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Vorwort

1980, vor iiber 40 Jahren, erschien die erste Auflage des
Handbuchs Qualititsmanagement von Walter Masing. Sei-
ne Idee, zusammen mit mehreren Autorinnen und Autoren
des Fachgebiets, das Thema aus verschiedenen Blickwin-
keln zu durchleuchten, um einen umfassenden Eindruck
iiber den Stand der Entwicklung dieses weit gespannten
Themenfeldes zu vermitteln, wurde schlagartig ein voller
Erfolg. Eigentlich gar nicht iiberraschend, denn immerhin
ist Qualitat ein Schliisselfaktor zu unternehmerischer Ex-
zellenz. Zwar haben sich im Laufe der Zeit Schwerpunkte
verschoben und neue Inhalte sind hinzugekommen, je-
doch gilt nach wie vor, dass neben einer kritischen Analy-
se der globalen Wettbewerbssituation die richtige Unter-
nehmenspositionierung im Beziehungsgeflecht der drei
Treiber und Erfolgsfaktoren Qualitit, Kosten und Zeit ge-
funden werden muss. Nicht von ungefdhr gebiihrt dabei
der Qualitét die erste Stelle. Auch wenn heute, insbesonde-
re in den Leitungsebenen und beim Topmanagement, im-
mer noch eine Fixierung auf die Faktoren Kosten und Zeit
erfolgt, wird vielfach libersehen, dass Qualitdt nicht nur
aus Kundensicht der Wettbewerbsfaktor ,Nummer 1 ist,
sondern dass nur mit einer auf Qualitat fokussierten Un-
ternehmensausrichtung ein auBerordentlich wirksamer
Hebel zur Kostensenkung sowie auch zur Reduzierung der
»lime to Market“ gegeben ist. Eine Einengung des Quali-
tatsbegriffs auf die Folgen von Nicht-Qualitat und die re-
sultierenden Kosten, welche sich z.B. im Zusammenhang
mit den in letzter Zeit dramatisch gestiegenen Kosten fiir
Riickrufaktionen, Entwicklungsanderungen unmittelbar
vor Produktionsbeginn oder Nacharbeits- und Fehlleis-
tungskosten manifestieren, vernachlassigt seine gestalte-
rischen und praventiven Ordnungsmerkmale.

In der Vielzahl der derzeit diskutierten Managementphi-
losophien wird haufig tibersehen, dass ausschlieBlich ein
auf die Erflillung der Kundenforderungen ausgerichtetes
Handeln den Spielraum bietet, 6konomische, dkologische
und unternehmensstrategische Zielsetzungen miteinan-
der zu verbinden. Oder um es mit Masing zu sagen: ,In
einer vom Markt gepragten Wirtschaftsordnung ist ein
Unternehmen nur dann auf Dauer erfolgreich, wenn es
Waren oder Dienstleistungen mit Gewinn anbieten kann,

die bei den potenziellen Konsumenten durch Beschaffen-
heit, Preis und Lieferzeit genligend Kaufanreiz auslosen.*
Das heiBt, das Qualititsmanagement moderner Pragung
mit seinen technischen, operativen und strategischen Di-
mensionen bietet den wirkungsvollsten Bezugsrahmen
fiir eine aussichtsreiche Marktpositionierung und den
nachhaltigen Unternehmenserfolg in der sich stetig ver-
schiarfenden globalen Wettbewerbsarena.

Das vorliegende Handbuch in seiner siebten, liberarbei-
teten Auflage wartet erstmals mit einer neuen Kapitel-
struktur auf, ohne dabei den von Professor Masing konzi-
pierten Geist und Charakter des Handbuchs zu verlieren.
In Zeiten der Digitalisierung sowie hochentwickelter
Kommunikations- und Rechnertechnologien verschwim-
men die Grenzen bisher etablierter Produktformen. Eine
trennscharfe Unterscheidung zwischen materiellen Pro-
dukten, Software und Dienstleistungen ist nicht mehr
moglich. Vielmehr existieren diverse hybride Produktfor-
men. Dieser Entwicklung miissen auch die Methoden und
Systeme, mit denen Produkte entwickelt und produziert
werden, Rechnung tragen. Demzufolge wurde die bisheri-
ge Einteilung der Kapitel anhand der genannten Produkt-
formen aufgelost und eine Neustrukturierung anhand des
Produktlebenszyklus - von der Entwicklung tiber die Pro-
duktion zur Nutzungsphase - vorgenommen.

Des Weiteren eroffnet die genannte technologische Ent-
wicklung neue Moglichkeiten fiir das Qualitdtsmanage-
ment. Diese spiegeln sich zum Beispiel in den neuen
Kapiteln ,Zukunftsfihige Produktionssysteme durch Pre-
dictive Quality” oder ,Customer Insights in der Produkt-
entwicklung“ wider und bereichern das Spektrum des
Handbuchs. Wahrend die Einzelbeitriage die wesentlichen
Inhalte in komprimierter Form darstellen, erlauben zahl-
reiche Literaturangaben das ErschlieBen der zugrunde
liegenden breiten und sehr fundierten Wissensbasis.
Herrn Felix Sohnius vom Werkzeugmaschinenlabor WZL
der RWTH Aachen sowie Frau Julia Stepp vom Carl Hanser
Verlag gebiihrt Dank fiir die Koordination des Werkes und
ihr Engagement, das die prazise Erstellung ermoglichte.
Ebenso gilt der Dank allen beteiligten Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern des Verlags fiir ihre Miihen, die in die

XXI111



Vorwort

angemessene Ausgestaltung des Handbuchs geflossen ter Masing einmal wie folgt formuliert hat: ,Qualitat ist
sind. Nicht zuletzt ist allen Autorinnen und Autoren fiir nicht alles, aber ohne Qualitéat ist alles nichts wert.“

ihre detaillierte und pragnante Arbeit zu danken. Sie bele-

gen mit ihren Erfahrungen und der Darstellung der zahl- Aachen, Mai 2021

reichen Facetten des Qualitdtsbegriffs die These, die Wal- Die Herausgeber
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Qualitatsmanagement bei der
Entwicklung smarter Produkte

Raphael Kiesel, Robert H. Schmitt

Durch die fortschreitende Digitalisierung der Gesellschaft ist der Einsatz von Software in tech-
nischen Produkten zum Standard geworden. Software stellt eine notwendige Voraussetzung
dafiir dar, dass technische Produkte mit der Umwelt, anderen Produkten oder dem Hersteller
vernetzt werden, dass sie kommunizieren konnen und dass sie zu sogenannten ,smarten Pro-
dukten“ werden (Porter/Heppelmann 2014). Smarte Produkte und die dadurch moglichen
Dienstleistungen nehmen einen immer groBeren Platz im betrieblichen Kontext und im End-
kundenbereich ein. So bieten die smarten Produkte den Unternehmen und Kunden vollig neue
Moglichkeiten zur Interaktion und schaffen Mehrwerte fiir beide Seiten (Strobel et al. 2019).

Trotz des weit verbreiteten Einsatzes von Software in Produkten halten die Schwierigkeiten in
der Softwareentwicklung nach wie vor an. So zeigt die aktuelle CHAOS-Studie der Standish
Group, dass zwischen 2011 und 2015 nur 29 % der tiber 2500 untersuchten Softwareprojekte
erfolgreich waren, das heiBt, dass die Fertigstellung rechtzeitig, ohne Kostentiberschreitung und
mit dem urspriinglich geforderten Funktionsumfang erfolgte. 52% der Entwicklungsprojekte
wurden terminlich oder finanziell tiberschritten, die restlichen 19 % abgebrochen. Die Abbruch-
quote bei GroBprojekten lag im betrachteten Zeitraum gar bei 43 % (Standish Group Internatio-
nal 2015).

Doch nicht nur die Softwareentwicklung stellt eine Herausforderung dar. Die smarten Produkte
verfiigen im Vergleich zu klassischen Produkten neben den herkommlichen Produktkomponen-
ten tiber zur Kommunikation und Interaktion notwendige Bauteile, wodurch die Komplexitat
und somit die Schwierigkeit bei der Entwicklung smarter Produkte deutlich zunimmt. Das
Projektmanagement fiir solche interdisziplinaren Entwicklungsprojekte ist daher von zentraler
Bedeutung, um eine erfolgreiche Produktentwicklung zu gewahrleisten.

Dieses Kapitel zeigt Chancen, Risiken und Problemstellungen bei der Entwicklung smarter
Produkte auf. Neben den besonderen Anforderungen von Entwicklungsprozessen in einem
interdisziplinaren Umfeld werden die bestehenden Vorgehensweisen der beteiligten Einzeldis-
ziplinen Softwaretechnik, Mechanik und Elektronik sowie Konzepte fiir die Absicherung und
Synchronisation von interdisziplinaren Entwicklungsprojekten dargestellt. Die Konzepte der
VDI-Richtlinie 2206 - Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme, das 3-Ebenen-Vor-
gehensmodell und das ProMiS-Konzept werden hierzu exemplarisch vertieft.
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21.1 Ausgangssituation -
smarte Produkte und
interdisziplinare
Entwicklungsprozesse

Mechanische Komponenten, Strukturen und Funktiona-
litdten bilden die Grundlage industrieller Produkte. Zahl-
reiche dieser Funktionalititen wurden seit den 1990er
Jahren sukzessiv durch Software {ibernommen (Bender
etal. 2005, Pfeifer et al. 2003). Zusatzlich zur Umver-
teilung der Aufgabenrealisierung konnen Funktionen in
technischen Systemen durch die Verwendung von Soft-
ware implementiert werden, deren Umsetzung zuvor
nicht moglich gewesen ware. So verdanken zum Beispiel
das Antiblockiersystem (ABS) und das Elektronische Sta-
bilitaitsprogramm (ESP) groBe Teile ihrer Leistungsfahig-
keit den enthaltenen Softwarekomponenten (Pfeifer/Voigt
2004, Abramovici et al. 2018). Smarte Produkte besitzen
zudem die Fahigkeit, mit anderen Produkten und dem In-
ternet zu kommunizieren und sind um internetbasierte
Dienste erginzt. Ein Beispiel fiir ein smartes Produkt aus
dem Automobilbereich ist der Tesla, dessen Wartungs-
intervalle per Ferndiagnose ermittelt und per App ter-
miniert werden (Abramovici et al. 2018). Auch im Maschi-
nen- und Anlagenbau hat die Bedeutung und Komplexitat
bei der Verwendung von Software schnell zugenommen
und ist zur treibenden Kraft fiir Produktinnovationen und
fiir die Digitalisierung der Produktionsprozesse geworden
(Strobel et al. 2019). Zudem befahigen smarte Produkte
die produzierenden Unternehmen, ihr Produktangebot
durch innovative Dienstleistungen wie z. B. Remote Moni-
toring oder Predictive Maintenance zu erweitern (Freitag
etal. 2019).

21.1.1 Chancen und Herausforderungen
smarter Produkte

Softwarefunktionen sind zum charakteristischen Quali-
taitsmerkmal technischer Produkte geworden (Schmidt
2007) und besitzen sowohl technologische als auch wirt-
schaftliche Bedeutung (Liggesmeyer/Rombach 2005, PTC
Inc. 2013, Strobel et al. 2019).

Auf der technologischen Ebene ldsst sich die Zunahme der
Leistungsfiahigkeit anhand des seit 40 Jahren erfiillten
Moore’schen Gesetzes! - insbesondere im Bereich der
Transistoren auf Mikrochips - erkldaren. Hinzu kommen

! Die Dichte der Transistoren auf einer integrierten Schaltung steigt mit der
Zeit exponentiell an (Moore 1965).

Fortschritte der Software-Algorithmen zur Daten- und
Informationsverarbeitung. Die Realisierung von Funktio-
nalitdt durch Software und Vernetzung birgt den Vorteil
eines vergroBerten Funktionsumfangs und insbesondere
neuer Moglichkeiten der Interaktion zwischen Kunden
und Unternehmen. Dies resultiert in einem groBen wirt-
schaftlichen Potenzial (Strobel et al. 2019): So wird bei-
spielsweise der Umsatz durch Produkte aus dem Smart
Home-Bereich? in Deutschland im Jahr 2024 auf 6,7 Mrd.
Euro geschitzt, bei einer jahrlicher Umsatzsteigerung von
11,8 % zwischen 2020 und 2024. Der weltweite Umsatz
durch Smart Home-Produkte wird im Jahr 2024 auf
125 Mrd. Euro prognostiziert (Statista 2019). Auch im Ma-
schinen- und Anlagenbau besteht ein enormes wirt-
schaftliches Potenzial durch smarte Produkte: Allein die
globalen Umsitze durch Predictive Maintenance und die
damit verbundene Soft- und Hardware werden auf 20 Mrd.
Euro vorausgesagt, bei einem jahrlichen Umsatzwachstum
von 25,5% zwischen 2017 und 2024 (Market Research
Future 2019).

Das groBe Potenzial, das sich aus dem Zusammenwirken
unterschiedlicher Fachgebiete ergibt, erfordert jedoch
einen deutlichen groBeren Koordinationsbedarf im Rah-
men des Entwicklungsprozesses (Eversheim 2001, Anderl
et al. 2012). Unternehmensprozesse miissen diese Aspek-
te bertlicksichtigen, da die effektive Softwareentwicklung
und ihre reibungslose Integration in die Entwicklungspro-
jekte einen entscheidenden Erfolgsfaktor bei der Reali-
sierung smarter Produkte darstellen (Pfeifer/Voigt 2004,
Anderl et al. 2012, PTC Inc. 2013).

21.1.2 Problemstellung bei interdisziplinaren
Entwicklungsprozessen

Die Problematik bei der Entwicklung smarter Produkte
liegt im Speziellen in der Einbindung der Softwareent-
wicklung in komplexe technische Umgebungen (Pfeifer/
Voigt 2004). Oftmals wird die Entwicklung der Software -
trotz ihres hohen Stellenwertes - bei komplexen tech-
nischen Produkten nach wie vor als ,Anhdngsel” des
Entwicklungsprozesses betrachtet und wird der Hard-
wareentwicklung zeitlich haufig nachgeschaltet. Dies ist
fiir die Abstimmung zwischen den Fachdisziplinen wah-
rend der Entwicklung fatal (Eversheim/Schuh 2005, Pfei-
fer et al. 2003, Anderl et al. 2012).

Es resultiert eine mangelhafte Synchronisation, die zur
Verschleppung von Fehlern und Unklarheiten in allen
Projektphasen fiithren kann. Eine Behebung wahrend der

2 Smart Home umfasst den Verkauf von vernetzten Gerédten zur Haus-
automatisierung an private Endnutzer (B2C) und die dazugehdrigen
Dienstleistungen.
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Systemintegration ist mit hohem Aufwand verbunden und
eine Ursache fiir die beschriebenen Budget- und Termin-
iberschreitungen (Bender et al. 2005, Standish Group In-
ternational 2015, Abramovici et al. 2018).

Neben diesen ablaufstrukturellen Schwichen fiihrt die
Verwendung von unterschiedlichen Fachsprachen und Be-
schreibungstechniken zusitzlich zu Missverstdndnissen
in der Spezifikation der smarten Produkte (Bender et al.
2005).

Dies zeigt, dass zum einen ein Mangel an interdisziplinar
geschultem Fiithrungspersonal und interdisziplinar den-
kenden Fachkraften herrscht. Zum andern bedarf es Me-
thoden zur fachgebietsiibergreifenden Entwicklung die-
ser softwareintegrierten Systeme zur interdisziplindren
Abstimmung und Synchronisation der verschiedenen
Fachdisziplinen (Anderl et al. 2012).

Wiahrend die einzelnen Disziplinen jeweils spezifische
Vorgehensweisen zur Durchfithrung von Entwicklungs-
projekten etabliert haben, treffen diese bei interdiszi-
plindren Entwicklungen aufeinander und fiihren zu er-
heblichen Problemen bei der Planung und Koordination
des Gesamtprojekts (Pfeifer 2002). Deshalb wurden erste
Versuche unternommen, agile Methoden aus der Soft-
wareentwicklung fiir die Entwicklung von mechanischen
Bauteilen anzuwenden. Die groBte Herausforderung bei
der Adaption der agilen Methoden aus der Softwareent-
wicklung ist der enorme Unterschied in der Validierung
der Losungen (Abramovici 2017).

Hervorgehend aus den beschriebenen Schwiachen und
Problemen bei der Entwicklung smarter Produkte und
den Defiziten bei der Adaption der Vorgehensmodelle der
beteiligten Einzeldisziplinen wurden Konzepte zur ganz-
heitlichen Systementwicklung entwickelt, die in diesem
Kapitel vorgestellt werden.

21.2 Grundlagen smarter
Produkte

Als Grundlage fiir die spatere Darstellung der einzelnen
Vorgehensmodelle im Bereich der interdisziplindren Sys-
tementwicklung erfolgt zunédchst eine Definition der ver-
wendeten Begriffe.

21.2.1 Definition und Eigenschaften
Es existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Begrifflichkei-

ten in Bezug auf die Entwicklung smarter Produkte. Der

480

Begriff smartes Produkt wird in diesem Kapitel gemaB der
Definition der CIRP?® verstanden, welche in Bild 21.1 dar-
gestellt ist (Laperriere/Reinhart 2014).

Smarte

Produkte

Cyber-physische
Systeme

Intelligente
mechatronische Produkte

Mechatronische
Produkte

Bild 21.1

Einordnung des Begriffs ,smarte Produkte®
(Laperriére /Reinhart 2014)

Demnach vereinen smarte Produkte sowohl materielle als
auch immaterielle Komponenten. Die Grundlage der Pro-
dukte bilden mechanische Komponenten und Strukturen,
welche um elektronische Komponenten und Software er-
gianzt werden und so zu sogenannten mechatronischen
Produkten werden. Werden mechatronische Produkte mit
zunehmender Intelligenz ausgestattet, entstehen intelli-
gente mechatronische Produkte. Werden diese zusatzlich
um die Fiahigkeit erweitert, mit anderen Produkten und
dem Internet zu kommunizieren, ergeben sich cyber-phy-
sische Systeme (CPS). Ein Produkt wird schlieBlich zu
einem smarten Produkt, sobald die cyber-physischen Sys-
teme um intelligente, internetbasierte Dienste, sogenann-
te smarte Services, ergdnzt werden (Laperriere/Reinhart
2014).

Trotz zunehmender Intelligenz und neuen Services von
smarten Produkten, bildet - wie in Bild 21.1 dargestellt -
die Mechatronik das Herzstiick des smarten Produkt, denn
ohne funktionierendes mechatronisches System konnen
keine Services angeboten werden und dementsprechend
kann keine Wertschopfung erzielt werden.

Im deutschsprachigen Raum wird Mechatronik haufig ge-
mas Isermann aus dem Jahr 1999 definiert: ,Mechatronik

® Die CIRP ist die Internationale Akademie fiir Produktionstechnik. CIRP
kommt aus dem Franzdsischen und steht fiir ,,Collége International pour
la Recherche en Productique®.
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Softwaretechnik
Automatisierungstechnik

Mechanik
Feinwerktechnik
Fluidtechnik

ist ein interdisziplindres Gebiet, bei dem folgende Diszi-
plinen zusammenwirken: mechanische und mit ihnen ge-
koppelte Systeme, elektronische Systeme, Informations-
technik. Dabei ist das mechanische System im Hinblick
auf die Funktionen dominierend. Es werden synergetische
Effekte angestrebt, die mehr beinhalten als die reine Addi-
tion der Disziplinen.“ (Isermann 1999)

| Informations- <
. verarbeitung

Kommunikationssystem

Leistungs-
versorgung

Aktoren

Legende:
— Informationsfluss - Notwendige Einheit
—» Energiefluss " Optionale Einheit

— — —» Stofffluss

Bild 21.3  Grundstruktur eines mechatronischen Systems (VDI 2206)

Informations-
verarbeitung

Grundsystem

Elektrotechnik

Bild 21.2

Mechatronik - Synergie aus
dem Zusammenwirken ver-
schiedener Disziplinen (Iser-
mann 1999, Isermann 2008)

Mikroelektronik
Leistungselektronik

Im Allgemeinen umfasst die Entwicklung dieser Produkte
das synergetische Zusammenwirken der Disziplinen Soft-
waretechnik, Mechanik/Maschinenbau und Elektronik/
Elektrotechnik (Bild 21.2).

Dementsprechend werden im weiteren Verlauf dieses
Kapitels die Produktentwicklungsprozesse der Diszipli-
nen Informationstechnik, Maschinenbau und Elektrotech-

Mensch-Maschine-Schnittstelle i

Sensoren

481




21 Qualitdtsmanagement bei der Entwicklung smarter Produkte

nik sowie deren Zusammenspiel genauer betrachtet. Die
Produktentwicklung von Services und intelligenten Algo-
rithmen hingegen wird nicht im Detail analysiert.

Ein mechatronisches System setzt sich aus einem me-
chanischen oder elektrischen Grundsystem sowie aus
Sensoren, Aktoren und einer Informationsverarbeitung
zusammen (Bild 21.3). Dadurch zeichnet es sich durch
die rdumliche und/oder funktionale Integration dieser
Komponenten aus. Die mit dem Grundsystem verbunde-
nen Sensoren und Aktoren {ibernehmen Uberwachungs-,
Steuerungs- und Regelungsaufgaben. Dazu bestimmen
die Sensoren ausgewahlte ZustandsgroBen des Grundsys-
tems und liefern diese als EingangsgroBe an die Informa-
tionsverarbeitung. Diese bestimmt die notwendigen Ein-
wirkungen, mit denen die ZustandsgroBen in gewiinschter
Weise beeinflusst werden sollen. Die Einwirkungen wer-
den dem Grundsystem tber die Aktoren zugefiihrt (VDI
2206). Manchmal finden sich darin noch zusatzliche Er-
weiterungen des Begriffs durch die Integration weiterer
Disziplinen wie beispielsweise opto-mechatronische Sys-
teme oder biomechatronische Systeme.

Die Wechselwirkungen zwischen den Systemkomponen-
ten werden unterschieden in Informationsfliisse (z.B.
MessgroBen, Steuerimpulse, Daten), Stofffliisse (z.B. feste
Korper, Priifgegenstande, Gase, Fliissigkeiten) und Ener-
giefliisse (z.B. mechanische, thermische oder elektrische
Energie) (Pahl/Beitz 2006).

21.2.2 Interdisziplindres Umfeld bei der
Entwicklung

Die erfolgreiche Entwicklung des mechatronischen Sys-
tems des smarten Produkts ist abhdngig von der Kombi-
nation der Einzeltechnologien und nicht von den Einzel-
technologien selbst (VDI 2206). Das bedeutet, dass das
Gesamtsystem und seine Integration im Vordergrund der
Entwicklung stehen muss (Liggesmeyer/Rombach 2005,
Eversheim/Schuh 2005). Aufgrund der Komplexitiat und
des Synchronisationsbedarfs eines solchen Entwicklungs-
projekts ist ein diszipliniibergreifend genutztes Vorge-
hensmodell sowie eine konsequente Planung, Verfolgung
und Steuerung des Projektverlaufs notwendig.

Die unterschiedlichen Begriffswelten, Methoden und Er-
fahrungen sind im Idealfall durch gemeinsam verwen-
dete Beschreibungstechniken zu kompensieren. Diese
Situation setzt fachkompetente Mitarbeiter voraus, die
zudem flexibel und tolerant gegentiiber den anderen betei-
ligten Disziplinen sind. Weiterhin ist ein entscheidender
Faktor sowohl die horizontale Kommunikation (zwischen
Entwicklern unterschiedlicher Subsysteme auf gleicher
Abstraktionsebene) als auch die vertikale Kommunika-
tion (zwischen System-, Subsystem- und Komponenten-
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entwicklern auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen)
durch den Entwicklungsprozess zu unterstiitzen (Ligges-
meyer/Rombach 2005).

21.3 Besondere Anforderun-
gen an interdisziplinare
Entwicklungsprozesse

Neben den tblichen Anforderungen an einen Entwick-
lungsprozess miissen im Entwicklungsprozess fiir die
Mechatronik des smarten Produkts zuséatzliche Anforde-
rungen beriicksichtigt werden. Grundvoraussetzung ist
die gleichwertige Einbindung aller beteiligten Fachgebie-
te. Indes sind die im Folgenden genannten prozessualen
Anforderungen als Mindeststandards geeigneter Entwick-
lungsprozesse zu verstehen (vgl. Bender et al. 2005).

Anforderungsklarung und
Anforderungsverfolgung

Die Klarung und Verfolgung von Anforderungen an ein
Produkt miissen durch den Entwicklungsprozess unter-
stiitzt werden. Im Gegensatz zu herkommlichen Produk-
ten existieren Anforderungen aller involvierten Diszipli-
nen.

Friiher durchgangige Hardware-, Software-
und Systemtests

Dem erhohten Integrationsrisiko der Arbeitsergebnisse
der einzelnen Disziplinen muss durch frithzeitige System-
tests begegnet werden, die anfangs zum GroBteil durch
Simulationen ausgefiihrt werden miissen.

Qualitatsforderung/Qualitdtsorientierung

Der angewendete Prozess soll qualititsfordernde Vorge-
hensweisen berticksichtigen,d. h.notwendige MaBnahmen
sollen problemlos im Prozess integriert werden konnen.

Effektivitat und Effizienz

Der Prozess soll die wesentlichen Aufgaben, Kompeten-
zen und Verantwortlichkeiten (,Roles & Responsibilities*)
zur Entwicklung software-intensiver technischer Pro-
dukte festlegen, d.h., er soll bestimmen, wer was wann
bearbeitet. Die Rollen und Aufgaben sind entsprechend
den Fahigkeiten der Mitarbeiter aufzuteilen und nicht
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etwa in ,Buchungsschliisseln® iiber funktionale Einhei-
ten.

Kundenintegration

Bei kundenindividuellen Projekten sollte der Kunde direkt
in das Projekt eingebunden werden, um eine Fehlkommu-
nikation zu vermeiden.

Standardisierung fiir den Firmeneinsatz

Ein gemeinsames Verstindnis der Projektinhalte und
-ziele aller Beteiligten ist wesentlich. Neben den eher for-
malen Aspekten der Standardisierung von Dokumenten,
Ergebnissen, verwendeten Richtlinien, Methoden sowie
des Vokabulars ist ein einheitliches Verstdndnis des Pro-
jektziels und des Weges dorthin wichtig. Hilfreich hierfiir
sind sorgfiltig durchgefiihrte Stakeholder-Analysen, eine
schriftliche Fixierung der Ziele in einem , Projektvertrag®
und eine von allen akzeptierte, institutionalisierte Kom-
munikationsstruktur (z.B. Jour Fix-Treffen, Kurzberichte
etc.).

Robustheit

Der Prozess muss gegeniiber internen wie externen Ein-
fliissen hinsichtlich seiner Ergebnisqualitit stabil sein.

Flexibilitat

Der Grundprozess muss mit vertretbarem Aufwand an
spezifische Gegebenheiten, d.h. den jeweiligen Produkt-
entwicklungsprozess, anpassbar sein. In diesem Zusam-
menhang wird auch oft von ,tailoring® gesprochen.

Leicht verstandliche Grundidee

Der gesamte Entwicklungsprozess soll leicht verstandlich
und transparent sein, damit er von Mitarbeitern und Ma-
nagement getragen wird.

Termintreue fordern

Durch die Integration und das resultierende Risiko von
unvorhergesehenen Nachbesserungen ist besonders auf
die Einhaltung festgelegter Termine zu achten. Sowohl die
Aufwandsabschitzung als auch das Ablaufcontrolling und
die Ablaufsteuerung sollte mit geeigneten Methoden un-
terstiitzt werden. Bewdhrt haben sich im industriellen
Umfeld beispielsweise Meilenstein-Trend-Analysen und,
Quality-Gate-Systematiken.

Integration etablierter Arbeitsfolgen

Bereits vorhandene, etablierte und erprobte Arbeitsfolgen
sollten in den Entwicklungsprozess integriert werden.

Anwendbarkeit

Der eingefiihrte Entwicklungsprozess soll die Mitarbeiter
in ihrer tdglichen Arbeit unterstiitzen und keine zusatz-
liche Last darstellen.

Nach Schmidt lassen sich die Anforderungen an eine Me-
thode zur Entwicklung software-intensiver technischer
Produkte in Kunden-, Unternehmens-, Projektleitungs-
und Entwickleranforderungen unterteilen (Schmidt 2007).
Aus Sicht der Kunden muss das realisierte Produkt min-
destens die richtigen und vollstindigen Funktionen ent-
halten. Das Projektmanagement hat daher sicherzustel-
len, dass die Anforderungen vollstindig und konsistent
spezifiziert sowie korrekt umgesetzt werden. Zudem ist
ein sicheres, zuverldssiges und robustes System zu im-
plementieren. Die nicht funktionalen Qualititsmerkmale
besitzen eine hohe Prioritdt und sollten daher besonders
hinsichtlich ihrer Erfiillung kontrolliert werden. Dies be-
deutet fiir das Unternehmen, die Ablaufe und Methoden
des Anforderungsmanagements (engl. Requirements En-
gineering) so auszugestalten, dass die Kommunikation
zwischen Kunden und Entwicklungsteams effizient ab-
lauft sowie eindeutig, transparent und nachverfolgbar
dokumentiert wird.

Dariiber hinaus sind die Effizienz, die Effektivitat und das
Projektmanagement zu gewahrleisten. Effizienz des Ent-
wicklungsprozesses bedeutet, dass die Methoden mit
einem glinstigen Aufwand-/Nutzen-Verhdltnis angewen-
det werden. Das Projektmanagement sollte insbesondere
fiir kleine und mittelstindische Unternehmen praktikabel
sein und von den Mitarbeitern akzeptiert werden. Zusatz-
lich muss das Projektmanagement die Interdisziplinaritat
beriicksichtigen und unterstiitzen sowie die beteiligten
Disziplinen gleichwertig einbeziehen.

Seitens der Projektleitung bestehen zudem die Forderun-
gen nach einer realistischen Zielsetzung, die terminlichen
und inhaltlichen Anforderungen zu erfiillen und trans-
parent darzustellen sowie eine interdisziplindre Abstim-
mung und Synchronisation entlang des Prozesses unter
Einbindung des Kunden zu gewéahrleisten.

Fir die Entwickler in interdisziplindren Teams stehen
wiederum auf technischer Ebene klar definierte Anforde-
rungen und Zwischenergebnisse im Vordergrund. Hier
hat sich das Einbeziehen der Teammitglieder in die Be-
wertung von Erfiillungsgraden der Ergebnisse und die
Ableitung akzeptierter, handlungsleitender Vorgaben be-
wahrt. Ein strukturiertes, aber gleichzeitig agiles Projekt-
management ist folglich wichtig. So muss darauf geachtet
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werden, dass Innovationen nicht durch mangelnde Fle-
xibilitdt bzw. unnotige Biirokratisierung unterdriickt wer-
den. Letztlich muss die interdisziplindre Kommunikation
gefordert werden, sodass im Idealfall ein effektiver Wis-
sensaustausch stattfinden kann (Schmidt 2007, Abramo-
vici et al. 2018).

Unabhédngig von den aufgefiihrten Anforderungen an
einen Entwicklungsprozess ist ein iibergeordneter Sys-
tem-Entwicklungsprozess notwendig (Eversheim/Schuh
2005, Liggesmeyer/Rombach 2005, Anderl et al. 2012).
Hierdurch ist eine Koordination der vielfaltigen, paralle-
len Aktivititen moglich (Eversheim/Schuh 2005), bei
der die unterschiedlichen Disziplinen aufeinander ab-
gestimmt und synchronisiert werden (Liggesmeyer/Rom-
bach 2005). Dartiber hinaus sind der friihzeitige Aus-
tausch sowie ein gemeinsames Verstandnis fiir das zu
entwickelnde Produkt und den zu durchlaufenden Pro-
zess zu gewahrleisten. Ein solcher Systementwicklungs-
prozess ist insbesondere im Zuge der Anwendung von
Plattformstrategien notwendig, wenn Produktarchitektu-
ren iiber mehrere Produktfamilien und/oder Produkt-
generationen Anwendung finden sollen.

Al
o0

Ubertragbarkeit
Qualitatskriterien

Softwareprodukte
nach I1SO 25010

N\

Wartbarkeit

Sicherheit

Zuverlassigkeit
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21.4 Bestehende Vorgehens-
modelle zur Produktent-
wicklung der beteiligten
Einzeldisziplinen

Die beteiligten Disziplinen Softwaretechnik, Mechanik
und Elektronik haben sich weitgehend unabhingig von-
einander entwickelt. Daraus resultieren unter anderem
fachspezifische Begriffswelten, Methoden und Vorgehens-
weisen, die im Rahmen einer disziplinspezifischen Pro-
duktentwicklung Anwendung finden. In den folgenden
Abschnitten wird eine Auswahl doménenspezifischer Vor-
gehensmodelle* vorgestellt.

21.4.1 Softwaretechnik

In der Softwaretechnik existiert eine Vielzahl von ver-
schiedenen Vorgehensmodellen (auch Prozessmodellen).
Exemplarisch werden das Wasserfallmodell, das V-Modell
97, das V-Model XT, das Spiralmodell, das Extreme Pro-
gramming, der Rational Unified Process, DevOps und
SCRUM als weitverbreitete Vorgehensmodelle vorgestellt.

4 ,Ein Vorgehensmodell unterteilt ein Entwicklungsvorhaben in einzelne
Aktivitaten einschlieBlich ihrer logischen Abfolge und regelt die Verant-
wortlichkeiten der beteiligten Personen (Rollen). Sie geben eine Antwort
auf die Frage: ,Wer macht was wann?* in einem Entwicklungsprojekt.”
(Bender 2005)

Effizienz

Kompatibilitat

Benutzbarkeit

Bild 21.4

Qualitatskriterien fir Software
als Produkt nach ISO 25010
(DIN 1SO 25010)



Zukunftsfahige Produktions-
systeme durch Predictive
Quality
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Die Umsetzung von Industrie 4.0 pragt den Wettbewerb produzierender Unternehmen auf glo-
balen Markten. Wer in diesem Wettbewerb dauerhaft eine Vorreiterrolle einnehmen will, ist
gefordert, die Potenziale der Digitalisierung grotmoglich zu realisieren. Die konsequente Nut-
zung des impliziten Wissens, welches in den exponentiell ansteigenden unternehmerischen
Datenmengen steckt, fiihrt tiber eine starke Hebelwirkung zur kontinuierlichen Verbesserung
der produkt- und prozessbezogenen Qualitdt. Gleichzeit adressiert eine qualitatsgetriebene Opti-
mierung des Ressourceneinsatzes die stetig zunehmenden Nachhaltigkeitsforderungen aus
Bevolkerung und Politik. Der rasante Anstieg der Datenverfiigbarkeit resultiert zum einen aus
einer wachsenden Vernetzung von Lieferanten, Produzenten und Kunden und zum anderen aus
der Nutzung einer steigenden Anzahl unterschiedlicher Informationskandle, die von integrierter
Sensorik bis zu Online-Produktreviews reicht.

Um gute Entscheidungen fiir die Optimierung von Prozessen und Produkten zu treffen, gilt es,
im Rahmen von Datenanalysen fiir den Anwendungsfall relevante Prognosen zu treffen. Hierbei
liegen die groBten Herausforderungen neben der kontextspezifischen Datenauswahl und -auf-
bereitung vor allem in der Datenintegration im Sinne einer liickenlosen Verkniipfung von Da-
tenpunkten und dem Referenzieren auf individuelle Entitaten wie z.B. das physische Produkt.
Um diesen Herausforderungen zu begegnen und die Potenziale zu heben, forciert eine Vielzahl
an Unternehmen die Anwendung systematisierter Data Analytics-Ansdtze. Predictive Quality
(dt. pradiktive Qualitat) beschreibt in diesem Zusammenhang die Befdhigung des Anwenders
zur Optimierung der prozess- und produktbezogenen Qualitat durch die Nutzung datengetrie-
bener Prognosen als Entscheidungsgrundlage fiir HandlungsmaBnahmen. Der Anwender wird
hierdurch in die Lage versetzt, auf Basis pradiktiver Analysen praskriptiv zu handeln und so
zukiinftige qualitatsbeeinflussende Ereignisse in seinem Sinne zu steuern.

Inwiefern der zunehmende Einsatz von Data Analytics bestehende Prinzipien und Methoden
des Qualitaitsmanagements erganzt oder sogar ersetzt, ist bisher nur unzureichend geklart. Das
Kapitel geht dieser Fragestellung nach und stellt Losungsansatze fir die erfolgreiche Realisie-
rung von Predictive Quality vor. Abschnitt 35.1 beschreibt den Begriff der digitalen Transfor-
mation, grenzt diesen gegentiiber der Digitisierung und der Digitalisierung ab und erlautert die
Entwicklungen und Interpretationen im internationalen Kontext. Hier wird deutlich, dass der
Mehrwert der digitalisierten Daten nicht in der digitalen Abbildung selbst steckt, sondern dass
diese Abbildung nur einen technologischen Befdhiger darstellt. Unternehmerische Mehrwerte
im Sinne einer intelligenten Entscheidungsunterstiitzung gehen erst aus der Analyse dieser
Daten hervor. Abschnitt 35.2 setzt sich mit den Methoden der Datenanalyse produzierender
Unternehmen auseinander und grenzt diese gegeniiber klassischen Methoden ab. Hierbei wer-
den insbesondere die Potenziale fiir produzierende Unternehmen deutlich. Um diese Potenziale
heben zu konnen, missen jedoch technische und organisatorische Fragestellungen geklart
werden, welche in Abschnitt 35.3 erlautert werden.



35.1 Digitalisierung zur Abbildung zukunftsfahiger Produktionssysteme

35.1 Digitalisierung zur Ab-
bildung zukunftsfahiger
Produktionssysteme

Der Begriff ,Digitalisierung” pragt maBgeblich viele Dis-
kussionen der letzten Jahre um das Leben der Zukunft,
sowohl im beruflichen als auch im privaten Bereich. Steht
das Wort urspriinglich fiir die Umwandlung von Informa-
tion und Kommunikation aus dem Analogen ins Digitale
(Gabler Wirtschaftslexikon 2020), wird es heutzutage
oftmals synonym mit ,Digitisierung” und der ,digitalen
Transformation“ (auch ,digitaler Wandel“) verwendet
(Bloching et al. 2015). In Abschnitt 35.1.1 werden die
Begriffe voneinander abgegrenzt sowie die damit einher-
gehenden Chancen und Herausforderungen dargestellt.
Darauf aufbauend werden in Abschnitt 35.1.2 die interna-
tionalen Entwicklungen der digitalen Transformation be-
trachtet und die unterschiedlichen Wege und Zielsetzun-
gen verschiedener Regionen beleuchtet.

35.1.1 Digitisierung, Digitalisierung und
digitale Transformation

Digitisierung ist die Umwandlung von analogen in digitale
Daten, sodass Computer die Daten speichern und ver-
arbeiten konnen. Die Uberfiihrung eines hand- oder
schreibmaschinengeschriebenen Dokuments in ein digi-
tales Dokument oder die Konvertierung von Musik einer
Schallplatte in ein MP3-Format sind dafiir typische Bei-
spiele (Bloomberg 2018).

Digitalisierung ist der Einsatz von digitalen Technologien
zur Veranderung von Unternehmensprozessen. Digitale
Prozesse konnen die Effizienz steigern, die Datentrans-
parenz verbessern und sogar Geschiftsmodelle verdn-
dern. Digitisierung ist die Voraussetzung fiir Digitalisie-
rung. Digitalisierung zeichnet sich dadurch aus, dass sie
im Gegensatz zur digitalen Transformation als ein Projekt
im Unternehmen abgewickelt werden kann (Bloomberg
2018). Ein Beispiel fiir die Digitalisierung ist die Anwen-
dung eines Enterprise-Resource-Planning-Systems (ERP-
Systems) zur Ressourcenplanung und Abbildung der Ge-
schiftsprozesse anstatt mehrere Listen und Tabellen
manuell zu pflegen.

Die digitale Transformation beinhaltet laut Bundesministe-
rium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) die umfassende
Vernetzung aller Bereiche von Wirtschaft und Gesell-
schaft sowie die Fahigkeit, relevante Informationen zu
sammeln, zu analysieren und in Handlungen umzuset-
zen“ (BMWI 2015; Schallmo 2016). Die digitale Transfor-

mation umfasst auBerdem Veranderungen von Unterneh-
menskernkompetenz hin zu einer kundenorientierten
Strategie (Bloomberg 2018). Dabei werden Akteure wie
Kunden und Lieferanten iiber die gesamte Wertschop-
fungskette hinweg miteinander vernetzt. Die Fahigkeiten
zur Extraktion und zum Austausch von Daten sowie die
Umwandlung der Daten in verwertbares Wissen sind da-
fiir erforderlich (Schallmo et al. 2017).

Digitalisierung war lange Zeit vor allem fiir groBe Unter-
nehmen relevant, da kleine und mittlere Unternehmen
(KMU) zum einen nicht die notwendigen personellen und
finanziellen Ressourcen aufbringen konnten und zum an-
deren die Relevanz der Digitalisierung fiir KMU nicht ein-
geschitzt werden konnte. Inzwischen sind die Themen
der Digitalisierung jedoch auch bei KMU angekommen, da
von den Vorteilen nicht nur GroBunternehmen profitieren
konnen (Bley/Leyh 2016). So hat eine Studie des Mit-
telstand 4.0 Kompetenzzentrums Dortmund ,Digital in
NRW* von 2018, bei der 111 KMU aus Nordrhein-West-
falen befragt wurden, gezeigt, dass bereits 2018 66 % der
befragten Unternehmen Daten als Grundlage ihrer ope-
rativen Entscheidungen nutzen. 53% der KMU nutzen
Daten, um das zukiinftige optimale Verhalten zu ermit-
teln, 65%, um Zusammenhange zu verstehen, und 77 %,
um Vorgange abzubilden (Nentwig etal. 2019). Damit
wird deutlich, dass KMU die Potenziale der Digitalisie-
rung erkannt haben und fiir sich nutzen.

Digitisierung, Digitalisierung und die digitale Transfor-
mation liefern kurzfristige und langfristige Chancen fiir
Unternehmen. Durch die Digitisierung liegen Informa-
tionen in digitaler Form vor. Dies hat zum einen den sehr
pragmatischen Vorteil, dass der Platzbedarf bei der Auf-
bewahrung und Archivierung deutlich reduziert werden
kann, aber vor allem konnen die digitalen Daten in elek-
tronischen Datenverarbeitungssystemen gepflegt, verar-
beitet, vervielfaltigt und verteilt werden. Dadurch wird die
Digitalisierung erst ermoglicht. Vorteil der Digitalisie-
rung ist, dass Unternehmen Prozesse mithilfe von digita-
len Technologien effizienter gestalten konnen, sodass da-
durch Kosten eingespart werden. Werden beispielsweise
Produktionsdaten digital aufgezeichnet und diese Daten
analysiert, konnen Ansatzpunkte fiir Produktionsprozess-
optimierungen identifiziert werden. Durch eine verbes-
serte Produktionsplanung kann die Maschinenauslastung
erhoht und die Produktivitiat gesteigert werden. Auswer-
tungen ermoglichen es auBerdem, Prozessverldaufe zu pro-
gnostizieren und so friihzeitig in diese Prozesse lenkend
einzugreifen. Auch konnen langfristig durch die digitale
Transformation neue Geschéftsmodelle entwickelt wer-
den, die zum Unternehmenswachstum beitragen (Bley/
Leyh 2016). Dabei werden digitale Technologien einge-
setzt, um neue Anwendungen oder Dienste zu generieren.
Dafiir ist es erforderlich, Daten nicht nur zu sammeln und
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austauschen zu konnen, sondern auf Basis von Analysen
und Berechnungen verschiedene Optionen zu bewerten
und so neue Prozesse innerhalb eines Geschaftsmodells
zu initiieren (Schallmo et al. 2017). Beispielsweise kon-
nen Unternehmen ihr klassisches Geschift um ein Sub-
skriptionsmodell erweitern, bei dem ein Kunde in regel-
maBigen Abstinden einen wiederkehrenden Preis fiir den
Zugang zu einem Produkt zahlt. So kann ein einmaliger
Verkauf eines Produkts zu einem wiederkehrenden Ver-
kauf werden und eine Markentreue aufbauen.
Unternehmen verstehen heute den Nutzen von digitalen
Technologien und warum sie die organisatorische Um-
gestaltung durch die Einfiihrung und Integration dieser
Technologien in ihre Geschéftsprozesse erreichen miis-
sen, um die Prozesseffizienz zu verbessern und neue Ein-
nahmequellen zu schaffen. Dabei befinden sich die Fort-
schritte digitaler Geschéaftstransformationen noch in einem
Entwicklungsstadium. Bei Entscheidungen, wie die digi-
tale Transformation angestoBen werden soll, sollten Fak-
toren wie der aktuelle Stand der digitalen Transformation
innerhalb des Industriesegments des jeweiligen Unter-
nehmens, der Schwerpunkt der Unternehmensstrategie
sowie die Vision und Mission bertlicksichtigt werden
(Nwaiwu 2018).

Durch den Einsatz digitaler Technologien erfolgen Inves-
titionen und Innovationen in den Bereichen Smart Grids,
selbstfahrende Fahrzeuge, E-Government, Advanced Ma-
nufacturing usw. Die digitale Transformation kann dabei
langfristig die Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen
sichern. Im Rahmen dieses technologischen Wandels ver-
schmelzen die physischen und virtuellen Produkte. Soge-
nannte cyber-physische Systeme konnen dazu beitragen,
das menschliche Leben besser und bequemer zu machen.
Ihre Nutzung ist nicht nur einfacher, weil sie effizienter
sind, sondern auch, weil sie Eigenschaften wie Autonomie,
verteilte Intelligenz, Selbstorganisation und auf Adaptivi-
tat basierende Kooperation aufweisen (Tokody 2018).
Allerdings bringen die Digitalisierung und digitale Trans-
formation auch Herausforderungen mit sich. So gibt es
Befiirchtungen, dass in Zukunft viele Arbeitsplatze tiber-
fliissig werden konnten, da beispielweise Werker in der
Produktion durch selbststeuernde Anlagen und Roboter
ersetzt werden konnen. Untersuchungen zeigen jedoch,
dass sich die Arbeit durch die Digitalisierung und digitale
Transformation zwar verdandern wird, jedoch sogar mehr
Arbeitspldtze geschaffen statt verdrangt werden. Fiir die
zukiinftig relevanten Aufgaben steigen aber voraussicht-
lich die Anforderungen an die Qualifikation und Kompe-
tenzen. Insbesondere fiir gering qualifizierte Beschaftigte
sind daher Weiterbildungen unumgénglich (Arnold et al.
2016). Aktuell zeigt sich schon, dass insbesondere IT-Ex-
perten und Data Scientists am Arbeitsmarkt stark nach-
gefragt sind, und es ist anzunehmen, dass die Nachfrage
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zukiinftig noch steigen wird. Sollten nicht ausreichend
Nachwuchskréfte aus diesen Bereichen auf den Arbeits-
markt gelangen, konnte dies den digitalen Fortschritt ver-
langsamen. Eine Befragung des Zentrums fiir Europaische
Wirtschaftsforschung hat gezeigt, dass neben mangeln-
den IT-Kompetenzen der Beschaftigten auch Datenschutz
bzw. Datensicherheit, hohe Investitions- und Betriebs-
kosten und Geschwindigkeit der Internetverbindung als
Aspekte eingeordnet werden, die den Einsatz digitaler
Technologien etwas oder stark erschweren konnen (Saam
et al. 2016).

35.1.2 Internationale Entwicklungen
der digitalen Transformation

Die digitale Transformation kann also als Durchdringung
des alltdglichen Lebens mit neuen Technologien sowie die
Anpassung an die digitale Okonomie und Vernetzung von
allen Beteiligten - Personen, Unternehmen und staatliche
Organe - verstanden werden. Fest mit diesem Wandel ver-
bunden sind die Begriffe ,Industrie 4.0%, ,Industrial Inter-
net of Things“, ,Made in China 2025“ und ,Society 5.0
Im Folgenden werden diese Begriffe beschrieben und von-
einander abgegrenzt.

Zum ersten Mal verwendet, und dadurch entscheidend
gepragt, wurde die Bezeichnung ,Industrie 4.0“ von Ka-
germann et al. im Zuge der Hannover Messe 2011, als im
Auftrag der Bundesregierung eine Strategie zur Compu-
terisierung der industriellen Fertigung ausgerufen wurde
(Kagermann et al. 2011). Den ersten drei industriellen
Revolutionen - Mechanisierung durch Dampf- und Was-
serkraft, Massenfertigung durch FlieBbander und Arbeits-
teilung, Automatisierung durch fortschrittliche Elektro-
nik und Informationstechnologie - folgend steht der
Begriff also fiir die unmittelbar bevorstehende vierte in-
dustrielle Revolution in Form einer umfassenden digi-
talen Transformation der industriellen Produktion (Her-
mann et al. 2015).

Die Deutsche Akademie der Technikwissenschaften e. V.
(acatech) hat bereits 2013 eine Umsetzungsempfehlung
fir die Industrie 4.0-Strategie abgeleitet, in der sie im
Zuge der Einfiihrung von Industrie 4.0 folgende Poten-
ziale identifiziert (acatech - Deutsche Akademie der Tech-
nikwissenschaften e. V. 2013):

. Individualisierung der Kundenwiinsche

. Flexibilisierung

. Optimierte Entscheidungsfindung

. Ressourcenproduktivitat und -effizienz

. Wertschopfungspotenziale durch neue Dienstleistungen
. Demografiesensible Arbeitsgestaltung

. Work-Life-Balance

. Wettbewerbsfahigkeit als Hochlohnstandort
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Diese Potenziale werden laut BMWi durch ,die intelligen-
te Vernetzung von Maschinen und Ablédufen [...] mit Hilfe
von Informations- und Kommunikationstechnologie“ rea-
lisiert (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie/
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung 2020b).
Folglich werden Medienbriiche im industriellen Alltag er-
kannt, und es kommt zu einer ,Verschmelzung der ding-
lichen Welt und deren digitaler Modelle“ (Bauernhansl
et al. 2014). Dartiber hinaus fungiert die ,Plattform Indus-
trie 4.0“ unter der Leitung der Bundesregierung als zen-
trales Netzwerk, iiber das Expertenwissen und Technolo-
gien deutscher Unternehmen zur Verfiigung gestellt
werden sollen (Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Energie/Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
2020a).

Oftmals, falschlicherweise synonym dazu, wird der Be-
griff ,Industrial Internet of Things“ (IloT) verwendet.
Diese Bezeichnung geht zuriick auf General Electric (GE),
die dadurch Big Data mit dem Internet of Things (IoT) ver-
kniipfen (General Electric Company 2014). Inzwischen
existiert fiir diesen Ausdruck eine allgemeinere und um-
fassendere Definition:

,Ein System, das vernetzte intelligente Objekte, cyber-
physische Anlagen, zugehdrige generische Informations-
technologien und optionale Cloud- oder Edge-Computing-

Plattformen, die einen intelligenten und autonomen
Echtzeit-Zugriff sowie die Sammlung, Analyse, Kommuni-
kation und den Austausch von Prozess, Produkt und/oder
Serviceinformationen innerhalb des industriellen Umfelds
ermadglichen, um den Gesamtproduktionswert zu optimie-
ren. Dieser Wert kann die Verbesserung der Produkt- oder
Dienstleistungserbringung, die Steigerung der Produktivi-
tdt, die Reduzierung von Arbeitskosten, die Reduzierung
des Energieverbrauchs und die Reduzierung des Montage-
und Auftragszyklus beinhalten.“ (Boyes et al. 2018)

Der Begriff des IloT geht also iiber Branchengrenzen hi-
naus und sieht den konkreten Anwendungsfall von moder-
nen und intelligenten (Informations-)Technologien nicht
nur in der industriellen Fertigung. Zudem ist das IloT
keine von einer Regierung ausgerufene Strategie zum
Ausbau und Erhalt der Wettbewerbsposition von Unter-
nehmen eines Landes, sondern stammt aus der Wirtschaft
selbst (Singh 2017).

Richtet man den Blick auf den chinesischen Wirt-
schaftsraum, so stoBt man dort auf den Begriff ,Made in
China 2025“ (MIC2025) im Zusammenhang mit Digita-
lisierung und Industrie 4.0. Doch wéhrend bei Indus-
trie 4.0 der Fokus auf dem technologischen Fortschritt
und der Integration dieser Technologien in der industri-
ellen Fertigung liegt, zielt MIC2025 als Teil der kurz-, mit-
tel- und langfristigen Landesstrategie der Volksrepublik

China auf eine komplette Transformation des gesamten
Industriesektors durch effizientere Produktion und erhoh-
te Qualitat. Gleichwohl MIC2025 durch Industrie 4.0 in-
spiriert ist, wird der technologische Fortschritt dabei als
Mittel zum Zweck angesehen (Kennedy 2015; Yichi 2017).
Die Strategie der chinesischen Regierung sieht zum Er-
reichen der selbst gesteckten Ziele drei Phasen vor. In der
ersten Phase sollen seit dem Start im Jahr 2015 bis zum
Jahr 2020 Produktionskapazitaten gefestigt und die Digi-
talisierung in der Produktion vorangetrieben werden,
wihrend gleichzeitig die Produktqualitat, die Energie-
effizienz und der Materialeinsatz optimiert werden. Im
nachsten Schritt bis zum Jahr 2035 hat sich China das Ziel
gesetzt, sich als Industriemacht festzusetzen und die Kon-
kurrenzfahigkeit erheblich zu verbessern. Als letzten
Schritt sieht China 2049 zum hundertjahrigen Geburtstag
der Volksrepublik die Weltfiihrerschaft der Industriena-
tionen vor (People’s Daily 2015; Phillips/Wareing).

Die japanische Antwort auf Industrie 4.0 wird in der ,So-
ciety 5.0 gesehen, die von Premierminister Abe auf der
Cebit 2017 vorgestellt wurde (Pohl 2018). Wahrend Indus-
trie 4.0 auf digitale Industrie aus ist, zielt die japanische
Regierung mit der Society 5.0 darauf, die Gesellschaft all-
umfassend durch die Fortschritte der vierten industriel-
len Revolution in eine ,Smart Society“ zu transformieren:

,Eine intelligente Gesellschaft fufit nicht nur in (digitalen)
Technologien. Neben den erforderlichen finanziellen
Mitteln sind vor allem politischer Wille sowie ,silo“iiber-
greifendes Denken und Agieren notwendig. So entstehen
,smarte‘ Losungen erst, wenn die Daten und Prozesse der
einzelnen Silos mit dem Ziel verkniipft werden, durch
hoherwertige Information Mehrwert fiir die Gesellschaft zu
schaffen.“ (Arrigoni 2018)

Japan sieht dabei die Society 5.0 in der Folge von den vier
alteren Gesellschaftsformen: der Jager- und Sammler-Ge-
sellschaft, der langwirtschaftlich gepragten Gesellschaft,
der industrialisierten Gesellschaft und der Gesellschaft
des Informationszeitalters (Cabinet Office, Government of
Japan 2017). In der Folge soll eine ,super smarte“ men-
schenzentrierte Gesellschaft entstehen, die dem Menschen
Komfort, Vitalitit und eine hohe Lebensqualitdt bietet
(Cabinet Office, Government of Japan 2018). Im Vergleich
zu den anderen vorangehend genannten Begriffen zielt
die Society 5.0 also viel mehr auf das alltdgliche, gesell-
schaftliche Leben und nicht auf Wettbewerbs- und Techno-
logieaspekte der Wirtschaft, auch wenn diese Lebensver-
anderungen nur durch Integration ebendieser Technolo-
gien vonstattengehen kann.

Es ist also festzuhalten, dass alle genannten Begriffe An-
wendungsmoglichkeiten fiir intelligente Technologien der
Digitalisierung aufzeigen, jedoch aufgrund der unter-
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schiedlichen Blickwinkel und kulturellen Hintergriinde
verschiedene Wege und Zielsetzungen beschreiben.

35.2 Data Analytics zur
Analyse zukunftsfahiger
Produktionssysteme

Die umfassende Digitalisierung der industriellen Produk-
tion fiihrt zu einem exponentiellen Anstieg der vorhande-
nen Datenmengen. Der Mehrwert liegt hierbei aber nicht
in den Daten, sondern in dem Wissen, welches mithilfe
fortschrittlicher Analysemethoden (Data Analytics) aus
den Daten gewonnen werden kann. Inwiefern der zuneh-
mende Einsatz von Data Analytics im Qualititsmanage-
ment bestehende Prinzipien und Methoden erginzt oder
sogar ersetzt, ist bisher nur unzureichend geklart. Das
Kapitel geht dieser Fragestellung nach und stellt Losungs-
anséatze fir die erfolgreiche Realisierung von Predictive
Quality vor. In Abschnitt 35.2.1 wird der Einsatz von Data
Analytics in produzierenden Unternehmen im Allgemei-
nen beleuchtet und das vierstufige Data Analytics-Reife-
gradmodell vorgestellt. In Abschnitt 35.2.2 werden kon-
krete Ansatze aus dem Bereich der Statistik sowie des
maschinellen Lernens benannt. In Abschnitt 35.2.3 wird
ein Anwendungsbeispiel fiir die Umsetzung von Predic-
tive Quality exemplarisch vorgestellt. In Abschnitt 35.2.4
wird ein Fazit hinsichtlich der Bedeutung von Data Ana-
lytics fiir das Qualititsmanagement gezogen.

35.2.1 Einfuhrung in Data Analytics

Data Analytics dient als Werkzeug zur Untersuchung
groBer Datenmengen, um Unternehmen zu befahigen, da-
tengetriebene Entscheidungen treffen zu konnen (Schmitt
et al. 2020a). Hierfiir ist es erforderlich, relevante Infor-
mationen aus den zur Verfligung stehenden Daten zu ex-
trahieren und neues Wissen abzuleiten. Dadurch kann
zum einen das Produkt- und Prozessverstandnis verbes-
sert und zum anderen die Entscheidungsfindung unter-
stlitzt werden. Wahrend die meisten herkommlichen Ana-
lysemethoden im Unternehmensumfeld auf Stichproben
und einer begrenzten Anzahl an zu betrachtenden Para-
metern basieren, ermoglichen moderne Analyseansitze
aus dem Bereich Data Analytics eine direkte Betrachtung
der Grundgesamtheit und einer Vielzahl an potenziellen
EinflussgroBen. Das Ziel der Analyse ist dabei die Iden-
tifikation von unbekannten Mustern und Zusammen-
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hangen innerhalb der Daten, die zur Entscheidungs-
unterstiitzung genutzt werden konnen. Data Analytics
entspricht daher einem Prozess der Datenuntersuchung,
des Datenverstandnisses und schlussendlich des Wissens-
gewinns (Ge etal. 2017; Schmitt 2016; Cattaneo et al.
2018; Schmitt et al. 2020b).

Der Entwurf und die Implementierung von Entschei-
dungsunterstiitzungen mittels Data Analytics ist sehr
anwendungsspezifisch, da die Datenauswahl und -aufbe-
reitung von entscheidender Bedeutung fiir die durchzu-
fiihrende Analyse sind und jeweils an den Kontext ange-
passt werden miissen. Zusatzlich beeinflussen Faktoren,
wie die vorhandene Expertise und die verfiighare Rechen-
leistung, den Umfang und die Komplexitdt von durch-
fiihrbaren Analysen. Zur Einordnung und Beschreibung
der Komplexitdt von Data Analytics-Anwendungen ist das
vierstufige Analytics-Reifegradmodell von Gartner weit-
verbreitet. Das Forschungs- und Beratungsunternehmen
ordnet verschiedene Analytics-Konzepte nach den Krite-
rien Mehrwert und Komplexitat ein, wobei beide tiber die
einzelnen Stufen, von der Descriptive Analytics hin zur
Prescriptive Analytics, immer weiter zunehmen (siehe
Bild 35.1).

Beginnend bei Descriptive Analytics steigen der Mehr-
wert und die Komplexitit der durchgefiihrten Analyse
uber die Stufen Diagnostic Analytics, Predictive Analytics
und Prescriptive Analytics an. Gleichzeitig wechselt der
Zweck der Verfahren von reiner Information zur Optimie-
rung zukinftiger Ereignisse. Die jeweiligen Verfahren
lassen dartiber hinaus nur einen Riickblick in die Vergan-
genheit, einen Einblick in das aktuelle Geschehen oder
eine Voraussicht kiinftiger Ereignisse zu (Schmitt et al.
2020a; Lin 2015).

Im Rahmen der ersten Stufe, den Descriptive Analytics,
werden historische Daten beschrieben, zusammengefasst
und aufbereitet. Hierbei steht zundchst die Verbesserung
des Prozessverstindnisses im Fokus, um die Geschehnis-
se in einem betrachteten Zeitintervall adaquat beschrei-
ben zu konnen. Dies ermoglicht eine erste Interpretation
der Daten und bildet die Basis fiir tiefergehende Analysen.
Einfache Formen der Descriptive Analytics, basierend auf
statistischen Verfahren, sind bereits seit vielen Jahren in
Unternehmen im Einsatz. Hierbei wird das generierte
Wissen zur Erstellung und Auswertung von Kennzahlen
genutzt. Ein typisches Beispiel ist hier die statistische Pro-
zessregelung oder Kennwerte in Berichten (Schmitt et al.
2020b; Schmitt et al. 2020a). Bei der zweiten Stufe des
Reifegradmodells, den Diagnostic Analytics, werden die
historischen Daten tiefergehend analysiert, um Wirkbe-
ziehungen zwischen vergangenen Ereignissen abzuleiten.
Dadurch kénnen beispielsweise Prozess- und Qualitats-
abweichungen genauer betrachtet und mogliche Ursachen
identifiziert werden. Insbesondere moderne Produktions-
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[ Descriptive Analytics

Informationsgenerierung

Predictive Analytics
Prognosefahigkeit

Diagnostic Analytics
Mustererkennung

anlagen mit spezieller Inline-Messtechnik stellen fiir die
Untersuchung von Abweichungen und/oder Ausféllen
wichtige Prozess- und Produktdaten zur Verfiigung. Wah-
rend sich die Analysen der ersten beiden Stufen auf histo-
rische Daten beziehen und somit nur reaktive Handlungen
ermoglichen, liegt der Fokus der letzten beiden Stufen auf
der Betrachtung von zukiinftigen Ereignissen. Mittels An-
satzen der Predictive Analytics werden, basierend auf den
im Vorfeld abgeleiteten Zusammenhadngen und aktuellen
Prozess- und Produktdaten, zukiinftige Ereignisse oder
Zustande mit einer bestimmten Eintrittswahrscheinlich-
keit prognostiziert. Hierbei lassen sich beispielweise Pro-
zessverlaufe unter Beriicksichtigung von gewissen Mo-
dellfehlern vorhersagen. Aufbauend aufden Erkenntnissen
der generierten Prognosemodelle, konnen anschlieBend
die Auswirkungen von verschiedenen Entscheidungen
und MaBnahmen verglichen und datengetrieben ausge-
wahlt werden. Diese Form der Analyse wird als Prescrip-
tive Analytics bezeichnet und entspricht der letzten Stufe
des Reifegradmodells. Hiermit konnen Prozesse friihzei-
tig zielgerichtet beeinflusst und QualitatseinbuBen oder
Abweichungen proaktiv vermieden werden. Ob die Aus-
wahl der Entscheidung bzw. Festlegung der jeweiligen
MaBnahme hierbei automatisiert oder von einem Men-
schen durchgefiihrt wird, ist nicht von Bedeutung. Der
entscheidende Unterschied zwischen den einzelnen Ana-
lysestufen liegt im Wissensgehalt der Informationen, die
dem Anwender zur Verfligung gestellt werden. Jede Stufe
der Datenanalyse dient dazu, die Informationen der vor-
herigen Schritte zu verdichten und darauf aufbauend
neues Wissen abzuleiten (Schmitt et al. 2020a; Schmitt
et al. 2020b; Schmitt 2016; Elser et al. 2018; Lin 2015;
Stimmel 2015; Nyce 2007).

Prescriptive Analytics Bild 35.1
Entscheidungsfahigkeit Data Analytics-Reifegrad-
modell (Gartner 2012)

35.2.2 Statistische Anséatze und
maschinelles Lernen

Der Erkenntnisgewinn durch Data Analytics im Zuge von
Predictive Quality basiert auf der Anwendung mathemati-
scher und statistischer Methoden. Diese bilden die Grund-
lage natur- und ingenieurswissenschaftlicher Fachdiszi-
plinen und umfassen das Beobachten eines Phanomens,
das Modellieren zugrunde liegender Zusammenhdnge
und den Transfer sowie die Nutzung der Modellkenntnis-
se. Wahrend die umfangreichen statistischen Werkzeuge
und Modelle der Six Sigma-Methodik (Chiarini 2012)
langst Einzug in die industrielle Praxis gefunden haben
(z.B. statistische Prozessregelung), finden in jlingster Zeit
auch Ansdtze des maschinellen Lernens immer haufiger
Anwendung.

Im Allgemeinen fundieren Methoden der klassischen Sta-
tistik sowie die des maschinellen Lernens auf dhnlichen
mathematischen Grundlagen. Dennoch finden sich grund-
legende Unterschiede im Anwendungszweck und im me-
thodischen Vorgehen.

Bild 35.2 gibt eine differenzierte Betrachtung der erwahn-
ten Fachdisziplinen wieder. Der Anwender sieht sich in
der Regel einem beobachtbaren Phdnomen gegeniiber,
welches z.B. einen Produktionsprozess oder auch eine na-
turliche GesetzméaBigkeit, wie z.B. die Korrelation zwi-
schen Korpergewicht und KorpergroBe, beschreibt. Hier-
bei werden Eingangsvariablen, beispielsweise Maschi-
nenparameter und Material eines Produktionsprozesses,
in Ausgangsvariablen, beispielsweise Merkmale des pro-
duzierten Gutes, transformiert.

Aufgabe der deskriptiven Statistik ist es, beschreibende
Kennzahlen beziiglich der Beobachtungen eines Phéano-
mens bereitzustellen. Gangige BeschreibungsmaBe eines
Datensatzes sind der Mittelwert, die Streuung und die
Schiefe. Deskriptive Statistik kann sich dabei sowohl auf
eine Grundgesamtheit als auch auf Stichproben der Beob-
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Leistungsziele 68
Lenkungsausschuss 442
Lieferanten 5, 196, 552, 559, 968
Lieferantenaudit (Beispiel)

- GEZE 843
Lieferantenauditierung 843
Lieferantenbasis 834

- Management der 838

- Reduzierung der 841

- Segmentierung 834
Lieferantenbeurteilung 732, 838
Lieferantenbewertung 852
Lieferantenbewertung (Beispiel)

- Boehringer Mannheim 852

- Conti Temic microelectronic 854
- GEZE 854

- Siemens 853

- Siemens Power Generation 854
Lieferantenbeziehungen 833, 837
Lieferantenentwicklung 845
Lieferantenentwicklungsprozess 847
Lieferantenintegration 848

Lieferantenmanagement und Lieferanteninnovation 8317

Lieferantenportfolio 834, 836
Lieferantensegmentierung (Beispiel)
- Festo 837

Lieferantenstrategie (Beispiel)

- Siltronic 834
Lieferantenstrategien 833
Linearitatsabweichung 749
Linearitatsstudie 743

Lizenz 1040
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Logistik 840
Logistische Regression 8117, 813f.
Ludwig-Erhard-Preis 28

M

Made in China 2025 802f.

Malcolm Baldrige National Quality Award (MBNQA) 24, 153,
160, 921

Managementbewertung 200

Managementlehre 759

Managementmethoden 999

Managementorientierte Messung von Dienstleistungsqualitat

- Benchmarking 894

- Fehler-Moglichkeits- und Einfluss-Analyse (FMEA) 894

- Fishbone-Ansatz 894

- Statistical Process Control (SPC) 894

Managementprozess 59

Managementqualitat 997

Managementsystem 247

- Integriertes Managementsystem (IMS) 252

- Interaktives Managementsystem 256

Managementsystem-Dokumentation 247

- Expertensystem 255

- Nachweis-Managementsystem-Dokumentation 255

Managementsystem-Normen 87

Mangel 867

Manufacturing-Execution-System (MES) 878

Marken

- Qualitédtsmerkmale 379

Marketing 973

Markoff-Modell 592, 601

Markt 369

- Signale des Marktes 562

Markteinfiihrung 551, 561, 564, 566, 568ff.

- Budget-Ansatz 570

- Controlling 570

- Time-to-Money-Ansatz 570

Markteintritt 566, 569

Marktforschung 373, 570

Marktsegment 562, 569

Marktiberwachung 986

Maschinelles Lernen 805, 807f., 813, 821

Maschinelles Lernen in der Produktion

- Anwendungsbeispiel 808

Maschinenfahigkeit 863

Maslow’sche Bediirfnispyramide 1054

Mass Customization 563

MaBnahmenverfolgung 862

MaBstdbe 694

MaBverkdrperungen 695

Materialressourcen 737, 762

Materialwirtschaft 976

Matrixorganisation 771

,means end“-Theorie 370

Measurement Systems Analysis (MSA) 733

Megatrends 64

Mehrfaktorenvergleich 840

Menschliche Handlungen 596, 603

- Analysen: HEART, THERP 603

Merkmal 683

- Nominalmerkmal 683

- Ordinalmerkmal 683

Merkmalsgruppen 957

Merkmalsorientierte Messung von Dienstleistungsqualitat

- dekompositionelle Verfahren 889

- klassische Kundenbefragungen 888

- multiattributive Verfahren 889

- Penalty-Reward-Faktoren-Ansatz 890

- Willingness-to-Pay-Ansatz 890

Messabweichung 712

- systematische 748

Messen 680, 684f.

- direkt 685

- indirekt 685

- Messabweichung 7712

- Messergebnis 688

- Messmethode 685

- Messprinzip 685

- Messverfahren 685

Messergebnis 688, 745, 769

Messgroe 156, 685

Messmanagementsystem 758

Messmethoden 685

Messmitteliberwachungssystem 7189

Messprinzip 685

Messprozess 769

Messraume 709

Messstellen 749

Messsystem 727

Messsystemanalyse 733

Messung 726

Messung der Dienstleistungsqualitat 886

Messunsicherheit 271, 690, 708, 713, 718, 729, 735, 745

Messverfahren 685

Messwesen

- Grundlagen 728

- wirtschaftliche Bedeutung 727

Metaqualifikation 7036

Methoden 671

Metriken 443

Metrologie 760

Microsoft 569

Middleware+ 817, 819f.

Migration 455

Minimum Viable Product (MVP) 33

Mitarbeiter 449

Mitarbeiterorientierte Messung von Dienstleistungsqualitét

- betriebliches Vorschlagswesen 895

- externe Qualitatsbeurteilung durch Mitarbeiterbefragungen
894

- interne Qualitdtsmessungen 895

- Poka-Yoke-Verfahren 896

Mittelwert-Spannweiten-Methode 739

Modelle der Dienstleistungsqualitat

- Beziehungsqualitatsmodell 899
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- Dienstleistungsqualitdtsmodell 898

- dynamisches Prozessmodell 898

- GAP-Modell 896

- qualitatives Zufriedenheitsmodell 899
Moderne Produktformen 466
Modularisierung 399

Modultest 674

Monitoring 7044

Moore’sches Gesetz 426
Morphologischer Kasten 278
MOT-Ansatz (Mensch, Organisation, Technik) 299
MOTEx-Analyse (Mensch, Organisation, Technik, Externa)
302

Motivation 995

Motivationstheorien 7054

Motivation und QM 7050

Motivatoren 1055

MSA (Measurement System Analysis) 770
Muda-Analyse 272
Multiple-Choice-Priifung 1044
Multi-Vari-Bild 643

N

Nachhaltigkeit 840, 1037

Nachweismethoden 455

Nachweispflicht 875

ndc-Faktor 744

Neigungsbedingter Fehler 4371

Neue Konzeption 90

Neuronales Netz 8715

Normale 694, 748

Normen 432, 966, 969

- Artenvon 85

- Bedeutung in der EU 88

- fachilbergreifende 86

Normenausschuss Informationstechnik und Anwendungen
(NIA) 432

Normenibersicht 92

Normung 80, 431

Normungsarbeit 85

(0]

Oberflachenpriifgerdate 707

Objektive Messung von Dienstleistungsqualitat
- Dienstleistungstests 887

- Expertenbeobachtungen 887

- Qualitats-Rankings 888

- Silent-Shopper-Verfahren 887
Objektorientierte(s) Analyse und Design 455
Objektorientierte Softwareentwicklung 447
Open Innovation 900

Optimumsuche 642

Organigramm

- technischer Kundendienst 975
Organisationsform 824

Organisatorische MaBnahmen 4571

1086

Outside-In-Integrationstest 6716
Over-Engineering 552f.

P

Paarweiser Vergleich 645

Paradigmenwechsel 37

Parallelisierung 555, 566, 568

Pareto-Analyse 273

PDCA-Kreis (Plan, Do, Check, Act) 1871
PDCA-Zyklus (Plan, Do, Check, Act) 862
PEFC-Zeichen 944

People Management 562

Perceived Quality 376, 521

Personalforderung 7037, 1042
Personalqualifikation 7037

Pflichtenheft 454, 558f., 561 ff., 862

P-FMEA (Process Failure Mode and Effects Analysis) 406
Pharmaceutical Quality System (PQS) 764
Phasenmodell 434

Phasenmodelle der Produktentstehung 396
Philips 569

Photogrammetrie 704

Plattformen 563

Platzzifferverfahren 275

Poka Yoke 279

Polymorphismus 447

Pradiktion 806f.

Predictive Analytics 804f.

Predictive Quality 800, 804, 815ff., 820f., 825
Prescriptive Analytics 804f.

Prescriptive Quality 826

Primérorganisation 48

Problemorientierte Messung von Dienstleistungsqualitat
- Beschwerdeanalysen 892

- Bewertungsportale 893

- Frequenz-Relevanz-Analyse fur Probleme 892
- Kunde-zu-Kunde-Kommunikation im Internet 893
- Problem-Detecting-Methode 892
Product-Lifecycle-Management (PLM) 878
Produkt 552, 556, 561, 861, 865

Produktaudit 345

Produktauswahl 630

Produktbeobachtung 974, 978
Produktbeschreibung 968, 971
Produkt-Dienstleistungssystem 470, 537
Produktentstehungsprozess 386
Produktentwicklung 552, 556f1., 561, 630, 966, 969f.
Produktfehler 968f., 975f.

Produkthaftung 7217, 460, 962f., 979, 1038
Produkthaftungsgesetz 772, 962, 964, 967f.
Produkthaftungsprozesse 1038
Produkthaftungsrisiko 130

Produktion 796, 198, 557, 564

Produktivitat 444

Produktkonzeption 563

Produktmerkmale 952

Produktnormen 85
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Produktnutzungsdaten 528
Produktoptimierung 630
Produktqualitat 433, 997
Produktrealisierung 864f.
Produktrisiken 975
Produktspezifikation 387
Produkttypologisierung 467
Produkt- und Dienstleistungsrealisierung 188, 194
Produktverantwortung 982
Produktverbesserung 970
Produzentenhaftung 7271, 962
Programm-Generatoren 455
Project Charter 269

Projekt 441
Projektausschuss 442
Projektberichte 442
Projektdatenbank 443
Projektleiter 442, 569
Projektmanagement 62, 441
Projektphase 561f., 566
Projektplan 402
Projektsteuerung 442
Projektuberwachung 442
Projektvorbereitung 58
Projektziele 558

Protective Quality 374
Prototyp 556f.

Prozess 178

Prozessanalyse 785
Prozessarchitektur 65
Prozess-Assessment 74, 459
Prozessaudit 74, 347
Prozessbeschreibung 797
Prozessbeurteilung 785, 791
Prozess-Cockpit 69
Prozesscontrolling 72
Prozessdefinition 67
Prozessdokumentation 67
Prozesse 152, 154ff.
Prozesserfassung 271
Prozessféahigkeit 791
Prozessfahigkeitsindex 662, 734, 863
Prozessgestaltung 65
Prozesskarte 67
Prozesslandkarte 65
Prozesslandschaft 878
Prozessleistung 791
Prozessmanagement 396
Prozessmatrix 4071
Prozessmesstechnik 682
Prozessmodell 59, 181, 402, 787
Prozessoptimierung 73, 630
Prozessorganisation 57, 70
Prozessorientierter Ansatz 178
Prozessorientiertes Qualitdtsmanagementsystem 2717
Prozessorientierung 252
Prozessphasen 394
Prozessqualitat 8, 264, 918

Prozessregelkreise 785
Prozessreifegrad 459
Prozessstreubreite 791
Prozessstrukturmatrix 272
Prozessvalidierung 796, 865
Prozessverbesserung 809
Prozessverstandnis 265

Prifart 664

Prifdaten 667
Prifdurchfiihrung 955

Priifen 680, 683

Prifmerkmale 654
Prifmethode 655

Prifmittel 69171

- Fokussensoren 702

- Formprifgerate 705

- Handmessmittel 695

- Hilfsmittel 697

- Interferometer 707

- Kameramesstechnik 704

- Koordinatenmessgerate 697
- Lehren 692

- Messschieber 695

- Messschraube 696

- Messuhr 696

- Normale 694

- Oberflachenprifgerate 707

- Optische Koordinatenmessgerate 703
- Optische Verfahren 700
Prifmittelauswahl 655, 658, 660
Prifmittelfahigkeitsuntersuchung 660
Prifmittelmanagement 758
Prufmitteliberwachung 717, 759
Prifnotwendigkeit 654
Prifobjekt 749

Prifplakette 7671

Prifplan
- Aufbauvon 657
- Beispiel 663

Prifplanung 652
Prifprogramm 955
Prifprozesse 732
Prifprozesseignung 712, 770
Prufrhythmen 765
Prifstrategie 656

Prifung

- Konformitatspriifung 7718
Prifungsformen 1044
Prifzeitpunkt 664
Prifzyklus 767
Pugh-Matrix 279

Q

QM-Nachweisfliihrung 88
QM-System 1051, 1058
QM-Teufelskreis 255
Qualifikationen 7038
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Qualitat 5, 17, 840, 910, 918
Qualitatsaudit 88

Qualitatsbegriff 33

Qualitatsbewusstsein 7153, 1058
Qualitatsbezogene Kosten 450
Qualitatscontrolling 770, 344
Qualitatskosten 705

Qualitatskreis 9

Qualitdtsmanagement 19, 216

- DINENISO 9001 2716

- IATF 16949 218

- VDA Band 6 217
Qualitdtsmanagement-MaBnahmen 90
Qualitdtsmanagementsysteme 933
Qualitadtsmanagementsysteme fiir Dienstleistungen 539
Qualitdtsmanager 71062
Qualitadtsmerkmale 369, 656

- Gewichtungen 371

Qualitatsmerkmale von Software 433
Qualitatsplanung 551f, 572, 653
Qualitatspolitik 6, 155, 186
Qualitatsprobleme 978
Qualitatspyramide 9

Qualitatsregelkarten (QRK) 665, 778, 785
Qualitatssicherung

- Produkt 736

- Produktion 736
Qualitatssicherungsvereinbarungen 860
Qualitatsstrategie 997

Qualitatszertifikat 560

Quality Backward Chain 57, 899

Quality Effect Model on Value Added (QEMOVA) 172
Quality Forward Chain 57

Quality Function Deployment (QFD) 277, 552
Quality Gates 394

Quality Stream 50

Quantiltransformation 870

Quickware 32

R

RAL Deutsches Institut fur Gutesicherung und
Kennzeichnung e.V. 944

RAL Gitezeichen 928, 944 ff.

Randomisierung 638

Rapid Prototyping 437, 455

Rasterversuche 632

Rational Unified Process 437

Rauchmelder 978

RCM (Reliability Centered Maintenance) 602

Rechtsgutsverletzung 965f1., 977

Redundanz 581f, 588f., 591, 593, 601

Reengineering 455

Referenzprozess 394

Regelkarten 8710

Regression 807

Regressionsanalyse 281, 640, 810f.

Regressionskoeffizienten 8713
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Regressionstest 457, 618

Reifegrad 407

Reifegradkriterien 398
Reifegradmodelle 777
Reifegradmodell Interaktiver Managementsysteme 258
Reklamation 862

Rekonfiguration 581, 595, 603
Reliability-Growth-Model 458
Reparatur 590, 914

Requirements Engineering 387
Re-Sourcing 845

Ressourcen 187

- Bereitstellung von 864

Ressourcen & Dienste 57
Ressourcenmanagement 737, 760
Restrukturierung 455

Reverse Engineering 455

Reviews 456, 558

Risiko 604, 662

- Abnehmer-/Herstellerrisiko 599

- Risiken fur die Wohlstandsgesellschaft 557
- Risikoakzeptanz 604

- Risikoanalyse 595

- Risikobewertung 604
Risikominimierung

- bei Lieferantenauswahl 838
Robuste Prozesse 637, 642

Robustes Produkt 6317
Rohdatenebene 877, 820
RTCA/DO-178B 624

RTCA/DO-178C 623

Rickflhrbarkeit 764

Riickmeldung und Anerkennung 7057
Rickruf 962f., 978f., 986
Rickrufmanagement 985
Riickverfolgbarkeit 197, 759, 866
RUP (Rational Unified Process) 437
RUSP (Ready to Use Software Product) 434

S

Sachmangel 867

Schaden 590

Schatzung 585

- Intervallschatzer 585

- Punktschatzer 586
Schnittstellen 70, 393, 1056
Schutz 588, 591

- Schutzfunktion 587f., 601
- Schutzsystem 592

- Uberfunktion, Unterfunktion 592
Schutzgesetz 965
Schwierige Prifbarkeit 430
Scoring-Verfahren 840
Screening-Versuch 647
Scrum 438
Sekundarorganisation 48
Self-Assessment 459, 1001
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Seriestruktur 588, 601

Servicecontrolling

- Kennzahlen 923

Service Management System 976

Serviceorientierte Architektur (SOA) 448

Serviceprodukte 977

Shainin, Dorian 643

Shewhart, Walter A. 778

Sicherheit 578, 581, 588

- Sicherheitsbericht 598

- Sicherheitsmanagement 597

Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit (SGA) 220

- DIN ISO 45001 221

Sl-Einheit 764

Sigma-Niveau 265

Simultaneous Engineering 555, 566

SIPOC-Analyse 269

Six Sigma 262

Slowware 32

Smart Connected Products (SCP) 469, 528

Smart Data 817, 819, 821

Smart Expert 817, 820f.

SMART-Regel 271

Society 5.0 802f.

Software 428, 556, 610, 773

- flr Versuchsplanung 646

Software-Anforderungskatalog 671

Software Engineering 434, 610

Software Engineering Institute (SEI) 459

Softwareentwicklung 434

Softwarefehler 444

Softwarekrise 427, 434

Softwarelebenszyklus 434, 454

Software-Primérbranche 428

Softwareprodukt 428

Softwarequalitat 433

Software-Qualitdtsmanagement 4571

Software-Sanierung 455

Software-Sekundarbranchen 428

Softwaretechnik 434

Softwareumfang 444

Software-Wartung 455

Software-Wiederverwendung 448

Sony 569

SPC-Regelkarten (SPC-QRK) 786

Speichenkonstrukt 825

Spezifikationsfehler 454

Sperzifikationsphase 454

SPICE (Software Process Improvement and Capability
Determination) 433, 459

Sprint 439

SQuaRE (Software Product Quality Requirements and
Evaluation) 433

Stabilitét 785

Stage-Gate-Prozess 559

Standard-Anwendungssoftware 428

Standards 152, 432

Standardsoftware 428

Standardunsicherheit 745

Standardunsicherheitskomponenten 748

Stand der Technik 72

Standort Deutschland 994

Statische Analysatoren 456

Statische Analysen 456

Statistical Process Control (SPC) 22, 810

Statistik 639

Statistische Prozessregelung (SPC) 655, 784

Statistische Qualitatsregelung 22

Statistische Testverfahren 457

Statistische Versuchsmethodik 273

Stereolithographie 558

Stichprobe 779

Stichprobenprifung 655, 921

Stiftung Warentest 937, 954

StorgroBen 635

Storungsmanagement 582, 595

Strafrecht 979

Strategien eines Unternehmens 65

Strategieorientierung 62

Streifenprojektionsverfahren 705

Strukturtest 457

Supplier Development 845

Supplier Evaluation System 853

Supportprozess 60

SWOT-Analyse (Strenghts, Weaknesses, Opportunities,
Threats) 64

Synchronisation des Entwicklungsfortschritts 393

Synchronisation parallel arbeitender Entwicklungsteams 392

Systemanalyse 360
Systemarchitektur 587f., 588
Systembegutachtung 360
Systemsoftware 428
Systemspezifikation 387
Systemtest 617
Systemibergreifende Vernetzung 878

T

Tagesgeschaft 569
Taguchi, Gen‘ichi 642
Target Costing 554
Task-Force 567
Tastschnittgerate 707
Taylorismus 21
Taylorscher Grundsatz 693
Teamkommunikation 568
Technikrecht 720
Technologievielfalt 559
Terminologiedatenbank 92
Terminologienormung 83
Test 457

TESTA 780

Testen 457

Testfdlle 389, 457
Testmanagement 397
Testplanung 388
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Testverfahren 457

Teufelsquadrat 446

TGA (Tragergemeinschaft fur Akkreditierung) 357

Time-to-Market 556, 566

Time-to-Money 570

Toleranz(en) 430, 661, 791

- minimale 747

Top-down-Integrationstest 676

Total Quality Control (TQC) 23

Total Quality Management 153, 159, 283, 618,
1024

- Ergebnisorientierung 70371

- Kundenorientierung 7030

- Mitarbeiterorientierung 1029

- Prozessorientierung 1029

- Reifegradmodell 7026

- Umsetzung 10371

Total Quality Management (TQM) 23

TRIZ 278
t-Test 743
U

Ubereinstimmungsbereich 769
Uberlappung 562
Uberlebenswahrscheinlichkeit 579, 584 f.
Uberwachtes Lernen 807
Uberwachung und Messung 866

UML (Unified Modeling Language) 455, 611
Umwelt-Audit-Zyklus 740
Umwelthandbuch 744
Umweltmanagement 2718

- DIN EN ISO 14001 2718

- Oko-Audit-Verordnung EMAS 279
Umweltmanagementsystem 740
Umweltrecht 736

Umweltziele 742

Uno-Actu-Prinzip 909, 918
Unsicherheitsbudget 770
Unternehmensdigitalisierung 824
Unternehmenskultur 564
Unternehmensorganisation 45
Unternehmenspolitik 7058
Unternehmenstransformation 823
Unternehmensziele 65, 1053
Unternehmerisches Qualitatsmanagement 43
Untersuchungsziel 634

Uniiberwachtes Lernen 807

US-Risiko 987

\"

Validation 597

Validierung 455, 767, 770, 774
Variablenvergleich 645
Varianzanalyse 640

VDA Band 5 744

VDA QMC 733

1090

VDE-EMV-Zeichen 940
VDE-GS-Zeichen 940
VDE-Zeichen 928, 940
Verantwortung 1057
Verantwortungsmatrix 233
Verbesserung 200f.
Verbesserungsstrategien 643
Verbraucherprodukte 984
Verbraucherschutz 9871
Vererbung 447
Verfahren 2 (MSA) 749
Verfahrensaudit 347
Verfahrensnormen 85
Verfugbarkeit 578, 582, 588, 596
Vergleichsprazision 743, 770
Verifikation 597

Verifizierung 455, 683

Verkauf 570
Verkehrssicherungspflichten 7121, 124
VerschleiB 595
Verschuldenshaftung 963ff., 970
Versicherungsschutz 460
Verstédndigungsnormen 85
Versuchsergebnisse auswerten 639
Versuchsplane 636
Versuchsplanung 629
Versuchsumfang 638
Versuchswerkstatt 557
Verteilungsmodelle 787
Vertikale Struktur 879

Vertrag 560
Vertragsgegenstande 874
Vertrauensintervall 586

Vertrieb

- von Kundendienstleistungen 924
Verzugsschaden 1728

Vision 2000 87

Visualisierung von Ergebnissen 73
VMI-Matrix (Verantwortung, Mitwirkung, Information)
405

V-Modell 386

V-Modell nach Boehm 436
V-Modell XT 431, 610

Voice of the Customer 269
Vorbegutachtung 360
Vorbehandlung 599
Vorgehensmodelle 434
Vorlaufige Prozessfahigkeit 787
Vorprojektphase 561f., 565, 567

W

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion 667
Walkthrough 456
Wareneingangskontrolle 7125, 127
Warentest 953

Warenverkehrsfreiheit 7133

Wartung 581, 584, 591, 593, 595f., 602
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Wartungskosten 450
Wasserfallmodell 435

Web Services 448

Weibullanalyse 280

Weibull-Kurve 374

Weibullverteilung 584

Weiterbildung 71037
Werkskalibrierung 764

Werkzeuge des Wissensmanagements 300f., 303f.
Wertfunktion 7

Wertschopfung 999
Wertschopfungskette 706
Wertstromdesign 279

Wettbewerb 3f.
Wettbewerberanalyse 63
White-Box-Test 457
Wiederholbarkeit 748
Wiederholmessungen 748
Wiederholpréazision 739, 770
Wiederholungsbegutachtung 367
Wiederverwendbare Komponenten 447
Wiederverwendung 448
Wiederverwendung von Klassen 447
Wiki-Technologie 258
Wirtschaftlichkeit 71, 779, 840, 1044
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 708
Wissensmanagement 292

- Prozessorientiertes Wissensmanagement 249
Wissensmanagement-Audit 307
Wissensmanagement-Kreislauf 297
Wissensmanagement-Strategie 300
Wissensmanagement-Ziele 300, 305
Wissensmanager 370

Wissensorientierte Prozessanalyse 302
Wissenstransfer 563

X
XY-Theorie von McGregor 1055

Z

Zahlen 685
Zehnerregel 106
Zeitpunkte 749
Zentrale Organisationsform 49
Zertifikat 153f., 157, 931
- Nutzen 363
Zertifizierung 133, 161, 931, 933, 940
- DIN EN ISO 9001

- 2015 250
Zertifizierungsaudits 350
Zertifizierungssystem 1039
Zielfindung 65
ZielgroBen 635
Zufallsstreuung 632
Zustandsdiagramm 601
Zuverlassigkeit 578f.
- Komponenten 582
- System 581, 588
Zuverlassigkeitsblockdiagramm 589, 6071
Zuverlassigkeitsnachweis 586, 598
Zuverlassigkeitssicherung 579, 597
Zweidimensionale FahigkeitskenngréBen

792

Zwei-Faktoren-Theorie von Herzberg 1055

Zweitparteien-Audits 343
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