simulation in der Ent-
wicklung von Systemen erfordert deren Validierung im Hinblick auf Zuverlassigkeit
und Glaubwurdigkeit. Das auf dem CMMI und der TRL des DoD basierende ,Predic-
tive Capability Maturity Model (PCMM) for Computational Modeling and Simulation®
dient einer ebensolchen Beurteilung und Verbesserung von ingenieursnahen Model-
lierungs- und Simulationspraktiken anhand der Reifegradermittiung. Dazu werden
sechs elementare Aspekte einer Modellierung und Simulation deduziert und zur Be-
urteilung herangezogen [Oberkampf 2007]:

e Darstellungs- und Geometrietreue

e Physik- und Material-Modelltreue

e Codeverifizierung

e LOsungsverifizierung

e Modellvalidierung

¢ Unsicherheitsquantifizierung und Sensitivitdtsanalyse

Der Begriff Verifizierung stellt dabei den Prozess der Uberpriifung dar, inwieweit das
eingefluhrte Modell auch tats&chlich die Konzeptbeschreibung des Entwicklers darstellt.
Validation hingegen bezeichnet den Prozess der Festlegung des Grades, bis zu dem ein
Modell eine genaue Reprasentation der realen Welt von der Perspektive der beabsichti-
gen Anwendung darstellt. Im Idealfall erfolgt die Validierung bereits in der Spezifikati-
onsphase, also virtuell oder auf dem Papier, ohne Kosten fur Prototypen und Hardware
zu verursachen. Die Verifizierung erfolgt dann in der Realisierungs- und Integrations-
phase als Nachweis, dass die Forderungen erreicht wurden. [Oberkampf 2007]

Jeder der sechs Aspekte einer Modellierung und Simulation besitzt intrinsische Merkma-
le, an die diskrete Anforderungen gestellt werden, die wiederum vier Reifegradebenen
mit charakteristischen Aussagen zugeordnet sind [Oberkampf 2007]:

o Stufe 0: Keine oder vereinzelte Bewertung der Genauigkeit und Vollstandigkeit
in Abhangigkeit von personlicher Erfahrung und Beurteilung des Bewertenden

o Stufe 1: Vereinzelt informelle Bewertung der Genauigkeit und Vollstandigkeit
anhand interner Expertengruppen (peer-review)

o Stufe 2: Vereinzelt formelle Bewertung der Genauigkeit und Vollstandigkeit
anhand externer Expertengruppen

o Stufe 3: Formelle Bewertung der Genauigkeit und Vollstandigkeit im Wesentli-
chen anhand unabhangiger, externer Expertengruppen

Die Bewertung des Reifegrads von Modellierungs- und Simulationspraktiken mit Hilfe
des ,Predictive CMM (PCMM)“ fordert die Kommunikation mit den Interessensgrup-
pen und ermoglicht es, die Entwicklung des Reifegradverlaufs darzustellen und als
Entscheidungsbasis zu nutzen [Oberkampf 2007].
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2.3 Prinzipien der Reifegradanalyse

Das prinzipielle Ziel von Reifegradmodellen ist die Abbildung und Bereitstellung einer
charakteristischen Merkmals- bzw. Indikatorbasis fur ein spezifisches Betrachtungsob-
jekt und die Zuordnung der diskreten Merkmalsanforderungen zu Reifegradstufen, um
die Vergleichsbewertung des Entwicklungsstands, das Herleiten von Handlungsempfeh-
lungen und den internen bzw. externen Leistungsvergleich (Benchmark) zu ermdglichen
[Bruin 2005, Iversen 1999, Roglinger 2012]. Demnach besitzen Reifegradmodelle ent-
sprechend der Definition von Modellen (s. Kapitel 2.1.1) stets einen Originalbezug, in-
dem die spezifischen Merkmale des Betrachtungsobjekts abgebildet werden (Bild 10).
Dabei kann es vorkommen, dass Elemente des Betrachtungsobjektes nicht erfasst wer-
den und unberucksichtigt bleiben. Durch die Zuordnung diskreter Anforderungen an die
Merkmalsauspradgungen zu Reifegradstufen werden Ordinalmerkmale mit einer Ord-
nungsbeziehung geschaffen, die eine nachvollziehbare Ermittlung des aktuellen Ent-
wicklungsstandes vom Betrachtungsobjekt (bereits in fruhen Entwicklungsphasen) er-
moglichen. Die Bewertung erfolgt mittels Beobachtung des Betrachtungsobjekts und
anschlieBendem Vergleich mit dem Reifegradmodell durch einen oder mehrere Bewer-
ter bzw. Assessoren. Ist der Merkmalszustand eines Objekts &quivalent mit den Anfor-
derungen einer Reifegradstufe x, stellt das Reifegradmodell inharente Handlungsemp-
fehlungen zur Zustandsverbesserung bereit, die den Anforderungen der Reifegradstufe
x+1 entsprechen. Die einheitliche Basis an elementaren Bewertungsmerkmalen ermog-
licht zudem die Durchfuhrung von internen/externen Benchmarkings [Ahlemann 2005].

Reifegradmodell

Definierte Reifegradstufen mit
stufenabhéngigen Anforderungen
und Merkmalsausprégungen

Reifegradstufen
1 2 .. n

Merkmal 1 g Anfor. 1.1 | Anfor. 1.2 | ... | Anfor. 1.n

Merkmal 2 *r\Anfor. 2.1 | Anfor.2.2 | ... [ Anfor. 2.n

LA\ A

M kma\n\ Ar\or. m.1 | Anfor. m.2 | ... | Anfor. m.n ’5
.\ A WA Y

Anfor.: Anforderung

10ssassy
/ioiamag

unberlcksichtigtes
Element

Betrachtungsobjekt

Bild 10: Prinzip von Reifegradmodellen
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Eine systematische Anwendung von Reifegradmodellen unterstitzt die Erhebung quan-
titativer Informationen zum Entwicklungsstand eines Betrachtungsobjekts durch den
Vergleich mit der bereitgestellten Bewertungsbasis und ermdglicht damit sowohl eine
verbesserte Kommunikation als auch nachvollziehbare Entscheidungsfindungen zur
Prozess- und Ergebnisverbesserung [Woll 2007]. Eine zielorientierte und strukturierte
Entwicklungsvorgehensweise wird damit gewahrleistet. Dartber hinaus erfassen Reife-
gradmodelle das Wissen und die Praktiken zu einem Themengebiet in kompakter Wei-
se und bieten eine flexible Erweiterungsmoglichkeit und Anpassbarkeit. Damit stellen
Reifegradmodelle wiederum Referenzmodelle dar, indem sie den Anforderungen indivi-
dueller Modellnutzer angepasst werden konnen. Einige Modelle bieten auch explizite
Anpassungsmadglichkeiten mit methodischer Fundierung [Ahlemann 2005]. Zur Darle-
gung des Einsatzes und der Kommunikation nach auf3en bieten einige Reifegradmodel-
le (wie z. B. das CMMI) auch die Moglichkeit zur Zertifizierung.

Die Struktur von Reifegradmodellen kann prinzipiell in zwei Gruppen unterteilt werden:

e Ablauforientierte Reifegradmodellstruktur:
Der generische Entwicklungsablauf des Betrachtungsobjekts wird anhand von
Phasen und Teilaktivitdten dargestellt und die Reifegradstufen sind in Abhan-
gigkeit der innerhalb der Aktivitaten zu berucksichtigenden Anforderungen
phasenspezifisch zugewiesen (z. B. TRL, MRL, VDA).

e Merkmalbasierte Reifegradmodellstruktur:
Die elementaren Merkmale des Betrachtungsobjekts werden systemisch de-
duziert und die entwicklungsbegleitenden Anforderungen an die Merkmals-
auspragungen werden festgelegt. Der ermittelte Reifegrad eines jeden Merk-
mals wird zu einem Gesamtreifegrad aggregiert (z. B. CMMI, ISO 9004).

Reifegradmodelle kdnnen des Weiteren anhand ihres Betrachtungsobjektes unter-
schieden werden und beziehen sich im Grunde auf ,Produkte®, ,Prozesse (auch Fer-
tigungsprozesse)“, ,Personal“ oder ,Organisationen®. Bild 11 fasst diese Objekte zu-
sammen und gibt exemplarisch jeweils derzeit vorhandene Reifegradmodelle an.

Betrachtungsobjekte von Reifegradmodellen

| Produkte | | Prozesse | | Personen | | Organisationen |
+VDA Reifegradab- + Capability Maturity Model +Reifegradmodellfirdas «Quality Management
sicherung fur Neuteile Integration (CMMI) situative Fihrennach Maturity Grid (QMMG)
+Produktreifegrad- +Software Process Im- [Hersey 1986] +EFQM Excellence
managementnach provementand Capabili- +People CMM [Curtis Modell
[Weinzierl 2006] ty Determination (SPICE)  2009] +«MBNQA-Modell
* Reifegradmonitoring in *Manufacturing Readiness  +E-Learning Maturity «1SO 9004:2009
Produktentwicklung Level (MRL) Model .

[Pfeifer-Silberbach2005] . Process Sur\/ey Tools

Bild 11: Prinzipielle Betrachtungsobjekte von Reifegradmodellen mit entsprechenden Beispielen
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Eine weitere Dimension zur Unterteilung von Reifegradmodellen ist deren Anzahl an
Reifegradstufen. Verfugbare Reifegradmodelle besitzen eine Mindestanzahl an drei Rei-
fegradstufen. Eine geringere Stufenanzahl wirde zu einer unzureichenden Differenzie-
rung fuhren. Daher liegen prinzipiell drei bis n Reifegradstufen vor. Die unbestimmte
maximale Anzahl an Stufen resultiert aus der ablauforientierten Reifegradmodellstruktur.
Bild 12 verdichtet die drei eruierten Dimensionen von Reifegradmodellen.

Struktur

o Produkt

x Prozess |c

2, o
Qo Person «@
o N

Organisation =)

Bild 12: Prinzipielle Reifegradmodellstruktur, -objekte und -stufen

Der Ablauf einer Reifegradbewertung (auch Assessment genannt) nach dem Plan-
Do-Check-Act-Prinzip erfolgt zu einem gegebenen Zeitpunkt und beginnt mit der Ab-
grenzung des zu beurteilenden Bereichs (Bild 13). Nach der anschlieBenden Aus-
wahl eines kompatiblen Reifegradmodells ist die Bewertungsstrategie festzulegen.
Dies ist in drei verschiedenen Arten maoglich:

e Self-Assessment (Selbstbewertung) durch interne Mitarbeiter:
Dieser Bewertungsablauf erfordert einen geringen Aufwand. Die selbststandi-
ge Erarbeitung zusatzlicher Informationen fuhrt zwar unternehmensintern zu
einer hohen Akzeptanz [Woll 2006], jedoch geht die subjektive Bewertung mit
einer hohen Unsicherheit einher. Ein Benchmarking ist nur bedingt méglich.

o Self-Assessment durch interne Mitarbeiter mit Support externer Assessoren:
Die gemeinsame Bewertung durch fachkundige Mitarbeiter und methodisch
erfahrene Assessoren kann eine gleichwertige Akzeptanz der Ergebnisse bei
vergleichsweise geringem Aufwand und geringer Unsicherheit bewirken.

e Unabhangiges Assessment durch externe Assessoren:

Diese Bewertungsart besitzt zwar eine geringe Unsicherheit, ist jedoch aufgrund
des erschwerten Informationsflusses zu den Assessoren sehr aufwendig und
kann unternehmensintern zu einer geringen Akzeptanz der Ergebnisse fuhren.

Reifegradrelevante Informationen sind durch das Zusammentragen von Nachweisen
und Dokumenten als Grundlage fur die Reifegradbewertung zu strukturieren. Anhand
der festgelegten Bewertungsstrategie und den Randbedingungen des ausgewahlten
Reifegradmodells erfolgen die Durchfuhrung der Bewertung und die Ermittlung des
Reifegrads. Zur Analyse der Bewertung werden die Reifegraddaten verdichtet und
adaquat visualisiert, auf deren Basis VerbesserungsmaBnahmen abgeleitet werden.
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10 VerbesserungsmaBnahmen einfihren
und standardisieren

9 Einflhrung der
VerbesserungsmaBnahmen planen

8 VerbesserungsmaBnahmen ableiten

7 Bewertung analysieren

6 Bewertungsdaten verdichten und visualisieren

5 Bewertung durchflhren,
Reifegrad ermitteln

4 Reifegradrelevante Informationen strukturieren
3 Bewertungsstrategie festlegen
2 Kompatibles Reifegradmodell auswahlen

1 Betrachtungsobjekt abgrenzen

Bild 13: Prinzipieller Ablauf der Reifegradbewertung (in Anlehnung an [ISO 9004])

AbschlieBend ist im Sinne einer effektiven Etablierung von MaBnahmen deren Ein-
fihrung gezielt zu planen und umzusetzen. Die Standardisierung der MaBnahmen
soll deren Wirkung und Bestand gewahrleisten.

2.4 Ansatze zur Auslegung neuer Reifegradmodelle

Ein kompatibles Reifegradmodell als Basis fur das zu bewertende Betrachtungsob-
jekt, entsprechend der Vorgehensweise in Bild 13, ist trotz einer groBen Auswahl von
Reifegradmodellen [Bruin 2005] nicht immer gegeben. Es kann vorkommen, dass
bestehende Reifegradmodelle aufgrund ihrer generischen Ausrichtung oder der be-
rucksichtigten Merkmale die Anforderungen der Modellnutzer nicht erfullen kdnnen,
weshalb die methodische Entwicklung anwendungsspezifischer Reifegradmodelle
erforderlich wird. Prinzipiell werden Reifegradmodelle deskriptiv erfahrungsbasiert
oder mittels systematischer Beobachtungen konzipiert und durch weiterfUhrende Re-
flexion sowie explorativ in praskriptive (Ideal-) Modelle Uberfuhrt [Partsch 2010]. In
der Literatur existieren unterschiedliche Ansatze zur Auslegung neuer Reifegradmo-
delle. Auf eine Auswahl der am meisten verbreiteten und aufeinander aufbauenden
Vorgehensweisen wird im Folgenden naher eingegangen.

[Bruin 2005] definiert ein sechsphasiges Vorgehensmodell zur Reifegradmodellent-
wicklung auf Basis von Erkenntnissen, die bei der Konstruktion des ,Business Process
Maturity Model* [OMG 2008, Harmon 2004, Rosemann 2004] und des ,Knowledge
Management Capability Assessment” [Freeze 2005] gewonnen wurden (Bild 14).
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Bild 14: Vorgehensweise zur Reifegradmodellentwicklung [Bruin 2005]

Im ersten Schritt werden der Gestaltungsbereich und die wichtigsten Interessens-
gruppen des Modells bestimmt. Die Basis einer Eingrenzung bilden eine umfangrei-
che Literaturrecherche und Erfahrungen in den definierten Bereichen. Mit Hilfe der
Literaturanalyse werden in der Design-Phase sowohl die Reifegrade in einer Top-
Down-Modellstruktur mit den zugehorigen Anforderungen und Messgroen (Merkma-
len) definiert, als auch das Erhebungsverfahren mit der Auswahl der zur Reifegrade-
valuation bendtigten Daten bestimmt. Im Anschluss erfolgt die Ermittlung der Modell-
inhalte fur die Reifegradbewertung, indem flur die ermittelten Gestaltungsobjekte je-
weils eine Frage gebildet und in einem Fragenkatalog zusammengetragen wird. Eine
ausschlaggebende Bedeutung besitzt die Test-Phase der Reifegradmodellentwick-
lung, worin die Modellinhalte hinsichtlich Validitat, Reliabilitdt und Generalisierbarkeit
mittels gangiger Verfahren wie Fokusgruppendiskussionen, Fallstudien, Literaturana-
lysen oder Interviews gepruft werden sollen. Zur Verbesserung der Akzeptanz und
zur Standardisierung des Reifegradmodells ist es innerhalb und auBerhalb der Ent-
wicklungsumgebung anzuwenden. Letztlich ist eine regelmaBige Aktualisierung des
Reifegradmodells zur Sicherstellung einer dauerhaften ZweckmaBigkeit und damit
Nutzung unerlasslich. [Bruin 2005]

Aufbauend auf den Arbeiten von [Bruin 2005] wird in [Becker 2009] eine detailliertere
Vorgehensweise fur die Entwicklung von Reifegradmodellen dargelegt und im Bereich
des IT-Managements angewendet. Das Prozedere umfasst acht Schritte und beginnt
mit der Problemdefinition (Bild 15), bei der der zu untersuchende Bereich und die
Nutzergruppen des Reifegradmodells zu bestimmen sind. Der Bedarf zur Neuent-
wicklung eines Reifegradmodelles kann innerhalb der nachsten Phase durch die
Analyse bestehender Reifegradmodelle ermittelt werden. Die Festlegung der Ent-
wicklungsstrategie unterscheidet zwischen einer Neuentwicklung, Weiterentwicklung
oder Zusammenfihrung mehrerer Reifegradmodelle. Von wesentlicher Bedeutung ist
die Phase der iterativen Reifegradmodellentwicklung, da hier die Modellkonstruktion
mittels mehrfacher Durchlaufe stattfindet. Nach Definition der Stufen und Merkmals-
auspragungen zum Erreichen dieser Stufen ist der Modellbereich zu gestalten und
hinsichtlich Korrektheit, Aufbau und Rationalitat zu prifen. Eine adressatengerechte
Weitergabe des Reifegradmodells kann z. B. durch dokumentierende Handbucher
oder die computergestutzte Bereitstellung der Ergebnisse anhand einer Software
gewahrleistet werden. Die Implementierung der Transfermittel stellt dem Nutzer das
Reifegradmodell Uber die geplanten Kommunikationsmittel zur Verfugung. In der fi-
nalen Phase der Evaluationsdurchfihrung wird ermittelt, ob das entwickelte Reife-
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gradmodell den avisierten Nutzen erzielt und die Verbesserung der anfanglichen
Problemstellung effizient unterstitzt. Eine positive Evaluation fuhrt zur Weiterent-
wicklung des Reifegradmodells, wahrend eine negative Bewertung zur Ablehnung

des Reifegradmodells fuhrt. [Becker 2009]
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Bild 15: Vorgehensweise zur Reifegradmodellentwicklung in Anlehnung an [Becker 2009]

Auf Basis der Vorgehensweisen von [Bruin 2005] und [Becker 2009] strukturiert [Mettler
2010] einen siebenstufigen Prozess fur die Reifegradmodellentwicklung nach dem Bot-
tom-Up-Prinzip, bei dem erst die Modellinhalte mit Anforderungen sowie MaBnahmen
definiert und anschlieBend die Reifegrade gestaltet werden (Bild 16). Die hierbei anfang-
liche Eingrenzung des Gestaltungsbereichs ist methodisch nicht naher erlautert und
geht von einer Definition des zu betrachtenden Bereichs aus. AnschlieBend sind die
Modellinhalte durch Ermittlung der Gestaltungsdimensionen, -ebenen und
-objekte anhand von Literaturrecherchen zu definieren.
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1.1 Gestaltungsdimensionen

0. Gestaltungsbereich eingrenzen \ermitteln/
M 1.2 Gestaltungsebenen
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1. Modellinhalte ermitteln v
\’/""‘ 1.3 Gestaltungsobjekte

2. Modellinhalte testen

3.1 Konfigurationstechnik

3. Modellinhalte operationalisieren |
3.2 Erhebungstechnik
4. Implementierung anwenden 3.3 Analysetechnik

—_—

5. Reife- und Fahigkeitsgrade ableiten

6. Gesamtkonzept evaluieren

Bild 16: Vorgehensweise zur Reifegradmodellentwicklung nach [Mettler 2010]

5.2 Fahigkeitsgrade

Fur eine erste Bewertung sind die ermittelten Modellinhalte von Interessensgruppen
hinsichtlich Relevanz, Konsistenz, Verbindlichkeit, Vollstandigkeit, Zuverlassigkeit,
Nachhaltigkeit und Aktualitdt zu Uberprufen und gegebenenfalls zu korrigieren. Die
Operationalisierung der Modellinhalte umfasst das Entwerfen von Regeln und For-
mularen, um die zu erhebenden Daten mittels Analyseverfahren in visueller und kon-
zentrierter Form darstellen zu kénnen. Im nachsten Schritt ist zur weiteren Evaluation
des Reifegradmodells dessen Umsetzbarkeit zu demonstrieren. Das Ableiten von
Reife- und Fahigkeitsgraden soll sowohl statische als auch dynamische Gestaltungs-
hinweise ermdglichen. Im letzten Schritt sind die ermittelten Modellinhalte, die Im-
plementierung sowie das Erhebungsverfahren eingehend auf Adaquanz und Prakti-
kabilitat zu evaluieren. Bei unzureichender Anforderungserfillung ist das Reifegrad-
modell entsprechend anzupassen. [Mettler 2010]

2.5 Informationsunsicherheit in Reifegradmodellen

2.5.1 Kategorisierung von Informationsunsicherheiten

Durch das den Reifegradmodellen innewohnende Verkirzungsmerkmal nach
[Stachowiak 1973] (s. Kapitel 2.1.1) kdnnen reifegradrelevante Merkmale, Kriterien
und Indikatoren betrachteter Objekte nur unvollstandig abgebildet werden (Bild 10).
Daher gilt es flr objektivierte Resultate die Informationsunsicherheit bei der Reifegrad-
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bewertung durch die Bestimmung von Intervallen, innerhalb derer der zu erwartende
Wert liegt, zu berucksichtigen. Eine quantifizierte Ermittlung der Informationsunsicher-
heit schafft zusatzliche Kenntnis Uber die Reifegradbeurteilung und steigert die Zuver-
lassigkeit sowie Differenzierbarkeit der Ergebnisse. Der Begriff der Informationsunsi-
cherheit wird hierbei synonym zum Begriff der Ergebnisunsicherheit verwendet:

,Die Ergebnisunsicherheit (Informationsunsicherheit) ist ein geschétzter Betrag zur
Kennzeichnung eines Wertebereichs, innerhalb dessen der Bezugswert liegt, wobei
dieser je nach Festlegung oder Vereinbarung der wahre Wert oder der Erwartungs-
wert sein kann.“ [DIN 55350]

Zur Klassifizierung von Unsicherheiten existieren mehrere Ansatze, die kaum vonei-
nander abgegrenzt werden kénnen [Bonano 1995, Merz 2011]. Daher werden zur
Charakterisierung der Informationsunsicherheiten in der Reifegradbewertung unter-
schiedliche relevante Betrachtungsweisen herangezogen. Im Bereich der modellba-
sierten Entscheidungsunterstiutzung werden Informationsunsicherheiten nach
[Walker 2003] in drei Ebenen aufgeteilt:

e Ort (engl.: location)
e Auspragung (engl.: level)
e Erscheinungsform (engl.: nature)

Die Anwendung von Reifegradmodellen mit ihren Empfehlungen zur Auswahl ada-
quater VerbesserungsmaBnahmen stellt eine Art der Entscheidungsunterstutzung
auf Basis von Modellen dar. Orte bzw. Quellen der Informationsunsicherheit kdnnen
der Modellierer, der Bewerter, das Betrachtungsobjekt oder prinzipiell das ,verkurzte®
Reifegradmodell sein (Bild 17). Beim Modellierer und Anwender entstehen Unsicher-
heiten durch ihre subjektiven Beobachtungen und vorhandene bzw. nichtvorhandene
Kenntnisse, die zu einem eingeschrankten Blick auf das Betrachtungsobjekt fuhren.
Das Betrachtungsobjekt an sich kann ebenfalls eine prinzipielle Informationsunsi-
cherheit aufweisen, wenn bspw. die zur Verfugung stehenden reifegradrelevanten
Informationen unsicherheitsbehaftet sind, wie in frihen Phasen der entwicklungsbe-
gleitenden Reifegradbewertung (s. Kapitel 7.1).

Wissen, Vergleich
Information, Reifegrad- 49—
Daten modell —_—
MaBnahmen
! \
/4 \
4 \
/ \
/ \
/ \ Bewerter/
Modellierer  / Y
J \ Assessor
< / \
2y ¥ 5 §°)
) 7 \ X
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© ) Betrachtungsobjekt 1<

Bild 17: Orte der Informationsunsicherheit bei Reifegradmodellen
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Die Auspragung der Informationsunsicherheit nach [Walker 2003] trifft eine Aussage
uber deren Betrag. Hierzu werden folgende diskrete Unsicherheitsstufen zwischen den
Grenzen des ,deterministischen Wissens® und der ,totalen Unkenntnis® bereitgestellt:

e Statistische Unsicherheit
e Szenario-Unsicherheit
¢ Anerkannte Unkenntnis

Die Erscheinungsform der Informationsunsicherheit bezieht sich auf die grundlegend zu
unterscheidenden aleatorischen und epistemischen Unsicherheitsarten [O’Hagan 2004,
Makowski 2006, Helton 1993]. Die aleatorische Unsicherheit (lat.: aleatorius, ,,zum War-
felspieler gehdérend” [Duden 2014a]) beschreibt die inharente Variabilitat (nattrliche Zu-
falligkeit) eines Systems. Die epistemische Unsicherheit (griech.: émpeiros, ,erfahren,
kundig“ [Duden 2014b]) ergibt sich aus der unvollstandigen Kenntnis Uber ein System
und spiegelt die Subjektivitat in Entscheidungen wider [Merz 2011]. Der epistemischen
Unsicherheit wird auch die linguistische Unscharfe zugeordnet, die sich durch Unkennt-
nis in Bezug auf Begrifflichkeiten bezieht und dadurch Interpretationsspielraum einraumt
[Zimmermann 1993]. Im Bereich der multikriteriellen Entscheidungsanalyse, zu der die
Anwendung von Reifegradmodellen auf Basis mehrerer Merkmale des Betrachtungsob-
jekts ebenfalls Analogien besitzt, wird die Informationsunsicherheit in die Kategorien

e Datenunsicherheiten,
e Parameterunsicherheiten und
e Modellunsicherheiten

untergliedert [Merz 2011, Bertsch 2007, Morgan 2000]. In Anlehnung an [Bertsch
2007, Merz 2011] zeigt Bild 18 die Elemente der genannten Kategorien in Bezug auf
Reifegradmodelle. Innerhalb der Datenunsicherheiten sind zum einen die statistische
Abweichung sowie die linguistische Unscharfe erfasst. Die Berucksichtigung der sub-
jektiven Einschatzung als eine weitere Auspragung der Datenunsicherheiten ist dem
klassischen Kommunikationsmodell mit seinem Sender-Empfénger-Prinzip angelehnt
[Shannon 1948]. Wahrend linguistische Unscharfen den Beschreibungen im Reife-
gradmodell zuzuordnen sind, resultieren Unsicherheiten durch die subjektive Ein-
schatzung aus der Interpretation der Erlauterungen im Reifegradmodell durch den
Anwender. Parameterunsicherheiten kdnnen Abweichungen aufgrund der fir jedes
Reifegradkriterium festgelegten Gewichtungen darstellen oder die Parametrisierung
der Unsicherheit betreffen, welche sich auf die ausgewahlte Modellierungsmethode
bezieht. Im Falle einer computergestitzten Umsetzung von Reifegradmodellen sind
hierbei z. B. Rundungsfehler zu berlUcksichtigen. Die Modellunsicherheiten erfassen
die adaquate Auswahl der Indikatoren und Merkmale des Betrachtungsobjekts sowie
die Struktur des Reifegradmodells. Die Aggregation verdichtet einzeln ermittelte Rei-
fegradwerte zu einem Gesamtreifegrad und kann in Abhangigkeit der ausgewahlten
Methode ebenfalls einen Unsicherheitsfaktor bilden.
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Bild 18: Auspragungen der Unsicherheiten (nach [Bertsch 2008, Merz 2011])

2.5.2 Ansiatze zur Berucksichtigung der Informationsunsicherheit in der Reife-
gradbewertung

Die modellinharente Informationsunsicherheit findet nur in der Anwendung weniger,
ressortspezifischer Reifegradmodelle in rudimentarer und divergenter Weise Beruck-
sichtigung. Weit verbreitete Modelle wie CMMI oder SPICE fuhren eine solche Be-
trachtung in der Bewertung des Reifegrads (nach den Vorgaben) nicht durch.

In [Altrock 1994, Nieder 1995] wird zur multikriteriellen Entscheidungsfindung im
Rahmen einer fortlaufenden Bewertung und Dokumentation des aktuell erzielten Rei-
fegrades einer Entwicklung von Nutzfahrzeugkomponenten die Anwendung von
Fuzzy-Logic zur Berucksichtigung der Informationsunsicherheit empfohlen. Der je-
weilige Wert der definierten Reifegradindikatoren wird von den zustandigen Mitarbei-
tern in einem Intervall zwischen 0% und 100% subjektiv geschatzt. Die geschéatzten
Werte dienen als EingangsgréBen fur ein Fuzzy-System und werden mittels Wenn-
Dann-Regeln Uber Teilreifegrade zur AusgangsgroBe, dem Produktreifegrad, aggre-
giert. [Altrock 1994, Nieder 1995]

Mit der Optimierung von Entwicklungsprozessen durch den Einsatz der Reifegradan-
alyse beschaftigt sich [Muller 2007] und schafft dazu ein entsprechendes Rahmen-
werk. Der Entwicklungsstand wird dabei in die zwei Perspektiven ,realer Reifegrad®
und ,digitaler Reifegrad® aufgeteilt, die nochmals durch weitere Reifegrade und ver-
schiedene Sichten beschrieben werden kénnen (Bild 19). Der digitale Reifegrad re-
sultiert aus der Analyse eines digitalen Produktmodells. Der reale Reifegrad wird
durch die Untersuchung realer Elemente ermittelt. Die Gewichtung der jeweiligen
Reifegrade ist von den Benutzern festzulegen. Zur Reifegradermittiung wird auf den
Ansatz von [Derichs 1997] aufgebaut, wonach im Rahmen des Informationsmana-
gements im Entwicklungsprozess unsichere Informationen grundsatzlich in inhaltliche
Unsicherheiten und Kontextunsicherheiten aufgeteilt werden konnen. Zur Berlck-
sichtigung von Unsicherheiten wird ein unter anderem vom zeitlichen Projektab-
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schnitt abhangiger Unsicherheitsfaktor in eine Formel fur die Bewertung des Reife-
grads implementiert, welcher in einer frihen Phase einen kleineren Wert besitzt als
in einer spaten Phase. Die Evaluation des Unsicherheitsfaktors ist abschnittsweise
vom Benutzer durchzufihren [Muller 2007].

Fertigungsreifegrad Prufreifegrad
[ I

v

Realer Reifegrad

f
I |

Funktionale Sicht x-orientierte Sicht

I |
v

Digitaler Reifegrad

1 |
Datenreifegrad Modellreifegrad

Syntaktische Sicht Semantische Sicht

Bild 19: Reifegradbetrachtung nach [Muller 2007]

Innerhalb der Richtlinie zum ,PCMM* (s. Kapitel 2.2.6) wird vorgeschlagen, fur Sub-
systeme ermittelte Reifegradwerte zu einem Gesamtreifegrad in Form eines Tripels
(auch 3-Tupel genannt) zu aggregieren. Das vollstandige Ergebnis der Reifegrada-
nalyse umfasst somit den minimalen, durchschnittlichen und maximalen Wert der
Teilreifegrade, wodurch den Entscheidungstragern eine breitere Informationsbasis
zur Verfugung gestellt wird. [Oberkampf 2007]

Fir das nachhaltige Wertschépfungsmanagement (engl.: Sustainable Supply-Chain-
Management) wird in [Bleck 2011] die Reifegradberechnung in einem eigens dafur
entwickelten Reifegradmodell mit finf Stufen beschrieben. Die Berechnung des Rei-
fegrades erfolgt fur jeden einzelnen Prozess des Wertschépfungsmanagements. Um
die Unsicherheiten einer quantitativen Auslegung sprachlich unscharfer Begriffe so-
wie der Allokation dieser Antwortmdoglichkeiten zu einer Reifegradstufe zu modellie-
ren, wird die Fuzzy-Logic verwendet. Dazu werden die Reifegradbewertungen ein-
zelner Teilnehmer mit einer per Zufallszahlen generierten GauBverteilung multipli-
ziert, die die Standardabweichung o = 0,05 und den Mittelwert u = 1 besitzt. Auf die-
se Weise werden die so genannten Fuzzy-Antwort-Scores generiert, die Fuzzy-
Zahlen entsprechen, und fur die Berechnung der durchschnittlichen Prozessreifegra-
de herangezogen. Durch diese Vorgehensweise soll die linguistische Unsicherheit
adaquater berucksichtigt werden, indem die quantitative und damit vermeintlich ge-
naue Bewertung relativiert wird. [Bleck 2011]
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2.5.3 Auswahl einer Methode zur Modellierung der Unsicherheit

Far eine angemessene Darstellung der Unsicherheiten in der Reifegradbewertung
kann die Vorgehensweise nach [Pohl 1996] zur Auswahl einer Methode fur die prin-
zipiell aleatorischen und epistemischen Unsicherheitsarten herangezogen werden
(Bild 20). Die der aleatorischen Unsicherheit zugehdrige stochastische Abweichung
kann mit der Wahrscheinlichkeitstheorie abgebildet werden, indem Ublicherweise ein
Ereignis und die dazugehorige Eintrittswahrscheinlichkeit zu bestimmen sind. Erste-
res wird durch eine zweiwertige Logik wiedergegeben: Das Ereignis kann eintreten
oder nicht. Die Aussage uber die Wahrscheinlichkeit nimmt prinzipiell einen numeri-
schen Wert zwischen 0 und 1 an, wodurch eine Sicherheit und Genauigkeit sugge-
riert wird [Zimmermann 1993]. Die Wahrscheinlichkeitstheorie beschreibt demnach
die Unsicherheit des Eintretens eines bestimmten Ereignisses im Rahmen eines Zu-
fallsexperiments.

Um stochastische Fehler untersuchen zu kdnnen, ist es notwendig, uber zufallige
und voneinander unabhangige Daten zu verfugen. Betrachtet man die Reifegrader-
mittlung als einen Messprozess des Entwicklungsstands, kdnnte auch der ,,Guide to
the Expression of Uncertainty in Measurement® (GUM) zur methodischen Analyse,
Ermittlung und Angabe der Unsicherheit herangezogen werden. Allerdings bezieht
sich der GUM primar auf stochastische Unsicherheiten auf Basis frequentistischer
Daten oder auf modellhafte Daten auf Basis von Herstellerangaben. Auch die An-
wendung der Methode B nach GUM, welche die Messunsicherheit mit anderen Mit-
teln als der statistischen Analyse berechnet, berlcksichtigt ausschlieBlich aleatori-
sche Unsicherheiten. Epistemische Unsicherheiten bleiben auBen vor. Im Gegensatz
zur Zustandsanalyse einer Maschine unter Berucksichtigung der Messunsicherheit
auf Basis stochastischer Daten sind Entwicklungsprozesse durch den hohen kreati-
ven Arbeitsanteil hochdynamische Vorgange mit stets wechselnden Einflussparame-
tern. Deren Entwicklungsstand ist einem fortwahrenden Wandel unterzogen,
wodurch die mehrmalige, zeitgleiche Evaluierung des Reifegrads keine unabhéangi-
gen Ergebnisse und damit keine statistische Aussagesicherheit gewahrleisten wirde
[Tizhoosh 1998]. Daruber hinaus ist eine mehrmalige Bewertungsvorgehensweise
praktisch nicht realisierbar, da eine haufig wiederholte Reifegradermittlung bei den
Bewertenden durch den entstehenden hohen Aufwand zu einer Stagnation der Ent-
wicklungsarbeit und damit zu einer Ablehnung der Reifegradanalyse als Steuerin-
strument fuhren kann.

In der Reifegradbewertung sind vorrangig unscharfe Daten vorhanden, die den epis-
temischen Unsicherheiten zuzuordnen sind. Die Modellierung und Berucksichtigung
des Unsicherheitswertes wird daher mit Hilfe der Fuzzy-Set-Theorie ausgefuhrt, da
sie sich durch die mehrwertige Logik zum Abbilden dieser Arten von Unsicherheiten
als geeignet herausgestellt hat [Schwan 1999].
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Unsichere Informationen
- Messwerte
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Bild 20: Auswahlschema fiir die Verarbeitung unsicherer Informationen [Schwan 1999, Pohl 1996]

Die Verwendung der Fuzzy-Set-Theorie zur Abbildung und Verarbeitung unsicherer
Informationen besitzt zudem folgende Vorzige und Besonderheiten [Schwan 1999]:

e Auch bei einer hohen Anzahl unsicherer Eingangsinformationen ist der Model-
lierungsaufwand geringer

e Sowohl numerische Werte als auch linguistische Informationen kénnen be-
ricksichtigt werden [Salski 1993]

e Pradestiniert fir die Anwendung in den Gebieten der Entscheidungsfindung
[Altrock 1994] sowie Modellierung qualitativ linguistischer Informationen

e Darstellung der Unsicherheitsangaben fur den Anwender durch den Einsatz
graphischer Methoden

e Subjektiv unabhangige Bewertungsergebnisse durch die Datenverknlipfung
mittels etablierter mathematischer Operationen

Aufgrund ihrer Adaquanz und Vorzlge wird fur die Modellierung der Informationsun-
sicherheit in der Reifegradbewertung die Fuzzy-Set-Theorie ausgewahlt und im
nachsten Kapitel naher erlautert.
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2.5.4 Fuzzy-Set-Theorie und Fuzzy-Systeme

Aristoteles begrindete seinerzeit mit dem ,Satz vom ausgeschlossenen Dritten®, wo-
nach eine Aussage entweder ,wahr” oder ,falsch® ist, die Fundamente fur die klassi-
sche, binare Logik der nachsten 2000 Jahre [Lippe 2006]. Erst Anfang des 20. Jahr-
hunderts sollte mit der dreiwertigen Logik, die neben ,wahr und ,falsch® auch den
Wert ,moglich® zuldsst, der Grundstein fur die nichtklassische, mehrwertige Logik
gelegt werden [Lukasiewicz 1910, Lukasiewicz 1930]. Aufbauend auf diesen Arbeiten
wurden in [Zadeh 1965] die mathematischen Grundlagen fur die Verarbeitung un-
scharfer Mengen (engl.: fuzzy-sets) entwickelt. Demnach wird der Zugehoérigkeits-
grad u;(x) eines Elements x (das Teil der Grundmenge G ist) zu einer Menge i nicht
mehr als zweiwertig (0 oder 1) wie in der klassischen Logik angesehen, sondern es
werden Werte innerhalb des reellen Intervalls [0; 1] als prinzipiell mdglich erachtet
und zugelassen (Tabelle 7). Die Zugehorigkeitsfunktion (engl.: membership function)
bildet somit eine Fuzzy-Menge i, die mit

i={(x; pi(x)) | x € G} (1)
definiert werden kann [Lippe 2006]. Damit stellt die Fuzzy-Set-Theorie keinen Ge-
gensatz zur klassischen, auf der binaren Logik basierenden Mengenlehre dar, son-
dern eine Erweiterung [Traeger 1993]. Jede klassische Menge entspricht einem Spe-
zialfall der Fuzzy-Sets, weswegen deren Lésungen weiterhin Bestand haben. Die
Theorie der unscharfen Mengenlehre findet heute in den unterschiedlichsten Berei-
chen wie der Regelungs-, Fahrzeug- und Medizintechnik aber auch in der Betriebs-
wirtschaft oder in Expertensystemen Anwendung [Altrock 1995].

Scharfe Menge Fuzzy-Menge
Wertebereich der . )
Zugehrigkeitsfunktion Hilx) €0 1} Hilx) €[0; 1]
e s Menge i )
1 1 ;
Zugehorigkeitsfunktion / ]
linguistischer Term ]
0 X X5 > X 0 X, X, Xz X4 > X
Mengei\ x1sx<x2U\1I:le3<xsx4
Mengendiagramm @ @
Mi(x) = 0 flr x < x; UND x > X, Mi(x) = 0 flr x < x; UND x > x,

Tabelle 7: Gegenuberstellung scharfe und Fuzzy-Menge

Durch die Fuzzy-Set-Theorie wird es mdglich, sowohl unsichere, numerische als
auch unscharfe, linguistische Eingangsinformationen mit Hilfe der Zugehdrigkeits-
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funktion u(x) in Form von linguistischen Termen darzustellen, zu modellieren und
datentechnisch zu verarbeiten, um unscharfe oder scharfe (engl.: crisp) Ausgangsin-
formationen zu erhalten [Zadeh 1965, Zadeh 1988, Schwan 1999]. Technisch schwer
zu erfassende Ausdrlicke einer naturlichen oder klnstlichen Sprache wie ,warm®,
,groB* oder ,jung®, die stark von der subjektiven Einschatzung abhangen, kénnen so
mathematisch formuliert werden [Zadeh 1975, Zadeh 1975a], wodurch eine rechner-
gestutzte Verarbeitung von unstrukturiertem Wissen simplifiziert wird.

Linguistische Terme werden durch eine Zugehdrigkeitsfunktion dargestellt, die in der
Praxis prinzipiell eine L-Form oder S-Form besitzen (Bild 21) [Nauck 1996, Schwan
1999]. Aufgrund aquivalenter Ergebnisse bei geringerem Modellierungs- und Rechen-
aufwand werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit lediglich Zugehdrigkeitsfunktionen
der L-Form berucksichtigt. Zugehdrigkeitsfunktionen solcher linguistischen Terme kon-
nen in Anlehnung an [Akkasoglu 2012] mittels Quadrupel (4-Tupel) definiert werden,
deren Elemente die vier Koordinaten der kennzeichnenden Punkte wiedergeben:

ui(x) = (I, mi, my, r) @
Hiermit kbnnen Rechteck-, Trapez- und Dreiecksfunktionen visualisiert werden, wo-
bei in letzterem Fall die Parameter m, und m, identisch sind. Dreiecksfunktionen be-
schreiben aufgrund eines einzelnen Wertes fur den maximalen Zugehdrigkeitsgrad
eine hohere Unsicherheit als Trapezfunktionen, die ein Intervall von Werten mit ei-
nem bestimmten Zugehorigkeitsgrad besitzen [Unbehauen 2008]. Somit bietet sich
die Moglichkeit, Zugehdrigkeitsfunktionen der L-Form anhand ihres Kerns (engl.:
core) und ihrer Einflussbreite (engl.: support) zu charakterisieren [Kahlert 1993,
Schwan 1999]. Der Kern beschreibt alle Punkte der Funktion, die einen Zugehorig-
keitsgrad von 1 haben und liegt somit innerhalb des folgenden Intervalls:

[my; m.] mit i(x) = 1 )

Die Einflussbreite definiert all jene Punkte der Zugehdrigkeitsfunktion, die einen Zu-
gehdrigkeitsgrad gréBer 0 besitzen, wonach dieses Merkmal anhand des Intervalls

[I; r] mit i(x) > 0 4
festgelegt wird [Kahlert 1993, Schwan 1999].
Hi(x) mm, m, m,

[\
i Kern i
—

Einflussbreite

\‘q-

> X
/ r
\ .
e GauBfunktion
Trapezfunktion Dreiecksfunktion
\ J J
' Y
L-Form S-Form

Bild 21: Formen der Zugehdérigkeitsfunktionen nach [Nauck 1996]
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Linguistische Variablen fassen n linguistische Terme als ihre moglichen Werte zu-
sammen. In Bild 22 ist beispielsweise die linguistische Variable ,GréBe" dargestellt,
deren linguistischen Werte bzw. Terme ,klein®, ,mittel“ oder ,groB“ sein kdnnen. Eine
solche linguistische Variable ergibt sich zu

LV = (kein(x), Umiter(X), Hgros(X)), (%)
mit den linguistischen Termen

Muein(X) = ((0; 0), (0; 1), (37,5, 1), (62,5, 0)), (6)
Uminei(X) = ((37,5; 0), (62,5; 1), (137,5; 1), (162,5; 0)) und @)
Haros(X) = ((137,5; 0), (162,5; 1), (200; 1), (200; 0)). (8)

Demnach besitzt der Wert einer Gro8e x = 50 cm eine unscharfe Zugehdrigkeit von
0,5 zu klein und 0,5 zu mittel.

Hi(%) 4

1 h Miein (X) /Jmittel(x) H groB3 (X)

.

rrrrrrrrrrrrrrri v

0 50 100 150 200 xincm

Bild 22: Darstellung einer linguistischen Variablen

Zur Verarbeitung linguistischer Variablen werden regelbasierte Fuzzy-Systeme her-
angezogen, die aus den prinzipiellen Modulen

e Fuzzifizierung,
e [nferenz und
o Defuzzifizierung

bestehen (Bild 23). Mit Hilfe von Fuzzy-Systemen werden subjektive Einschatzungen
oder scharfe (Mess-) Werte ,fuzzifiziert”, indem sie linguistischen Termen zu einem
bestimmten Zugehorigkeitsgrad zugeordnet werden. Ein scharfer Wert kann dabei
gleichzeitig mehreren unscharfen Mengen angehoéren. Die zugeordneten Zugehorig-
keitsgrade mussen sich nicht zwingend zu eins aufsummieren, da es sich nicht um
Wahrscheinlichkeits- sondern Moglichkeitswerte handelt. Anhand der konstruierten
Regelbasis und der definierten Operatoren flr die Inferenz werden die linguistischen
Eingangsterme mit den linguistischen Ausgangstermen verknUpft und eine unscharfe
Gesamtmenge ausgegeben. Boolesche Operatoren wie z. B. UND sowie ODER
kdénnen in der Fuzzy-Set-Theorie nicht verwendet werden, weil ihnr Wertebereich auf
null und eins beschrankt ist, weswegen fur die unscharfe Mengenlehre charakteristi-
sche Operatoren existieren [Altrock 1995]. Die abschlieBende Defuzzifizierung trans-
formiert die unscharfen Informationen in einen scharfen Ausgangswert, der fir weite-
re Prozessschritte genutzt werden kann. [Kruse 1995, Unbehauen 2008].
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Bild 23: Struktur und Elemente eines exemplarischen Fuzzy-Systems
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Die Regelbasis besteht aus moglichst vollstandigen und widerspruchsfreien Pramis-
sen (WENN) und Konklusionen (DANN), die die Terme der linguistischen Eingangs-
variablen mit den Termen einer oder mehrere Ausgangsvariablen verknupfen [DIN
EN 61131-7, Sivanandam 2007]. Somit wird implizit vorhandenes Systemwissen
uber bekannte Zusammenhange und Wechselwirkungen (bspw. aus einer vorherge-
henden Systemanalyse) explizit abgebildet [Baust 2005]. Diese Vorgehensweise er-
moglicht eine einfache Anpassung der Regelbasis bei unzureichendem Systemver-
halten. Wird eine Regel durch das Vorliegen der Pramissen angesprochen, wird dies
als sogenannte Feuerung bezeichnet [Kastner 2005]. Die Abarbeitung dieser Regeln
im Rahmen der Inferenz gliedert sich dabei in drei Schritte, zu denen unterschiedli-
che Operatoren festgelegt werden kénnen [Tizhoosh 1998, Unbehauen 2008]:

e Aggregation oder Eingangsaggregation (Auswertung der Pramissen)
e Implikation oder Aktivierung (Auswertung der Konklusionen)
e Akkumulation oder Ausgangsaggregation (Zusammenfassung der Regeln)

Die Operatoren fur die (Eingangs-) Aggregation definieren, wie der Zugehorigkeits-
grad einer Pramisse, die aus mehreren Termen zusammengesetzt ist, ermittelt wer-
den soll [Altrock 1995]. Der Minimum-Operator (MIN) entspricht dem logischen UND-
Operator und gibt als Ergebnis den minimalen Zugehdrigkeitswert einer Menge von
Werten der Pramisse zuruck:

Mvin = MIN{u} fari=1...n 9)

Die Anzahl aller Zugehdrigkeitswerte ist durch n charakterisiert. Dem logischen
ODER-Operator entspricht der unscharfe Maximum-Operator (MAX), der den maxi-
malen Wert einer Menge von Zugehorigkeitswerten der Pramisse wiedergibt:

Unax = MAX{u} fiiri = 1...n (10)
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Die beiden MIN- und MAX-Operatoren finden in der Fuzzy-Set-Theorie am haufigs-
ten Einsatz [Altrock 1995]. Zudem gibt es den Mittelwert- (AVG) und den Produktope-
rator (PROD). Ersterer bildet den arithmetischen Mittelwert der betrachteten Zugeho-
rigkeitswerte:

Uave :Z(%J firi=1...n (1)

i=1

Der PROD-Operator gibt als Ergebnis das Produkt der betrachteten Zugehorigkeits-
werte aus:

Heron = [ (1) firi=1...n (12)

i=1

Des Weiteren stehen kompensatorische Operatoren zur Verfigung, die durch das
Einstellen eines Koeffizienten einen Kompromiss zwischen zwei Operatoren ermdgli-
chen. Kompensatorische Operatoren eignen sich insbesondere in der Entwicklung
und Optimierung von Fuzzy-Systemen mit einer hohen Anzahl von Regeln. Der MIN-
MAX-Operator ist durch den A-Koeffizienten auszulegen:

Munemax =(1—A1)-MIN(u; )+ A-MAX(u;) firi=1...n (13)

Far A = 0 resultiert somit der MIN-Operator, wahrend fur A = 1 sich der MAX-Operator
ergibt. Der MIN-AVG-Operator ist ebenfalls durch die Variable A einzustellen:

Mun-ave =(1—=2)-MIN(u; ) + A - Z[%j firi=1...n (14)
=1

Mit A = O ergibt sich erneut der MIN-Operator, wahrend fur A = 1 diesmal der AVG-
Operator resultiert. Zum mathematischen Abbilden der menschlichen Intuition bei der
Verknupfung von Begriffen eignet sich insbesondere der GAMMA-Operator. Die Fa-
higkeit dieses Modells wurde auch fur komplexe Situationen in empirischen Studien
nachgewiesen [Altrock 1995, Zimmermann 1979, Zimmermann 1987]:

Hganma :[ﬁﬂfj '(7—111(7—11,)] firi=1...n (15)

Eine vereinfachte Vorgehensweise zur Bestimmung des anwendungsspezifischen
Wertes fur den y-Koeffizienten ist in [Altrock 1995] dargestellt. Fir das Beispiel in
Bild 23 sei ein Auszug einer moglichen Regelbasis wiedergegeben, welcher die an-
gesprochenen linguistischen Terme der Eingangsvariablen mittels MIN- und MAX-
Operatoren mit den Termen der Ausgangsvariablen verknupft und jeweils die exemp-
larischen Zugehorigkeitswerte ermittelt:

MIN(WENN A, WENN 2) DANN Il > MIN{ua(Xa); M2(ya)} = pu(z) = 0,2 (16)
MAX(WENN A, WENN 3) DANN Il > MAX{ua(Xa); ts(ya)} = tu(z) = 0,3 (17)
MIN(WENN B, WENN 2) DANN IIl > MIN{us(Xa); z(ya)} = uu(z) = 0,7 (18)

MAX(WENN B, WENN 3) DANN IV > MAX{ug(Xa); s(ya)} = tv(z) = 0,8 (19)
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Diese fur die linguistischen Terme der Ausgangsvariablen resultierenden Zugehorig-
keitswerte werden im Rahmen der Implikation genutzt, um die entsprechenden Teil-
I6sungsflachen der Terme zu erhalten (Bild 24). Hierfur stehen das MIN- und das
PROD-Verfahren zur Verfigung. Die MIN-Methode fihrt dazu, dass die jeweilige Zu-
gehdrigkeitsfunktion des Ausgangsterms in Hohe des in der Aggregation ermittelten
Zugehorigkeitsgrads ,abgeschnitten” wird (Bild 24, oben). Dahingegen werden beim
PROD-Verfahren die Zugehdérigkeitsfunktionen der Ausgangsterme in der Hohe des
ermittelten Zugehorigkeitsgrads ,gestaucht® (Bild 24, unten). [Kruse 1995, Haerian
2002, Tizhoosh 1997, Unbehauen 2008]

Implikation im MIN-Verfahren

1) Hi(2) 2) Hi(2) 3) Hi(Z) o 4) Hi(Z) o
A0V 100wV 1A oo 100wV
My(2)=0,7 Hn(2)=0,8
/_1”(2):0’2 “1/(2):0!3
z z z

Implikation im PROD-Verfahren

z
1) wu@ 2) w2 3) Hi(2) o 4) Hi(2) o
100V 10 0oV 10 nomovv 10 nomovv
M(2)=0,7 = Hi(z)=0,8 7
Hy(2)=0,2 Hu(z)=0.3
z z z z

Bild 24: MIN- und PROD-Implikationsverfahren fir die Regeln in (16)-(19)

Im Zuge der Aggregation kdnnen mehrere Regeln zu unterschiedlichen Ergebnissen
fir denselben Ausgangsterm fuhren, weshalb im Schritt der Akkumulation (Ergeb-
nisaggregation) die gesamte Ergebnisflache der linguistischen Ausgangsvariable
erstellt wird und dazu festgelegt wird, welche Teilldsungsflache eines Ausgangsterms
(ausgedruckt durch den jeweiligen Zugehorigkeitsgrad) gelten soll. Prinzipiell sind die
MIN-, MAX- und AVG-Operatoren (Formeln (9) bis (11)) anwendbar, die zu unter-
schiedlichen unscharfen Ergebnisflachen bei der Ausgangsvariable fuhren [Traeger
1993]. In Bild 25 sind die Ergebnisse des fortgefihrten Beispiels fur die MAX- und
AVG-Operatoren dargestellt, wahrend der MIN-Operator aufgrund seiner geringen
ZweckmaBigkeit vernachlassigt ist. Zudem ist das Ergebnis des Akkumulationsope-
rators fur die begrenzte Summenbildung (BSUM) abgebildet, der die Zugehoérigkeits-
werte fur einen Term bis zu einem maximalen (begrenzten) Wert von 1 addiert. [Un-
behauen 2008, Zacher 2000]

MAX-Verfahren AVG-Verfahren BSUM-Verfahren
Hi(2) Hi(2) o Hi(2) o
v e omowvov v e omowvov v e omowvov
IJIV(Z)=018/: N/v(z)=0v8/: ﬂ/v{2)=0,8/:
H(2)=0,7" | H(2)=0,7 Mi(2)=0,7
Hiumax(2)=0,3 5 Hiave (2)=0,25 7 5 Hisum(@)=0,5 5

Bild 25: MAX-, AVG- und BSUM-Akkumulationsverfahren

Abhangig von der Wahl der Operatoren fur die Schritte Implikation (z. B. MIN-Operator)
und Akkumulation (z. B. MAX-Operator) kann die ausgewahlte Inferenzstrategie zu ei-
nem Ausdruck zusammengefasst werden (z. B. MIN/MAX-Inferenz).
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Im letzten Schritt der Defuzzifizierung wird die unscharfe Menge der linguistischen
Ausgangsvariablen, die aus der Inferenz gewonnen und grafisch als Ergebnisflache
dargestellt wurde, in einen scharfen Ausgangswert (engl.: crisp value) uberfuhrt und
ausgegeben, der den linguistischen Wert am besten annahert [Traeger 1993, Altrock
1995, Sivanandam 2007]. Fur diese Operation stehen verschiedene Methoden zur
Verfugung (Bild 26) [Bertram 1994].

Die Flachenschwerpunktmethode (engl.: Center-of-Area (CoA)) gibt den Abszissen-
wert des Schwerpunkts der unscharfen Ergebnisflache als scharfen Wert aus. Der
Vorteil dieser Methode liegt darin, dass alle ,befeuerten Regeln in die Berechnung
der scharfen AusgangsgréBe eingehen und damit eine hohe Genauigkeit bei steti-
gem Ausgangsverhalten gewahrleistet wird [Tizhoosh 1997].

Mit Hilfe der Maximum-Mittelwert-Methode (engl.: Mean-of-Maximum (MoM)) wird der
scharfe Ausgangswert als das arithmetische Mittel der Abszissenwerte mit global-
maximalem Zugehorigkeitsgrad ausgegeben. Nachteilig bei diesem Verfahren ist,
dass nicht alle angesprochenen Regeln in die Berechnung der AusgangsgroBe ein-
flieBen, wodurch ein nicht-stetiges Ausgangsverhalten resultiert. [Altrock 1995]

Das ,Center-of-Maxima (CoM)“ Verfahren berechnet zunachst das arithmetische Mit-
tel der Abszissenwerte mit lokal-maximalem Zugehdrigkeitsgrad (MoM)). Der Aus-
gangswert wird anschlieBend durch das gewichtete arithmetische Mittel der MoM-
Werte ermittelt. Als Gewichtungen dienen die jeweiligen lokal-maximalen Zugehdorig-
keitsgrade. Diese Methode liefert gleiche oder identische Werte (Bild 26) wie die
CoA-Methode mit stetigem Ausgangsverhalten. [Altrock 1995]

Durch die Defuzzifizierung der Ergebnisflache des Fuzzy-Systems gehen Informatio-
nen verloren. Daher ist es auch moglich, die Zugehdrigkeitsgrade der Teilldsungsfla-
chen als ein Balkendiaramm unscharf wiederzugeben. Fur entscheidungsunterstut-
zende Fuzzy-Systeme wird dem Anwender damit eine breitere Informationsbasis zur
Verfugung gestellt.

Center of Area Mean of Maximum
Hi(2) Hi(2)
1 CoA 1 MoM
z z
0 57 100 0 75 100

Center of Maximum

MoM,, €OM MoM,,

Bild 26: Defuzzifizierungsmethoden im Uberblick (Ergebniswerte fiir MIN/MAX-Aggregation, MIN-
Implikation und MAX-Akkumulation)
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Zur Entscheidungsunterstiutzung werden Fuzzy-Systeme vor allem dann eingesetzt,
wenn komplexe Bewertungsvorgange durchzuflhren sind, die sich nur schwer ma-
thematisch, aber leicht sprachlich formulieren lassen. Auch die kausalen Zusam-
menhange bei einem Reifegradmodell zwischen den Objektmerkmalen und dem er-
mittelten Reifegrad sind aufgrund der Komplexitat des Entwicklungsprozesses ma-
thematisch als unbekannt vorauszusetzen. Die Wenn-Dann-Regeln dieser GroBen in
einem Fuzzy-System vereinfachen diese Verknupfung. [Altrock 1995]

Der Aufbau eines Fuzzy-Systems basiert zusammengefasst auf folgenden Schritten
[Traeger 1993, Baust 2005]:

—

Linguistische Eingangs- und Ausgangsvariablen definieren

Wertebereich der linguistischen (Eingangs-, Ausgangs-) Variablen festlegen
Wertebereiche der Variablen skalieren

Anzahl der linguistischen Terme fur jede Variable festlegen

Linguistische Terme uber den Wertebereich der Variablen verteilen
Zugehorigkeitsfunktionen der Terme auslegen

Regelbasis aufstellen

Operatoren fur Aggregation, Implikation und Akkumulation festlegen
Defuzzifizierungsmethode festlegen

H W N

©

Die Auslegung der Zugehorigkeitsfunktion kann dabei anhand von Methoden wie
z. B. neuronaler Netze, genetischer Algorithmen oder der systematisierten Intuition
erfolgen [Sivanandam 2007]. Im Rahmen dieser Arbeit wird zur rechnergestitzten
Anwendung von Fuzzy-Systemen die Software fuzzyTECH der Fa. Inform in der Ver-
sion 5.81d Professional herangezogen. Alle hier vorgestellten Eigenschaften und
Merkmale von Fuzzy-Systemen lassen sich mit der Software umsetzen und anwen-
den. Lediglich die Implikation im Rahmen der Inferenz ist von fuzzyTECH mit dem
MIN-Verfahren vorgegeben.

2.6 Informationsvisualisierung und Kommunikation

Die problem- und zielgruppenadaquate Bereitstellung der umfangreichen und mul-
tidimensionalen Informationen einer Reifegradbeurteilung kann die ldentifikation und
Selektion zielfUhrender und reifegradsteigernder MaBnahmen unterstitzen und den
Austausch der Ergebnisse vereinfachen, weshalb der Auswahl zweckmaBiger Me-
thoden zur Informationsvisualisierung und Kommunikation von Reifegradergebnissen
insbesondere bei standortubergreifenden Vorhaben eine hohe Bedeutung zukommt.
Daher sollen im Folgenden die grundlegenden Prinzipien und Methoden der Informa-
tionsvisualisierung und Kommunikation dargelegt werden.

Die prinzipielle Aufgabe der Informationsvisualisierung besteht in der Uberfithrung
von Daten in eine Ubersichtliche und extensive Darstellung, um die Wahrnehmung
und Interpretation von Informationen und damit kognitive Denkprozessen zur prob-
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lemlésenden Entscheidungsfindung zu erleichtern (Bild 27). Hierzu werden die selek-
tierten Daten zunachst ausgewertet und entsprechend der ausgewahlten Visualisie-
rungstechnik wiedergegeben. Sind fur die Entscheidungsfindung zusatzliche Daten
notwendig, kdnnen Methoden des Qualitdtsmanagements wie die Statistische Ver-
suchsplanung herangezogen werden, um neue Daten zu generieren und dem Visua-
lisierungsprozess zuzufuhren. In gleicher Weise konnen auch neue Gegebenheiten
oder Erkenntnisse auf Basis der Entscheidungsfindung in die Visualisierung einflie-
Ben, indem Verknupfungen zwischen Daten hinzugefugt oder geandert werden.
[Spence 2007]

MaBnahmen zur Gewinnung zusatzlicher Daten
(z. B. QM-Methoden)

~

v (.

Auswertung

von Daten »
( \ Kognitive
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3 prozesse =
? Darstellung I 2
£ > Datenpool »Jll von Daten Wahrnehmung ?% : =
5 - und o
g Interaktion Interpretation . g
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erforderlicher Daten| \ / aung

< findung
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Hinzufigen bzw. Andern von Verkniipfungen zwischen
Daten aufgrund der Entscheidungsfindung (Wissen)
In Anlehnung an:
R. Spence, 2007

Bild 27: Prinzip der Informationsvisualisierung in Anlehnung an [Spence 2007]

Das Ziel einer effektiven Kommunikation besteht in einer méglichst exakten Uberein-
stimmung der gesendeten und empfangenen Informationen zwischen den Interakti-
onspartnern [Thommen 1981]. Dies kann durch die adaquate Auswahl von Kommu-
nikationsmedien unter Berucksichtigung ihres Informationsreichtums und in Abhan-
gigkeit der Explizierbarkeit der zu vermitteInden Information gewahrleistet werden
[Daft 1984]. Der Informationsreichtum eines Kommunikationsmediums bestimmt sich
hierbei durch dessen Ubermittlungskapazitat und Riickkopplungsrate [Gerstlauer
2004]. Die Explizierbarkeit der Information zieht die Betrachtung in Erwagung, inwie-
weit vorhandenes Wissen ausgedruckt bzw. Ubertragen werden kann [Bendt 2000].
Explizit vorhandenes Wissen ist hierbei einfacher zu vermitteln als implizites Wissen.

Auf empirischer Basis wird zwischen der ,Explizierbarkeit® und dem ,Informations-
reichtum® ein linearer Zusammenhang angenommen: Je geringer der Grad der Expli-
zierbarkeit von Informationen ist, desto gréBer muss der Informationsreichtum des
verwendeten Kommunikationsmediums sein, um das enthaltene Wissen zu tUbermit-
teln [Gerstlauer 2004].
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Overcomplication
(Mehrdeutigkeit,
zu viele Neben-
informationen)

Persénliches Gespréach

hoch

Videokonferenz
Telefonkonferenz
Instant Messaging

Schriftstlick, persoénlich

Informationsreichtum

Schriftstlick, unpersénlich

Dokumentation, Handbuch
Oversimplification
(unpersonlich,

kein Feedback)

Datenaustausch

niedrig

niedrig Explizierbarkeit der hoch
Informationen

Bild 28: Konzept des Informationsreichtums [Reichwald 1998]

Unter Verwendung der dargestellten Graphik kann eine anforderungsgerechte Aus-
wahl des Kommunikationsmediums erfolgen. Anhand der Explizierbarkeit der vorlie-
genden Informationen kann das entsprechende Kommunikationsmedium identifiziert
werden, das eine effektive Ubermittlung der Informationen erlauben. Werden Medien
auBerhalb des Bereichs effektiver Kommunikation gewahlt, ist der Austausch und die
Weitergabe der Informationen zwar moglich, jedoch wird sie durch unnétige Kompli-
zierung (Overcomplication) oder unangemessene Simplifizierung (Oversimplification)
erschwert [Richter 2010].
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3 Defizite bestehender Verfahren zur Entwicklung von
Reifegradmodellen

Sowohl fur existente Reifegradmodelle als auch fur Ansatze zur Entwicklung von Rei-
fegradmodellen bestehen derzeit Defizite. Gegenwartige und insbesondere weit ver-
breitete Reifegradmodelle wie das CMMI, SPICE oder die ISO 9004:2009 (Kapitel
2.2.2, 2.2.3 und 2.2.4) besitzen einen universellen Geltungsanspruch, so dass aus
modelltheoretischer Sicht die Reprasentation des Betrachtungsobjekts durch das
Modell nur in geringem MaBe vorhanden ist. Der Fokus dieser Reifegradmodelle liegt
primar in der Bereitstellung von Bewertungsergebnissen zu Vergleichszwecken. Da-
hingegen weisen zwar branchenspezifische Reifegradmodelle wie die Reifegradabsi-
cherung nach VDA (Kapitel 2.2.5) oder Reifegradmodelle fur Fertigungsprozesse
(Kapitel 2.2.6) eine hohere Abbildungsgenauigkeit des Betrachtungsobjekts und
dadurch reprasentativere Reifegradbewertungen auf, aber durch ihre Eingrenzung
sind sie lediglich fur einen kleinen Anwendungsbereich adaptierbar. Einige generi-
sche Reifegradmodelle wie z. B. das CMMI oder die ISO 9004:2009 bieten fur ge-
nauere Reifegradbewertungen eine Anpassbarkeit des Modells an. Allerdings bleibt
hierbei die methodische Unterstitzung unvollstandig. Auch die Berucksichtigung,
Verarbeitung sowie angemessene Angabe der inharenten Informationsunsicherheit
wird in diesen Reifegradmodellen bislang kaum berucksichtigt.

Far einen gréBtmdglichen Bezug zum betrachteten Objekt bestehen unterschiedliche
Vorgehensweisen fur die Entwicklung anwendungsspezifischer Reifegradmodelle.
Hiermit lassen sich zwar neue Reifegradmodelle schrittweise entwickeln, jedoch bie-
ten die bestehenden Verfahren dem Anwender keine oder sehr geringe Unterstut-
zung im systematischen Aufbau von Reifegradmodellen aufgrund des Mangels an
adaquat integrierten Methoden oder Werkzeugen des Qualitdtsmanagements. So
wird in [Bruin 2005] ein generisch verfasstes Rahmenwerk fur die Entwicklung von
Reifegradmodellen vorgestellt, welches im Bereich des Prozess- und Wissensmana-
gements angewendet wurde (Kapitel 2.4). Die Relevanz und Nutzbarkeit des Rah-
menwerks fur andere Bereiche wird offen gelassen. Auch das darauf aufbauende
Vorgehen nach [Becker 2009] bietet mit seiner allgemeingehaltenen Darstellungs-
weise nur eine geringe Anwenderunterstitzung. In beiden Fallen wird kein spezifisch
entwickeltes Reifegradmodell vorgestellt, weswegen die Validierung nicht nachvoll-
zogen werden kann. Dahingegen wird in [Mettler 2010] ein Reifegradmodell fur das
Supply Management im Krankenhaus auf Basis einer eigens erstellten Vorgehens-
weise bereitgestellt. In den dargestellten Ansatzen fehlen somit sowohl die Integrati-
on von Methoden und damit eine effiziente Ubertragbarkeit als auch die Eingliede-
rung der systematischen Berucksichtigung der nicht zu vernachlassigenden Informa-
tionsunsicherheit in der Entwicklung und Anwendung neuer Reifegradmodelle.
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Obwohl durch eine angemessene Darstellung und Quantifizierung der Informa-
tionsunsicherheit die Differenzierbarkeit der Reifegradwerte gesteigert und eine
Aussage zur Verlasslichkeit eines Reifegradergebnisses getroffen werden kann,
bieten lediglich einige ressortspezifisch ausgelegte Reifegradmodelle einen rudi-
mentaren Ansatz zur Berucksichtigung der Informationsunsicherheit, der entweder
unzureichend oder kaum nachvollziehbar ausgefuhrt ist. In [Muller 2007] wird die
Unsicherheit bei der Bestimmung funktionaler Reifegrade von Automobilkomponen-
ten einbezogen (Kapitel 2.5.2). Die zeitlich abhangige Unsicherheit wird dabei als
Faktor im Intervall zwischen [0; 1] charakterisiert und in die Bestimmung eines Rei-
fegrads einkalkuliert. Durch diesen Ansatz wird vielmehr eine summarische und
pauschalisierende Bewertung der Unsicherheit dargestellt, als dass ein unter-
schiedlicher Grad der linguistischen Unscharfe der Informationen und Eingangs-
gréBen als Ausdruck der epistemischen Unsicherheit abgebildet wird. In [Altrock
1994, Nieder 1995] wird im Rahmen der multikriteriellen Entscheidungsfindung ein
in der Automobilindustrie entwickelter Ansatz zur Bestimmung des Reifegrads in
der Komponentenentwicklung vorgestellt, welcher ,linguistische Entscheidungsmo-
delle” verwendet. Ebenso wird in einem fur die nachhaltige Zulieferkette entwickel-
ten Reifegradmodell die ,grundlegende Problematik (...) der Modellierung und
wertméBigen Interpretation von sprachlich unscharfen oder umgangssprachlichen
Begriffen sowie der Einordnung von Objekten zu einer Klasse* bertcksichtigt [Bleck
2011]. In beiden Fallen werden reifegradrelevante Indikatoren definiert und ein ent-
sprechendes Fuzzy-System aufgebaut. Nicht nachvollziehbar bleibt die Auslegung
dieses Fuzzy-Systems und der darin verwendeten Zugehdrigkeitsfunktionen fur die
linguistischen Terme. Zudem wird in [Bleck 2011] die Unsicherheit durch Anwen-
dung einer bestimmten GauBverteilung pauschal definiert und betrachtet, wodurch
keine differenzierende Berlcksichtigung der Unsicherheitsarten gegeben ist. Auch
in [Oberkampf 2007] erfolgt mit der vorgeschlagenen Angabe eines Intervalls flr
einen Gesamtreifegrad bestehend aus dem minimalen, durchschnittlichen und ma-
ximalen Wert der Teilreifegrade eine triviale und unzulangliche Betrachtung der In-
formationsunsicherheit, die bei einer Menge von Teilreifegraden mit einer hohen
Spannweite des Wertebereichs zu einem Gesamtergebnis mit geringer Aussage-
kraft fUhren warde.

Vor dem Hintergrund dieser Defizite des aktuellen Standes der Technik ist zusam-
menzufassen, dass derzeit eine methodengestutzte Vorgehensweise zur Ausle-
gung anwendungsspezifischer Reifegradmodelle mit integrierter wie auch differen-
zierender Berucksichtigung, Auswertung und quantitativer Angabe der Informa-
tionsunsicherheit in der Reifegradbewertung fehlt. Damit ist auch die Moglichkeit
einer effizienten sowie effektiven Anwenderunterstitzung und -fihrung in der Ge-
staltung neuer Reifegradmodelle mit validen und zweckmaBigen Ergebnissen in der
Ermittlung des Entwicklungsstands nicht gegeben.
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4 Zielsetzung und wissenschaftlicher Ansatz

Ziele dieser Arbeit

Die Ziele der vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit umfassen zum einen die Konzep-
tion einer methodischen Vorgehensweise fur die anwendungsspezifische und referenz-
basierte Auslegung von neuen Reifegradmodellen. Zum anderen ist die Informa-
tionsunsicherheit, die der Evaluierung des Entwicklungsstands auf Basis eines Reife-
gradmodells prinzipiell innewohnt, systematisch und nachvollziehbar unter Anwendung
eines Unsicherheitsmodells zu berucksichtigen, womit die Moglichkeit geschaffen wer-
den soll, einem ermittelten Reifegradwert einen quantitativen Unschérfebeitrag zuord-
nen zu kénnen. Als Grundlage fir die Berlcksichtigung und Angabe der Informa-
tionsunsicherheit wird die Fuzzy-Set-Theorie aufgrund der in Kapitel 2.5.3 genannten
Vorzlge durch die zweckmaBige Konfiguration eines Fuzzy-Systems zur Reifegradbe-
wertung herangezogen, welches sowohl das Reifegrad- als auch das Unsicherheitsmo-
dell fusioniert. Zum Zweck der Validierung ist die konzipierte Methodik in der Entwick-
lung neuer Umformverfahren anzuwenden, da bisherige Reifegradmodelle primar auf
Geschéftsprozesse ausgerichtet sind und fur die valide Beurteilung von in der Entwick-
lung befindlichen Fertigungsprozessen ungeeignet sind. AbschlieBend ist die validierte
Vorgehensweise zur Minimierung der Handhabungskomplexitat in ein datenbankbasier-
tes Informations- und Assistenzsystem softwaretechnisch zu integrieren.

Nutzen der Arbeit

Die auszulegende Methodik dient als Leitfaden zur Konstruktion anwendungsspezifi-
scher Reifegradmodelle und unterstutzt den Anwender systematisch entlang der Vor-
gehensweise durch die Bereitstellung adaquater Methoden. Die h6here Kompatibilitat
der spezifischen erstellten Reifegradmodelle ermdglicht im Vergleich zu bestehenden
und generisch ausgelegten Reifegradmodellen eine zweckmaBigere Bewertung des
Entwicklungsstands. Die zusatzliche Berucksichtigung und Angabe der Informa-
tionsunsicherheit fuhrt zu einer besseren Differenzierbarkeit und Interpretation der Rei-
fegradergebnisse. Dies schafft die Voraussetzung fur ein praventives und effizientes
Qualitatsmanagement, bei dem der Entwicklungsstand von Produkten, Prozessen und
Systemen bereits in frihen Phasen valide ermittelt und zielorientiert beeinflusst werden
kann. Im Rahmen der Validierung der Methodik wird ein adaquates Reifegradmodell
zur unsicherheitsbehafteten Ermittlung und Verbesserung des Entwicklungsstands
neuer Umformverfahren bereitgestellt, welches bisher nicht verfigbar ist. Die zuverlas-
sige Entscheidungsfindung fir VerbesserungsmaBnahmen in der Gestaltung, Analyse
und Freigabe von neuen Umformprozessen bietet wegen der teuren Werkzeuge und
hohen Kosten fiir nachtragliche Anderungen insbesondere wirtschaftliche Vorteile. Die
abschlieBende softwaretechnische Implementierung der Methodik gewahrleistet eine
sowohl effiziente als auch effektive Anwenderunterstitzung und -fuhrung.



Seite 50 Zielsetzung und wissenschaftlicher Ansatz

Wissenschaftlicher Ansatz

Far die Gestaltung bedarfsgerechter Reifegradmodelle unter Bertcksichtigung der In-
formationsunsicherheit ist eine allgemeingultige Methodik mit zwei methodengestitzten
Vorgehensweisen zu entwerfen. Beide Ansatze sind unabhangig vom Betrachtungsob-
jekt in unterschiedlichen Anwendungsbereichen anwendbar und integrieren unterstut-
zende Methoden des Qualitdtsmanagements zur effizienten Konstruktion von Reifegrad-
und Unsicherheitsmodellen. Die Deduktion der Reifegradindikatoren und Unsicherheits-
faktoren fur die jeweiligen Modelle erfolgt referenzbasiert. Die Methodik kombiniert zu-
dem beide Modelle in einem Fuzzy-System auf Basis definierter Parameter. Dadurch
wird zum einen die derzeit geringe methodische Unterstitzung in der Auslegung neuer
Reifegradmodelle behoben. Zum anderen wird in der Anwendung von Reifegradmodel-
len die unscharfebehaftete Bewertung des Entwicklungsstands erméglicht, wodurch eine
breitere Informationsbasis zur Entscheidungsfindung bereitgestellt wird. Zur Angabe und
Darstellung der Unscharfe im Ergebnis der Reifegradanalyse wird ein adaquates Visua-
lisierungskonzept bereitgestellt, welcher die Ausgangswerte des Fuzzy-Systems in ein
effizient beurteilbares Format Uberfuhrt. Die Validierung der konzipierten Methodik er-
folgt im Rahmen des Sonderforschungsbereichs / Transregio 73, der die Entwicklung
der neuartigen Blechmassivumformung anvisiert und durch die ausgepragten Simulati-
ons- und Experimentphasen ein exemplarisches sowie herausforderndes Umfeld zur
Bestatigung der Anwendbarkeit der methodengestitzten Vorgehensweise bietet.
Dadurch wird ein bisher nicht verfigbares Reifegradmodell fir neue Umformverfahren
erarbeitet, das die valide Bewertung des Entwicklungsstands bereits in frihen Phasen
ermoglicht und zu einem Serienfertigungsprozess mit geringen Qualitatsproblemen so-
wie Ausschussraten beitragt. AbschlieBend wird die Methodik prototypisch als daten-
bankbasierte Anwendungssoftware implementiert undverifiziert, wodurch eine effiziente
und erprobte Vorgehensweise zur methodischen Reifegradmodellkonstruktion und -
anwendung unter Berucksichtigung der Informationsunsicherheit bereitgestellt wird.

Datenbankbasierte Softwareanwendung

Unscharfebehaftete Reifegradbewertung

Methodengestiitzte Vorgehensweisen zur Modellkonstruktion

Reifegradmodell Unsicherheitsmodell

W

Fuzzy-System zur Reifegradermittlung

Verifizierung
Validierung

Bild 29: Ansatz zur softwarebasierten Konstruktion und Anwendung unsicherheitsberucksichtigender
Reifegradmodelle
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5 Auslegung neuer Reifegradmodelle

Anwendungsspezifisch ausgelegte Reifegradmodelle besitzen im Vergleich zu generi-
schen Reifegradmodellen den Vorteil der praziseren ,Messung“ des Entwicklungs-
standes aufgrund der spezifischeren Indikatoren. Die im Rahmen dieser Arbeit konzi-
pierte Methodik zur Konstruktion von bedarfsgerechten Reifegradmodellen berlcksich-
tigt der Vollstandigkeit halber auch die vorhergehende Phase der ,Vorbereitung” und
den nachgeschalteten Abschnitt der ,Anwendung® von Reifegradmodellen (Bild 30). Zu
jedem einzelnen Schritt der Vorgehensweise werden zweckmaBige Methoden des
Qualitdtsmanagements vorgeschlagen. Die Nutzung anderer zielkonformer Methoden
bleibt dem Anwender weiterhin moglich. Die initiale Bedarfsermittiung analysiert den
Nutzen eines entwicklungsbegleitend angewandten Reifegradmodells und begrindet
dessen Einsatz. Auf Basis der Zieldefinition im Rahmen der Anforderungsermittiung
konnen bestehende und relevante Reifegradmodelle recherchiert und hinsichtlich inrer
Verwendbarkeit analysiert werden. Ist die Nutzbarkeit existenter Reifegradmodelle
ausgeschlossen, ist das kombinierte Referenzmodell mittels einfach gehaltener oder
dokumentierter Modellierungssprachen unter Berlcksichtigung der Grundséatze ord-
nungsmaBiger Modellierung (GoM) [Becker 1995] auszulegen. In generischer Weise
wird hierbei der Betrachtungsgegenstand anhand eines Systemmodels zur Erfassung
der Struktur und eines Phasenmodells zur Abbildung der elementaren Aktivitaten ab-
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e e e e e e e \/ ____________ S
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o
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Bild 30: Vorgehensweise zur methodengestltzten Auslegung von Reifegradmodellen
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gegrenzt. Als adaquate Methoden zur Deduktion und zum Kategorisieren reifegradrele-
vanter Indikatoren eignen sich das Ishikawa-Diagramm und das Affinitatsdiagramm. Fur
die Gewichtung der Indikatoren bietet der paarweise Vergleich eine systematische Vor-
gehensweise. Der Aufbau der Reifegrad-Kennwert-Matrix mit den gestuften Anforderun-
gen an die Auspragungen der Indikatoren kdnnen durch eine Ordinalmatrix erfasst wer-
den. Der Aufbau des Reifegradmodells ist mit der Zuordnung der eruierten Indikatoren
zum System- und Phasenmodell des kombinierten Referenzmodells abgeschlossen.
Werden das System- und Phasenmodell durch die erhobenen Indikatoren komplett er-
fasst, ist die Validitat des Reifegradmodells gegeben und der Entwicklungsstand kann
spezifisch ermittelt werden. Zur Anwendung des Reifegradmodells sind letztlich die Be-
wertungsmomente und -strategie planerisch zu bestimmen.

5.1 Vorbereitende Schritte zur Auslegung neuer Reifegradmodelle

Bedarf fir ein Reifegradmodell ermitteln

Zu Beginn der Auslegung eines Reifegradmodells ist zu beurteilen, ob die Reifegrader-
mittlung und -analyse als zweckmaBiges Steuerinstrument Anwendung finden kann und
soll. Insbesondere wenn das angestrebte Entwicklungs- oder Anderungsvorhaben eine
zeitlich groBe Ausdehnung besitzt oder die Merkmale des Entwicklungsstandes auf-
grund der hohen Komplexitat des Vorhabens schwierig zu quantifizieren sind (z. B. bei
Forschungsprojekten oder kontinuierlichen Verbesserungsprozessen im Sinne der Or-
ganisationsentwicklung), bietet sich die Nutzung von Reifegradmodellen an. Zu beach-
ten ist, dass die Reifegradermittiung die Analyse und Bewertung bestehender, durch
Mitarbeiter praktizierter Ablaufe erfordert, um die Transparenz des Betrachtungsgegen-
stands zu steigern. Dies kann unter Umstanden zu einem Widerstand des involvierten
Personals fuhren, wenn der Zustand ihres Aufgabengebiets offen gelegt wird. Wird der
Bedarf fur ein Reifegradmodell als gegeben erachtet, ist es zu Beginn eines Vorhabens
unerlasslich, dass die organisatorische Leitungsebene die Entscheidung fur Reifegrada-
nalysen im Sinne eines Commitments ausspricht, dokumentiert und kommuniziert.

Anforderungen spezifizieren und vorhandene Reifegradmodelle analysieren

Mit der Abgrenzung des Betrachtungsgegenstandes flr das auszulegende Reifegrad-
modell ist zu definieren, welche Strukturen und Prozesse Teil der Reifegradbewertung
sein sollen und welche nicht mit in die Beobachtung einflieBen. Hierzu bietet sich ein
einfach gehaltenes Strukturdiagramm an, welches die Elemente des zu betrachtenden
Objekts und dessen relevante Merkmale erfasst und verknupft. Darauf aufbauend
kénnen die Ziele definiert werden, indem die Merkmale des Betrachtungsgegenstands
ausgewahlt werden, die durch das zu konzipierende Reifegradmodell erfasst und
quantifiziert werden sollen. Um den (hierarchischen) Aufbau sowie die Wechselwir-
kungen zwischen den Merkmalen aufzuzeigen und damit eine hohe Konsistenz inner-
halb der Zieldefinition zu gewahrleisten, kann die Mindmap-Methode herangezogen
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werden. Aufgrund der hohen Anzahl verfugbarer und divergenter Reifegradmodelle ist
deren ZweckmaBigkeit fur den ausgewahlten Betrachtungsgegenstand zur Nutzung
von Synergien zu analysieren. Hierzu kann ein zweidimensionales Matrixdiagramm
angewendet werden, welches die zu erfassenden Merkmale des Betrachtungsgegen-
stands den Indikatoren bestehender Reifegradmodelle gegenuberstellt und mittels
Bewertung deren Anwendbarkeit ermittelt.

5.2 Referenzmodellierung zur Deduktion von Indikatoren

Wahrend die Vorbereitungsphase zur Auslegung von Reifegradmodellen maBgeblich
vom Modellierer durchgefuhrt wird, sollten die Phasen der Konstruktion und Anwendung
innerhalb eines Teams erarbeitet werden. Die Gruppenkonstellation kann hierzu aus
dem Modellierer, der die Rolle des Moderators und des Methodenspezialisten einnimmt,
sowie den (internen) Systemelement-Experten bestehen. Die Systemelement-Experten
sind diejenigen, die sich mit den strukturellen Elementen des Betrachtungsgegenstands
vom Reifegradmodell intensiv auskennen und das entworfene Reifegradmodell nutzen
werden. Durch die frihe Einbindung der Nutzergruppe wird eine hohe Akzeptanz des
Reifegradmodells gewahrleistet und der MaBnahmenerfolg gesichert.

Kombiniertes Referenzmodell erstellen

Die Referenzmodellierung bildet mit ihrer definierten Eingrenzung des Betrachtungs-
objekts die Grundlage zur Erhebung reifegradrelevanter Indikatoren. Dabei stellt ein
Referenzmodell ein praskriptives Modell dar, welches durch eine generalisierte Modi-
fikation des (deskriptiven) Objektabbilds zu einer Richtlinie (Best Practice) fur Ver-
besserungen am Betrachtungsobjekt ausgelegt wird (Bild 31). Entsprechend der De-
finition von Referenzmodellen in Kapitel 2.1.2 kdnnen diese auch zur Auslegung von
Anwendungsmodellen mit Planungscharakter herangezogen werden, um Derivate
des Betrachtungsobjekts zu realisieren. Verbesserungen am Betrachtungsobjekt
oder dessen Nutzung zur Adaption fir ein Derivat ohne die (Referenz-) Modellierung
kénnen insbesondere flur komplexe Objekte mit Risiken verbunden sein, da mit stei-
gender Komplexitat die Berucksichtigung der Randbedingungen erschwert wird.

Aus methodischer Sicht ist fur den der Entwicklung von Referenzmodellen nachfolgen-
den Schritt der Deduktion von Reifegradindikatoren unterschiedliche Sichten (Perspekti-
ven) auf das Betrachtungsobjekt zu erfassen und auf eine zweckmaBig detaillierte Ana-
lyse sowie Darstellung des Betrachtungsobjekts (Granularitéat) zu achten. Demnach ist
das Referenzmodell in kombinierter Weise sowohl mit einer struktur- als auch ablaufori-
entierten Perspektive zu erfassen. Fur beide Sichten kommt der Granularitat im Hinblick
auf die Anwendbarkeit des Referenzmodells eine hohe Bedeutung zu. Eine ablauforien-
tierte Perspektive mit einer hohen Granularitdt und damit prazisen Verfahrensvorgaben
kann insbesondere bei Prozessen mit einem hohen Kreativitdtsanteil (z. B. Forschungs-
und Entwicklungsprozesse) zur Ablehnung des Modells durch den Anwender aufgrund
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deskriptives

Betrachtungsobjekt Modell (Abbild)
Modellierung
-
|
I riskante | Modell-
1 s modifikation,
IMOd'f'kat'on : -generalisierung
: Anwendung
I B
|
i verbesserter praskriptives
: Zustand Modell (Referenz)
|
|
|
1 _»‘ Anwendung
i -
Derivat des Adaptiertes
Betrachtungsobjekts Modell (Plan)

Bild 31: Entstehung und Nutzung von Referenzmodellen (in Anlehnung an [Partsch 2010])

des geringen Spielraums bei Unwagbarkeiten fihren. Dahingegen kann ein hoher De-
tailgrad des Systemmodells durch Erfassung relevanter Parameter und KenngroBen fur
das jeweilige Systemelement die Basis fur die Bewertungsmerkmale schaffen. Unter
Berucksichtigung dieser Aspekte werden im Rahmen dieser Arbeit das ,Systems Mode-
ling Language (SysML)“ fir das Systemmodell und ein auf dem Stage-Gate-Modell nach
[Cooper 2002] basierendes Phasenmodell als Modellierungssprachen vorgeschlagen
und verwendet. Beide Darstellungsformen sind einfach zu handhaben und weit verbrei-
tet, wodurch sich eine grundsatzliche Vergleichbarkeit und Wiederverwendbarkeit der
Modelle ergibt [Weckenmann 2012b]. Mit der SysML kénnen neben technischen Struk-
turen auch Systemverhalten und Anforderungen dargelegt und Verbindungen aufgezeigt
werden (Bild 32). Insbesondere zur Abbildung von Strukturen eignet sich das Blockdefi-

Bdd Blockdefinitionsdiagramm)
<<block>>
<<block>> — <<include>>—@» Sensor-
Sensor [S] Cluster [SC]
—> <
Vererbung — Attribute Attribute
<<block>>
Temperatur- <<block>>
Sensor [TS] Drucksensor [DS]
Attribute Attribute
<<block>> < Besteht-aus-Beziehung
Druck-Temperatur-
Sensor [DTS]
Attribute

Bild 32: Aufbau eines Systemmodells nach SysML am Beispiel von Sensoren [Alt 2012]
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nitionsdiagramm, welches Systemelemente und ihre Eigenschaften in Blocken sowie
Abhangigkeiten durch grafisch definierte Pfeile darstellen Iasst [Alt 2012]. Innerhalb der
Vorgehensweise zur Auslegung eines Reifegradmodells kann das Systemmodell auf
das in der Phase der Anforderungsdefinition erstellte Strukturdiagramm aufbauen.

Das Phasenmodell unterteilt den zu betrachtenden Ablauf in Ubersichtlicher Weise in
definierte und strukturierte Abschnitte (Bild 33). Zwischen diesen Abschnitten sind Mei-
lensteine oder Quality Gates als Momente definierbar, zu denen der Reifegrad bewer-
tet werden kann. Meilensteine kdnnen dabei im Gegensatz zu Quality Gates auch oh-
ne Erfullung aller Anforderungen passiert werden [Exel 2007]. Zu den jeweiligen Pha-
sen sind detaillierende Aktivitdten unter Berlcksichtigung einer zweckméaBigen Gra-
nularitdt und der Modellverwendbarkeit fur das abzubildende Objekt zu beschreiben.
Sowohl das System- als auch das Phasenmodell sind zur Gewahrleistung einer an-
gemessenen Modellqualitdt nach den Grundsatzen ordnungsmaBiger Modellierung
(GoM) auszulegen (s. Kapitel 2.1.1) [Becker 1995]. Dies tragt zu einer hohen Nutzer-
akzeptanz und damit zur Verwendbarkeit des kombinierten Referenzmodells bei.

&

Phase A Phase B Phase C Phase D
Beschreibung Beschreibung Beschreibung Beschreibung Beschreibung
der Aktivitat A, der Aktivitat B, der Aktivitét C, der Aktivitét D, der Aktivitat E,
Beschreibung Beschreibung Beschreibung Beschreibung Beschreibung
der Aktivitét A, der Aktivitét B, der Aktivitét C, der Aktivitét D, der Aktivitat E,
Beschreibung Beschreibung Beschreibung Beschreibung Beschreibung
der Aktivitat A, der Aktivitat B; der Aktivitat C; der Aktivitét D; der Aktivitéat E;
Beschreibung Beschreibung Beschreibung Beschreibung Beschreibung
der Aktivitat A, der Aktivitét B, der Aktivitét C, der Aktivitét D, der Aktivitét E,,

Y : Meilenstein <>: Quality Gate

Bild 33: Aufbau eines Phasenmodells

Reifegradindikatoren deduzieren und kategorisieren

Die reifegradrelevanten Indikatoren, die aussagekraftig den Entwicklungsstand cha-
rakterisieren, sind auf Basis des kombinierten Referenzmodells zu eruieren. Zur Un-
terstutzung einer dynamischen und visuell klaren ldeensammlung innerhalb eines
moderierten Teams bietet sich die Metaplantechnik an [LinB 2005]. Vorschlage ein-
zelner Teammitglieder werden dazu auf bereitgestellten Karten aufgeschrieben und
auf einer Metaplanwand sichtbar angebracht. Nach anschlieBender Diskussion sind
identische Ideen auszusortieren und eine Vorabbewertung durchzufuhren. Mit Hilfe
eines Affinitdtsdiagramms sind die ungeordnet vorliegenden Indikatoren durch Kate-
gorisierung der Informationen zu zwei Indikatorebenen zu strukturieren. Die unterge-
ordnete Ebene der Indikatoren soll hierbei als Sub-Indikatoren bezeichnet werden.
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Im Hinblick auf das im Fortlauf der Reifegradmodellbildung zu erstellende Fuzzy-
System sollten maximal vier Sub-Indikatoren zu einem Ubergeordneten Indikator
gruppiert werden, da sonst die Anzahl der Regeln zu hoch und damit nicht mehr
handhabbar wird. Auch die (Gesamt-) Anzahl der Indikatoren ist bei ihrer Deduktion
zu beachten. Eine hohe Anzahl an Indikatoren kann das Betrachtungsobjekt umfas-
sender abbilden. Allerdings bedingt dies einen hdheren Bewertungsaufwand. Weitere
Anforderungen an Reifegradindikatoren seien stichpunktartig wiedergegeben:

e Zielkonformitat: Eruierte Indikatoren mussen im Einklang mit den definierten
Zielen des Reifegradmodells sein.

e Unabhangigkeit: Zwei oder mehr Indikatoren durfen nicht dasselbe beurteilen.
Dies kann durch ein Interrelationendiagramm analysiert und dargelegt werden.

o Vollstandigkeit: Die vom kombinierten Referenzmodell erfassten Merkmale
sind von den eruierten Indikatoren ganzheitlich zu bertcksichtigen.

o Interpretierbarkeit: Die Indikatoren sind eindeutig zu definieren.

¢ Beeinflussbarkeit: Es muss die Mdglichkeit bestehen, den ermittelten Wert der
Indikatoren innerhalb des Betrachtungsobjekts beeinflussen zu konnen.

5.3 Gewichten der Reifegradindikatoren

Eine zusétzliche Differenzierung der Indikatoren nach ihrer Bedeutung fur das definierte
Ziel des Reifegradmodells ist durch deren Gewichtung vorzunehmen. Fur eine méglichst
objektive und nachvollziehbare Ermittlung der Gewichtungswerte wird der paarweise
Vergleich vorgeschlagen, der eine systematische Vorgehensweise zur Bildung einer
quantitativen Rangfolge bietet. Hierzu werden die Indikatoren (oder die zu untersuchen-
den Kriterien) zu einer Matrix (Praferenzmatrix) angeordnet und jeweils gegenuberge-
stellt (Bild 34). Das Ergebnis des Vergleichs kann numerisch nach folgendem Schema
ausgedrickt werden und ist in das jeweilige Matrixelement einzutragen [Benz 2008]:

e 0:,Zeile" ist weniger wichtig/niedriger als ,Spalte®
o 1: Zeile" ist gleichbedeutend wie ,Spalte”
o 2: Zeile" ist wichtiger/héher als ,Spalte”

Da beim paarweisen Vergleich die Zeilen- und Spaltentitel dieselben Indikatoren bzw.
Kriterien umfassen, genugt die Bewertung der rechten Dreiecksmatrix. Die linke Drei-
ecksmatrix ergibt sich konsequenter Weise. Zudem sind die Hauptdiagonalelemente der
Matrix erwartungsgemaB mit dem Wert ,1“ festzuhalten. Die zeilenweisen Summenwer-
te ergeben die Bedeutungsrangfolge der Indikatoren (Rangvektor). Der Quotient aus
dem jeweiligen Rangwert und dem Quadrat der Anzahl der untersuchten Indikatoren
(entspricht der Summe der Rangwerte und dient als KontrollgroBe) ergibt die jeweilige
Gewichtung und damit den Gewichtungsvektor. Trotz einer einfachen Handhabung er-
hoht sich mit steigender Anzahl der Indikatoren der Bewertungsaufwand beim paarwei-
sen Vergleich quadratisch.
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Préaferenz- Rang- Gewichtungs-
matrix vektor vektor
\ > Gew.
1 3 12%
2 9 36%
3 6 24% Legende
1 Fahrgerdusche
4 8 I 2% | 2 sicherheit
5 4 16% 3 Kosten
) 4 Farbe

Bewertung Rang (-wert)
Bild 34: Paarweiser Vergleich am Beispiel eines Automobils (nach [Theden 2002])

5.4 Reifegrad-Kennwert-Matrix

Der Kern des anwendungsspezifisch ausgelegten Reifegradmodells ist die Reife-
grad-Kennwert-Matrix, die als Bewertungsbasis zur Ermittlung des Entwicklungs-
stands dient. Die Reifegrad-Kennwert-Matrix erfasst hierbei zu jedem (Sub-) Indikator
ordinalskalierte Anforderungen und ordnet diese den Reifegradstufen zu (Tabelle 8).
Durch Vergleich der Situation eines modellkompatiblen Betrachtungsgegenstands
mit den stufenabhangigen Anforderungen in der Reifegrad-Kennwert-Matrix ist es
moglich, dessen Entwicklungsstand hinsichtlich der Aspekte des jeweiligen Sub-
Indikators zu kategorisieren und zu bewerten.

Far den Aufbau der Matrix ist zunachst die Anzahl der Reifegradstufen zu definieren.
Derzeit gangige, merkmalbasierte Reifegradmodelle (s. Kapitel 2.3) umfassen drei
bis sechs Reifegrade [Kamprath 2011, Maier 2009]. Eine hdéhere Anzahl an Reife-
gradstufen bewirkt zwar eine prazisere Bewertungsmoglichkeit des Entwicklungs-
stands, fuhrt aber zu einer gesteigerten Komplexitat der Reifegrad-Kennwert-Matrix,
da die Anforderungen an die Sub-Indikatoren innerhalb der einzelnen Reifegradstu-
fen detaillierter gegliedert und voneinander abgegrenzt werden mussen.

Zur Determinierung der stufenabhangigen Anforderungen sind zu jedem Sub-
Indikator ordinalskalierte Charakteristiken zu bestimmen und den Reifegradstufen
hierarchisch zuzuordnen. Flr qualitative Sub-Indikatoren kénnen linguistische Aus-
pragungen als Merkmale Verwendung finden, wahrend flr quantitative Sub-
Indikatoren numerische Intervalle zu jeder Reifegradstufe eingegrenzt werden kon-
nen. Exemplarisch sind im Folgenden ein qualitativer und ein quantitativer Sub-
Indikator mit ihren ordinalskalierten Charakteristiken aufgefuhrt:

e Geschmack (qualitativ): (ungenieBbar, neutral, schmackhaft)
e Schalldruckpegel (quantitativ in dB): ([60; 70]; ]70; 80]; 180; 90])
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Reifegradstufen

Indikator | Gew. | Sub-Indikator Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe m
1 11 Anforderungen an |Anforderungen an |Anforderungen an Anforderungen an

o 1.1in Stufe 1 1.1in Stufe 2 1.1in Stufe 3 "|1.1in Stufe m
19 Anforderungen an |Anforderungen an |Anforderungen an Anforderungen an

B 1.2in Stufe 1 1.2in Stufe 2 1.2in Stufe 3 |1.2in Stufe m
5 2 1 Anforderungen an |Anforderungen an |Anforderungen an Anforderungen an

o o 2.1in Stufe 1 2.1in Stufe 2 2.1in Stufe 3 “|2.1in Stufe m
55 Anforderungen an |Anforderungen an |Anforderungen an Anforderungen an

B 2.2in Stufe 1 2.2in Stufe 2 2.2in Stufe 3 “|2.2in Stufe m
n nA Anforderungen an |Anforderungen an |Anforderungen an Anforderungen an

’ o n.1in Stufe 1 n.1in Stufe 2 n.1in Stufe 3 "|n.1in Stufe m
no Anforderungen an |Anforderungen an |Anforderungen an Anforderungen an

o n.2in Stufe 1 n.2 in Stufe 2 n.2 in Stufe 3 "|n.2 in Stufe m

Steigende Anforderungen

Tabelle 8: Schematischer Aufbau einer Reifegrad-Kennwert-Matrix

Durch die Top-Down-Vorgehensweise in der Ermittlung der Reifegradindikatoren,
sind diese zumeist generisch ausgelegt und der Bezug zum Referenzmodell kann
undeutlich werden. Dadurch wird auch eine zeitabhangige Beurteilung des Reife-
grads im Verlauf des Phasenmodells erschwert. Daher sind die Sub-Indikatoren sys-
temelement- und phasenabhéangig dem Referenzmodell zuzuordnen, wodurch eine
spezifische Evaluation des Entwicklungsstands anhand der relevanten Indikatoren
zum Bewertungsmoment ermoglicht wird. Die Allokation der Sub-Indikatoren zum
kombinierten Referenzmodell kann anhand folgender Syntax erfolgen:

{Phase}{Aktivitat} {(Sub-)Indikator} {Systemelement}

Mit Bezug auf die Beispiele in Bild 32 bis Bild 34 ist ,D3_2 DS ein Exempel fur ei-
nen spezifizierten Indikator, der die Evaluation innerhalb der Phase D im Hinblick auf
die Aktivitat 3 (s. Bild 33) anhand der Anforderungen des Indikators 2 ,Sicherheit®
(s. Bild 34) bezuglich des Systemelements ,Drucksensor” (s. Bild 32) erfasst. Durch
die Spezifizierung erfolgt gleichzeitig eine Validierung der eruierten Indikatoren, da
mit diesem Schritt ersichtlich wird, ob alle Elemente des Systemmodells und Pha-
senmodells durch die vorhandenen Indikatoren berlcksichtigt werden.

5.5 Anwendung von Reifegradmodellen

Bewertungsmomente auslegen

In den meisten Fallen wird der Ablauf von Betrachtungsobjekten (z. B. ein Entwick-
lungsprojekt) durch vier bis sechs Evaluationsmomente unterteilt [Peters 2010]. Je
mehr Bewertungsmomente eingeplant werden, desto mehr Informationen kénnen
uber den Entwicklungsstand erhoben werden. Unverkennbar ist allerdings der damit
verbundene, hdhere Bewertungsaufwand. Die Auslegung der Bewertungsmomente
entlang des Ablaufs eines Betrachtungsobjekts kann prinzipiell zeit- oder zustandsori-
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entiert erfolgen (Bild 35). Eine zeitorientierte Strukturierung gliedert die Bewertungs-
momente unabhangig vom Ablauf des Betrachtungsobjekts, indem beispielsweise die
Reifegradermittlung halbjahrlich erfolgt. Hierdurch wird zwar eine Kontinuitat im Ablauf
gewabhrleistet, wodurch eine leichtere Arbeitsaufteilung erreicht werden kann, jedoch
kdnnen durch die zeitorientierte Strukturierung kritische Zustande im Ablauf unbeach-
tet bleiben. Fur eine zweckmaBigere Berucksichtigung solch kritischer Momente eignet
sich eher die zustandsorientierte Strukturierung, bei der die Bewertungszeitpunkte ins-
besondere bei Vereinigungen oder Aufteilungen im Ablauf des Betrachtungsobjekts
positioniert werden. Allerdings kann die zustandsorientierte Strukturierung zu einem
unubersichtlichen Einsatz von Bewertungsmomenten fuhren. Die Kombination beider
Strukturierungsarten kann deren Vorzige zusammenfuhren.

zeitorientierte zustandsorientierte
Bewertungsmomente Bewertungsmomente

Ablauf
Ablauf

> Betrachtungsobjekt > > Betrachtungsobjekt >

Bild 35: Zeit- und zustandsorientierte Strukturierung der Bewertungsmomente

Der Bewertungsumfang zu einem Moment kann unterschiedliche Auspragungen besit-
zen. Eine prinzipielle Unterscheidung des Umfangs kann durch Meilensteine oder
Quality Gates erfolgen. Beide beschreiben einen definierten Zustand im Ablauf des
Betrachtungsobjekts und erfordern den Abgleich des tatsachlichen Entwicklungszu-
stands mit den Anforderungen. Jedoch wird an Quality Gates anhand spezifischerer
Erflllungskriterien eine intensivere Evaluation des Entwicklungsstands mit drastische-
ren MaBnahmen und Entscheidungen hinsichtlich des weiteren Verlaufs betrieben als
an Meilensteinen, die auch ohne Erreichen des geforderten Zustands mit der Bedin-
gung, resultierende MaBnahmen bis zum nachsten Meilenstein umzusetzen, Uber-
schritten werden kénnen [Pfeifer 2007, Exel 2007].

Bewertungsstrategie bestimmen

Die Bewertungsstrategie ist abhangig von der Konstellation der Bewertenden und der
angewandten Vorgehensweise zur Reifegradevaluation. Ersteres kann zum einen
durch (Unternehmens-) interne oder externe Personen zusammengesetzt sein (Bild
36). Die Rolle eines externen Bewertenden kann beispielsweise ein entsprechend
ausgewiesener Mitarbeiter des Kunden ubernehmen. Des Weiteren kann eine interne
Bewertung durch Unabhéangige oder Beteiligte (in Bezug auf das Betrachtungsobijekt)
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vorgenommen werden. Handelt es sich um beteiligte Personen, kann die Bewertung
durch den Konsens mehrerer Personen oder durch eine Einzelperson erfolgen. Letzte-
re Konstellation entspricht der Selbstbewertung. Sie weist zwar einen geringeren Auf-
wand auf, ist aber mit einer hohen Subjektivitdt und damit Unsicherheit im Bewer-
tungsergebnis verbunden. Dahingegen besitzen umfassendere Bewertungen durch
beispielsweise externe Personen eine hohere Objektivitat aufgrund der unvoreinge-
nommenen Herangehensweise. Allerdings ist diese Konstellation auch an einen hohe-
ren Aufwand gekoppelt.

Bewertung
der Reife
durch interne
Personen
durch
Beteiligte
durch . durch durch externe
. im Konsens .
Einzelperson Unabhéangige Personen
< Zunehmende Subjektivitat
Zunehmender Aufwand >

Bild 36: Alternative Strategien zur Reifegradermittiung in Anlehnung an [Bitterli 2005]

Jeder Systemelement-Experte evaluiert zu einem bestimmten Moment in moderierter
Weise sein jeweiliges Systemelement. Durch die geringe Personalbindung bleibt der
Aufwand niedrig, wahrend die Bewertungseffektivitat durch das Involvieren der jeweili-
gen Experten hoch ausfallt. Allerdings besitzen die Bewertungsergebnisse dieser Kons-
tellation aufgrund ihrer Subjektivitat eine hohe inharente Unsicherheit, die nicht zu ver-
nachlassigen ist. Unter Berlcksichtigung des Unsicherheitsaspekts wird im Rahmen
dieser Arbeit die folgende Vorgehensweise fur die Reifegradevaluation gewanhlt:

1 Bewertung:
Alle bis zum aktuellen Evaluationsmoment den Phasen zugewiesenen Indika-
toren sind durch die jeweiligen Systemelement-Experten zu bewerten.
2 Ermittlung und Visualisierung:
Unter Berucksichtigung der Informationsunsicherheit sind die Bewertungen zu
Reifegraden zu aggregieren und darzustellen.
3 Diskussion:
Das Reifegradergebnis ist im Gesprach zu analysieren und zu untersuchen.
4 MaBnahmen:
Auf Basis der Reifegradergebnisse sind unter Zuhilfenahme der Reifegrad-
Kennwert-Matrix MaBnahmen abzuleiten, einzuleiten und zu verfolgen.
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6 Reifegradermittlung mit unsicheren EingangsgroBen

6.1 Methodik fiur merkmalbasierte Unsicherheitsmodelle

Die Reifegradermittlung ist prinzipbedingt mit Unsicherheiten verbunden, da eine Ein-
schatzung zur Erflllung der Anforderungen der Reifegrad-Kennwert-Matrix durch den
Betrachtungsgegenstand stets subjektive Meinungen bzw. nicht quantifizierbare Gr6Ben
mitverwendet und zu einem quantifizierten Grad, der eine vermeintliche Genauigkeit
suggeriert, Uberflhrt werden. So weisen die beiden Werte 82% oder 85% eine ahnliche
und nicht scharf trennbare Bedeutung auf. Die Berucksichtigung und Angabe der Infor-
mationsunsicherheit in der Reifegradanalyse gewahrleistet valide und differenzierbare
Daten Uber den Entwicklungsstand, wodurch gezielt VerbesserungsmaBnahmen aus-
gewahlt werden konnen. Dazu ist parallel zur Konstruktion eines anwendungsspezifi-
schen Reifegradmodells ein merkmalbasiertes Unsicherheitsmodell aufzustellen, das ein
Stufenmodell mit unsicherheitsrelevanten Faktoren darstellt und damit die multikriterielle
Erfassung der Informationsunsicherheit ermdglicht. Die Unsicherheitsfaktoren sind hier-
bei auf Basis eines Systemmodells zu deduzieren, welches die prinzipiellen Elemente in
der Reifegradmodellkonstruktion und -anwendung sowie die dabei wirkenden Unsicher-
heiten erfasst (Bild 37). Zur methodischen Unterstitzung in der Systemmodellierung
kdnnen Strukturdiagramme oder Interrelationendiagramme eingesetzt werden. Die an-
schlieBende Herleitung der Unsicherheitsfaktoren kann durch die Metaplantechnik und
die kategorisierenden Affinitdtsdiagramme effizient durchgefihrt werden. Nach Gewich-
tung der Faktoren kann die Unsicherheit-Kennwert-Matrix aufgestellt werden, welche die
stufenweisen Anforderungen an die jeweiligen Faktoren - analog zu einer Reifegrad-
Kennwert-Matrix - definiert. AbschlieBend kdnnen sowohl das Unsicherheitsmodell als
auch das Reifegradmodell in einem Fuzzy-System zusammengefuhrt werden. Dazu
werden die Reifegradstufen als linguistische Eingangsterme abgebildet, deren Zugeho-
rigkeitsfunktion unsicherheitsabhangig ausgelegt wird.

Verfahrensschritte
Systemmodell der Unsicherheiten erstellen <StrUkturd'agramm

Interrelationendiagramm

Unsicherheitsfaktoren deduzieren

— —

Unsicherheitsfaktoren gewichten < Paarweiser Vergleich

Metaplantechnik
Affinitatsdiagramm

— —

Unsicherheit-Kennwert-Matrix aufstellen

— —

Unsicherheitsabhangige ZGF definieren

Ordinalmatrix

Auswahl unterstiitzender Methoden

ZGF: Zugehdrigkeitsfunktion
Bild 37: Vorgehensweise zur methodengestutzten Auslegung eines Unsicherheitsmodells
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Systemmodell aufbauen

Als Grundlage fur die systemische Betrachtung der Informationsunsicherheiten in der
Reifegradmodellauslegung und -anwendung dient die in Bild 17 ansatzweise vorge-
stellte Analyse. Diese wird um das Element des Referenzmodells erweitert (Bild 38),
wodurch sowohl die Konstruktionsphase als auch die Anwendungsphase erfasst
werden. Die Konstruktionsphase umfasst das Betrachtungsobjekt, das Referenzmo-
dell sowie das resultierende Reifegradmodell. Die Anwendungsphase wiederum setzt
sich aus dem Reifegradmodell, dem Bewertenden und dem Betrachtungsobjekt zu-
sammen. Die Interdependenzen zwischen diesen Strukturelementen werden durch
die Informationsflisse berucksichtigt. In Anlehnung an das Sender-Empfanger-
Prinzip im Kommunikationsmodell nach [Shannon 1948] werden sukzessive potenti-
elle Informationsdefizite zwischen zwei Systemelementen analysiert, bei dem eines
entsprechend des Informationsflusses die Senderrolle einnimmt, wenn es die Infor-
mationsquelle ist, wahrend das andere die Empfangerrolle Gbernimmt, wenn es die
Informationssenke ist. Anhand der Informationsdefizite werden essenzielle Faktoren
zur multikriteriellen Analyse und Bewertung der Unsicherheit deduziert. Ein Informa-
tionsruckfluss kann entstehen, wenn Modelle oder das Betrachtungsobjekt durch
gewonnene Erkenntnisse revidiert oder verbessert werden.

Reifegrad-
modell

Referenz-
modell

Bewertende

%

Legende

O Systemelement
@ Empféngerrolle
@ Senderrolle

—> Primarer Informationsfluss

e Betrachtungs-
objekt

< = Korrigierender
Informationsriickfluss

Wirkender Unsicherheitsfaktor

Bild 38: Ansatzpunkte fur Unsicherheitsfaktoren in der Reifegradmodellauslegung und -bewertung
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Unsicherheitsfaktoren deduzieren

Die erhobenen Unsicherheitsfaktoren sind in Bild 38 mit ihrem Wirkungsort erfasst und
werden in zwei Kategorien unterteilt. Hierdurch werden zum einen die Unsicherheiten
berlcksichtigt, die dem Reifegradmodell und dessen Konstruktion innewohnen. Zum
anderen werden die aus Anwendungssicht bewertungsabhangigen Unsicherheiten wi-
dergespiegelt. Hinsichtlich der Auslegung von Reifegradmodellen resultieren die folgen-
den, naher beschriebenen Unsicherheitsfaktoren:

1

Abbildungsdiskrepanz des Referenzmodells

Als Abbild des Betrachtungsobjekis kann ein Referenzmodell dieses nur in be-
schranktem MaBe zu einem bestimmten Zweck erfassen. Aufgrund geplanter
oder ungeplanter Reduktionen in der Vorgehensweise der Modellierung und Va-
lidierung sowie im Umfang kdbnnen Abweichungen zwischen Betrachtungsobijekt
und Referenzmodell entstehen, die mit diesem Faktor erfasst werden.
Abbildungsdiskrepanz der Reifegradindikatoren

Das Reifegradmodell nutzt die Informationen aus dem Referenzmodell, um auf
dessen Basis die Reifegradindikatoren zu eruieren. Da auch hier die Abbildungs-
gute der Indikatoren eingeschrankt sein kann, fokussiert dieser Faktor deren Va-
liditat, indem das Identifikations- und Validierungsverfahren, der Umfang und die
Struktur des Modells (Anzahl der Reifegradstufen etc.) beurteilt werden.
Gewichtungsunsicherheit

Abhangig vom angewandten Erhebungsverfahren kénnen die Gewichtungswerte
der Indikatoren die Unsicherheit in der Reifegradermittlung beeinflussen, weswe-
gen dieser Effekt in die Unsicherheitsanalyse einbezogen wird.

Linguistische Unschérfe / Modellunsicherheit

Mit Hilfe dieses Faktors wird berlcksichtigt, dass aufgrund abweichend verwen-
deter Begrifflichkeiten in den priméar qualitativ beschriebenen und ausgedrtckten
Anforderungen der Reifegrad-Kennwert-Matrix oder unzureichender Anwendung
von Modellierungssprachen in der Referenzmodellierung linguistische Unschar-
fen oder Modellierungsunsicherheiten resultieren kbnnen, die wiederum zur feh-
lerhaften Interpretation und damit zu einer defizitaren Reifegradbewertung fuhren.

Im Hinblick auf die Anwendung von Reifegradmodellen ergeben sich anhand des Struk-
turdiagramms in Bild 38 folgende, naher erlauterte Unsicherheitsfaktoren:

5 Unkenntnis im Untersuchungsumfeld

Je geringer der prinzipielle Wissens- bzw. Kenntnisstand im Untersuchungsum-
feld ist und je intensiver die vorzunehmenden Anderungen und Verbesserungen
am Betrachtungsobijekt sind, desto hdher ist die vorliegende Unsicherheit auf-
grund der erschwerten Einschatzung des Entwicklungsstands. Aufgrund der
temporal ansteigenden Wissensbasis im Veranderungsverlauf des Betrach-
tungsobjekts besitzt dieser Faktor eine von der Zeit abhangige Komponente.
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6 Subjektivitat in der Interpretation/Beobachtung
Der Bewertende hat mit seinem subjektiven Vorwissen sowohl die Beobachtun-
gen am Betrachtungsobijekt zu interpretieren als auch die Anforderungen in der
Reifegrad-Kennwert-Matrix, um die Schnittmenge zwischen Zustand und Anfor-
derung als Reifegrad auszudricken. Die Vorgehensweise, die Zusammenset-
zung der Bewertungsgruppe und die Verfugbarkeit unterstitzender Dokumente
beeinflussen die Unsicherheit und werden mit diesem Faktor erfasst.

7 Informationsqualitat (des Betrachtungsobjekts)
Die Unsicherheit der Reifegradbewertung des Betrachtungsobjekts ist abhangig
von der Qualitat der verfugbaren und bereitgestellten Informationen. Durch die-
sen Faktor werden die Zuganglichkeit, Fehlerfreiheit, eindeutige Auslegbarkeit /
Darstellung, Verstandlichkeit, Relevanz, angemessener Umfang und Aktualitat
der Informationen und Daten fur die Unsicherheitsanalyse bewertet [Wang 1998].

Unsicherheitsfaktoren gewichten

Der paarweise Vergleich zur Gewichtung der Unsicherheitsfaktoren erfolgt analog zu
Kapitel 5.3 und bewertet den Unsicherheitseinfluss der Faktoren in der methodischen
Auslegung und Anwendung bedarfsgerechter Reifegradmodelle. Der Kenntnisstand
der Bewertenden Uber das Betrachtungsobjekt ist besonders schwierig einzuschéat-
zen. Daher besitzt der Faktor ,Unkenntnis im Untersuchungsumfeld® den héchsten
Unsicherheitseinfluss. Die ,Abbildungsdiskrepanz der Indikatoren® spiegelt die Ada-
quanz des Reifegradmodells fur das Betrachtungsobjekt wider und ist sowohl fur die
Auslegung als auch Anwendung von bedarfsgerechten Reifegradmodellen folgerich-
tig von hoher Relevanz. Die Interpretationsunsicherheit des Referenz- und Reife-
gradmodells (,Linguistische Unschéarfe / Modellunsicherheit) ist aufgrund der Be-
rucksichtigung eines System- und Phasenmodells sowie der Verwendung der Reife-
grad-Kennwert-Matrix niedrig. Ebenso fallt der Einfluss der ,Gewichtungsunsicher-
heit” aufgrund der eingesetzten Methode des paarweisen Vergleichs niedrig aus. Ta-
belle 9 fasst die ermittelten Gewichtungswerte fir die jeweiligen Faktoren zusammen.

Unsicherheitsfaktoren

1|12|3|als5]|6|7| = || Gew.*
121 |1[1]1] 8 16%
112212110 21%

-
-

ojojt1)1]0f1]1 4 8%
ol111!lolol1 4 8% Legende Unsicherheitsfaktoren
Abbildungsdiskrepanz des Referenzmodells
11121211 2]2] 11 23% Abbildungsdiskrepanz der Reifegradindikatoren
1lol1lal1 117 6 12% Gewichtungsunsicherheit

Unsicherheitsfaktoren
N|jlo|la|lsr|lw]|n

Unkenntnis im Untersuchungsumfeld
Subjektivitat in der Interpretation/Beobachtung
Informationsqualitét (des Betrachtungsobjekts)

11111 (1]10]1[|1 6 12%

1
2
3
4 Linguistische Unscharfe / Modellunsicherheit
5
6
7

* angewandte Werte Summe:| 49 100%

Tabelle 9: Paarweiser Vergleich der Unsicherheitsfaktoren zur Bestimmung der Gewichtungen
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Unsicherheit-Kennwert-Matrix aufstellen

Die Unsicherheit-Kennwert-Matrix erfasst - ahnlich zur Reifegrad-Kennwert-Matrix - in
einer Ordinalstruktur stufenweise die Anforderungen an die jeweiligen Unsicherheits-
faktoren und bietet damit einen Ordnungsrahmen fur die Bewertung der vorliegenden
Unsicherheit in der Reifegradmodellkonstruktion und -anwendung. Die Ordinalmatrix
umfasst vier Stufen zur Bewertung der Unsicherheit, die den prozentualen Intervallen
[0%; 15%], [15%; 50%)], [50%; 85%] und [85%; 100%] zugeordnet werden. Dieser Be-
wertungsrahmen ist dem bewahrten Reifegradmodell SPICE entlehnt. Zu jeder Unsi-
cherheitsstufe werden die Anforderungen anhand faktorspezifischer Merkmale und der
stufenabhéngigen Variation ihrer Auspragungen definiert (Tabelle 10).

Unsicherheitsfaktor

Merkmale

Auspragung

1 Abbildungsdiskrepanz
des Referenzmodells

Methodische Vorgehensweise

nicht -/appliziert

Validierung durch Nutzer

nicht -/durchgefuhrt

Modellumfang

un-/angemessen

Bewertungsorgan

einzeln/Team

Abbildungsgute

un-/bertcksichtigt

2 Abbildungsdiskrepanz
der Reifegradindikatoren

Methodische Vorgehensweise

nicht -/appliziert

Validierung durch Nutzer

nicht -/durchgefihrt

Umfang un-/angemessen
Bewertungsorgan einzeln/Team
Methodenexperte nicht -/vorhanden

3 Gewichtungs-
unsicherheit

Konstruktion Reifegradmodell

Methodische Vorgehensweise

nicht -/appliziert

Revision

nicht -/durchgefuhrt

Bewertungsorgan

einzeln/Team

Dokumentation

nicht -/nachvollziehbar

4 Linguistische
Unscharfe / Modell-
unsicherheit

Fachspezifische Begriffe

nicht -/verwendet

Unterstitzende Dokumentation

nicht -/vorhanden

Modellierungssprache

nicht -/verwendet

5 Unkenntnis im Untersu-

Thematische Neuartigkeit

aktuell/innovativ

chungsumfeld Anderungsgrad tiefgreifend/liberschaubar

= Bewertungsmoment fruh/fortgeschritten

3|6 Subjektivitat in der Methodische Vorgehensweise |nicht -/appliziert

£ |Interpretation/ Subjektiver Kenntnisstand geringe/hohe Kenntnis

E Beobachtung Betrachtungsumfang einseitig/multiperspektivisch

E Bewertungsorgan einzeln/Team

o Methodenexperte nicht -/vorhanden

= 7 Informationsqualitat Zuganglichkeit ja/nein

3 |(des Betrachtungs- Fehlerfreiheit ja/nein

& |objekts) eindeutige Darstellung ja/nein

E Verstandlichkeit ja/nein

< Relevanz ja/nein
Umfang un-/angemessen
Aktualitat ja/nein

Tabelle 10: Merkmale und Auspragungen der eruierten Unsicherheitsfaktoren
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Die gesamte Unsicherheit-Kennwert-Matrix ist dem Anhang dieser Arbeit zu entneh-
men (Tabelle-Anhang A und Tabelle-Anhang B). Die Validierung des konstruierten
Unsicherheitsmodells bezuglich Gultigkeit und ZweckmaBigkeit erfolgte im Rahmen
der Anwendung der vollstandigen Vorgehensweise zur Auslegung bedarfsgerechter
Reifegradmodelle unter Berucksichtigung der Informationsunsicherheit am Beispiel
der Entwicklung eines neuen Umformprozesses (s. Kapitel 7).

Mit Hilfe der Unsicherheit-Kennwert-Matrix kann die existente Unsicherheit fallspezi-
fisch ermittelt werden, indem ein bestehender Zustand mit den definierten Anforde-
rungsstufen verglichen und ein prozentualer Wert zu jedem Faktor geschatzt wird.
Mittels des gewichteten arithmetischen Mittelwerts der einzelnen Faktorbewertungen
ergibt sich letztlich ein Unsicherheitswert U, der die gegenwartige Informationsunsi-
cherheit wiedergibt.

6.2 Fuzzy-System zur Abbildung der Informationsunsicherheit

FUr die Reifegradbewertung unter Berucksichtigung der Informationsunsicherheit
kommt ein Fuzzy-System zum Einsatz, dessen Parameter sowohl in Abhangigkeit
des Reifegradmodells als auch in Bezug zum Unsicherheitsmodell auszulegen sind.
Dabei entsprechen die scharfen Eingangswerte des Fuzzy-Systems dem prozentual
eingeschatzten Uberschneidungsgrad zwischen dem beobachteten Entwicklungs-
stand und den Anforderungen der Reifegrad-Kennwert-Matrix. Die linguistischen
Eingangsvariablen des Fuzzy-Systems reprasentieren die Sub-Indikatoren des Rei-
fegradmodells und sind durch die manuell oder softwaregestutzt aufgestellte Regel-
basis (Wenn-Dann-Beziehungen) sowie die festgelegten Operatoren flr Aggregation,
Implikation und Akkumulation mit den linguistischen Ausgangsvariablen, die die
ubergeordneten Indikatoren darstellen, verknupft (Bild 39). Die Anzahl der linguisti-
schen Terme fur die Eingangsvariablen (Sub-Indikatoren) ergibt sich aus der Anzahl
der Reifegradstufen. Eine linguistische Ausgangsvariable sollte prinzipiell mehr Ter-
me besitzen als deren Eingangsvariablen [Leonenkov 2005, Altrock 1995]. Der Wer-
tebereich beider linguistischen Variablen entspricht dem Bewertungsintervall der
Sub-Indikatoren bzw. Indikatoren. Die linguistischen Terme sind durch ihre Zugeho-
rigkeitsfunktionen u explizit zu definieren. Dies kann durch die Parameter ,Einfluss-
breite“ und ,Kern® (s. Bild 21) erfolgen. Zur Reduzierung der Komplexitat des Fuzzy-
Systems kénnen die Ausgangsterme Uber den Wertebereich der Variablen als Drei-
ecksfunktionen gleichverteilt werden. Die Zugehdrigkeitsfunktionen u der Eingangs-
terme bleiben zu bestimmen. Dies soll in Abhangigkeit vom Unsicherheitswert U er-
folgen. Als Ergebnisse des Fuzzy-Systems resultieren die unscharfen Indikatorreife-
grade, die entweder in dieser Form ausgegeben oder durch die Anwendung einer
Defuzzifizierungsmethode in einen scharfen Wert umgewandelt werden kdnnen. Mit
Hilfe zweckmaBiger Visualisierungstechniken sind diese Daten und Informationen
konzentriert darzustellen (Kapitel 6.3).
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Wertebereich Anzahl der ling. Anzahl der Anzahl der
der ling. (Ausgangs-) Reifegrad- Sub-Indikatoren
Variablen Terme stufen pro Indikator
FS1 FS2 FS3 4 FS4 FS5 FS6
Linguistische - Operatoren flr . Ergebnis mit
Eingangs- und Z.Uthor'g' . Aggregation, .D.erZZ' Unschérfe-
keitsfunktion u Regelbasis oo fizierungs- .
Ausgangs- Implikation, intervall
h aller Terme aufstellen . methode
variablen auslegen Akkumulation festlegen angeben und
definieren 9 festlegen 9 visualisieren
Reifegrad- . : . Aggregation
Indikator und Einflussbreite Automatisch MIN. MAX CoA-methode
) und Kern z :
Sub-Indikatoren T — AVG, PROD,
. MoM-Methode
automatisch MIN-MAX,
MIN-AVG,
Manuell GAMMA CoM-Methode
Implikation
MIN, PROD Puzzy-
Legende - Methode
resultierende Parameter durch Akkumulation
Reifegrad- oder Unsicherheitsmodell MAX, AVG,
[] Auswahiméglichkeit BSUM

Bild 39: Erfasste Struktur und Parameter eines Fuzzy-Systems zur Reifegradermittlung unter Berlck-
sichtigung der Informationsunsicherheit

Grenzsituationen fir linguistische Terme in Abhangigkeit vom Unsicherheitswert

Zur Auslegung der Zugehorigkeitsfunktionen w; mit i € {1, Il, /ll, IV} der Eingangsterme in
Abhangigkeit vom Unsicherheitswert U werden die beiden Grenzsituationen U = 0 und
U = 1 am Beispiel einer linguistischen Variable mit vier Termen betrachtet (Bild 40). Dies
entspricht einem Sub-Indikator mit vier Reifegradstufen. Bei einer inexistenten Unsi-
cherheit (U = 0) wird angenommen, dass die Grenzen der Reifegradstufen eindeutig
sind, wonach jede Einschatzung zum Uberdeckungsgrad zwischen aktuellem Zustand
und den Anforderungen der Reifegrad-Kennwert-Matrix einer spezifischen Reifegradstu-
fe zugeordnet werden kann. Fur die linguistischen Terme resultieren damit rechteckige
und klar voneinander abgegrenzte Zugehdrigkeitsfunktionen. Eine maximale Unsicher-
heit (U = 1) entspricht demnach Reifegradstufen mit sich Uberschneidenden Grenzen,
die durch Uberlappende, dreieckige Zugehdrigkeitsfunktionen dargestellt werden kon-
nen. FUr 0 < U < 1 resultieren trapezférmige Zugehorigkeitsfunktionen.

K Hy My My K My M M
S =
I I
2 2
=3 =8
O, _— 1O EEEE——— 1O,
0% Reifegrad RG 100% 0% Reifegrad RG 100%

Bild 40: Grenzsituationen fur eine linguistische Variable mit vier Termen in Abhangigkeiten vom Unsi-
cherheitswert U
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Auswahl und Auslegung der Parameter von linguistischen Termen

Auf Basis der vorangehenden Grenzbetrachtung sind die linguistischen Eingangs-
terme in Abhangigkeit ihrer Einflussbreite (u; = 1) und ihrem Kern (u; > 0) zu paramet-
risieren. Dazu wird die in Kapitel 2.5.4 bestimmte Koordinatendarstellung fur linguis-
tische Terme verwendet (s. Formel (2)) und in Abhangigkeit vom mittels gewichtetem
arithmetischen Mittelwert der bewerteten Unsicherheitsfaktoren bestimmten Unsi-
cherheitswert U ausgelegt.

Wahrend die Strecke [Ir] der Einflussbreite der Zugehorigkeitsfunktion entspricht,
wird der Kern durch die Strecke [m;m,] reprasentiert (Bild 41). Fir die in Bild 40 dar-
gestellten Grenzsituationen ist der Zusammenhang zwischen den Zugehdrigkeitsfunk-
tionen der linguistischen Terme y, bis u, und dem Unsicherheitswert U nicht linear
ausgelegt, sondern mittels Wurzelfunktionen beschrieben [Akkasoglu 2012b]:

pU) = {0;0),(0;1),(0,15-(1-YU);1),(0,175- YU +0,15;0)} (20)
p,U) = {0,15-1-\U);0),0,175-U +0,15;1),(0,5-0,175-U;1),(0,175- YU +0,5;0)} 1)
u,(U) = {0,5-0,175-JU;0),0,175-JU +0,5;1),(0,85-0,175-yU;1),(0,15- U +0,85;0)} (22)
p(U) = {(0,85-0,175-4/U;0),(0,15 YU +0,85;1),(1;1),(L; 0)} (23)

— (MM ) oy = (I0) min —

. m,m, .
! !
m.m
M I ! Q)mm I Hu M

— 1 00%

; (MM ) m, Reifegrad RG

——

i_ (Ir)min= (m1m2)max —
. (Ir) .

(Ir) max
Bild 41: Parametrisierung der Zugehdrigkeitsfunktion (in Anlehnung an [Akkasoglu 2012b])
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Durch die nichtlineare Spezifizierung der linguistischen Terme haben bereits kleine Un-
sicherheitswerte einen groBeren Effekt auf die Einflussbreite und den Kern einer Zuge-
horigkeitsfunktion (Bild 42). Auf diese Weise kdnnen potenziell niedrige Bewertungen
der Faktoren zur Beschonigung des Unsicherheitseinflusses kompensiert werden.

(Dmx = 67,5

—
—_—
—

60 - -

\
\

T (m1m2)max = (lr)min =35

20 - e —
(m1m2)min =0

(m;my) —

0 T T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Unsicherheitswert U

T 1

Bild 42: Einfluss des Unsicherheitswerts auf die Parameter der Zugehérigkeitsfunktion (in Anlehnung
an [Akkasoglu 2012b])

6.3 Visualisierung unscharfebehafteter Reifegradergebnisse

Die vorausgehende Parametrisierung und Auslegung eines Fuzzy-Systems ermdg-
licht die Verknupfung des anwendungsspezifisch konstruierten Reifegradmodells mit
dem Unsicherheitsmodell, wodurch der Entwicklungsstand zu einem bestimmten
Moment unter Berucksichtigung der Unsicherheit ermittelt werden kann. Das Ergeb-
nis eines Fuzzy-Systems zur Reifegradermittiung sind die Indikatorreifegrade, die
abhéangig von der Defuzzifizierungsmethode als scharfer Wert oder als eine Fuzzy-
Darstellung ausgegeben werden. Letzteres entspricht einem Balkendiagramm der
Zugehdrigkeiten zu den linguistischen Ausgangstermen und stellt Informationen zum
Moglichkeitsintervall fur die jeweiligen Reifegradwerte bereit. Dies wird als Unschar-
feintervall interpretiert. Zur Visualisierung unscharfebehafteter Reifegrade werden die
Informationen aus beiden Ausgabetypen herangezogen und in einem separaten Bal-
kendiagramm der Indikatorreifegrade zusammengefasst (Bild 43). Fur einen gesamt-
heitlichen Uberblick (iber den momentanen Entwicklungsstand kénnen die Indikator-
reifegrade mit Hilfe der Intervallrechnung durch den gewichteten, arithmetischen Mit-
telwert der jeweils minimalen, maximalen und scharfen Ausgabewerte der Indikato-
ren zum Gesamtreifegrad mit Unscharfeintervall zusammengefasst werden. Eine
solche Vorgehensweise in der unscharfebehafteten Reifegradermittiung besitzt eine
systembedingte Auflésung in Abhangigkeit von der Anzahl der linguistischen Aus-
gangsterme. Eine moglichst hohe Anzahl von Ausgangstermen ist allerdings durch
die Anzahl der Eingangsvariablen und -terme beschrankt, da sonst einige Ausgangs-
terme aufgrund der geringen Kombinierbarkeit der Pramissenelemente der Regelba-
sis (Wenn-Beziehungen) nicht angesprochen werden kénnen.
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Ergebnis des Fuzzy-Systems Visualisierung
14(2) Center of Area
1 CoA A
100 +
Maximaler Wert
V4 i ’/
0 57 100 T Ve Unscharfeintervall
Scharfer Wert g i
a - Scharfer Wert
o 50+ 57
Fuzzy ‘© L
K "(21) ronom vV e | __Minimaler Wert
z - - - :
0 25 50 75 100 Reifegradindikator
>r—

Unscharfeintervall

Bild 43: Visualisierungsschema am Beispiel aus Kapitel 2.5.4
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7 Validierung der konzipierten Vorgehensweise

Die konzipierte Methodik zum Aufbau von Reifegradmodellen unter Berucksichtigung
der Informationsunsicherheit soll hinsichtlich ZweckmaBigkeit und Gultigkeit validiert
werden. Als Betrachtungsobjekt wurde die Entwicklung des neuartigen Blechmassivum-
formprozesses im Rahmen des SFB/Transregio 73 gewahlt. Zunachst werden Ziele und
Besonderheiten in der Gestaltung und Auslegung des Fertigungsprozesses charakteri-
siert und der Bedarf fur ein Reifegradmodell abgeleitet. AnschlieBend erfolgt die Analyse
existenter Reifegradmodelle im Hinblick auf ihre Relevanz fur das Betrachtungsobjekt.

7.1 Entwicklung der Blechmassivumformung

Etablierte Fertigungsverfahren gelangen aufgrund steigender Kundenforderungen nach
gewichtsreduzierten, eigenschaftsverbesserten und funktionserweiterten Produkten an
ihre derzeitigen Leistungsgrenzen. Um diesen Herausforderungen zu begegnen, ist die
kontinuierliche Verbesserung und Entwicklung von Fertigungsprozessen notwendig.
Insbesondere Umformverfahren bieten mit ihrer hohen Materialeffizienz und damit res-
sourcenschonenden sowie endkonturnahen Materialbearbeitung forderungsgerechte
Potenziale, die mit der Uberwindung derzeitiger Prozessgrenzen erfiillt werden kénnen.
Diese Mdglichkeit wird mit der Entwicklung der neuartigen Blechmassivumformung im
Rahmen des SFB/Transregio 73 aufgegriffen: Durch die technologische Kombination
von Blech- und Massivumformverfahren und Integration in einen Prozessschritt sollen
variantenreiche Produkte mit gesteigerter Bauteilfunktionalitdt sowie einer verkurzten
und damit sowohl wirtschaftlichen als auch robusten Prozesskette ermoglicht werden
[Merklein 2010, Weckenmann 2012a]. Eine konzeptionelle Prozesskette fur die Entwick-
lung der Blechmassivumformung umfasst die vorbereitende Fertigung eines prozessan-
gepassten Halbzeugs und die endkonturnahe Herstellung eines Bauteils mit integrierten
Funktionselementen (Bild 44). Beide Prozessstufen sollen ausgewahlte Verfahren der
Blech- und Massivumformung kombinieren, um die Form des flachenhaften Eingangs-
materials bildsam zu &ndern. Dabei steigen entlang der Prozesskette die Anforderungen
an die zu integrierende Messtechnik aufgrund der filigraneren Bauteilelemente.
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Bild 44: Konzeptionelle Prozesskette in der Entwicklung der Blechmassivumformung
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Charakteristisch fur die Entwicklung eines neuen Umformverfahrens sind ausgepragte
Simulations- und Experimentphasen zur Konzeption und Validierung erarbeiteter L6-
sungsmoglichkeiten. Iterative und umfassende Entwicklungstatigkeiten in parallelen Ab-
laufen erfordern zudem die interdisziplindre Analyse, Gestaltung und Erprobung der
Prozesselemente - wie z. B. Werkzeuge, Maschinen und Prozessauslegung - sowie de-
ren Wechselbeziehungen, wodurch ein kontinuierlicher Anstieg des Entwicklungsstands
uber die Zeit resultiert. Grundlegende Modifikationen, auftretende Probleme oder Erwei-
terungen des Anforderungsprofils kbnnen auch zu negativen Steigungen und einem
niedrigeren Entwicklungsstand fuhren (Bild 45) [Brenner 2010]. In spaten Entstehungs-
phasen des Fertigungsprozesses (z. B. nach kostenintensiver Herstellung eines Werk-
zeugkonzepts) erfordern Fehlerbehebungen und Anderungen entsprechend der Zehner-
regel der Fehlerkosten einen hoheren Ressourcenaufwand [Akkasoglu 2012, Akkasoglu
2012a, Davis 1982, Ehrlenspiel 2009, Weckenmann 2012]. Eine fehlervorbeugende und
damit effiziente Entwicklung des Umformverfahrens setzt zielorientierte Entscheidungen
auf Basis eines nachvollziehbar ermittelten Entwicklungsstands bereits in frihen Ent-
wicklungsphasen voraus, wo die Beeinflussbarkeit der Merkmale des Umformprozesses
hoch ist [Giapoulis 2000]. Allerdings sind speziell in frihen Phasen erkennbare und
quantitative Merkmale des Fertigungsprozesses wegen der bisher nur konzeptionellen
Auslegung kaum verfugbar [Werner 2002]. Die Beurteilung des Entwicklungsstands ist
folglich mit Informationsunsicherheiten behaftet und wird zumeist anhand subjektiver
und damit unscharf definierter Kriterien durchgefuhrt. Aufgrund der kaum reproduzierba-
ren Evaluationen kénnen Fehlentscheidungen eine verzégerte oder verfrihte Serienfer-
tigungsfreigabe mit erhdhten Qualitatsproblemen und Ausschussraten bewirken.

A Entwicklungsziel

e e L L r — =g
[} . =
@ ¥ Verzbgerte Bewertung
= _ mit erhGhtem
2 <=/, «—— Anderungsaufwand
L
H
) c
Kaum reproduzierbare w i
Evaluation .auf.BaS|s > 7 . angenommener
vager Kriterien i e Verlauf
. -
T~ - Entstehungsphasen
: _______ eines Umformverfahrens
: Informationsunsicherheit =~ ==-_ _ _
Paradoxon in den Entstehungsphasen Zunahme des Anderungsaufwands
oA A : : :
£ R / £
2 [\ Beeinflussbare Erkennbare g 1000,-
g \s\ Eigenschaften Eigenschaften , ::‘-;
[ ‘\\ (]
g \~~\ _ 7 g’
— ~o, g =1
< DAY - H
ﬁ ~~"~,-._/_ - he]
c | = TTTememeee c 1.-
O » <L ; »
> L
Entstehungsphasen eines Umformverfahrens Entstehungsphasen eines Umformverfahrens

Bild 45: Herausforderungen in der Bewertung des Entwicklungsstands neuer Umformverfahren
(in Anlehnung an [Davis 1982, Ehrlenspiel 2009, Giapoulis 2000, Weckenmann 2012])
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Die entwicklungsbegleitende Anwendung eines Reifegradmodells fur neue Umform-
verfahren kann durch die definierte Bewertungsbasis bereits in frihen Phasen die
Transparenz des Entwicklungsstands steigern und ermdglicht eine zielorientierte
Entwicklungsvorgehensweise auf Basis nachvollziehbarer Entscheidungen. Eine
frihzeitige Charakterisierung des Reifegrads kann durch die damit verbundene auf-
wandsreduzierte Verbesserungsmoglichkeit vor der Serienfreigabe eine Ausgangs-
basis fur sichere und beherrschte - also ,reife“ - Umformprozesse schaffen. Aufgrund
dieser zweckmaBigen Potenziale wird der Bedarf fur ein Reifegradmodell fir neue
Umformverfahren als gegeben erachtet.

7.2 Mogliche Reifegradmodelle fiir neue Umformverfahren

Zur Nutzung bereits existenter Reifegradmodelle sind diese hinsichtlich ihrer Rele-
vanz zu untersuchen und zu beurteilen. HierfUr ist es zunachst notwendig, die Ziele
und Anforderungen an das Reifegradmodell fur neue Umformverfahren einzugren-
zen, um einen systematischen Vergleich mit dem Stand der Technik durchflihren zu
konnen. Das Reifegradmodell soll definierte Indikatoren erfassen, um eine reprodu-
zierbare Beurteilung des Entwicklungsstands neuer Umformverfahren zu ermdgli-
chen. Folgende Anforderungen sind im Besonderen von einem anwendbaren Reife-
gradmodell fir das Betrachtungsobjekt zu erfillen, um sowohl spezifische als auch
unscharfebehaftete Reifegradergebnisse mit einer hohen Differenzierbarkeit und
frihzeitigen Einsetzbarkeit zu erhalten:

o Der Betrachtungsgegenstand des Reifegradmodells muss die Forschungs-
und Entwicklungsphasen umfassen.

e Das Reifegradmodell muss als Betrachtungsgegenstand einen Fertigungspro-
zess fokussieren.

o Die divergenten umformtechnischen Entwicklungselemente sind durch das
Reifegradmodell zu berucksichtigen.

e Ebenso sind die ausgepragt simulativen und experimentellen Entwicklungs-
phasen in die Reifegradbetrachtung mit einzubeziehen.

e Ziel der Anwendung des Reifegradmodells ist die Ermittlung des operativen
Entwicklungsstands.

¢ Die Indikatorbasis des Reifegradmodells setzt dazu den primaren Fokus auf
Ursache-Wirkung-Beziehungen und Wechselwirkungen zwischen den Syste-
melementen.

¢ Die Informationsunsicherheit ist in die Reifegradermittlung anhand definierter
Kriterien unter Berlcksichtigung der linguistischen Unschérfe in nachvollzieh-
barer Weise zu integrieren.

Durch die aufgestellten Anforderungen wird zudem der Betrachtungsgegenstand ei-
nes adaquaten Reifegradmodells eingegrenzt. MaBnahmen zur Verbesserung und
Absicherung des Entwicklungsstands neuer Umformverfahren werden nach dessen
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Ermittlung durch den stufenweisen Aufbau von Reifegradmodellen in intrinsischer
Weise bereitgestellt. Analysiert man derzeit vorhandene Reifegradmodelle hinsicht-
lich dieser Anforderungen, so fokussieren Reifegradmodelle wie CMMI-DEV [CMMI
2011] oder SPICE [ISO/IEC 15504-1] in unterschiedlich ausgepragter Form Ge-
schaftsprozesse der Entwicklungsphasen und stimmen durch generische Indikatoren
zur Messung zum Teil auch mit Entwicklungselementen der Blechmassivumformung
wie der Messtechnik Uberein. Zwar decken weitere Indikatoren wie ,Verifizierung®
und ,Validierung“ auch die simulativen und experimentellen Phasen ab, allerdings
besitzen die Reifegradergebnisse eher eine strategische als operative Ausrichtung,
weswegen auch Kausalzusammenhange zwischen den Entwicklungselementen au-
Ber Acht gelassen werden. Ebenso wenig flieBt die Informationsunsicherheit in die
Reifegradbewertung ein. Ahnlich verhalt es sich mit dem Reifegradmodell fiir Organi-
sationen nach [ISO 9004], bei dem zusétzlich der Entwicklungsbezug géanzlich fehlt.

Die Reifegradabsicherung nach VDA [VDA 2010] besitzt einen partiellen Fokus auf
die Auslegung von Fertigungsprozessen fur die Entwicklung neuer Produkte durch
Lieferanten. Allerdings ist hierbei der Entwicklungsumfang gering und dient eher der
Sicherung der Produktqualitédt als der Analyse und Gestaltung eines neuen Ferti-
gungsprozesses, weshalb sowohl die charakteristischen Simulations- und Experi-
mentphasen in der Entwicklung neuer Umformverfahren als auch Untersuchungen zu
Wechselbeziehungen zwischen Einfluss- und ZielgréBen unbertcksichtigt bleiben.

Das EFQM - Process Survey Tool [EFQM 2004] bezieht sich auf bestehende und
bereits im Einsatz befindliche Fertigungsprozesse. Entwicklungsphasen wie auch die
Informationsunsicherheit flieBen in die Reifegradermittlung nicht ein. Dem gegenuber
betrachtet das Manufacturing Readiness Level [DoD 2011a] Fertigungsprozesse in
der Entwicklung. Aber der Bezug zur simulationsbasierten Entwicklung umformtech-
nischer Elemente und damit die Definition relevanter Reifegradindikatoren sind eben-
falls defizitéar oder nicht vorhanden. GleichermaBen verhalt es sich mit der Integration
der Informationsunsicherheit.

Das Predictive-CMM [Oberkampf 2007] dient insbesondere der Bewertung des Reife-
grads fur simulationsgestutzte Prozesse und damit verbundene Validierungsaktivitaten.
Zudem wird eine rudimentare Vorgehensweise zur Berucksichtigung der Unsicherheit
vorgegeben. Weitere Anforderungen kdnnen nicht erflllt werden, weshalb eine geringe
Relevanz des Predictive-CMM fur die Evaluierung neuer Umformverfahren resultiert.

[Muller 2007] fokussiert Entwicklungsprozesse und bezieht bei der Bestimmung ope-
rativer Reifegrade die Informationsunsicherheit lediglich durch einen Faktor zwischen
[0; 1] ein. Umformtechnische Entwicklungselemente und deren Ursache-Wirkung-
Beziehungen wie auch Wechselwirkungen bleiben unbertcksichtigt.

Der Ansatz nach [Altrock 1994, Nieder 1995] dient zwar der Bestimmung des opera-
tiven Reifegrads von Komponenten in der Entwicklung unter Verwendung ,linguisti-
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scher Entscheidungsmodelle® zur Integration der Informationsunsicherheit in die Ent-
scheidungsfindung, jedoch bleiben die Anforderungen nach umformtechnischen
Entwicklungselementen oder der Betrachtung simulativer und experimenteller Ent-
wicklungsphasen unerfullt.

Das Reifegradmodell fur das Sustainable Supply Chain Management nach [Bleck
2011] bietet einen gering nachvollziehbaren Ansatz zur Berucksichtigung der linguis-
tischen Unscharfe oder der Unsicherheit durch die Einordnung von Objekten zu einer
Klasse in der Reifegradevaluation und erfullt damit lediglich die Anforderung nach
der Integration der Informationsunsicherheit.

Auf Basis des Analyseergebnisses sind bestehende Reifegradmodelle fir die Gestal-
tung und Auslegung von neuen Umformprozessen unter Berucksichtigung der Informa-
tionsunsicherheit als nicht anwendbar einzustufen. Entweder liegt ein abweichender Be-
trachtungsfokus vor, wodurch keine spezifische Ermittlung des Entwicklungsstands re-
sultiert, oder die Informationsunsicherheit wird unzureichend in die Reifegradanalyse mit
einbezogen. Daher wird fur die Entwicklung neuer Umformverfahren ein anwendungs-
spezifisches Reifegradmodell auf Basis eines adaquaten Referenzmodells konstruiert.
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Tabelle 11: Matrixdiagramm zur Analyse der Anforderungserflllung bestehender Reifegradmodelle
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7.3 Kombiniertes Referenzmodell fir Umformverfahren

Das Referenzmodell fir Umformverfahren umfasst zum einen das Systemmodell,
welches die Struktur des Entwicklungsvorhabens abbildet, und zum anderen das
Phasenmodell, das die Vorgehensschritte zur Entwicklung neuer Umformverfahren
erfasst. Beide Teilmodelle wurden zunachst deskriptiv durch Beobachtungen und
Iterationen mit den Modellnutzern konzipiert und anschlieBend zu einem praskripti-
ven ldeal- bzw. Referenzmodell erweitert. Auf Basis des Referenzmodells werden
entsprechend der systematischen Vorgehensweise die reifegradrelevanten Indikato-
ren fur die Beurteilung des Entwicklungsstandes neuer Umformprozesse deduziert.

7.3.1 Systemmodell fur Umformprozesse

Ein Systemmodell erfasst grundlegende Elemente und Module eines Betrachtungs-
gegenstandes in strukturierter Form. In Abstimmung mit den Experten innerhalb der
Entwicklung der Blechmassivumformung wurde ein Systemmodell fur Umformpro-
zesse anhand des Blockdefinitionsdiagramms der standardisierten, weitverbreiteten
und damit zugénglichen Modellierungssprache SysML [OMG 2010] erstellt (s. Kapitel
5.2). Die zentralen Systemkomponenten eines Umformverfahrens sind in Bild 46
dargestellt, wonach diese aus

e Umformmaschine (UM),

e Werkzeug (W2),

e Werkstuck (WS),

e Tribologie (TR),

e Prozessauslegung (PA) und
e Messtechnik (MT)

bestehen [Reithmeier 2011, Weckenmann 2012b]. Zur Charakterisierung der betrach-
teten Systemelemente wurden deren ,Parameter® und ,ZielgréBen” jeweils notations-
konform festgehalten, indem ein entsprechender Stereotyp definiert und eingesetzt
wurde. Durch diese Aufgliederung lassen sich die notwendigen Betrachtungselemente
sowie ihre Interdependenzen untereinander fur die Gestaltung und Analyse neuer Um-
formverfahren erfassen, wodurch ein Fokus auf die herzuleitenden und reifegradrele-
vanten Indikatoren gesetzt wird. Um den Fokus der Reifegradbetrachtungen auf Um-
formprozesse beizubehalten, wurden die unterschiedlichen Ausrichtungen in der
Werkzeug-, Werkstlck- und Prozessmesstechnik allgemein unter dem Systemelement
~,Messtechnik“ zusammengefasst. Durchgezogene, mit einer Raute beginnende Linien
visualisieren nach SysML die Systembestandteile eines Ubergeordneten Systemele-
ments. Gestrichelte Pfeile kennzeichnen die Abhangigkeiten von Systemelementen
wie z. B. die der ,Prozessauslegung® von der ,Umformmaschine®, dem ,Werkstuck®,
der ,Schmierung” und dem ,Werkzeug®“. Geschlossene Kreise durch die Abhangig-
keitsverknipfungen wurden vermieden.
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Bild 46: Systemmodell fir Umformprozesse

7.3.2 Phasenmodell fiir neue Umformverfahren

Als weitere Referenz fur das Herleiten reifegradrelevanter Indikatoren wurden neben
dem Systemmodell auch die Entwicklungsaktivitaten flir neue Umformverfahren her-
angezogen. Zur Berucksichtigung der Kreativitatsfreiraume wurden die Aktivitaten mit
Hilfe eines Phasenmodells in Kooperation mit den Umformexperten aufgestellt (Bild
47). Fur die Auslegung der Phasen wurde explizit berucksichtigt, dass die Entwick-
lung neuer Umformverfahren sowohl auf der Ebene der digitalen Modelle als auch
der experimentellen Versuche stattfindet [Brenner 2010a]. Diese iterative Vorge-
hensweise im Phasenmodell integriert damit die kostenreduzierte Untersuchung und
Gestaltung von Komponenten des Umformprozesses, um sie im Anschluss experi-
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mentell zu validieren und zu verbessern. Das Phasenmodell fur die Gestaltung und
Analyse von Umformprozessen kategorisiert die neun wesentlichen Entwicklungsin-
tervalle und tragt die elementaren Aktivitaten der jeweiligen Phasen zusammen, wo-
mit ein generisches Vorgehensmodell zur Verfugung steht. Zur eindeutigen Identifi-
kation der einzelnen Felder des Phasenmodells, die den Aktivitaten entsprechen,
wurden die Zeilen und Spalten mit Nummern bzw. Buchstaben versehen.

Die Ausrichtung und damit die Zielerfullung der simulativen und experimentellen
Phasen sowie die konzeptionelle Auslegung des Umformprozesses konnen durch
vorbereitende Entwicklungsabschnitte wie ,Systemanalyse und ,Systementwurf*
entscheidend beeinflusst werden und wurden daher in den gleichnamigen Phasen
berlcksichtigt. Die Phase der ,Modellierung® erfasst das Erstellen ausfuhrbarer Mo-
delle durch Bestimmen und Charakterisieren der Modellparameter. AnschlieBend
sind die verifizierten Modelle fur grundlegende Auslegungen und Verbesserungen im
Aufbau und Verhalten des Umformprozesses durch Simulationsversuche in der Ent-
wicklungsphase der ,Simulation® und ,Virtuellen Optimierung“ heranzuziehen. Kon-
struierte Werkzeugkonzepte und erweitertes Wissen uber die Ursache-Wirkung-
Beziehungen (U-W-Beziehungen) und Wechselwirkungen (WW) des neuen Umform-
prozesses stellen Ergebnisse der simulativen Entwicklungsebene dar. Die auf Basis
von Simulationen gewonnen Erkenntnisse werden im Rahmen des zweiten ,Syste-
mentwurfs® durch reale Modellversuche kosteneffektiv vorvalidiert. Gegebenenfalls
sind die betroffenen Systemelemente zu revidieren und neu auszulegen. Notwendige
Betriebsmittel, die zur realen Ausfuhrung des Umformprozesses erforderlich sind,
werden in der Phase der ,Experimentellen Vorbereitung“ beschafft und prapariert.
Durch Versuchsdurchfuhrungen unter moglichst produktionsnahen Bedingungen in
der Phase der ,Experimentellen Validierung® werden die Beobachtungen aus der
Simulationsphase an einem Gesamtsystem bestatigt bzw. revidiert. Die resultieren-
den Auswertungen der vorangehenden Untersuchungen dienen in der ,Experimentel-
len Optimierungsphase® zur Deduktion von VerbesserungsmaBnahmen, die am rea-
len Fertigungsprozess eingefuhrt werden. Eine Zielwertoptimierung legt die System-
parameter bestmoglich im Hinblick auf die festgelegten Zielwerte aus. AbschlieBende
Validierungen bestatigen die optimale Einstellung der Systemparameter.

Zum Ende einer jeden Phase sind die zustandsorientierten Bewertungsmomente an-
hand von Meilensteinen oder Quality Gates festgesetzt (s. Kapitel 5.5). Quality Gates
und damit verbunden die intensivere Reifegradevaluierung kommen bewusst an der
Schnittstelle zwischen der simulativen und der experimentellen Entwicklung zum
Einsatz sowie beim Abschluss der Entwicklungsarbeiten. Zur Ermittlung des aktuel-
len Reifegrads sind auch Bewertungen des Entwicklungsstandes zwischen den Mei-
lensteinen und Quality Gates moglich.
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Bild 47
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7.4 Indikatoren fur die Entwicklung neuer Umformverfahren

Auf Basis des kombinierten Referenzmodells bestehend aus System- und Phasenmo-
dell far neue Umformverfahren wurden die reifegradrelevanten Indikatoren in Zusam-
menarbeit mit den Systemelement-Experten innerhalb der Entwicklung der Blechmas-
sivumformung hergeleitet und definiert [Akkasoglu 2012, Akkasoglu 2012b, Reithmeier
2011, Weckenmann 2012b]. Aufgrund der Komplexitat des Entwicklungsvorhabens und
der geringen Kenntnis in dem zu erforschenden Gebiet der Blechmassivumformung ist
die Festlegung quantitativer Indikatoren erschwert. Dieser Umstand ist auch der prinzi-
piell geringen Erkennbarkeit von (Prozess-) Merkmalen in frihen Entwicklungsphasen -
wie in Bild 45 erlautert - geschuldet. Die daher qualitativ ausgelegten Indikatoren und
ihre Sub-Indikatoren mit dem Ziel der Bewertung des Entwicklungsstands neuer Um-
formverfahren sind in Tabelle 12 erfasst und werden im Folgenden durch ihre jeweilige
Motivation, ihren Fokus und ihrer relevantesten Merkmale naher dargestellt.

e 1 Ziele und Anforderungen

Motivation: Eine eindeutige und moglichst detaillierte Definition von Zielen und
Anforderungen ist fur jedes Entwicklungsvorhaben und dessen
Orientierung von immanenter Bedeutung.

Fokus: Analyse und Beurteilung der determinierten Voraussetzungen fur
den Entwicklungserfolg

Merkmale: Analyse aktueller Gegebenheiten; Betrachtung von Wechselwir-
kung zwischen den Systemelementen; Zeit- und Aufgabenplanung;
Machbarkeitsstudien.

e 2 Systemanalyse und -entwurf

Motivation: Ein ordentlicher Systementwurf schafft die Grundlage fur eine um-
fassende Systemanalyse. Eine kontinuierliche Dokumentation ge-
wahrleistet eine valide Kommunikationsbasis in frihen Phasen.

Fokus: Analyse der abgebildeten und zu entwickelnden Systemelemente
und -parameter

Merkmale: Systematik in der Erfassung von Systemstruktur und -verhalten;
Revision der Dokumentation; Systemparameter und Wirkbezie-
hungen mit ZielgréBen.

e 3 Konzeption und Konstruktion

Motivation: Die Schritte der Konstruktion, Konzeptanalyse und Integration der
Elemente in das Gesamtsystem sind fur einen nachhaltigen Ent-
wicklungsstand unerlasslich.

Fokus: Erfassen der Auslegung, Untersuchung und Integration der Sys-
temelemente

Merkmale: Spezifizieren der Systemelemente; Umfang von Konzeptanalysen;
Versuchsumfeld; Integrationsstand/-umfeld der Systemelemente.
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4 Modellbildung

Motivation:

Fokus:

Merkmale:

5 Versuche
Motivation:

Fokus:

Merkmale:

Zuverlassige Simulationen erweitern den Kenntnisstand und er-
moglichen eine kosteneffektive Auslegung der Systemelemente in
der Entwicklung neuer Umformverfahren.

Erfassen der Randbedingungen zur Beurteilungen der Relevanz
der Simulationsergebnisse

Modellreduktion (also die Abstraktion der Realitat); Verwendete
Modellparameter und -gleichungen; Diskretisierungsfehler und
numerische Fehler; Plausibilitdtsprufungen und Sensitivitatsanaly-
sen; Plausibilitdt der Simulationsergebnisse.

Die Vorgehensweise bei der Durchfuhrung von Versuchen sowie
die Berucksichtigung der Datenunsicherheiten (z. B. Prozess-
streuung) geben Aufschluss uber die Verlasslichkeit der Ver-
suchsergebnisse.

Evaluierung der Art und Weise der Versuchsdurchfuhrung und der
Bereitstellung der Versuchsergebnisse

Versuchsplanung, -durchfuhrung, -auswertung, -dokumentation;
Bereitstellung der Ergebnisse; Unsicherheit und Zeitabhangigkeit
der Daten; Anzahl aufgenommener Daten.

6 Ursache-Wirkung-Beziehungen und Wechselwirkungen

Motivation:

Fokus:

Merkmale:

Als ein wesentliches Ergebnis der Entwicklung neuer Umformver-
fahren ist der Kenntnisstand zu den U-W-Beziehungen und WW
zu erachten.

Bewertung der ermittelten und analysierten U-W-Beziehungen und
WWwW

Art der Ermittlung der U-W-Beziehungen und WW (z. B. simulativ
oder experimentell); Betrachtete Systemelemente; Charakterisierung
der U-W-Beziehungen und WW (z. B. Regressionsmodell oder ana-
lytisches Modell).

7 Evaluierung und Validierung

Motivation:

Fokus:

Merkmale:

Eingesetzte Entscheidungskriterien und die Verlasslichkeit der Er-
gebnisse im Entwicklungsverlauf kdnnen einen hohen und validen
Entwicklungsstand bewirken.

Analyse der angewandten Praktiken zur Entscheidungsfindung
und Ergebnisbestatigung

Angewandte Bewertungskriterien; Durchfihrung und Konsequen-
zen der Entscheidung; Zuverlassigkeit (zeitabhangige Funktions-
erfullung) und Robustheit (Storgr6Benunabhangigkeit).
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e 8 Optimierung

Motivation: Innerhalb der Optimierung sind die gesammelten Erkenntnisse
zum Umformverfahren gezielt einzusetzen, um durch reale Versu-
che den Prozess zu verbessern.

Fokus:
len Fertigungsprozess
Merkmale:

Analyse der experimentellen VerbesserungsmaBnahmen am rea-

Verwendete EinflussgroBen; Prozessfenster zur Visualisierung;

Prozessregelung; Wirksamkeit der OptimierungsmaBnahmen.

¢ 9 Messsystem

Motivation: Integraler Bestandteil eines vollstandigen Umformprozesses ist die

Messtechnik zur Datenerfassung und Prozessregelung.

Fokus: Analyse der eingesetzten Messtechnik sowie der vorliegenden
Rahmenbedingungen
Merkmale: Auflésung; Genauigkeit (Richtigkeit, Prazision); Stabilitat; Kalibrie-
rung; Ausbildungsstand Personal; Umgebungsbedingungen; Mess-
methode; Integrationsgrad im Fertigungsprozess; Prozessregelung.
Indikator Sub-Indikator

1 Ziele und Anforderungen

1.1 Zustandsanalyse

1.2 Zieldefinition

1.3 Zeitplan und Aufgaben
1.4 Machbarkeitsstudie

2 Systementwurf und -analyse

2.1 Systemabbildung
2.2 Systemparameter

3 Konzeption und Konstruktion

3.1 Konstruktion
3.2 Konzeptanalyse
3.3 Systemintegration

4 Modellbildung

4.1 Modellreduktion / Idealisierung
4.2 Wirkbeziehung der KenngréBen
4.3 Verifikation und Validierung

5 Versuche

5.1 Prozedur
5.2 Datenunsicherheit

6 Ursache-Wirkung-Beziehungen und
Wechselwirkungen

6.1 ldentifizierung der Wirkbeziehungen
6.2 Charakterisierung der Wirkbeziehungen

7 Evaluierung und Validierung

7.1 Bewertungskriterien und Entscheidung
7.2 Zuverlassigkeit und Robustheit

8 Optimierung

8.1 Zielwertoptimierung
8.2 Wirksamkeit von Optimierungen

9 Messsystem

9.1 Messsystemanalyse
9.2 Messrahmenbedingungen
9.3 Messprozessintegration

Tabelle 12: Reifegradindikatoren zur Bewertung des Entwicklungsstandes neuer Umformverfahren
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Die Indikatoren ,Konzeption und Konstruktion®, ,Versuche®, ,Ursache-Wirkung-
Beziehungen und Wechselwirkungen®, ,Evaluierung und Validierung“ sowie ,,Optimie-
rung“ haben einen generischen Charakter in Bezug auf die Entwicklungsphasen des
Umformprozesses und konnen sowohl in der simulativen als auch in der experimen-
tellen Ebene zur Beurteilung des Entwicklungsstandes herangezogen werden.

Die Gewichtung der Reifegradindikatoren zur Differenzierung ihrer Beitrdge zum
Entwicklungsstand erfolgt mit Hilfe des paarweisen Vergleichs (Tabelle 13). Die ge-
genuberstellende Bewertung einzelner Indikatoren erfolgt ergebnisorientiert im Hin-
blick auf einen reifen, realen Umformprozess auf Basis einer umfassenden Wissens-
generierung. Aufgrund dessen sind experimentell orientierte Indikatoren wie z. B.
,=Jrsache-Wirkung-Beziehungen und Wechselwirkungen® héher gewichtet, als simu-
lativ orientierte Indikatoren, z. B. ,Modellbildung*.

Reifegradindikatoren
1(2|3(4|5[(6|7|8]9]| X Gew.*
1111122121 ]2] 13 15%
2(1]1]0]2|1]J]0|0]|O0]|1 6 7,5%
c
g 3(1]2|1]2|2|0]0|1]2] 11 12,5%
£ 4f(o|ofoft1[1|1]|]ofo]|2( > 7,5%
3 o Legende Reifegradindikatoren
5 O[O0 [T[OfT [T 1TJO]J1T]2) 7 ) 7.5% |1 Zieleund Anforderungen
©
S e|1|2l2|1 1122|214 175% 2 Systemqnalyse und —entw_urf
9 3 Konzeption und Konstruktion
@ 7|0]2]|]2|2|2|0|1]|]0|2f 11 12,5% | 4 Modellbildung
- 5 Versuche
l1j2ft1]j2]1]j0f2p 2|12 15% 6 U-W-Beziehungen und WW
9/lol1]l]olololololol1 2 5% 7 Evaluierung & Validierung
8 Optimierung
* angewandte Werte Summe:| 81 100% | 9 Messsystem

Tabelle 13: Paarweiser Vergleich der Reifegradindikatoren zur Bestimmung der Gewichtungen

7.5 Reifegrad-Kennwert-Matrix fur die Entwicklung neuer Um-
formverfahren

Die Reifegrad-Kennwert-Matrix ordnet die Merkmalsauspragungen der eruierten In-
dikatoren fur den Entwicklungsstand neuer Umformverfahren in Form von graduellen
Anforderungen zu spezifischen Reifegradstufen zu und schafft somit die Ordinalma-
trix, durch die quantitativ kaum oder schwer erfassbare Aspekte in der Entwicklung
neuer Umformverfahren in eine einheitliche Bewertungsbasis mit Ordinalmerkmalen
uberfuhrt werden und eine sowohl vereinfachte als auch vergleichbare Bewertung
des Reifegrads ermdglicht wird. Die Struktur der im Umfeld der Entwicklung der
Blechmassivumformung konstruierten Reifegrad-Kennwert-Matrix fir neue Umform-
verfahren entspricht dem prinzipiellen Aufbau in Tabelle 8 und umfasst vier Reife-
gradstufen, deren prozentuale Einteilung gemaB [ISO/IEC 15504-2] (Tabelle 4) aus-
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gelegt ist. Die zusammen mit den Prozesseignern innerhalb der Entwicklung der
Blechmassivumformung erarbeitete Reifegrad-Kennwert-Matrix mit den charakteri-
sierten Anforderungen zu den eruierten Indikatoren und Sub-Indikatoren sowie den in
Tabelle 13 ermittelten Gewichtungen kann der Tabelle-Anhang C bis Tabelle-Anhang
G entnommen werden.

Die eindeutige Zuweisung der Reifegradindikatoren zum Phasen- und Systemmodell
fur eine zeitabhangige und spezifische Beurteilung des Entwicklungsstands erfolgt
entsprechend der Syntax in Kapitel 5.4 und schlieBt die Konzeption des Reifegrad-
modells fur neue Umformverfahren ab. So evaluiert beispielsweise ,D4_6.2_UM" die
in der Phase der Simulation (D4) charakterisierten Wirkungsbeziehungen (6.2) hin-
sichtlich der Auslegung der Umformmaschine (UM). Tabelle 14 fasst die zugeordne-
ten Sub-Indikatoren in Abhangigkeit der Aktivititen des Phasenmodells zusammen.

A B c D E F G H I
A1_1.1_PA |B1 2.1 PA [C1 1.2 PA [D1_4.3 PA [E1_4.1_ PA [F1 5.1 PA |G1_3.3 UM|H1_3.2 PA [11_8.1_PA
A1_1.1_UM|B1 2.1 UM|[C1_1.2 UM|D1 4.3 UM|E1_4.1_UM [F1 5.1 UM |G1_3.3 WZ|H1_3.2_ UM|11_8.1_UM
A1 11 Wz |B1 2.1 WZ|[C1_1.2 WZ|D1 4.3 WZ|E1 4.1 WZ [F1 51 WZ |G1_3.3 WS|H1_3.2 WZ[11_8.1_ WZ
A1_1.1_WS C1_1.2. WS[D1 4.3 WS|E1 4.1 WS|F1_51_ WS |G1 3.3 TR |H1_3.2 WS|11_8.1_WS
F1 52 PA |G1_9.3 MT|H1 3.2 TR |11_8.1_TR
F1 52 UM
F1 52 WZ
F1 52 WS
A2 1.2 PA |B2 2.2 PA [C2 4.1 PA [D2 5.1 PA [E2 5.1 PA [F2 3.1 UM |G2 1.2 PA |H3 7.2 UM[2_5.1_PA
A2 1.2 UM|B2 2.2 UM |[C2 4.1 _UM|D2 5.1 UM|E2 5.1 UM [F2 3.1 WZ |G2_1.2 UM|H3 7.2 WZ|12_5.1_UM
A2 1.2 WZ|B2 2.2 WZ[C2_4.1 WZ|D2 5.1 WZ|E2 5.1 WZ [F2_7.1_UM |G2_1.2 WZ|H3 7.2 WS|2_5.1_ WZ
A2 1.2 WS C2 41 WS|D2 5.1 WS|E2 5.1 WS |[F2 7.1 WZ |G2 1.2 WS|H3 7.2 TR [12.5.1_ WS
G2 1.2 TR 12 51 TR
A3_1.3_PA |B3 3.1 PA |C3 5.1 UM|D3_3.2 PA [E3 3.2 PA [F3 7.1 TR |G3_5.1_PA |H2 6.1 _PA 1332 PA
A3 1.3 UM|B3_3.1_UM [C3 5.1 WZ|D3 3.2 UM|E3 3.2 UM G3 5.1 _UM|H2_6.1_UM[I3_3.2 UM
A3 1.3 WZ|B3 3.1 WZ|C3 5.1 WS|D3 3.2 WZ|[E3 3.2 WZ G3 5.1 WZ|H2 6.1 WZ |13 3.2 WZ
C3_5.2 UM|D3 3.2 WS|E3 3.2 WS G3 5.1_WS|H2 6.1 WS|[I3_3.2 WS
C3 52 WZ G3_5.1_TR |H2 6.1 TR |I3_3.2_ TR
C3.52 WS H2_6.2_PA
H2_6.2_ UM
H2 6.2 WZ
H2 6.2 WS
H2 6.2 TR
A4 1.4 PA |B4 1.2 MT [C4_4.2 PA [D4 6.1 PA |[E4 6.1_PA [F4_ 1.2 MT H4 4.2 PA (14 8.2 PA
A4 1.4 UM C4 42 UM|D4 6.1_UM|E4 6.1_UM [F4 9.1 MT H4 42 UM|14 8.2 UM
A4 1.4 WZ C4 42 WZ|D4 6.1 WZ|E4 6.1 WZ [F4 9.2 MT H4 42 WZ |14 82 WZ
A4 1.4 WS C4 4.2 WS|D4 6.1 WS|E4 6.1 WS H4 4.2 WS|4 8.2 WS
D4 6.2 PA |E4 6.2 PA H4 4.3 PA |14 82 TR
D4_6.2_UM|E4_6.2_ UM H4_4.3 UM
D4 6.2 WZ|E4 6.2 WZ H4 4.3 WZ
D4 6.2 WS|E4 6.2 WS H4 4.3 WS
B5 9.1_MT D5 7.1_PA |E5 3.1 WS H5 9.1 MT
B5 9.2 MT D5 7.1_UM H5 9.2 MT
D5 7.1 WZ H5 9.3 MT
D5 7.1_WS

Tabelle 14: Spezifische Zuordnung der Indikatoren zu Phasen- und Systemelementen
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7.6 Unscharfebehaftete Reifegradermittiung

Durch die Anwendung des konzipierten Reifegradmodells fur neue Umformverfahren
innerhalb der Entwicklung der Blechmassivumformung wird der unscharfebehaftete
Entwicklungsstand zur Deduktion reifegradverbessernder MaBnahmen ermittelt. Die
exemplarische Reifegradanalyse wird entsprechend der in Kapitel 5.5 skizzierten
Vorgehensweise durchgefuhrt. Die Bewertung findet innerhalb der Phase der ,Expe-
rimentellen Optimierung® statt. Zur Ermittlung des Reifegrads sind somit alle bis zu
dieser Phase zugeordneten Indikatoren heranzuziehen. Um den Aufwand niedrig zu
halten, erfolgt die Bewertung durch intern beteiligte Einzelpersonen (s. Bild 36), die
durch die Systemelement-Experten fur die Prozessauslegung, Umformmaschine und
Messtechnik reprasentiert werden und gleichfalls die Systemelemente Werkstuck,
Tribologie und Werkzeug berucksichtigen. Jeder Experte evaluiert unter Anleitung
eines Moderators sein relevantes Systemelement, indem der prozentuale Uber-
schneidungsgrad zwischen dem beobachteten Entwicklungsstand und den Anforde-
rungen in der Reifegrad-Kennwert-Matrix fur jeden spezifischen Indikator beurteilt
wird (s. Tabelle-Anhang H). AnschlieBend werden die einzelnen Schatzungen zu-
nachst zu phasenspezifischen Werten gemittelt und dann zu einem Wert pro Sub-
Indikator durch gewichtete Mittelwertbildung subsumiert, welcher dem Fuzzy-System
zur Reifegeradermittiung als scharfe EingangsgroBe Ubermittelt wird (s. Tabelle-
Anhang ). Die Gewichtungen der phasenspezifischen Werte (in Klammern angege-
ben) stellen die Anzahl der einzelnen Schatzungen pro Phase und Indikator dar.

Flr das Fuzzy-System zur Reifegradermittiung werden die Sub-Indikatoren als linguis-
tische Eingangsvariablen modelliert, deren linguistischen Terme den vier Reifegradstu-
fen der Reifegrad-Kennwert-Matrix entsprechen. Die Zugehorigkeitsfunktionen der
Eingangsterme sind durch die Quadrupel (Koordinaten der kennzeichnenden Punkte)
in (25) bis (28) definiert (Bild 48), die anhand des unter Zuhilfenahme der Unsicherheit-
Kennwert-Matrix ermittelten Unsicherheitswertes U (Tabelle 15) und den Formeln (21)
bis (24) ausgelegt wurden. Insbesondere die hohe ,Subjektivitat in der Beobachtung®
durch die ausgewahlte Evaluationsvorgehensweise wurde hierbei bertcksichtigt.

Unsicherheitsfaktor Gew. | Bew.
& |1 Abbildungsdiskrepanz des Referenzmodells 16% | 0,2
g ¢ (2 Abbildungsdiskrepanz der Reifegradindikatoren | 21% | 0,2
g -g 3 Gewichtungsunsicherheit 8% 0,4
% |4 Linguistische Unscharfe / Modellunsicherheit 8% | 0,3
g N 5 Unkenntnis im Untersuchungsumfeld 23% | 0,2
E _§ 6 Subjektivitat in der Interpretation/Beobachtung 12% | 0,5
< |7 Informationsqualitét (des Betrachtungsobjekts) 12% | 0,3

resultierender Unsicherheitswert 0,27

Tabelle 15: Bestimmung des Unsicherheitswertes
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uU) = {(0;0), (0; 1), (0,07; 1), (0,24, O)} (24)

u,(U) = {(0,07; 0), (0,24; 1), (0,41; 1), (0,59; )} (25)

u,(U) = {(0,41; 0), (0,59; 1), (0,76; 1), (0,93; 0)} (26)

u,(U) ={(0,76; 0), (0,93; 1), (1, 1), (1, 0)} @7)
H(U) Hy(U) Hu(U) H(U)

0 0,07 0,24 0,41 0,59 0,76 0,93 1
Bewertung

Bild 48: Zugehdrigkeitsfunktionen der linguistischen Eingangsterme fur U = 0,27

Die linguistischen Ausgangsvariablen des Fuzzy-Systems reprasentieren die uUberge-
ordneten Indikatoren und besitzen mit acht linguistischen Termen, die als Dreiecks-
funktionen gleichmaBig Uber den gesamten Wertebereich verteilt sind, prinzipbedingt
mehr Terme als die einzelnen Eingangsvariablen. Die Regelbasen aggregieren die
prozentualen Bewertungen der Sub-Indikatoren zu Indikatorreifegraden und wurden
semi-automatisch mit der Software fuzzyTECH (Version 5.81d) als maximal korrelie-
rend mit der AusgangsgrdBe erstellt. Somit beinhaltet jede der neun Regelbasen je-
weils 4“Regeln, wobei k die jeweilige Anzahl der linguistischen Eingangsvariablen dar-
stellt. Zur (Eingangs-) Aggregation wird der Gamma-Operator (y = 0,3) verwendet,
welcher menschliche Entscheidungsfindungen durch seine kompensatorische Wir-
kungsweise angemessen wiedergibt [Altrock 1994]. Die Ausgangsaggregation (Akku-
mulation) findet mit dem Max-Operator statt. Die Implikation ist mit dem MIN-Verfahren
durch die verwendete Software vorgegeben. Die Indikatorreifegrade werden durch das
Fuzzy-System und die Anwendung der Center-of-Area-Defuzzifizierungsmethode zum
einen als scharfe Werte ausgegeben. Zum anderen erfolgt die Ergebnisausgabe un-
scharf, wodurch das zusammenfassende Visualisierungsschema nach Bild 43 in Kapi-
tel 6.3 fur die einzelnen Indikatorreifegrade realisiert werden kann.

Die Ergebnisse der unscharfebehafteten Reifegradevaluierung mit Hilfe des Fuzzy-
Systems wurden zur Ubersichtlichen Darstellung und vereinfachenden Entscheidungs-
findung in ein Dokumentationslayout zusammengefuhrt (Bild 49). Hierbei wird neben
den organisatorischen Informationen zum Bewertungsdatum, zum Moderator oder zu
den bewertenden Systemelement-Experten auch der Bewertungsmoment entlang des
Phasenmodells erfasst. Im darunter folgenden Abschnitt sind die Daten zu den ermittel-
ten Indikatorreifegraden aufgefuhrt. Der Sollreifegrad belauft sich in dieser Bewertungs-
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phase auf 100% fur die jeweiligen Indikatoren. Die Min-Werte stellen die untere Inter-
vallgrenze des kleinsten aktiven, linguistischen Ausgangsterms im Fuzzy-System dar. In
gleicher Weise reprasentieren die Max-Werte die obere Intervallgrenze des groBten,
aktiven linguistischen Ausgangsterms. Des Weiteren sind die Gewichtungen der Indika-
toren, die scharfen Werte aus dem Fuzzy-System (crisp) und die ohne das Fuzzy-
System bestimmten Mittelwerte der Schatzungen zu den jeweiligen Sub-Indikatoren ta-
bellarisch erfasst. Die unscharfen Ausgabeinformationen des Fuzzy-Systems sind in
Form von Balkendiagrammen der Zugehdrigkeitsgrade zu den linguistischen Ausgangs-
termen pro Indikator dargestellt. Die Gesamtubersicht bildet die sortierten Werte der In-
dikatorreifegrade ab und erfasst dabei die jeweiligen scharfen Werte, das Unscharfein-
tervall und den arithmetischen Mittelwert sowie den Gesamtreifegrad. Letzterer wird
durch die gewichtete Mittelwertbildung der Einzelwerte der Indikatorreifegrade bestimmt.
Es zeigt sich, dass die arithmetischen Mittelwerte pro Indikator nahezu mit den crisp-
Werten Ubereinstimmen und stets innerhalb der Unscharfeintervalle liegen.

Die Analyse der unscharfebehafteten Indikatorreifegrade zum Bewertungszeitpunkt
ergibt, dass der Entwicklungsstand der Blechmassivumformung tendenziell als positive
einzustufen ist. Auffallig sind insbesondere die Verbesserungsmoglichkeiten im Rah-
men der ,,Optimierung®. Da sich der Bewertungsmoment im Anfangsstadium der expe-
rimentellen Optimierungsphase befindet, ist dieser Indikator besonders schwach aus-
gepragt. Als reifegradsteigernde MaBBnahme kann unter Zuhilfenahme der Reifegrad-
Kennwert-Matrix die variantenreiche Konzeptuntersuchung von Umformwerkzeugen
abgleitet werden. Aus methodischer Sicht ist hierbei die Anwendung der statistischen
Versuchsplanung zielflhrend, um dadurch eine Zielwertoptimierung anhand mehrerer
Antwortvariablen in Abhangigkeit von den als signifikant ermittelten ProzessstellgroBen
vornehmen zu kdénnen. Zudem ist auf den Ergebnissen der simulativen Optimierung
aufzubauen, um eine vorhandene Informations- und Wissensbasis zu nutzen und in
die Auslegung sowie reale Umsetzung von Umformwerkzeugen einzugliedern. Die
erweiterte Kenntnis Uber die EinflussgroBen sollte zur Regelung des Fertigungspro-
zesses genutzt werden. Um letztlich die Verbesserung des Entwicklungsstands zu pru-
fen und abzusichern, sind die getroffenen konstruktiven MaBnahmen zu validieren.

Die Anwendung der Methodik im Rahmen der Entwicklungsarbeiten zur Blechmassiv-
umformung hat gezeigt, dass die ruckfuhrbare da referenzbasierte Reifegradevaluie-
rung unter Berucksichtigung der Informationsunsicherheit zu einem transparenten und
differenzierbaren Entwicklungsstand fuhrt. Durch die ,unscharfe” Darstellung der Be-
wertungsergebnisse in Form von Balkendiagrammen war auch eine Trendanalyse der
Indikatorreifegrade moglich. ZielfUhrende und reifegradsteigernde MaBnahmen konn-
ten anhand der Reifegrad-Kennwert-Matrix abgeleitet und eingefuhrt werden, wodurch
eine systematische Vorgehensweise in der Entwicklung der neuen Blechmassivum-
formung mit bewahrten Praktiken, reduzierten Iterationen und zuverlassigen Ergebnis-
sen erreicht werden konnte.
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Validierung der konzipierten Vorgehensweise

1 Bewertungsteam
Datum:
Moderator:

XXXXXXXX
XXXX XXXX

Systemelement-Experten: XXXX XXXX, XXXX XXXX, XXXX XXXX

2 Bewertungsmoment

A B C D E F G H 1
System- System- . . " Virtuelle System- Exp. Exp. Exp.
analyse entwurf 1 Modellierung| Simulation Optimierung| entwurf2 |Vorbereitung| Validierung | Optimierung

3 Einzelwerte der Indikatorreifegrade Unsicherheitswert U = 0,27

Gew. |Crisp | Min | Max|Mean Gew. |Crisp | Min | Max|Mean
1 Ziele und Anforderungen 15,0%| 0,81|0,63|1,00/ 0,82 6 U-W-Beziehungen und WW (17,5%| 0,80|0,63| 1,00/ 0,81
2 Systemanalyse und -entwurf | 7,5% | 0,76/ 0,63 0,88 0,78 7 Evaluierung und Validierung | 12,5% | 0,80 0,63| 0,88| 0,73
3 Konzeption und Konstruktion|12,5% | 0,85| 0,63| 1,00/ 0,84 8 Optimierung 15,0%| 0,33|0,25| 0,50/ 0,43
4 Modellbildung 7,5% | 0,88/ 0,63/ 1,00/ 0,87 9 Messsystem 5,0% | 0,82]0,63| 1,00/ 0,81
5 Versuche 7,5% | 0,84/0,63/ 1,00/ 0,85 Gesamtreifegrad 100% | 0,74/ 0,57/ 0,90| 0,75

4 Fuzzy-Werte der Indikatorreifegrade
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Bild 49: Dokumentation und Visualisierung der exemplarischen Reifegradbewertung
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8 Informationstechnische Umsetzung der Reifegradmo-
dellbildung

Wahrend der Validierung wurde von den Systemelement-Experten der Aufwand far die
Anwendung der Methodik als hoch eingeschatzt, da eine hohe Anzahl sowohl vernetzter
als auch umfangreicher Datensatze und Informationen zu handhaben und zu verarbei-
ten ist. Um dieses Defizit aufzuldsen und eine groBere Anwenderunterstutzung zu errei-
chen, wird ein datenbankbasiertes Informations- und Assistenzsystem fur die methodi-
sche Reifegradmodellkonstruktion und -anwendung unter Bertcksichtigung der Informa-
tionsunsicherheit konzipiert, prototypisch implementiert und erprobt. Mit der resultieren-
den Anwendungssoftware kdnnen zum einen einzelne Ablaufe der Methodik automati-
siert werden. Zum anderen erleichtert die elektronische Datenverarbeitung die Daten-
handhabung und -visualisierung und schafft ein strukturiertes Rahmenwerk fur die Aus-
legung und Anwendung von Reifegradmodellen. Der Bedarf fur eine solche Applikation
begrundet sich durch weitere perspektivische Vorzige [Akkasoglu 2012b]:

e Die Zuganglichkeit und Effizienz der Methodik fur den Anwender wird erhoht.

¢ Die Verarbeitung der Daten und Informationen wird beschleunigt.

¢ Die Kommunikation und der Datenaustausch Uber Unternehmensgrenzen hin-
weg werden vereinfacht.

Bisherige Ansatze zur informationstechnischen Unterstitzung fokussieren lediglich die
Anwendung spezieller Reifegradmodelle. Beispielsweise steht ein auf der Tabellenkal-
kulationssoftware ,Excel” basierendes Bewertungstool zur Verfugung, welches ein Rei-
fegradmodell fUr die Produktionslogistik bereitstellt [Prodlog 2010]. Die methodische und
softwarebasierte Anwenderunterstitzung in der Entwicklung von Reifegradmodellen
bleibt auBen vor, wodurch die Software auf produktionslogistische Anwendungsgebiete
beschrankt ist. Eine softwarebasierte durchgangige Unterstitzung in der Konstruktion
wie auch Anwendung von bedarfsgerechten Reifegradmodellen existiert bisher nicht.

8.1 Konzeption

Die informationstechnische Umsetzung der Vorgehensweise zur Reifegradmodellbil-
dung und -anwendung erfasst im Sinne eines vertikalen Prototyping alle Elemente der
im Rahmen dieser Arbeit konzipierten Methodik, wodurch ein Kernsystem zur kontinu-
ierlichen Verbesserung bereitgestellt wird [Stahlknecht 2005]. Priméare Ziele der proto-
typischen Softwareumsetzung sind die Steigerung der Anwenderunterstitzung und
informationstechnische Abbildung der Methodik fur eine optimale BenutzerflUhrung. Im
Rahmen der Konzeption wurde entschieden, die Software als neue, weitestgehend
eigenstandige Stand-Alone-Applikation zu realisieren. Dies bietet groBere Freiheiten in
der Auslegung der Software und vermeidet etwaige Kosten fur Softwarelizenzen in der
Nutzung der Anwendungssoftware.
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Mdgliche Anwendungsfalle der geplanten Applikation sind mit einem Use-Case-
Diagramm erfasst (Bild 50). Fur eine héhere Praktikabilitat ist die Software so auszule-
gen, dass die beiden Benutzerkategorien ,Modellierer* und ,Nutzer” mit unterschiedli-
chen Befugnissen berucksichtigt werden kénnen. Wahrend ersterer fur die Konstruktion
des Reifegrad- und Unsicherheitsmodells verantwortlich ist, bewertet und analysiert der
-Nutzer anhand der Modelle den unscharfebehafteten Entwicklungsstand. Innerhalb
dieser Bewertung kann der ,Modellierer” den ,Nutzer” unterstitzen. Die Anwendungs-
software ist so aufzubauen, dass beide Benutzerkategorien schrittweise durch die Me-
thodik geflhrt werden.

Indikatoren Indikatoren
deduzieren klassifizieren

Phasenmodell Indikatoren
erstellen gewichten

Indikatoren
Systemmodel 2 Phasen und
erstellen ) Systemelementen
zuordnen

Unscharfen Reifegrad-
Reifegrad —— Kennwert-
visualisieren Matrix aufstellen

) . .
%, Unsicherheit-
’Oos Kennwert-
@ .
"by Matrix aufstellen

Fuzzy-System
aufbauen und
konfigurieren

Reifegrad
phasenabhangig
auswerten

Unsicherheits-
faktoren gewichten

Unsicherheits-
faktoren
bewerten

Indikatoren
phasenspezifisch
bewerten

Bild 50: Use-Case-Diagramm der Software zur Auslegung neuer Reifegradmodelle und Ermittlung
des unschérfebehafteten Reifegrads

Der Modellierer soll sowohl das System- als auch das Phasenmodell des Betrachtungs-
objekts erstellen kdnnen. Die in Abhangigkeit dieses kombinierten Referenzmodells de-
duzierten Indikatoren sollen klassifiziert, gewichtet und sowohl den System- als auch
Phasenelementen (Aktivitdten) spezifisch zugeordnet werden koénnen. Das Fuzzy-
System und damit verbunden die linguistischen Variablen und Terme sollen durch die
Software weitestgehend automatisiert erstellt werden, um den Modellierungsaufwand fur
den Anwender zu reduzieren. Dennoch soll fir den Anwender die Moglichkeit bestehen,
das automatisch generierte Fuzzy-System vor Berechnung der Indikatorreifegrade zu
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manipulieren. Eine entsprechende Eingabemaske soll den Aufbau der tabellarischen
Reifegrad-Kennwert-Matrix mit vier Reifegradstufen ermoglichen. Fur das Unsicher-
heitsmodell ist die Moglichkeit zu schaffen, Unsicherheitsfaktoren zu gewichten und An-
forderungen an diese innerhalb einer Unsicherheit-Kennwert-Matrix zu definieren. Der
Nutzer soll fur die Bewertung des Reifegrads zunachst den Unsicherheitswert ermitteln
kdnnen, welcher fur die Auslegung der linguistischen Eingangsterme und zum automati-
schen Aufbau des Fuzzy-Systems herangezogen wird. Nach phasenabhangiger Bewer-
tung der Sub-Indikatoren ist der Reifegrad zusammen mit den Informationen zur Un-
scharfe durch die Applikation zu visualisieren.

8.2 Implementierung

Zum Zweck einer architekturneutralen und leistungsfahigen prototypischen Imple-
mentierung der Methodik zur Reifegradmodellbildung und -anwendung unter Beruck-
sichtigung der Informationsunsicherheit wird die objektorientierte Programmierspra-
che Java eingesetzt. Als Entwicklungsumgebung kommt die Open-Source-Plattform
.Eclipse RCP (Rich Client Platform)“ zum Einsatz, welche ein modulares Grundge-
rast mit erweiterbaren Anwendungsfunktionalitaten fir die Realisierung einer eigen-
standig lauffahigen Desktop-Anwendung mit einer grafischen Benutzeroberflache
(engl.: Graphical-User-Interface (GUI)) bereitstellt.

Als Datenbank wird die frei verfligbare und vollstandig in Java programmierte ,Hyper
Structured Query Language Database (HSQLDB)“ als relationale SQL-Datenbank
verwendet. Eine relationale Datenbank besteht aus Tupeln, die Zeilen entsprechen,
und Attributen, die durch Spalten dargestellt werden kénnen. Um mit Hilfe der ob-
jektorientierten Programmiersprache Java die im Rahmen der Reifegradmodellbil-
dung aufgenommenen Daten in die relationale Datenbank zu speichern und daraus
zu lesen, wird das ,Hibernate“-Framework zur objektrelationalen Abbildung (engl.:
object-relational mapping (ORM)) eingesetzt. Ein Framework (dt.: Rahmenstruktur)
ist hierbei als eine bereitgestellte Programmkomponente zu verstehen, die kein ei-
genstandiges Softwareprodukt darstellt, sondern im Rahmen eines Ubergeordneten
Entwicklungsprogramms flr Software modular eingesetzt werden kann. So erfolgt mit
Hilfe des weiteren Frameworks ,JFreeChart® die Visualisierung von Daten und Infor-
mationen wie dem unscharfebehafteten Reifegrad entsprechend Bild 49. Mit Hilfe
von JFreeChart ist es auch moglich, die dargestellten Grafiken zu exportieren.

Flr die Verarbeitung der Schatzungen zum Reifegrad der Sub-Indikatoren wird auf
die Software fuzzyTECH in der Version 5.81d zurtickgegriffen. Die Software ist weit
verbreitet und bietet eine hohe Leistungsfahigkeit. Die grafische Benutzeroberflache
gewahrleistet zudem eine einfache Handhabung in der Fuzzy-Systemerstellung. Die
Software fuzzyTECH unterstutzt zum Datenaustausch das von der Fa. Microsoft zur
Verflgung gestellte Protokoll ,Dynamic Data Exchange (DDE)“ (dt.: dynamischer Da-
tenaustausch). Mit Hilfe der ,Dynamic Link Library (DLL)“ (dt.: dynamische Bibliothek)
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konnen fuzzyTECH Werte fur Variablen Ubermittelt werden. Die Ansteuerung von
fuzzyTECH erfolgt mit Hilfe eines eigens erstellten Moduls fur Eclipse
(gfm.maturity.fuzzytech), wodurch eine Verbindung zum Fuzzy-System erstellt wer-
den kann und mit Hilfe von DDE durch DLL eine Interaktion ermoglicht wird.

Zum Protokollieren von Fehlern oder Infomeldungen wéahrend der testweisen Anwen-
dung der Software wird das quelloffene Framework ,Apache Log4j“ fur Java verwen-
det, wodurch effektive Verbesserungsansatze in der inkrementellen Softwareentwick-
lung erschlossen werden koénnen. Je nach eingestelltem Ausgabeumfang werden
Meldungen durch die Software in eine Protokolldatei geleitetet und zu Auswertezwe-
cken gespeichert. Die frei verfugbaren Frameworks ,JUnitTest“ und ,Mockito“ ermég-
lichen das Testen einzelner, isolierter Module der entwickelten Software wie bei-
spielsweise Klassen oder Methoden. Um deren Funktionalitat und Verhalten zu pru-
fen, wurde zu jeder Klasse ein entsprechender Test erstellt.

Die Struktur der Software besteht im Wesentlichen aus drei Ebenen, die in Bild 51
zusammengefasst sind. Aus Grinden der Konsistenz zur entwickelten implementier-
ten Applikation erfassen Bild 51 und Bild 52 die englischen Bezeichnungen. Das GUI

Eclipse RCP

Graphical User Interface, GUI (Graphische Benutzeroberflache)

; 7\
1
\ 4 \ 4

fuzzyTECH

A

\4

Hibernate
System Model API Phase Model API Maturity Model API
System Model Phase Model Indicator
System Element Phase Sublndicator
Parameter Task Characteristic
Assessment API
Evaluation Uncertainty Maturity
Uncertainty-Assessment
Sublindicator-Assessment
A
\ 4
HSQL
Data Base (Datenbank)

Bild 51: Struktur der Software zur Reifegradmodellauslegung und -anwendung
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stellt dem Anwender verschiedene Operationen mittels grafischer Symbole zur Ver-
fugung und erhdht damit die Bedienerfreundlichkeit. Die API-Unterebene (Application
Programming Interface (API), dt.: Programmierschnittstelle) erméglicht die Manipula-
tion der grafischen Benutzeroberflache und den Zugriff auf die Datenbanken. Wird
ein solcher Zugriff auf die Datenbank (speichern, lesen, andern) initiiert, Ubersetzt
Hibernate den Befehl in die Datenbanksprache, welcher letztlich von der Datenbank
umgesetzt wird. Die Software fuzzyTECH wird bei Bedarf und in der entsprechenden
Phase der Methodik durch das GUI automatisch gestartet. Die Kommunikation bzw.
der Datenaustausch zwischen fuzzyTECH und GUI erfolgt mit Hilfe der DLL-
Schnittstelle. Aufgenommene Daten Ubertragt die GUI in die Datenbank.

Klassendiagramme bilden die Systemarchitektur detailliert ab und ermoglichen deren
gezielte Analyse. Hierzu fasst das mit Hilfe der Modellierungssprache UML (Unified Mo-
dellig Language) erstellte Klassendiagramm in Bild 52 die implementierten Entitaten der
Software durch ihre Bezeichnung, Attribute und Beziehungen zueinander zusammen.
Die einzelnen Entitaten sind zu den API-Elementen aus Bild 51 gruppiert. Die Symbole
vor dem Namen der Attribute kennzeichnen deren Sichtbarkeit. Sdmtliche Attribute der
prototypischen Software sind als ,public (Symbol: +) klassifiziert, wodurch jede andere
Systemkomponente uneingeschrankten Zugriff auf das jeweilige Attribut besitzt. Die Be-
ziehungen zwischen den Entitaten werden durch entsprechende Assoziationen notiert.
Eine durchgezogene Linie steht fur eine einfache Verbindung zwischen zwei Klassen.
Die gerichtete Assoziation stellt den einseitigen Zugriff der einen Klasse auf die andere
Klasse dar. So greift die Klasse ,Evaluation® auf die Klasse ,Phase” zu - jedoch nicht
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Bild 52: Klassendiagramm der konzipierten Anwendungssoftware zur Auslegung neuer Reifegradmodelle
(in Anlehnung an [Akkasoglu 2012b])
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umgekehrt. Die Verknupfung der Sub-Indikatoren und Systemelemente mit den Tasks
wird durch eine mehrgliedrige Assoziation abgebildet. Beziehungen zwischen einem Teil
und einem Ganzen werden durch Aggregationen visualisiert. Beispielsweise sind mehre-
re Instanzen der Klasse ,SystemElement* ein Teil von ,SystemModel“. Kompositionen
stellen ebenfalls die Beziehung zwischen einem Teil und einem Ganzen dar, wobei in
diesem Fall das Teil vom Ganzen existenzabhangig ist. Gestrichelte Pfeile geben Ab-
hangigkeiten wieder, die z. B. zwischen einzelnen Objekten der Entitat ,SystemElement”
vorliegen. Die abstrakte Klasse ,Parameter” vererbt ihre Attribute an die Klassen ,Input-
Parameter® und ,OutputParameter®. Diese Beziehung der Klassen zueinander wird
durch einen dreieckigen Pfeil symbolisiert. [OMG 2011]

Mittels Multiplizitaten zwischen Klassen wird die mogliche Anzahl der an der Beziehung
beteiligten Instanzen, d. h. Objekte der Klassen, angegeben. So sagt die Multiplizitat
zwischen ,SystemElement® (1) und ,,OutputParameter® (*) aus, dass ein Systemelement
mehrere Outputparameter besitzen kann bzw. mehrere Outputparameter einem Syste-
melement zugeordnet sein kdnnen. [OMG 2011]

8.3 Anwendung und Beurteilung

Far die informationstechnisch unterstitzte Durchfuhrung der Methodik werden die
entwickelte Software und eine lauffahige Version des Programms ,fuzzyTECH® beno-
tigt (www.fuzzytech.de). Eine kostenfreie Demonstrationsversion ist unter Verzicht auf
eine Speichermdglichkeit von Fuzzy-Systemdateien ebenso verwendbar. Die GUI er-
stellt bei erstmaliger Initialisierung der Software automatisch ein exemplarisches Sys-
tem- und Phasenmodell. Diese Modelle kann der Benutzer Uber die GUI-Elemente
andern. Die Durchfuhrung der Methodik ist innerhalb der Software in die drei Phasen

e Planung (engl.: Planning)
e Bewertung vorbereiten (engl.: Prepare Assessment)
e Bewertung (engl.: Assessment)

unterteilt, die als Perspektiven in Form von Registerkarten implementiert sind. Die ers-
ten beiden Phasen sind der Benutzerkategorie ,Modellierer® zugeordnet. Die ,Assess-
ment“-Phase ist fir die Rolle des ,Nutzers“ vorgesehen. Die ,Planning“-Perspektive
umfasst sieben untergliederte Abschnitte, die zum systematischen Aufbau des Reife-
grad- und Unsicherheitsmodells von links nach rechts durchzufihren sind (Bild 53). Der
Abschnitt ,System Model* erméglicht das Erstellen, Andern und Léschen eines Sys-
temmodels nach SysML [OMG 2010] unter Angabe der Parameter und ZielgréBen flr
das jeweilige Systemelement (Bild-Anhang A). In dem anschlieBenden Schritt ,Phase
Model“ kdbnnen Phasen und zugehdrige Aktivitaten (Tasks) fur das Phasenmodell des
Betrachtungsobjekts erstellt, gedndert und geléscht werden. Ebenso kénnen definierte
Indikatoren in Abhangigkeit der Systemelemente zu den jeweiligen Aktivitaten zugeord-
net werden (Bild-Anhang B). Das Deduzieren und Definieren von reifegradrelevanten
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Indikatoren sowie Sub-Indikatoren und dazugehoérige Merkmale sind unter dem Ab-
schnitt ,Indicators® méglich (Bild-Anhang C). Fur die Gewichtung der Indikatoren mit
Hilfe des paarweisen Vergleichs steht in dem Schritt ,Weighting Indicators” eine Matrix
zur Verfugung (Bild-Anhang D). Die Reifegrad-Kennwert-Matrix wird unter dem Bereich
~-Maturity Level Matrix“ durch das Beschreiben der Anforderungen zu den einzelnen
Sub-Indikatoren in vier Reifegradstufen aufgebaut (Bild-Anhang E). In der Sub-Phase
LJncertainty Level Matrix“ kbnnen sowohl die relevanten Unsicherheitsfaktoren definiert
und kategorisiert als auch die Anforderungen zu den einzelnen Unsicherheitsfaktoren in
vier Unsicherheitsstufen beschrieben werden (Bild-Anhang F). Die ,Planning“-Phase
abschlieBend kénnen die Unsicherheitsfaktoren im Abschnitt ,Weighting Uncertainties®
durch einen paarweisen Vergleich gewichtet werden (Bild-Anhang G).

] QFM Maturity EI@
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Bild 53: Perspektive ,Planning” mit den zugehdrigen Abschnitten

In der ,Prepare Assessment‘-Perspektive (Bild 54) werden das Reifegrad- und Unsi-
cherheitsmodell in einem Fuzzy-System fusioniert. Im Abschnitt ,Uncertainty Analysis®
kénnen hierzu die Unsicherheitsfaktoren phasenabhangig bewertet werden, um den
vorliegenden Unsicherheitswert zu ermitteln. In Anlehnung an die Formeln (21) - (24)
werden die linguistischen Terme der Eingangsvariablen des Fuzzy-Systems automati-
siert ausgelegt (Bild-Anhang H). Unter ,Create Fuzzy-System* wird das Fuzzy-System
mit phasenrelevanten Sub-Indikatoren, Regelblécken und den entsprechenden Indikato-
ren selbsttatig in fuzzyTECH aufgebaut. Dem Softwarenutzer ist es anschlieBend még-
lich, sowohl die Regeln der Regelblécke als auch weitere Parameter des Fuzzy-Systems
gezielt einzustellen. Die linguistischen Ausgangsvariablen werden durch die Software
standardmaBig mit acht gleichverteilten Termen ausgestattet (Bild-Anhang ).

7| QFM Maturity = [ @ ][5
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Evaluation for Phase:

Bild 54: Perspektive ,Prepare Assessment‘ mit den zugehdérigen Abschnitten

Die Perspektive ,Assessment” (Bild 55) ermoglicht im gleichnamigen Abschnitt ,Asses-
sment“ das Bewerten der in Abhangigkeit der ausgewahlten Phase bereitgestellten Sub-
Indikatoren durch Vergleich der aktuellen Situation des Betrachtungsobjekts mit den An-
forderungen der Reifegrad-Kennwert-Matrix (Bild-Anhang J). Die Bewertungen werden
in das jeweilige Fuzzy-System unter fuzzyTECH automatisiert Ubertragen und verarbei-
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tet. Die resultierenden unscharfen Werte werden durch die Software aus fuzzyTECH
ausgelesen. Unter ,Visualisation Overview" werden die Daten zu den unscharfen Indika-
torreifegraden und dem Gesamtreifegrad aufgearbeitet und entsprechend dem Visuali-
sierungskonzept nach Bild 43 bzw. Bild 49 ausgegeben. (Bild-Anhang K)
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Bild 55: Perspektive ,Assessment® mit den zugehdérigen Abschnitten

Zur Beurteilung der Software wurde die implementierte Methodik zur Reifegradmodell-
bildung schrittweise anhand der Entwicklung der Blechmassivumformung (Kapitel 7)
angewendet. Die bereits eruierten Daten und Informationen wurden an entsprechender
Stelle der Methodik in das informationstechnische System Ubertragen.

Zunachst wurde das Systemmodell mit seinen Systemelementen und den dazugehdri-
gen ,Parameter” und ,ZielgroBen“ entsprechend Bild 46 aufgebaut. Das Phasenmodell
fur die Entwicklung neuer Umformverfahren ist dem in Bild 47 konzipierten Ablauf ent-
lehnt, wodurch die Phasen und die jeweiligen Phasenelemente (Aktivitaten) in das In-
formationssystem uberfihrt wurden. Die Software ermdglicht die klassifizierte Dedukti-
on von Indikatoren und Sub-Indikatoren. Dem Informationssystem wurden zur exemp-
larischen Anwendung die bereits in Kapitel 7.4 deduzierten Indikatoren und Sub-
Indikatoren mitgeteilt. Nach paarweiser Gewichtung der Indikatoren gemaB Tabelle 13
wurde entsprechend der implementierten Methodik die Reifegrad-Kennwert-Matrix
aufgebaut. Hierzu wurden die Matrixelemente aus Tabelle-Anhang C bis Tabelle-
Anhang G in die Softwareapplikation eingetragen. AnschlieBend wurden die Sub-
Indikatoren sowohl den Systemelementen als auch den Phasenelementen spezifisch
wie in Tabelle 14 zugeordnet. Die Eingabemaske zur Reifegrad-Kennwert-Matrix stellt
die Zuordnungen der Sub-Indikatoren zu den jeweiligen Phasen Ubersichtlich dar,
wodurch eine Prufung der Zuweisungen ermoglicht wird (Bild-Anhang E). Fur den Auf-
bau der Unsicherheit-Kennwert-Matrix wurden der Softwareapplikation die Unsicher-
heitsfaktoren mitgeteilt. Dazu wurden die in Kapitel 6.1 eruierten Faktoren herangezo-
gen und als Unsicherheit-Kennwert-Matrix auf die Tabelle-Anhang A und Tabelle-
Anhang B zuruckgegriffen. AnschlieBend wurden die Faktoren mit Hilfe des paarwei-
sen Vergleichs analog zur Tabelle 9 gewichtet.

Nach dem Aufbau des Reifegrad- und Unsicherheitsmodells wurde das Fuzzy-
System erstellt. Die Software bietet hierzu die in Kapitel 6.2 konzipierte Vorgehens-
weise zur Auslegung der linguistischen Terme in Abhangigkeit vom Unsicherheits-
wert als Funktion. Fur die exemplarische Anwendung wurde der Unsicherheitswert U
zu 0,27 (wie in der Vergleichsbewertung in Tabelle 15) bestimmt, wodurch die Zuge-



Informationstechnische Umsetzung der Reifegradmodellbildung Seite 97

horigkeitsfunktionen der linguistischen Eingangsterme nach Bild 48 resultieren. Mit
Hilfe der Software wurde das entsprechende Fuzzy-System automatisiert aufgebaut
und manuell ausgelegt (s. Kapitel 7.6).

Im Rahmen des ,Assessments” erfolgt die Reifegradbewertung innerhalb der unter-
suchten Phase der ,Experimentellen Optimierung®. Als Werte fir die phasenabhéan-
gigen Sub-Indikatoren wurde auf die Daten aus Tabelle-Anhang H zuruckgegriffen.
Als Reifegradergebnisse resultieren entsprechend Bild-Anhang K dieselben Werte
fur die Reifegradindikatoren und den Gesamtreifegrad wie bei der manuellen Aus-
wertung in Kapitel 7.6, Bild 49, womit die Implementierung der Methodik als Software
erfolgreich verifiziert wurde.

Die Erprobung der implementierten Anwendungssoftware zur Konstruktion und Appli-
kation von bedarfsgerechten Reifegradmodellen mit den Systemelement-Experten
verspricht eine Steigerung der Zeit- und Ressourceneffizienz in der Anwendung der
Methodik. Die Nutzer werden durch die GUI der Software schrittweise entlang der
konzipierten und validierten Vorgehensweise gefuhrt. Zu jedem Schritt sind die For-
derungen an den Benutzer durch die Vorgaben der Eingabemasken eindeutig,
wodurch die Zuganglichkeit der Methodik erhdht und die Handhabung vereinfacht
wird. Dies erspart mehrfache Iterationen und reduziert den Zeitaufwand beim Aufbau
und der Anwendung eines bedarfsgerecht ausgelegten Reifegradmodells.

Die generierten Daten und Informationen fur das bedarfsgerechte Reifegradmodell
werden erfasst, verarbeitet, zentralisiert gespeichert, visualisiert und zur Verfugung
gestellt. Operationen im Rahmen der Methodik wie z. B. Zuordnung der Sub-
Indikatoren zu den einzelnen Elementen des Systemmodells und den Aktivitaten des
Phasenmodells kdnnen rechnergestutzt in einem Programmfenster durchgefuhrt
werden, wodurch die Ubersichtlichkeit gewahrt wird und die Datenhandhabung ver-
einfacht wird.

Der automatisierte Aufbau des fur die jeweilige Entwicklungsphase erforderlichen
Fuzzy-Systems steigert zusatzlich die Zeiteffizienz der Methodik. Hierbei werden so-
wohl die phasenabhangige Struktur des Fuzzy-Systems als auch die von dem zuvor
bewerteten Unsicherheitswert abhé&ngigen Zugehdérigkeitsfunktionen der linguistischen
Eingangsterme erstellt. Der Benutzer hat weiterhin die Moglichkeit, die Regelbasis
auszulegen und die Operatoren flir Aggregation, Implikation und Akkumulation festzu-
legen sowie eine Defuzzifizierungsmethode auszuwahlen (Schritt 7-9 im Aufbau eines
Fuzzy-System entsprechend der Vorgehensweise in Kapitel 2.5.4).

Die grafische Ausgabe der Reifegradergebnisse, wie in Bild 43 und Bild 49 konzi-
piert, ermdglicht eine detaillierte Datenanalyse und eine valide MaBnahmenauswahl
zur Reifegradsteigerung. Dazu kann auf die im System hinterlegte Reifegrad-
Kennwert-Matrix zurtickgegriffen werden, um der nachsthéheren Reifegradstufe des
defizitaren Sub-Indikators reifegradsteigernde Ansatze zu entnehmen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Um prinzipiell eine effektive Steuerung oder Verbesserungen zu ermdglichen, ist die
vorherige Messung bzw. quantitative Erfassung des Betrachtungsobjekts notwendig.
Insbesondere in Gestaltungs- und Anderungsprozessen von komplexen Betrachtungs-
objekten ist die frihe quantitative Erfassung von Informationen zum Reifegrad, welcher
den Entwicklungsstand reprasentiert, nur erschwert moglich, da kaum messbare Merk-
male zur Verflgung stehen. Eine zielgerichtete Lenkung des Entwicklungsvorhabens
kann dennoch durch einen referenzbasierten und kategorisierten Vergleichswert fur den
Entwicklungsstand ermdglicht werden. Diesen Ansatz verfolgen Reifegradmodelle, die
sich als adaquates Werkzeug zur kontinuierlichen Entwicklung und Verbesserung von
Prozessen, Produkten und Organisationen durch strukturierte Selbstbewertung etabliert
haben. Derzeit verfugbare Reifegradmodelle weisen jedoch Defizite hinsichtlich der Ab-
bildung spezifischer Betrachtungsobjekte auf, weswegen ihre Anwendbarkeit durch eine
geringe Kompatibilitdt zum Anwendungsbereich oder eine allzu allgemeingultige Ausle-
gung eingeschrankt ist. Dartber hinaus wird lediglich in gesonderten Fallen die der Rei-
fegradbewertung innewohnende Informationsunsicherheit bertcksichtigt. Dies trifft wei-
testgehend auch auf vorhandene Vorgehensweisen zum Aufbau neuer Reifegradmodel-
le zu, die zudem aufgrund ihrer abstrakten Darstellung und fehlenden Integration von
spezifischen Methoden eine unzureichende Anwenderunterstitzung bieten.

Daher ist fur den systematischen Aufbau bedarfsgerechter Reifegradmodelle eine an-
wenderorientierte Methodik erforderlich gewesen, die die implizite Informationsunsicher-
heit in der Ermittlung des Entwicklungsstands hinreichend bertcksichtigt. Hierzu ist im
Rahmen dieser Arbeit eine methodengestitzte Vorgehensweise erstellt worden, welche
eine effektive Anwenderunterstutzung in der Reifegradmodellentwicklung bietet. Die Me-
thodik umfasst im Kern die referenzmodellbasierte Deduktion reifegradrelevanter Indika-
toren zur Konstruktion der Reifegrad-Kennwert-Matrix, welche als Grundlage zur Bewer-
tung des Entwicklungsstands durch Vergleich des Betrachtungsobjekts mit den stufen-
weise definierten Anforderungen dient. Gleichwertig zur Messtechnik ist auch die Ver-
wendung von Reifegradmodellen (entspricht dem ,Messsystem®) zur Ermittlung (ent-
spricht der ,Messung®) eines Reifegradwertes (entspricht dem ,Messwert”) mit Unsi-
cherheiten verbunden. Allerdings sind Reifegradbewertungen Uberwiegend mit episte-
mischen Unsicherheiten behaftet, die durch bestehende Methodiken wie dem GUM
nicht angemessen verarbeitet werden konnen. Zur BerUcksichtigung und Verarbeitung
der typischen Informationsunsicherheiten in der Reifegradbewertung stellt die im Rah-
men dieser Arbeit konzipierte Methodik eine analytische Vorgehensweise bereit, wonach
die wirkenden Unsicherheitsfaktoren in einer Unsicherheit-Kennwert-Matrix erfasst wer-
den. Dies ermdglicht die Quantifizierung der vorliegenden Informationsunsicherheit in
Form eines Unsicherheitswertes. Aufgrund der vorrangig unscharfen Daten wurde die
Fuzzy-Set-Theorie zur Verarbeitung der Informationsunsicherheit ausgewahlt. Infolge-
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dessen umfasst die Methodik die strukturierte Abbildung der Reifegradindikatoren in ei-
nem Fuzzy-System als linguistische Variablen und die Auslegung der linguistischen
Terme in Abhangigkeit des Unsicherheitswertes. Zur adaquaten Visualisierung der Be-
wertungsunscharfe wurde ein entsprechendes Darstellungskonzept aufgestellt.

Die konzipierte Systematik wurde zur Validierung innerhalb des SFB / Transregio 73 zur
Entwicklung der ,Blechmassivumformung“ angewendet. Dadurch ist ein zweckmaBiges
Reifegradmodell fur die Analyse und Gestaltung neuer Umformverfahren bereitgestellt,
das eine reproduzierbare und unscharfebehaftete Ermittlung des Entwicklungsstands
ermoglicht. Auf Basis von Bewertungsergebnissen konnten durch die Anforderungen der
nachsthéheren Stufen der Reifegrad-Kennwert-Matrix fur den abgebildeten Bereich des
jeweils defizitaren Reifegradindikators zielfihrende MaBnahmen deduziert werden. Um
die hohen und vernetzten Datenmengen, die bei Anwendung der Methodik anfallen,
vereinfacht handhaben zu kdnnen sowie einzelne Schritte in der Methodik zu automati-
sieren, wurde eine datenbankbasierte Anwendungssoftware konzipiert und prototypisch
realisiert. Dies gewahrleistet eine hochstmaogliche Anwenderunterstutzung in der struktu-
rierten Durchfihrung der Methodik und fUhrt durch die vereinfachte Zuganglichkeit der
Methodik auch zu einer gesteigerten Akzeptanz beim Nutzer.

Eine systembedingte Auflésungsbegrenzung flr den Unschéarfebereich eines ermittelten
Reifegradwertes resultiert durch die zur Abbildung der Reifegradindikatoren und
-stufen verwendete Software fuzzyTECH 5.81d. Bei dem Fuzzy-System zur Reifegra-
dermittlung unter Berucksichtigung der Informationsunsicherheit sind alle linguistischen
Eingangsterme mit den linguistischen Ausgangstermen in Form von Wenn-Dann-Regeln
zu verbinden, um moglichst stetige AntwortgroBen zu erhalten. Aufgrund der Restriktion
der genutzten Software fuzzyTECH flr die maximale Anzahl der Regeln in einer Regel-
basis wird die Gesamtanzahl der Eingangsterme und die Anzahl der Ausgangsterme in
einem Regelblock begrenzt gestaltbar. Da insbesondere die Anzahl der Ausgangsterme
einen Effekt auf die Auflésung des Fuzzy-System zur Reifegradermittiung besitzt, fihrt
dies zu einer Einschrankung. Mit der Auswahl von vier Eingangstermen und acht Aus-
gangstermen konnte dennoch ein praktikables Fuzzy-System aufgebaut und angewen-
det werden. In der Validierung der Methodik hat sich gezeigt, dass als geeigneter Un-
schéarfebereich fur die durch den Vergleich mit der Reifegrad-Kennwert-Matrix in frihen
Phasen ermittelten Indikatorreifegrade mind. 12,5% resultieren. Durch die Auslegung,
Implementierung und Verwendung eines entsprechend verbesserten Softwaremoduls
zur rechnergestutzten Verarbeitung unscharfer Daten kann die Auflésung des Unschar-
feintervalls in der Ermittlung des Reifegrads angepasst werden. Dadurch wird die Basis
far zukunftige, auf die hier vorgestellten Arbeiten aufbauende Analyse geschaffen, wel-
cher Unscharfebereich weitestgehend realitdtsnah ist und wie demnach die Anzahl der
linguistischen Eingangs- und Ausgangstermen auszulegen ist. Diese Erkenntnisse eb-
nen den Weg fur die Adaption der Systematik zur Berucksichtigung und Verarbeitung
der Informationsunsicherheit in andere Methoden wie z. B. FMEA oder QFD.
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Anhang

Exemplarische Bewertung der spezifizierten Reifegradindikatoren
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Perspektiven des Informationssystems fir die bedarfsgerechte
Reifegradmodellierung und -anwendung

QFM Maturity

File

Options

[E | [© Planning | [ Prepare Assessment [ Assessment

[ System Model [ Phase Model| T Indicators

Prozessauslegung

Umformmaschine

[Farememrs
Umfermgeschwindigkeit: mm/s
Umformkraft: kN
[Niederhaltekraft: kM
Pruckberuehrzeit: s

[Fespanse varsnes:
Prozessfachigkeit: 1
Flaechennormalspannung: Nfmm?
Umformgrad: %

Prozessstreuung: mm
Prozessdauer: s
Formaenderungsgeschwindigkeit:
Prozesstemperatur: *C

Werkstueck

[Feranesrs

Fliessspannung: N/m*
[Anisotropiewert: 1
Blechdicke: mm
Blechdickenstreuung: mm
Streckgrenze: N/mm®
[Zugfestigkeit_WS: N/mm®

[Feramemre

[Stoesselkraft: kN

Mennkraft: kN
(arbeitsvermoegen: Nm
Mennarbeitsvermoegen: Nm
Maschinensteifigkeit: kN/mm
Hubzahl: 1/min
[Stoesselgeschwindigkeit: mm/s

[Fespans varsses
erlagerungVertikal: mm
ersatzHarizontal mm

KippungStoessel: mm/m

KippsteifigkeitStoessel: kMNm/({mm/m)

SteifigkeitVertikal: kh/mm

Stoesselweg: mm

MTEF: h

Tribologie
[Parmmers
iskositaetDynamisch: Ns/m*
iskositaetKinematisch: N/mm
Druckbestaendigkeit: N/mm®
[Temperaturbestindigkeit: “C
[ThermischeAusdehnung_TR: 1/1

Messtechnik

[Feramers
(Aufloesunglaenge: um
(Auswertezeit: s
Ermittlungszeit: s

|Abtastrate: 1/5

MessvolumenOptisch: mm*

[Fezpanss Varizbies

MessfehlerZufaellig: mm
Messstreuung: mm
[Taktzeit: 1/5

[MessfehlerSystematisch: mm)

Werkzeug

[P
Haerte: N/mm®

[Fugfestigkeit_WZ: N/mm®
Druckfestigkeit: N/mm®
Biegefestigkeit: MPa

Elastizitaetsmodul: N/mm?®

[ThermischeAusdehnung_WZ: 1/

1 Weighting Indicators | [ Maturity Level Matrix| [0 Uncertainty Level Matrix| [] Weighting Uncertainties

Tools

@ Select

) Add Element
() References

() Consists Of

Bild-Anhang A: GUI zur Systemmodellierung

QFM Maturity

File

[ |2 Planning | [ Prepare Assessment [ Assessment

[ System Model | ] Phase Model| 1 Indicators| (] Weighting Indicators | [ Maturity Level Matrix| [ Uncertainty Level Matrix| ] Weighting Uncertainties

Options

® 7 Add Indicators

Selected Phase Selected Task
C - Modellierung Bekannte und relevante Wirkbeziehun
A E C
Phase Title Systemanalyse Systementwurf 1 Modellierung
Description Istzustand, Stand Description Struktur und Verha  Description F:
der Technik und Ma Iten der Systemele
rkt-entwicklungen mente erfasst. d
der Systemelement
Task( e erfasst und anal
ysiert,
Indicators [L1_PALI_UM11  Indicators [21_PA21_UM[21  Indicators [
Description Fertigungs- und Qu  Description Einfluss- und Ziel Description
alitatsziele defin graBen erfasst, Ve 5]
iert und Anforderu rmutete U-W-Bezieh
ngen sowie Qualita ungen und WW dok
Task1 tsmerkmale abgelei umentiert.
tet.
Indicators [12.PAL2UM/L2  Indicators [22_PA22_UM|22  Indicators [
Description Entwicklungszeitpl ~ Description Systemkomponente  Description
an und zugehérige n grundlegend (in
Aktivitaten aufges unterschiedlicher 1]
tellt. Variation von Geo ¢
Task 2 metrie, Material e u

.

a [7]1 Ziele und Anforderungen
4 [] 11 Zustandsanalyse
[] Messtechnik (MT)
Prozessauslegung (PA)
[] Tribolagie (TR)

Werkstueck (W5S)
Werkzeug (WZ)
> [[]1.2 Zieldefinition
> [[]1.3 Zeitplan und Aufgaben
» [] 1.4 Machbarkeitsstudie
» [7] 2 Systementwurf und -analyse

> [7] 3 Konzeption und Kenstruktion

» [£] 4 Modellbildung
» [7] 5 Versuche

> [[] 6 Ursache-/Wirkungsbeziehungen und Wechselwirkungen

» [7] 7 Evaluierung und Validierung
» [[] 8 Optimierung
> [[] 9 Messsystem

Umformmaschine (UM)

m

Bild-Anhang B: GUI zur Phasenmodellierung und Zuordnung der Indikatoren
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7 QFM Maturity

File Options

[E | [E Planning | [ Prepare Assessment [ Assessment

[ System Model | [ Phase Mode\[lfl lnamms} jm] WEightmgIndi(ators| [ Maturity Level Matrix| [ Uncertainty Level Matrix‘ [ Weighting Uncertainties

Indicator Sub Indicator

2 Systementwurf und -analyse 1.2 Zieldefinition

3 Konzeption und Konstruktian 1.3 Zeitplan und Aufgaben
4 Modellbildung 1.4 Machbarkeitsstudie

5 Versuche

6 Ursache-/Wirkungsbeziehungen und
7 Evaluierung und Validierung

8 Optimierung

9 Messsystem

Characteristic

Betrachtungsfokus (Einzelkompong
Bewertende (subjektiv/Peer-Review
Bewertungskriterien (qualitativ/que

[ add | [ edit |[Remove| [ add |[ Edit |[Remove |

[ Add ][ Edit |[Remove|

Bild-Anhang C: GUI zum Eruieren der Indikatoren, Sub-Indikatoren und deren Merkmal

7 QFM Maturity

File Options

[/ | [ Planning | [ Prepare Assessment [ Assessment

[ System Model | [ Phase Model | a Ind\(ator;[ﬁ Weighting ll\dicatmsl O Maturity Level Matrix| O Uncertainty Level Matrix‘ [ Weighting Uncertainties

Indicators b ‘2 ‘3 |4 |5 ‘6 |7 |E ‘9 ‘Sum |Ca\cu|ata + |Indicator |Ca|cu\ated Weight
1Zieleund Anford.. 1 1 1 2 2 1 2 1 2 13 160 % 6 Ursache-/Wirkun... 017

2 Systementwurf u... |1 1 0 2 1 0 0 0 1 6 T4% 1Ziele und Anford... 016

3 Konzeption und K... |1 2 1 2 2 0 0 1 2 11 136 % & Optimierung 015

4 Modellbildung 0 0 1] 1 1 1 1] 0 2 5 6.2 % 3 Konzeption und K. 0.14

5 Versuche 0 1 0 1 1 1 0 1 2 7 86 % 7 Evaluierung und ... 014

6 Ursache-/Wirkun.. (1 2 2 1 1 1 2 2 2 14 173% 5 Versuche 009

7 Evaluierung und ... |0 2 2 2 2 0 1 0 2 11 136 % 2 Systementwurf u... 007

& Optimierung 1 2 1 2 1 0 2 1 2 12 148 % 4 Modellbildung 0.06

9 Messsystem 0 1 [1] 1] 0 [1] 1] 0 1 2 25% 9 Messsystem 0.03

4 I r [ 3

Bild-Anhang D: GUI zum paarweisen Vergleich der Indikatoren
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-
B QFM Maturity

- A

File Options

i | 5 Planning | [E Prepare Assessment [ Assessment

[ System Madel | [] Phase Madel | T Indicators | [ Weighting Indicators | ] Maturity Level Matrix [ Uncertainty Level Matrix| = Weighting Uncertainties

1.3 Zeitplan und A.. |v]

1.4 Machbarkeitsst... /|

Zeitlicher Rahmen des
Entwicklungsvorhaben
s bestimmt.

pooooood

Machbarkeitsstudie im
weitesten Sinne durc
hgefihrt.

pooooobd

Zeitlicher Rahmen des
Entwicklungsverhaben
s bestimmt, Aktivitat
en im Zeitplan sind a
ufeinander abgestimmt
und kemmuniziert.

Machbarkeitsstudie an
hand definierter Ziel

& und Anforderungen z
ur Realisierbarkeit d

es definierten Sollzu
stands durchgefihrt.

Phase Maturity Levels -
Indicator Weight Sub Indicator Level 1 [ Level2 | Level3 [Level4
A|B |C|D |E H |I
0%-15% [15% - 50% | 50% -85% | 85% - 100%
Istzustand, Stand der Istzustand, Stand der Istzustand, Stand de Istzustand, Stand der Technik E
Technik und Technole  Technik und Technolo  r Technik und Techno  und Technologieentwicklung (
gieentwicklung subjek  gieentwicklung subjek  logieentwicklung mit  wirtschaftlich und technisch)
11Zustandsanalyse W [ [] [ [ 01 L1 [ L tivanalysier. tiv analysiert. In di tels definierter Bew mittels definierter, quantit
eBetrachtung sind di  ertungskriterien in ativer Bewertungskriterien in
& Systemkomponenten einem Peer-Review an  einem Peer-Review analysiert
Ziele sind ausgelegt Ziele sind ausgelegt Ziele sind ausgelegt Ziele sind ausgelegt. Anforde
und Anforderungen sin  und Anforderungensin - und Anforderungen's  rungen sind vallstandig, eind
X . d definiert. Definier dvollstindig und ein ind vollstindig, ein eutig, messbar und konsistent
1.2 Zieldefinition WM ¥ W L O M W O L teZieleund Anforder  deutig anhand von Qua deutig und konsisten  (widerspruchsfrei) anhand vo
ungen dokumentiert. litstsmerkmalen defin - t (widerspruchsfrei) n Qualitdtsmerkmalen fir alle
iert. Bisherige Erken anhand von Qualitst  Entwicklungsentitsten defini
1. Zieleund Anf... 160 %

Zeitrahmen des Vorha
bens bestimmt. Abgel
eitete und definiert
e Arbeitspakete sind
zeitlich abgeschatz
tund im Plan integr

Machbarkeitsstudie a
nhand definierter Zi
ele und Anforderunge
n zur Realisierbarke

it des definierten 5
ollzustands durchgef

Zeitrahmen des Vorhabens mitt
els Phasenmodells definiert.
Abgeleitete Arbeitspakete sin

d zeitlich abgeschitzt und im
Phasenmodell integriert. Zei
tplan ist gemal Simultaneous

Eine multikriterielle Machbar
keitsstudie anhand definierte
r Ziele und Anforderungen zur
Realisierbarkeit des definie
rten Sellzustands durchgefihr
t. Quantitativ bewertete Kost

Bild-Anhang E: GUI fir die Reifegrad-Kennwert-Matrix

A7 QFM Maturity

File Options
1 [ Planning | 7] Prepare Assessment [7] Assessment
= System Model | I Phase Model | 5 Indicators | £ Weighting Indicators | 5 Maturity Level Matrix | [ [ Weighting Uncertainties
Uncertaintv Levels o
Num... | Category MName Level1 | Level 2 | Level 3 | Level 4
0%-15% [ 15% - 50% | 50% - 85% | 85% - 100%
Das Referenzmodell ist durch met Das Referenzmodell ist unsystema  Das Referenzmodell ist unsysterna  Das Referenzir
. hodische Vorgehensweise innerhal  tisch innerhalb eines interdiszi tisch innerhalb eines interdiszi tisch und subj
1 Konstruktion Abbildungsdiskrepanz des Referen... p, cines interdisziplindren Teams ~ plindren Teams dem Betrachtungso  plindren Teams dem Betrachtungso  ungsabjekt en
dem Betrachtungsobjekt entlehnt  bjekt entlehnt und erfasst in i bjekt entlehnt und umfasst einen  mfang ist una
Die Reifegradindikatoren sind sy Die Reifegradindikatoren sind un Die Reifegradindikatoren sind un Die Reifegradi
. y stematisch mit Unterstitzung ein systematisch innerhalb eines int systematisch innerhalb eines int systematisch
2 Konstruktion Abbildungsdiskrepanz der Reifegra.. o pfethodenexperten innerhalb & erdisziplinaren Teams auf Basis erdisziplindren Teams auf Basis eferenzmodell
nes interdisziplinaren Teams auf des Referenzmodells deduziert. D des Referenzmodells deduziert. D ng der Indikat
Die Gewichtungswerte sind im Tea  Die Gewichtungswerte sind unsyst  Die Gewichtungswerte sind unsyst  Die Gewichtun) =
Gewichtungsunsicherheit m systematisch ermittelt und rev ematisch im Team ermittelt und r ematisch im Team ermittelt. Thr ematisch nac
3 Kenstruktion idiert. Inr Zustandekommen ist n evidiert. Ihr Zustandekommen st Zustandekommen ist nicht nachvel  en ermittelt. 1
achvollziehbar dokumentiert. nachvollziehbar dokumentiert. lziehbar. nist nicht nacl
Standardisierte Modellierungsspr Standardisierte Modellierungsspr Eigens definierte Modellierungss. Definierte odes
. ) achen (fir das Referenzmodell) k achen (fiir das Referenzmodell) k  prachen (fiir das Referenzmodell]  Modellierung
4 Konstruktion Linguistische Unschérfe / Modellu... 5 men zum Einsatz. Abhangig vom ommen zum Einsatz. Abhangig vom kommen zum Einsatz. Abhingig vo eferenzmodell
Betrachtungsgegenstand sind fac  Betrachtungsgegenstand sind fac  m Betrachtungsgegenstand sind we  Einsatz. Verwe
Der Betrachtungsgegenstand ist t Der Betrachtungsgegenstand ist t Der Betrachtungsgegenstand ist t Der Betrachtu
Unkenntnis im Untersuchungsfeld hematisch weitgehend durchdrunge hematis._:h bekannt, an dem adapti  hematisch neuartig, an dem durch  hematisch un
5 Anwendung n und gehért in weiten Teilen zu erende Anderungen oder Verbesser  Verwendung bekannten Wissens we  iv, an dem tief
m Stand des Wissens, an dem dber  ungen vorgenommen werden sollen iterentwickelnde Anderungen oder  gen oder Verb
Der Betrachtungsgegenstand wird  Der Betrachtungsgegenstand wird  Der Betrachtungsgegenstand wird  Der Betrachtu
Subjektivitat in der Interpretation  systematisch in einem interdiszi in einem interdisziplinaren Expe  im Team, das eine geringe Kenntn  nach subjekti
6 Anwendung plindren Expertenteam, das eine rtenteam, das eine weitgehende K is Gber den Betrachtungsgegensta  tbewertung)
hohe Kenntnis Gber den Betrachtu  enntnis Gber den Betrachtungsgeg  nd besitzt, multiperspektivisch s des Bewerter]
I m N v

Bild-Anhang F: GUI fur die Unsicherheit-Kennwert-Matrix
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A7 QFM Maturity

File Options

[E | [E Planning | [ Prepare Assessment [ Assessment

[T System Model | ] Phase Model | T Indicators | T] Weighting Indicaters | [ Maturity Level Matrix | ] Uncertainty Level Matrix | [ Weighting Uncertainties'

Uncertainities L. [2.. [B.. [B ][5 [ [ [Sum [ Calculated Weights
[1] Abbildungsdiskr.. 1 1 2 1 1 1 1 8 163 %
12] Abbildungsdiskr.. |1 1 2 2 1 2 1 10 204%
[3] Gewichtungsun... |0 0 1 1 0 1 1 4 82%
[4] Linquistische U. (1 0 1 1 0 0 1 4 82%
[5] Unkenntnis im ... |1 1 2 2 1 2 2 11 24%
6] Subjektivitatin... 1 0 1 2 0 1 1 6 122%
[MInformationsqu... 1 1 1 1 0 1 1 6 122%

Bild-Anhang G: GUI zum paarweisen Vergleich der Unsicherheitsfaktoren

A7 QFM Maturity

File Options

[ [ Planning |[E Prepare Assessment | [ Assessment

T UncertaintyAnalysis [ Create Fuzzy System

Evaluation for Phase:

1 Experimentelle Optimierung

Level

Uncertaintv Levels =
Mu... | Cathegory | Mame Weight | Level1 | Level 2 ‘ Level 3 | Level 4
0%-15% [ 15%- 50% | 50% - 85% | 85% - 100%
Das Referenzmodell ist durch Das Referenzmodell ist unsyste Das Referenzmodell ist unsyst Das Referenzmodell ist unsystema L
methedische Vorgehensweise in - matisch innerhalb eines interd ematisch innerhalb eines inte tisch und subjektiv dem Betracht b
1 Kenstruktion Abbildungsdiskrepanz des Referen... 16.3 %  nerhalb eines interdisziplina isziplindren Teams dem Betrach  rdisziplinaren Teams dem Betr  ungsobjekt entlehnt. Der Modellu
ren Teams dem Betrachtungsobj tungsobjekt entlehnt und erfas  achtungsobjekt entlehnt und u  mfang ist unangemessen und einse
Die Reifegradindikatoren sind Die Reifegradindikatoren sind Die Reifegradindikatoren sind Die Reifegradindikatoren sind un
. . systematisch mit Unterstitzu  unsystematisch innerhalb eines  unsystematisch innerhalb ein ~ systematisch und subjektiv dem R
2 Kenstruktion Abbildungsdiskrepanz der Reifegra... 204 % g cines Methodenexperteninn  interdisziplingren Teams auf es interdisziplindren Teams a eferenzmodell entlehnt. Der Umfa
erhalb eines interdisziplinar Basis des Referenzmodells dedu  uf Basis des Referenzmodells ng der Indikatoren, die Anzahl u
Die Gewichtungswerte sind im Die Gewichtungswerte sind unsy  Die Gewichtungswerte sind uns  Die Gewichtungswerte sind unsyst
Gewichtungsunsicherheit Team systematisch ermittelt u stematisch im Team ermittelt u  ystematisch im Team ermittelt ematisch nach subjektivern Ermess
E Konstruktion 82%  nd revidiert. Thr 7ustandeknm __ nd revidiert, Thr Zustandekamm___ Thr Zustandekommen ist nich — en ermittelt. Thr 7ustandeknmme
4
Values: Linguistic variable: Membership Function:
Level 1=(0,00; 000; 716  2415) \
Level 2= (7,16, 2415 4085 35915) \ Level VU7, 5 U 4 15
Level 3= (40,85 59,15 7585 9284) \ !
Level 4 = (75,85; 92,84: 100,00; 100,00}

Bild-Anhang H: GUI zur phasenabhangigen Auslegung der linguistischen Eingangsvariablen
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7 QFM Maturity = [ B [
File Options

£ [ Planning [T Prepare Assessment | [T Assessment B fuzzy TECH 5.81d Professional Edition - Assessment Phase Lit - Projekteditor] (== e

[ UncertaintyAnalysis | [} Create Fuzzy System

T, Datei Bearbeiten Ansicht Debug Anslysator Extras Fenster Hilfe

Evaluations for Phase: Selection D= d | =] @El ‘ A& % t&‘l ‘ m |
A Systemanalyse Id: 9 P
B Systementwurf 1

€ Modellierung Phase: 1 Experimentelle Optimierung DZ: Zeitplan_un..

D Simulation Uncertainity: 0,273 Fiele_und_aniorderungen T
E Virtuelle Optimierun [ Hachbatkei. Zeiplan_ oA
F SystEmEnt:,.unC 2 9 File 'Assessment_Phase Lftl' exists. MaturitySharp_1

gaclhbzrke\tslstu.. MatuiityFuzzy_1
G Experimentelle Vorbereitung [C] overwrite L ustandsanalyse

H Experimentelle Validierun Zieldefirition Garma/ 5x
T e Start Fuzzytech Zideivion

Sustementwurf_und__analyze

[ ATEmEmE_ne__anaee =
A4 Systemabbil. MaturiyG harp_2 MatuitySha.. "

[
Systemabbildung ote D E-

Systemparzmater .
E i Gamma/Mas MaturigFuz.. [ o Il

M aturityFuz. I »

m

g g Konzeptana Kanzeption_und_Faonstruktian

Lol —
Konzeplanalyse  MatuitySharp_3 MaturitySha...
Konstruktion MaturityFuzay 3

v System\ntegrat\on,m MatuiFuz... |41l

[ Wodelieda. Modelbidung
[ Verlikation Modelreduktion...  MaturiySharp_4 ———{MatuiySha... “ailh]
A ¥

Werifikation_und... MaturityFuzzy_4

T Wikbeziehung. - | ™G armadtian_| MaturiyFuz . [ o I

« [ i "

Fertig Designmo

Bild-Anhang I: GUI zur Initiierung von fuzzyTECH

B QFM Maturity
File Options
[ [ Planning [ Prepare Assessment
[ Assessment | [ Visualisation Overview
Evaluation: |A Systemanalyse v
Maturitv Levels -
Level1 [Level2 [Level3 [ Level 4 Assessment
0%-15% [15%- 50% | 50% - 85% | 85% - 100%
Istzustand, Stand der Technik und T Istzustand, Stand der Technik und T Istzustand, Stand der Technik und T Istzustand, Stand der Technik und T
echnologieentwicklung subjektiv ana echnologieentwicklung subjektiv ana echnolegieentwicklung mittels defin echnelegieentwicklung (wirtschaftli =
lysiert, lysiert. In die Betrachtung sind di ierter Bewertungskriterien in einem ch und technisch) mittels definiert
& Systemkomponenten unabhangig vo  Peer-Review analysiert. Der Betrac er, quantitativer Bewertungskriteri
neinander, chne deren Wechselwirkun  htungsfokus erfasst alle technisch en in einem Peer-Review analysiert.
g efasst. relevanten Systemkomponenten (inkl.  Der Betrachtungsfokus liegt system 14 pa a5 %
Wechselwirkungen). Gbergreifend auch auf angrenzende... - W
11.Uum 85 %
[ m 3

Bild-Anhang J: GUI zur Bewertung der Sub-Indikatoren
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-
B QFM Maturity

File Options

i [ Planning [0 Prepare Assessment

[ Assessment | (] Visualisation Overview|

lle Optimierung

Overview Visualisation
100 %

95 %
90 Y
85 %
20 %
75 Y%
70 %
65 %
60 %
50 %
50 %
45 %
40 %
35 %
20 %
25 %
20 %
15 %
10 %

5 %

Maturity %o

088 085 084 082 081 0,8 08 076 033 0,74

0%

4 3 5 9 1 6 7 2 8 Total

| Crisp Maturity ™ Mean Maturity M Fuzzy inter val|

1 Ziele und Anforderungen 2 Systementwurf und - 3 Konzeption und
2 S analyse Konstruktion
o 0751 1l a2l
£ a e
% g3 £ £
2 ; 130 § 030{
5% 2 ox| Aox
2 3 3
z z
1 23 4 5 6 7 8 123 456 7 8 123 4546 78
Maturity Level Maturity Level Maturity Level
4 Modellbildung 5 Versuche 6 Ursache-
2! ! /Wirkungsbeziehungen und
0% a0 Wechselwirkungen
= £ 200,
2 o5 2 030( a"
o a L
a 4 W s
€ 035 € 025 Fhd
H g E
z jl z F
L
1 23 4 5 8 7 8 12 3 4 5 6 7 8 I3 12 3 4 5 6 7 8
Maturity Level Maturity Level Maturity Level
7 Evaluierung und 8 Optimierung 9 Messsystem
Validierung u 1
a a
2 100 o075 n 0751
2 g75| E =
£ [EEN [
£ 50 ] ]
; 1 x| 20|
.E 0251 g 05 f 1]
z
1 23 45 6 7 8 123 456 7 8 12 3 456 7 8
Maturity Level Maturity Level Maturity Level

Bild-Anhang K: GUI zur Ausgabe und Visualisierung der phasenabhangigen Reifegradwerte
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