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1. Introduction

���1��� 	����F� � ������	 	��	 �	��	� ������	��1 ��	� ���� 	�� �����	 	��	 �	F� ����1 ����8�
������	 	��	 ������	�� 	��� ������	�� 	���� ��	�� ��� ������ 	�� �����	� �� ��	� 	�� ������
�������	��� 	��	 ��������� �	� ��"��1 ��� �	� ���� �� �E���������* �� 	�� ������ 	��� �������� ��
��	���� 5�	� 5��	 �	��� ���������� ������	� �� ����	���� 	 �� ��� ��"� �������� ��� ����	���D��
�� �� �	�� ��� � 	 �� �����* �� 	�� ������ 	��� �������	��� �� ��������� 	� ��	���	����� ����	
����1� ��� �����������1 �� �����1 ������	 1�����	����* !�	 5� 5��	 ��	�� � �����1 1�����	���G
���� 5� � ����������� � �� �� �� ��� 	�� �������	��� ������ �� ������ �	 ���� 	� ��	���D� 	��
������	 ��	 ��� ��� ���� 1������ ��	 �� ��C�������	�� �� ������	���	�� �� 	�� �� ��� ��	 ��� ��
���������� ���	����� ��� �� ���������� ��� ��		���G 3� ��	 ����5 	�� ������	 	� ������� ��	 ����
1�����	��� 	� 1�����	���� ��	 ���� �	�� 	� �	��G ��� �� �� ��������	� ���� ���������� ���	���� 	�
���������� ���	����� 	��G

>�1��� � 1��������� ��������	� 	�� �����	 �� 	��� ������	 �� ������	 1�����	���� ��� �������	 �
5�	� ���	������ ����1� ��������1 	�� ��2�� ��������� -	���� ��� ��	����� �� 	�� ��5 �������� ��
��5�� ����� 5�	� �*1*� ���	��� ����	��� �� ����������	��� ������1 	� ������	 1����� 5�	� �����
��	����� ��� ���� ����	� �E	����� ����	���0 �� 5��� �� 	�� ����� ���� �� � ���� ������
��1���D�	��� �� 	�� �������* ������	����� ������	��� 	�������1 � ����������� �� ���� ������	����
�� ��	 ��	���� ����� 5�	� 	��� ������* ���� ������	��� 	 ������ ������ �� ������E �������	����1
�C������	 ��� 	��� ��1� �����	���	 ���	� 	� ������ ���	 ���	� ����� �� �� ������ �� ������
��������� >��E�����	 �� ���������� ��� 	�� ��"� �� ������	���	 * <���� ��� ��	���� 	� ������	��
������1 ����	�	��� �� 	�� ��		�� 	� �� ���	� * 3��	� 	���� �� ������	��� ��������� ��������
��������� ���E�����	 � ��� ����1�� 	� 	�� ������	 ����� �� �����D�� ���	���� � �� ����1�� 	� �	� ��1�	��
��������	�	���� ��� �	 ���	���� �� ���	G

Figure 1. �����C������ �� 	�� ����� ������	 �������D��� >��� ������	 1�����	���� 	� ���	������
��	���D�	��� 	����1� 1�	�����1 ��� ���1� �� ���� � ��� ��	� �� ���2���	��� 5�	� ���E���� ������	���*

�� � �������	����1 ����������	 �� 	��� "���� 	�� ��"��1 �� 	�� ������	 5���� ��	 �� ���"��
	� 	�� �� ����� ��	� �	 5���� ������	�� 	���� ��� �������� 5��� "��	� ����� ������� �� ���� 	����
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��� �������� 5���� �� ������* ���	���� ����������	 �� 	�� ��1�	�� ������	 �������	��� �����
5���� ������ ����	���� �������	����1 ���	��� 5����5��� 	� ����	� 	�� ������	 5�	���	 ����,	���*
<��� �� 5� ���� ���������� ���� ���� 	����� .����	 .�1�	�� �������	����1 H�I*

� 1����� �������	����1 ����������	 ��"� 	��� ����� 	�������� 	�� 5� 5� ��"� 	���1�* <��
������1� ����	� ������� ��� ��������� >�� ��� 	���1� �� ������	 ����������	 5���� ��	 ��C����
�������� ����������	 �� ������	��� �C������	� ����1� ��� ������	��� ����� ���� ���	��� ����	*
�	 	�� ���� 	���� ��� �� ��������� ������ ���E�����	 �� �������	����1 ����� �� ���� 	� ��	���D�
������	� �� � ���	���� �� ���	���� 1���� ������ ��� ���	�������� 	� ��������	 � ���	������
����1� ��	���D�	���* 
���	����� 	��� ����� ��	���1 ���� 	��� �������1 ����� 	�� ��������	��
������	 �� ���������� ������	 1�����	����* ����� ��	���D�	��� ����� � ������ � ������ �����C����	�
�� � ���1� ��	� ���" ����5��1 ���"���5 �� �������	��� ���� ������	 	� ����1���* �C���� �����	��	
�� � ��1��� ��� 	��������� ������ ������ ��� 	�� ������� ��	��	��� ��������� ��� ������� ���������
	� ���	��� ��� ��	���D�� ������	 ����1� ��� �������	����1 �������	���* <��� 1����� ������ 	�
-1������ ������	 ��� ���1�0 ��	�� ���	5��� 	���� ��� ������ �������	����1 ��������� �� 	�� ������ 
���" �� ��� �������� 	� 	�� ������	 �� 	�� ����� -������ �������� ���� >�1��� % �� ���	��� & �� 	���
������	0* �����,����� �������	����1 -�!�0� ����	���� ���� ����1��	�� ����� �������	����1
-���10� �� 1������ �� ������	� 	�� ��2��	 �� ��	���� �	�� H$J'I K� et al.� 	� 1��� �� �E������
��	������� ����� �������	����1 ��� 	�� �������,����	�� ������	 �� ����� �����	��1� ������� � 
	�� @�	����� ���	�	�	� �� �	������� ��� <�������1 -@��<0 �� L� ����� ��� �������1 ���C��	����
���������	� ��,������ ��	5��" ������ 	� � ������ ���� �� �����1������ �����	��1 ��������� -�*1*�
��	5��"�� �������� �	���1�� �������	����� ��� ��������0 	��	 ��� �� ������ ����������� ��� ��������
5�	� ������� ����1����	 �����	 �� ������� �������� ��	����	���*FF H6I* ����� �������	����1
�E	���� ����� �����	��1 � ��������1 ������	��� ��������� -���������1� �������� �������1 etc.0
��� ����	�� � ���,
� ����� � �	��� -�
�0 �� ��	��� ���	� H&I* ���	��� ������	��� ��� ���� ��������
� 3� et al.� 5�� ������� 5��	��� �!� �� ������ 	�� ������1� ����1� �� 5���� �	 �� ������	� 
����1 �����	����* <���� ���5�� �� �� 	�� �������	���� ! �����5��1 	�� ��11��	�� ������	���� �� 	��
����� ��� �����1 	���� �5� �������	���� 	�� ����1� 	� ������	 �!� ��	� ���� ������� ������	� ��"�
���E���� ��� �����	����	���� �������	����1 � �	��� ��� ��	�������	� ����������	 �	�1�� ��"� 5��,
��� �1��	,����� �������	����1 -3!�� �!�0 HAI* � 	��� �!� ��������� �� 	���� � ��� ����� 	�
��	�1��	� L������	���	���,��,�,������� -����0� 
��	����,��,�,������� -
���0� :���5���,��,�,�������
-:���0� ��� ���	5���,��,�,������� -����0M ������	� ��� �� ���	��1������ ���� 3!� ��� �!� � 
�	� ��������	 �� ������	�	��1 ��5 �������� ������ 	����1� ���� ������	� HA�%I* �� ���	���
�������	����� 3� et al. ���� ���"�� 	���� �	����� 	� ����	��� �������	����1 ��� ���"�� �	 ������	
����1�� 	��� 	��� �E	�����1 	�� ���1���� 	��� �!� 	� �����,����� ����1� ��� �������	����1
-�!.�0 H(��7I* ��	����	��1� � ��5����� 	�� ���1� ��	� �������" �� ��	 ���������� � ���� ���	��� ��
�!� �� 	���� ������	����� .�	� ���� 	�� ���1� �� ������,��,/��� -��/0 ����� �� �������� �� ���� ��
	�� ���2��	���� �������� 	���1� ��	 �� �� ��	���	�� �������� ��	 ����� � 5� �� �����	 ��� ����
-���	����0 �������" ��� ��	�1��	��� �� 	�� ����1� ������� -���	���� ��,����1�0* <�� ����	����
��������	�	��� �� ���� ��� ����,���	���� �������" ������	��� �� ���� �� ��2�� �������� �����* !�������
�� 5� 5��� ���5 ��	�� �� ���� �	�� $ -���	��� =*$0� 	�� ��	��� �� ������	�� �!� ��� �!�
���������� ����1�	 ���5��� � 3� et al. ��� �� �������� H(��7I*

��� 	�� ��������	����� ��������	��� ��C���� ������	���	�� ���� ��� �� ��	� �� 1��� ��	5��� 	��
������� �������� �� 	�������1���� �����* N� � ���� 1������ ������ ��	������� ��	����1���� -��0�
������� /������1 -�/0 ��� �������� ��< ��� ������ ��	�1��	�� �� ���	 ����� �� ���� ����� �� 5���
�� �� �����	���� ������	��� ��� ������	 ����������	* �� ��������� 	�� ����� �� �������	��� ��� ��	�
�� ������ ���������18���� �� �� 	�� ���� �� ��	��� ��1 ���	���� �����* ��������� 5��
������	��� 	�� ����� �� 	���� ���	����� ��� �	 	�� ���� 	��� ��� ������� �� 	������	��1 	��� �� �
	���� ������ ��	� ��5 ������	� ��� ������	 ����������	�� ���� � �����	�	��� �����	�1� �� 	��
1����� �������� ����������	*
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Figure 2. ��C�������	� �� ���	���� 5���� ������	���D� � �!.� ��������� ��� ����	����� ���� 5����
����	�	�	� �	� �E	������ 	� ���1� .�	�,�������� -�.�0,�!.�*

<�� ����	���� 5� ��11��	 ��� ������� �� �����5��

Requirement 9, PEID-based Usage Data Collection, requires that perceptive product usage data should
continuously be collected and stored in a cloud-based data repository.
Requirement 10, Design-as-a-Service (DaaS) Capability, requires that a cloud-based service and the
associated tools should be established that retrieves data from the aforementioned repository and transforms it
into an adaptation of the products original root design that reflects the usage information contained in the
data by improving product performance, economy or the like on this basis.

<�� ������ ������ ��	� 	��	 	���� ��� ������� ��C�������	� ����	�	�	��1 � �.�,�!.�
��������* 3� ���� ��������	�� ��������� 5�	� ��������1 �� �� ��	���	�� ����1� ���������� ��
	��� �����8��	���	�� � 5� ������� 	���� 	�����C��� 	� �� � �������	 -�� ���� �� ��0 �� � ��1����
����������	 -��	���	�� ����1�08��	 	�� ��� �	��� �� ���		�� �� � ������ ������	���� �� ����	����
	��	 �� ��	 ����� �� 	��� ��� 	�����	����� �� ������1��*

�� ����	���� ��������	�	���� �� 	��� �����5��"� 1���� 	��	 -�������� ��� ������������0
������	� ��� ��	�� ���� �� � ��	��� ���C�� 5� � 	�� ���	������ 	�� ���1� �������	��� ��	����� ��
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���	 ��"�� �� �� �	��,�����* <��� F� �������� �� 
�����	 /���� ��� ����1����	 -
/�0 �� �������1
�� 	�� ��	��� ������E ������� �� ��5 	� ���	���� ��1���D� ��� ������	 �������	��� ����1 	��
������	� ����� ���* �� 	�� ������ �� 	��� ������ 
/� �� 	�� ������	��� ������	��� ��������1 	��
�������� �������	��� 	� 	�� �	��� ���������� �*1*� ���� ���1� 	� ����1� ��� �������	����1* N� �
	�������1���� ������ �������	���� �� ������	� 5�	� ��,������ ������	,�������� �������	���
������� -
��.�0 ��� ��C�����* 
��.� ��� �� ���� �� ����	 ������ � �	��� �� � ���,�� ����� � �	���
-�
�� 5���� ����1� 	�� 	���� �� 	���� ��	�1��	��� ��	� ������	� ��5� 	� 	�� ����� �� ������
��	�1��	��� ��� ��	�����,��	�1��	�� ��	����1��	 � �	���*

N��� 	�� �������	��� �� ��	����� ��� ���� D��� 5���� �� ��� ���� 	������ H����$I� 	�� ����1�
��� �������	����1 �� ��1�� �����������D�� ������	� ���� ���	��� ������E�	 * 3������
���,��,�,"���,������	��� ��� ������� ������	� ���� ���� ��������� ���  ����� 	��� F� ��������
	���� ���������	� 	�� �����	���	 	� ��	���	� ��� �� 	�� 	���,��������1 �	��� ��������*
;��5���1�,����� ��1�������1 H�&I ��� ����	��� ����1� H�=I ��	���	� �������� 	��"� �� 	��
��1�������1 ������ 5���� ����	��� �������	����1 1���� ����1���� ��� �������	����� ����
������� 	� �����D� ������	�*

<�� ��� ���	���� �������	����1 ������� ����� 	��	 �� ������� 	�� ���E�����	 ��� ������
��C����� �� ����	��� �������	����1 -��0� 5���� �� ������� �� ��������1 � ���	 �����	� ���� �
��1�	�� �����* <��� 5� � ������	 ��������	���� ��� �� ��������� �� ������� ��	���� �� 	�� ���	���
5����� ����5��1 �������� ������	��� ��� ������	��� �� ���������� ������	 ������	�* :�5����� 	���
������ �� � ������� ����� ��� �������	���� ��� ������ ��	�1��	���� ����� 	���� �� 	�� ���� 	� ���" ��	�
	�����* <��� �� ��� ������� ����	��� �������	����1 �� �����	��	 �� 	5� ��������	 5� �� ����	� �
��1�����1 	�� ��������	����� ��1���� �� ������� �����1 ������	��� ���� ������� � � ������	�	��1
	�� ��	�1��	��� �� 	�� �������� ������� 	� ���	��� ���1� �������	���* ����	��� �������	����1 	���
������� 	�� ���" 	��	 ������ 	�� ����� <�� ���	����1 �� �������	��� �����1 	�� ���1� ����� �� �
�����C����	� ��� 	�� 5���� ������ 	� 5��"� ��� ������� ��� ��C����� 	� ��	��� 	��� �������	���� ����
	���1� ���������	�� �������	��� ��� �� ������	�� ���� �	��� ������� �� 5��� H�'I*

3�	� 	��� ������� ������ �� ����� 	�� ��������	 ����� ��� 	���� ������	 �	�	� �� 	�� ��	 ���
�����	��	�� �� 	�� ������ ����	��* �� �	� ����	 ���	��� $*�� ������	 ���� � ��� ����1����	 -
/�0 ���
�	��,����� �������	��� ���5�� �� 5��� �� ��	����1��	 
�����	� �� ��� 5� �� ���	����1 �������	����
��� ��	�������* >����5��1 	���� �� ���	��� $*$ 	�� ����� �� ��	 ����������� �� ������	 ���1�
�������	���� ����� �� �	� "� ���� �� ��� ������	� ������ 	�� 	���� �� ������,��	�1��	��� �� ����	���
�������	����1 �� 	������ ���� �� ���	��� $*&* 3�	��� �	� ����	��� �������	����1 �� ��������� ��
1���	�� ��	���� ���"��1 ��	� 	�� ������	 �����	 	� ����	� ������E ��� ���	�,��	����� �	���	����*
���	��� $*= �E������ ��5 ��	���	�� ����1�� ����� �� 
/� ��	�� �� �� ������� �� ����	��1
���	���D�� ������	� �� �� ��������	 ��� 	���� 5� * <�� � �	����� �� ��� ������	� ���	����	��1 	�
��� ������	 �� �E������� �� ���� ��	���� 	���1� �	��� �� � ����� �� ����������� �� ���	��� &* �	 �� ���	���
�����	��	�� ��� 	���� ������������� ���� �	������ 5���� 	�1�	��� ���� ���	��� =* <�� ����	 �� 	���� ��
������� �� ������� ������	�* �� 	��� �������	���� 	�� 1�����	���,	�,1�����	��� ����	�	��� ����� ��
�	���	� ���������� ��� ��		���� �� � �������1� 	��	 ���"� �� 	� ��� ������ ��������� �� 	���� �� 	��
���� ��� ���	���D�	���* !������� 	�� �������	��� �� ���� �� ������ �������	�� 	� ��� 5���� �� ��
��	�������� �������	����1 ������� �� 	��� ������ ��� 	� ������ ��	�1��	���� 	���1� �� 	�� ��		�� ����
����� �� �� �������� �����* <�� ������ ���� ��������� ����	� �� ������	� 	��	 ��� ��	�1��	�� �� �
������,���� ����	��� ����1� ��� �������	����1 �������* <�� ���	����	� 	���� �������	
������	���	 ��� ������ ��	�1��	��� 	� ������	 	�� �����,����� �������	����1 ������* <�� 	����
���� ��������	� � ����,������	� ��������	�	��� �	�� �� ��� ������� ����1 	�� ���� �����	� ��
�E�����* �E���	 ��� �� �E	������ ��	���	��� �� 	�� ���1� ��	�,������ ����1� ���������� ���
������	� �� 	�� ������	 �	�� F� ������ ��1 ��	���� ��� ������	�� �� 	��� �E�����*��� ���� �	����� ���
���	����� ��������� �� ���	��� '� ��	����	�� �������1 	�� ����	���� �� 	�� ������� �	�"��������
��������* ���	��� 6 ��������� ��� ����� ��� �������� �� ��	���" �� ���	��� ��	�� �� �������� �� 	��
����*
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2. Fundamental Technologies and Concepts: A Literature Review

<�� ������ 5� ������� �� �������1 �� �E������1� ����� ����	��� �� 	�������1���� ���1��1
���� ����	��� �������	����1 -��0 ��� 
�����	 /��� � ��� ����1����	 -
/�0 	� �E��	��1 ������	�
�� �����,����� .���1� ��� �������	����1 -�!.�0 ��� ������ ��	�1��	���* �� 	�� ������	 ���	����
	�� �	�	� �� 	�� ��	 �� ���� �������1 	�������1��� �� �����	��	��� ��������1 � ������ ������
������	���� ��� ��� �������� 5��� 5� �E���	 	� ���� ���� ������� ��������	 ���"1������* <�� ���
�� 	� ����5 ��� �� 	���� ��������	��� ���� 5���� �������� �������	 	�� �� �	��� 	� ��C���� �����
"��5���1� �� ��2����	 ������ 5���� 5��� ���� 	��� 1���� 	�� �������	���� ��� ��	��	��� �� 	��
�����5��" 5� �������� ��� �����5 	�� ��1����	� �� 	�� ���� �	����� ��� ���������� ���	���� ����
����� * @�	� 	��	 5� ���� ��������� ���� �������1 �!.� �� 	��� ���	�E	� ����� 5� �������� 	��� 	��
������� ����� ��� ���� ������ ��	������� �	 �� ���� �� ���	��� �*

2.1. Product Lifecycle Management (PLM)


/� �� 	�� ������� �� �������1 ������	 ��	�� �������	��� ��� "��5���1� ������ � ������	F�
����� ��� H�6I* <�� 	���� L��	�M ��� L�������	���M ��� ���� � ��� ����� �� 	�� �����5��1 ���
��������	 F� ��"�* <�� ������	 ����� ��� �� � ������	 ���	 ���� �����1 5���� �	 ��������� 	��
��������1 ����1� �� �	�	�� ��� ���	��� ��1������ -��� H�AI ��� �����1���� ����� ���0* �� ��1�������1� 	��
��1������ ��� �E����1�� ��� 	��1���� 1���� -������	�0 ��� 	�� �	�	� ����1�� ��� ����	�	�	�� � 
���������� ���� �� ����1�� ������	���� ���� ������� ��� ����1 ��� ��������* ����� ����� ��� ���������
������ ����1 	�� 	��1�	�� ������	�� 	�� ��� 1�������D�� ��	� 	���� ������ �	�	�� �� L��1�����1 ��
����M -!N/0� L������ �� ����M -�N/0 ��� L��� �� ����M -�N/0 �� �����	��	�� �� >�1��� &* <�� !N/
������ 	�� ����1� ��� 	�� �����D�	��� �� 	�� ������	� 	�� �N/ �������� 	�� ������	F� ���1� ���
����	�� �����,�����1 ��������� 5���� 	�� �N/ 	 ������ ������	� �� ������� ��	����� ��	���	���� ���� ��
����� � �	��� ���	����� -������ ����0� ���������	����1 -��������� ���� ������	0� ��	�����
��� ����1 ��� ��������* ����1 	�� ������	 ����� ���� ��		��� ����1 ��� �������	��� �� �E����1��
��� 	����������* ���	���� ��	����� ��� �E	����� �	�"�������� ��� �������� ����1 	�� ����� ��� �� �
������	*

Figure 3.����� �� � ������	 ����� ��� ��� �����	��	 �������	��� ���5� H�%I*

<����	����� �������	��� �� 
/� ������� �� ������	 	 ��� ��	��� 	��� ���������� ������	��
�E������ ��� &. ������ ��� ���	� ���	�* <���� ��	� ��� ������ ���	�� ��	�8i.e.� ��	� 	��	 ��
����1��1 ������* �� ���������1 �����	 �� �������	��� ����1 	�� ����� ��� �� ����	�� 	� 	�� ���1�
��� ������� �� ������	�* < ����� ��� 	��� �������	��� �� 	��	 �	 ��������� �������� �	���� i.e.�
����	�������� ���C�� ������	�* <���1� 	���� ���� ���� �������� ���2��	� �� 	�� ���	 -�*1*� H�(�$7I0�
	�� 	�����	��� ���� 	����	����� 
/� 	� �� �	��,����� �������	��� -i.e.� �	��,����� 
/�0 �� �	��� �
1����,���	� �������	*
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>��� � 	�������� ����	 �� ���5� �	��,����� 
/� �� ������	���� ����	�� 	� ��	����1��	 
�����	��
5���� ��� ���� "��5� �� ����	 
�����	� H$�I* <���� ������	� ��� ��� �������� 5� 	� ������ ��
���������� ������	 	� 1�����	�� �	��� ��� ���������	� ��	� 	����1���	 �	� ����� ���* ��	����1��	

�����	� ��� �� ����� �	���� 5���� �� �� 	�������	��� ��������� �� ���� ��� 5���� �������� 	��
�����	 	� ��	 �� �� ��	����1��	 -L����	M0 ������ �� ������� ��1���� H$$I* ��>������ et al. ������ 	��
��	����1��	 
�����	 �� “[...] a physical and information based representation of an item [...] which possesses
a unique identification, is capable of communicating effectively with its environment, can retain or store data
about itself, deploys a language to display its features, production requirements, etc., and is capable of
participating in or making decisions relevant to its own destiny” H$$I* �� ����� ��� ��	����1��	 ������	� 	�
�����D� 	�� ��������	����� ��	��	���� 	�� ��������	��� �� ������1� �	����1� ���������1 ��� ���������	��1
�������	��� ��� 	� �� ��������	��*


�����	 �������� �������	��� .������ -
��.�0 H$&I �������� � �����D�	��� �� 	�� ������	 ��
��	����1��	 
�����	�* <�� ��	 �� �������� �������	��� 1�	�����1 ������� ���"�� 	� �������� 5����
��� ���� 	� ����� 	���� ����������	 ��� 	���� �����	��� ��� ���������	� 	�� ��	� 1�	�����
5�������� * 
��.� ��� ��	�1���D�� ��������1 	� 	���� ��������	��� 5�	� ��1���� 	� ��	� �	���1� ���
��	� ���������1 H$=I* �� ����	��� 	� 	���� ���	����� 	�� �������F �����	 	� ��	�1��	� �������� �� 5��� ��
	���� ��	���� ��� ��	5��" ������	���	 ��� ���� 	� ���	��1���� ��������	 	 ��� �� 
��.�* ����� 
��.�
	 ������ ���	��� � 1������ ���C�� ����	����� ��� �� 	�� ���	 ����� ��C�������	 	�5���� ������1 	��
1�����	�� �������	��� 	� �� ���������� ������	 �� ��	* �������	��� ��������� � 
��.� ��� 	� ��
��	�1��	�� ��	� 	�� ������� 
/� � �	�� H$'I*

2.2. Product Usage Informahtion

��������1 	� � 5��"��1 ������	��� �������� � 3�������	 et al.� L���1� �������	���M �� LHOI
�� ������	,����	�� �������	��� 	��	 �� ����	�� ��	�� 	�� ������	 �� ���� 	� 	�� ��� ���	���� ���
������ 	�� ������	 �� �� ���1�� ������ ��� � ����*M H�%I* <���� ��� ��������	 ����� ��������1 ������
	� ���1� �������	���� ���� �� ������ ������ ����	������ �����	�� ���	���� ��������	� ��	����� ���

��.� H$6I* ����� 	��� ����� ������� �� ��	����1��	 
�����	�� ��� 
��.� 5��� �� ���������� ���	���*

��.� ������� 	�� ������	 �	�	� �� 	�� ������	 �	��� �	� ����������	 ��� �� �������	 ��	��� -�*1*�
	�� ����0* <��� �������� ��5 ��	� ��� 	� �� 	���������� ��	� ������ �������	���* <��
	���������	��� ��� �� � ������E 	��"� ��	��	���� ��������1 �	�	��	��� ��� ��		��� ����1��	���* <��
�����	��1 ���1� �������	��� ��������� ��2��	�� ���������� ��� ����	� �� 	�� �N/ �����* N	���
�������	��� ������� ��1�	 �� �������� 	� ������� ���	�E	��� �������	��� �� ���� 	�� ������ ��	�
�����	 �� ������1����� ������	���*

�� ������	 ����1�� �������	��� ����	 	�� ���1� �� ������	� ����� ��1������ 	� ������	���� ���
���	����� 5���� ������	 ���	���� ��� ��	 ��� ������� ��� 5���� ���� ��� ��	* ���1� �������	��� ��
���������1 ��������	 ��	���	��� �� 	�� ���1� �����* >�� ������� 1���� 5�	� � ���1 ����	���� 	�� �N/
����� ��1�	 ������	 �� ���� ���	���	 ��������� �� �����	��	�� �� >�1��� =*

Figure 4.������ �� ���� ����� ��� ������� 1���� -����	�� ���� H$AI� ��� ���� H$6I0*
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<�� ��1��� �������� � ���1�� ���� �������� ��� * �	 ������	� �� 	�� ��	��� ���1� ��	���	 ��� ����
��	����� ���������	�� ��	���	���* N�	����� ��	���	��� ��� ��� �� �������	 ��� ���� 	 ��� �� ������	
��	 ��	 ��� �	����* <�� ����	 ������� 	��	 �� ������	�� �� 	�� �N/ ����� �� 	�� ���������� �� 	��
��������� ������	 �	��* .����1 ����������� 	�� ������	 �� �������� ��� 	�� ��	��� ���1� � � ���
���	����� ������	��1 �	 	� ����� ������	���	���� �����1����1 �	� ���	5��� ��� ��2��	��1 �	 	� ���	 	��
�������� ������	����	��� �� 	�� ����* ���������� ��� �� ���� � 	�� ���� �� � ������� ��������* <��
�����5��1 use ��	���	 �������� 	�� ��	��� ������	� �� 	�� ������	 	� �	� ����* �	 ��� �� ��	�����	�� � 
maintenance ��	���	��� �����1 	� �������� 	�� ����	���� �� 	�� ������	* �� ���� 	�� ������	 �� ���"���
repair ��	���	��� ��� �� ���������* 3��� 	�� ������	 �	�� �� �� ���1�� ������ ��� 	�� ����� �	 ��
��������������* <�� ��������������1 �� 	�� ������	 ��� �� ������	�� � 	�� ���� �� � �������
��������* �� ���� 	�� ���������� ��� ������������ ��	���	��� ��� ������	�� � 	���� ���	���� 	��
��	���	��� �� ��	 �����1 	� 	�� ������ �� ���� �� � ������ �����* <�� �������	��� 1�	����� �����1
	���� ��	���	��� ��1�	 ��� ��5����� �	��� ���������� ���1� �������	���*

2.3. Additive Manufacturing Technology and State of the Art

����	��� �������	����1 �� 	�� �� ����� ����� �� ��� ������	� 5���� ���"� �� �5��� 5�	� 	��
�����	 ��������� ���E�����	 �� ��������8��� ��	���� �������� �� ���	 ������	�* @����	������ 	��
������	 ��������� ��C�������	� ��� ���	���� 	��	 �������	 5��	 	�� �	�	� �� 	�� ��	 ��� 	� �����*

������� � 	��� �������� 	�� �����	 	� ����� ������� �������� ��	����1��	 ������ � �	��� �� 
��.� ��
	�� �������1 2��* <�� ������	 ����	�� 5��� �������� 	���� ������ �	�� � �	��� �� 	�� ������
��������1 �� �������5 �� ������	 �� ��������	���*

$*&*�* 
�������� ��� !������� ����� ��� ������	����� ��

<�� 1���,����1��1 ��	��	��� �� ����	��� �������	����1 ��� ���� ������� ��	 � �������� et al.
�� � �����	 ������1�	 �	�� � L.���1��� ��	 ������	�� 5���� ���� ������ 	�� 5���� �� ��1�	�� ����� 	�
�� ����	�� �� 5���� � �� ����	�� 	��	 ��� ���	 	�� ����1� ������	���* <�� ��	����	 ����	
�������	�� ���	���� �� � ���	�� �� �����1 �������	��� ��� ��5 �� �������	�� �	 ��� 	�� ��	�����
5����* B��	 �� � 5��		�� �������	 ��� �� ������� �� � 
.> ��� ����	�� �� $.� �� P�</F ����1� ����
��� �� ���	 ���	��	� 	� 	�� �	��� ���� �� 	�� �����	 ��� 	�� ��	����	 ��� ����	�� �� &.M H$%I*

�� 	�������1���� ����� ����	��� �������	����1 -��0 ����� � ���	�	��� �� ������ ���� ��
	��� ���������1* <���� ��� ��5����� � ������ ������	��� 	��	 ����5� � ����� ���	���	��� ��	5���
5��	 �� �� ���	 ��� ��� 5��	 �� ��	� ��������1 	� ��<� ��	����	����� �����		�� >=$� ����	���
�������	����1 �� 	�� L������� �� 2�����1 ��	������ 	� ��"� ��2��	� ���� &. ����� ��	�� ������ 
�� �� ���� �� ��� �� ������� 	� ���	���	��� �������	����1 ��	������1���M H$(I*

<���� � �������� � ���1� �������5 �� ��������� ����	��� �������	����1 ��������� ��� ���"�
	��� 	� 	�� ��	����� ������� ���������* 3���� ������� ��� ��	����� ��	�����	� ������	� �E������
��� ���������� �E�������1 	��� �� ���� ��	��� ��� ��������* <�� ���	 �� ��	 ����������� ��	 ��������
�E������ ��� �������	�� ���������� ��� *

Table 1. �E������ �� �� 	�����C��� ��������� 	��� � ���������� � ����� ��������� ��������1 	�
��<� >$A($,�$� H$(I ��� ����� �� ��	������*

Basic
Principle

Class of Material
Polymer/Organic Metal Ceramic

!����� 2�		��1 &. ����	��1 � H&7I &. ����	��1 � H&��&$I

.����	��
����1 

������	���

/���� ��1������� @�	
������1Q/�@�R H&&I�

.����	�� /�1�	
>������	���Q./> H&=I�

.����	 ��	��
.�����	���Q.�. H&'I

/���� ��1������� @�	
������1Q/�@�<� H&6I
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>���� .�����	���
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��	� .��������
!��D��1Q
.! H'%I

/�����	�� N�2��	
�������	���� /N� H&$I

4�	
���	�,��� ���

�D�	���

�	������	��1���� Q�/�
H'(I

�	������	��1���� 
H67�6�I

�	������	��1���� Q�/�
H&$�6$J6=I

� <��� 	��� �� ����	���� ���������� ���� �� � ��� � ��� ����	��� �������	����1 �� 1������

$ �/�� �/� ��� .�/� ��� ��	�� �������� �����	 ����	���� ���������*

<�� ������ ������ ��	�� 	���1�� 	��	 -�0 	��� �������5 �����	 ����� 	�� ���� ����� �� ��
	�����C��� ��� 	��	� -�0� ��������	 ����1��	���� ��� ������ ��� �����	 ����	���� ���������� �� ��� 
�������	�� 	���� � �C������	 ��������� etc. ���� ��	���� 	�� ��	���	���* N�� ������	��� 5��� 1��� �
����	 ���� �� 	�� ������	 �������	 ��� �����	 	�� ��	����	�� ������ 	�5���� ������� �� ���	���
�������	���*

�� ���5� �� <���� �� ��� ����� �� 	�� �������	 ��<� 	��������1 �	������ >$A($,�$�� 	��
���� ��������� ������	� �� ��� ��� ����	��� �������	����1 ��� ���1�� �� ���	�� �� �����
��	�1������

!����� 2�		��1 ������� � ������1 �1��	 �����	���� ������	�� 	� 2��� ��5��� ��	������* 
�����	
1����	� �� ��	�������� �� �� � �� ��� ��� 	��� ������	��� �	��� 5���� 	�� ��	��E �� �������� ��
��5��� ���*

.����	�� ����1 ������	��� ���� ���� ������	��� 	�����C�� 	� ������� 	�� ��	��E ��	����� ���
������� ���	 ����� �� ��������* !������1 ��	����� 	 ������ ����� �� ���	�����	� ����� ��� ���������
�� �������� � ������� ��	�����	��� �� 	������ ����1 ��� ������� ��"� ������ ����	��� ���� ��
������ ����*

�� ��	����� �E	������� 1����	� �� ������� � ��	��E ��	����� ���� ��� ���������1 	����1� �
��DD�� �� �������* <��� 5��� ����1 ���������� 	�� ��	��E ��� 	� �� �� ������� ����8� ���� ��
���	���� ���	�� ��� ��� �� ��	��� � ����� �� ����������*

��	����� 2�		��1 ��������� ��	����� �E	������� �E���	 ��� 	�� ���	 	��	 ��������� ���
������	������ �	 	�� ����� ������ �� ��	������ ��� �������� �� ������	�� 5���� ������� ��1���
������	 Q��5�� �������	 ��	����� �������	����*
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�5��� ��� ������ ��������� ��������� �� 5���� 	�� �������1 ��	����� �� ������ ��	 �� ��5���
�� �� �� ���� ��� �� 5���� ����1 �� ��	������� ������ 	� ���1� 	�� ���	����� �*1*� � ���	��1 ��
���	����1 ���������* 
�����	 1����	� �� ������� � 	��� ������ �������� 5���� ��	����� ���� ��
1����	������ ���������* <��� ����5� ��������	��	��� ���� �����	�� ����1 ������	���� �� 5����
��	������ ��� �����	���� ������	��� 	��� ����	��1 	�� ���	 1����	� *

����	 ������	��� �� ����� �� ��		��1 	�� 1����	� ��C����� �� � �������� �� �� ���� � ���� 5����
�� ������ 	� 	�� ��������1 �� ��* ��	���� �� ������1 ������ �� 	�� ��	������ ��������� ���
������� �������� ������1 ������� 	� ������ ��� ��� �� ��	�� ����� �� 5��� �� ��������� ���D��1 ��
�������� �����$ ���� ,���	�� �	��� ����	� ��� ��	���� ��	����� ��������	� -���	� ���������
���D��1Q
.!� ���	� ����� ���D��1Q

!0 H6'I*

4�	 ���	�,��� ����D�	��� ��� ������� ����� �� 	�� ���� �� �	������	��1���� � 	�� ���
����	��� �������	����1 ������� 	��	 ����	 ������ �5������� �� 	��� ����� �� ��������� ����1 � 5����
������* ������ 	� 	��� ��� ��� ���1������1 ��������� �� 	�� ��� �� ���	���� ���� �� ��C��� �	�	�
5���� ��� �����	���� ����� ��	��� ��� � ���"8� ���� ������ ������	� �� �	 �� ���� ���E����� �� ���
������D�� ����1 ����	 � ����� �� �4 ����� �������1 �� 	�� ������	��� �����,���	����� 1����	� *

�� � �������" ����� �� �� ���������� ������ et al. ������� 	�� �������� ���� ��� ��
	�����C��� �� ��������	 ��������� ������	���D�� � ������	��� ������� ������	 ������E�	 ���
��1��� �� ���	���D�	���* <�� ��1�	 ����� L��1����M 	��� ����� �������� ��� �����	�� �� >�1��� ' H66I*

Figure 5. <�� �������1 ��1���� �� ������	 ������	����	��� �� ������	��� ������,������E�	 ,
���	���D�	��� ����� ��� 	�� ������	��� ��	��	��� �� �� 	�����C��� ��������1 	� ������ et al. H66I*

�� 	���� 5��"� ������ et al. �	��	 ���� 	�� ��	��� 	��	 ������ �����	����� 	���� ��� ���	���������
�������� ����	 	�� ����� ��� ���"�	 ��	��	��� �� �� 	�����C���* <�� 	�"� 	��� ���	������ �� �
��	���	��� ��� ���	��1������1 ��	5��� ������	��� ��������� -�� �E��������� �� >�1��� =0 ���
������� 	�� ��������� �� �� ����� �� 	��� ������	�	��� H66I*

��1��� � �� 	�� ������� ����� �� �������� ���	,������ ���� �������	����1* �����	���	 ��
��������D�� �������	����1 �C������	 ��� �� �E	����� ��1� �� 	��� ��������� �� ����	�D�	��� ��
������ ���� ��� ���1� ������* �E������ ������� �*1*� ����	 ��	�� ������1 ��� ��	���	��� ��� 
�	���	����* .����	� � ����	��� �������	����1 	 ������ ��� �� ���	��1 ����* �������	� � �	 ���
���	����	�� 	���1�� ��	 � ��������1 	�� ����� ��������	� 	���������� ��	 	�� 	���� 	� ��"� 	����
N� 	����� ��5 ��� ������� ��� ���� ����1 ������	����� ��������� ��"� ������1 �� 	�� ���� �� ��	��
������1 �� ���	��1 ����� 	���� ������	��� �� � 	���,��������1 ������* �� ���	���	� ����� 	�����1 ���
�� ��������� ��� ����� �������� ����� ��� ���� 	��� �����	���� ��"��1 �	 �� �E����� ��� ��1��� ���
L�������	����1 �� 	�� >�5M* <�� ������� ���� �� ����� 
��	�	 ���1 ����� ��	� 	��� ��	�1�� � 	��*
��1��� ��� ��������� ������	� 	��	 �����	 ���� � ����� �� ������E�	 	��	 �����	 �� �������� ���
������	����� �������	����1 ��������� �	 ���� �� �	 ����	 ��	 ����������� * N��� �1���� �E������
�� �� ����� �� 	�� ���� �� �������	����1 	����� 5���� ��������� ������1 �� ���� 	� �������
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������	 C����	 ���Q�� ������ � ��� 	���� �� ��������� ��"� ����	�� ��2��	��� ������1* <�� ����� ����
������ 	��� �������	��� �� 	� ������� 	���� 5�	� ������1 �������� 	��	 ������ ������	 	�� ���	
1����	� � �*1*� � ����	�����1 � ����	��	 ���	���� 	� 	�� ����� ���� �������* ���	���	���
�������	����1 5���� ��C���� � ������� ����	,�� 	� ���� �� 5���� ���� 	� 	���� 5������ ��
����5� 1����	� ��	���D�	��� ����� �� 	�� ���� ����	����� �����	� ������ i.e.� 	������� ����� ���5
��� ���������� ���������	����* <�� ���� ������Q������� ���� �� 	��	� �� ������ et al. �	�	��
L������E�	 ����� �	 �� ���	M �� �� H66I* ������� 	� 	�� ��������� ��	 �	 ��1��� ������	���
�������� ��1��� �4 �� ������	���D�� � ��5 ������ �� ���	���D�	���� ��	 �1��� � ��1� ��1��� ��
������E�	 * �� ��������� ��� �� �����	�	��� �� 	��� ��1��� �� ������E�	 �������� ����1� �����
������	 	� ��������	� ��5�� � ��� 	���� �������� �� ������	����� ���������8�� �� 	�� ��		�� ��� 
����� � �����	�� ����� �� ������E�	 �� � ��C����� �� ��������� 	��	 	�1�	��� �� ���� ���	, ���Q��
	���,��	������ 	��� 	�� ���1�� �� ������� ������� �� ��������1 �	* ��1��� 4 ���� ���	���D�	��� ��
���	��� ������	��� 5�	� ������	��� ������ ��� ������E�	 ������� 	� �� ��5* 
��������D��
�������� ������	� ��"� ������Q���� ����� �����1� 5�	� ����,������� ���	���� ���� ��	� 	��� ��	�1�� *
N� � ���� ������	���	�� ������ ���	���D�� ������	�� ����	����� �� ��	����� ��1�	 �� ������1��� ��
���1 �� ������E�	 ������� ��5* ! �	�����1 �� �� ������	��� ������� ��	 ����	�����1 ����	��
������E�	 � ��1��� 4� �� �������* <�� ��	��5��� ���� �� L���� ���	���D�	���M� i.e.� 	�� ������	���
�� ���1� �����	� �� �����������D�� ������	�* <��� � �������� ���� �� 	��� ��1��� ��C����� � ���1�
���"�	 5���� �����	� ���� �����������D�� ����	���� 	��	 5����� �����D�� ��� ������	����� ���������*
���� ������E�	 � ��	 ���� ������	��� ������ �� 5��	 ��1��� 4�� �������D��* :���� �� ���
������ �� �������1 	�������1 	��	 �������� 	�� �������� ����� 	� �����D� ����	���� 	��	 5����
�	���5��� �� ������������* �1���� ������� 	�������1 ����� 	� ����� ��� 	�� ���������	 	� ����	
���� ������E ����	����� 	� 	�� ���������� ������* >����� � ��1��� 4��� ���������� �� ������ et al. ��	
�	� 	�� L	�	�� �������	����1 �������M� :�1� ������ ������	��� �� ��������� ��� ��	� ������E�	 
��� ���	���D�	��� ���� �� ����� ���	* �� ������ et al. �	�	�� 	��� ��1��� ��� ��	  �	 ���� ��	����
�� � ���������� �����8� 5� �� �� �E�����	���� 	�� ��11��	 	�� �	��� ����	�� ������	��� ��	��
��� ����� ��������� �� ������	 �� � �	���* !������� ��5����� 	�� ����	 �	 ������1 ���"� �� 	��
������	 ����������	 ����� 	��	 ������ 	�� ��������	 	�"�,�� �� �*1*� �������� ������� ��	� ��	�
����	����� ����1� H66I*

N	��� ��	���	���� ��� �������� ����� ��� �� �� �����	 �����	�	��� 5�	� ������	�����
��������1 ��������� ������� 	�� ��	��	��� ��� ������� ���� 	���� H66I ��� 	��� 	� ���"�	 -<<�0 ��
1������� 	�� ��		�� 5�	� �������� ��������� ��� ��1�� ������E ���	�� 5���� ������E�	 �� ��	 ��� 
������� � 1����	����� �� 	�����1���� ���������	����� ��	 ���� � ��	�1��	��
����	������	 8��������� et al. ����������� �	���� 	�� ��	��	��� �� ��������� 	��	 ����5 ��	�1��	��� ��
����	����� ��������	� �� 	��� ������	 H6AI* N�	���� �� 	��� "��� 5��� �� 	���	�� �� ���� ��	��� ����5*
!������� ������ ��� ���� ����	����� �� ��������1 ���� �� �������	��� ��� �������� �� 	�����C����
	���1� 	�� ��������	��� ������ �� 	��	 ��������� ��� �� ���� �� ��	������ 5���� �E������
���������� ��"� ��5���,��� ������� ������	�� ��2��	 �������	��� �� ��	 ���	� ��� ����D�	��� ��
	���� ������� ����* >��� � ���� ���	��	 ���	�1� ����	� ����������	 �� ����	 �� ����1��
��������	� �� ���	��� ��	��� �� ����	������ ��� ������ 5���� ����� 	�� ���1�� �� ����� ���	� ��	�
�����* ����	��� �������	����1 �������� ��	���1 ���� 	��� �������	��1 ����� ���	 ��1��	��� � 
��������1 �� �������� ��������	 2��	 5���� �	 �� ������* ���� � �����	����D�� ������	���
�������� ��� ���� ����	���D�� � ;��2��� et al. ����� �� >,�% ����� :����	 ����	�� �������	
��������	 ��1��	���� 5�	� 	�� �����	 	��	 ����������� � ������	 �� � �	�� ����������� ������ ���
�����	���	 ���	� �	��� ����� ���	����D�� ������	���* <�� ����������� ����������	 �� �� ���������
��������1 ������� ����1�� ����	�� 	� 	�� ����� ���	 	��"� ��5����� ��� �E���	�� 	� ������� 	���
�����	 �� � ���� ��	��� H6%I� 5�	� 	�� ����	��� �����	� � ��	��	��� ��5 ���	���� ������1��1
�������� ��,����� ������ ��������	��� H6(I*

>�1��� 6 �������� 	5� �E������ �� �� ������	� ��� �������	��� �	����� 	��	 ������	 ���� ��
	�� ��2�� ����� �� ��	����	 �� ������� �� 	�� �������� ����1���� ��� ��1���*
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Figure 6. �E������ �� ������	� ��� ���� �	����� ��������	��1 ��2�� ��1���� �� ��	����	 �� ��
	�������1 �������	���� -a0 � ����	�� ��2��	��� ������1 ��� ���	����1 ��������� ������1 �������� HA7I�
�� �E����� �� 	�� ����� <�����1 �������� ��������	�	��� �� ��1��� �� ��� ��� ��������1 	�
������ et al. H66I ��� �� �����	�� �� >�1��� '
 -b0 ��5 5��1�	� ��5 ���5 �����	���� � ������� �������1
HA7I� ��1��� ��� ��� �4*

$*&*$* ���������� 	�5���� ������ ��	�1��	��� �� ��

������ ��� ����	������ ��	�1��	��� 	� �����D� ��	�����,��	�1��	�� ��	����1��	 � �	���� ���������
�� ����	�� ��	������ �� �	���	���� ����	������ ��������	� �� ������	� 	�� ��2��	 �� ��� ��������
��	���	��� ������ � �������	��� ��������� ��"� �	���	���� ����	� ����	����1 -�:�0� ����	 �"��� ���
����	��� ��� ����	��	��� ��� ����	 ��������	� ������1 ���	 �� 	�� ��	����	 �� <���1� -��<0 HA�JA'I*
�� ���� ���	�E	�� ��	����	 �� ��,����� ������ ��	�1��	��� �� ��"�5��� �� 	�� ����* �� � ����	 �	��� ����
�		���	� ��C���� ���	�,��	����� ���������1 �� ��� ��� �� ���	� ���� ����	���� ��� ���������*
� ��������	�� �E����� �� ���������1 �� ����1������ �������	� �� � ���� ��	������ 5�	���	
1������	� �� �������	���� ��� 5�	���	 ���	������ �����	�	���� �*1*� �� ����������1 ���	�����* :���� 	��
���� �������1� �� 	� ���� ��	 ��,��E��1 �� ��	������ �����1 	�� �������* <��� �� ����������� ���	����
5��� ����	���� �� ���	�����	� ��	������ �����	� ����������� �*1*� �� ��D� �� �����	 * <���� ���
���� D��1 ���� �������� ������� ���� ��� �� ���	���� ���5 	����1� ������	� ������	 ��	��� -.��0
�������1 HA6I* .����	� 	��� ������ ������� �� 	�� ����� �� 	�����C��� ��� �� �������� ���
���	�,��	����� ���������1� �*1*� � ��������� �� ���	����� �	���� ��5��� ��E	����� ������������	
����� ���	����� ���	�� 5�	� 	�� �������� ��	��E ��	������� ��� �����	 ���������1 �� ���	�����	�
�������	� ��	������ �� ��5��� ��� ������ ���������� � ��� �� ����������� �� � ����������1 ��	�����
�� � ���	���� ����D���� ��	����� �� ��	 ���	���� ����D�	��� �� � �����1 	�� ������ ����� ��
��������	 �� 	�� ������ �� ������ 2�		��1 ���������* ;���� ��� ;��	�� ��� ���� �����	� 4��D� et
al.� ���� �������� �����5� �������1 	�� ������	��� ��	������ ��� ������� ������	� HAA�A%I*

<�� �������1� �� ���� ������ 	� 	��"�� �� � ���	���� ������� ����1� �� �������	��� ��
������	��� �� ������1��� �� 	��� ������� 	�� ���� ��� ������ ���	������ �����	��� �� ��	������ ���Q��
��	����� ������	���* )�� ��� /�� 	��� ���	��1���� ��	5��� 	�� ��������	����� ������� �������	��
�� 	�� ��� ���� ��� ����	������ 1����� ��	������ ->)�0 �� 	�� �	��� HA(I� �������� 	� �
�� ��,	�,�� �� 1������	 ����1 	�� �������1 �����	��� �� ���	 ��������	�� �����D�	��� �� �� >)�
	����1� �� � ��5 ����� �� ������E�	 �� ������� �� �����	��� ����� 	� �� ������ ������� �� 	����
����������* <��� �� 	�� ���� 5��� �������� ����	��� ��� ����	����� ��	��������	� ��� ������ 
����	����� ��������	� 	��������� ��� 	� �� 1�����	�� �����1 	�� �������1 �������� ����1 	�� ����
�������	����1 � �	��* <�� ������� �� ���� ��������	�� ��� 	�� ��	��	��� �� �� 	� ������� 	����
��� ���1 ����� ���� ����1��D�� H%7I� �	 �� � ��������	�� �����	 �� ��� ������	 ��������*

���	�����	 �� �� ������� ������� ��� 	�� 	��" ������ ��������1 �� 	�� ��������� �� �����
1�����	���� 
�������� 5���� ��	������ ��2��	 1����	� � ������ ���������	��1 � 1����	������ 
������ ������ �� ��	����� ��� ���� ���	�� 	��� 	���� �� 	�� ������ �� 5���� 	�� ��	����� �� ������	��
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������ * <�� ��		�� ������	�	� � ����1� �� ��	����� �����1 	�� �������1 �������� �*1*� � �5�	����1
��	5��� ���������� �� ���������1 �� �E	������ ���������* ��	����� 2�		��1 ��� ��	����� �E	������� ��	
���� �����	�� ����1 ������	��� ��������� ���� ��	� 	��� ��	�1�� 8��5��� ��� ������ ��� ��	
���	���� ����D�	��� ��������	 	�� ������	� �����* !����� 2�		��1� �� ���	���	� ������� ��
��	�������	� ����	���� �� 	��� ������� �������� ����� ������	��� �� ��	����� 5�	� � ��	�����
���������� ��	��� � ��5��� ���* :���� 	�� ���������	 �� ���� ��1 	�� ������ 	� ������ ����� 	��
��5��� ��� ��	����� ��� ���� ������	��	�� 5�	� ������	 	� ���	��� ���	��� �� ������ ���	��	 �������
��� 	��� �� �����������	 � �� �	��� ���	� H%�I*


�����	 �		���	� �	 ������ ��	�1��	��� 	 ������ �����5 ��	��� �� 	5� ��������	 ��	��� <�� ����	 ��
���	 ��������� �� �������	��� �� ������	��� ���������� 5���� ������	� ��������� ��"� ����	�����
����	��1 -H%$�%&I0 ������	 ��� �����1 �������� ��� 	����� ��	������ ������1 ����	����� ��������
��"� ������1 �� ����	��� ������	��� -��� <���� $� �������	����1 ��������� L������	� �������M�
���������� L���	Q���	 ���	��� �� ����	��	�M ��� L������	� �������� � ���� �������	����1 � �	��M0*
<�� ������ ��	��� �� �E,��	� ������	��� �� ������1 ������	� ��� ��	�1��	��� �� 	���� ��
�����������	� �� 	�� ������ �� 	�� �����,�� �� 	�� ����� ���	 -L������	� ������� ? ����	��	�M ��
<���� $0* �����	���� � �	 �������� ������� ��� ���",���,����� �����	���� 5�	� 	�� �������� ����	���
�������1 ���������* <�� ������ �	��	�1 �� �		���	��� ������� �� 	�� ���	 ��	�1��	��� �� ������� ��	�
	�� �	���	���* .�������1 �� 	�� ������ ��1 �� �������� �	 ��� ��	��� �� �����D�� � ����1 ���	����
�������	����1 � �	��� ��	����		��	� -�E ��	�0� �� � ��������	��1 �������� ��������� ���	����
��� ������ ��	�1��	��� �� �� �� �������	����1 � �	��8	 ������ 	��� ����� �� � ����	��1 �������
-�� ��	�0* <�� ������ ��������� �� 	�� �	��� ����� ����5� ��� ��	�1��	��� �� ��	����1��	 ������
� �	��� ��	��� 	��� ���������� ������� ��� �� �������� ������ 	��� *

<�� ������� 	���� ��	���� ��� � ���1,	��� ��2��	��� �	 	��	� 5���� ���� ����	��� �� 	�� ��
������� �	���� 	�5���� �� ��,������� �5�	�� �� ��	������� ��������1 	�� ��	��� 	� ����	� 1����	������ 
������� �	���	���� ���� ��� ��	������ �������� -L���� �������M �� <���� $0* >�� ��������	,��	�1��	��
�������� 	��� �������� 5��� ��C���� �������1 ������� ��	������ �� ��������� ����� ������	��� ��	��
��� ������	���� 	������ �� 5��� �� 	�� ��������	 ��	�1��	�� ��������	�F ����	����� ��C�������	�
5���� ������ ��1�� ��������D�� ���������� ��	������* .�� 	� 	��� ������E�	 � ��� 	�� 	��� ����1
���	���� ��������� �� � ���1�� ��	�� ����� � ������ ��	�������	� �	��*!������� ����� ����������
������ �� ������E�	 ���� �� ��1����� �� � ���� �� � �	��� 5��� ���� ����	 �� ������	�� ��
������	��� ������� ��������	��� ��� �� ����������� ��	���� �������	��� �� �����	 �������1 ���
������� 	�����C��� 5��� ������ 	�� ��������� ����	, ��� ���,	��� ��	� 	�5���� ��1�� �������
�������D�� �� ���	�*
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Table 2. �E������ ���� �	����� �� �� ������	� 5�	� ��	�1��	�� �� ������� �������� ������� � �	���� 
��.� etc.

Integration
Level Manufacturing Principle Description (Principle)

Material (Product) AM
Process Reference

Polymer Metal Ceramic

�8�������
�������	���

?
��	�1��	���

�*�8������	� ������� ?
����	��	�

�*�*�8�������	��� �� ��< ��������	� �� 	�� ������� �� �� ���	�* K �/� H%=I

�*$8������	� �������� ���	
�� ����	��	�

�*$*�8������� B�	 ����	��1 �� ������	��� ��	�� ��� ��5����1 /�.�
��� ���������� �� � ����� ����� ��4 �������� ��� >.� �������*

K >.� H%'I

�*$*$8
�������� �� ��	��������	� ��� �������,����	�� ������� ���
�������� B�	 ����	��1 �� ������ ��������� ���"�� 	� �E����� �*�*�*

K �/� H%=I

$8$.
������

��	�1��	���

$*�8������	� ������� ?
����	��	�

$*�*�8����	�	��� �� &.
 ������� ��� ����	��� �� ����	��� 	� ����
����	����� ��������	�� ��	�1��	��� ��� ����	����� ������	��� �� ����

����1 ��"2�	 ����	��1
-K0 -K0 &.
 H%=I

$*$8������	� �������� ���	
-���	���0 �� ����	��	�

$*$*�8��	������� �� 5��� ������1 �� >.� ����	��	� ��� �����C���	
���� ������1 �� ���������	��� �	�� ��� ������	��� �� ��	��������	�

��	5��� ����	����� ��������	� ��� �� �������*
K >.� H%6I

$*$*$8������ ����	��1 �� ������	��1 �� ��� �� �� ����� 2�����1 �� �����
����1 � ����	���� �� �� ��	������� ����	��� �������	����1 -���0

������	 �� 	�� /N� �������
K ���Q�� H%A�%%I

&8&.
������

��	�1��	���

&*�8������	� ������� ?
����	��	�

&*�*�8������ ��������	 �� ������	�� �������	���� ����	�����
��������	� -/�.�0 ���Q�� ������� 5�	��� ����	��� �� � �/� ���	*

K �/� H6AI

&*$8������	� �������� ���	
�� ����	��	�

&*$*�8&. ��� �����,����� ��� ����� ��� ����	����� ��	��������	�
�������� �� � &.
 ������� ���	� ������	���	 �������� ���

����	��,���� ������ ���	��1 ����	�� ���� 
�! ������	���� �������
����	�� ����	����� ��������	� ��������1 	� � &*� ���������*

K &.
 H%(I

&*&8������	� ��������
� ���� �������	����1

� �	��

&*&*�8�/� � �	�� ��1����� 5�	� �� ��" ��������� � �	�� ��� �����	
5��	��1 �� �����,����� ������ ��" ����� ������	��� ��	��� ���	���� ���

$. ��� &. ��	��*
K �/� H%%I

&*&*$8>.� �������� 5�	� ��"2�	 ����	��1 � �	�� �� � ���1���
����������� ��������� ������ ������� � �	��	�� ������ 4�E��%*
>��� &.,��	�1��	��� �� ������	��� ��	�� etc. ���� �E	������ ������

���",���,����� ��������	 *

K >.� H(7�(�I
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Integration
Level

Manufacturing Principle Description (Principle)
Material (Product) AM

Process
Reference

Polymer Metal Ceramic

&8&.
������

��	�1��	���

&*&8������	� ��������
� ���� �������	����1

� �	��

&*&*�8�/� � �	�� ��1����� 5�	� �� ��" ��������� � �	�� ��� �����	
5��	��1 �� �����,����� ������ ��" ����� ������	��� ��	��� ���	���� ���

$. ��� &. ��	��*
K �/� H%%I

&*&*$8>.� �������� 5�	� ��"2�	 ����	��1 � �	�� �� � ���1���
����������� ��������� ������ ������� � �	��	�� ������ 4�E��%*
>��� &.,��	�1��	��� �� ������	��� ��	�� etc. ���� �E	������ ������

���",���,����� ��������	 *

K >.� H(7�(�I

&*&*&8: ���� �������	����1 � �	�� ���������1 >.�� ��"
���������1� 	������ ��������1 �� 5����� �������������1� ����	��

���" ? ����� ������� �� ��� � �	�� 	� ����5 L���1�� ��	��M
�����D�	��� �� ����	 ��2��	�*

K >.� H($I

&*&*=8
�������	 �� ������	�� �������	���� ��< ��������	�
5�	��� ����	��� �� � &. 
���	��1 ���	 ����	�� ��� ��	�1��	��

���	���,����� ��5��� 5�	����5�� � �	��� ���� ���� ��� ��	���	��
���",���,����� �����	���*

-K0 -K0 &.
 H%=I
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>�1��� A �������D�� 	�� �������� ������	� �� ������ ��� ������ �� ����	 � �	�� ��	�1��	��� ��
�� �� ���	 ����� �� � ������� �����	��� � :������ et al. H%=I* <���� $ 1���	� �� �������5 �� �	�����
��	�����1 ������� �� 	���� ��� ���	� 	��� ��������1 	� 	�� �������� ����� �� ��	�1��	��� ��� 	��
�������	����1 ��������� �������* <�� ������ �E	���� ���� �E	����� -�������0 �������	��� ��� �������
��	�1��	��� 	� ������ ��	�1��	���* �� ���������� ������ ��	�1��	��� ��� ���� ���� 	�"� 	5� ������
	�� ����	 ���������1 ���������� �� 5���� 	�� ����������� ����	,�� ������	��� �� ��� ��	 �� �������1
������ ��� �� �����	���� 	5�,����������� ��	�1��	���� 	�� ������ � 	��� 	����,�����������
��	�1��	��� 5���� 	����1������ 	���� ����	�* �� 	�� �����5��1� 5� 5��� ����" �� $. vs. &. ������
��	�1��	��� 5������� �	 �� �������� 	� ��1���1�	 	�� ����������* !� ��� ��	�1��	��� ������ 	��
�������	����1 ��������� �� ��������� �� 	�� ��������1 ����1���� ����� �	���	����1 	�� 	����*

Figure 7. N������5 �� ���������	��� ��� ��������1 ������� ��� ������ �� ����	 � �	��� 5�	� ��
���	�� �������� � � ������� ������	�� ���1� � :������ et al. H%=I* <�� ��������1 ����������� 	�
��	�1����� �� <���� $ �� �����5�� @�* � ��	���� ��	�1�� �*$� $ �C���� $*$� & S &*� ? &*&� = S �*�� ' S �*$�
6 S &*� ? &*&� A S &*& ? -��	��	���� 0 &*=*

��������� et al. ���� �����	� �������� � �	�� � ���� ��	�� �� <���� $ ������ �� 5���� &.
������ ��	�1��	��� �� ������	��� ��	�� �� �������� 5�	� ���������� ��������	� 	�� ����	��� ��
5���� ����	�	�	�� 	�� ���� ������	* <�� ������	 �� � 1����1 ��� ������� �� ��	��	��1 �	� ����	��� ���
������	��1 �	 ��� ��	�1��	�� /�.� 	��	 ��������	 	�� 	 ����� ���� ��		���� �������	�� 5�	� 	�� �������
�������* <�� ����� ������� ���� �� �	������	��1���� � �����1 5���� ������ 	���"� ��� ������	���
��	�� ��� ������1� ��� ����	����� ��������	� ��� �������� �� 	�� �� ���	� 5�	� ��������	
��������	 �����D�� 	����1� �	�	� �� 	�� ��	 ���",���,����� �����	���� ��� ������1 �� 	�� 	���"� 5�	�
����	���� ��"�� ��	� ���������� ���� ������	�� ���� 	�� ��������1 �� �	��* �� 	�� ������� �����
������ �� $. ����1� �� 	�� ����	����� � �	��� ��� ������1 �� 	�� ������	��� ������ �� ��	 	� �������
����	�����1 �� 	�� ��E ����� �� 	�� ���� �� <���� $� 	�� �	�� ���	 �� ���������� �� �E����� �� $.
������� ��	�1��	��� �� � ������	� ������� ��� ����1 	�� ����� ���	 �� ����	��	�* �� � �������� �������1��
��������� et al. ���	��� 	�� ���" �� ���	5��� 	���� ��� 	��� &. �� ��	 �� ������	� � �� 	�� ���������
� �	��� 	 ������ ������� ������ 
�! ����1� ��� ����5 �	 ���	 ������1 �� 	�� �������� $. ����1�� ��
5������1 �	 ������ 1����	������ ������ ��2��	�* �� �����	� 	�� ���� ��	��	��� �� &. ��	�1��	��
����	������ �����	 �� �����D��� ��� ��� 	�� ������	 � �	��� ���.����� et al. ��� 	� ��� �� �
�������	��� �� ������	����� ������	� �� ��	 ��� &. ��. � �	��� H6AI*

�� � �����5,�� �	�� � 	�� ���� 5��"��1 1����� ������� et al. �������� 	�� ���	���� �� ��
��	�1��	�� �������	����1 � �	�� ��������1 ������� ������	��� ��� ������� ��������� 	�
�������� ���� �� 	�� ����	�����1� �� 	�� �������� ������* ����1 	���� ��� 	�� �	���1	� �� �/�
��	��E ��	������ ��� 	�� ������	���	 �� ��	��������	� �����D�� ��� ���������1 �� ��"�� 5���� 5���
��	� ���	 	� �� 	�� ��5* <�� ����	���� ����	�� � ������� et al. ������� �5�	����1 ���� �/� 	� >.�
��� 	���������	��� �� 5��� �� �����1 � � �	�� ��� ������ 5��� 	������ ��������1 H($I* ����	 	��
��		��� ������ � et al. �����	 �� ���� ��	��� H%6I* <�� ��" ��������� � �	��� ��5����� 5�� ��	�����

DOI:10.3390/s151229905 Sensors MDPI Vol. 15

Dirk Lehmhus et al. - 16 - 2015



��� �����D��1 	���� ��	��������	� ��	��� ��	 ��C�����1 ��1���	 ������	���	 ������� �� 	����1������1
	�� �������1 ������* ����� >.� ������	��� ���� ��	 �		��� 	�� ������	��� �/� ��������	���� ���
�������1 �������� 	� ���� ��",����� ������	��� ��	�� �	 ���������	� ��5 ��	�� ������� �
�������������1 � �	�� 5�� �����* !������� �� ��	���	�� ���",���,����� � �	�� �� ��������� ���
��	�1��	��� �� ����	����� ��������	� �� 	�� ����� ���	* @�	  �	 � ���	 �� 	�� ����� ���	�,	�������1 
�������	����1 � �	��� ��	 �E	������ 	��	�� ��� ��11��	�� ��� ��	�1��	��� �� � ����� ����� 5�����1
� �	�� ������� �� 2�����1 ����	����� ��������	� ��� ������	��� ��	��* �������� � ����� ����	��� ��
���������� �� ��	����	��� 	� �������������1 ��� �����D�	��� �� ����	��� ��� ��1�,������	��� ��������
��� ������	��� ��	��* ������	� 	�� �����	��1 ���	�&. � �	�� �� ������� 	�� ���	 ������	���	��
����	��� ��� �����D��1 ����	������,�������� ��� ��� ��������	�* �	� ��������	�� ��������� ��
��	�1��	���� ��� ��	 1������� 	���1� H($I* � ����5��	 �������� ��	 �������� ������� � �	�� ��
������� �� � ���������� ����� � 	�� ������ ��������	 ����,��� 4�E��%� 5���� ������ � ����	��1
� �	�� 	��	 ��������� � �������	,����� >.� ������� �� �������	��� 5�	� �� ��	�1��	�� ��"2�	
����	����* N� 	�� �� 	��� ����,������� ��	��� �������1 ���	���� ����	�����1 ��� ��E��1 ��� ����
����	�� 	� ����5 ��	�����	��� �� 	�� �������1 �������� ������� �� 	�� �������1 ���	���� ��� �E	�����
���������1 -�*1*� ���",���,����� �����	���� ��� ����	��� �� ����	����� ��������	�0� ����������	 ��
	�� �������1 ���	���� ��� ���	����	��� �� ��������	 �����,�� ��1�	 ���� 	�� ����	 5���� �	 5��
��	�����	�� H(7I*

������1 �� 	�� ������	 �	�	� �� �������� �� ��������1 ������ � �	��� �� ����	���� 
�������	���� �	���	����� 	� 	�� ��	����F ���	 "��5���1�� 	�� �����5��1 ������������ ��������

<���� �� �� ���1�� ������� 	��	 ����5�� 	����1� �����	��� �� ��	������ ���Q�� �������
������	���� 	�� �����	 �����D�	��� �� &. ������ ��	�1��	�� ������ � �	���� �� ��� ���� ������	��
	�5���� 	��� ���*


�� ���,����� ����	���� ������	� 	�� ������ ����� ��	� ��	��� ��� �������� 	 ������ ����
������� �������	����1 �����	����� ��� ��	��� �������� ������E�	 ���	��� � ��C�����1 ������	���
�� ��� ������	��1 ����	����� ���	� ���� 	�� -������	���0 ���"*

<�������1��� ��"� ����	��1 �� ������	��� ��	�� ��	�� ���� 	� ����� 	�����	����� ��������
����������� ������ ������� �� ����	�	���� ������� � �	��� � �	�� ��������	�� �*1*� 	������
�	�����	 �� ��� ���� ������1 	�� ���������� ���	����1 	������	����*

N� ��� ��������� ��	����� �����	�� ����1 ������	���� 5�	� 	�� /�@�<� H&&I� ./> H&=I ��� .�.
H&'I ��������� �� �E������� �� ������� 	�� ���	 ��"�� �������	� ��� ���������1 ��� 	���� ���	�����
�� � ���1�� �������� �� 	�� ��������� ����5� �5�	����1 �� ��	������ ����� ��� �� ���	���� ��� �������1
��	��� ��� ��������* �� ������ ��	�1��	�� �� ���	� �� 1������ ��� ���1�	 ���� ��5����� � ���	����
�������	��� �� ��������� �� ���� � ���� ��������� ����	���* ���������� ��� ��5����� 	��	 ��
�����������D�	��� �� ���� ��	�1��	��� ����	����� �	 �� ��	 �� ���� ��5 	�������1���� ����"	����1��
	��	 ��� ��C������ ��	 � ���	��� ����������	 ��� ��	���D�	��� �� �E��	��1 ������	� 	� ������	
�������� �������	 * 4�E��% ��� ���� � ��� �����	��	 ����	 �	�� �� 	��� �����	��� H(7I* <��� ��� 	��
�����D�	��� �� 	�� ������	 �����F� ������� 	�� 1����� �� ������ ��������*

2.4. Usage Data Supported (Automated) Design

�� 	��� ������	���� ������� �	�	�,��,	��,��	 ����1� ���������� ����1 ���1� �� 
/� ��	��
������	�� � ������� �� �	���5���� ��� �������	��* >��	�������� � �������	 �� ��������	 �������	���
����� ��� ������	 �������� ���2��	� ����	�� 	� 	��� 	���� �� ������	��* ��	���	��� �� ����1� 	��"� ��
���2��	 �� �������� ��� �	 ����	 	5� �������* �� 	��� ������ 	5� ���� ���������� ��� ����1�
��	���	��� ��� ���������� i.e.� ;��5���1�,!���� ��1�������1 -;!�0 ��� 	�� ����1� �� ����	���
������	�*

�� ����1� �� � "��5���1� ��	������ 	��"� 	�� �������� �	���� �� ;!� �����	�1�	�� ���������� 	�
���	��� ��� ��,��� ������	 ��� ������� ��1�������1 "��5���1�* ;!� ���"� 	� ��	���	� ����	�	���
��� ���,����	��� 	��"�� ��5����� ������1 ���� ��������	 ��������� 	� -�����0 ����1����* <��
���������� ������ 	�� ��	���	��� �� ����	�	��� ����1� 	��"� �� ��	�� ������	�	�� � 	�� ��� ��
N�	���1���� �����	�� ������	��� �� "��5���1� ��� � �����5��" �� ����������	 �������D�	��� ��
"��5���1� H(&I* ���	����� 	�5���� ������	 ;!� ���������� ������� 	���� ���	� ����,����� ��	����

DOI:10.3390/s151229905 Sensors MDPI Vol. 15

Dirk Lehmhus et al. - 17 - 2015



����",��E �������	���� ���" �� "��5���1� ��,���� ���" �� C���	�	�	��� ���������	 �� ���	 ��� ������	�
��� 	��� 	�� ���" �� � C���	�	�	��� �����5��" 	� 2��1� 	�� �����,��� �� ;!� ����������	 H�&I* N�
	�� �	��� ���� 	���� ��� ������� ���������� �E������ �� ;!� ��������	�	��� ���������* �� �����������
	��� ������ ��	 ��� ���� 	��� ��� ����� ����1���� 	� ����� �� �������� ����1� 	��"�*

���	��� �������� �� ����1� ��	���	��� �������� 	�� ��	�1��	��� �� �����	����� ������	�� ���	
���� �����1 � ��	� ��1�������1 ����1�* !��� ��11��	� 	� ���� ����,��1���D�	��� ���������� ��
��1�������1 	� ������ ����	��� ����1� H�=I* 
�����	� �����1 	�� �����	 	� ����	� ��� ���� �����	 ��
��	��	���� 5���� ���	���� ������� � �	�� ��C�������	� ����1�* ��������1 	� !���� � "� ��������
��5����� �� 	��	 ���	��� ������	 ����1� ������� ���� ��������	� �� ����	�	��� �������� ���	 ��
����� 	��	 5���� �� �	���5��� ���	����� �� �������"��* � ������� �		���	 	� ������� ��1�������1
��� �����	����� ������	� �� �������D�� � .��"��� et al. H(=I* <���� �������� 5��" 5��
������	�� ���� �������  ���� 5�	��� 	�� ���������	��� �������� ���	�� 6'& L)��	����1��	
��������	� �� <���� /���� ���M -)����� 0* <�� �������� ���� ��� 	�� ������	��� ��� �	���1� ��
������	 �������	��� ���� 5�	��� 	�� ������	 5�	� ������� ����	����� ����	����� ��������	�* <��
��������� ������� ��������	��� �� ��	������ 	� ��"� 	��� �����	���� �� � ��� ����� ������ �*1*� 	�
���������� ����� �E��������� �� ���* �� �E����� �� 	�� ����������� ������� ���	����	��
	���������	��� ��
���,��1��	�� ���	���	� ������ �� �	���* <�� ������1 ����1� �� ��1��	�� ������	����	��� ��� ��
��	��	�� ���� ������	��� � ����� �� �� �E	����� ������ � �	��� �� ���	������� ���
�������,�		����� �� �������,��	�1��	�� �������* �	� ����� �� ��	�����	�� �� �� ������	��� �� ���" �����
�E��������� � 	�� ��������	* �� �� �������	�� ���� �	�� � 	���� ��	� ��� ���� ��� ����������
�	���	��� ��	���D�	��� �� � 5���� ���������� � ����� ��1 � 1���	�� ��1���	�� ��� � ������	���
����1� ����� H('I* 
�����	��� ����1� ������ ����5 	�� ����� ����	��� �� ����1� ���	���� � 
���������	��1 ����1� ����� ��	� � ����1� �����* <���� ����� 	�"� ��	� ������	 	��	 	�� ����1� �� ���
������	�� �� � ������	 -�*1*� � ���1	� �� � ������0 �� �����	 �	��� ���	���� �� 	�� ������	*
:�������1�� �	�	�� 	��	 ������	� ���� ��������	 ��1���� �� �	�������D�	��� -�� ��"�5���
������	��D�	���0 ��������1 �� ���	 ��� C����	 �����	� H(6I*

�� 	���� �� ����1� ��	���	���� 	���� ��� ���� �������	�� ���������� 	��	 �� ��	 ���" 	�
��	���	� 	�� ����	��� �� ��	��� ����1��� ��� ���	���� �� 	�� ���� �� ��. ������� ��	 ���	��� �����
�� ��"��1 	�� ����	�����	��� �� ������	 �������� ������* 
�����	 �������� �����	 ���� ��	�����	��� ���
	��� ���	 �� ��������� � ���������* <�� ��	�������� L���� �� 	��M �	�	�� 	��	 ��������� ����	�����
���� �� 	�� ������� ��� � ��1��	���� ���� ���	� 	��� �������� ����	����� �����1 	�� ���1� �����
H(AI* �� �������� ��� �� 	����� ���" 	� ����1� ����	�����1�� 	�� ����1� ��� �� ����	��* �E�����
����� 	��	 ���� ���1� �������	���� �� ����� 	� ��	��	 ��� ������� ������	 �������� ��� �������� ��
H���(%J�77I* � �����	��� �� ��� ����� ���� ��1 ���1� �������	��� �� 	�� ���	�E	 �� ������	 ����1�
��� �������D�� �� <���� &*

Table 3. �E������ �� ������	� ������	��1 ���1� �������	��� 	� ������	 ����1� ���������*

No. Product/Area Ref. Purpose/Goal
Considered Usage

Information (Examples)

�
: �������
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����	�����	��� �� 5��"
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���	
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!� ����� ��	5��"

������� ��	�	��� ������ �������
������1 	���� ������	 	������	����

���	 ����	������

& :4�� H�7$I
����	�� ��	��	���
������	 ��������

@�	 �E�����	� ���	�����*

= ����	 H�=I
.���1� ����	�	���

����1 ����,��1���D�	���
@�	 �E�����	� ���	�����*
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���	 �� 	�� ����� ��������� �� ��	���	��� ����� �� 	�� ����	�����	��� �� �������� ��� 	���� ���	
������* <�� ��	��� ��	���	�� ����1� �� ����1� ������	���� ��5����� �� ����� ���������* <��
�E������ ������	� 	��	 � �����	 �� ��	��� �������	��� �� ������	�� ��� ����* !������ �������	���
����	 	�� ����������	 -�*1*� 	������	��� ��� ������	 0� ���� ����������� ������	��� �� 	��
������	 ��� �������	 -�*1*� ��������	��� ��� ��5�� �������	���0* �� ���� �� ������	��� �������� -��
������	� ����	��1 � ������ ��	��	0� ���� C����	 ������	��� �� 	�� ��	��	 ��� �������	 -�*1*�
1����	� 0*

3. Usage-Data Enhanced (UDE-) CBDM: A New Process Model Rooted in Cloud-based Services

<�� ������ ��1 ������	� �� �!�� ���1 ��� �!.� ���� ���� ��������� �� 	�� ��	�����	�� 
���	���* <�� �������� ���	����� ���������1 	�� �E	������� 5� ���������� ���� ���� ���� �������	��
�� 	��	 ���	��� ->�1��� $0* !���� �� 	���� ����� ��C�������	�� 	�� �	�	� �� 	�� ��	 �� 	�� ������	���
	�������1���� ������� ��� ���� ����	���D�� �� ���	��� $� �������	� � ���	 �� 	�� ����� ��1������	�
������ ��� �� �E	������ �� �!.� 	�5���� �.�,�!.� ��� ������ ��������� �� �	 	�� ��� ����	
����� ����������	* .����	� 	��� �������1��1 ���	� 5� ���� 	� �� ���� 	� �������	 � ������ ��
5��	� ���	� 	��	 �	��� ������� ���	��� �������� �����	�� ��� ���� 	��	 ���� ����������	 	�5����
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�����������D�	���� <���� 5��� �� ���	 �� ��	������� ����� �����	��	�� � 	�� ���� �	������ ���
��	����� �� 	�� ����������*

>�1��� % ��	����� 	�� ������� ��C����� 5� �������� �� 	���� �� � ������� �����	��� ��� ��	�
���5� ���"�� 	� 	�� ���������� ������� �	���*

3� ������ 	��	 	�� ���	��� ��	���	��� 	� ��	������ � ��5 ������	� �� 5��� �� �	� ���	��� ����1��
��	� �����5 ������	����� ����������� 3� ���� 	��� ���	��� ����1� 	�� ���	 ����1�� �� �	 �� 	�� ������
�����	�� ��� 	��� 	�� ������	��� �� ��� ������	� 	��	 �� �� 1�����	�� �	 ��	�� �	�1�� 5�	��� 	��
������* <��� ���	 ����1� �� � �� � �����C���	� ��	����� �	��� �� ���	���D�� 	� ���	 	��
��C�������	� �� � �������� ���������� ����� �� � ���� 1����* .������	���� �� ��	� ����1�� 5��� 	����
�� 	�� ���	���� ��	� ���5 ��	�� ��11��	� �� ������ �� ���	��� ��	����� 	� � ����	�� ��	� ������	�� � �� �	�
	�� ���	 ����1� �������	��� �� �� 1����� ������	��� 5������ � �������� ����	�	��� 	� � ���� �� ����
1���� 5���� ���� ���� ��������� 	� 	����* <�� ��������� �� 	�� ������	��� ��	� ������	�� ����	��
	�� ����	 �����,����� ������� ������	���� �� 	�� ���������1 ��C�����*

Figure 8. 
������ ������ ���������1 ���� ��	���	��� ��� ��	� ���5� �� ���1�,��	� �������� �����
����� ����1� ��� �������	����1 -�.�,�!.�0*

�� 	�� ���� �� 	�� ���	��� ������	 ������	� 	�� ��E	 �	��� 5���� ����� �� 	��"� �����	� �������	��
	� 	�� �������	����1 ���������* <��� �������� 	�� ����	�����	��� �� ���	���� �������	����1 ���������
��� 	�� ������	��� �� 	�� �������	����1 	��" 	� 	����� ����� �*1*� �� � �����,����� C��	��1 � �	��
�� ��11��	�� �� ������� �!.� ������	����* �� ����� ���	��� �� � ����,5���� ��������	�	��� ��
�.�,�!.� �� 	��	 �������	����1 5���� ������ ��� �� �� ���������* <���� 5���� ���	����	�
	���� 1������ ���E�����	 � 	��� ������	�	��1 �����	 �������	� �������	��� �� ������	 ������	�
��������	��1 ��5 ����	�	���� �� 	�� ���	 ����1�* <�� L�����	M �� 	�� ��������1 ���	���� �� �5��1
	� 	�� ���	 	��	 ��5 1����	���� 5��� ��C���� � �������� �� 	�� �������	����1� i.e.� �����,��� �	��	�1���
-�*1*� �������1 ��		���� �� �/�� �/� �� �/� ���������0� �� ����� 	� ������D� ������� �����	� ��"�
�������� �	������ ��� 	�� ��"�� <�� ������	��� �� 	��	 ���	��� �������	��� �� 	��� ����� �� ���� ����
�������� 5�	� 	�� ���	 ����1�� ��	 �� 1����	� �� ��	�����,����	�� ��	���	��� 5���� ��C����
���	��� ����"��1� ��� �����	 ��������� ����	��1 �� 	�� ������	��� �������	��� ��� 	�� ����	��
����1�* <�� 1������ �.�,�!.� ������	 ������ ���� 5��	��� ���� 	��"� ��� �������	�� 5�	� 	��
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.��� 	�����	� �� ��	����	���� 5�	� 	�� �������	����1 ����* :������1 	��� �	 	�� ����1� �	�1� 5����
�� 	�� ��������� ��	���� 	���1�� 	� ��"� ���� 	��	 �� ����1� ����	 ��� ������	��� �� ������* �� 
����1� ����	�� � 	�� .��� 	��� 5���� �� ����� 	� 	�� �.�,�!.� ��	� ������	�� * �������1 �
��1�� ������	��� ����1�� 	��� ����� �� ����� ��� ���	����� 	����1� �	���1� �� 	�� �������	 ����1�
������	�� ������8�� �	 ����	 �� 	���� 	��	 �����	� ���� 	�� ���	 ����1�* <�� ����	�� ����1� ������
	��� ���� �� ���"�� 	� 	�� ��	� ��	 �� 5���� �	 ��� ���� �����* <�� ��������1 ������ 	��� ������� ��
	��	 � ��5 ����1� ��� 	�� ���� ���� �� ���� 1���� ����� ��	��	���� �� ������� ���� ����� ���� ��
������� ������	 �	�	� 	��� ���� 	�� ���	���� ���	 ����1�*

������	��� �� ���1� ��	� 5���� �	��	 �	 	�� ��	��	 �����5��1 	�� ������� �� 	�� ������	 	� 	��
���	����* <��� ��	� 5���� �1��� ���� ��	� ��	� 	�� ��������	����� ��	� ������	�� � 5���� �	
5���� �� �������	�� 5�	� 	�� ���	 ����1� ��� �� ���,�E��	��1 ����1� ������	� �� 5��� �� 	� 	��
���������� ���� ���Q�� 	� 	�� ���� 1���� ��Q��� �����1� 	�*

�� 	��11����1 ����	 	��	 5���� ���	��	� ������	��� �� � ������ ������	 �� 	�� ���	 ����1�
5���� ��	 �� ��������� ��	� 	�� ������	����� ����1� ��	�� ��	 5���� ��	��� �� �����	�� 	� 	��
.��� 	��� ������� �� � �����,����� �������* <��� 	��� 5���� ���5 �� ���	 ����1� �������	��� ���
���1� �������	��� ��������� ���� 	�� �.�,�!.� ��	� ������	�� * !������� �����	 ���� �������"
��� �������	��� ��1�	 �� ��������� ���� 	�� ��		��* >����� � �� ������	���� ��	5��� ������	 ���1�
��	� ��� �	��� �����,����� ������� �� �������	��� ��� �� ����� ����	����� �������	���� �*1*� �� 	��
���1� ���	�E	� ����� �� 1�	�����* ��	�������1 ��� ������1 ��	5��� 	�� ��	� ������	�� ��� .���
	��� 5���� ��C���� � ������	�� 	���� 5���� 5���� ����	�	�	� � ���	��� ������	 �� 	�� ��	��� ������	*

.�������1 �� 	�� ��������	��� �� 	�� .��� 	�����	� 	�� ������	 ����� ����5 	�� ���	���� 	�
�����	� 	��11�� 	�� �������	����1 ������� ����� � ������1 ��� ������ �� 	� � ����� 5�	���	 �� 
����� ��	�����	��� �� � ���� ��	���	�� ����1� ������� ���"�� 	� � ��"�5��� ��	���	�� �������
�������1 	�� �������	����1 ��1���D�	��� �� 	� 	�� ����� ��1��	��� 	��	 5���� 1�����	�� 	��	 	��
������	 ������� 	�� ����* >��� � �������� ����� �������	���� 	��� ��	��� ��� ������� ��	����	��1
�������	����8��������� 	��	 ���1����� ��������� 	�� ���	 ����1� ��1�	 ��	 �� ������1 ������	�
	���� ��	 ��������1 ����1�� ���	���* ��	����	��� .��� �������� ��1�	 �����	� ��� ���	�����* ������
	� ���1� ��� �������	�� ��	� ��1�	 ������ � 	�����1 1��� ��� �� ���� �� ������� � ��������D��
������� ���������* 3� 5��� ������� ���� ������ �� � ��		�� ���� ��	��� �� ���	��� '� ��� ����������� ��
���	���� '*� ��� '*$*

3�	� ���� ��� ���� ������	� ������1 � ������ ���	 ����1� �� 	�� ���"�	� 	�� �.�,�!.�
��	� ������	�� 5���� 1��5� ����5��1 ���� ��� ���� ����������	��� ��	5��� ���� 1����� etc.

<�� ������	��� ��	5��� 	�� ��	���������	 �� � ���	 ����1� �� 	�� ��� ���� ��� �� ���	���
���	���D�	��� �� 	�� �	��� ��"�� ����� �������� �� ����� 	� ������	�	� 	�� ��	�� ����1� ����	�	����
������	��� �� 	��� ���	 ����1� ���	 �� ���E���� �� �� ����* �������� ������	��� ����1� ����� �� �
������ �������� �� 	��� ������	� �� �	 5���� ������� 	�� ���� ����1� ������	��� �� ���	���� ������ 
������� ��� ����	�	���* >��������1 	��� ������	 ���� 	�� �	��	 ����� 	��� ���� ������	 �� ���	���
���	���D�	���� �� ������* �� �� ��������	�	��� �� 	��� "���� ��5����� 	�� ���	��� ����1��� ���	
���� �� ���� 	��	 	�� 5� �� 5���� ��� ���	 ����1� �� ������	���D�� �� ��	������ 	�� ��������
5�	��� 5���� ��	��� ����1� ����	�	���� ��� ������ �� �� �����	��� ���� 	��� �����5��" ��1�	
��C���� � ���	��� ��,������	���D�	��� �� 	�� ����1�� ��� 	��� � ������������ �E	������ �� ��	� 5��	�
��� ���	� �� 	�� ����1� ����	�	��� 	��"* �� ����	���� 	��� 5���� ���� 	��	 ��	���	�� ����1�
����	�	��� ��1�	 ��� ����� ������ ��	 � 1����� ��	����� ��������1 �� 	�� ����� ��� �E	��	 �� �� 
���,��	������	��� ���	����� �� 	�� ������ �� 	�� ���	 ����1�*

<�� .��� 	�����	 �	���� ��� �� ���� �� � ��� �������� ��� ��� ������E �E����� �� -�	 ����	0 �
���� � �	��* .�� 	� 	�� ������E�	 � 5���� 5��� �� ��������� �� ���	��� '� 5���� 5� ��	��� 	� ���5
	��	 ��	 ��� 	�� ����1��� �������	���� ��	 ���� 	�� ��1���	�� ��� �� �� ������ �����	���� 5�	�
������	 	� 	��� �������� 5� ���� �����	������ ��	�� 	� ���� 	�� .��� ����� ����*
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4. Case Studies

�� 	��� ���	���� 	���� ���� �	����� 	������� 	�� ��������� ������	�� �.�,�!.� ������	 	�
��	��� �������	��� ����������	�* <�� ��� �� 	��� ���	��� �� ��	 	� ������	 � ������������� ���
������	�� L���� ,	�,���M ����	���� ��	 	� ���5 	�� ��	��	��� �� 	�� ������ ��� ������� � ����� ���
��	��� ���	���� ���������� �� 	�� 	����* <�� ����	 ���� �	�� ������� �� ������� ������	�� 5���� ��� � 
������	���
���,��,�,"��� ��� ��1�� ���	���D�� ����� �� 	�� �����F ������������ �	�	� ��� �� ��C��* �	 	��
���� 	���� 	�� ��� ��	 �E	����� ������E �������� 	� �	��� ���	�,��������	 ������	�* :�����
	��� ����������	 �������� � ����� ����� ��� 	�� ���������� �������	���� ��� � ����� �	 	��	 �� 5����
����	��� �������	����1 �� ������ � �����	�	��� ������	��� ������� ��� ������ ��	�1��	��� ���
���� ���� 	� ������ �������� ���1� �������	��� �� � 1������� ��	 ���������� ����� �� 	�� ������ ��
������� �������� ���2��	�* <�� ������ ���� �	�� ��������� L	�� �	��� �E	����M� 5�	� � �������� ��	
�� 	�� ����	��� ������* �� 	��� ����� 	�� ��	���� �����	 �� ����	� 	� ������	 ��� ���������	� ���1�
��	� 	����1� 	���� �5�� ��	 ���������� ����	����1,� ��	 	��",�����	�� ������� ��� ���������	���
�C������	 �� ���� �� ����� 	� ������� 	��� ��������	�	���* <�� ����� �� ��� ���� �� ��	�
���������1 	�����C���� 5�	� �1��	,����� ����	���� ����	����� �� 	�� ��	��� �� ������� ��� 	��
���"��1 �� 	���� 	� 	�� ������� �������� �� ���� ��	*�� ���	��� &*<�� ���	��� �� ������ � � 	���� ����
�	�� ��������	��1 � ���� ��	����� �	�� �� � �������� ����� �� 	�� ����1� ��� ������	��� �� �����
5���� �������� ���1� ��	� ���"���5 ��� ���������D�� ����1� ����	���� ����� �� 	����* <���
�E����� �� ����� �� � ������	�� �������� ���2��	 ������	�� �� B����� 5���� �� ���� 1��� �� ���
	�� ��������1 �	����� �� ����1 ���� ������ 	� ��������	�	���* @�	 ������� �	 ������	 �� 	��
������1�� ��	���	�� ������1� ��������	 �������� � 	�� .��� 	�����	*

4.1. Case Study 1: Medical Implants—Generation-to-Generation Adaption Based on Strictly Individual
Use Patterns

>�� ������� 	 ��� �� ������� ������	�� ���������	��� ��� ���� ����	���� �������	��� �� ��
��������� �� ������������ �� � ������	���� 	�� ���� 	� �� ���������� �� 	���� ����	��� 	� ��
���������� ��	���	 H�7(J���I* !������� ����� �� 	��� ������	 ���� ���� ��1���1�	�� �� ���	��� $*

� 1������ �����	 �� ������� 	 ��� �� ������	� �� 	��	 	�� ��� ���2��	 	� ���������� ��"� 5��� ���
��1����	��� ��� 	��� �� ���� ����������	* �� ���� ����������	 ����� ���1�� � 5�	� ��� 	��
���"� 	��� ��	���� ��� 	�� ��	���	* <��� ����	�	�	�� � �	���1 ��	���	��� ��� ���������1 	�� �������� �� ��
������	* :�� ������	�� 	� �������� � ������	� �E������ ��� ��	� ������ -�	 &77�777 ����������	�
��������� �� 	�� ���	�� �	�	�� �� $7�7 ����� ��� %7�777 ������� �� 	�� �;� ��������1 	�
;������ et al. H��$I0 ��� ������ ������* �	 	�� ���� 	���� 	�� ��� ���2��	 	� �������� ���1�� �� �
�������	 ������ �� �����* �	����� ���� 	�� �; ���� ���������� �������� ��	�� ��	�� � 1���� 	��� �� �
��������" ��� ��������	 ������	� ��� ������	� 	��	 �� ��� ������ �� ��	 	� �������� ��� � 1����
������	� � ��"������� �� �������� �� ���� 	��� 'U 5�	��� � �7  ��� ������ H��$I*

�� ������	��� �� 	�� ������	 �� C���	��� �� �� ����� �� 5� � �������	����1 �� �� ��	���� ���	
�� � ������	�� ��	���� �� 	���� �� � ����� 2��	�����	��� �� � ������1�� ��� �� ��������� �� 	�� ������1�
������� ��� �� �������� �������	����1 ���	�� �� ���	���	� ��� ����"�� 	� ����1� ��1�������	� 
�������� 	� 	�� ���	��� ���	* :�5����� 	�� ������ ������� 5��� �	 ����� 	� ������1���1 ��
������	 ��� 	�� ���������� ��	���	 �� 	�� ����������	 �� �������� ��	�* <�� :�1� ���� 	� 1�	�����1
���� ��	� �� �C������	 �� 	�� ������	 5�	� � ���	���� ��	 �� ������� ����5��1 ����,��	 �� ��5 ��	�
�� ��������� �������	��� �	 �� 	���* ����	 ������	� �� 	��� "��� ���� ���� �����D�� ��� �������
��� ������ ��������1 	�� ��������	����� ���� �� � ��� ����������	� ��	 ���� 	�� ��������� ����� ��
"���� �� ���� �� ���	���1� ����	�	�	����8�� �������5 �� 	��� ������	 ��� �����	� ���� ��������� � 
/���	 et al. H��&I* ������,��	�1��	�� � �	��� �� 	��� "��� ���� �������� �E	����� ��������
�������	��� ��� 1�����1 ������	 ����1� �� 1������ 	���� � ��������1 ������� �����	� ��
	������	���� �������	�� 5�	� ��������	 ����1�� ��� ��������	 ��� ��		����* <�� ���� ���	�������
���	����	�� 	� �� �������� ������	�����1 �� 	�� ��������"���	�� � �	��� ��� �� ������1 ���������
�����5��1 	�� ������	�	���8��� 	��� �� � ����� 	��	 5���� ����� ���� ���� ���������� 	����1�
�	��� �����* :�5����� �� ���������1 	���� 	��"�� �� 	� 	�� ������	 �� � 	�� ���� �������� 	����
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��� �������� ��	��� 	��� �������1 � �	������ ��� 	� 	�� ������	 ����1���� ��� ���� 	�� �����1�
��	���	*

)���1 ���" 	� 	�� �E����� �� 	�� ��� ������	� 	 ����� ���� ����	 ������	 ����1�� ���������	��
	����,�E�� ����� ����������	� H��=I� ��	�� ���� �������� ������1 �����	� ��� 	������	���� 	�� H��'I*
�� 	�� ��		�� ������	� ������ � �	�� ��� ��1��� ���������1 ��� ��	�1��	�� �� 	�� ��� ������	F� ���"�
5���� 	�� ��	���� ���� ��� 	�����	��� ��	� 	����������� 	� �� �E	����� ������	��� ���	 �� ����	��
������ �	� ������� ����* <�� ������	�� � �	�� �������� 	�� �������� ��5�� ��� �����	��� �������1
����1 � ���� ���"�� 	� 	�� �E	����� ������	��� ��� ��5�� ����� ���	� ��� � ��	����1 ��� �1���
��	�1��	�� 5�	� 	�� ������	 H��'J��AI* � �	�� ��D�� ���� ������� ���� �� 	� 	�� �� ���1	� �����
������� 	��� *

!������ ����	����� ����	�	��� �� ������	� 	� 	�� �������� ��C�������	� �� ���������� ��	���	� ��
� ����	��	� �	����� ������ ��	 	�� ����	 �� �		��" �� 	 ������ ��	 �������	��� �� 	�� ��	���	,��������
���1�� �� � �����	 �	�� � ������� et al. �����	 ����	 ������	���	��� �� 	�� ���" ��	5��� ��	����� ����
�	���	��� ��� ��������"���	�� ������ ����1 �< ��	�� >�� ��������1 ��� ��	���D�	��� 	�����C���
��� � ������� H��%���(I* ������� ���������� ����� �� ���� 	� ��	������ ��"�� ������	 ����� ��� ��
	��� ���� ��1�	 �	 ����	 ���	� ������� �����	 ����������	 �� ������ 	����1� ����	 ������	�� ��
��������	� 	���� ���,����������	 5��� ����	 ������	��1 	�� ������	��� ���� �� 2���	 ����������	*
:�5����� ���������� �� 	��� "���� 	���1� �������1 �� ���������� ���������� �	���	���� ���
1����	����� ���� 	� ��� �� ���� ����� 	��	 ��� ���� ���2��	����* !������� 	�� ��� �E	����� 
������E ��� ���������	� ������� ������	���� �*1*� �� 	���� �� in vivo ���������� ������	����	��� ��
����� ��� 	������ 5���� ��"�� ��	���	��� � ��2�� ���� �� �	�� �� 	��� ����� H�$7I* �� �����	� 	���
����� 	��	 ��5��� � ��	���	,�����	�� ������	 ����	�	��� �������� ��������� 	�� 1����	� ��
��	����	��1 ��������� �� �� 	�� ���� �� 	�� ��� 2���	� �� 	�� 1����	� �� 	�� ���� �� 5���� 	�� ������	
5���� �� ��������� i.e.� 	�� ����� �� 	�� ���� �� � ��� ����������	* ���������	��� �� ����� �����	 
�����	��� �� 	�� ����� �� �������� �� 	�"�� ��	� ������	 ����� �� �< ����������	� ��� �������	��
����� �����	 ������	��� H�$�I*

����	��� �������	����1 �� ������� 	 ��� �� ������	� ��� 1����� �� �����	���� �� �������� 	�
	�� ���� 	� ��	���	 ��� ���� �� 	�� 	�������1 ��� �� � ����� 	�5���� �����D��1 	��
��������	����� ��	���	,�������� ����	�	����* � �����	 �	�� � �����"V� et al. ��� ������	��	�� �
���	 �����	�1� �� &'U 5��� �������	����1 � ������ �� A ��� �	�� ������	� ����1 �!�,�� ��	���
	��� ������	����� -���	���	���0 �������	����1 	�����C��� H�$�I* <�� ����� ��� ������	 �� ��	�
��������	��� �� 	�� ������	��� ��	� ������� �� � �< ���� ��� � ������� &. ��������	�	��� �� 	��
��������1 ���� -�����0* <��� ��	�������� ����1� �������� �� �����	��	�� �� >�1��� ( ��� ���	���	�� 	� �	�
�.�,�!.� ����	�����	*
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Figure 9. < ����� ����1� ���5 ��� ������	 �� ��	 ��������1 	� �����"V� et al. H�$�I 5�	� ����	����
��	������� � � 
/�,��	� ������	�� �������� ��������1 �	�� ��� ���1����Q������	��� �����
�������	���* <�� ���1��� ������� 
��. ��	�1��	��� �� ��	�1��� ���	 �� 	�� �� �������*

3��	 �� ������	� �	��� ������1 �� 	�� ��11��	�� �������	��� �� ��� 	���� �� 	�� ����� ������	��
i.e.� 	�� ��	�1��	��� �� ������� ��� ������ � �	���� 	�� ��	���D�	��� �� �	���	���� �����,��� ��� 	��
�����D�	��� ��� �� ���������* �� �� ��������	�	��� �� 	�� �������� �������� �� 	�� ������	 �	�� �
	�� ���	��� ����1� �� �� ���������� ��� ������	 ����� �� ��	���D�� ��������1 	� �������	��� ���� �
1������ ���� �� ��	� �� ��� ������	 ��� ��		����* >�� � �������� ��	���	� �������	��� ���� 	��
������	��� ��	����� ����� �� ���	���� ����� �� 	�� ��	���	F� �� ����� �		����	�� ��� 1������
"��5���1� ����	 ��� ��		����* �� 	�� ��		�� ������	� �������� ��	� ���� �	��� �������� ���� �� ��� 
���� ��	5��"� �� ����	 5�	����� ����� ���� �� ���5� ����* .�	� ������� 5���� 	��� �� ��	� 	��
�.�,�!.� ��� 	�� L�	���M ��	� ������	����� �������� �� >�1��� %* <�� ������	 �	���� 5���� ��
�������� � ����� �� � ���	���� �� ������� ��������1 	�� ��	�1��	��� �� 	�� ��C����� ��	 �� ��������
���� ���������� ����	������� ����1 ����� � �	��� -�*1*� ������	��1 ��� �	���1�,�����0 ��� 5�������
���������	��� ����5���* :���� 	�� ��������1 ����	�	���� �� �� ��������� �� 	���� �� ������
��	�1��	��� ���� ��	� ��� * �������	��� �E	���	��� ����� �� ��������	 ��� ��	���	 ���	����� ��
��������� �����1 ����"���* �� ���� �� � ������1 ����������	� 	�� ��E	 1�����	��� ������	 �����
��	��� �� ����1��� �� �����	 ���������� 5�	� 5��	 	�� ������	�� ��	� ��11��	�� �� ����1 ������	����
	��	 ������ 	����� ���� 	�� ����������F� ��	�* <���� ��	� 5���� ���1���	� ���� � ���1�� ��	������
���� 5����� ��������1 �� 	�� �������� ����� ���������� ��� ��	����1 ��	� -�*1*� �1�� 1����� ���
��� ��		���0 ����� �� �������* <�� ��5 ������	 5���� ���� �1��� ���	��� ������ � �	��� ��� �
���	��� �	���	���* <�� ���� ��5����� 5���� �� 	� �������� 	�� 	������� ��	5��� ����������	� 5�	�
	��� ��5 ����1�*
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3��	 ��"�� 	��� �������� � ����	���� ������ ��� �� 	�� ���	 	��	 	�� ������� �����	���� ���
���	� �	�	�� ����� i.e.� �	 �� ����"�� 	��	 	�� ������	�� ���� ��	� 5��� ��11��	 �5�	����1 	�� ���������
���� ����� 	��	 1������ �����������1* ���	���� 	�� ��������	�� ��	� 5��� ��� ����� 	�� �����
	���������� ��� 	��� ����1� 	�� ����1� ���	���� ����� �� � ������	�� ������ ��	��� 	��� �� �� 
������	��� ���* ��������1 	��� ��1����	� 5� ���� 	� �������� 	��	 ��	���D�	��� ���	 �� �����D��
�� � ��� ��������	�� ����� �� 	��� ����� ��"� ����� �����	��� �� ��	����� ������	���� 5���� ��� ��
�������� ��� ���	��� �� ������	 ������* ���� ����1��� ����� ������	 ������ ���� ������ ���� 	��
��2��	 �� ��	���� �	�� �� 	�� ���	�E	 �� ������	�� ��� 	���� �E��	 	��	 ��� ������� �� ��	���D��1
	��� �� ����	��� 	� 	�� �������	 ���� ����� ��� 5�	� �� 	�� ��	��� �� ������ ��� ������	��� H�$$I*

>�� 	�� ��"�� �� 	�� ������	� 	�� ������� �������� ����� �� �		���	���� 	��� ������� 	�� ���� 	�
��	����� ��� ������	� ��	� ���� 	�� �������� ������ ��� �� �E����	�� 	� ��	������ � ���	���� 	��� 	� �
��	��� ������	� 3��	 �� ���� 5�	� 	�� ����	 ������	 �� ��	 ��� � �� ����� ������	� ��	 � ������	
5�	� �������	�� ��������� 5���� ���� �� �� ����	����� ������ �� ������� ��� 	�� ������� ��� ������
��	���� ������	 ����������� ��� 	�� ������* 3��	 	�� �������� �	��� ���"� �� ����	��� �� 	��
	�������1���� ��������	 �� �E	�����1 	�� ��	� ������	��� 	� �� ������	 ��������� ��� 	� �� �� ��
�� �� ��������* !������� 	�� ��	���	�� .��� 	�����	 ��� 	�� ������	��� ��	5��� �	 ��� 	��
������	�� ���1� ��	� ���� �������	�� �������	��� �� ��	 ���������  �	* 3���,��	���� ��	���D�	���
	�����C���� �� ���	���	� ���� ������ ���� ������	��	�� �� �	��� ����� ����	���*

4.2. Case Study 2: Robots as Intelligent Products—Agent-based Cloud-Manufacturing Supported by
Product-Inherent Perception

<��� ������ ���� �	�� ��	����� ���������� ��� ������� �������	��� ���������1 �����	��	����
	��	 ��� ���	���� ��� ����	��� ��� ����	��� �������	����1 ����� �� � ������,���� ������ ���������1
��������� i.e.� 
/� � ���" �����1�	��� �� �������	 ������	 ������	���* <��� �������� ��������
���	����	�� ��	� �����1 ������	� -��1 ��	�0� ������ ��	� ���������1� ��� 	�� ����� �����	��1
-��	����	,��,<���1�0 ������1�* ����	��� ��� ����	��� �����,����� ����1� ��� �������	����1
��� �		���	��� ��� 	�� ����� �� ����	���� 	��1�	��1 ��	� �����	���� ��� ������� ����	� �� 5��� ��
����,��	������� ������� ����	�* �� �����,����� �������	����1� 	�� ���� �� 	�� ������	 ��
��	�1��	�� �� 	�� ���	����	�� ����1� ��� ������	��� ������� H(I 	����1� �����,��	�1��	��
�����	��1 ��� �	���1� ����	����*

����	� ��� �� ���������� �� ��	���� ������� ��� ��	������� ��	� ���������1 ���	�� i.e.�
����5��� �1��	� 	��	 ��� ������� ������ ������	�� 	� �����	�� ��	5��"� ��� �������	���
���������1 ������	���	����* ����	� ��� �������	 ������1 ��������	��� ��� 	���� ���	��� ��� 	��"
��	�����	���� ������� ��������� � ��	�1��	�� ������1 ��	5��"� 5�	� ������ ������������1* <����
������ ���� ����� �	�	� �� 	�� ����	� ��� �E������ ���������� ����� ������� 	� �	���	���� �� 	��
����	 �� �����	����� ������	��� ��"� ��	�� ��5�� ��� 	������	���* <�� ����������	 �� 	�� �����
������	��� �������	��� �� ����	� ������� 	�� ��	���	��� �� 5��"��1 ��� ����	� �����	���� ���	���� 
��	 ���� ���������� �	 ����1� 	���* <�� ��E	 �� �� �� 	�� �����,����� ����	��� �������	����1
������� ��� �� 	�� ��������� �� 	�� ������	� 	��������� ���������1 �����	����� �������" 	� 	��
������	 ����1� ��� �������	����1 �������� ������1 	� � ������,���� �������1 ����1� ���
�������	����1 ������� 5�	� �� �����	����� 	����� ���5� �� >�1��� �7 ����5* <��� �����	����� 
������� ����	� 	�� ������	 ����1�� ��� �E����� 	�� ���������� ����	���	���� ��� ��	��� ������	
�������	����1 ��������� ����� �� � ���" �����1�	��� �� 	�� ������	��� �������	��� -i.e.� ��������
���� ���	������ 5��"��1 ��� ����	� �����	���� �� 	�� ������	0 ������	�� � �����1 � �	��� �	
���,	���* <�� ������	� ����� �� ��� ������1 ������ �� 	�� ������	 �������� ��	��� ������� ��	 ��	
�� 	�� 	����	����� ������,1������ ������	� ������ �	���	���* <��� ������� ��� �� ���������� �� �
���	������� �������1 ����������	 �� 	�� ����	 � �������1 ��� ����	��1 ����1� ������	��� ���
����	����	� 	��	 ��� �������	�� ��1��	�� 	� 	�� �������	����1 �������* � ����	 ������	� �� � �����
���1� �� ���	�� ���	 �� 5���� ��� ���	���� ��� � �	�� ���������	 * <�� ���	 ��������	 �������� ���
����	�� 	� ���������� ��� ����	������������ ��������	�� ��� ��� 	 ������ ������ � ��������
�����	���� �	 ���,	��� ����� ���� �����	���� ��	 ���������� �� ��"��5� �	 ���	��� ����1� 	���*
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>��	�������� ����	����1 ��� ��������1 �� 	�� �������� ���	5��� ��� �� ���� ��� ����������	 ���
�������� ��������� �� 	�� ���	5��� ����1�� 5���� ��� �� �������	�� 5�	� �	��� ������	��� ��	�*

Figure 10. ����	��� ��� ����	��� �������	����1 5�	� ���" �����1�	��� �� ������1 ��	� ����1
������ �1��	� ���� ����	� 	� 	�� ����1� ��� �	���	��� ������� �����	��1 �� ���	������ ������
����������	�*

<�� ��	�1��	��� �� ����	� �� ������	� ��� 	���� �����	��� ����	����1 �� � ������,���� ����1�
��� �������	����1 ������� �� � �������1� ��� ��	������� ��5 ���	����	�� �����	��1 ��� ��	�
���	����	��� �����	��	���� �� �	���1 ��	���1������ ���������1 ��� ��	5��" ����������	�* N��
��2�� C���	��� 	� �� ���5���� �� 	�� ������1 �� ������1��� ��������� ������	 �����	���
�������	��� ��� 	�� ������� 	� 	�� ����1��� ��� ���	�� * �	 �� � ������� ����� 	��	 ������ �� 	��
��	����	,��,<���1� ������* @�5 ������� ��	� ���������1 ��� ���������	��� ��	������1��� ���
��C����� 	� �������� ��������	 �����	�� �����	��	��� ��� ��	5��" ��������* N�� ������
���	����	�� ��� ������� ��	� ���������1 ����� �� 	�� ������ �1��	� � ����,���	����� ���
��	������� ���	��� ���������1 ���	* <�� ������ �1��	 ��������	� � ������ �����	�	����� �������
	��	 ��� ��1��	� �� 	�� ��	����	 ������ ��� �� ������ ��	5��"� �� 5���* ���	�,�1��	 � �	��� -���0
��������	 ����,��1���D��1 �����	��� ������	��1 �� ����������� �����5��1 ����� ��� 1����� 	��"� ���
1����*

� ��� �� � ������	��� �� ��	������� �� ����,��	������� ������� ������� H�$&I� ��	��
5��"��1 �����	���� * <��� ��������� ��� �E������ 	�� ��������	��� �� �������	��� �E����1� �� 	��
����1� ��� �������	����1 ������� H�$=I* <�� �1��	F� ��	��� ��� �������� ������� �� �� ���	���	
����� �� 	�� ����������	 ��������� � ��	���1���* � ��� ������ �� ���������	���� ��1�	��	����
���������	���� ��� ����1�	��� 5�	� ��������D�	��� ��������1 ���	��	��	��� �� ��5 �1��	�*

�1��	� ��� ������ ����� �� ����������� ��� ���������1 	��"� �� ������	��� ���
�������	����1 ��������� H�$'I� ��� ��5�� 	����� ��C���� ��	� 	�� ���	�����	 �� ���	����	��
�1��	,����� � �	��� ��� 	�� ���	��� �� �������	����1 ��������� �� � 5���� ����� H�$6I� �����1 ��	
��� �������	����1 �	����� ��	 ����	������� ��������� ������� � �	���� C����	 ���	���� ���
����1 ����1����	 �����	�� ������ ��	�������1 	�� ������1� �� �����	���� �1��	� ���	��1 	��
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��C�������	� �� ������ �����	���� �������	����* <�� ��� ������1� ������ � ������� ��	�
���������1 ��� ���������	��� ����� ���	���� 	� �� ����� �� �� 	�� ����1�� 	�� �������	����1�
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4.3. Case Study 3: Tailor-Made Shoes—Value co-Creation Approach with Reactive Rubber 3D Printer
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5.1. Designer’s Perspective
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����������	 5�� �������� ��� 	�� 	�����	��� ���� ���� ������	��� 	�5���� ���� ���	���D�	����
5���� 	�� ��	���� ��� �� ������� ������	 �����	��	���� ��� ������	��� ����1� ����5� ���	����� 	�
�����	 	���� � �	�� �����1���	���� 	��	 5���� ��	 	���� ������� ���	 H�&=I* >�� ������ �� ����
������	����	���� ������	��� ����1� ��� ���� ���"�� 	� ��	� ������	��� ��� ����1� ��	���D�	���
H�&'��&6I ��� ��1�	��� i.e.� ����	��� �������	����1 H�&AI* �� ���������� ��5����� �	 ������� � 5� 	�
��������� �� ��������	 ������� 	�� 1����	� �� � ������	 �� ����	��� �� � ��	 �� ������	��� 	��	 ��� ��
	���	�� �� ��������� ��� ����	��1 ����1� ������	� H�&%I* <�� ������	 �.�,�!.� �������� �����
���E�����	 �� � ���� ����� �����* �������� � ����1� 	��	 �� ���	������ � 	�� �����	 	� 5�	��	���
���	��� ���������� ����� �� ���� ��C�������	* < ������ � �������	��� ������� ���� ���1� ��	� 5���
L������M 	���� ��C�������	�� ��11��	��1 ����	�� ����1� 	� � ��������1 �� 	� 	�� ���	��� L���	 ����1�M
��	 	� ������� �������� �����������8�*1*� 5��1�	,�������� �	���1	�* ��������	 ����� 5��� ��	
������� 	� ����,	��� ���� � ����1�� ����������� �� �	 �� ������ ������1 ��	���	��� �� �
1�����	���,	�,1�����	���� �� ��	��� �	��,	�,�	��� ����������� �������� �����* �����	���� �
������	��� ����1� ����� 	� �� �E	����� 	� ���������	� ����	����� ���	���� ���� �� ����� ��	�����
������	���8�������� 	��	 	���� ��� �� �������� � 	�� �������	����1 ������� ������* �� ��� 	���
��	��	���� .���������	� ��"� 	�� ��,������ .�1�	�� ��	������ �������� H�&(I ��� ������	� ����1
�����������D�� � ��������� ��"� �	��	�� �* �� 	��� ��		�� ����� ����� 	�� 	���� ���� 
�� B�	� �
��	����� 2�		��1 	�������1 ����� �� ��"2�	 ����	��1 ����1 ���	���� ����	 ����� �� ����� ��* 3�	���
	�� ������� �����	���� �� 	�� ������� �� 1������� 	��� �	��	�1 �����	� ��E��,	�,��E�� ����1� ��
��	������ ��� 	��� ������	���� ����5��1 ����1� �� ��	������ �*1*� 5�	� 	������� ����������
����������� H�=7��=�I* �������� � ������� ������� ��"� �����	�� ����1 ������	��� �� &. ����	��1 ��
�E����� �� 	�� ������ 2�		��1 �������� �� ������� �� 	��� �����	���� �� 	�� ����5 ��	��� �5�	����1
��	5��� ��	������ -.�.0 �� ���	������ ��������	��� 	����1� ����	���� ��� 5���� 	�� ������ ������
�� ������� ������ H%�I* ��	�1��	��1 ���� ����� ��	����� �������� �� 	�� ����1� 5��"���5 5��� ������
������� ����1��� ��������1 	�� ��������	�	��� �� 	�� ������	 �� � ��. ����� ��� 	�� 	������	��� ��
	�� ��		�� 	� � ������	��� �����	�� �����	� >�� 	��� �������� 	�� �	������ ����	��� �� ��� 	�� �</
���� �����	� �� ��	 ���	���� �� ���� H�=7I* �� 	���� �� ������	���,����� ��	���D�	���� ��	��������
���������� ��"� ����� �� 	�����1 ��	���D�	��� ��"�5��� ���� 	� ���	��� 	�� ����� ������E�	 *
>��	��� ����������	 �� ��	���� ��"� ���	�,
���� <�����1 N�	���D�	��� -�
<N0 ��	������� � 
!������� et al. ��� ���� ����� 	��� 1��� <�� ��	���� �������� ��	���� ���	����	���� �� ������	 
������ 5�	��� ����������� ������ ��������	� H�$$I ��� ��� ���� ������	��	�� 	� �� 	�����������
	� ��,����� ��������	�	����* <�� ������1�� .��� 	�����	� �� �	� ��	���D�	��� ��� ��. ��������1
��������	��� �� 5��� �� �� �	� ��	��	 	� 	�� �������	����1 � �	��� 5��� ���� 	� ���� ���� ���	�����
��� ����5 	���� ��������	��� �� �������� 	� ���1� ��	� ����	*

������� � 5�	� �� ���������1 ���E�����	 �� ����1�� �� �E	������ "��5���1� �� 	�� ������������
����1 ��������	 � �	�� ��������	� �� ������* ��"��1 ��� ���	 ���E���� ��1�	 ���� 	� �������	�
�� ���1,	��� �����C������ ��� ����	�� ������	� �� 	�� 5���� � �	��* <�� ���� ����� 	��� ��� ����� 
��������	,���	���� ��	���D�	��� 5���� �1����� ��	�������������� 5�	��� 	�� ������� � �	�� ���
�� 	��� ���� 	� ����������� �����	��� �� ���� �����	��� ������� �� � �	�� �����*

<����� � � ���	���� �����	 �� ����	��� ������	� �� 	��	 ����	�	���� ���	 ���	 ��1� C����	 
�	������� �	 �� �����	 �� 	�� ������	 ����* �� ���	���	 	� �����1���� � �	���� 	��	 ������� �
	����,���,����� �������� �� 5���� ���	� �� 2��	 � �������� ��� �����	�� ������	� 	�������� � �	���
���	 ����� ���	� ��������* �� ����� 	� 1�����	�� ���� ������ �� C����	 � 	��	��1 ���������� ���� 	�
�� ������� �����1 ������	 ����1� ��� ����������	* :�5����� �� ����� 	��	��1 ����� 	� ������ 	��
����� ������� �� ��� ��11��	�� �������� ��� 	5� �������� ����� �	 ��C����� ������	��� ��
���	�	 ��� ��� ����������	 �� 	��	 ������	��� �	 ���	�����	� 	�� ��	��� �� ����������� ��	���D��
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������	� �� � ����� �� ���������� ��� �	 �������	�� ���� �� 	�� �����	�1� �� ���� 	��� �����	��� 	��	
�� �� ������	��� ��	��� ������* >��	�������� �	 5���� ����	 	�� ������ �� �������� ������	���
��	�� 	� 	���� 	��	 ���� 	�� ��1�	 	��	 �C������	 �	 ����� ��� 5���� 	��� ������ ��	 	�� ������1��
�����	����D�� ������	��� ��	���* >�� 	���� �������� ���������� ���������D�� ��� ����������� 
��	���D�� ������	� �� �������� �� 	��� ����� ���	 ��"� �E	������� �� ��	 �E�������� ��� �� ���	���
	��	��1 ��	���� ��� ����������	�*

>���	�� � 	�"��1 ���1� �������	��� ��	� ������	 �����1 ����1� ��������� ��C����� "��5���1�
�� ��������	�	��� ��� ��	�����	�	��� �� 	�� �������	���* ��������	�	��� �� ����� 	� ��	� ���� ���
	�����C��� ���1��1 ���� ����� �	�	��	��� 	� ������E ��	� �����1 ����������* �� ����1 	�� 1�	�����
��	�� ���	���	���� ���� 	� �� ���� ��1�����1 	�� ����� �� 5���� ��	���D�	��� �� ��������	��* <��
�����5��1 ���� ��	�1����� ��� �� ����	������

N�	���D�	��� �� ����������Q�	�� ������ � �����5,�� ������	 ������1 	�� ���� ������� ��� 	��
���� ���� ��� �� ��	���D�� 	� ���	 �� ����	��� ���������D�� ��	 �� ��C�������	�*

N�	���D�	��� �� ���1���� ������ ������	��� �� 
/� ��	� �� ������ ���	��� ��������1 	 ��� ��
���1�� ����5��1 ����	�����	��� �� ��� 	��� ������	 ��	���D�	��� ��� ���	��� ���� ���1�����* �� ��
	�� �������� ����� 	��� ������� 	��	 ����	������ ������� ��	� �� ��C�������	� ��� �� �������	�� ��
���1���� ����� 	��	 �����	� ���� ���Q�� ��� 	� 	�� 1�������D�� ��	*

N�	���D�	��� �� ������	��� ������ N� � 1������ ������ ������	��� �� 
/� ��	� 5��� ��	������ �
��2�� �	�� ���5��� �� 	���� �� ���1� ��		���� ��� 	��� ���� 	� ����� ���Q�� ���� ��5� 	�� ��	 ��
��C�������	� ��� �����������Q�	��� �� � ������	 -�� ������	 ������	��� �� 	��� ���	�E	� ���
�	�	����	� ����50 ���� 	� ������� 	�*

.��	���	��� ��	5��� 	���� ������ ����� 	� �� ������	�� �� 	�� ��	� ���� ��� 	�����C��� ����� ��*
�� ����	����� �����	 5��	� ���	�����1 �� 	��� ���	�E	 �� 	�� ���	 	��	 �� � �������� 5�	� �	��,�����
��	���D�	���� ��� ��	� 5��� �� 1�	����� � ���1�	� �����	��1 ���������� ������	�* <��� �	 ��
�������� 	� ���	��1���� 	�� ������� 	� �� ������� ���� 	�� ���1� ��	�* N�� ���	 �������� �������
����	 	�� ��� ���� -�*1*� �������� ��	��� ��� ������	 ����	����0� ��� � ������ ���	 �������� 	����
����	 	�� ��	��� ������	 �	�� 	��	 1�	����� 	�� ������	��� ��	� ��	* �	 �� ���	������� �����	��	 	�
������ ����� 	��	 ����5 �������	��� �� ��	� ���1���	��1 ���� ��������	 ������	 �	���� ��� 	���
��������	 �E��������� �� � ������ L���	 ����1�M* ��������	��� �� 	��� "��� 5���� �� �������	�� 	�
	�� ��	�������1 ��� ������1 ������	 ����������� ��1���1�	�� �� >�1��� %*

���� 1������� ����"��1� 	�� ��	�����	�	��� �� �������	��� �� � ��		�� �� ����� �E��������
��� ������	�����1 �� ���	�E	* �������� �� ��	� ���� 	��� 	�����C��� ����	�� � ��5 ����������� 	��
��	� �����	��	 H�=$I* �� ����� 	� ����� ���� ���1� ��	�� ����1���� ���	 ���������	� 5�	� ��	�
�����	��	� 	� ���� ���������	� ���5��� ��� ����1� �������� 5�	��� 	�� ��	�* < ����� �E������ ��� 	��
������ ��� ��5 ��C�������	� �� 	�� ������	��� �� �E��	��1 ��C�������	� 	 ������ �������	�� ������
�	��	��1 	� ����	� �� ��	�� � ������	F� ����1�* !������ 	�������� ��� ���������	��� �������1�� ����	��
	� 	�� ���� ��� �� ���1� �������	���� �	 �� ���� �������� ��� ����1���� 	� ������	��� 	�� ����	�	����
�� ��	� ���� 	���* �� �����	��	 ������	 	��	 ���	 �� ���������� �� 	��� ������	 �� �������	���
C����	 H�=&I* �� ����� �� ���1� �������	��� �� ����	�� 5�	��� � ���	��� ���	�E	 ��� ���� ��� ��� ��
���� �������� ��������* �� 	�� ���� �� ������ ��	�� � �������� ����� ��� ��"� �� ������ �� �����	�� 	�
��C���� 	�� ��5 ��	�* <�� ���	�E	 �� ���� ������ -�*1*� 5��	��� �	 5�� �������	�� �� ��	0 �� ������ 	�
������	� ��	�����	 	�� �����	��1 ��	�* 3�	���	 	��� �������	���� ����1���� ��� ��	� �����	��	� ���	
�� ������� ���������1 �� 	�� ��	�* �� ����	���� 	�� ������	�����1 �� ������E ���1� ��		���� ����
������ ��	� �� ��C���� ���������	�� �������	���� ���� �� ����,��	����� �������	��� ��
���������� ������� ������ ��	5��"��1 ��������� ����	������ �����	� ��� ������	 �����5�* !������
	��	� �������	��� ���� ���������	���� ���� ������	� ������ �� 	�"�� ��	� ������	 	� 1��� � ��		��
������	�����1 �� ���� ��������* <�� ����������	 �� ������ ��� ���	����� ��1�	 ���� 	� 	�"� ��	�
���� � ���"���" -�*1*� ���� �����1 �������	0 �� �������� ��	� ������	 -�*1*� ����� 5��	���0* ����
���������	�� �������	��� ������� ��� 	� 	�� ���	�E	 �� � �������� ����1� �������� ��� �� 	���
������ �����	���	 8	���1� ����� 	��� C����	 �� �������	��� ��� 	� �� 	�"�� ��	� ������	*
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��� 	�� ����� ����� 	� �� ���������� ���������� ��� ����1��� ��	� �� ��	��� � �	�� �������
�� ��	���	��1 	�� ����1� ��	���D�	��� �������� 	��� 	�"��1 ���	��� ��������� �� 	��� ����� ��	 �� 	��
����� �� ����� ����1����* ��	���	�� ����1� ���	 ������ 	� ������� ����� ����	���� ���	 ��� �� �
�����	� ���������� ������ ����� �� 	�� 1��5	� ��� �����	��� �� 	�� ��������� ���1� ��	�* <���
������� ����	 	�� ������	��� �� 	�� �������	 	���� ������� �� 	�� ����1� ������� 	� 	���� ��	��
������� 	�� ������1 �� 	���� 5�	� "��5���1� ��� ����� �� �� ���������* <��� � 	�� ��		�� �� �	���
���� �� � ��2�� ���	���� 	� 	�� ���	����	��� �� �� 	�������1��� ���� �� � ������	����� ����1� ���
����������	 �������� ����� ��� �� 	�� �������� ����� �� L����1� ��� ��M ���� ��	 ���� �������	���
��	 ����� ������ 5����  �	*

5.2. Producer’s Perspective

!����� ���������1 	�� ��������F� �������	��� �� 	�� �����5��1� 	�� ���������� ���� 	��
����1���F� �������	��� ��� 	� �� �������	��* �� 	�� ��������� ��������� 	��� ��������	��	��� �� ����
����� 	��� �� "��5� ���� 	�� ����	�� 	����	����� �	���	���� �� �����	� * �� �.�,�!.�� ����1� ���
�������	����1 �� � ���	������ �����	� 5���� ��C����� �E����1� �� �������	��� ��� 	���������� 
	����1���	 	�� �����,�����* <���"��1 	��� ���� ���	���� 	�� L��������M ��1�	 ���� �� 	�� ����
���Q���,����� ����� ��1 �����	����D�� �� ��������	��� �	 ���� �� �� 	�� ����� ��"��,�����* �� ����
� ����� 	�� L	����	�����M ��������� ������������	��� �� �� ������� 	� ����� ��1 	�� ��	����� -�� 	��	
�� 	�� ���� �	 ���0� �� 	� ������1 �� �� ��	�������� ����� ��1 	�� ������	���Q���������	��� ��� 	��
�� ������� �	 	�� ����� ��	�8�� ��� ���� ��1�	 ���� ������ ������	�� ������	�*

:�5����� 	��� �E	���� �E����� �� �	��� ��� ���� �����	 * �����	���� �� �C������	 �� �	��� ��	���
���	� � ��	 ��� ��1�����1 	�� 	���� 	��������� ��	 ���� 	�� ������� ���	���	� ��C����� 	� "��� 	��
� �	�� �� � 5��"��1 �����	���* <��������� 	�� ���� �� 	�� �������� �� ����� ��� �� �����	��	
��������	 �� 	�� ����� ����� �� 	��� ������* <�� ��,��������1 �� 	�� ��		�� 5��� ���� ���� �� ��5
�������� �����	���	��� ��	� ��� 	�� ��������� ��� ��� 	���� ���	��� 	��	 ���� ������ 	� 	�� ���1�
��	� 	��	 ������	 ��� ������	 1����� ����� * >�1��� A �����	��	�� ���� �� 	�� ��	��	��� ������	����
�� 	��� ������	*

<�� ����� ������	��� �� 	��	 ���1� ��	� 1�	����� � 	�� ������	 ��� ��	��� �	� 5�	��� 	��
��"��F� ������ 5���� �	 �� ����������� � ��	� �������	�� 5�	� 	�� �������	����1 �� 	�� ���	�
i.e.� !�/ ��	�� �� �	 ��� �� ������ �� ��	� � L������M ������ ��	����� �������1 	��	 ��� �������� 
�	��� ��� �������1 ������	 ��� ������ -��� ���	��� =*'0 ���� ���� 	�"��* <�� ����������	 �� ����
��	� ������	�	�� ������� ��	��	��� ������	,����	�� ��������� 5���� �� �� ������� � 	�� ��"�� �� � 
	���� ���	��� �� 	���� ���� ��1�� ������ 	� 	�� ��	�� <�� ��������	�� �������� ���� ��� 	�� ���1����
�������� �� � ���	 ����� 	��� �� 	�� ��������� �� � -���������D�� �� ���,���������D��0 ��	���D�	���
������� 	� 	�� ���	����* >��	��� ������	,����	�� �������� �� ������� ����	������� 5���� ����� ��
������� � 	�� ��"��� �� ���	 	� 	���� ���	���* �� 	�� ��		�� ����� ��������1 �� 	�� ��1�� ��	��	��� ��
	��	 ������	� 	�� �������� ��1�	 ��	�� ��	� � �������� ����	������� 5�	� 	�� �������� ���������
1���	��1 ��� ������ 	� �	������ �� �E	����� ������	,����	�� ��	�* �� ��������� 	�� ������� ��������
����� ��� �	��� �����,����� ��������� 	� ��� 	� 	�� ������	,�������� ��	� ��� 	��� ������� ��
�E	��� ��� ��������* � ������� ���� �� 	�� ����,����1�� �������� �������1 �� ��	���	�� ����1� ��1����
	�� .��� 	�����	� 	��	 ����	�� 	�� �����C���	 ������	 1�����	��� ��	���	����� -��	� 	��	 	��
��	���D�	��� ������� ����� ���� �� ������1�� �����5��1 � ������	����� ����1� ��������0� ���� �1���
��"��1 ��� �� ��������� ��	� �� 	�� ��������1 1�����	����* :���� ������1� ����� �� � �������
������� ��� 	�� ������ 5�	� ��	 �� ���� 	�� ������ � ��	 ��	��	���� �������� ��������� ��C�����1
������ 	� 	�� ������1� ��� ��	���D�	��� 	���� 5���� ��1�	 �� ������� � � ���	5��� ���������* �����
	�� ���1���� ��"�� 5���� ��	 �� �������� ����� !�1�����1 �� /��� -!�/0 ��	� �� � ����	����� ������
�� �������	��� 5���� ������� �� ���"��1� ��5����� ��� 	�� ��5 ������	 ��	�	 � �	� ��5� ���1����� 
�������� � �������� 5���� ������ 	�� ���� �� ������ ��"��� 5�	� ��� 	�� ����	� 	��� ��	����
��������1 	� >�1��� �=*
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Figure 14. �� �������5 �� ��	� ���5� ��	5��� �	�"�������� ��	�1��	��1 	�� ����� ��� ��1���1�	��1
���������	��� �� �����,����� ������	,����	�� ��������*

!���1 ����������� ��� 	����������1 	�� ���	��� ����1� �� � �� ����� ������	� 	�� ��������F�
������������	 �������� �������1 	��	 	�� �������	����1 ��������� ������� 	�� ��C����� C����	 �� �	
�� 	�� ���� 	��� * .�� 	� 	�� ���E�����	 �� �� ��� 	�� ����������	 �� 	�� ����1� �� 	�� ��C�����
�����	� 	�� �����	 �� 	�� ���������F �E���	��� 5��� ����	 ���1�	� 	�5���� ������	��1 	�� ����1����
���� �� ���� �	�1� ��* <��� ������	 �������� ��	 �� ��	 ����	�� 	�� .���1� ��� �������	�������	 
-.��0� ������ �� ��������� ��	������ �����������1 -����� �� ��������� �C������	0*

!������� �������1 	�� ��5 ���� �� 	�� �������� ��C����� ���5����1 � ���	�	��� �� ����
C���	����* .����	����D�	��� �� ������	���� ��������1 �	��,	�,�	�� ����	�	��� �� ����1� 5��� ��C����
�������	���� 	��	 ������ ������ ������������	��� ����1 	��� ������� ������ �� � ������	 ����� ��
�	��,������ 5�� �� 	� �����G 3��� �	 ��5� � �� �������� 	� �������	� 	�� ����� �� ������� 5�	� ��	���
���	 ����1�� ������	��� �� ���1� ��	�� ��	�����	�	��� �� �	� 	������� �� ��	� -� ��� ������	 �����	�0�
������	 ��	���D�	��� �� ������	���G �� 	��� ���	�E	� 5� ���� 	� 	�"� ��	� ������	 	��	 �	 ��1�	 ��	
�� ����	����� �������� 	� ��	������ �� ���5�� �� � ����,� ,���� �����* <��� 	���� ��1�	 �� � ���� ���
1�������D�� ������ 5���� 5���� ���� 	��	 	�� ����	������� ��	5���� ��� ���	����� ����1����
�������	���� ��� ������� �������� �� ���� 	� �� ��,	���1�	 ��� ���	 ��	� � 5��"��1 ����������
�� �	 �� � ���	���	 �� ��������1 ������ �� ���	��� ���	���� ����*

>����� � 	�� ��������� ����� � ������	 ��1���	����� �� ���� ���� ���,Q������� ����������� ���
	�� ��� ����1 �� 	�� ������	� ��	�� 	�� ����� 	�� ��� �� 	���� ������� ����* �� ���� ������	 �� ���C��
�� 	�� ���	 �������� ��������� 	��� ��1�	 ��� ����	����� �������1��* <���� �������1�� �������
������	���1 �� ���� ������� ��� ��������	�� -�	 ��������	� �	��,�������� ����	����0� ��D������
��	������� �������� ��	��� ��� �	����*

5.3. User’s Perspective

>�� � ����� ��� �������� ��� ������� ������	� �� �	���� ��	 	�� ����	 ����1 	��� 	�� ������ 	�
��	��� ��	���D�� �����5,�� ������	� ����	�� 	� ��� �������� �����* <���� ��� ��5����� �� ����
5�	���	 	������ ��� �� 	�� ������	 ����� 	� �����D� 	���� �����	�1��� 	�� ���� �� ���� 	� ������
�� ��	��� ���	��� �� 	�� ��������* ������	� 	��� ���	 ���� �� �������� ����	������� 	���"��1 ��
���� �� 1���� ��"� ������ ��� �	 ���	 �� 	�"�� ��	� ������	 �� 	��� ���	�E	 	��	 ���� �� 	��
���������� 	��" �� ���� ��1��1���� ���� � ���1�� ������	 �������	���� �	 5��� ��������	� 	�� ����
�������	� ������	� 	�� ���� ������� 	� ����	��� �� 	��� ���� 5� * <�� ��	��� 	��"� 	�� ���� ��1�	
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�� ��	���	�� 5�	� �� ������� 	�� ����,��	 �� ��	�� 	�� ������ �������� ������	��� �� ������	
����������� ��� ����������� ����1�� �� 5��� �� ����	������ 	��"� 	��	 ��� ����� �	 �������1 	��
C����	 �� ��	� 	� �	� �� � ����	��	� ��1� ����� 	����1���	 	�� ������	F� ����	���*

� ���� �����	 �� 	�� ������� ���������D�	��� �� ������	� �� �� 	�� �����������	 �� ����5��1
	��� 	� �� ���� � �	��� ������ ����� ���� 	�� �5���* !�	� �� �����	� ���� ��� �� � ������1 ��
���������	��� �������	��� ������ � 5���� ������	� ����� 	� ������ �� ������� ������� 	��� �� 
����� � ���	���	��� ���	 ������� � ��� �����*

>����� � 	�� ��1 ������ 5��� �	 ����� 	� ���1� ��	� ��� ������ ��� �5������� �� ��	�� <����
5��� �� 	���	�� �� ���� ��	��� �� ���	��� =*'� ����� 	�� 	���� ���� 	�� ����� �� ����� ��� �	���
�	�"�������� ���"�*

���������� ����1 	�� ����� ������ 	�� ���� �� 	�� ��� ���� �� ���	���� 	��	 5��� �����	� �	���D�
	�� ����� ������	85��� 	�� ������ �� 5� ����� 	� ���� �	�� &� �� 	�� ����	 ������	� �� 5� ��������
���� �	�� �* �� ����	���� 	�� ��	������ ��	5��� 	��� ���� ��� 	�� �����,����� �������� 	��	 ���� 	�
��� �������� ������	 ��1�	 ��	�� �� �������� � � ������	�� ������� ��������* >�� ��	�� 	��
���	���� �� ���,���� ��� ��� �� ��	�������� � �	 �� ��� �����	��	 	� 1��� �� ���� �� 	�� ���������	 
�� 	�� �������	����1 ����� ������ 	�� ��	������ 	� ������� �������� -�� ��	��	��� ��	�������� 0� ��
	�� �����,����� �������� 	���������* �� � ������	����� ������	��� ��������� 	�� ���,���� 5����
���� ��� 	���	 �*1*� �� 	�� ����	�	��� �� � ������ i.e.� �� N��* �� �!.� �� 1������� ��� 	��� ���� ��
�	� �.�,�!.� ������	� 	�� �������	����1 ����� �� ���� ���� ������	���� 	� ����1�� �� 	�� �����
������� ������ �� �������	����1 �����	���	��� ����� �� ���	��� ��"� ����������	 ��� ����� ������
�����	 �� ���� 	��� �	 	�� ���	��	 �� ����� ��� � ������	 �� ������* <��� ���	��� �� ��E��� 5���
��	�������� �������� ����	����� � ����	��	 �������1���	��� �� 	�� ����� �� �������� ���� ���1�� �����
	� ���	��� ���1�� �����* �� ���� �� ����������	� ���2��	���� �������1 �� 	���	 �� �������� ��������	
�� ��	 ����������* �� �����C������ �� /� et al. ����	 ��	� ���� ������� ���� ��2��	��� ��������� ���
������	��� �� 	���	5��	������ ����� 	� �� ��	�������� H�==I*

5.4. Regulatory or Public Bodies

�� �	� ����	���� ��������	�	���� 	�� ����� �����C����� �� ��� �������� 5��� �� � ���	��� ���� ��
������1 ��� 	�� 	��� ������	 ������* ��� �� 	�� ����� �	�	����	� ���� 	��	 ������	� ��� ��
����	����� �� ������	��� ����� �� �����1��1 	�1�	��� 	����1� � ��	 �� ����������8��� 	��� �����
���������� �� 	�� ������	8������	��� 	��	 ��� 	��� ������	��� 	�"� �� 	�� ���� �����* <��� ��
���	���� 	��� �� ������	����� �������	����1� 5��� �*1*� 	�� ���� ��� �� ���� 	� ���	 � ������ ��
5�����* :�5����� ��������1 	� ��� ������	 ��������� ���� ���������	��� ��� ���	 ������� �� 	��
�E	���� ����� � ������1� ������� �� ���	��	�� ����� 	� 	�� �������	����1 �� ���� ���������� ���
����� �� 	�� ���1� ��	� ��������� �	 	��	 �������� �����	 �� 	���� >�� � ������	 ���� � ��5
����	�� ��	��� 	�� ��	� ���� �� ������ ���� ����1��* 3��	 ����	�	�	�� � ������	 �� 	��� 5����
����� 	��� ��� �� � 1�������D�� �������	��� �� �������� i.e.� �� 	�� �������	��� ��������� ��� � ��	 ��
�C���� 1������ ������ ��C�������	�* @��	��� �� 	���� 5���� ������� 	� ��	���� �E����� ��� 	��
�������� ������	��� �� �� ���������� ������	� ������� 	���� 5���� �� ����� ���	� �� 	�� 1������
��C�������	�� ��� ���	� �� ����������, �� ���1����,����	�� ����* �	 5���� 	��� ��� �� �������� 	�
����" �� � ������	 �� 	�� ������� ����� �� � 1���� �� ��2��	� ����	 	� ���	 � ������ ����� ��
1������ ��C�������	�� ��� �����1 � ������ L���	 ����1�M*

����������1 	�� ����	���� �������	���� �� 	�� ����� ���2��	���� �	 �� ������� 	��	 ����� ����
�������	������ 	�� ������	 �� 	 �� �������� ��� ������1�	��� �����	 �� ����	�����* N� 	�� �	���
����� �	 �� �������� ������� 	��	 �	 �� ���������� ��� �������� ������� 	� ���" �������� �� � ���1��
�	�� �����*

:���� � ����	��� ����� 	� ���� 5���� ��� ������ ���� ��������� �� 	���� �� �	� ���� �� 	��
����1� ������� �� ���	��� '*�� �� �� ����� 	��	��1 �� ��	 �� C���	���� ���	��� 	��	��1 ���	 	�"� �	� �����*
<���� ��5����� ���� ��	 �������	� 	�� ����	���� ����� 	��	 ��	 ���� ���������� ������	 ��	�	 ��� ��
���	���� 	��	�� � � ���	�� ��1 ��	����	 * <��� 5������� ���	�����	��� �� ������	� �� �� ������ 	���
����� 	��	 	�� ���	��� 	��	 ���������� 	��������� ���	 ����	 �� ��"��5���1�� ��� ���	������ 	�
1�����	�� 	���� ������	 �������	���� ��� 	� ����5 	�� �����	� 	� �� �����	�� �� ����� �� 	�� ������	F�
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��������� 	� 	�� �������	 ����� ��� �	�������* �������� � �	 ��1�	 �� �������� 	� ������	� 	��
��	���D�	��� ���������� 	��	 1����� ��	�	 ,	�,��	�	 ������	 �����	���* �� 	��� ����� � ������	�����
���	�����	��� �� � L���	 ����1�M ����� �� ��������	�� ��� L�������� �� ����1�M ���������� <����
����	��1 ������ 5���� 	��� ������ � �������� 	�� �����	��� �� 5���� � ������	 ������	����	���
5���� ��	 	�� ���" ��� �����	�����	���� 	�����1 	�� 	���,������	 ������	 ����1� �	�1� ��	� 	�� ��5
���	 ����1� 5�	� ������	 	� ���	�����	���* <� ��"� ���� � ������� ���������� ��� 	�� ���������
������	��� 	���� ��1�	 �� ������ ����5��1 �� ��	���	� �� ������ �� ����1� 	� �� �E���	�� 5�	��� �
1���� ������ �� 	���� �� ����� 	� ����	�� 	�� 	�����1 ����	� �� ������� ��� ������� ��� 	��
�����	�����	��� �����	 �� 	���*

<�� ��������	�� ������	��� �� 	�� ���������� ����� �� 	��	 ���	�����	��� ��	����	��� ���
��1���	�� ������ ���� 	� ���� 5�	� � ���1��� �������� ����1��� ��� ��������* @������� 	� �� � 	��
����� ������� ���� ������E ���� 	�� ������	� �� �����	����D�� ������	��� ��� �����,�����
��	���D�	��� ��� �����* .���1� �����	���� 5���� 	��� ����� ����������	 �� 	�� L���	 ����1���M�
5���� 5���� ����� ����	����� �������	 ������* N��� �1��� � �	�� 	�5���� � ����	��� ����� �� 	�
���	�� 	�� ��	���� ��� 	���� ���� ��� ��	 	�� ������	� �� ��	��� ������	 �	�	�* :�5����� �� ������ 
���	����� �� ���	��� =*$� ���� �� 	��� �������� ������ ��������� �������	 ������ ����1 	�� ����� ��
��	��� ��	5��" �� ����1���� ���	��� ��������� ��	���D��� �������� �������� ��� ���	���� 5����
�	��� ���� 	� �� ���������� ��� �����	��� ��� ��	��	���� 1������ �������� ����� �� 	��� ������	 ����
��5�*

5.5. Privacy and Security

���	��� 1������ �������1� �� ��� ��� �������� �������� �� 	�� C���	��� �� ��	� �5������� ���
������ � 5���� ��� ���� ��	������� ������ �� ���	��� =*&* ���1� ��	� �� � ������	��� 1�����	��
5��� 	�� ������	 �� ����� ��� � 	�� ����* N�� ����� �������� ��� �E������ 	��	 	�� ���1����
����1��� �� 	�� ������	� �� ��	��� 	���� 1���� 	��	 �������� 	�� ��	���D�	��� �������� ��� ���� ������
	� 	�� ������	�� ��	�� �� �	 ����	 	�� �������	��� ������� ���� �	* <��� ������ �� �� �� ��	 �������
����	����� �������	��� ����	 	�� ���� �� � �������� ������	 ��	�	 � �1��� 5�	� � ��������
��������	��	��� �� ��������Q���������� �� ���� 1���� ��	�* ������ 	� 	��� ��	� �� ��"�� 	� ����5 �	�
������	�� 	� ������ ������� ����������� �� ���� �� ���� 1���� 	��	 1� ��� �� ��� 	�� ����� ���
������	 ��	���D�	���* <��� 	�� ���� ��� 	� �� ��������� 	��	 ��Q��� ������ ����� ���Q��� ��	� 5�	�
	�� �������	����Q����1���8��	��� ��� ��� �������� -�	��,����� ��������0� �� ��� 	�� ��	��� ������	
�� ������� ���� �������	��� -���1���� ���Q�� ������	��� ����� ��������0* <��� ��	���� ��1�� �������
��"� ������ �� �����	��� ��	� etc. :�5����� �� 	��� �� � �	���1� ��������� 	���� 	��� � 	���� �� � ���1�
������ 	��	 	��� ����� 5��� �� ������ ��� 5� �� ���	��� 5�	��� 	�� ����������� ��	���* �� �� ����� �	
�� ����� 	��	 � ��1�� �����5��" ��� 	� �� ����	�� 	��	 ������ ������ 	�� �������� ���	���F ��1�	� ��
5��� �� 	���� ����	�	����*

!������ ������ � � ��� ������	 �� �������1 ���� ��� ���� �� � ������� ��	� �� 	�� ���� ��
��	5��"�� ����	 � �	��� ��� ��2��	� -���� ���� 	� ��<0 ��� �� 	��	 �� ����	��� �������	����1*
:���� 5� ������� ��	� �����	�* @�5 ������ ������� C���	���� ���� �� ������	 ����	�����	��� ���
���	��	��� �1����	 ���1������� ��	 ���� 	�� ����� �� �������1 	��	 ��	� ��� ��	 ���� ������	�� ��
���� 5� �� ���	��� �� �	� ��	� ���� ����1��� 	� ��������� 5�	� ��	��	���� ���	���� �����C������
��� ������	 ����	 � 	� 1��� ��	 ��� �E�����* ������	��� �� ��	� 	��� ����� 	� �� �������*

�� ���������1 ��1��� ��� ������E�	 �� ��	5��"��1 ��� �������	��� �E����1� ��	5��� �
���1� ������ �� �����	���� ������ �������� ������ ��	5��"�� ���������� ����	 �������� ������	�
��� �������� ������ ��5 �������1�� �� 	�� �������1 �� ������ �� ��	�� ������ �� ������
��	����D�	���� ��� ��	���	���	��� �� � ���	� ���� ���� ��	����	,��,<���1� -��<0 ������* @�5
������	� ��� ��	������1��� ��� ��C����� ��� ������1 ��� 1���	��1 ������ ��1�	� 	� ��	�� ����	��1
������ ����� ����� �� �������	��� ��	��� 	��� �� ���� ������ 	����	������ ����1�� � ��1���
���������	��� �� ��� ��"� 3�! ������� �� ��	������ ��������1 ������	 ��������* ����������1
�������� ������	� 	��	 ������� ����� ��� ��	�� 	�� ����� ��� 	���� ����	��� ��� ����� ��"��5�* ! 
�������1 ���1� ��	� ������� ���� ������	� 	� �������	����� 	���� ���� ���� ����� 1�	 � ���	���
����	�	 ���������	��1 �����	� ���� ��	�� ��� �E������ 	���� 1��1������ ����	��� -	��	 ��� ��
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������	�� ��	������� � ��	5��" �������� ��� �����1 �� �	��� ��	�0� 	�� ���1� ��������� ��� �� ��*
�� 	�� �������� ����1� ��� �������	����1 ������� 5���� ��� ��	�1��	�� �� 	�� ���������� ��	����	�
� ��� �		��"� ��� ��1�������	� ���	��� 	�� ��������� �� �� �����	��� �� ��������	��� ��	�* �� �������
������	� ��� ���� ��	� �� ��	�������� 	����������� ��� �E������ � ������ �1��	�� 	�� ��	�
������ ����,���	����� ���	� 	��	 ��� �� ��������� �� �� ���	����� ���1��1 ���� ��������
� �	��� �� 	� �������* �	 �� ����	���� ��� ��� ��	������ 	� ������� ���,��,	��,������ �		��"� 	�
��	����� ��� �� ������� ��	�� ��� �� �������,�����	�	�� ���������1 ����������	� .�����,��,�������
-.��0 �		��"� ��� ������	 �� ������� � �	�� �����	���* ������	� 	�� ������	 ������ ���������1
�	�����1 ��	� �� �		��"��1 �������� ��� ��	 ��������� ������� �� 	�� ��< �������	 * ������	 ������
��� ����	�� 	� 	�� ���� -��	� ��������0 ��� ������� �������� -��	� ��������0 ����� 	���1� ��	� �����
���� ��������	 1���� ��� ����	����	� �� ����*

/��"��1 �	 � ��� ������	 ����������� ���� � ��������F� �������	���� �� /� et al. ����	 ��	� �	
���	 �� 	�"�� ��	� ������	 	��	 	�� �����	���� �� ��	��1���� "��5���1� ����	�� �� �	��� 5����� ��
��	�� ��� ��1���D�	����� ������� �� �����	� �� ������ �� 	�� ����� 5���� �	 	�� ���� 	���� 	��
�����������	 �� ��	� ��� 	��� �����������	 �� 	�� ������	��� ����	� �� ���������1 5�	� �� ��	 �� ��	�
	��	 �� �������� �� 	�� �����* <�� ������� ��� 	�� �������� �� ��	5��� 	�� 5��� 	� ����� 	��
��	��	��� �� �����,����� �������� ��� "��� 	���" �� ��� �����	�	��� �� 	��	 ������	� ��� 	�� ���"� 	��	
1��� 5�	� �����1 �������� ��	� 	�� �����* �����C���	� � ������	�� �	��	�1��� ��� �������1 � ���
������	 ��� �����	�� * H�='I

6. Conclusions and Outlook

�� 	�� ������	 5��"� 5� ���� ��	����� 	�� ������	����	��� �� � ��5 �������	����1 ������1�
����1��	�� �� ���1� .�	�,�������� �����,����� .���1� ��� �������	����1 -�.�,�!.�0* 3�
���� �E������� 5� 5� �������

 ���1� ��	� ������	��� ��� ���� ���� ������	�	�� � 
 ������ ��	�1��	��� ��
 ����	��� �������	����1 ��� ��� ��	�
 ��	���	�� ����1� ���������

�� ������� ��	� 	�� ���� ������	���� �� ��� ��������� ��� ����1 5���� ��	�� 	��� ����� 	�
������* 3� ���� ���	������� ��������� 	�� ���� �� �����,����� �������� �� 	��� ���	�E	� ��� 	��
��	��	��� 	���� ������ �*1*� �� 	���� �� ��5 �������� ������ �������	�� 	� 	�� ��11��	�� ��	����	���
��1���D�	��� �� 	�� ������	 ����������	 ��� �������	����1 �������* �� ����������1 	�� �����
�������� �������� 5� ��	��� 	��	 ��� �� ��� ������	F� �����C����	�� ��� ��	��� 	���� �� �����
����������	� ��� 	��	 	� � ��1�������	 ��1���� 	�� �������1� �� �����D��1 �.�,�!.� 	������	�� ��	�
	�� �������1� �� ������	� �����1��1 ��� ��	�������1 	���� �������1 ����"�*

3�	��� 	�� 
/� ������� ��5 �����5��"� ��� ��	������1��� ��� ��������1 �	 ����,���������1
��	�* ��������� �	��,����� ����� ���������� �	���D��1 	�� ��	��	��� �� ���1� �������	��� ��� ��	���
������� H����=6I* ������� ���	� ��	�1��	�� �� 	�� ������	� �� C���	��� ��� 	�� ���	��� �����C����	�
5�	���	 5���� 	�� �������	����1 ������1� 5� ���� ��	����� ����� ����� ��	 �� * �������� �
���� ��1 	��� �������	��� ��� ������	 ��	���D�	��� ����� � ������	��� ������� ������	���D�� � 
��1���	 ���E�����	 ��� ��5��	 ���� 	����* >��� 	�� ���������� 	�� ���� ��� �� �� 	��� ���	�E	 ��� �	�
������� ���� �� � 	�������1���� ����� �� �������� ���	������ ������1� ��� �����������D�� ������	���
�� ��� ������� �� ����	�	��� 	� ����1� ����1�� �� ��E	 	� ���	��	������ ��� �����	���	 ���	� ���
��	 ���"�� 	� �� ���������� ������	 ����1�� �� �� 	�� ���� 5��� ������ ��� 	�����1 ��� ��C�����*
��� ��� �	 ������	 ��� ��� ��� ����������� �����C���� 	���� ���	�����* ������	� � ��5����� 	��
&. ����	�� 	��	 1�����	�� �� ��1�������1 ��������	 5�	� ��	�1��	�� ������ � �	��� �� � ���1�� �	��
�� ��	�� �	��� ��� 	� �� ����1���� ���� 	���1� �	� ������������ ��� ��������� �� ���,������ �� ��
�������	�� �*1*� � ������� et al. H%7I* @��	 ��	�1��	��� �� ������� ��� ������ � �	��� 	��� ����� 	�
�� ���	��� �������� 	� 	�� ����� �� ��	�����,��	�1��	�� ��	����1��	 � �	��� ��� �1����	 	��
���"1����� �� ��,����� ������	���*
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<�� ����� 	��	 �� ���� 	� 	�� ������ �� ���	 ������	��� 5��� ��������1 �	 	� ������� ������
������1��1 �� �����	����� �������� 	� ������	 ����1�� � 1��� �E����� �� 	��� ������	 �� 	��
1��	����1��	 ����1� �������� �������	�� � /����� �� et al. H�$��=AI� :���� �����	��� �� ����������
�� � 1�����	���,	�,1�����	��� ������ 5�	� ���	����	 ������ ����� 5�	� ������	 	� ������	��� ��

/� ��	�* <��� �	��	�1 	��� ��������	� � ��	,��	 �� 5��	 ��� ���� ����1��	�� 	�� ��	�1���	��
.���1� <���� -�.<0 � 4�2�� et al. H�=%I� L�����	��� ����� 1������ ����������	� ��������	
����	�	���� ��� ���	������ ��	���D�	��� 	�5���� �� ��� 	��	 �� ���� ����1� �	���� �����1 	��
�����	��� HOI* ����	������ � � ����� �	��	��1 �����	����� ������� �����	����� ��� ����	����	�
��������� ��	���� �����	���� 5���� �� �E��	� 	�� ���� �� �� �� ����1�M H�=%I* <�� ��2��	��� �� �.<
�� 	� ������	��� 	�� �����1 ���������� ������ 	��� �������� ���� �� ��1�������1 ����	 �� ���5 ���
��������	 	��� �� ������	 ����������	 ��������� 	� ������	�	� � ����������� ���	������ �����	��� ��
������	 ����1� H�=%I*

�	 �� 5��	� ����������1� �	 	��� �	�1�� 	��	 	�� ������	 ������	� 5��� ���� �� � �������	�	��� ��
�.<� �� �� ���� 5� � ���� ��5����� 	��� �	� �����1���� �C�������	� ��� �� 	��� �������� ��
������1�� ��	���� �	�1� ��1�������	� ���	��* �� �����1���� �����	���� 	�� �����	�� �� ���� �	����� ���
	��� 	�� ������ ��1 	�������� �� 	��	 �� ���� ��� ��������	���� <�� �����	 �� � ��5 ���������� 	�
������� ��� ���	��� �� �	� ����������	 �������� �����	���� ��� ����1�� 	� ������ �������	 ��
��	��� 1�����	����* 4����	��� �� ����������� �� �������� � ��	�	���� ��	 ���� ���� �� � ���� ��
���� ���	������ �������	��� �� 	�� 1���	�� ���"1����� �� 	5� �����	�* <��� ������� �	����� ��
�������� ���� 	�� 	�� ��5� 	� 	�� ���	 �� 	�� �����	�F ����� 	���� ��� �������� 5���� �	��� 	����
���	�� �� 	�� ���� �����	 ��� ��1���	��* �� ���	���	� �� ��� ������� ������1� ����� 	� ������	��� �� �
��5 �	�� ��� �� ��������� ���5 �� ��� 	�� ��	� ��������� �	 	��	 �����	 �� 	���8��	� ���� ��� 	��
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