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und Motivation

Der Markt vieler Investitions- und Ge-
brauchsgiiter wird von den vielfiltigen
Anspriichen potentieller Kunden domi-
niert. Dieser Umstand zwingt produzie-
rende Unternehmen dazu, individuali-
sierte Produkte anzubieten, um wettbe-
werbsfahig zu bleiben. In der Folge steigt
der physische Komplexitatsgrad und die
damit verbundenen Herausforderungen
nehmen immer weiter zu. Als Beispiel
hierfiir eignet sich die Betrachtung der
Ausstattungsvarianten eines PKW-Mo-
dells. Gotz beziffert die Anzahl der Mo-
dellvarianten, welche im Jahr 2007 Teil
der BMW Group waren (BMW, Mini und
Rolls Royce) auf ca. 350. Bei bis zu 500
Sonderausstattungen ergeben sich so
rund 103! Ausstattungsvarianten. Andere
Marken und Modelle folgen diesem
Trend mit VW Golf - 1023, Opel Astra -
107, Ford Focus - 10 [1].

*) Hinweis
Bei diesem Beitrag handelt es sich um
einen von den Mitgliedern des ZWF-
Advisory Board wissenschaftlich
begutachteten Fachaufsatz (Peer-Review).

Kundenanspriiche zwingen viele produzierende Unternehmen dazu
individualisierte Produkte anzubieten, um wettbewerbsfahig zu blei-
ben. Dies hat weitreichende und kostspielige Auswirkungen auf nahe-
zu jeden Bereich des Produktlebenszyklus von der Entwicklung der
Produkte, tiber die Beschaffung und Lagerung von Material und Ein-
zelteilen, bis hin zur Produktion. Software-Defined Product Features
(SDPF) ist ein Ansatz der Produktentwicklung, welcher Moglichkeiten
schafft, bisher physikalisch ausgefiihrte Produkteigenschaften und
-funktionen mittels Software zu realisieren und dadurch Komplexitat
und Kosten ganzer Produktfamilien zu reduzieren. Im folgenden Bei-
trag wird der Begriff ,Software-Defined Product Features® definiert
und in den weiteren Kontext des SDx (Software-Defined Anything)
und insbesondere des SDM (Software-Defined Manufacturing) ge-
setzt. AnschlieBend wird der Stand der Forschung beziiglich einer
neuen Methode vorgestellt, welche eine Potenzialanalyse fiir den Ein-
satz von SDPF an verschiedenen Produkten ermoglichen und Hand-

lungsempfehlungen fiir deren Weiterentwicklung liefern soll.*)

Eine derartig groBe duBere Komplexi-
tat beeinflusst nahezu jeden Bereich des
Produktlebenszyklus. Piller beschreibt
die Auswirkungen dieser Komplexitat
auf die Fertigung und angrenzende Be-
reiche im Detail [2]. Die Auswirkungen
reichen von der Entwicklung der Produk-
te, liber die Beschaffung und Lagerung
von Material und Einzelteilen, bis hin zur
Produktion.

In der Beschaffung von Material und
Einzelteilen muss aufgrund der Produkt-
individualisierung eine groBere Anzahl
verschiedener Komponenten in kleine-
ren Mengen beschafft werden, was ten-
denziell die Verhandlungsposition des
Einkaufs schwécht und zu hoheren Ein-
kaufspreisen fiihrt. Aufgrund der Schwie-
rigkeit, den genauen Bedarf der Kunden
an einzelnen individualisierten Produk-
ten vorherzusagen, miissen die verschie-
denen Komponenten entweder in ausrei-
chend groBer Zahl vorgehalten werden,
um einen ununterbrochenen Produk-
tionszyklus sicherstellen zu konnen.
Dies hat zur Folge, dass mehr Platz fiir
die Lagerung von Komponenten vorgese-
hen werden muss. Auch die Komplexitat
des Logistiksystems kann in der Folge
zunehmen. In der Entwicklung steigt der
zeitliche Aufwand durch die Notwendig-
keit, mehr Varianten zu entwickeln, zu

verwalten und zu aktualisieren, sobald
sich Anderungen ergeben [3]. Die Pro-
duktionsplanung wird durch die geringe-
ren LosgroBen und den héufigeren Pro-
duktionswechsel komplexer [4]. In der
Produktion steigen neben den Riistkosten
auch die Kosten fiir eventuell zusétzlich
benoétigte Produktionsmaschinen und di-
versifizierte Produktionslinien [5]. Letzt-
lich macht sich auch in Vertrieb und Kun-
denservice das erweiterte Produktspek-
trum durch erhohte Komplexitit bemerk-
bar. Eine hohe physische Komplexitit
und Varianz der herzustellenden Produk-
te fithren also zu erhohten Kosten fiir das
betroffene Unternehmen [5].

Stand und Defizite
in Forschung und Praxis

Unternehmen sind sich der zuvor darge-
stellten Herausforderungen bewusst und
versuchen iiber Varianten- und Komple-
xititsmanagement die Auswirkungen
und Ursachen dieser Problemstellung zu
adressieren. Beispielsweise werden die
negativen Auswirkungen auf Beschaf-
fung und Logistik durch Ansitze wie
Just-in-Time und Just-in-Sequence gemin-
dert [6]. Paradigmen wie Modularitét in
Entwicklung und Produktion haben
langst Einzug in den Entwicklungspro-
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zess gehalten und ermoglichen den Inge-
nieuren, bereits frith im Produktentwick-
lungsprozess den Anstieg an Komplexitat
und Kosten einzuddammen [7]. Im Falle
der Modularitat geschieht dies dadurch,
dass Produkte aus Modulen unterschied-
lichen Umfangs aufgebaut werden, wel-
che liber Schnittstellen miteinander ver-
bunden sind. Dadurch ist es dem Her-
steller moglich, neue Produkte und Vari-
anten existierender Produkte durch den
Austausch einzelner Module zu generie-
ren, ohne aufwendige Anderungen an
den gleichbleibenden Modulen vorneh-
men zu missen [8]. Dies ertlibrigt kosten-
intensive Neuentwicklungen und ermog-
licht die Nutzung von Skaleneffekten in
Beschaffung und Produktion. AuBerdem
kann das Unternehmen auf existierende
Produktionsabldufe und -erfahrung zu-
riickgreifen. Sofern dieser Ansatz ge-
nutzt wird, um eine groBe Anzahl kun-
denspezifischer Endprodukte mit mog-
lichst geringem Aufwand anbieten zu
konnen, wird auch von Mass Customiza-
tion gesprochen [9]. Insgesamt ist der
Trend der Modularitét in der Betrachtung
des Produktentstehungsprozesses da-
durch gekennzeichnet, dass die Varian-
tenbildung moglichst spédt im Produkt-
entwicklungsprozess stattfindet und so
die innere Komplexitit des Unterneh-
mens (gekennzeichnet z. B. durch die An-
zahl verschiedener herzustellender Kom-
ponenten, Fertigungsabldufe) geringge-
halten werden kann, wiahrend die duBere
Komplexitdt (Anzahl angebotener Pro-
dukte aus Sicht des Kunden) so groB wie
notwendig wird. All diese Ansitze haben
gemein, dass sie dazu verleiten, beste-
hende Konstruktionen auf einen kleins-
ten gemeinsamen Nenner zu reduzieren,
die darin enthaltenen Annahmen jedoch
nicht weiter zu hinterfragen. Daraus lei-
tet sich der Forschungsbedarf nach einer
Methode ab, welche letzteres befordert.

Software-Defined Product Features

Ein Ansatz zur Beherrschung der Aus-
wirkungen und Ursachen von Komplexi-
tat, welcher seit mindestens zehn Jahren
in Einzelfallen zum Einsatz kommt, aber
noch nicht formal beschrieben und in den
reguldren Produktentwicklungsablauf in-
tegriert wurde, ist der Ansatz der Soft-
ware-Defined Product Features (SDPF).
Bei SDPF handelt es sich um einen An-
satz, bisher physikalisch definierte Pro-
dukteigenschaften und -funktionen mit-
tels Software abzubilden und dadurch
Komplexitat und Kosten des betroffenen
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Bild 1. Ubersicht SDx: Gemeinsamkeiten und
Unterschiede zwischen SDPF und SDM

Produkts oder ganzer Produktfamilien zu
reduzieren. Auf der Grundlage per Soft-
ware definierter Produkteigenschaften
und -funktionen und damit auch Varian-
ten kann dann beispielsweise ein Custo-
mize-to-Order als Ergédnzung zu Build-to-
Forecast und Build-to-Order realisiert
werden [10]. Damit setzt sich dieser An-
satz grundsatzlich von zuvor erwahnten
Methoden ab, da die Virtualisierung der
Produkteigenschaften bisher noch nicht
betrachtete Optionen offenlegt.

In der Forschung geht der Begriff ,Soft-
ware-Defined“ bis in die 1970er-Jahre zu-
rick und fand zundchst hauptsachlich
Anwendung im Bereich der Elektronik,
vor allem in Form von Software-Defined
Networking und Software-Defined Radio
[11]. In den letzten zehn Jahren ist der
Begriff durch den Fortschritt der betroffe-
nen Technologie verstarkt in den Fokus
der Forschung zur Produktentstehung
gekommen. Dies hat dazu gefiihrt, dass
unter dem Uberbegriff Software-Defined
Anything (SDx, manchmal auch als Soft-
ware-Defined Everything bekannt) an
verschiedenen Ansétzen geforscht wird,
anhand derer sich Produkte, Prozesse
und Dienstleistungen mittels Software
verbessern lassen. Von besonderem Inte-
resse ist hierbei der Ansatz des Software-
Defined Manufacturing (SDM).

Software-Defined Manufacturing

SDM beschiftigt sich mit der Automati-
sierung und letztendlich Autonomisie-
rung von Produktionslinien und be-
schreibt den Prozess der Ableitung der
Herstellungsbeschreibung  auf  der
Grundlage einer von der Fertigungstech-
nik unabhédngigen Produktbeschreibung,
die Geometrie, Material, Qualitit und
Funktion des Produkts bestimmt. Die

Idee besteht darin, dass die Herstellung
einzelner Produkte von den technischen
Merkmalen der Produktionsanlagen los-
gelost ist und stattdessen teilweise oder
vollstandig tiber Software definiert wird
[12]. Grundvoraussetzung fiir SDM ist
eine vollstdndige, maschinenlesbare Pro-
duktbeschreibung, auf deren Basis kurz
vor Produktionsbeginn die benétigten
Geradte sowie Fertigungsmaschinen und
-prozesse automatisch per Software defi-
niert und parametrisiert werden kénnen,
damit ein bestimmtes Produkt hergestellt
werden kann. Dartiber hinaus lassen sich
aus dieser Beschreibung Transport-, Lo-
gistik- und Produktionsschritte ableiten
[12]. Fir die Betrachtung von SDPF ist
das Konzept des SDM insofern von Inte-
resse, als dass SDM in groBen Teilen als
ein Sonderfall von SDPF gesehen werden
kann (Bild 1): Das Produkt, dessen Pro-
dukteigenschaften dabei von Software
definiert werden, ist eine Produktions-
maschine bis hin zu einer ganzen Pro-
duktionseinrichtung, welche mehrere
Produktionsmaschinen samt Infrastruk-
tur beinhaltet. Ein signifikanter Unter-
schied zwischen den beiden Konzepten
besteht darin, dass SDM neben der Pro-
duktdefinition auch den Produktionspro-
zess betrachtet.

Aufgrund der Uberschneidungen zwi-
schen SDM und SDPF lassen sich Fort-
schritte in einem Bereich der Forschung
zumindest in Teilen auf den anderen
iibertragen. Bisher gibt es jedoch auch fiir
SDM kein formalisiertes methodisches
Vorgehen, welches zur Virtualisierung
von Produkteigenschaften fithren wiirde.

Beispiele fiir Software-Defined Product
Features

Automobilhersteller ersetzen beispiels-
weise Motorensysteme verschiedener
Leistungsstarken durch ein einziges,
physisch identisches System. Uber Soft-
wareeinstellungen wird dann festgelegt,
wie viel Prozent der eigentlich moglichen
Leistung je Variante abgerufen werden
kann (Bild 2).

Durch die Virtualisierung von Varian-
ten durch Software und Parametrisierung
wird die physische Komplexitit der Vari-
anten drastisch reduziert, da eine Anpas-
sung der Software spat im PEP geschehen
kann und vergleichsweise geringe Aus-
wirkungen auf den restlichen Entste-
hungsprozess hat. Diesem Vorteil steht
der Nachteil gegeniiber, dass aus physi-
scher Sicht liberdimensionierte Bauteile
verwendet werden - z.B. Zylinder, wel-
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Bild 2. Reduktion
physischer Varian-
ten durch Virtualisie-
rung einer Produk-
teigenschaft (hier:
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che den Belastungen eines 150 kW-Mo-
tors standhalten konnten und entspre-
chend ausgelegt sind, nun aber fiir einen
100kW-Motor verwendet werden. Da-
durch gehen Einspar- und Leichtbaupo-
tenzial verloren. Ob die Vor- oder Nach-
teile tiberwiegen und eine signifikante
Kostensenkung erzielt werden kann,
muss daher von Fall zu Fall berechnet
werden. Dies kann unter Umstdnden
recht kompliziert sein, besonders dann,
wenn eine ganzheitliche Abschitzung der
Einsparungen durch Reduktion der Kom-
plexitit oft schwer zu quantifizieren ist.
AuBerdem gibt es bisher noch keine Be-
schreibung eines methodischen Vorge-
hens fiir den Einsatz Software-definierter
Produkteigenschaften und die Produkt-
entwickler konnen sich daher bestenfalls
an dem Beispiel einzelner erfolgreicher
Umsetzungen orientieren.

Das Beispiel der virtualisierten Leis-
tungsvariantenbildung im Motorenbau
zeigt einen Sonderfall, bei welchem in-
nerhalb von Produktfamilien mehrere
Varianten zusammengefasst werden, in-
dem die qualitativ hochwertige Hardware
mit Softwareapplikationen in ihrer Funk-
tionalitdt stufenweise parametrisiert wer-
den kann. Dies ist jedoch nicht die einzige
Art, wie SDPF ein Produkt beeinflussen
kann. Ein weiteres Beispiel Software-de-
finierter Produkteigenschaften findet
sich in der Adaptronik - oft auch Smart
Structures oder Smart Materials genannt.
Hier werden gezielt Aktoren (hdufig Pie-
zofolienaktoren) eigesetzt, um struktur-
mechanische Anforderungen zu erfiillen.

Das Smartphone ist ein Beispiel aus
dem téglichen Gebrauch, welches sich in
der Wahrnehmung des Nutzers nahezu
vollstiandig tiber Software-definierte Pro-
dukteigenschaften definiert. Das darauf
installierte Betriebssystem sowie die indi-
vidualisierte Konfiguration via Apps ma-
chen einen GroBteil des Nutzererlebnisses
aus. Zudem entfdllt durch den Touch-
screen eine groBe Zahl mechanischer Tei-

le, deren Eingabefunktion und Design nun
durch Software definiert werden konnen.

Diese Beispiele zeigen, dass vielfaltige
Kategorien von Produkteigenschaften bei
der Entwicklung eines methodischen
Vorgehens fiir den Einsatz Software-defi-
nierter Produkteigenschaften in Betracht
gezogen werden miissen.

Entwicklung einer Methode
fir den Einsatz von SDPF

Aus dem vorangegangenen Kapitel wird
ersichtlich, dass zwar bereits etablierte
Ansitze zur Beherrschung von Varianten-
vielfalt und Komplexitat existieren, diese
aber das Potenzial, welches durch die Vir-
tualisierung von Produkteigenschaften
und -funktionen entsteht, noch nicht voll-
standig ausschopfen. Eine neue Methode
soll diese Liicke schlieBen. Bei der Ent-
wicklung dieser Methode konnen grund-
sdtzlich zwei Ansitze verfolgt werden: die
Schaffung komplett neuer Prozesse und
Methoden oder die Anpassung existieren-
der an die neu definierten Anforderungen.
Der Vorteil einer komplett neuen Methode
ist die kreative Freiheit, welche innovative
Losungen begiinstigt. Der Vorteil einer An-
passung existierender Ansatze liegt im re-
duzierten Aufwand und vor allem in der
Senkung der Einstiegshiirden fiir neue
Anwender. Die Einfiihrung einer neuen

Anforderungen >
Funktionen 2
Features

Produkt-
spezifikationen,

Anforderungen
etc.

Hinterfragen,
warum Features

physikalisch sind

Bild 3. Grobstruktur der angestrebten Methode

Software-basierte
Losungen zur
Erfillung
identifizierter
Funktion
aufstellen

Leistung)

Methode stellt fiir Anwender immer eine
Hiirde dar - sowohl wirtschaftlicher, als
auch psychologischer Natur. Sofern diese
Methode jedoch auf bereits bekannten und
bewéhrten Ansdtzen basiert, gestaltet sich
die Einflihrung naturgemaB einfacher. Aus
diesem Grund ist es zielfiihrend, auf An-
sitze aufzubauen, welche bereits weitest-
gehend etabliert sind und diese dann den
neuen Bediirfnissen anzupassen. Dies be-
trifft Prozesse und Methoden verschiede-
ner Granularititsstufen. Auf einer tiberge-
ordneten Ebene kann zum Beispiel an das
Vorgehen nach VDI 2221 [13] angekniipft
werden, da dieses in der deutschen Indus-
trie weite Verbreitung findet [14]. Gleich-
zeitig miissen giangige Methoden, wie z.B.
der Morphologische Kasten, Quality Func-
tion Deployment (QFD), an das neue Ziel
der Integration Software-definierter Pro-
dukteigenschaften angepasst werden.
Auch die Kombination von Methoden der
klassischen Konstruktion mit Methoden
der Softwaretechnik ist denkbar. Das Er-
gebnis ist eine Variante der bisher gangi-
gen Prozesse und Methoden, welche den
Anwender bei der Entwicklung von Pro-
dukten mit Software-definierten Produkt-
eigenschaften unterstiitzt und Transpa-
renz beziiglich der Vor- und Nachteile ge-
geniiber herkdmmlichen Produkten auf
der Grundlage physischer Variantenbil-
dung schafft.

Auflistung der
Potentiale mit
Handlungs-
empfehlungen fr
untersuchtes
Produkt

Bewerten
Aufwand/ Nutzen
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Bild 4. Funktionsweise SADT (Structured Analysis and Design Technique)

Es stellt sich daher die Frage, wie die
zuvor erwahnten Methoden der Pro-
duktentwicklung abgewandelt werden
miissen, um das Potenzial von Soft-
ware-definierten Produkteigenschaften
auszuschopfen. Dabei liegt der Fokus -
im Gegensatz zu kompletten Neuent-
wicklungen - zundchst auf der Weiter-
entwicklung existierender Produkte.

Im Rahmen des laufenden Projekts
»,Cognitive Engineering“ am Fraunhofer
IAO wurde bereits der Kern der ange-
strebten Methodik entwickelt. Bild 3
zeigt die Grobstruktur der angestrebten
Methode von Produktspezifikationen des
Ausgangsprodukts bis hin zu den ge-
suchten Potenzialen fiir den Einsatz von
SDPF, inklusive Handlungsempfehlun-
gen und Aufwandseinschitzung.

Der Kern der Methodik besteht in der
Analyse der Anforderungen, Funktionen
und vorhandenen physikalischen Fea-
tures (Produkteigenschaften). Dazu muss
der bestehende Zusammenhang zwischen
Produktfeatures und deren Funktion ana-
lysiert und aufgebrochen werden, um ein
alternatives - Software-basiertes - Fea-
ture als neue Losung einbringen zu kon-
nen. Hierfiir miissen geeignete Methoden
ausgewahlt werden, um der natiirlichen
Voreingenommenheit fiir die bereits um-
gesetzte Losung entgegenzuwirken und
die Kreativitdt der Produktentwickler zu
fordern. Beispielweise ldsst sich mittels
der SADT-Methode [15] (alternativ davon
abgeleitet IDEF0) eine Produktfunktion
schrittweise in immer feinere Subfunktio-
nen herunterbrechen (Bild 4).

Die Aufgliederung der Beziehungen
zwischen den einzelnen Subfunktionen
in Input, Output, steuernde Aktivitat und
Mechanismus befordert ein tiefergehen-
des Verstandnis des Produkts. Insbeson-
dere die Angriffspunkte der Mechanis-
men zeigen existierende sowie fehlende

Jahrg. 115 (2020) 11

Software-definierte Aspekte des betrach-
teten Produkts und konnen dem Nutzer
Anhaltpunkte fiir die Weiterentwicklung
liefern. [15]

Bei der Betrachtung maglicher Ande-
rungen ist die Nutzung existierender
Steuergerate von besonderem Interesse,
da dadurch geringere Eingriffe in das
Produkt und damit geringere Aufwénde
erwartet werden konnen. Nicht jede auf
diese Weise gefundene Anderungsmaf-
nahme fiihrt jedoch zu einem besseren
Produkt. Fiir potentiell vielversprechen-
de MaBnahmen muss eine Aufwand-/
Nutzen-Analyse durchgefithrt werden.
Sofern ein giinstiges Verhdltnis von Auf-
wand zu Nutzen besteht, werden fiir die
identifizierten MaBnahmen entsprechen-
de Handlungsempfehlungen entworfen,
welche die Weiterentwicklung des Pro-
dukts in die richtige Richtung weisen.
Diese ergeben sich groBtenteils aus den
zuvor neu entwickelten Verkniipfungen
aus Funktionen und Software-basierten
Features.

Zusammenfassung
und Ausblick

Am Fraunhofer IAO wird derzeit eine Me-
thode entwickelt, welche Unternehmen
dabei unterstiitzen soll, die Herstellkos-
ten ihrer Produkte zu reduzieren, Flexibi-
litat besonders in der Produktion zu er-
hohen und Innovationen zu befordern.
Dies wird erreicht, indem bisher physika-
lisch ausgefiihrte Produkteigenschaften
mittels Software realisiert werden.

Die anstehenden Forschungsarbeiten
lassen sich grob in drei Arbeitsbereiche
unterteilen. Zum einen muss eine pas-
sende Produktbeschreibung definiert
werden, welche sich dafiir eignet, die An-
forderungslisten,  Produktspezifikatio-
nen und weitere Dokumente verschie-

1= ] :_-'__ [ — \

denster Produkte und Unternehmen in
eine standardisierte Form zu bringen,
welche als Grundlage fiir die weiteren
Schritte dienen kann. Dabei wurde eine
Beschreibung basierend auf SysML als
vielversprechender Kandidat identifi-
ziert. Zum anderen miissen weitere ge-
eignete Methoden fiir die einzelnen
Schritte des Gesamtprozesses identifi-
ziert und evaluiert werden. Wichtige
Faktoren sind die Anpassungsfihigkeit
an die neuen Bediirfnisse sowie die Ver-
breitung in der Wirtschaft. Letztlich
muss die Wirksamkeit der angestrebten
Methode tiber iterative Anwendungsbei-
spiele validiert und verbessert werden.
Dazu werden nach Abschluss initialer
Tests bei Fraunhofer IAO auch indus-
trielle Pilotanwender gesucht. Es wird
angestrebt, die Resultate eines solchen
Praxistest in einer spateren Ausgabe des
ZWF zu veroffentlichen.
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I Summary

Software-Defined Product Features - Reduc-
tion of Physical Variance through Virtualiza-
tion. Customer demands force many manufac-
turing companies to offer individualized prod-
ucts in order to remain competitive. This has
far-reaching and costly effects on almost eve-
ry area of the product life cycle, from the de-
velopment of the product, the procurement
and storage of materials and individual parts,
to manufacture of the products. Software-De-
fined Product Features (SDPF) is a product de-
velopment approach that creates opportuni-
ties to realize previously physically executed
product features and functions using soft-
ware, thereby reducing the complexity and
costs of entire product families. The following
article defines the term ,Software-Defined
Product Features“ and puts it into the broader
context of SDx (Software-Defined Anything)
and especially SDM (Software-Defined Manu-
facturing). Subsequently, the state of research
regarding a new method is presented, which
should enable a potential analysis for the use
of SDPF on different products and provide rec-
ommendations for action for their further de-
velopment.
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