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Die Entwicklungsstufen der digitalen Transformation
Vom digitalen Abbild zum autonomen System

Mechatronische
Systeme

1950

4  Autonomis ierung

1  Digitalis ierung

2  Virtualis ierung

3  Vernetzung
Cyber-Physische

Systeme

Autonome 
Systeme

19901980 2000

Digitales Abbild 
analoger Prozesse (z.B. 
NC-Technologie, 2-D 
CAD, MRP/ERP)

Digitale 
Modellierung von 
Prozessen 
(z.B. CAD/CAM, FEM, 
Digitale Fabrik)

Vernetzung der gesamten 
Wertschöpfungsprozesse 
über hochbreitbandige 
Telekommunikation 
(z.B. Industrie IoT, Cloud 
Computing, CPS, 5G)

Kombination von klassischen Technologien 
und künstlicher Intelligenz liefern 
autonome, selbst-organisierende Systeme 
(z.B. Autonome Transportsysteme, 
autonome Roboter)

Quelle: Fraunhofer IPA
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Vertikale Integration
Kernelemente der vierten industriellen Revolution

Internet of Everything (Menschen, Dienste, Dinge)

Analytik (Big Data/maschinelles Lernen)

Cloudbasierte Plattformen (Privat, Community, Public)

Softwaredienst (machine-skills, Apps, Plattformdienste)

Digitaler Schatten (Echtzeitmodell)

Cyber-physisches System

Infrastruktur (physisch, digital)

Physische Systeme (handeln, messen, kommunizieren) Menschen (entscheiden, gestalten, kommunizieren) 

Produktlebenszyklus (wertschöpfend = personalisiert + nachhaltig)

Zusammenarbeit

Reflektion

Transaktion

Interaktion

Preskription

Kommunikation
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Horizontale Integration
Von B2B und B2C zu Business to User (B2U)

Back End Front EndFokus Wertschöpfung Fokus Positionierung

Ecosystem

X
Prosumer

Produktionsnetzwerk

Fabrik

Wertschöpfungssystem



© Fraunhofer IPA, IFF Universität Stuttgart 

5

Die Basis: Rechenleistung und Vernetzung
Moore und Metcalfe behalten recht und bestimmen die Möglichkeiten 
und Wert eines Unternehmens

Bildquellen: wikipedia.de, ibm.com, abcnews.com

Vernetzung Leistung
Metcalfe: 

»Der Nutzen eines Kommunikationssystems 
wächst mit dem Quadrat der Anzahl der 

Teilnehmer.«

Moore: 

»Die Rechnerleistung verdoppelt sich 
alle 18 Monate.«

Ökosysteme für Smart Bus iness  Modelle

WissenTransparenz  Cyber-physische Systeme

 Internet der Dinge und Dienste 

 Real time & at run time

 Everything as a Service
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Die Entwicklungsstufen der digitalen Transformation

1  Digitalis ierung

2  Virtualis ierung

3  Vernetzung

4  Autonomisierung

Mechatronische
Systeme

cyber-physische
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Die fünf Praxisfälle des »Machine Learning« 

Klassifizierung

Erkennung von 
Anomalien

Regression

Clustering

Verstärkungslernen

Merkmalsunterscheidung
 Ist das A, B, C …?

Ausreißer-Erkennung: 
 Ist das i.O.; gehört das hierhin?

Vorhersagen: 
 Wie viele? Welcher Zustand?

Gruppierung unbekannter Daten
 Was gehört zusammen? 

Passende Strategie lernen
 War das o.k. so? 

P
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B
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?

€

Klass ifizierung
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Klassifizierung: SHORETM Technology Overview
Real-Time Facial Analysis

Emotions

Age

Sex

Eyes open/closed

Mouth open/closed

Profile detection

Head pose
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Klassifizierung: SHORETM auf »Paul« @Saturn
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Die fünf Praxisfälle des »Machine Learning« 
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Ausreißer-Erkennung: 
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Erkennen von Anomalien: Smarte Systemoptimierung 
durch gleichzeitige Beobachtung aller In-Line-Prozesse

* Hier am 
Beispiel von nur 
einem Merkmal 
je Prozess

Aufbau der Kameras     1

 Kontinuierliche Auswertung von Störauswirkungen, deren Ursachen und 
Fehlerfortpflanzung im verketteten System »Wer stört wen?«

 Auswertung des dynamischen Engpassverhalten

 Visualisierung Einzel- und Verkettungs-Effektivitäten

 Aufdecken von Verlustzusammenhängen als Potentiale

Extraktion aller
relevanten Daten 
(Smart Data)

3  Synchronis ierung 4 Auswertungsaufbereitung 
echtzeitnah

Abfragen des semantischen Modells & 
Auswertungsalgorithmen

Einlernen der relevanten 
Merkmale (ca. 5–20 pro 
Prozess)

22
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Die fünf Praxisfälle des »Machine Learning« 

Klassifizierung

Erkennung von 
Anomalien

Regression

Clustering

Verstärkungslernen

Merkmalsunterscheidung
 Ist das A, B, C …?

Ausreißer-Erkennung: 
 Ist das i.O.; gehört das hierhin?

Vorhersagen: 
 Wie viele? Welcher Zustand?

Gruppierung unbekannter Daten
 Was gehört zusammen? 

Passende Strategie lernen
 War das o.k. so? 
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Regression: Qualitätsprognose beim Spritzprägen

Aufgabenstellung

 Herstellung von Petrischalen mit nanostrukturierten 
Oberflächen zur selektiven Zellanhaftung

Lösung

 Qualitätsprognose basierend auf Sensorik im 
Werkzeug (Druck, Temperatur) und weiteren 
Kenngrößen aus der Maschinensteuerung

Kundennutzen

 Schnellere Identifikation von fehlerhaften Zuständen 
im Fertigungsprozess

 Vorhersagegüte bis zu > 98 %

Spritzprägemaschine 
Fa. Billion

Schwache/
starke Zellanhaftung
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Die fünf Praxisfälle des »Machine Learning« 

Klassifizierung

Erkennung von 
Anomalien

Regression

Clustering

Verstärkungslernen
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Clustering: 3D-Umgebungserfassung

 Registrierung von Punktewolken verschiedener Perspektiven

 Segmentierung zusammengehöriger Oberflächen

 Klassifizierung von Ebenen, Zylinder, Kanten und Ecken

 Anwendung bei Navigation, Manipulation und zur Erstellung semantischer Karten
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Die fünf Praxisfälle des »Machine Learning« 
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 War das o.k. so? 

P
ra

xi
sf

a
ll

A
B
C

?

€

Verstärkungslernen



© Fraunhofer IPA, IFF Universität Stuttgart 

17

Der »Griff aus der Kiste« als Industrie-4.0-Anwendung
Cloud Picking

Hand-Auge-Koordination bei Robotern (Google)

 14 Roboter lernten simultan in 
~800.000 Greifversuchen unterschiedliche 
Objekte aus einer Kiste zu greifen, verwendet 
wird je eine monokulare Kamera

 Mehrere Roboter tauschen ihre Erfahrung aus 

 Auch unbekannte Objekte werden gegriffen. 
Abweichungen in Kamerapositionen werden 
ausgeglichen durch die Robustheit der 
Algorithmen

Quelle: i.ytimg.com/vi/H4V6NZLNu-c/hqdefault.jpg
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Der Weg vom cyber-physischen zum 
autonomen System

Instand-
haltung

Bediener PlanerISV

Portal

System-Planung

Teile-Belehrung

Manufacturing Service Bus

Sensor-
Daten

Zustandsdaten

Werkstück-
Modelle

CPS-Repository Bin-Picking Service

Bahn-, Greif-Planung

Objekt-Lokalisierung

Neuronale 
Netze
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Unternehmenspotenziale durch Industrie 4.0
Experten erwarten eine Gesamt-Performance-Steigerung von 
30–50 % in der Wertschöpfung

Abschätzung der Nutzenpotenziale Pilotprojekt von Bosch, bei dem der gesamte 
Versandprozess über das werksinterne 
Logistikzentrum in einem Industrie 4.0-Projekt 
neu strukturiert wurde.

-10 %
Milkruns 

+10 %
Produkt-

iv ität

-30 %
Lager-
abbau
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