TTTTTTTTTT

RRRRRRRRRRRRRRRR

:1“

9\ FORSCHUNGSBEIRAT
" ?h A

4

Engineering smarter Produkte und Services A 3
Plattform Industrie 4.0 STUDIE |

Michael Abramovici (Hrsg.)



Impressum

Herausgeber

acatech — Deutsche Akademie der Technikwissenschaften

Geschiftsstelle
Karolinenplatz 4
80333 Miinchen

Redaktion
Dr. Martina Kohlhuber, acatech

Gestaltung und Produktion
PRpetuum GmbH, Miinchen

Druck
MKL Druck GmbH & Co. KG,
Ostbevern

®
MIX
Paper from

responsible sources
FS

wiscos  FSC® C108626

Bildnachweis
iStock - yacobchuk (Titel),
Freepik - www.flaticon.com (S. 13)

Stand
Mairz 2018

Plattform Industrie 4.0

éﬁ .|:

acatech - Deutsche Akademie
der Technikwissenschaften

£ 4

GEFORDERT VOM

Bundesministerium
fur Bildung
und Forschung

i=acatech

DEUTSCHE AKADEMIE DER
TECHNIKWISSENSCHAFTEN




Inhalt

Lo ENI@IUIIE oo 2
2. Grundlagen und Definitionen. ... e 3
200 TIUAUSTII® 4.0 e e e e e 3
2.2, SNATte PrOAUKRELE UNA SEIVICES ... oo 3
2.3. Engineering und Entwicklung smarter ProdUKREe ... 5
3. Methodische VOorgehenSWeiSe . . . e 8
4. ANAlYSe TeleVANTEr ATD@ITEIL ... 10
5. Wichtigste Forschungsbedarfe fiir die Entwicklung smarter Produkte ... 13
5.1. Vorgehensmodelle und tbergreifende Methoden ... .. . . e 13
5.2, Integrierter SYSTEIMEIMEWUTT ... oo 14
5.3. Doménen-spezifischer Entwurf und prototypische Implementierung. ... 17
5.4. Systemintegration, -verifikation & -validierung ... . . 19
5.5. Produktdaten- und ProzeSSmManageIment . ... ... 20
56, TT-INFTASEIUREUTOIL e 21
6. ZUSAMMENTASSUNG e 23
LEE@TARULT oo 26
Anhang A: Auszug analysierter Studien im Umfeld von Industrie 4.0 ... 30

Anhang B: Fragenkatalog zur Online-Befragung der EXperten ... 33



1. Einleitung

Die Durchdringung der Industrieprodukte, Unternehmens-
prozesse und -organisationen durch das Internet der Daten,
Menschen, Services und Dinge (,Internet of Everything®)
fihrte in den letzten Jahren zur vierten Industrierevolution.
Industrieunternehmen stehen vor einem gewaltigen Trans-
formationsprozess, der gdnzlich neue Innovationspotenzi-
ale und neue profitable Geschiftsmodelle ermdglicht. Um
diese radikalen Verdnderungen zu bewiltigen und die ein-
gehenden Potenziale auszuschopfen, mussen die Unterneh-
men eine Vielzahl von Herausforderungen tiberwinden.

Um die Unternehmen bei der Umsetzung dieses Transfor-
mationsprozesses zu unterstiitzen, wurden in Deutschland
und weltweit von verschiedenen Fachverbdnden Arbeits-
gruppen gebildet, eine Vielzahl von Studien durchgefiihrt
sowie zahlreiche Forschungsprogramme und -projekte ini-
tiiert und gefordert. Der Schwerpunkt dieser Aktivititen lag
im Bereich der Produktion. Zur groften Stirke der deut-
schen Industrie zdhlen die Entwicklung und international
erfolgreiche Vermarktung innovativer Produkte, die in vie-
len Bereichen technologiefithrend sind und hochstes Anse-
hen geniefen. Das ,German Engineering” hat bereits heute
und wird auch in Zukunft eine zentrale Bedeutung fiir den
Standort der deutschen Industrie haben, da es eines der
international angesehensten Qualititsmerkmale des Wirt-
schaftsstandorts Deutschland ist. Industrie 4.0 bietet nicht
nur fur die Produktion, sondern vor allem fur die Produkt-
innovation enorme Verbesserungs- und Erfolgspotenziale.
Das Engineering dieser neuen Produktgeneration wird fiir
den Erfolg der deutschen Industrie enorm an Bedeutung
gewinnen und kann selbst von den neusten technologischen
Informations- und Kommunikationstechnik (IKT)-Entwick-
lungen profitieren. Nach Meinung vieler Experten liegen
die meisten Verbesserungspotenziale von Industrie 4.0 iiber
die Produktion hinaus in dem effektiven Engineering der
neuen Generation smarter Produkte und Services sowie in
deren Vermarktung unter Anwendung neuer Geschaftsmo-
delle. Dieser in den bisherigen Initiativen im Umfeld Indus-
trie 4.0 nicht im Fokus stehende Bereich stellt den Mittel-
punkt der vorliegenden Studie dar.

Der Handlungsbedarf beim Engineering im Umfeld von
Industrie 4.0 wurde von acatech — Deutsche Akademie der
Technikwissenschaften bereits 2011/2012 im Rahmen eines
Experten-Workshops erkannt und in einer Publikation
~omart Engineering” dokumentiert.! Um den Stellenwert
des Engineerings innerhalb von Industrie 4.0 genauer zu un-

1 Anderl et al. 2012
2 Abramovici et al. 2016

tersuchen sowie die Problemschwerpunkte und den Hand-
lungsbedarf in diesem Umfeld zu ermitteln, hat acatech
2014 eine interdisziplinire Arbeitsgruppe , Industrie 4.0 -
Engineering smarter Produkte und Services“ gegriindet. Die
Ergebnisse dieser Arbeitsgruppe wurden in einer acatech
Vorstudie dokumentiert.2 Diese Vorstudie beschreibt die
grundlegenden Charakteristika smarter Produkte und
Services und ermittelt erste ibergeordnete Handlungsbe-
darfe in den Bereichen Engineering-Prozesse, -Methoden,
-IT-Werkzeuge, -Organisationsstrukturen und -Kompeten-
zen.

Auf diesen Ergebnissen aufbauend wurden im Rahmen der
vorliegenden Studie, die in enger Zusammenarbeit mit der
Nationalen Plattform Industrie 4.0 durchgefiihrt und vom
BMBEF gefordert wurde, detaillierte operative Forschungs-
bedarfe fiir das Engineering smarter Produkte und Services
ermittelt. Diese sollen als Grundlage fiir zukiinftige For-
schungsprogramme fiir Verbund-Forschungsprojekte in
den nichsten finf Jahren dienen. Der Fokus dieser Studie
liegt im Bereich der Vorgehensmodelle, Methoden, IT-Werk-
zeuge und Informationsmodelle bei der Entwicklung smar-
ter Produkte und Services. Die Produkt- und Serviceent-
wicklung ist die wichtigste Phase des Engineerings, da in
dieser Phase die grofiten Innovationspotenziale liegen und
die Eigenschaften kiinftiger Produkte festgelegt werden.

Parallel zur vorliegenden Studie hat acatech 2017 eine natio-
nale Kampagne mit dem Arbeitstitel ,,Advanced Systems
Engineering“ gestartet, mit dem Ziel, Thesen und strategi-
sche Handlungsempfehlungen fiir das Engineering der
Zukunft zu erarbeiten, die vor allem als Input fiir ein kiinf-
tiges strategisches Leitprojekt dienen sollen. Die Inhalte
dieser Kampagne und der vorliegenden Studie wurden
kontinuierlich durch die Autoren und die beteiligten Arbeits-
gruppen abgestimmt. Die Autoren dieser Studie und mehrere
daran beteiligte Experten sind an der Kampagne ,,Advanced
Systems Engineering“ ebenfalls beteiligt.



2. Grundlagen und Definitionen

In diesem Kapitel werden Grundlagen und Definitionenim e Kommunikation (5G, WiFi, Near Field Communica-
Umfeld von Industrie 4.0 erldutert, die dieser Studie tion, ...)
zugrunde liegen.
e Eingebettete Mikrosysteme (Mikroprozessoren, Mikro-
sensoren und Mikroaktoren, ...)

2.1. Industrie 4.0

Innovationen in diesen Bereichen bilden die Basis fiir das
LIndustrie 4.0“ beschreibt die vierte Stufe der Industriellen Jnternet of Everything® (IoX), in dem Daten, Menschen,
Revolution. Nach der Einfithrung mechanischer Produkti- Services und Dinge untereinander vernetzt sind und mit-
onsanlagen mithilfe von Wasser- und Dampfkraft Ende des  einander kommunizieren kdnnen. Industrie 4.0 fiihrt zu
18. Jahrhunderts (erste Industrielle Revolution) war die einer grundlegenden Transformation von Produkten, Ser-
zweite Industrielle Revolution zu Beginn des 20. Jahrhun- vices, Produktions- und Wertschopfungsprozessen (siehe
derts durch die Einfiihrung arbeitsteiliger Massenproduk- Abbildung 2-1). Die Resultate dieses Transformationspro-
tion mithilfe von elektrischer Energie geprégt. Die stetige zesses werden im Forschungsumfeld von Industrie 4.0 mit

Weiterentwicklung in den Bereichen Elektronik und Mecha- dem Begriff ,,smart” assoziiert.

nik unter Zuhilfenahme von Informationstechnologien lei-

tete die bis heute andauernde dritte Industrielle Revolution

ein. Durch die verstarkte Automatisierung der Produktion 2.2. Smarte Produkte und Services
konnten in dieser Phase manuelle, von Menschen durchge-

flihrte Tatigkeiten bedeutend reduziert werden. Im Mittelpunkt der vierten Industrierevolution (Industrie
4.0), getrieben durch das Internet der Daten, Menschen,

Die vierte Industrielle Revolution wird erreicht durch die Services und Dinge (,,Internet of Everything®), stehen smarte
Durchdringung der heutigen traditionellen Industrie mit Produkte und Services. Bis zur Entstehung von smarten
internetbasierten Innovationen aus den Bereichen der Produkten haben konventionelle Produkte im Laufe der
Informations- und Kommunikationstechnik (siehe Abbil- Jahre mehrere Evolutionsstufen durchlaufen, deren Grenzen
dung 2-1). Diese IKT-Innovationen lassen sich in folgende flieflend ineinander ibergehen, wie in der CIRP Encyclope-
finf Kategorien unterteilen: dia of Production Engineering beschrieben3 und im Rah-

men der durchgefiihrten Vorstudie bestitigt (siehe Abbil-
e Internet (IPv6, Internet of Things, Internet of Services,..) dung 2-2).

e Hardware (Smart Devices, Cloud Computing, Augmen- Die Grundlage industrieller Produkte bilden mechanische
ted Reality, ...) Komponenten oder Strukturen. Diese mechanischen Bau-
teile wurden in den letzten Jahrzehnten um elektronische

e Software (Service-orientierte Architekturen, Semanti- Komponenten und Software erginzt. So entstanden mecha-
sche und Big-Data-Technologien, ...) tronische Produkte (MP). Durch die zunehmende Miniatu-

Abbildung 2-1: Die Durchdringung der traditionellen Industrie mit dem Internet of Everything (IoX) fiihrt zu Industrie 4.0

Traditionelle Industrie

Industrie 4.0

Smart Factory

Smart Products
Smart Logistic
Smart Services

Smart Engineering

Quelle: Abramovici et al. 2016

3 Abramovici 2014
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risierung von Mikrocomputern und die Software-Weiter-
entwicklung wurde es méglich, mechatronische Produkte
mit zunehmender Intelligenz auszustatten, und so entstan-
den intelligente mechatronische Produkte (IMP). Ein Beispiel
dafir ist das Elektronische Stabilititsprogramm (ESP) in
einem Automobil. In einem néchsten Evolutionsschritt
wurden Produkte um die Fahigkeit erweitert, mit anderen
Produkten und mit dem Internet zu kommunizieren. Diese
Produkte werden als ,,Cyber-Physische Systeme* (CPS)
bezeichnet. Als Beispiel hierzu kann der Abstandskontroll-
assistent in einem Automobil genannt werden.

Smarte Produkte sind ,,Cyber-Physische Systeme*, die um
intelligente, Internet-basierte Dienste, sogenannte smarte
Services, ergianzt werden. Ein Beispiel fiir ein smartes Pro-
dukt ist ein intelligentes Fahrzeug, das iber ein Car-Sha-
ring-Geschiftsmodell von den Anwendern genutzt werden
kann. Hinsichtlich ihres Komplexititsgrads konnen smarte
Produkte Einzelprodukte (Smart Car), vernetzte Produkt-
systeme (mehrere vernetzte Autos iiber eine Service-Platt-
form) oder sehr komplexe, sektorentibergreifende Produkt-
systeme (gesamte Mobilititssysteme), sogenannte Systems
of Systems, sein.

Smarte Produkte vereinen sowohl materielle als auch imma-
terielle Komponenten und kénnen demnach als smarte
Produkt-Service-Systeme (PSS) verstanden werden. Deshalb
wird im Folgenden der Begriff smartes Produkt stellvertre-
tend fiir smarte Produkt-Service-Systeme verwendet. Die
wichtigsten Merkmale von smarten Produkten sind ein
hoher Grad an (Teil-)Autonomie, Vernetzungsfihigkeit, Per-
sonalisierungsfihigkeit sowie Benutzerfreundlichkeit und
-zentrierung. Hinzu kommen dynamische Rekonfigurier-
barkeit wihrend des gesamten Produktlebenszyklus, Echt-
zeit-Reaktivitit auf Umweltverdnderungen sowie Kontext-
sensitivitat.4

Smarte Produkte kénnen nach verschiedenen Kriterien
Kklassifiziert werden, zum Beispiel nach ihren Fahigkeiten
beziehungsweise ihrem Intelligenzgrad. Porter und Heppel-
mann klassifizieren smarte Produkte in vier aufeinander
aufbauenden Fahigkeitsstufens. Smarte Produkte der ersten
Stufe konnen den Zustand ihres Betriebs sowie ihrer Umwelt
durch entsprechend eingebaute Sensorik und externe
Datenquellen iiberwachen. Anderungen des Produktzu-
standes beziehungsweise der Umwelt werden so erfasst,
woraus Anwenderinnen und Anwender passende Handlun-
gen ableiten konnen. Smarte Produkte der zweiten Stufe

Abbildung 2-2: Evolutionsstufen von mechatronischen Produkten zu smarten Produkten
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konnen tiber die umfassende Selbstiiberwachung hinaus
ferngesteuert werden. Dies wird durch Software ermog-
licht, die entweder in das Produkt eingebettet ist oder sich
in der Internet-Plattform des Produktes befindet. Die Pro-
dukte dieser Gruppe weisen auch einen hohen Personali-
sierungsgrad auf. Die Kombination der zuvor genannten
Fahigkeiten ermoglicht smarten Produkten in einer nachs-
ten, dritten Fahigkeitsstufe eine kontinuierliche Verbesse-
rung und Optimierung ihrer Funktionen. Dabei werden
statistische Verfahren und Methoden der Big Data Analytics
eingesetzt, um pradiktive Diagnosen durchzufiihren,
anhand derer beispielsweise mogliche Produktausfille vor-
hergesagt werden kénnen. Die Kombination aller genann-
ten Fihigkeiten der smarten Produkte fiihrt zu der vierten,
hochsten Fahigkeitsstufe. Smarte Produkte dieser Kategorie
sind autonome Produkte beziehungsweise Systeme, mit der
Fahigkeit, sich selbst zu diagnostizieren, zu verbessern
beziehungsweise sich instand zu halten. Smarte Produkte
dieser Gruppe haben einen sehr hohen Personalisierungs-
grad und kénnen eigenstindig mit anderen smarten Pro-
dukten dieser Fihigkeitsstufe kooperieren.

2.3. Engineering und Entwicklung smarter
Produkte

Der Begriff Engineering wird als die kreative Anwendung
von wissenschaftlichen Erkenntnissen und mathemati-
schen Methoden fiir die Entwicklung und Herstellung von
technischen Artefakten definiert.®¢ Oft wird das Enginee-
ring synonym zum Begriff Produktentwicklung genutzt
beziehungsweise berticksichtigt ausschliefilich die Produkt-
entwicklungsprozesse.

In der vorliegenden Studie wird eine holistische Betrach-
tung des Engineerings zugrunde gelegt, die nicht nur die
Produkt- und Serviceentwicklung, sondern gesamte Pro-
dukt- und Servicelebenszyklen betrachtet. Zudem werden
in der Engineering-Definition, die dieser Studie zugrunde
liegt, iber die Prozesse hinaus auch die prozessunterstiit-
zenden Methoden, IT-Werkzeuge, Informationsmodelle
und Organisationsstrukturen sowie die erforderlichen Kom-
petenzen berticksichtigt. Abbildung 2-3 stellt die Bestand-
teile des ganzheitlichen Engineerings dar, die in dieser Stu-
die betrachtet werden.

6 International Association of Engineers (IAENG) 2018
7 DIN IEC 60050-351
8 WiGeP 2017
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Prozesse

Prozesse werden in der Technik nach DIN IEC 60050-351
als Gesamtheit aufeinander einwirkender Vorginge in
einem System bezeichnet, durch die Materie, Energie oder
Information umgeformt, transportiert oder gespeichert
wird.”

Abbildung 2-3: Bestandteile eines ganzheitlichen Engineerings

Produkte und Services

Kompetenzen

Prozesse

Methoden

IT-Werkzeuge

Informationsmodelle

Organisationsstrukturen

Quelle: : WiGeP 2017

Engineering-Prozesse sind priméir Informationsprozesse,
die tiber die Produktentwicklung hinaus die gesamten phy-
sischen Produktlebenszyklusphasen Produktion, Beschaf-
fung, Logistik, Produktnutzung und End of Life begleiten.
Sie beinhalten alle technisch orientierten Planungs-, Defi-
nitions-, Konzeptions-, Dokumentations- und Simulations-
aufgaben von Produkten.8 In den letzten Jahren wurden
die Engineering-Prozesse auch auf die produktbegleiten-
den, technisch orientierten Services ausgeweitet. Innerhalb
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der Engineering-Prozesse werden Materialflussprozesse im
Voraus geplant. Engineering-Prozesse sind somit mit Mate-
rialflussprozessen eng verzahnt. Die Integration zwischen
diesen zwei Prozessen hat durch die zunehmenden Infor-
mationsfliisse von physischen Produkten in Industrie 4.0
stark an Bedeutung gewonnen. Engineering-Prozesse sind
auch mit den begleitenden kaufménnischen Prozessen eng
integriert. Die Abbildung 2-4 stellt den Zusammenhang der
verschiedenen Prozesse im Engineering-Umfeld dar.

Die wichtigste Prozess-Phase innerhalb der Engineering-
Prozesse ist die Produktentwicklung, in der neue innovative
Produkte kreiert werden und die Eigenschaften kiinftiger
Produkte festgelegt werden. Fiir die Produktentwicklung
gibt es verschiedene detaillierende Prozessmodelle. In den
letzten zehn Jahren hat sich fiir die Entwicklung mechatro-
nischer Produkte das sogenannte V-Modell durchgesetzt.
Die Abbildung 2-5 stellt das V-Modell nach VDI 2206°
beziehungsweise INCOSE 0 fiir die Entwicklung mecha-
tronischer Produkte dar.

Die Entwicklung mechatronischer Produkte beginnt nach

dem V-Modell mit einem Entwicklungsauftrag, in dem die
Anforderungen des Kunden spezifiziert werden. Im Rahmen

Abbildung 2-4: Engineering-Prozessverstandnis

des Systementwurfs wird darauf aufbauend ein den Domé-
nen Ubergeordnetes Losungskonzept entwickelt. Im Rah-
men dieser Phase werden die physikalischen und funktio-
nalen Wirkungsweisen eines Produktes geplant.

Der Dominen-spezifische Entwurf baut auf diesem tber-
geordneten Losungskonzept auf. Das Losungskonzept wird
in den Domainen Elektrotechnik, Maschinenbau und Infor-
mationstechnik konkretisiert und die Erfiillung der jeweili-
gen Teilfunktionalitiaten wird dabei abgesichert.

Im Rahmen der Systemintegration findet eine Integration
der Entwurfsergebnisse der einzelnen Doménen zu einem
Gesamtsystem statt, damit das Zusammenwirken der Teil-
ergebnisse untersucht werden kann. Dabei findet kontinu-
ierlich anhand des Losungskonzepts und der zuvor definier-
ten Anforderungen eine Eigenschaftsabsicherung statt. Die
beschriebenen Phasen werden von IT-Werkzeugen und
Modellen zur Analyse und Simulation der Systemeigen-
schaften begleitet.

In der Regel werden die zuvor beschriebenen Phasen
mehrfach iterativ durchlaufen, bis das finale Endprodukt
entsteht, das anschliefend produziert wird.

VIRTUELLER PRODUKTLEBENSZYKLUS (Informationsprozesse)

/d BUSINESS-PROZESSE (kaufméannisch orientiert)

Produkt-
entwicklung

Produktions-
planung

\ ENGINEERING-PROZESSE (technisch orientiert) \

Logistik-/
Vertriebs-
planung

End of Life-
Planung

Instandhaltungs-
planung

I I I

I I

PHYSISCHER PRODUKTLEBENSZYKLUS (Materialflussprozesse)

Produktion/
Beschaffung

Prototyping >>

Produkt-
inbetriebnahme

Produkt-
nutzung

=y

Quelle: Abramovici et al. 2016

9 VDI 2004
10 INCOSE 2015



Weitere Komponenten eines holistischen Engineerings

Die einzelnen Phasen der Engineering-/Entwicklungspro-
zesse werden durch Methoden beziehungsweise durch
IT-Werkzeuge unterstiitzt, die rechnerinterne Informa-
tionsmodelle zugrunde legen.

Einzelne Schritte der Engineering-/Entwicklungsprozesse
werden von Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern, unter
Anwendung von Methoden, IT-Werkzeugen und Informa-
tionsmodellen, durchgefiihrt. Diese Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter sind in einer Organisationsstruktur eingebet-
tet und missen {iber entsprechende Kompetenzen verfii-
gen.

Unter Methoden versteht man eine systematische Vorge-
hensweise zur Erlangung von (wissenschaftlichen) Erkennt-
nissen oder zur Losung eines praktischen Problems.

IT-Werkzeuge sind Softwaresysteme, die Anwenderaufga-
ben automatisiert durchfiihren beziehungsweise den
Anwender bei der Aufgabenbearbeitung unterstiitzen. Alle

2. GRUNDLAGEN UND DEFINITIONEN 7

IT-Werkzeuge und -Schnittstellen zur Losung einer Auf-
gabe beziehungsweise innerhalb einer Organisation bilden
die IT-Infrastruktur.

Informationsmodelle sind mit Semantik angereicherte
mathematische Abbildungen eines realen Gegenstands,
zum Beispiel eines smarten Produkts oder Ablaufs, die
diesen geniigend genau abbilden.!!

Organisationsstrukturen beschreiben die zugrunde lie-
gende innere Aufbauorganisation, die zur Durchfithrung
einer Aufgabe erforderlich ist. Die Organisationsstrukturen
konnen auf verschiedenen Detaillierungsebenen spezifi-
ziert werden.

Kompetenzen beschreiben die Fihigkeiten eines Menschen
zur Losung von wissensintensiven Problemstellungen.

Abbildung 2-5: Das V-Modell als etabliertes Vorgehensmodell fiir die Produktentwicklung innerhalb des Engineerings

Engineering-Prozesse

Produktions-
planung

Logistik-/ Wartungs-/ .
Vertriebs- Instandhaltungs- IEPadnzaLlfe
planung planung g

V-Modell

Anforderungen

Doménen-spezifischer Entwurf
Maschinenbau
Elektrotechnik

Informationstechnik

Modellbildung und -analyse

Quelle: Abramovici et al. 2016, VDI 2004

11 DIN IEC 60050-351
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3. Methodische Vorgehensweise

Das Vorgehen der Studie gliedert sich in drei konsekutive
Phasen mit folgenden Aktivititen und Ergebnissen (siehe
Abbildung 3-1).

In der ersten Phase, der Analyse relevanter Arbeiten, wur-
den etwa 60 Studien, Giber 100 nationale und interna-
tionale Forschungsprojekte, 10 Anwendungsszenarien und
280 Praxisbeispiele im Umfeld von Industrie 4.0 analysiert.
Als Ergebnis dieser Phase wurden Handlungsfelder iden-
tifiziert, zu denen Hypothesen formuliert wurden. Diese
bildeten die Grundlage fiir die Erarbeitung eines Fragen-
katalogs. In der zweiten Phase wurde mithilfe dieses Fra-
genkatalogs eine Onlinebefragung durchgefiihrt, an der
sich etwa 60 Expertinnen und Experten beteiligten. Ergan-
zend wurden etwa 20 vertiefende, direkte Interviews durch-
gefiihrt. In der dritten Phase wurde ein eintdgiger Work-
shop unter Beteiligung von etwa 40 Expertinnen und
Experten veranstaltet.

Insgesamt haben an dieser Studie im Rahmen der Befragung
und des Workshops circa 80 fithrende Expertinnen und
Experten teilgenommen. Als Expertinnen und Experten
fir die Studie wurden renommierte Fihrungspersénlich-

keiten mit langjéhriger Engineering-Erfahrung aus verschie-
denen Branchen ausgewdhlt. 66 Prozent der ausgewéhlten
Fachleute sind in themenbezogenen Engineering-Fach-
gremien titig, wie zum Beispiel innerhalb der Nationalen
Plattform Industrie 4.0, dem Zentralverband Elektrotech-
nik- und Elektroindustrie (ZVEI), dem Verein Deutscher
Ingenieure (VDI), dem Verband Deutscher Maschinen- und
Anlagenbau (VDMA), dem Verband der Automobilindustrie
(VDA) oder dem ProSTEP iViP Verein. Am Ende von Kapi-
tel 6 ist eine namentliche Auflistung der involvierten
Expertinnen und Experten zu finden.

Im Hinblick auf den Verantwortungsbereich der beteiligten
Expertinnen und Experten war die Verteilung zwischen
Vertreterinnen und Vertretern aus Wissenschaft und Indus-
trie ausgeglichen. Insgesamt kam die Halfte der beteiligten
Fachleute aus Hochschulen und Forschungsinstituten und
die andere Hilfte aus Industrie- und Beratungsunterneh-
men. Alle involvierten Personen hatten einen Schwerpunkt
im Umfeld der Produktentwicklung innerhalb verschiede-
ner Branchen (siehe Abbildung 3-2).

Abbildung 3-1: Methodische Vorgehensweise bei der Durchfiihrung der Studie

Analyse relevanter

Arbeiten

Expertenbefragung/
Interviews

Experten-Workshop/
World Café

Analyse und Auswertung
von:

 Studien
im Umfeld Industrie 4.0

¢ Forschungsprojekten

im Umfeld Industrie 4.0 Interviews

¢ Anwendungsszenarien und
Praxisbeispielen im Umfeld
Industrie 4.0

e Online-Befragung

e Zusitzliche personliche

Durchfiihrung:
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Im Rahmen der zuvor erwiahnten Online-Befragung und
Interviews (Phase 2) wurden priorisierte Forschungsbedarfe
im Zeitraum von 2018 -2025 durch die Expertinnen und
Experten identifiziert. Konkret wurden zu jedem Hand-
lungsfeld die priorisierten Forschungsbedarfe im Hinblick
auf Methoden, IT-Werkzeuge und Informationsmodelle
ermittelt. Die wichtigsten Forschungsbedarfe wurden
anschlieflend in der nichsten Phase diskutiert, genauer
spezifiziert und hinsichtlich deren Dringlichkeit bewertet.

Der anschlieffende Experten-Workshop (Phase 3) wurde im
World Café-Format durchgefiihrt. Nach einer kurzen Ein-

3. METHODISCHE VORGEHENSWEISE

fihrung wurden den Teilnehmerinnen und Teilnehmern
die zusammengefassten und verdichteten Ergebnisse der
Internetbefragung vorgestellt. Diese Ergebnisse dienten als
Diskussionsbasis fiir die Expertinnen und Experten, die in
drei Arbeitsgruppen den dringlichsten Forschungsbedarf
identifiziert haben.

Den Abschluss des Workshops bildete eine Zusammenfas-
sung der Ergebnisse der einzelnen Arbeitsgruppen durch
die Moderatoren. Das Ergebnis des Experten-Workshops
waren identifizierte, dringlichste Forschungsbedarfe fiir
den Zeitraum von 2018-2021.

Abbildung 3-2: Branchenexpertise der an der Studie beteiligten Experten
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4. Analyse relevanter Arbeiten

Kern dieses Kapitels bildet die Analyse relevanter Aktivita-
ten im Umfeld von Industrie 4.0 zur Bestatigung des in der
Vorstudie ,,Engineering im Umfeld von Industrie 4.0 12
ermittelten Handlungsbedarfs im Engineering. Dort wurde
ein Defizit hinsichtlich der Adressierung von Forschungs-
themen innerhalb der Produktentwicklungsphase identifi-
ziert. Die Aktivitdten der Plattform Industrie 4.0 wurden
dabei gesondert betrachtet.

In einer ersten Analysestufe wurden zunichst die nationa-
len Aktivitdten im Umfeld von Industrie 4.0 untersucht.
Diese umfassen:

Bestehende Forschungsprojekte

Anwendungsszenarien und Praxisbeispiele (Nationale
Plattform Industrie 4.0)

e Das Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI 4.0)

Studien von acatech, Fachverbidnden, Forschungsinstitu-
ten und Beratungsunternehmen

Diese Aktivititen wurden nach ihrer Zugehorigkeit zu den
verschiedenen Phasen des Produktlebenszyklus ausgewer-
tet und anschliefend mit Fokus auf die Produktentwick-

lungsphase niher analysiert, die den Schwerpunkt der vor-
liegenden Studie bildet.

Die relevanten Forschungsprojekte umfassen tiber 100 lau-
fende oder genehmigte Vorhaben, die im Rahmen folgender

BMBF- und BMWi-Forschungsprogramme gefordert wurden:

e AUTONOMIK - autonome und simulationsbasierte
Systeme fiir den Mittelstand

e AUTONOMIK fiir Industrie 4.0
e Innovationen fiir die Produktion von morgen
e Intelligente Vernetzung in der Produktion

e PAICE (Platforms | Additive Manufacturing | Imaging |
Communication | Engineering)

e Smart Data - Innovationen aus Daten

e Smart Service Welt - Internetbasierte Dienste fir die
Wirtschaft

e Smart Service Welt II - neue Anwendungsbereiche fiir
digitale Dienste und Plattformen

Abbildung 4-1: Zuordnung der in den jeweiligen Forschungsprogrammen geférderten Projekte zu Lebenszyklusphasen
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Die Zuordnung der analysierten Projekte zu den verschiede-
nen Produktlebenszyklusphasen ist in Abbildung 4-1 darge-
stellt. Zahlreiche Projekte konnten keiner Phase zugeordnet
werden, sondern adressieren iibergeordnete Themen bezie-
hungsweise Losungsansitze und wurden unter dem Bereich
LSonstige” erfasst. Die Verteilung der Forschungsprojekte im
Umfeld von Industrie 4.0 zeigt eindeutig eine Fokussierung
auf Produktionsthemen. Lediglich eine geringe Anzahl von
Forschungsprojekten adressieren die Entwicklung smarter
Produkte und Services und dies meistens nur am Rande der
Produktionsprozesse. Projekte mit Fokus auf Produktent-
wicklung erforschen jeweils nur Teilaspekte der Produktent-
wicklung smarter Produkte oder berticksichtigen die Cha-
rakteristika smarter Produkte nicht hinreichend. Ein Beispiel
dafiir ist das im Rahmen des Forschungsprogrammes ,Intel-
ligente Vernetzung in der Produktion® geférderte Projekt
mecPro?, das die Entwicklung von Modellierungs- und
Datenmanagementmethoden fiir die frihen Entwicklungs-
phasen mechatronischer Systeme zum Gegenstand hat,
ohne dabei die besonderen Eigenschaften smarter Produkte
und Services zu bertiicksichtigen. Weitere Beispiele sind die
im Rahmen des Forschungsprogramms PAiCE geforderten
Projekte SeRoNet und ROBOTOP, die Entwicklungskonzepte
fir Industrieroboter erforschen, die durch ihre starke Spe-
zifizierung nicht ohne weiteres auf beliebige smarte Pro-

4. ANALYSE RELEVANTER ARBEITEN 11

dukte Gibertragen werden konnen. Die Analyse bestehender
Forschungsprojekte zeigt enorme Defizite im Bereich der
Entwicklung smarter Produkte und Services.

Auch bei der Auswertung der 10 aus dem Umfeld Industrie
4.0 stammenden Anwendungsszenarien!3, die im Rahmen
der Nationalen Plattform Industrie 4.0 erarbeitet wurden,
steht die Produktionsphase im Vordergrund. Nur zwei der
zehn Szenarien fokussieren die Produktentwicklungsphase.
Im Rahmen des Anwendungsszenarios ,Smarte Produkt-
entwicklung fiir die smarte Produktion“ steht die virtuelle
Entwicklung von Produkten im Mittelpunkt. Die dabei
entstehenden Produktmodelle sollen im Produktionspro-
zess und den anschlieflenden Phasen des Produktlebens-
zyklus unterstiitzend zur Verfligung stehen. Im zweiten
produktentwicklungsbezogenen Anwendungsszenario
snnovative Produktentwicklung“ ist die standort- und fir-
mengrenzeniibergreifende Kollaboration im Rahmen der
Kreativitatsprozesse in der Produktentwicklung der zent-
rale Betrachtungsgegenstand. Dies soll mithilfe geeigneter
Engineering- und Analysewerkzeuge unterstiitzt werden.
Beide Anwendungsszenarien zeigen, dass die Bedeutung
der Produktentwicklung als Teil von Industrie 4.0 erkannt
wurde. Sie beschreiben aber nur Teilaspekte eines anzustre-
benden, zukiinftigen Zustandes (Visionen), ohne konkrete

Abbildung 4-2: Zuordnung der Praxisbeispiele aus der Landkarte Industrie 4.0 und Studien zu Lebenszyklusphasen
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Problemstellungen bei der Entwicklung smarter Produkte
und Services naher zu beleuchten und ohne Lésungen fiir
diese Probleme zu liefern.

Die 327 Praxisbeispiele der ,,Landkarte Industrie 4.014 zei-
gen ebenfalls einen Schwerpunkt im Wertschopfungsbereich
der Produktion. Insgesamt sind 81 der Praxisbeispiele in
der Produktentwicklung angesiedelt (siehe Abbildung 4-2).
Davon fokussieren viele Praxisbeispiele Doménen-spezifische
Losungen, beispielsweise die Entwicklung von Software-
komponenten, oder beschranken sich lediglich auf mecha-
tronische Anlagen, ohne dabei die Charakteristika smarter
Produkte in vollem Umfang zu berticksichtigen.

Das von der Nationalen Plattform Industrie 4.0 definierte
Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI 4.0) ist ein
genormter Ansatz zur Abbildung der verschiedenen Facet-
ten im Kontext von Industrie 4.0.15 Das Modell setzt sich
aus verschiedenen Schichten zusammen und berticksich-
tigt typen- und instanzenbasierte Produktlebenszykluspha-
sen. Es betrachtet verschiedene Aspekte smarter Produkte
und Services. Zu diesen gehoren beispielsweise die Geschifts-
modelle, die Kommunikation zwischen Produkten und
Produktsystemen oder deren funktionelle Eigenschaften.
Die Strukturierung nach RAMI 4.0 eignet sich als Orientie-
rung fir die im Rahmen der Produktentwicklung zu bertick-
sichtigenden Aspekte smarter Produkte und Services.

Die Analyse von 61 aktuellen Studien von acatech, Fachver-
béanden, Forschungsinstituten und Beratungsunternehmen
im Kontext von Industrie 4.0 ergab, dass primaér tibergrei-
fende, infrastrukturelle Themen (zum Beispiel IT-Platt-
formen, Datensicherheit, Arbeitsplatzverinderungen, wirt-
schaftliche Potenziale) fokussiert werden. Diese sind in
Abbildung 4-2 unter ,Sonstige“ enthalten. Lediglich bei
zwei der betrachteten Studien konnte die Produktentwick-
lung als Kernbetrachtungselement identifiziert werden. Die
Studien ,Engineering 4.0 - Grundziige eines Zukunftsmo-
dells“1¢ und ,,Systems Engineering in der industriellen Pra-
xis“17 adressieren die Produktentwicklung, haben jedoch
keinen expliziten Fokus auf die Herausforderungen der
Entwicklung smarter Produkte und Services und behan-
deln nur ausgewdahlte Teilaspekte der Produktentwicklung.

14  Plattform Industrie 4.0 2018
15 DIN SPEC 91345

16 Botthof 2016

17 HNI et al. 2013

Dartiber hinaus wurden auch internationale Férderpro-
gramme, wie zum Beispiel das EU-Programm Horizon 2020,
Aktivititen des amerikanischen Industrial Internet Consor-
tium sowie Made in China 2025, untersucht. Das Industrial
Internet Consortium hat das anglo-amerikanische Pendant
Industrial Internet Reference Architecture (IIRA) zum Refe-
renzarchitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI 4.0) der Nationa-
len Plattform Industrie 4.0 entwickelt. Diese Modelle kénnen
bei der Entwicklung smarter Produkte berticksichtigt wer-
den.

Die internationalen Forschungsaktivititen fokussieren
ebenso wie die nationalen Aktivitdten vorrangig die Pro-
duktion, adressieren nur Teilaspekte der Produktentwick-
lung oder thematisieren tibergreifende Themen innerhalb
von Industrie 4.0.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Analyse
bestehender Aktivititen im Umfeld von Industrie 4.0 die
Hypothese bestitigt, dass die Entwicklung smarter Produkte
und Services trotz der vielversprechenden Innovations- und
Geschiftspotenziale noch nicht im Fokus von Industrie und
Wissenschaft steht. Zwar konnten einige Aktivititen inner-
halb der Entwicklung smarter Produkte identifiziert werden,
diese beleuchten jedoch mit unterschiedlicher Intensitit und
aus verschiedenen Sichten nur Teilaspekte des Produktent-
wicklungsprozesses. Daraus lésst sich ein grofler Forschungs-
bedarf ableiten, der im Laufe dieser Studie unter Einbezieh-
ung von Uber 80 Expertinnen und Experten aus Forschung
und Industrie im Detail ermittelt, gewichtet und priorisiert
wird. Die vorliegende Bestandsaufnahme hat wichtige Infor-
mationen und Erkenntnisse fir die Formulierung erster
Hypothesen geliefert, die eine Grundlage fiir einen Fragen-
katalog und fir die Ermittlung vieler Forschungsbedarfe
bildeten. Da heutige Forschungs- und Industrieaktivitidten
in der Produktentwicklung sich mehrheitlich nach dem in
Kapitel 2 beschriebenen V-Vorgehensmodell richten, orien-
tiert sich die Struktur des Fragenkatalogs beziehungsweise
der ermittelten Forschungsbedarfe an den einzelnen Phasen
des V-Vorgehensmodells.



5. Wichtigste Forschungsbedarfe fiir die
Entwicklung smarter Produkte

Die Forschungsbedarfe sowie deren Prioritit und Dringlich-
keit wurden in einem zweistufigen Verfahren ermittelt:

Zunichst wurden die Forschungsbedarfe fiir das Engineering
smarter Produkte und Services auf Basis der bereits beschrie-
benen Online-Befragung ermittelt und priorisiert. Es wurde
sowohl der Bedarf fiir die Entwicklung neuer als auch fiir
die Weiterentwicklung bestehender Anséatze berticksichtigt.
Dabei wurde der Forschungsbedarf an Methoden, IT-Werk-
zeugen und Informationsmodellen unterschieden. Die
Expertinnen und Experten mussten die ermittelten For-
schungsbedarfe nach Priorititsstufen gewichten. Die Aus-
wertung aller Gewichtungen fiihrte zu einer Einteilung der
Forschungsbedarfe in drei Prioritatscluster. Die wichtigsten
zwei Cluster mit einem Zeithorizont von 2018 -2025 werden
in diesem Kapitel tabellarisch dargestellt. Die Forschungs-
bedarfe mit der hochsten Gewichtung (Prioritdtscluster A)
wurden in einer zweiten Stufe im Rahmen des bereits
beschriebenen Workshops intensiv diskutiert, genauer
spezifiziert und nach ihrer Dringlichkeit im Zeithorizont
2018-2021 bewertet. Abbildung 5-1 verdeutlicht das zwei-
stufige Vorgehen bei der Ermittlung der Prioritdt und der
Dringlichkeit der wichtigsten Forschungsbedarfe.

5.1. Vorgehensmodelle und iibergreifende
Methoden

Zwei Drittel der an der Studie beteiligten Expertinnen und
Experten betrachten das bestehende V-Vorgehensmodell aus
dem Systems Engineering als zentrale Komponente bei der
Entwicklung smarter Produkte, sehen aber dabei erheblichen
Erweiterungsbedarf. Ein Drittel der Befragten wiinscht sich
dagegen die Entwicklung vollig neuer, disruptiver, agiler Vor-
gehensmodelle. Der dringlichste Forschungsbedarf im Bereich
der Vorgehensmodelle besteht nach Meinung der Befragten
in der Erweiterung des V-Modells um Methoden und Infor-
mationsmodelle der Service-Doméine. Dies lasst sich dadurch
begriinden, dass smarte Produkte als Produkt-Service-Sys-
teme zu verstehen sind und die Service-Komponente eine
bedeutende Rolle spielt. Als weiterer prioritirer Forschungs-
bedarf wurden Ansitze zur Integration agiler Methoden in
das V-Modell sowie die Integration kooperativer Methoden
in den einzelnen V-Modell-Phasen ermittelt. Dies umfasst
einerseits die Integration von Kunden und Partnern und
andererseits die Integration von Produktionsplanern in den
Entwicklungsprozess. Ebenso wurde die Rekonfiguration
smarter Produkte wihrend ihrer Nutzungsphase als priori-
tarer Forschungsbedarf identifiziert (siche Tabelle 5-2). Ziel

Abbildung 5-1: Darstellung des zweistufigen Verfahrens fiir die Ermittlung der Prioritdt und der Dringlichkeit der identifizierten
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Tabelle 5-2: Wichtigste Forschungsbedarfe im Kontext des V-Modells

Prioritits- | V-Modell Methoden IT- Informations-
cluster Werkzeuge modelle
Ansatze zur Integration agiler Methoden in das V-Modell X
Integration kooperativer Vorgehensansdtze in den einzelnen V-Modell-Phasen
Ansatze zur Erweiterung der Service-Domane X X
A Ansatze fur die Weiterentwicklung/Rekonfiguration smarter Produkte wahrend X X
ihres gesamten Lebenszyklus (besonders wéahrend der Produktnutzungsphase)
Ansétze fir die frihere Eigenschaftsabsicherung durch Rapid und Virtual X X X
Prototyping
B Ansatze fur die Domanen-Integration/-Synchronisation in der domanen- X
spezifischen Entwurfsphase
Primérer Forschungsbedarf (2018 -2025) |:| Dringlichster Forschungsbedarf (2018 -2021)
n Sekundairer Forschungsbedarf (2018 -2025) Bedarfsfokus
Tabelle 5-3: Prioritdre Forschungsbedarfe im Kontext der Planungsansitze
Prioritits- | Planungsansitze Methoden IT- Informations-
cluster Werkzeuge modelle
Design for X-Methoden X
Ansatze flr die Entwicklung und Konfiguration von produktindividuellen X
A Geschaftsmodellen
Wissensbereitstellung auf der Basis von Feedback-Informationen friiherer X X
Produktgenerationen
Ansdtze fir die Personalisierung und Rekonfiguration X X X

Primérer Forschungsbedarf (2018 -2025) Bedarfsfokus

ist die Entwicklung von Ansitzen fiir wandlungsfihige Pro-
dukte. Des Weiteren sind Ansétze zu erforschen, die den
Kontext des Produktes berticksichtigen, in dem eine Rekon-
figuration stattfinden soll, um mégliche und nicht erlaubte
Rekonfigurationsoptionen zu ermitteln. In diesem Zusam-
menhang spielt eine gesamtheitliche Betrachtung des Pro-
duktes und seiner Rekonfigurationsoptionen eine entschei-
dende Rolle. Fiir die Modellierung dieser gesamtheitlichen
Betrachtung sind bestehende Methoden und Informations-
modelle auf ihre Eignung zu priifen und gegebenenfalls
neue Ansitze zu entwickeln. Dariiber hinaus wurde die
Ermittlung von Ansétzen fiir eine frihe Eigenschaftsabsi-
cherung durch Rapid und Virtual Prototyping als prioritar
eingestuft. Dies betrifft beispielsweise die frithzeitige Model-
lierung und Evaluation von Prototypen, die mit additiven
Fertigungsverfahren oder mit Virtual- beziehungsweise
Augmented-Reality-Verfahren hergestellt wurden, um
Aussagen tiber das spitere Produktverhalten machen zu
kénnen.

5.2. Integrierter Systementwurf

Der Systementwurf smarter Produkte ist der initiale Teil des
V-Modells. Schwerpunkte dabei sind insbesondere Planungs-
ansitze, Anforderungsspezifikations- und Anforderungs-
management, Funktionsdefinition und -modellierung
sowie Produktarchitekturansitze.

5.2.1. Strategische Planung

Bei den Planungsansitzen wurde prioritirer Forschungsbe-
darf im Umfeld neuer sowie bei der Weiterentwicklung von
bestehenden Design for X-Methoden genannt, beispielsweise
fr Design for Smart Manufacturing oder Design for Smart
Reconfiguration. Diese unterstiitzen zielgerichtet die Ent-

wicklung von smarten Produkten unter Beriicksichtigung

von Fertigungs- oder Rekonfigurationsaspekten. Des Weite-
ren wurde Forschungsbedarf im Hinblick auf Methoden fiir
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Tabelle 5-4: Wichtigste Forschungsbedarfe in der Anforderungsspezifikation und in dem Anforderungsmanagement

Prioritits- | Anforderungsspezifikation & Anforderungsmanagement Methoden IT- Informations-
cluster Werkzeuge modelle
Ansdtze zur Wissensgenerierung aus Produktnutzungsdaten fiir neue
s X X X

Anforderungsspezifikationen

A Ansitze zur Anforderungsmodellierung X
Ansdtze zur Anforderungsverifikation und -validierung
Ansédtze zur Kundenintegration in die Anforderungsentwicklung X

Primarer Forschungsbedarf (2018 -2025)
Bedarfsfokus

die Entwicklung und Konfiguration von produktindividu-
ellen Geschiftsmodellen identifiziert. Dies beinhaltet die
Zuordnung von Geschéftsmodell-Bausteinen von Produkt-
typen auf die Produktinstanzen-Ebene. Forschungsbedarf
wurde auflerdem im Umfeld der Wissensbereitstellung auf
der Basis von Feedback-Informationen fritherer Produktge-
nerationen ermittelt. Dabei mangelt es insbesondere an
geeigneten IT-Werkzeugen und Informationsmodellen, die
einerseits eine geeignete Riickfiihrungsmoglichkeit von
Felddaten smarter Produkte in die Produktentwicklung
erlauben, andererseits an der Implementierung dieser Daten
in die verwendeten Tools in der Entwicklung. Im Bereich
der Personalisierung und Rekonfiguration wurde prioritarer
Forschungsbedarf im Bereich der Methoden, IT-Werkzeuge
sowie Informationsmodelle identifiziert. Dies beschreibt
die Herausforderung der Realisierung eines produktlebens-
zyklusumfassenden Abbilds (eines virtuellen Zwillings) eines
smarten Produkts, welches Aussagen liber den gegenwarti-
gen Zustand des Produkts und dessen Umfeld ermoglicht,

|:| Dringlichster Forschungsbedarf (2018 -2021)

was wiederum einen héheren Personalisierungsgrad mittels
Rekonfiguration erlaubt (siehe Tabelle 5-3).

5.2.2. Anforderungsspezifikation und -management

Dringliche Forschungsbedarfe aus dem Bereich der Anfor-
derungsverifikation und -validierung adressieren Ansitze
zur Anforderungsverifikation und -validierung, unter
Bertiicksichtigung dynamischer Veridnderung von Anforde-
rungen wihrend des Lebenszyklus smarter Produkte. Um
diesen Anforderungen gerecht zu werden, braucht man
geeignete Anforderungsmodellierungsmethoden, die in der
Lage sind, diese Dynamik zu berticksichtigen. Auch in diesem
Umfeld wurde dringlichster Forschungsbedarf ermittelt.
Dariiber hinaus wurden Anséitze zur Wissensgenerierung
aus Produktnutzungsdaten fiir neue Anforderungsspezifi-
kationen als prioritiarer Forschungsbedarf eingestuft, was
beispielsweise das Tracking von dynamischen, verdnderba-

Tabelle 5-5: Wichtigste Forschungsbedarfe in der Funktionsdefinition und -modellierung

Prioritits- | Funktionsdefinition und -modellierung Methoden IT- Informations-
cluster Werkzeuge modelle

Ansétze zur Definition unvollstandiger Funktionsstrukturen X
Ansatze fir die virtuelle Simulation von Funktionsstrukturen

A Modulbibliotheken zur Wiederverwendung von Funktionsmodellen
Ansétze fir die intuitive Funktionsmodellierung X
Wissensbasierte Assistenzansatze zur Unterstiitzung der Funktionsentwicklung X X X
Erweiterungen/Anpassung bestehender Modellierungsansitze X X X

B (z.B. SysML, CONSENS)
Ansétze zur Verhaltenssimulation X X X

Primérer Forschungsbedarf (2018 -2025)

n Sekundarer Forschungsbedarf (2018 -2025)

E Bedarfsfokus

|:| Dringlichster Forschungsbedarf (2018 -2021)
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ren Anforderungen und den daraus realisierten Funktions-
elementen beinhaltet. AuRerdem wurden Anséitze fiir eine
verstirkte Integration von Kunden in die Anforderungsent-
wicklung, beispielsweise iber plattformbasierte Losungen
zur gemeinsamen Entwicklung von Anforderungen, als pri-
oritarer Forschungsbedarf identifiziert (siche Tabelle 5-4).

5.2.3. Funktionsdefinition und -modellierung

Im Umfeld der Methoden fiir die Definition unvollstindiger
Funktionsstrukturen wurde dringlichster Forschungsbedarf
identifiziert. Dies beinhaltet die Moglichkeit zur Beschreibung
von Funktionen, die sowohl im Verlauf des Entwicklungs-
prozesses als auch in den nachfolgenden Produktlebens-
zyklusphasen dynamisch veranderbar sind. Des Weiteren
wurden IT-Werkzeuge fiir die virtuelle Simulation von Funk-
tionsstrukturen sowie fiir die Entwicklung von Modulbib-
liotheken zur Wiederverwendung von Funktionsmodellen
als prioritirer Forschungsbedarf identifiziert. Die virtuelle
Simulation von Funktionsstrukturen erméglicht zielgerich-
tete Aussagen iiber das Nutzungsverhalten eines smarten
Produktes, wihrend Modulbibliotheken von Funktionsmo-
dellen den Entwicklungsprozess verkiirzen konnen. For-
schungsbedarf wurde ebenso bei der intuitiven Funktions-
modellierung identifiziert, was beispielsweise die Einbindung
des Kunden in die Funktionsdefinition ermdoglicht. Dies
beinhaltet ebenso die Aufnahme von Kundenprozessen in
Funktionsentwicklungsprozesse sowie die Modellierung

Letzterer. Bei wissensbasierten Assistenzansitzen fiir Funk-
tionsentwicklungsprozesse wurde ebenfalls prioritiarer For-
schungsbedarf gesehen (siehe Tabelle 5-5).

5.2.4. Entwurf der logischen Produktarchitektur

Wie in Tabelle 5-6 ersichtlich, gewinnt die Modellierung auf
verschiedenen Abstraktionsebenen insbesondere im Bereich
des Systems Engineering an Bedeutung. Dies betrifft die
Definition von Modellierungsvorschriften verschiedener
Abstraktionsebenen, aber auch die Traceability von Struk-
tur-, Funktions- oder Anforderungselementen tiber ver-
schiedene Abstraktionsebenen hinweg. Des Weiteren ist die
Beriicksichtigung einer konsistenten, Abstraktionsebenen-
unabhingigen Modellierungsvorschrift fiir die anschlief}ende
kohirente Verifikation und Validierung der Systemeigen-
schaften notwendig. Als dringlichster Forschungsbedarf
wurden auflerdem Methoden fiir die Integration von Smart
Service-Modellierungsansitzen in die logische Produktarchi-
tektur identifiziert. Dabei wird bertcksichtigt, dass Services
als integrative Komponente von smarten Produkten betrach-
tet werden missen (siehe Kapitel 2.2). Als prioritire For-
schungsbedarfe wurden auferdem wissensbasierte Ansitze
fur die Disziplinen-spezifische Partitionierung der logischen
Produktarchitektur aus der Anforderungs-/Funktionsstruk-
tur ermittelt. Das ermdoglicht eine Disziplinen-individuelle
Aufteilung von Anforderungs-/Funktionsstrukturen noch
in der Entwurfsphase. Ebenso gilt dies fiir Ansitze fiir die

Tabelle 5-6: Wichtigste Forschungsbedarfe im Umfeld der Produktarchitekturansitze

Prioritits- | Produktarchitekturansitze Methoden IT- Informations-
cluster Werkzeuge modelle

Intuitive Modellierungstechniken auf mehreren Abstraktionsebenen X
(System of Systems)
Integration von Smart Service-Modellierungsansatzen in die logische X X X
Produktarchitektur

A Wissensbasierte Ansatze fiir die Disziplinen-spezifische Partitionierung der X
logischen Produktarchitektur aus der Anforderungs-/Funktionsstruktur
Visualisierungsansatze der logischen Architektur smarter Produkte X X X
Modellierung von Okosystem- und Umfeldkomponenten smarter Produkte als X X X
Bestandteil und Schnittstellen der logischen Architekturen smarter Produkte
Ansédtze zur Modellierung der Produkt-Clouds X X X

B Ansitze fiir die intuitive, Disziplinen-tbergreifende Visualisierung der logischen X X
Architektur smarter Produkte

Primarer Forschungsbedarf (2018 -2025)
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Visualisierung der logischen Architektur smarter Produkte,
beispielsweise unter Beriicksichtigung der Service-Kompo-
nente sowie von Okosystem- und Umfeld-Komponenten
zur Bereitstellung fiir Rekonfigurations-Szenarien.

5.3. Dominen-spezifischer Entwurf und proto-
typische Implementierung

Im Bereich des Domianen-spezifischen Entwurfs und der
prototypischen Implementierung wurden die folgenden,
fir smarte Produkte relevanten, Disziplinen untersucht:
Mechanik, Elektrik/Elektronik (E/E), Software sowie Ser-
vice. Ziel war die Identifikation der wichtigsten For-
schungsthemen innerhalb der Doménen. Da eine rigide
Unterscheidung zwischen den verschiedenen Doménen
aufgrund des hohen Grades an Interdisziplinaritit bei
smarten Produkten kaum moglich war, fungierte diese Ein-
teilung primadr als Orientierungshilfe fiir die Verortung von
erweiterungsbedirftigen Methoden, IT-Werkzeugen und
Informationsmodellen.

5.3.1. Mechanik-Entwurf und -Implementierung

Die physikalische, im klassischen Maschinenbau in der Regel
Mechanik-getriebene Welt wurde als Ausgangspunkt fir die
Entwicklung von Ansétzen fiir die Gestaltung der Mensch-
Produkt-Interaktion identifiziert (siehe Tabelle 5-7). Geeig-
nete Ansatze fiir die Kommunikation zwischen Mensch und
smartem Produkt wurden daher als dringlichster Forschungs-
bedarf in der Mechanik-Domine beschrieben. Des Weiteren
wurden IT-Werkzeuge fiir die Integration von Multi-Phy-
sics-Simulationen in die Produktmodellierung und -ausle-
gung sowie fur die hybride (physische/virtuelle) Simulation
und Absicherung von Mechanik-Komponenten als priori-
tare Forschungsbedarfe identifiziert. Dabei stehen vor allem
neuartige Modellierungs- und Simulationsmethoden, wie
beispielsweise generative Modellierungs- und Simulations-
verfahren unter anderem fiir die Modellierung und Simula-
tion von smarten Materialien, wie Werkstoffen mit Formge-
dédchtnis, im Mittelpunkt. Prioritdrer Forschungsbedarf
wurde ebenso im Umfeld von Methoden und IT-Werkzeugen
fiir die Unterstiitzung der Entwicklung von Baukésten, modu-
laren Produktplattformstrukturen und Produktgenerationen

Tabelle 5-7: Wichtigste Forschungsbedarfe in der Mechanik-Domine

Prioritits- | Domé&ne: Mechanik Methoden IT- Informations-
cluster Werkzeuge modelle

Ansatze fur die Gestaltung der smarten Mensch-Produkt-Interaktion X X X
Ansatze fir die Integration von Multi-Physics-Simulationen in die Produkt- X
modellierung und -auslegung
Ansatze fur die hybride (physische/virtuelle) Simulation und Absicherung von X

A Mechanik-Komponenten
Ansidtze zur Unterstlitzung der Entwicklung von Baukasten, modularen
Produktplattformstrukturen und Produktgenerationen mit Schnittstellen fir X X
kiinftige Systemerweiterungen
Modellierungsansitze fiir Produkte aus smarten Materialien X
Modellierungsansitze fiir Produkte, die additiv gefertigt werden X
Wissensbasierte Assistenzansatze auf der Basis von Fertigungs- und Produkt- X X X
nutzungsdaten von Vorgdngerproduktgenerationen

B Ansatze zur Gestaltung des Digital/Functional Mock-up X
Wissensbasierte Ansdtze fir die Berlicksichtigung bzw. Simulation erweiterter X X
Mechanik-bezogener Design for X-Gerechtigkeiten
Modellierungsansatze unter Nutzung von AR-Technologien X X
Neue Visualisierungsansatze (Mixed Reality, Scientific Visualization) X X

Primérer Forschungsbedarf (2018 -2025)
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mit Schnittstellen fir kiinftige Systemerweiterungen iden-
tifiziert. Kern dieses Forschungsbedarfs betrifft die Bertick-
sichtigung modularer Eigenschaften bei der Entwicklung
von smarten Produkten, um diese mittels Schnittstellen-
l6sungen interoperabel gestalten zu kdnnen.

5.3.2. Elektrik-/Elektronik-Entwurf und -Implemen-
tierung

Im Zuge der zunehmenden Anzahl und Wichtigkeit an Kom-
ponenten aus dem Bereich Elektrik/Elektronik (E/E) wur-
den geeignete IT-Werkzeuge fiir deren virtuelle funktionale
Simulation und Absicherung als dringlichster Forschungs-
bedarf identifiziert (sieche Tabelle 5-8). Diese ermoglichen
bereits in der Entwicklungsphase qualitative Aussagen in
Form von Verhaltensmodellen der E/E-Komponenten in
smarten Produkten. Daneben wurden Ansitze fiir die Kon-
text-spezifische Analyse und Bereitstellung der Nutzungs-
daten bestehender Produktpopulationen fiir Produktopti-
mierungen als dringlichster Forschungsbedarf eingestuft.
Dies betrifft einerseits die Optimierung von kiinftigen
Produktgenerationen, aber auch die Produktinstanzen im
Feld beispielsweise mittels Rekonfiguration. Prioritarer
Forschungsbedarf wurde bei Methoden und IT-Werkzeu-
gen zur Beriicksichtigung der steigenden Sicherheitsan-
forderungen von E/E-Systemen identifiziert. Dieser For-

5. WICHTIGSTE FORSCHUNGSBEDARFE FUR DIE ENTWICKLUNG SMARTER PRODUKTE

schungsbedarf adressiert beispielsweise neue Methoden oder
IT-Werkzeuge zur Qualitéitssicherung von E/E-Kompo-
nenten. Ebenso wurden wissensbasierte IT-Werkzeuge fiir
die zielgerichtete Entwicklung E/E-bezogener Design for
X-Gerechtigkeiten, wie beispielsweise Design for predic-
tive Maintenance, sowie Methoden und IT-Werkzeuge fiir
das Zuverlissigkeitsmanagement komplexer E/E-Systeme
als prioritédr eingestuft. Dieser Forschungsbedarf richtet
sich beispielsweise an IT-Werkzeuge zum Monitoring von
E/E-Komponenten, um deren Laufverhalten zu verfolgen.

5.3.3. Software-Entwurf und -Implementierung

Als dringlichstes Forschungsthema wurde die Entwicklung
beziehungsweise Weiterentwicklung von Ansitzen fiir die
Gestaltung/Implementierung des virtuellen Zwillings iden-
tifiziert (siehe Tabelle 5-9). Konkrete Ankniipfungspunkte
sind die eindeutige Definition und Abgrenzung des virtuel-
len Zwillings gegentiiber Aktivitidten mit Schnittmengen,
wie beispielsweise Produktavataren, Cyber-Physische
Aquivalenz oder digitaler Schatten. Dies beinhaltet unter
anderem die Bestimmung der notwendigen Modelle (zum
Beispiel Geometriemodelle und Verhaltensmodelle), die
Definition von Schnittstellen (zum Beispiel zwischen digi-
talen Insellosungen) oder die Kldrung des Aufgabenfeldes
von virtuellen Zwillingen (zum Beispiel Simulations- oder

Tabelle 5-8: Wichtigste Forschungsbedarfe in der Elektrik/Elektronik-Doméne

Prioritits- | Domane: Elektrik/Elektronik Methoden IT- Informations-
cluster Werkzeuge modelle

Ansatze zur Berlicksichtigung von steigenden Sicherheitsanforderungen X X
(z.B. bzgl. Manipulation) von E/E-Systemen
Wissensbasierte Ansatze fiir die Beriicksichtigung bzw. Simulation X X X
E/E-bezogener Design for X-Gerechtigkeiten

A Ansatze fir die virtuelle funktionale Simulation und Absicherung X
Ansatze flr das Zuverlassigkeitsmanagement komplexer E/E-Systeme X X
Kontext-spezifische Analyse und Bereitstellung der Nutzungsdaten X X X
bestehender Produktpopulationen fiir Produktoptimierungen
Ansatze fir die Produktvarianten bzw. -konfigurationenindividuelle Auslegung X
und Gestaltung von E/E-Komponenten

B Ansatze zur Entwicklung von Baukasten und modularen X X
E/E-Produktplattformstrukturen
Ansatze fir die virtuelle funktionale Simulation und Absicherung von X
E/E-Komponenten
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Rekonfigurationsaufgaben). Weiterer prioritirer For-
schungsbedarf wurde hinsichtlich der Entwicklung von
Ansitzen fiir die Berticksichtigung stark an Bedeutung
gewinnender IT-Sicherheitsanforderungen gesehen, bei-
spielsweise bei der Verwendung von Cloud-Plattformen,
was mittels virtueller funktionaler Simulation von Soft-
ware-Komponenten adressiert werden kann.

5.3.4. Service-Entwurf und -Implementierung

Die mit Methoden, IT-Werkzeugen und Informationsmo-
dellen unterstiitzte Simulation und Absicherung der integ-
rierten Service-Komponenten in smarten Produkten wurde
als dringlichstes Forschungsthema im Rahmen der Service-
Domaine identifiziert. Dies adressiert zum Beispiel neue
Softwarelosungen im Bereich der Wertschopfungsmodelle
oder der Auswertung von grofien Datenmengen. Als priori-
tdr eingeschatzt wurde der Forschungsbedarf hinsichtlich
von IT-Werkzeugen fiir die Visualisierung und Interaktion
mit smarten Services, beispielsweise in Form von Tools zur
Kommunikation mit den smarten Services. Methoden fiir
die intuitive Modellierung produktbezogener smarter Ser-
vices wurden ebenfalls als prioritirer Forschungsbedarf
ermittelt. Dazu werden Methoden benétigt, die Services als
intangible Giiter modellierungsfahig machen. Ferner wur-
den Methoden fiir die Entwicklung von Baukésten und
modularen Plattformstrukturen als prioritdrer Forschungs-
bedarf identifiziert (siehe Tabelle 5-10). Diese adressieren
modulare Eigenschaften, wie sie bei physischen Kompo-
nenten bereits Verwendung finden.

5.4. Systemintegration, -verifikation &
-validierung

Die enorme Komplexitit smarter Produkte erschwert den
Nachweis der Sicherheit und der Qualitatsabsicherung. Daher
besteht eine Dringlichkeit in der Methodenentwicklung fiir
die Prifung und Zertifizierung smarter Produkte (siehe
Tabelle 5-11). Dabei sind hinsichtlich autonomer Produkte
beispielsweise branchenspezifische Betrachtungsrahmen zu
definieren, die den Verhaltenskorridor der Produkte eingren-
zen. Des Weiteren sind im Rahmen der Sicherheitszertifizie-
rung Felddaten von bereits in Betrieb genommenen Produkt-
instanzen zu berticksichtigen. Die Bedeutung von Felddaten
spiegelt sich auch in dem zweiten dringlichsten Forschungs-
bedarf wider. Man braucht Ansitze, die eine Validierung
smarter Produkte auf der Basis von Felddaten ermdglichen.
Die Validierungskomplexitit steigt mit der Komplexitit des
Produktes an, wodurch es dem Produktentwickler ohne ge-
eignete Assistenzsysteme nicht moglich ist, eine umfassende
Validierung durchzufiihren. Bei der Entwicklung dieser
Assistenzsysteme ist insbesondere auf die aggregierte Visua-
lisierung und Prisentation der Felddaten zu achten. Intelli-
gente Ansitze zur Verdichtung der Daten und allgemeine
Vorgehensmodelle zur Validierung smarter Produkte anhand
von Felddaten sind ebenfalls in diesem Kontext zu erortern.
Als prioritdr ist die Entwicklung von Ansétzen fiir die Diszi-
plinen-tbergreifende Produktabsicherung anzusehen. In
diesem Kontext bedarf insbesondere das Zusammenspiel
der im Zuge smarter Produkte hinzukommenden Service-
komponenten mit den mechatronischen Produktkompo-
nenten neuer virtueller Ansétze fir die Unterstiitzung des

Tabelle 5-9: Wichtigste Forschungsbedarfe in der Software-Doméne

Prioritits- | Domdne: Software Methoden IT- Informations-
cluster Werkzeuge modelle

Ansétze fir die Berticksichtigung von IT-Sicherheitsanforderungen X X X
Ansatze fir die virtuelle funktionale Simulation und Absicherung der X X
Software-Komponenten

A Ansatze fur die Gestaltung /Implementierung des virtuellen Zwillings X X X
Ansitze fir die Gestaltung /Implementierung von Produkt-Cloud-Plattformen X
Ansdtze zur kontext-spezifischen Analyse und Bereitstellung der Nutzungs- X X X
daten bestehender Produktpopulationen fiir Produktoptimierungen
Ansatze zur Schnittstellenspezifikation / Implementierungen X X

B Ansatze zur Gestaltung und Implementierung der smarten X X X
Produkt-Verwaltungsschale (nach RAMI)
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Tabelle 5-10: Wichtigste Forschungsbedarfe in der Service-Domane

Prioritits- | Doméne: Service Methoden IT- Informations-
cluster Werkzeuge modelle
Ansatze fir die virtuelle Simulation und Absicherung der Service-Komponenten X X
Ansatze fiir die Visualisierung und Interaktion mit smarten Services X
Ansitze fiir die intuitive Modellierung produktbezogener smarter Services X
A Wissensbasierte Ansatze fiir die Simulation Service-bezogener Design for
S X X X
X-Gerechtigkeiten
Ansatze zur Entwicklung von Baukasten und modularen Produktplattform- X
strukturen fiir smarte Services

Primérer Forschungsbedarf (2018 -2025)
E Bedarfsfokus

Produktentwicklers bei den Integrationstests. In diesem
Zusammenhang wird hybriden Validierungsansitzen realer
und virtueller Produktkomponenten eine hohe Bedeutung
beigemessen. Bei diesen Ansétzen soll die simultane Validie-
rung der Dienst- und Sachleistungsanteile des Produkts im
Vordergrund erméglicht werden. Auch im Rahmen der Sys-
temintegration und -absicherung wurde ein prioritarer For-
schungsbedarf hinsichtlich der Integration agiler Vorge-
hensmodelle identifiziert.

|:| Dringlichster Forschungsbedarf (2018 -2021)

5.5. Produktdaten- und Prozessmanagement

Die Integration verschiedener virtueller Teilmodelle in das
Produktlebenszyklusmanagement, die im Zuge der Ent-
wicklung smarter Produkte anfallen werden, ist essenziell.
Daflr geeignete Ansitze werden dringend benétigt (siehe
Tabelle 5-12). Dazu sind die traditionellen Produktlebens-
zyklusansitze um die Bertiicksichtigung von Teilmodellen,
die beispielsweise die Kommunikation der smarten Pro-

Tabelle 5-11: Wichtigste Forschungsbedarfe in der Systemintegration, -verifikation & -validierung

Prioritdts- | Systemintegration, -verifikation & -validierung Methoden IT- Informations-
cluster Werkzeuge modelle
Ansitze zur Priifung/Zertifizierung smarter Produkte X
Ansatze zur Erhéhung des Anwendungsspektrums und der Nutzungsméglich- X X X
keiten der virtuellen Disziplinen-tibergreifenden Produktabsicherung
Ansétze fiir die Nutzung bzw. Einbeziehung von Felddaten aus der Produkt-
. - X X X
A nutzungsphase in die Validierung smarter Produkte
Ansatze fir die hybride Validierung realer und virtueller Produktkomponenten X X X
(Hardware/Software in the Loop)
Ansédtze zur Verkilrzung der Absicherungszyklen im Zuge des Einsatzes agiler X
Vorgehensmodelle
Ansatze zur Validierung der Systemintegration auf Basis des virtuellen
-~ X X X
Produktzwillings
Ansatze zur Validierung von neuen Produktoptionen auf der Basis von X X X
Nutzungsdaten realer Produktinstanzen
B Ansatze fiir eine hohe Kunden- und Partnerintegration in die Systemvalidierung X
Ansatze fir das Wissensmanagement und die Wissensbereitstellung fir X
Systemintegrations- und Validierungsprozesse
Ansatze zur Integration bereits bestehender Produktkomponenten aus X
modularen Baukasten
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dukte mit anderen smarten Produkten abbilden, zu erwei-
tern.

Als Ansatz fir die Integration produktbezogener Teilmodelle
hat sich in der Forschung der digitale Zwilling etabliert. In
diesem Zusammenhang bleiben jedoch noch grundlegende
Fragen zu kldren. Ein einheitliches Verstindnis des digita-
len Zwillings in Form einer anerkannten Definition ist zu
schaffen. Dazu missen Teilmodelle deklariert werden, die
spezifisch fiir konkrete Anwendungen benétigt werden.
Auch die Entwicklung von Anséitzen fiir das Management
dieser virtuellen Produktzwillinge wird als prioritirer For-
schungsbedarf gesehen. Aulerdem wurde prioritérer For-
schungsbedarf in der Entwicklung von Ansitzen zur Aufbe-
reitung und Bereitstellung von Produktnutzungswissen fiir
Engineering-Aufgaben identifiziert. Das Wissen tiber mog-
liche Einfliisse von Betriebs- und Umgebungsparametern
auf Ausfille von Bauteilen zum Beispiel kann insbesondere
im Rahmen der kontinuierlichen Optimierung bestehender
Produktinstanzen oder im Rahmen der Entwicklung zu-
kunftiger Produktgenerationen Verbesserungspotenziale
aufdecken. Auflerdem besteht prioritirer Forschungsbedarf

in der Entwicklung von IT-Werkzeugen und Informations-
modellen fir die vertikale Integration virtueller und realer
Produktnutzungsdaten in das Produktlebenszyklusmanage-
ment. Dazu miissen die produkttyp- beziehungsweise klas-
senbasierten Produktlebenszyklus-Management-Ansétze
um instanzenbasierte Konzepte erweitert werden. Schlief3-
lich wurde ein Bedarf hinsichtlich der Entwicklung neuer
beziehungsweise der Erweiterung bestehender Methoden
und IT-Werkzeuge zur Erhéhung der Flexibilitit und Agilitét
von Engineering-Workflows identifiziert.

5.6. IT-Infrastrukturen

In der IT-Infrastruktur wurde Dringlichkeit bei der Ent-
wicklung von IT-Werkzeugen und Informationsmodellen
fir die Erweiterung von systemneutralen Datenformaten
gesehen, wie zum Beispiel STEP oder JT (siehe Tabelle 5-13).
Ziel ist die Erhohung der Interoperabilitit zwischen ver-
schiedenen Datenformaten, beispielsweise bei plattformba-
sierten Systemlosungen. Prioritirer Forschungsbedarf
besteht in der Entwicklung von Ansitzen fiir den Einsatz

Tabelle 5-12: Wichtigste Forschungsbedarfe im Produktdaten- & Prozessmanagement

Prioritits- | Produktdaten- & Prozessmanagement Methoden IT- Informations-
cluster Werkzeuge modelle
Ansdtze zur Erhéhung der Flexibilitat und Agilitat von Engineering-Workflows
. . . X X

(z.B. fur Freigabe und Anderungsprozesse)
Ansitze fir die vertikale Integration virtueller und realer Produktinstanzendaten
. X X
in das Produktlebenszyklusmanagement
Ansatze fir die Integration aller virtuellen Teilmodelle smarter Produkte

A (z.B. Kommunikations- und Verhaltensmodelle) in das Produktlebenszyklus- X X X
management
Ansatze fiir das Management von virtuellen Modellen einzelner Produktinstan-

, o X X X

zen (virtueller Produkt-Zwilling)
Ansatze zur Aufbereitung und Bereitstellung von Produktnutzungswissen fir X X X
Engineeringaufgaben
Ansétze fir die horizontale Produktlebenszyklusintegration der Produktion X X X
Ansétze fir die horizontale Produktlebenszyklusintegration der Produktnut- X X X
zung und -rekonfiguration
Ansatze fir das Management von Rekonfigurationsoptionen fiir die Produkt- X

B nutzungsphase
Ansétze fir eine Disziplinen-ibergreifende Modularisierung und Teilewieder- X X
verwendung auf der Basis von Bibliotheken
Ansdtze zur Steigerung der Vernetzung und Durchgéngigkeit von Teilmodellen
der einzelnen Engineering-Phasen und -Disziplinen entlang des Produktlebens- X X
zyklus
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Tabelle 5-13: Dringlichste Forschungsbedarfe im Rahmen der IT-Infrastruktur

Prioritdts- | IT-Infrastruktur Methoden IT- Informations-
cluster Werkzeuge modelle

Ansatze fiir den Einsatz semantischer Datenmodelle X X X
Ansatze fir den Einsatz von Cloud-Plattformen als Teil smarter Produkte X

A Ansétze fir den Einsatz von Cloud-Plattformen fiir Engineering IT-Werkzeuge X
Ansitze fur die Erweiterung von systemneutralen Datenformaten (z.B. STEP, JT) X X
Ansatze fur den Einsatz offener Software-Systemarchitekturen X X
(z.B. Service-orientierte Architekturen)

Primarer Forschungsbedarf (2018 -2025)
Bedarfsfokus

semantischer Datenmodelle, durch die beispielsweise die
Implementierung von nattiirlicher Sprache bei der Mensch-
Produkt-Interaktion ermoglicht wird. Ferner besteht prio-
ritdrer Forschungsbedarf bei der Entwicklung von IT-Werk-
zeugen fiir den Einsatz von Cloud-Plattformen als Teil von
smarten Produkten, beispielsweise fiir den Daten- und

|:| Dringlichster Forschungsbedarf (2018 -2021)

Informationsaustausch zwischen smarten Produkten. Aufier-
dem werden Ansitze fiir den Einsatz offener Software-Sys-
temarchitekturen, wie beispielsweise Service-orientierte
Architekturen, benétigt, die beispielsweise eine unkompli-
zierte Manipulation des Funktionsumfangs von smarten
Produkten ermdglichen.




6. Zusammenfassung

Das Engineering hat einen besonderen Stellenwert fiir den
Wirtschaftsstandort Deutschland. Die Produktentwicklung
ist Haupttreiber der Innovation innerhalb des Entstehungs-
prozesses smarter Produkte und Services. Aus diesem Grund
fokussiert die vorliegende Studie den Bereich Produktent-
wicklung unter Bertiicksichtigung der Feedback-Informati-
onen aus den nachgelagerten Produktlebenszyklusphasen.

Im Rahmen der Studie wurde zunichst eine Analyse beste-
hender Aktivititen im Umfeld der Entwicklung smarter
Produkte durchgefiihrt. Die so gewonnenen Erkenntnisse
flossen dann ein in die Identifikation, Priorisierung und
Dringlichkeitsermittlung von Forschungsbedarfen unter
Beteiligung von etwa 80 fithrenden Engineering-Expertin-
nen und Experten.

Die Ergebnisse der Studie bestitigen die Hypothese, dass
die Innovations- und Geschiftspotenziale des Engineerings
smarter Produkte innerhalb von Industrie 4.0 zunehmend
erkannt werden. Allerdings adressieren zurzeit nur sehr
wenige Studien, Projekte und Aktivitdten diese Thematik
beziehungsweise thematisieren nur Teilaspekte davon. Die
vorliegende Studie attestiert enorme Defizite im Bereich
der Forschung im Kontext der Entwicklung smarter Pro-
dukte und leitet daraus einen hohen Forschungsbedarf ab.

Die wichtigsten Forschungsbedarfe werden in folgende
Bereiche kategorisiert:

e Vorgehensmodelle und tibergreifende Methoden fiir
smarte Produkte

e Systementwurf smarter Produkte

e Dominen-spezifischer Entwurf von Komponenten
smarter Produkte

e Systemintegration, -verifikation, -validierung von Kom-
ponenten smarter Produkte

e Produktdaten- und Prozessmanagement

e [T-Infrastrukturen fiir smarte Produkte

Im Kontext der Vorgehensmodelle und iibergreifender
Methoden kénnen zusammenfassend folgende wichtigste
Forschungsbedarfe herausgestellt werden:

e Erweiterung des V-Modells aus dem Systems Enginee-

ring um Service-orientierte Komponenten und um
kooperative und agile Arbeitsmethoden
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e Ausweitung der Entwicklung und Rekonfiguration von
smarten Produkten auf alle Phasen des Produktlebenszy-
klus, insbesondere auf die Nutzungsphase

e Entwicklung ganz neuer disruptiver Vorgehensmodelle
fir die Entwicklung innovativer smarter Produkte

Wichtigste Forschungsbedarfe beim Systementwurf
smarter Produkte sind:

e Entwicklung von Design for Smart-X-Methoden und
IT-Werkzeugen unter Nutzung von Feedback-Informati-
onen physischer Produkte, wobei das X ftr Produktion,
Wartung, Logistik, Rekonfiguration et cetera steht

e Bericksichtigung und Modellierung von Geschéftsmo-
dellen, von smarten Services, von Schnittstellen zur Sys-
temumgebung und von Produkt-Internet-Plattformen
(Product Clouds) beim Systementwurf smarter Produkte

e Nutzung von Feedback-Informationen fritherer Produkt-
generationen beim Systementwurf smarter Produkte

e Erweiterung des Anforderungs-Engineerings und -Mana-
gements flr die Entwicklung smarter Produkte

e Intuitive Modellierungs- und Visualisierungstechniken
fiir unvollstindige Funktionsstrukturen auf mehreren
Abstraktionsebenen, vor allem beim Entwurf von Sys-
tems of Systems

® Ansitze zur Modellierung der Kommunikations-, Inter-
aktions- und Verhaltensfahigkeit smarter Produkte

In der Phase des Entwurfs Doménen-spezifischer Produkt-
komponenten wurden folgende wichtigste Forschungsbe-
darfe identifiziert:

® Ansitze zur Gestaltung einer smarten Mensch-Maschine-
Produktinteraktion

® Ansitze fiir die virtuelle funktionale Simulation und
Absicherung des Komponentenverhaltens unter Einbe-
ziehung der Servicekomponente und unter Nutzung von
Multi-Physics-Methoden

e Ansitze zur Nutzung von Feedback-Informationen aus
nachgelagerten Entwicklungsphasen fiir den Entwurf
und die Optimierung einzelner Produktkomponenten
unter Einbeziehung neuer Design for Smart-X-Methoden
und von Sicherheitsanforderungen
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® Ansitze zum Entwurf des digitalen/virtuellen Zwillings,
der RAMI 4.0-Verwaltungsschale und der Produkt-Inter-
net-Plattform (Product Cloud)

Die wichtigsten identifizierten Forschungsbedarfe bei der
Systemintegration, -verifikation und -validierung smarter
Produktkomponenten sind:

® Ansitze zur Prifung und Zertifizierung smarter Pro-
dukte mit dem Ziel, Absicherungszeiten zu verkiirzen

e Ansitze zur Nutzung von Felddaten und Feedback-In-
formationen aus der Produktnutzungsphase fir die
Validierung smarter Produkte

e Ansitze zur hybriden Validierung realer und virtueller
Komponenten von smarten Produkten (Hardware in the
Loop, Software in the Loop, Human in the Loop)

e Ansitze zur Kunden- und Partnerintegration in die Pro-
duktvalidierung

Im Rahmen des Produktdaten- und Prozessmanagements
lassen sich die nachkommenden wichtigsten Forschungs-
bedarfe feststellen:

® Ansitze zur Integration aller virtuellen Teilmodelle (zum
Beispiel auch der Kommunikations-, Interaktions- und
Verhaltensmodelle) in das Produktlebenszyklusmanage-
ment (PLM)

e Erweiterung bestehender PLM-Ansitze um Feldinfor-
mationen realer Produkte

e Ansitze fiir das Instanzen-basierte Management virtuel-
ler Produktmodelle (Management des digitalen/virtuel-
len Produktzwillings)

e Integration flexibler und agiler Methoden in Enginee-
ring-Workflows

e Integration von Methoden zur Produktrekonfiguration
in PLM

Die wichtigsten Forschungsbedarfe im Kontext der
IT-Infrastrukturen lauten:

e Ansitze flir die Erweiterung von systemneutralen
Datenformaten (zum Beispiel STEP, JT)

e Definition von ibergeordneten und anwendungsspezifi-
schen, semantikreichen Datenmodellen (Ontologien,
semantische Netze)

e Einsatz von Cloud-Plattformen als Teilkomponente
smarter Produkte sowie als Teil von Engineering-IT-
Werkzeugen

e Offene Software-Systemarchitekturen fiir Engineering-
IT-Werkzeuge

Ubergreifend wurden Forschungsbedarfe hinsichtlich der
Entwicklung von Referenzmodellen und Losungsbibliothe-
ken fir das Engineering smarter Produkte ermittelt. Des
Weiteren wurde durchgéngig ein hoher Bedarf an Standar-
disierung im Kontext des Engineerings und der Entwick-
lung smarter Produkte festgestellt.
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Anhang B: Fragenkatalog zur

Online-Befragung der Experten

A. Fragen zu Ihrer Person und Ihrem Unternehmen

33

Al Welchem der folgenden Bereiche ist Ihre Verant- L] Forschung [ Geschaftsfihrung |[] IT-Dienstleistun-
wortlichkeit zuzuordnen? gen
Ol Logistik Ol Management- O Produktbezogener
beratung Service
[] Produktent- [] Produktion ] Sonstiges:
wicklung
A2 Falls Sie eine Forschungseinrichtung vertreten:
Welche sind Ihre Forschungsschwerpunkte?
A3 Sind Sie in Fachgremien mit Bezug zum Thema (1 Ja, in welchen? ] Nein
dieser Umfrage tétig? (zum Beispiel Engineering
smarter Produkte und Services, Industrie 4.0)
A4 In welcher Branche liegen die Schwerpunkte ] Aerospace [J Anlagenbau [ Automatisie-
Ihrer Expertise? rungstechnik
L] Automotive L] Consulting [] Informations-
und Kommunika-
tionstechnologie
U] Konsumgter U] Logistik ] Maschinenbau
L] Medizintechnik | [] Sonstiges:
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B. Das V-Modell fiir die Systementwicklung und allgemeine Methoden

B1.1 Wie schitzen Sie die Bedeutung des V-Modells fiir das Sehr gering | Eher gering Eher hoch Sehr hoch
Engineering smarter Produkte ein? ] ] ] ]
B1.2 In welche der folgenden Richtungen sehen Sie wichtige Methoden Informa- IT-Werk- Kein Bedarf
Bedarfe fiir Erweiterungen des V-Modells im Hinblick auf tions- zeuge
die Entwicklung smarter Produkte? modelle
B1.2.1 | Erweiterung um Service-Domine ] ] ] ]
B1.2.2 | Integration agiler Ansitze innerhalb der V-Modell-Phasen ] ] ] ]
B1.2.3 | Friihere Eigenschaftsabsicherung durch Rapid und Virtual ] ] ] ]
Prototyping
B1.2.4 | Stirkere Domanen-Integration/-Synchronisation in der ] ] ] ]
Domanenspezifischen Entwurfsphase
B1.2.5 | Weiterentwicklung/Rekonfiguration smarter Produkte ] ] ] ]
wihrend ihres gesamten Lebenszyklus (besonders wahrend
der Produktnutzungsphase)
B1.2.6 | Integration kooperativer Vorgehensansitze in den einzelnen ] ] ] ]
V-Modell-Phasen (zum Beispiel Kunden/Partner Co-Design,
simultane Produktionsplanung, ...)
B1.3 Besteht aus Ihrer Sicht Bedarf, Referenzmodelle fiir die Ent- Ja, welcher Art? [T Nein
wicklung smarter Produkte zu verwenden? (Mehrfachnennung méglich)
[ Generische Referenzmo-
delle
] Branchenspezifische
Referenzmodelle
] Produkttypspezifische
Referenzmodelle
] Sonstige Referenzmo-
delle
B1.4 Besteht aus Ihrer Sicht Standardisierungsbedarf bei den Ja, in welchen Bereichen? [T Nein
Referenzmodellen zur Entwicklung von smarten Produkten?
B2 Welches sind aus Ihrer Sicht die wichtigsten allgemeinen [ Kosten- | [ Reifegradmo- ] Methoden zur
Methoden fiir die Entwicklung smarter Produkte? rechnungs- delle fiir Pro- fritheren Abschit-
methoden zesse, Methoden, zung und Bewer-
Modelle und tung von Risiken
IT-Werkzeuge
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C. Systementwurf

Cl1 Wie hoch schatzen Sie grundsatzlich die Bedeutung liber- Sehr gering | Eher gering Eher hoch Sehr hoch
greifender Planungsansitze (fiir Geschaftsmodelle, Produkt- ] ] ] ]
portfolio, Szenarien etc.) fiir die Systementwurfsphase smar-
ter Produkte ein?

C1.2 In welcher der folgenden Richtungen sehen Sie wichtige Methoden Informa- IT-Werk- Kein Bedarf
Bedarfe zur Erweiterung bestehender bzw. zur Entwicklung tions- zeuge
neuer iibergreifender Planungsansatze im Hinblick auf die modelle
Entwicklung smarter Produkte?

C1.2.1 | Produktportfolioanalyse ] ] ] ]

C1.2.2 | Ansitze fir die Entwicklung, Konfiguration und Simulation ] ] ] ]
von produktindividuellen Geschaftsmodellen

C1.2.3 | Szenario-Technik und Benchmarking ] ] ] ]

C1.2.4 | Wissensbereitstellung auf der Basis von Feedback-Informa- ] ] ] ]
tionen friiherer Produktgenerationen

C1.2.5 | Personalisierungs- und Rekonfigurations-Ansitze ] ] ] ]

C1.2.6 | Design for X-Methoden (zum Beispiel Design for Smart ] ] ] ]
Manufacturing, Design for Smart Reconfiguration, Design
for predictive Maintenance)

C1.2.7 | FMEA, QFD und Conjoint Analysen ] ] ] ]

C21 Wie hoch schitzen Sie grundsitzlich die Bedeutung der Sehr gering | Eher gering Eher hoch Sehr hoch
Anforderungsspezifikation und des Anforderungsmanage- ] ] ] ]
ments fiir die Entwicklung smarter Produkte ein?

C2.2 In welcher der folgenden Richtungen sehen Sie wichtige Methoden Informa- IT-Werk- Kein Bedarf
Bedarfe zur Erweiterung bestehender bzw. zur Entwicklung tions- zeuge
neuer Anforderungsspezifikations- und Anforderungs- modelle
managementsansatze im Hinblick auf die Entwicklung
smarter Produkte?

C2.2.1 | Ansitze zur Anforderungsmodellierung ] ] ] ]

C2.2.2 | Ansitze zur Anforderungsverifikation und -validierung ] ] ] ]

C2.2.3 | Kundenintegration in die Anforderungsentwicklung ] ] ] ]

C2.2.4 | Wissensgenerierung aus Produktnutzungsdaten vorheriger ] ] ] ]
Produktgenerationen fiir neue Anforderungsspezifikationen

C2.2.5 | Use-Case-Analysen ] ] ] ]




36 ANHANG B: FRAGENKATALOG ZUR ONLINE-BEFRAGUNG DER EXPERTEN
c23 Besteht aus Ihrer Sicht Bedarf, Anforderungscheck- Ja, welcher Art? 1 Nein
listen/-schablonen zu verwenden? (Mehrfachnennung méglich)

[] Generische Anforde-
rungschecklisten/-schab-
lonen

] Branchenspezifische
Anforderungschecklis-
ten/-schablonen

] Produkttypspezifische
Anforderungschecklis-
ten/-schablonen

] Sonstige Anforderungs-
checklisten/ -schablonen

C24 Sehen Sie Standardisierungsbedarf im Bereich der Anforde- Ja, welcher Art? 7 Nein
rungsdefinition smarter Produkte? (Mehrfachnennung méglich)

3.1 Wie hoch schitzen Sie grundsitzlich die Bedeutung iiber- Sehr gering | Eher gering Eher hoch Sehr hoch
greifender Planungsansitze (fiir Geschaftsmodelle, Produkt- ] ] ] ]
portfolio, Szenarien etc.) fiir die Systementwurfsphase
smarter Produkte ein?

C3.2 In welcher der folgenden Richtungen sehen Sie wichtige Methoden Informa- IT-Werk- Kein Bedarf
Bedarfe zur Erweiterung bestehender bzw. fiir die Entwick- tions- zeuge
lung neuer Funktionsdefinitions- bzw. -modellierungsan- modelle
satze im Hinblick auf die Entwicklung smarter Produkte?

C3.2.1 | Definition unvollstindiger Funktionsstrukturen (in der Ent- ] ] ] ]
wurfsphase noch unbekannt)

C3.2.2 | Neue intuitive Funktionsmodellierungsansitze ] ] ] ]

C3.2.3 | Erweiterungen/Anpassung bestehender Modellierungsan- ] ] ] ]
satze (zum Beispiel SysML, CONSENS)

C3.2.4 | Ansitze fiir die virtuelle Simulation von Funktionsstrukturen ] ] ] ]

C3.2.5 | Ansitze zur Verhaltenssimulation ] ] ] ]

C3.2.6 | Wissensbasierte Assistenzansitze zur Unterstiitzung der ] ] ] ]
Funktionsentwicklung auf der Grundlage von Daten aus frii-
heren Entwicklungsprojekten und Produktnutzungsinforma-
tionen

C3.2.7 | Modulbibliotheken zur Wiederverwendung von Funktions- ] ] ] ]
modellen

C4.1 Wie hoch schitzen Sie grundsatzlich die Bedeutung der logi- | Sehr gering | Eher gering Eher hoch Sehr hoch
schen Architekturentwicklung fiir die Entwicklung smarter ] ] ] ]
Produkte ein?
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C4.2 In welcher der folgenden Richtungen sehen Sie wichtige Methoden Informa- IT-Werk- Kein Bedarf
Bedarfe zur Erweiterung bestehender bzw. zur Entwicklung tions- zeuge
neuer logischer Produktarchitekturansatze im Hinblick auf modelle
die Entwicklung smarter Produkte?

C4.21 | Wissensbasierte Ansitze fiir die Disziplinen-spezifische Par- ] ] ] ]
titionierung der logischen Produktarchitektur aus der Anfor-
derungs-/Funktionsstruktur

C4.2.2 | Integration von Smart Service-Modellierungsansitzen in die ] ] ] ]
logische Produktarchitektur

C4.2.3 | Intuitive Modellierungstechniken auf mehreren Abstrakti- ] ] ] ]
onsebenen (System of Systems)

C4.2.4 | Ansitze zur Modellierung von Okosystem- und Umfeldkom- ] ] ] ]
ponenten smarter Produkte als Bestandteil und Schnittstel-
len der logischen Architekturen smarter Produkte

C4.2.5 | Modellierung der Produkt-Clouds ] ] ] ]

C4.26 | Wissensbasierte Ansitze zur Unterstiitzung der Diszipli- ] ] ] ]
nen-spezifischen Anforderungsspezifikation

C4.2.7 | Ansdtze zur Unterstitzung der Disziplinen-iibergreifenden ] ] ] ]
Design for x-Gerechtigkeiten (zum Beispiel Design for Smart
Manufacturing, Design for Smart Reconfiguration, Design for
predictive Maintenance)

C4.2.8 | Ansitze fiir die intuitive, Disziplinen-iibergreifende Visuali- ] ] ] ]
sierung der logischen Architektur smarter Produkte

C4.2.9 | Spezifikation dynamischer Systemschnittstellen (zum Bei- ] ] ] ]
spiel fiir Kommunikationsstrukturen bzw. Verhandlungs-
strukturen zwischen smarten Produkten)

C43 Sehen Sie eine Notwendigkeit fiir die Entwicklung von Ja, welcher Art? [ Nein

Losungsbibliotheken fiir den Entwurf der logischen
Systemarchitektur smarter Produkte?

(Mehrfachnennung méglich)

L] Generische Losungs-
bibliotheken

] Branchenspezifische
Losungsbibliotheken

] Produkttypspezifische
Losungsbibliotheken

Ol Sonstige Losungs-
bibliotheken
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D. Domanenspezifischer Entwurf und prototypische Implementierung

D11

Wie hoch schatzen Sie grundsitzlich die Bedeutung von
Mechanik-zentrierten Produktmodellierungs-, Produkt-
visualisierungs- und Produktsimulationsansatzen fiir die
Entwicklung smarter Produkte ein?

Sehr gering
L]

Eher gering
L]

Eher hoch
Ol

Sehr hoch
Ol

D1.2

In welcher der folgenden Richtungen sehen Sie wichtige
Bedarfe zur Erweiterung bestehender bzw. fiir die Entwick-
lung neuer Mechanik-zentrierter Produktmodellierungs-,
Produktvisualisierungs- und Produktsimulationsansitze im
Hinblick auf die Entwicklung smarter Produkte?

Methoden

Informa-
tions-
modelle

IT-Werk-
zeuge

Kein Bedarf

D1.2.1

Neue Modellierungsansétze fiir Produkte, die additiv
gefertigt werden

D1.2.2

Neue Modellierungsansitze fiir smarte Leichtbauteile

D1.2.3

Neue Modellierungsansatze fiir Produkte aus smarten
Materialien

D1.2.4

Ansitze zur Unterstiitzung der Entwicklung von Baukasten,
modularen Produktplattformstrukturen und Produktgenera-
tionen mit Schnittstellen fiir kiinftige Systemerweiterungen

o) gjg] O

o) gjg] O

o ool d

o ool d

D1.2.5

Wissensbasierte Assistenzansatze auf der Basis von Ferti-
gungs- und Produktnutzungsdaten von Vorgéangerpro-
duktgenerationen

U

U

D1.2.6

Digital/Functional Mock-up

U

U

0

0

D1.2.7

Wissensbasierte Ansatze fiir die Beriicksichtigung bzw.
Simulation erweiterter Mechanik-bezogener Design for
x-Gerechtigkeiten

U

U

0

0

D1.2.8

Ansitze fiir die hybride (physische/virtuelle) Simulation und
Absicherung von Mechanik-Komponenten

D1.2.9

Integration von Multi-Physics-Simulationen in die Produkt-
modellierung und -auslegung

D1.2.10

Neue Ansitze fiir die Gestaltung der smarten Mensch-
Produkt-Interaktion

D1.2.11

Modellierungsansatze unter Nutzung von AR-Technologien

o g o o

o g o o

D1.2.12

Neue Visualisierungsansatze (Mixed Reality, Scientific Visua-
lization)

1 N B A

1 N B A

D2.1

Wie hoch schatzen Sie grundsitzlich die Bedeutung
E/E-zentrierter Produktmodellierungs-, Produktvisualisie-
rungs- und Produktsimulationsansatze fiir die Entwicklung
smarter Produkte ein?

Sehr gering

O

Eher gering

O

Eher hoch

0

Sehr hoch

0

D2.2

In welcher der folgenden Richtungen sehen Sie wichtige
Bedarfe zur Erweiterung bestehender bzw. fiir die Entwick-
lung neuer Mechanik-zentrierter Produktmodellierungs-,
Produktvisualisierungs- und Produktsimulationsansatze im
Hinblick auf die Entwicklung smarter Produkte?

Methoden

Informa-
tions-
modelle

IT-Werk-
zeuge

Kein Bedarf

D2.2.1

Ansatze fiir die Produktvarianten bzw. -konfigurationenindi-
viduelle Auslegung und Gestaltung von E/E-Komponenten

0
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D2.2.2

Ansatze fiir das Zuverlassigkeitsmanagement komplexer
E/E-Systeme

D2.2.3

Ansitze zur Beriicksichtigung von steigenden Sicherheits-
anforderungen (zum Beispiel bzgl. Manipulation) von
E/E-Systemen

D2.2.4

Methoden zur Entwicklung von Baukasten und modularen
E/E-Produktplattformstrukturen

D2.2.5

Wissensbasierte Ansatze fiir die Beriicksichtigung bzw.
Simulation E/E-bezogener Design for x-Gerechtigkeiten
(zum Beispiel Design for Smart Manufacturing, Design for
Smart Reconfiguration, Design for predictive Maintenance)

D2.2.6

Kontext-spezifische Analyse und Bereitstellung der Nut-
zungsdaten bestehender Produktpopulationen fiir Produkt-
optimierungen

D2.2.7

Ansitze fir die virtuelle funktionale Simulation und
Absicherung von E/E-Komponenten

0

0

U

U

D3.1

Wie hoch schatzen Sie grundsitzlich die Bedeutung von
Softwaremodellierungs-, Softwarevisualisierungs- und
Softwaresimulationsansdtzen fiir die Entwicklung smarter
Produkte ein?

Sehr gering
L]

Eher gering
L]

Eher hoch
U

Sehr hoch
U

D3.2

In welcher der folgenden Richtungen sehen Sie wichtige
Bedarfe zur Erweiterung bestehender bzw. fiir die Entwick-
lung neuer Softwaremodellierungs-, Softwarevisualisie-
rungs- und Softwaresimulationsansatze im Hinblick auf die
Entwicklung smarter Produkte?

Methoden

Informa-
tions-
modelle

IT-Werk-
zeuge

Kein Bedarf

D3.2.1

Ansatze zur Beriicksichtigung von IT-Sicherheitsanforderun-
gen

0

D3.2.2

Ansitze fir die virtuelle funktionale Simulation und Absi-
cherung der Software-Komponenten

D3.2.3

Wissensbasierte Ansatze fiir die Beriicksichtigung bzw.
Simulation Software-bezogener Design for x-Gerechtig-
keiten (zum Beispiel Design for Smart Manufacturing,
Design for Smart Reconfiguration, Design for predictive
Maintenance)

D3.2.4

Kontext-spezifische Analyse und Bereitstellung der Nut-
zungsdaten bestehender Produktpopulationen fiir Produkt-
optimierungen

U

U

0

0

D3.2.5

Schnittstellenspezifikation/Implementierungen

D3.2.6

Gestaltung/Implementierung von Produkt-Cloud-
Plattformen

D3.2.7

Gestaltung/Implementierung des virtuellen Zwillings

D3.2.8

Gestaltung und Implementierung der Smarten Produkt-
Verwaltungsschale (nach RAMI)

g g

g g

g o

g o
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D4.1

Wie hoch schitzen Sie grundsitzlich die Bedeutung von Ser-
vicemodellierungs-, Servicevisualisierungs- und Servicesimu-
lationsansatzen fiir die Entwicklung smarter Produkte ein?

Sehr gering
L]

Eher gering
L]

Eher hoch
Ol

Sehr hoch
Ol

D4.2

In welcher der folgenden Richtungen sehen Sie wichtige
Bedarfe zur Erweiterung bestehender bzw. fiir die Entwick-
lung neuer Servicemodellierungs-, Servicevisualisierungs-
und Servicesimulationsansatze im Hinblick auf die Entwick-
lung smarter Produkte?

Methoden

Informa-
tions-
modelle

IT-Werk-
zeuge

Kein Bedarf

D4.2.1

Ansitze fiir die intuitive Modellierung produktbezogener
smarter Services

D4.2.2

Ansitze fiir die Visualisierung von und die Interaktion mit
smarten Services

D4.2.3

Ansitze fiir die virtuelle Simulation und Absicherung der
Service-Komponenten

D4.2.4

Methoden zur Entwicklung von Baukasten und modularen
Produktplattformstrukturen fiir smarte Services

D4.2.5

Wissensbasierte Ansatze fiir die Beriicksichtigung bzw. Simula-
tion servicebezogener Design for x-Gerechtigkeiten (zum Bei-
spiel Design for Smart Manufacturing, Design for Smart
Reconfiguration, Design for predictive Maintenance)

gl o] 4o} g o

gl o] 4o} g o

o g o O O

o g o O O
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E. Systemintegration, -verifikation und -validierung

El

Wie hoch schiatzen Sie grundsitzlich die Bedeutung von
Verifikations- und Validierungsansatzen fiir die Entwicklung
smarter Produkte ein?

Sehr gering
L]

Eher gering
L]

Eher hoch
Ol

Sehr hoch
Ol

E2

In welcher der folgenden Richtungen sehen Sie wichtige
Bedarfe zur Erweiterung bestehender bzw. fiir die Entwick-
lung neuer Produkt- und Serviceverifikations- und Vali-
dierungsansatze im Hinblick auf die Entwicklung smarter
Produkte?

Methoden

Informa-
tions-
modelle

IT-Werk-
zeuge

Kein Bedarf

E2.1

Erhéhung des Anwendungsspektrums und der Nutzungs-
moglichkeiten der virtuellen Disziplinen-tibergreifenden
Produktabsicherung

U

U

0

0

E2.2

Integration bereits bestehender Produktkomponenten aus
modularen Baukasten

E2.3

Verkiirzung der Absicherungszyklen im Zuge des Einsatzes
agiler Vorgehensmodelle

E2.4

Ansiatze zur Nutzung von Vorgéngerprodukten oder Proto-
typen in Integrationstests

E2.5

Nutzung bzw. Einbeziehung von Felddaten aus der Produkt-
nutzungsphase in die Validierung smarter Produkte

E2.6

Validierung der Systemintegration auf Basis des virtuellen
Produktzwillings

E2.7

Ansatze fiir die hybride Validierung realer und virtueller
Produktkomponenten (HiL, SiL)

E2.8

Validierung von neuen Produktoptionen auf der Basis von
Nutzungsdaten realer Produktinstanzen

E2.9

Neue Ansitze zur Priifung/Zertifizierung smarter Produkte

E2.10

Hohe Kunden- und Partnerintegration in die Systemvali-
dierung

E2.11

Wissensmanagement und Wissensbereitstellung fiir Sys-
temintegrations- und Validierungsprozesse

o) gjg) o o g g g g o

o) gjg) o o g g g g o

o oo o g o o g g o

o oo o g o o g g o
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F. Ubergreifendes Produktdaten- und Prozessmanagement

F1 Wie hoch schitzen Sie grundsitzlich die Bedeutung von Sehr gering | Eher gering Eher hoch Sehr hoch
Verifikations- und Validierungsansatzen fiir die Entwicklung ] ] ] ]
smarter Produkte ein?

F1.1 Innerhalb der Mechanik-Entwicklung O O O O

F1.2 Innerhalb der Elektrik-/Elektronik-Entwicklung ] ] ] ]

F1.3 Innerhalb der Software-Entwicklung ] ] ] ]

F1.4 Innerhalb der Service-Entwicklung | | ] ]

F1.5 Fiir den iibergreifenden System-Entwurf O O O ]

F1.6 Fiir die tibergreifende System-Validierung ] ] ] ]

F1.7 Fiir das gesamte System/den gesamten Produktlebenszyklus ] ] ] ]

F2 In welcher der folgenden Richtungen sehen Sie wichtige Methoden Informa- IT-Werk- Kein Bedarf
Bedarfe zur Erweiterung bestehender bzw. fiir die Entwick- tions- zeuge
lung neuer Produktdatenmanagement- und Prozessmana- modelle
gementansatze im Hinblick auf die Entwicklung smarter
Produkte?

F2.1 Horizontale Produktlebenszyklusintegration der Produktion ] ] ] ]

F2.2 Horizontale Produktlebenszyklusintegration der Produkt- ] ] ] ]
nutzung und -rekonfiguration

F2.3 Vertikale Integration virtueller und realer Produktinstanzen- ] ] ] ]
daten in das Produktlebenszyklusmanagement

F2.4 Starkere Integration aller virtuellen Teilmodelle smarter ] ] ] ]
Produkte (zum Beispiel Kommunikations- und Verhaltens-
modelle) in das Produktlebenszyklusmanagement

F2.5 Ansitze fiir das Management von virtuellen Modellen einzel- ] ] ] ]
ner Produktinstanzen (virtueller Produkt-Zwilling)

F2.6 Ansitze fiir das Management von Rekonfigurationsoptionen ] ] ] ]
fiir die Produktnutzungsphase

F2.7 Ansitze zur Aufbereitung und Bereitstellung von Produkt- ] ] ] ]
nutzungswissen fiir Engineering-Aufgaben

F2.8 Ansitze fiir eine Disziplinen-iibergreifende Modularisierung ] ] ] ]
und Teilewiederverwendung auf der Basis von Bibliotheken

F2.9 Ansitze zur Erhéhung der Flexibilitit und Agilitit von Enginee- ] ] ] ]
ring-Workflows (zum Beispiel fiir Freigabe und Anderungs-
prozesse)

F2.10 | Ansitze zur Steigerung der Vernetzung und Durchgéngigkeit von ] ] ] ]
Teilmodellen der einzelnen Engineering-Phasen und -Diszipli-
nen entlang des Produktlebenszyklus

F2.11 | Wissensbasierte Assistenzsysteme zur Teileklassifizierung ] ] ] ]




G. IT-Infrastruktur
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Gl

Wie hoch schitzen Sie grundsitzlich die Bedeutung aktueller
IKT-Innovationen im Umfeld des Internet der Dinge und
Internet der Services fiir die Entwicklung smarter Produkte
ein?

Sehr gering
L]

Eher gering
L]

Eher hoch
Ol

Sehr hoch
Ol

G2

In welcher der folgenden Richtungen sehen Sie wichtige
Bedarfe zur Erweiterung bestehender bzw. fiir die Entwick-
lung neuer Enabling-Technologien zur Unterstiitzung der
Entwicklung smarter Produkte?

Methoden

Informa-
tions-
modelle

IT-Werk-
zeuge

Kein Bedarf

G2.1

Einsatz und Anwendung semantischer Datenmodelle

0

G2.2

Einsatz offener Software-Systemarchitekturen wie zum
Beispiel SOA

G2.3

Erweiterung von systemneutralen Datenformaten wie
STEP, JT etc.

G2.4

Einsatz von Cloud-Plattformen fiir Engineering
IT-Werkzeuge

G2.5

Einsatz von Cloud-Plattformen als Teil smarter Produkte

g o o] gy

o) o o O
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