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Einleitung

In Zeiten globaler Märkte und dem damit verbundenen weltweiten Wettbewerb, so
wie immer kürzer werdenden Produktlebenszyklen bei gleichzeitig steigenden An
forderungen an Produkte, stehen Produzenten vor wachsenden Herausforderungen.
Zudem fordert auch die dezentrale Steuerung des zukünftigen Energiemanagements
immer agilere und leichter anpassbare Automatisierungssysteme, um die geforderte
Flexibilität zu erreichen. Dies bedeutet gerade für die Entwickler klassischer Produk
tions- und Fertigungsanlagen große Herausforderungen. Doch auch gänzlich ande
re Domänen sind von diesem Wandel betroffen: So soll beispielsweise Strom gleich
mäßiger in Netzen verteilt und eingespeist werden und in der Gebäudeautomation
sollen sich Häuser möglichst energieeffizient selbst regulieren können. Einen oft ge
nannten Lösungsvorschlag derartiger Problemstellungen stellen „Agentensysteme“
dar. Ein Agentensystem besteht aus einer Menge von Agenten – einer abgrenzbare
Hardware und/oder Software mit definierten Zielen – die interagieren, um gemein
sam eine oder mehrere Aufgaben zu erfüllen. Mögliche Realisierungen eines Agen
tensystems wurden in der Vergangenheit bereits von vielen Forschungseinrichtungen
sowie Unternehmen demonstriert. Mit Hilfe eines Agentensystems können Produkti
onssysteme flexibel an die sich wandelnden Anforderungen des Produkts, Prozesses
oder der Ressource angepasst werden. Ähnlich, wie die Erfindung der Dampfmaschi
ne das industrielle Zeitalter einläutete und die erste Montagelinie bei Ford den Weg
zur Massenproduktion ebnete, soll in der Industrie 4.0 eine neue Ära der industri
ellen Produktion anbrechen. Fabriken sollen miteinander verknüpft sein, aber auch
einzelne Produktionsbereiche, sowie Maschinen und Anlagen sollen miteinander in
Kontakt stehen. Unter anderem mit Hilfe von Softwareagenten ist diese Vision keine
reine Utopie mehr, sondern rückt in den Rahmen des Machbaren.

Der Schwerpunkt des VDI/VDE-GMA Fachausschusses 5.15 „Agentensysteme“ ist
die Entwicklung agentenbasierter Applikationen in der Automatisierungstechnik. Im
Fachausschuss beteiligen sichMitglieder aus Universitäten und Forschungsinstituten
sowie Hersteller und Anwender von Automatisierungssystemen an der Entwicklung
neuartiger Ansätze, Anwendungen und Methoden von Agentensystemen in der Au
tomatisierungstechnik. Als Ergebnis der Arbeiten liegen bereits drei Richtlinienblät
ter vor: VDI/VDE 2653 Blatt 1–3: Agentensysteme in der Automatisierungstechnik –
Grundlagen, -Entwicklung und -Anwendung [1–3], die als Entscheidungshilfe bei der
Erarbeitung und Anwendung von Agentensystemen in der Automatisierungstechnik
dienen.

https://doi.org/10.1515/9783110527056-201
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Im Rahmen des gemeinschaftlichen deutschlandweiten universitären Industrie
4.0-Demonstrators „myJoghurt¹“ konnten erste Agentensysteme bereits erfolgreich in
Betrieb genommen werden. Für die Quantifizierung der gewonnenen Flexibilität so
wie Verfügbarkeit für ein Unternehmen durch die Einführung eines Agentensystems
forscht der GMA FA 5.15 aktuell an Messmöglichkeiten, sogenannten Metriken. Durch
die Anwendung verschiedener Metriken können Unternehmen bereits erste Berech
nungen vornehmen, bei welcher Domäne sowie Produktionsanlage sich der Einsatz
einesAgentensystems für dasUnternehmen lohnt. Unabhängig vonder jeweiligenAn
wendungsdomäne konnten Muster (engl. Patterns) für das Agentensystem und Agen
ten an sich identifiziert werden. DieseMuster werden basierend auf bereits etablierten
Mustern für verteilte Systeme (vgl. [4]) mit Hilfe von 14 Kriterien klassifiziert (siehe Ta
belle 1).

Neben der Klassifikation derMuster einesAgentensystems sindMuster für die Tei
le des Systems, also die einzelnen Agenten, festzulegen. Dazu wird derzeit jedes der
zwanzig vorliegenden Agentensysteme hinsichtlich der eingebundenen Agentenmus
ter verglichen und eine einheitliche Terminologie entwickelt. Die Ergebnisse sollen in
das Richtlinienblatt 4 einfließen.

Eine erste Untersuchung von zehn Agentensystemen, die von Mitgliedern des
GMA FA 5.15 durchgeführt wurde, weist als Hauptmotivation für die Einführung eines
Agentensystems eine verbesserte Flexibilität (Flexibility) des Systems (acht von zehn
Ansätze) auf gefolgt von der Verbesserung der Rekonfigurierbarkeit (Reconfigurabili
ty), Zuverlässigkeit (Reliability und Dependability) sowie Anpassbarkeit (Adaptability)
(siehe Abbildung 1). Die hierbei angewandten Methoden und Techniken zur Errei
chung dieser Anforderungen lassen sich in zehn Kategorien einteilen. Durch die De
zentralisierung der Steuerung, welche mit der Einführung eines Agentensystems ein
hergeht, gewinnen insbesondere Methoden zur Kommunikation, Verhandlung und
Organisation innerhalb eines Agentensystems zunehmend an Bedeutung. Unerläss
lich für die industrielle Einführung eines Agentensystems ist zudem die Entwicklung
einer Schnittstelle zwischen dem Agentensystem und den Benutzern. Die Entwick
lung einer solchen Schnittstelle wurde in allen untersuchten Ansätzen fokussiert. Die
Untersuchung verdeutlicht die hohen Analogien der Zielstellungen sowie die dafür
angewandten Methoden und Techniken eines Agentensystems und bekräftigt die Er
stellung eines Musterkatalogs, mit welchem Softwareagenten aus wiederkehrenden
Mustern für die jeweilige spezifischeAnwendungsdomäne entwickeltwerden können.

1 Plattform Industrie 4.0 – Agentenbasierte Vernetzung von Cyber-Physischen Produktions
systemen (CPPS): http://www.plattform-i40.de/I40/Redaktion/DE/Anwendungsbeispiele/265-
agentenbasierte-vernetzung-von-cyber-physischen-produktionssystemen-tu-muenchen/
agentenbasierte-vernetzung-von-cyber-physischen-produktionssystemen.html
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Tab. 1: Klassifizierungskriterien für Muster von Multiagentensystemen (Kriterien mit * basieren auf
Eckert et al. [4]).

Klassifizierungs
kriterium

Beschreibung Beispiel

Musterkategorie* Vorteilhafte Funktionsmuster:
Systemeigenschaften die durch
Einsatz eines MAS erreicht werden
können, wie bspw. Verbesserung
der Flexibilität bzw.
Anpassungsfähigkeit

Flexibilitätsmuster,
Anpassungsfähigkeitsmuster,
Zuverlässigkeitsmuster,
Rekonfigurierbarkeitsmuster,
Kommunikationsmuster

Muster-Typ* Bezeichnung des Muster-Typen:
Technologieunabhängige Aufgabe
des MAS (klassifiziert)

Fehlertolerante Sensorik

Muster-Name* Name des MAS Musters Softsensor

Musterbeschreibung Beschreibung der logischen Struktur
(Welche Komponenten/Agenten
beinhaltet das Muster?)

MAS mit 4 Elementen, die die
Identifikation fehlerhafter Sensorik
und deren automatische modellba-
sierte Ersetzung durch Softsenso-
ren mit Zuverlässigkeit x% erlauben

Kontext*/
Anwendungs
bereich

Anwendungskontext des
Entwurfsmusters

Verschiedene Domänen, z. B.
Logistik, Verfahrenstechnik

MAS-Architektur* Ansatz für Zustandekommen des
Agentenverhaltens

Reaktiv / kognitiv / hybrid

Lösung Graphische Darstellung der
MAS-Architektur

Darstellung der Komponenten des
MAS (Notation Klassendiagramm)

Wissensbasis und
-verarbeitung

Wie ist das Wissen hinterlegt?
Modelle, Regeln

Modell aus Engineering, Ontologie,
Metamodell-Datenstruktur

Wie erfolgt die Wissensverarbeitung?
Mit welchen Methoden?

Inferenzmechanismen für
Ontologien

Lernen/Wissens
akquisition

Methoden und Techniken zum Lernen
der Fähigkeiten, der Wissensbasis

Maschinelles Lernen, neuronale
Netze

Implementierung Technologiespezifische Darstellung
des MAS (Plattform, Sprachen)

Modell: SysML,
Implementierungssprache IEC
61131-3

Echtzeiteigenschaften Erfüllung der Anforderungen an
Rechtzeitigkeit und Gleichzeitigkeit

Verwendung Ersatzsensor < 2
SPS-Zyklen < 40 ms

Verlässlichkeit Anforderungen an Zuverlässigkeit,
Wartbarkeit, Verfügbarkeit, Security
und Safety

Softsensor kann Sensor mit
Zuverlässigkeit von 85% ersetzen

Autonomie Eigenständigkeit/Unabhängigkeit
bei Entscheidungen

Sensorersetzung nicht autonom,
weil Anzahl der ersetzbaren
Sensoren begrenzt

Andere Weitere Kommentare
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Abb. 1: Gegenüberstellung verschiedener Agentenansätze.

Mit dem vorliegenden Sammelwerk sollen unsere Erfahrungen bei der Entwicklung
sowie dem Einsatz von Agenten zur Umsetzung des Paradigmas „Industrie 4.0“ aufge
zeigt und zusammengefasst werden. Die Beiträge stammen von Mitgliedern des Fach
ausschusses 5.15 „Agentensysteme“ und bieten Einblicke in ein breites Spektrum aus
Automatisierungstechnik und Energiemanagement.

Ob in der Anlagen- oder Gebäudeautomatisierung, im Energiemanagement oder
in der Intralogistik – die Einsatzgebiete von Softwareagenten sind mannigfach. Die
hier vorgestellten Beiträge stellen lediglich einen kleinen Ausschnitt dieser Mög
lichkeiten dar, bieten aber einen repräsentativen Überblick über Chancen und Her
ausforderungen von Agenten. Die in den letzten Jahrzehnten erfolgreich realisierten
Agentensysteme werden somit systematisch zugänglich gemacht und bieten eine
hervorragende technologische Basis für Industrie 4.0 bzw. Cyber-Physische Produkti
onssysteme.

Garching, Januar 2018
Birgit Vogel-Heuser, Sprecherin FA 5.15 Agentensysteme
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Thomas Aicher, Daniel Regulin und Birgit Vogel-Heuser
1 Dynamische Anbindung und automatische
Konfiguration modularer Intralogistiksysteme
mittels Agenten

Zusammenfassung: Automatisierte intralogistische Anlagen werden für jeden Ein
satzfall individuell projektiert, um die spezifischen Kundenanforderungen optimal
umzusetzen. Aus diesem Grund wird eine erhöhte Flexibilisierung von intralogis
tischen Anlagen benötigt. Ein wichtiger Bestandteil zur Realisierung der damit ein
hergehenden Herausforderungen ist die Verbesserung derWiederverwendbarkeit von
Steuerungssoftware sowie die Beherrschung der steigenden Komplexität, welche u. a.
bei der Entwicklung des Materialflusssystems in den Domänen Elektrik/Elektronik,
Mechanik und insbesondere Softwareentwicklung, auftritt. Dieser Beitrag stellt einen
modellbasierten Engineering-Ansatz basierend auf einemgeeigneten Metamodell vor,
um die Architektur und Schnittstellen solcher Module zu definieren. Dadurch ist eine
Reduzierung des Engineering-Aufwands für die Entwicklung eines flexiblen Materi
alflusssystems möglich. Die dafür notwendigen Wissensbasen der Agenten in einem
Multi-Agenten-System können automatisch aus dem Modell abgeleitet werden. Da
die flexible Zusammenstellung der Module ohne (Re-)Programmierung durchgeführt
werden soll, wird ein intelligentes Agenten-basiertes Steuerungskonzept eingeführt.
Abhängig vom Wissen der Agenten kann eine Online-Systemkonfiguration durch
geführt werden. Für die Online-Definition von Schnittstellen besitzen die Agenten
zudem Kenntnis über Ihre geometrische Position. Weiterhin wird ein Kommunikati
onskonzept vorgestellt, das die Synchronisation von Modulschnittstellen in Echtzeit
durchführt. Der Ablauf der Rekonfiguration wird an zwei Beispielen für das Hinzufü
gen oder Entfernen eines Moduls aufgezeigt. Die Dauer für die Rekonfiguration und
die dadurch einhergehende Performanz des „Plug & Play“-Verfahrens wird ebenfalls
vorgestellt.

1.1 Einleitung

Das steigende Bedürfnis nach kundenspezifischen Produkten erfordert ein neuesMaß
an Flexibilität in der Produktion, weshalb die Produktionsschritte zum Zusammen
bau oder zurmaschinellen Fertigung vonProdukten andie Produktanforderungen an
passbar zu gestalten sind. Aufgrund dieses Trends wird ein flexibles Logistikkonzept
für den Materialfluss zwischen Maschinen und Montagestationen benötigt. Industri
elle Materialflusssysteme (MFS), wie beispielweise Intralogistiksysteme, können sehr
komplex werden und bedürfen ständiger Anpassung, wenn sie alle Transportrouten
abdecken sollen, die je nach Produktkonfiguration und Produktfortschritt variieren.
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