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Die Entwicklungsstufen der digitalen Transformation
Vom digitalen Abbild zum autonomen System
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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 Wert-
schöpfungsprozesse
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)
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Handlungsfelder der Digitalen Transformation

CP(P)S Cyber Physical Production Systems, 
IoX Internet of Everything, XaaS Everything as a Service

1: Enabling 
Technology Layer

2: Conceptual Layer

3: Impact Layer  Development Stages 
of Digital 
Transformation

DIGITAL 
TRANS-

FORMATION

Real Time 
Network/

5G

Additive 
Manu-

facturing

Cloud 
Com-

puting

CP(P)S

Big Data

Digital 
Shadow/

Twin

Machine
Learning

IoX

Sharing 
Economy

Predictive
& Pres-

criptive X

Plug & 
Produce

Prosumer

Colla-
borative
Economy

Agile 
Develop-

ment

Artificial
Intelli-
gence

Auto-
nomous

Production

XaaS

Self-X-
Capa-

bilities

Smart 
Prod-

uction

Smart 
Mobility

Smart
Health

Smart 
Logistics

Smart 
Dust

Smart
Grid

Smart 
Robotics

Bus iness  
Eco-

systems

Smart 
Retail

Smart 
Factory

Service 
orientated

Architecture

High 
Performance 
Computing

Quelle: Fraunhofer IPA



© Fraunhofer IPA, IFF Universität Stuttgart

4

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
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Content

Betriebsmittel

Maschinen
 Online Tracking

Echtzeitzugriff auf die 
Informationen zu 
jeder Zeit an jedem Ort

 Traceability
Lückenlose, 
automatisierte 
Dokumentation

 Transparenz
Integration aller Prozesse

 Effizienz
Entscheidungshilfe 
und Wissenstransfer

 Qualität
Tracking, Dokumentation 
und rechtzeitige Warnung

 Analyse
Vorhersagen, Big Data Verarbeitung

»Farmnet 365« − eine Initiative aus dem Landmaschinenbau
Business Ecosystems

…

…

…

Quelle: farmnet



© Fraunhofer IPA, IFF Universität Stuttgart

7

Industrial IoT-Plattformen als Werkzeuge der Disruption
Anwendungsbeispiel Virtual Fort Knox – Integrationsplattform

S Service, AS Aggregated Service, IS Integration Service, mOS Manufacturing Operating System, SOA service-oriented architecture

ROS
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AppMES, AppERP, eApp, …
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…
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IoT und IIoT Plattformanbieter
Cloudbasierte Plattformen als Backbone von Manufacturing-
Ecosystemen

Konsumenten,
Business  und IT

Industrie, Produktion

GE PREDIX
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Neue Wertedefinition 
Evaluation von digitalen »Born Global« Start-Ups

 Whatsapp

 2009 gegründet

 Umsatz 2013 10 Mio Dollar

 Februar 2014 für 19 Mrd Dollar an 
Facebook verkauft

 Zu diesem Zeitpunkt hatte Whatsapp
35 Mitarbeiter

 April 2015 800 Mio aktive Nutzer

 Mai 2015 sind es 55 Mitarbeiter

 Instagram

 2010 veröffentlicht 

 2012 für rund 1 Mrd Dollar an 
Facebook verkauft

 Zu diesem Zeitpunkt hatte Instagram
13 Mitarbeiter und kein Ertragsmodell

 Juli 2015 300 Mio aktive Nutzer
Quelle: shoponless.com, instagram.com, wikipedia.de

Volume/
Anzahl 
Kunden

Kennzeichen digitaler Geschäftsmodelle

 Geringe Fixkosten (XaaS)

 Time is money

 Grenzkosten gegen Null

 Umsatz entsteht nach 
Lock-in-Effekt 
(kritische Größe)

Gewinnentwicklung klassischer Geschäftsmodelle
im Vergleich zu digitalen Geschäftsmodellen
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Vernetzung Leistung
Metcalfe: 

»Der Nutzen eines Kommunikations-

systems wächst mit dem Quadrat der 

Anzahl der Teilnehmer.«

Moore: 

»Die Rechnerleistung verdoppelt 

sich alle 18 Monate.«

Ökosysteme für Smart Business  Modelle

WissenTransparenz  Cyber-physische Systeme

 Internet der Dinge und Dienste 

 Real time & at run time

 Everything as a Service

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
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Überschrift KapitelSmart Factory − 
Konzept und Potenziale
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ARENA2036 – Stuttgart Research Campus
Active Research Environment for the Next Generation 
of Automobiles

 PPP
 15 Jahre
 Forschungsfabrik als

Integrationsplattform
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Prozess-
modul

Prozess-
modul

Prozess-
modul

Prozess-
modul

Prozess-
modul

Prozess-
modul

Prozess-
modul

Prozess-
modul

Prozess-
modul

Prozess-
modul

Varianten

Montageintegrierte
Fertigungsprozesse

Kontextbasierte 
Planung und Steu-
erung, unterstützt 
durch Apps

Lernende und selbst 
konfigurierende 
Simulationsmodelle

Big Data basierte 
Mustererkennung 
zur Optimierung

Mensch-Roboter 
Kooperation

Autonome Transport-
systeme und smarte 
Ladungsträger

Steuerung aus der 
Cloud /Plug and 
Produce

Augmented Ope-
rator als Dirigent der 
Wertschöpfung

1

1 3 2

3 2

Beispiel: Automobilproduktion morgen 
Entkopplung von Band und Takt
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 Fortschreitende Auflösung der klassischen Automatisierungspyramide 

 Ersatz durch vernetzte, dezentral organisierte bzw. teilweise selbstorganisierende 
Dienste

 Dienste, Daten und Hardwarekomponenten können auf beliebige Knoten des 
entstehenden Netzes verteilt werden und 

 bilden abstrakte funktionale Module, aus denen sich das Automatisierungssystem 
aufbaut

Quelle: VDI/VDE-GMA, April 2013

Transformationsprozess der Produktion
Cyber-physical Production System
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Hinzu Cyber-physical System of Systems
Cyber-physical-Production System

Quelle: Fraunhofer IPA
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Navigations-Plug-Ins

Fahrzeugkoordination

Lieferant

Portal

Systemkonfiguration

Wartung

Tech. Partner

Service Bus

Aktoren (AGV) 

Fähigkeiten, 
Services

Sensoren

Umgebungen

Was, wenn es AGV Cloud Navigation gäbe?

Vorteil

 Logistik: zentrale Fahrzeug-
koordination (Stand heute)

 »Lean Client« AGVs;  
Navigationsfähigkeit nach Bedarf

 Zentrale Datensammlung

 Optimierung durch 
statistisches Lernen 
(Anpassung von Fähigkeiten, 
Zustandsüberwachung)

 Partnerschaft mit 
Technologieanbietern und 
externen Dienstleistern

Anwender Wartung

Navigations-
methode 1

lokale
Abbildung 1

Navigations-
methode 1RFID

Fahrzeug, 
Bewegungssteuerung

Navigationsmethode
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Alle Objekte in der Fabrik werden weitestgehend mobil
Beispiel: Audi R8 – frei navigierendes FTS 
(navigation as a service)

Quelle: audi-mediaservices.com



© Fraunhofer IPA, IFF Universität Stuttgart

18

Alle Objekte in der Fabrik werden smart
iBin − Intelligente Behälter bestellen ihre Befüllung autonom

Quelle: Fraunhofer IML, Prof. Dr. Michael ten Hompel

Mit einer integrierten Kamera 
und im Zusammenspiel mit seiner Cloud 
zählt der iBin die Teile, die in ihm liegen.
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Verknüpfung der Drehmaschine mit 
Cloud-Service

 Cloud Plug sendet Sensordaten an
Sense&Act System

 Bei Erreichen/Unterschreiten
eines Schwellwerts wird eine Aktion
ausgelöst

 z.B. Maschinenampel
oder Email an Techniker

Cloud Plug – CPS Retrofitting
Anwendungsfall
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Roboter werden mobil, flexibel und sicher
Beispiel: SEW Eurodrive – frei navigierendes FTS trägt Roboter für
»Griff in die Kiste«

KUKA Agilus

Kiste mit
Sägeabschnitten

Mobile Plattform −
induktive Energie-
übertragung

3D-Kamerasystem
ensenso N20

Magnetgreifer

Sägeabschnitte

Punktewolke
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Beispiel Kuka – flexibler, wandlungsfähiger sowie 
hochautomatisierter Karosseriebau
Roboter ersetzen Menschen

Quelle: Kuka
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Beispiel SEW Eurodrive – Flexible Vernetzung von 
schlanken Wertschöpfungszellen
Mitarbeiter als Dirigent der Wertschöpfung

Quelle: SEW Eurodrive
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Bildquelle: Fraunhofer IPA

Big Data als Enabler der Digitalen Transformation
Beispiel: Bewegungserfassung zur Rückführung der realen Abläufe 
in die Planungsmodelle

Big Data steht grundsätzlich für große digitale Datenmengen, aber auch für deren 
Analyse, Nutzung, Sammlung, Verwertung und Vermarktung.
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Smarte Optimierung der Produktivität
Beispiel: Automatisierte Erkennung von Abhängigkeiten zwischen 
Prozessen und Ableiten von Verbesserungspotenzialen

Durch

 »Minimalinvasive« Prozessbeobachtung 
mit Kameras ohne aufwendige 
Systemintegration

 Merkmalsbasierte Konfiguration und 
Wiedererkennung von Zuständen in den 
Videos mittels adaptiver 
Auswertealgorithmen

Vorteile

 Echtzeitnahe Prozessanalyse mit direkter 
Zuordnung von Verlustursachen

 Ermittlung und quantitative Bewertung von 
Potenzialen zur Prozessoptimierung

 Ständige Transparenz durch Bereitstellung 
der Störungen und Anlagenzustände 
für Bediener und Planer
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Die fünf Praxisfälle des »Machine Learning« 

Klassifizierung

Erkennung von 
Anomalien

Regression

Clustering

Verstärkungs-
lernen

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
ra

xi
sf

a
ll

A
B
C

?

€

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

EmotionsAgeSex

Eyes open/closedMouth open/closed

Profile detectionHead pose
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Klassifizierung: SHORETM auf »Paul« @Saturn
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Die fünf Praxisfälle des »Machine Learning« 

Klassifizierung

Erkennung von 
Anomalien

Regression

Clustering

Verstärkungs-
lernen

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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?

€

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

Quelle: i.ytimg.com/vi/H4V6NZLNu-c/hqdefault.jpg

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



© Fraunhofer IPA, IFF Universität Stuttgart

30

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



© Fraunhofer IPA, IFF Universität Stuttgart

31

Quelle: Cisco, 2014

 ermöglicht eine Analyse und 
Wissenserzeugung an der Quelle der 
auftretenden Daten

 erfordert die Nutzung von Ressourcen, 
die nicht ständig mit einem Netzwerk 
verbunden sind wie Laptops, 
Smartphones, Tablets und Sensoren

 unterstützt hoch-performante Einsätze 
und konzentriert sich auf Echtzeit-
Interaktionen statt auf eine Batch-
Verarbeitung

 Umfasst Technologien wie: mobile 
Datenerfassung, Fog Computing, 
verteilte Datenspeicherung und -abruf, 
autonome Selbstheilungsnetze, 
erweiterte Realität, …

Edge Computing verschiebt Daten und Diensten zurück 
an die Grenzen eines Netzwerks

Edge & Fog Computing
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Unternehmenspotenziale durch Industrie 4.0
Experten erwarten eine Gesamt-Performance-Steigerung von 
30–50 % in der Wertschöpfung

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

Abschätzung der Nutzenpotenziale

Quelle: IPA/Bauernhansl, Bosch
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