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Kurzfassung 
Zunehmender globaler Wettbewerb und hohe Nachfrage nach kundenindividualisierten Produk-
ten erhöhen rasant die Komplexität sowohl der Produkte selbst als auch der Produktionsprozesse 
in der Fertigungsindustrie. Um den daraus resultierenden Anforderungen gerecht werden zu kön-
nen, bedarf es neuer Ansätze für die Produktion von morgen. Die Vision der Industrie 4.0 möchte 
diesen Herausforderungen begegnen, indem Produktionsprozesse zunehmend vernetzt und Fle-
xibilität, Autonomie und Robustheit in der Fertigung gesteigert werden. Derzeit ist jedoch unklar, 
wie sich die Komponenten in einem Industrie 4.0-Produktionssystem definieren, um in der Reali-
tät umgesetzt zu werden, und welche Informationen sie enthalten müssen. Zudem existiert eine 
Reihe von potenziellen Umsetzungstechnologien für die Realisierung der Vision von Industrie 4.0. 
Agentenbasierte Steuerungssysteme haben sich in diesem Zusammenhang zu einem vielver-
sprechenden Ansatz entwickelt, um die zunehmend komplexen Produktionssteuerungssysteme 
zu dezentralisieren und zu vernetzen. In einer Reihe von Forschungs- und Industrieprojekten ha-
ben Agentensysteme bereits ihre Nützlichkeit für viele Anwendungsfälle unter Beweis gestellt, 
indem sie Teilsysteme komplexer Produktionssysteme abbilden und steuern. Es fehlt derzeit je-
doch noch an geeigneten Methoden, um die heute getrennt voneinander agierenden Steuerungs-
systeme in ein interdependentes, ganzheitliches Agentensystem zu integrieren, das eine gemein-
same Zielsetzung und ein globales Optimum verfolgt. Die vorliegende Arbeit versucht diese For-
schungslücke zu schließen, indem eine agentenbasierte Entwicklungsmethode erarbeitet wird, 
mit der die Entwicklung individueller Agentensysteme und ihre schrittweise Integration ermöglicht 
werden soll. Auf dem Weg dahin werden Beispiele und Anwendungsfälle aus der Fertigungsin-
dustrie und insbesondere aus dem Umfeld der Automobilfertigung herangezogen und konkrete 
Agentensysteme entworfen, programmiert und simuliert. Die erarbeitete Entwicklungsmethode 
zur Integration agentenbasierter Steuerungssysteme wird ebenfalls anhand von Anwendungsfäl-
len demonstriert. Weiterhin werden Wege aufgezeigt, wie Unternehmen damit die Migration von 
der derzeit zentral organisierten Produktion hin zu einem dezentral organisierten Produktions-
netzwerk aus intelligenten und integrierten Agentensystemen beschreiten können.
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Abstract 
Continuously growing demands of global competition and customer-individualized products are 
rapidly increasing the complexity of products and production processes in the manufacturing in-
dustry. To meet the resulting challenges, new approaches are needed for tomorrow's production. 
The Industrie 4.0 vision is to meet these challenges by increasingly networking production pro-
cesses and boosting flexibility, autonomy and robustness in manufacturing. However, it is cur-
rently unclear how the components in an industry 4.0 production system define themselves in 
order to be implemented in real-life applications and what information they must contain. In addi-
tion, there is a range of potential implementation technologies for realizing the vision of Indus-
trie 4.0. Agent-based control systems have become a promising approach for decentralising and 
networking the increasingly complex production control systems. In a number of research and 
industrial projects, agent systems have already proven their usefulness for many applications by 
mapping and controlling subsystems of complex production systems. However, there is still a lack 
of suitable methods for integrating today's separate control systems into an interdependent, ho-
listic agent system that pursues a common goal and a global optimum. This work tries to close 
this research gap by developing an agent-based development method that enables the develop-
ment of individual agent systems and their gradual integration. Along the way, examples and 
applications from the manufacturing industry and in particular from the field of automotive produc-
tion are used and concrete agent systems are designed, programmed and simulated. The elabo-
rated development method for the integration of agent-based control systems is demonstrated on 
the basis of use cases and ways are shown how companies can use the method to migrate from 
the currently centrally organized production to a decentralized production network of intelligent 
and integrated agent systems. 
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“It is not the strongest or the most intelligent who will survive,  
but those who can best manage change.” 

– Charles Darwin 

 

1 Einleitung 
 Ausgangssituation und Problemstellung 

Fortschritte in Technologie und Wissenschaft ermöglichen es unserer Gesellschaft, die Lebens-
bedingungen kontinuierlich und mit zunehmender Geschwindigkeit zu verbessern sowie grundle-
gende zivilisatorische Herausforderungen zu bewältigen. Mit den neuen Möglichkeiten und Chan-
cen steigen gleichzeitig auch die Anforderungen an neue Ansätze und Lösungswege, die den 
veränderten Rahmenbedingungen standhalten müssen. 

Auf den weltweiten Märkten sind diese Veränderungen insbesondere im Hinblick auf Wettbewerb, 
Technologie und Kunden deutlich zu erkennen. Unternehmen sehen sich in nahezu allen Bran-
chen einem globalisierten und in sich verstärkten Wettbewerb, sowohl mit bekannten als auch mit 
neuen Konkurrenten, ausgesetzt. Die Entwicklung von Technologiemärkten vollzieht sich insbe-
sondere im Bereich der digitalen Datenverarbeitung schneller als in nahezu allen anderen Berei-
chen und bietet neue Möglichkeiten zur Steuerung von Produktionsprozessen und zur Optimie-
rung des Ressourceneinsatzes [Wag18]. Die Nutzung dieser Möglichkeiten ist dringend erforder-
lich, da steigende Kundenanforderungen und immer kürzere Produktlebenszyklen den Wettbe-
werbsdruck zusätzlich erhöhen [BoG08]. Der zunehmende Wunsch der Kunden nach individua-
lisierten Produkten lässt die Anzahl von Produktderivaten und -varianten rasant steigen. Trotz 
wachsender Produktionszahlen führt dies zu einer Reduzierung der Stückzahlen je Produktvari-
ante und damit letztlich zu einem Kostenanstieg [Jan12]. Durch zunehmende Volatilität der Ab-
satzmärkte sowie komplexere und damit weniger transparente Lieferketten wird die Erstellung 
zuverlässiger Nachfrageprognosen weiter erschwert [Gün10]. Kurzfristige Anpassungen beste-
hender Produktionspläne werden damit zum Alltag und verursachen hohen Koordinations- und 
Steuerungsaufwand [DOS13]. 

Als Resultat erlebt die Fertigungsindustrie einen fundamentalen Wandel von einem Verkäufer- 
hin zu einem Käufermarkt. Der Erfolg von Unternehmen ist folglich zunehmend abhängig von der 
Flexibilität, Agilität und Autonomie der zugrundeliegenden Produktionssysteme [ElM09]. 

Die gestiegenen Anforderungen zwingen die Beteiligten neue Wege zu gehen und die Anstren-
gungen zu erhöhen. Historisch führte dies nicht selten zu gravierenden Umbrüchen und zu neuen 
Entwicklungsstufen der Menschheit. Aus industrieller Sicht haben in den letzten 250 Jahren drei 
solcher Umbrüche stattgefunden und wir befinden uns nun an der Schwelle zum vierten. Dieser 



1 Einleitung 

2 

Umbruch, plakativ die vierte industrielle Revolution oder kurz Industrie 4.0 genannt, soll Produk-
tionssysteme intelligenter machen. Die heute schon oft vollautomatische Ausführung von Abläu-
fen soll um die Fähigkeit erweitert werden autonom zu handeln und situationsabhängig Entschei-
dungen zu treffen [BIT14]. Unter dem Begriff Industrie 4.0 werden vier Kernaspekte zusammen-
gefasst: 1) horizontale Integration von Unternehmen über Wertschöpfungsnetzwerke hinweg, 2) 
vertikale Integration von Produktionsschritten und deren Steuerung in diesen Netzwerken, 3) di-
gitale Durchgängigkeit des Engineerings über den kompletten Produktlebenszyklus hinweg sowie 
4) verbesserte Interaktion mit dem Menschen [KWH13]. 

Erste Ergebnisse auf dem Weg zur Realisierung dieser Ziele wurden bereits mit der Definition 
des Referenzarchitekturmodells Industrie 4.0 (RAMI 4.0), der virtuellen Repräsentation sowie der 
dazugehörigen Verwaltungsschale erreicht [ZVE15] (vgl. Abbildung 1-1) und in der DIN SPEC 
91345 spezifiziert [DIN16]. Eine Konkretisierung wurde durch die Beschreibung der Struktur der 
Verwaltungsschale ebenfalls bereits erzielt [Pla16a]. Ein wichtiges Erfolgskriterium für deren flä-
chendeckende Umsetzung ist die Verankerung weiterer Standards und Normen über Unterneh-
mens- und Landesgrenzen hinweg [BVZ15]. Daher findet eine Koordination der Standardisie-
rungsbestrebungen sowohl auf nationaler als auch auf internationaler Ebene statt [Pla16b]. 

  
Abbildung 1-1: RAMI 4.0 (links) und Industrie 4.0-Komponente (rechts) i.A.a. [ZVE15] 

Dies sind jedoch nur erste Schritte um die gestiegenen Anforderungen an Flexibilität und Verän-
derbarkeit von Produktionssystemen zu erfüllen. Für Hochlohnstandorte wie Deutschland ist die 
Positionierung als Leitanbieter und Leitmarkt für Industrie 4.0-Lösungen dabei von besonderer 
Bedeutung um die eigene Wettbewerbsfähigkeit zu stärken [BVZ15]. Produktionssysteme in In-
dustrieländern stehen daher vor einem mehr oder weniger radikalem Umbau, bei dem vor allem 
derzeit vorangetriebene Modularisierungskonzepte auf Basis cyber-physischer Systeme in die 
Realität umgesetzt werden sollen [VBH17a]. 

Eine wesentliche Herausforderung stellt dabei die große Menge an teilweise interdependenten 
Steuerungsentscheidungen dar, durch die moderne Produktionssysteme charakterisiert sind. De-
ren Abhängigkeiten werden in der Entwicklungsphase – und oft auch darüber hinaus – nicht aus-
reichend berücksichtigt. Die Steuerungsentscheidungen müssen jedoch in einer verteilten, aber 
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konsistenten und aufeinander abgestimmten Form getroffen werden, um ein erwünschtes Sys-
temverhalten zu erreichen [TeT09, KWH13]. 

In vielen Fällen werden derzeit eingesetzte Steuerungssysteme jedoch stark isoliert voneinander 
entwickelt und anschließend über Schnittstellen mit partizipierenden oder übergeordneten Sys-
temen verbunden. Einzeln betrachtet stellt jedes System eine eigene, in sich vollständige Einheit 
dar. Gleichzeitig sind solche Systeme jedoch in vielen Fällen auch Teil eines übergeordneten 
Systems (z.B. Staplerleitsystem oder Depalettiersystem) [Weg04, SaP11], die als sogenannte 
Holons1 bezeichnet werden können [Sch13] (vgl. Kapitel 3.2). 

Die Leistung des Gesamtsystems steht damit in direktem Zusammenhang mit der Leistung der 
darin enthaltenen isolierten Subsysteme, die sich gegenseitig beeinflussen und konfliktäre Ziel-
funktionen haben können. Bei Entwicklungs- und Optimierungsaktivitäten sowie im eigentlichen 
Betrieb stehen jedoch meist diese isolierten Subsysteme im Fokus. Sie haben eigene Ziele, die 
separat gemessen werden. Folglich können im besten Fall lokale Optima erreicht werden, die 
nicht zwangsläufig mit dem globalen Optimum des Gesamtsystems identisch sind. 

Die Optimierung von Subsystemen zu Lasten eines übergeordneten Systems widerspricht dem 
Prinzip der Gewinnmaximierung, ist jedoch aufgrund der Komplexität moderner Produktionssys-
teme Normalität in vielen Unternehmen. Aus wirtschaftlicher Perspektive ist es sinnvoller, die 
Ziele eines Subsystems gegenüber den Zielen des übergeordneten Systems niedriger zu gewich-
ten und Subsysteme so aufeinander abzustimmen, dass die von Stakeholdern definierte Zielkon-
figuration bestmöglich erreicht wird. Durch mangelnde Transparenz der gegenseitigen Abhängig-
keiten, sich addierende und neutralisierende Effekte sowie nicht darauf ausgelegte Entwicklungs-
methoden wird die Optimierung in Richtung des globalen Optimums jedoch oft vernachlässigt. 
Erweitert man den Betrachtungsbereich über lokale Produktionssysteme hinaus auf gesamte Pro-
duktionsnetzwerke, steigt die Komplexität überproportional und die Transparenz sinkt weiter. 

Zusammenfassend ergeben sich für die Fertigungsindustrie zwei Herausforderungen. Erstens 
müssen Produktionssysteme zunehmend flexibler, agiler und autonomer werden, um mit dem 
schwankenden Bedarf, den immer individuelleren Kundenanforderungen und den schärferen 
Wettbewerbsbedingungen mithalten zu können. Zweitens bedarf es neuer Lösungen, um die zu-
nehmend steigende Komplexität dieser Produktionssysteme zu beherrschen und ihre Bestand-
teile in den Phasen der Entwicklung, des Betriebs und der Optimierung so zu koordinieren, dass 
das Gesamtsystem nahe dem globalen Optimum arbeitet. 

                                                
1 Zusammensetzung des Wortes „Holos“ (griech. ganz, Gesamtheit) und dem Suffix „on“ (griech. Partikel, Teil). 
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 Motivation und Zielsetzung 
Die aufgezeigten Herausforderungen sind sowohl in der Forschung als auch in der Industrie auf-
gegriffen worden und erste Ergebnisse wurden bereits erzielt (vgl. RAMI 4.0 etc.). Die zugrunde-
liegenden Umsetzungstechnologien stützen sich dabei auf sehr unterschiedliche Ansätze. 

Ein aus der klassischen Steuerungs- und Automatisierungstechnik stammender Ansatz ist der 
Standard zur verteilten Automatisierung nach IEC 61499. Hier kommen sogenannte Funktions-
bausteine (FB) zum Einsatz, die einzelne Funktionen wiederverwendbar kapseln und sie Entwick-
lern über Bibliotheken zur Verfügung stellen [ZoL14]. 

Ein geschäftsprozessorientierter Ansatz ist das aus der Informatik stammende Architekturmuster 
der serviceorientierten Architekturen (SOA). Zielsetzung von SOA ist es, starre, monolithische 
Unternehmensapplikationen durch Kapselung, lose Kopplung und Verteilung von Services zu er-
setzen. Diese Services sollen durch andere Applikationen jederzeit aufrufbar sein, sodass eine 
maximale Wiederverwendbarkeit gewährleistet ist [Hom10]. 

Microservices stellen eine Weiterentwicklung dieser Architektur dar. Sie unterscheiden sich vor 
allem dadurch, dass Dienste unabhängig voneinander implementiert und betrieben werden kön-
nen. Dies ist möglich, da sie im Gegensatz zur SOA nicht auf einem gemeinsamen Enterprise 
Service Bus (ESB) ablaufen und nicht auf dieselben Datenbanken zugreifen müssen [New15]. 

Ein aus dem Gebiet der Verteilten Künstlichen Intelligenz stammender Ansatz ist die Agentenori-
entierte Softwareentwicklung (AOSE). Sie fußt auf der Dekomposition von komplexen Problemen 
in einzelne autonome Abläufe und deren Abbildung in Softwareagenten. Agenten sind Software-
komponenten, die über einheitliche Schnittstellen miteinander kommunizieren. Sie können unab-
hängig voneinander entwickelt und leicht zur Laufzeit getauscht werden [FeL10]. Interagieren 
mehrere Agenten miteinander um gemeinsam Aufgaben zu erfüllen, spricht man im Englischen 
von Multi-Agent Systems (MAS) oder zu Deutsch von Agentensystemen [VDI10]. 

Im Gegensatz zu gängigen Steuerungsarchitekturen verfolgt Industrie 4.0 den Leitgedanken ei-
nes hierarchielosen Steuerungsprinzips, in dem autonome Einheiten miteinander kooperieren. 
Agententechnologie ist dafür entwickelt worden ebensolche dezentralen Steuerungsarchitekturen 
zu realisieren [LCL10]. Zu den Stärken von Agentensystemen gehören deren Modularität, Anpas-
sungsfähigkeit, Flexibilität, Robustheit, Wiederverwendbarkeit und Skalierbarkeit. Diese Stärken 
können insbesondere in Domänen ausgespielt werden, in denen dezentralisierte Entscheidungs-
findung und Steuerung notwendig sind. Das sind allem voran Produktionsplanung und -steue-
rung, Logistik, Steuerung von Lieferketten und Verkehr, Smart Grids im Energiesektor, Gebäude- 
und Heimautomatisierung, militärische Verteidigung, humanitäre Hilfe, Netzwerksicherheit sowie 
unbemannte Luftfahrt [Unl15b]. 

Durch ihre inhärenten Eigenschaften gehören Agentensysteme zu den vielversprechendsten An-
sätzen zur Realisierung von flexiblen Produktionssystemen und sie sind darüber hinaus in vielen 
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Anwendungsbereichen applizierbar [BoG08, MZK12, Göh13]. Ihr Potenzial wurde in zahlreichen 
Forschungsprojekten nachgewiesen und ist gut dokumentiert, z.B. im Rahmen der Konferenzse-
rien HoloMAS und MATES. In entsprechenden VDI-Richtlinien wird darüber hinaus festgehalten, 
dass eine Vielzahl von typischen Herausforderungen im Produktionsumfeld isoliert sehr gut mit 
Agentensystemen gelöst werden kann [VDI12]. 

Die zahlreichen Stärken von Agentensystemen, ihre erwiesenen Potenziale und ihre universelle 
Anwendbarkeit für weit verbreitete Steuerungsprobleme geben ihnen aus Sicht des Autors einen 
Vorsprung gegenüber anderen Ansätzen. Eine ausführliche Abhandlung der Vor- und Nachteile 
der unterschiedlichen Ansätze in Kapitel 3 stützt diese These. Folglich ist die agentenorientierte 
Softwareentwicklung die maßgebliche Technologie und der Kern der Betrachtungen in dieser Ar-
beit. 

In der industriellen Praxis sind Produktionssysteme in den meisten Fällen keine abgeschlosse-
nen, in sich konsistenten Einheiten, sondern ein komplexes Netzwerk aus miteinander vernetzten 
und verschachtelten Subsystemen. Die Lösung der individuellen Probleme auf Ebene der Sub-
systeme mithilfe von agentenbasierten Steuerungsarchitekturen reicht daher nicht aus, denn die 
resultierenden Steuerungsarchitekturen beziehen sich ausschließlich auf eine begrenzte Menge 
an Steuerungsentscheidungen innerhalb der Subsysteme [TeT09, KWH13]. Analog dazu findet 
das Entwickeln, Betreiben und Optimieren oft unter dem Aspekt der expliziten Zielfunktionen ei-
nes spezifischen Subsystems statt und kann daher zwangsweise nur zu Lösungen führen, die 
sich höchstens im Bereich des lokalen Optimums dieses Subsystems befinden. Es existieren 
zwar Ansätze zur analytischen Leistungsbewertung von Subsystemen und ihrer Steuerung, die 
allerdings bei einer hohen Systemkomplexität oftmals überfordert sind und in Synchronisations-
problemen resultieren [Gut02]. 

Damit wird der Interdependenz der Subsysteme untereinander jedoch nicht ausreichend Rech-
nung getragen und das Erreichen eines globalen Optimums des Gesamtsystems gerät außer 
Reichweite. Dies ist insbesondere zutreffend, wenn die Steuerungs- und Optimierungsziele der 
Subsysteme im Konflikt zueinander stehen und keine datenbasierte Mediation der Ziele stattfin-
det. Folglich bleiben isoliert entwickelte und implementierte Steuerungsarchitekturen hinter den 
Möglichkeiten eines integrierten Ansatzes zurück und lassen wirtschaftliche Potenziale für Unter-
nehmen ungenutzt. 

Das Ziel von Industrie 4.0 ist es diese Potenziale zu heben. Es ist bisher jedoch unklar wie eine 
Menge von autonomen Subsystemen so miteinander vernetzt und integriert werden kann 
[MVK06], dass ein interagierendes „System of Systems“ entsteht, in dem die gegenseitigen Inter-
dependenzen ausreichend Berücksichtigung finden [SaP11]. Eine Entwicklungsmethode, die die-
ses Problem angeht, muss dabei nicht nur eine geeignete Steuerungsarchitektur für die isolierte 
Entwicklung von Subsystemen zur Verfügung stellen. Sie muss auch sicherstellen, dass die Kom-
munikation der Subsysteme untereinander möglich ist, eine systemweite Datendurchgängigkeit 
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besteht und die Mediation bzw. situationsbedingte Priorisierung der Zielfunktionen unterstützt 
wird. Auf Grundlage dieser Annahmen wird das primäre Ziel dieser Arbeit wie folgt definiert: 

Zielsetzung: 
Das Ziel dieser Arbeit ist die Erarbeitung einer Entwicklungsmethode, die eine schrittweise 
Entwicklung und Integration agentenbasierter Steuerungssysteme ermöglicht und damit den 
Weg für umfassendere, vertikal und horizontal integrierte Steuerungsarchitekturen bereitet. 

Um dieses Ziel zu erreichen, müssen im Rahmen von Vorarbeiten die notwendigen Grundsteine 
gelegt werden. Dafür wurden vier Forschungsfragen identifiziert, die im Rahmen dieser Arbeit 
sukzessiv beantwortet werden. Dabei wird auf den bisherigen Forschungsergebnissen wie dem 
RAMI 4.0, der Industrie 4.0-Komponente (kurz I4.0-Komponente) und der Verwaltungsschale auf-
gesetzt und es werden, wo nötig, neue Konzepte und Methoden ergänzt. 

Bevor mit der Integration von Subsystemen begonnen werden kann, ist es erforderlich eine Steu-
erungsarchitektur zu definieren, welche die Subsysteme begründet. Die erste Forschungsfrage 
bezieht sich daher auf die Struktur von I4.0-Komponenten: 

Forschungsfrage 1: 
Was sind relevante Ebenen für Industrie 4.0-Komponenten von Fertigungssystemen und wie 
definieren sie sich? 

Zur Gewährleistung der systemweiten Datenkonsistenz steht im nächsten Schritt die vollständige 
Erfassung und transparente Darstellung der in den jeweiligen über- und untergeordneten Steue-
rungssystemen enthaltenen Steuerungsentscheidungen und -informationen und deren struktu-
rierte, überschneidungsfreie Darstellung im Fokus: 

Forschungsfrage 2: 
Welche Informationen müssen auf den verschiedenen Ebenen der virtuellen Repräsentation  
während der Inbetriebnahme- und Nutzungsphase zur bestmöglichen Ausführung komplexer, 
interdependenter Fertigungsprozesse verfügbar sein?2  

Mit der Beantwortung dieser beiden Fragen wird die Grundlage geschaffen, um im Hauptteil der 
Arbeit zu untersuchen wie dezentrale Steuerungsansätze die Flexibilität, Agilität und Autonomie 
von Produktionssystemen positiv beeinflussen können: 

 

 

                                                
2 Für Betrachtungen der Entwicklungs- und End-of-Life-Phase siehe z.B. [HHL16] und [SLH16]. 
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Forschungsfrage 3: 
Wie können agentenbasierte Steuerungsarchitekturen die Leistungsfähigkeit komplexer Pro-
duktionssysteme verbessern, um den gegenwärtigen Herausforderungen hinsichtlich Flexibili-
tät, Agilität und Autonomie gerecht zu werden? 

Zur Beantwortung dieser Frage werden zwei Anwendungsfälle aus der Domäne der Automobil-
fertigung herangezogen und geeignete Agentensysteme konzipiert, entwickelt und anhand von 
Simulationen getestet. Die Erkenntnisse aus den Anwendungsfällen stellen die Grundlage zur 
Beantwortung der finalen Forschungsfrage dar, die die Entwicklung einer Methode zur Integration 
voneinander abhängiger Systeme zum Ziel hat. Insbesondere steht dabei die Integration von 
Systemen mit konfliktären Zielfunktionen im Vordergrund, die zur Erreichung eines globalen Op-
timums aufeinander abgestimmt werden müssen: 

Forschungsfrage 4: 
Wie können voneinander abhängige agentenbasierte Steuerungssysteme miteinander verbun-
den werden, um umfassendere, vertikal und horizontal integrierte Steuerungsarchitekturen und 
Datendurchgängigkeit zu realisieren? 

Eine der Hauptherausforderungen von agentenbasierten Entwicklungsmethoden besteht in der 
Notwendigkeit etwaige Agentensysteme an die Anforderungen der jeweiligen Anwendungsdo-
mäne anzupassen [FeL10]. Da die Betrachtung aller Domänen, für die der Einsatz von Agenten-
systemen in Frage kommt, den Rahmen dieser Arbeit deutlich überschreiten würde, bedarf es im 
vorliegenden Fall einer Konkretisierung des Betrachtungsumfangs. Diese sollte zwei Kriterien er-
füllen um den Mehrwert der vorliegenden Arbeit zu erhöhen. Einerseits sollte das betrachtete Feld 
der Domäne einen hohen Einfluss auf die Produktivität von Unternehmen in der Fertigungsindust-
rie haben und andererseits sollte das Anwendungsgebiet anschaulich, repräsentativ und auf an-
dere Branchen übertragbar sein. 

Diesen Anforderungen wird durch folgende Fokussierung Rechnung getragen: Erstens wird der 
Schwerpunkt der Betrachtungen hinsichtlich der Unternehmensfunktion auf die Aufgaben der 
Produktionsplanung und -steuerung (PPS) sowie Logistik gelegt. Die Herausforderungen in die-
sen Bereichen betreffen große Netzwerke mit einer Vielzahl an Teilnehmer-Knotenpunkten und 
Informationen. Damit haben sie einen großen Einfluss auf den Unternehmenserfolg. Zweitens 
richtet sich der Fokus der Ausführungen hinsichtlich der betrachteten Branche auf Beispiele aus 
dem Bereich der Automobilproduktion. Automobilhersteller und deren Lieferanten versammeln 
unter sich einen großen Teil des Bruttoinlandsproduktes führender Industrienationen, weshalb 
der Automobilbau eine Leitindustrie für viele andere Fertigungsbranchen ist [Dru66]. Sie verfügt 
über einen hohen Komplexitätsgrad, der eine Integration von Subsystemen rechtfertigt, ist aber 
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gleichzeitig anschaulich und auf andere Branchen übertragbar. Um die Übertragbarkeit zu ver-
deutlichen, werden an ausgewählten Stellen Beispiele aus anderen Bereichen der Fertigungsin-
dustrie herangezogen. Die in dieser Arbeit vorgestellten Prinzipien, Konzepte und Vorgehenswei-
sen können in den meisten Fällen ohne wesentliche Anpassungen auf sie übertragen werden. 

Zur Beantwortung der definierten Forschungsfragen in dem wie beschrieben abgegrenzten Be-
reich wurde die im folgenden Abschnitt beschriebene Struktur gewählt. 

 Aufbau der Arbeit 
Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist die im vorangehenden Abschnitt dargelegte Erarbeitung 
einer Entwicklungsmethode, die eine schrittweise Integration agentenbasierter Steuerungssys-
teme ermöglicht und den Weg für umfassendere, vertikal und horizontal integrierte Steuerungs-
architekturen bereitet. Mit diesem Ziel und den sich daraus ergebenden Forschungsfragen wurde 
die vorliegende Arbeit wie folgt strukturiert (vgl. Abbildung 1-2). 

Zunächst wird in Kapitel 2 der Stand der Technik in der Automobilindustrie erörtert. Dabei werden 
Grundlagen der Automobilfertigung wie grundsätzliche Produktionsprozesse und Organisations-
prinzipien erläutert sowie der Status quo in der Produktionsplanung und -steuerung im Allgemei-
nen beschrieben. Darauf aufbauend werden die Herausforderungen konkretisiert, die aus den 
Defiziten des derzeitigen Zustands resultieren. 

Im darauffolgenden Kapitel 3 wird der Stand der Forschung von möglichen Lösungsansätzen für 
die beschriebenen Herausforderungen erfasst. Dabei wird auf die hinter Industrie 4.0 stehenden 
Steuerungsparadigmen und -architekturen eingegangen sowie Software-Design-Paradigmen 
vorgestellt, die zu ihrer Umsetzung verwendet werden können. Ferner werden auch konkret im-
plementierte Beispiele aus Forschungs- und Industrieprojekten vorgestellt. Die Ansätze werden 
schließlich gegeneinander abgewogen und bewertet, was zur Auswahl von agentenbasierten 
Systemen als Leittechnologie für den weiteren Teil der Arbeit führt. 

In Kapitel 4 werden die verschiedenen Möglichkeiten der architektonischen Gestaltung von Agen-
tensystemen sowie ihre jeweiligen Stärken und Schwächen diskutiert. Auf dieser Grundlage wer-
den Entwurfsmuster für wiederkehrende Steuerungsprobleme abgeleitet. Des Weiteren werden 
verfügbare Methoden für die Entwicklung agentenbasierter Steuerungssysteme beschrieben und 
bewertet. Die Ausführungen münden in der Auswahl einer konkreten Entwicklungsmethode für 
die Verwendung im weiteren Teil dieser Arbeit, womit die Basis für die Beantwortung der For-
schungsfragen gelegt wird. 

Zur Beantwortung der ersten beiden Forschungsfragen wird in Kapitel 5 eine generische Ferti-
gungssystemstruktur für Betriebe der Fertigungsindustrie definiert und mit Beispielen aus unter-
schiedlichen Industrien und Branchen unterlegt. Damit entsteht ein Rahmenwerk, anhand dessen 
die Zuordnung von Steuerungsaufgaben und -informationen vorgenommen werden kann. Die 



1 Einleitung 

9 

Systematik vereinfacht zudem die spätere Analyse der Entscheidungsaufgaben in den konkreten 
Anwendungsfällen (vgl. Kapitel 7, 8 und 10). 

 
Abbildung 1-2: Aufbau der Arbeit 

Als Grundgerüst für die Beantwortung der weiteren Forschungsfragen werden in Kapitel 6 ver-
schiedene Steuerungsaufgaben in der Automobilfertigung analysiert und aus ihrer Gesamtheit 
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8.1 Ausgangssituation und Zielsetzung
8.2 Entwicklung des Agentensystems
8.3 Programmierung des Agentensystems
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7.1 Ausgangssituation und Zielsetzung
7.2 Entwicklung des Agentensystems
7.3 Programmierung des Agentensystems

11 Zusammenfassung und Ausblick
11.1 Beantwortung der Forschungsfragen
11.2 Ausblick 

9 AOSE-Methode für interdependente Agentensysteme
9.1 Anforderungen und Zielsetzung der Integration
9.2 Herausforderungen beim Design interdependenter Systeme
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2 Produktionsplanung und -steuerung im Automobilbau
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1.2 Motivation und Zielsetzung

2.1 Grundlagen der Automobilfertigung
2.2 Grundlagen der Produktionsplanung und -steuerung

3.1 Status quo Industrie 4.0
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3.4 Bewertung der Paradigmen zur Umsetzung von Industrie 4.0
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6.3 Weiteres Vorgehen

10 Integration der Anwendungsfälle
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10.3 Ergebnisse und kritische Beurteilung

8.4 Simulationsexperimente7.4 Simulationsexperimente
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zwei interdependente Anwendungsfälle für die Verwendung im weiteren Teil der Arbeit ausge-
wählt. Zudem wird das Vorgehen für die Simulation und Parametrisierung der Anwendungsfälle 
festgelegt. 

Die Anwendungsfälle werden in den Kapiteln 7 und 8 zunächst individuell betrachtet und später 
integriert. Die beiden Kapitel folgen daher der gleichen Struktur: Zunächst wird der Status quo 
und die damit zusammenhängenden Herausforderungen vorgestellt sowie eine Zielsetzung ab-
geleitet. Darauf aufbauend werden die dazugehörigen Agentensysteme nach der ausgewählten 
Entwicklungsmethode konzipiert und in Programmcode umgesetzt. Schließlich werden auf dieser 
Grundlage Simulationsexperimente entworfen und durchgeführt, mit denen die Leistungsfähigkeit 
der Agentensysteme gemessen und bewertet wird. 

Auf den Erkenntnissen der Anwendungsfälle aufbauend erfolgt in Kapitel 9 die Entwicklung einer 
AOSE-Methode für die Integration voneinander abhängiger Agentensysteme. Dabei wird aufge-
zeigt, welche Limitationen die bisherigen Entwicklungsmethoden bei der Implementierung inter-
dependenter Agentensysteme haben und es werden Schritte zu ihrer Erweiterung vorgestellt. 
Dafür werden zunächst die Anforderungen und die Zielsetzung diskutiert, aber auch Herausfor-
derungen bei der Entwicklung interdependenter Systeme aufgezeigt. Unter Berücksichtigung die-
ser Vorgaben erfolgt auf Basis des zuvor ausgewählten Entwicklungsvorgehens die Erarbeitung 
einer umfangreichen ASOE-Methode, die eine schrittweise Implementierung von interdependen-
ten Agentensystemen ermöglicht. 

Im anschließenden Kapitel 10 wird die entwickelte AOSE-Methode auf die zuvor beschriebenen 
Anwendungsfälle angewendet und ein Konzept für ein integriertes Agentensystem entworfen. 
Durch diese Erprobung werden die Praxistauglichkeit der Methode aber auch ihre Limitationen 
aufgezeigt, die in weiteren Forschungsfragen münden. 

Die Arbeit schließt in Kapitel 11 mit einer zusammenfassenden kritischen Betrachtung der Ergeb-
nisse sowie einem Ausblick auf noch offene Fragen und zukünftige Forschungsgebiete. 
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2 Produktionsplanung und -steuerung im Automobilbau 
Das Automobil ist eines der komplexesten in Massenfertigung hergestellten Produkte unserer 
Zeit [MaW04]. Ein durchschnittliches Fahrzeug besteht aus 20.000 bis 30.000 Einzelteilen, die 
zur richtigen Zeit am richtigen Ort und in der richtigen Qualität bereitgestellt werden müssen 
[KuT08, Toy18]. Bei der Fertigung müssen individuelle und kumulierte Qualitätsmerkmale wie 
z.B. Toleranzketten eingehalten sowie sicherheitsrelevante Bauteile, insbesondere in Karosserie 
und Antriebsstrang, dokumentiert und ihre Funktionalität sichergestellt werden [Boh98, Wit11]. 
Die Koordination der dafür notwendigen Teileströme ist komplex und stellt eine Herausforderung 
für Automobilhersteller aller Klassen dar [GBS17]. Um den Stand der Technik in diesem Bereich 
zu erfassen, wird im folgenden Abschnitt 2.1 zunächst aufgezeigt wie die Automobilindustrie 
diese Herausforderungen heute bewältigt. Darauf aufbauend wird in Abschnitt 2.2 diskutiert, wel-
che Rolle die Produktionsplanung und -steuerung dabei einnimmt. Schließlich wird in Abschnitt 
2.3 beleuchtet, welche Hürden dabei in Zukunft überwunden werden müssen. 

 Grundlagen der Automobilfertigung 
Die zur Steuerung der Automobilfertigung benötigten Grundlagen werden unter drei Aspekten 
diskutiert: In Abschnitt 2.1.1 werden zunächst die grundsätzlichen Fertigungsprozesse und -tech-

nologien vorstellt, die in der Fahrzeugherstellung zum Tragen kommen. Darauf aufbauend wer-

den in Abschnitt 2.1.2 die arbeitsorganisatorischen Prinzipien und Methoden erläutert, welche die 
Kosten der Automobilherstellung dramatisch reduziert und Personenkraftwagen dadurch der brei-
ten Öffentlichkeit zugängig gemacht haben. Im darauffolgenden Abschnitt 2.1.3 werden die re-
sultierenden Anforderungen an Produktionssysteme wie z.B. Flexibilität und Robustheit beschrie-
ben sowie wesentliche Begriffe für die Verwendung in dieser Arbeit definiert und abgegrenzt. 

 Fertigungs- und Kundenauftragsprozess 
In die Automobilproduktion fließen zahlreiche Fertigungstechnologien ein, die alle Verfahren der 
sechs Hauptgruppen aus DIN 8580 abdecken [DIN03]. Auch wenn Trends wie Leichtbau und 
additive Fertigungsverfahren in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewinnen [Lin16], 
sind die grundlegenden Prinzipien der verwendeten Fertigungsverfahren trotz der über 100-jäh-
rigen Geschichte des Automobils immer noch dieselben. Die wesentlichen Fertigungsschritte und 
der Bestelldurchlauf in der Automobilindustrie sind in Abbildung 2-1 dargestellt. 

Der Fertigungsprozess setzt sich aus den vier Gewerken Presswerk, Karosseriebau, Lackiere-
rei und Montage zusammen. Bevor mit dem Fügen der Karosse begonnen werden kann, müssen 
im Presswerk Karosserieteile wie Unterboden, Seitenteile, Kotflügel, Türen und Klappen gefertigt 
werden. Dafür werden Technologien wie Stanzen, Tiefziehen und Warmumformung angewendet. 
Die Belieferung mit Rohmaterial, vor allem Stahl- und Aluminium-Coils, erfolgt meist über externe 
Lieferanten. 
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Abbildung 2-1: Kundenauftrags- & Fertigungsprozess Automobilbau i.A.a. [Kro09, Mei09] 

Im Karosseriebau, auch Rohbau genannt, erfolgt das Fügen der Bauteile aus dem Presswerk 
mithilfe von Widerstandspunktschweißen, MIG- und MAG-Schweißen, Laserschweißen sowie in 
zunehmendem Maße durch Kleben [BHS13]. Der Werkzeug- und Anlagenbau, der an vielen Pro-
duktionsstätten ebenfalls angesiedelt ist, beliefert das Presswerk und den Karosseriebau mit spe-
ziell angefertigten Werkzeugen und Anlagen. Nach dem Ausschweißen und dem Einbau von Tü-
ren und Klappen erfolgt im Finish-Bereich des Rohbaus eine Qualitätsprüfung sowie die Weiter-
leitung an die Lackiererei. Hier wird in einem vierstufigen Prozess die kundenspezifische Lackie-
rung aufgebracht. Nach dem Reinigen der Karosse erfolgt zunächst das Aufbringen der Kathodi-
schen Tauchlackierung (KTL) in großen Bädern. Anschließend wird ein Füller zum Ausgleichen 
der Oberflächen angewendet sowie nacheinander der Deck- und Klarlack aufgebracht. Trock-
nungsvorgänge zwischen den Schritten sorgen für eine ausreichende Härte des Lackes [VDA14]. 
Zeitgleich mit dem Einlauf der lackierten Karosse in die Montagehalle werden bereits zahlreiche 
vorangestellte Prozesse abgeschlossen. Dazu zählt einerseits die Aggregatefertigung, in der 
für jedes Fahrzeug Motor und Getriebe hergestellt werden. Die Teilschritte dafür sind das Gießen 
der Motor- und Getriebeteile, die mechanische Fertigung der benötigten Komponenten in Bear-
beitungszentren sowie die Montage und das Testen der Aggregate. Zudem erfolgt auch eine 
Achsvormontage, bei welcher der gesamte Antriebsstrang zusammengebaut wird, sowie die 
Modulvormontage großer Komponenten wie Frontend, Sitze und Cockpit. In einem nächsten 
Schritt findet in der Montage die sogenannte Hochzeit statt, d.h. die Verbindung von Fahrgestell 
und Karosserie. Anschließend werden Trimmteile wie Unterboden und Seitenverkleidung einge-
fügt, Ausstattungsteile wie Schiebedach und Navigationssysteme eingebaut, die Steuerungssoft-
ware aufgespielt und der erste Motorstart durchgeführt. In der nun folgenden Abnahme werden 
diverse Qualitätssicherungsmaßnahmen wie Dichtigkeitsprüfung, Rütteltest und Funktionstest 
durchgeführt. Schließlich erfolgt die Versandvorbereitung, Verladung und der Transport des 
Fahrzeugs bis zum Endkunden bzw. bestellenden Händler [Kro09]. 
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Der Kundenauftragsprozess (KAP) erstreckt sich von der Bestellung über die Fertigung bis zur 
Auslieferung eines Fahrzeugs an den Endkunden [Her05]. Der Startpunkt für die Fertigung nach 
dem Build-to-Order-Prinzip3 ist die Bestellung eines Fahrzeugs durch einen Kunden oder Händler 
[PaG08]. Die eingehende Bestellung wird erfasst und in die Auftragseinplanung überführt. Hier 
wird der Auftrag in einem mehrstufigen Prozess einem Werk zugeordnet und schließlich in die 
Produktion eingelastet (vgl. Abschnitt 2.2). Mit der Auftragsfreigabe erfolgt im Karosseriebau die 
physische Kennzeichnung eines Karosserieteils (z.B. Querträger vorne) mit einer eindeutigen 
Auftragsnummer [Her05]. Ab hier sind die Gewerke Karosseriebau, Lackiererei und Montage über 
einen einheitlichen Materialfluss miteinander verbunden und der Auftragsdurchlauf durch die Ge-
werke beginnt. Als Fördertechnik werden dafür z.B. Elektrohängebahnen und Fließbänder ver-
wendet. Ein mobiler Datenspeicher begleitet das Fahrzeug über den gesamten Fertigungspro-
zess und ermöglicht damit das Erfassen von Statusmeldungen sowie steuerungstechnische Ein-
griffe in den Produktionsablauf [Her05]. 

Während die angewendeten Verfahren vom Grundsatz gleichgeblieben sind, hat sich mit der 
technischen Weiterentwicklung der Automatisierungsgrad drastisch erhöht. Mit Ausnahme der 
Montage verfügen die Gewerke heute häufig über Automatisierungsgrade über 90% [Her12]. In 
den modernsten Werken werden sogar noch höhere Automatisierungsgrade von bis zu 98% er-
reicht [Aud18]. Diese Werte konnten nur mithilfe von Arbeitsteilung und ausgeklügelten Organi-
sationsformen realisiert werden. Die dahinterstehenden arbeitsorganisatorischen Prinzipien ha-
ben der Automobilindustrie zum Durchbruch verholfen und werden im Folgenden adressiert. 

 Arbeitsorganisation in der Automobilfertigung 
Die Organisationsprinzipien der Produktion lassen sich grundsätzlich in die fünf in Abbildung 2-2 
dargestellten Formen einteilen. 

Fast dreißig Jahre nach der Erfindung des ersten Automobils mit Verbrennungsmotor durch Carl 
Benz und Gottlieb Daimler in 1885 waren Autos immer noch größtenteils in Werkstattproduktion 
gefertigte Unikate, was die Stückzahl stark begrenzte [Cla05]. Erst 1913, mit der Umsetzung der 
Fließfertigung im Highland Parks-Automobilwerk, führte Henry Ford den Automobilbau aus der 
traditionellen handwerklichen Herstellung in das Zeitalter der Massenfertigung [WJR92]. 

Dafür verband Ford zwei innovative Ansätze in Produkt und Produktion miteinander. Einerseits 
entwickelte er das durch Ransom Eli Olds begründete Konzept der Fließbandproduktion kon-
sequent weiter und implementierte einen kontinuierlichen, mechanisch gekoppelten Materialfluss 
durch die gesamte Fabrik [Her12]. Andererseits trieb er die Produktstandardisierung auf die 
Spitze indem mit dem Modell T nur ein einziges, einheitliches Produkt angeboten wurde, das 

                                                
3 Das Build-to-Order-Prinzip findet vor allem im europäischen Raum Anwendung. Im amerikanischen Raum hingegen 
wird das hybride Build-to-Order-Prinzip verwendet, da die Kunden die Fahrzeuge hier ohne Wartezeit beziehen möch-
ten. Die Konfiguration und Bestellung der Fahrzeuge erfolgt daher auf Basis von Prognosen durch Händler [Han06]. 
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selbst wiederum aus hochstandardisierten Bauteilen bestand. Durch die Kombination der beiden 
Ansätze konnte der von Taylor gepriesene hohe Grad der Arbeitsteilung und die damit einherge-
hende Trennung von dispositiven und ausführenden Tätigkeiten erreicht werden [GrK94, Sys06]. 
Geschichtlich gesehen entstand damit das erste formalisierte Produktionssystem der Welt – die 
Massenproduktion. In der Zeit von 1908 bis 1924 konnte Ford so den Preis des Modell T von 
850 USD auf 260 USD senken [Cla05]. Damit wurden Autos erstmals für die breite Masse er-
schwinglich und das Konzept, das später von Alfred Sloan von GM weiterentwickelt wurde, hat 
der Automobilindustrie dazu verholfen zur größten produzierenden Industrie der Welt aufzustei-
gen [WJR07]. 

 
Abbildung 2-2: Organisationstypen der Produktion i.A.a. [GüT12] 

Allerdings ist die Massenfertigung in vielen Bereichen auch mit Schwächen verbunden. Aufgrund 
der fehlenden Qualifikation der Arbeiter bedurfte es für viele Tätigkeiten wie Planung, Wartung 
und Qualitätskontrolle zusätzlicher Spezialisten [WJR07]. Die Monotonie der hochgradig arbeits-
teiligen Aufgaben führte zu geringer Motivation und Eigenverantwortung sowie zu hohen Kran-
kenständen, die durch Aufbau von Überkapazitäten kompensiert werden mussten [Uli05, 
WJR07]. Aufgrund mangelnder Qualitätskontrollen am Arbeitsplatz wurden Fehler erst am Ende 
der Linie behoben, was gegenüber der sofortigen Nachbesserung am Entstehungsort mit einem 
wesentlich höheren Aufwand verbunden ist [Ulr06]. Zudem benötigen größere Produktänderun-
gen in dem sehr starren System, im Gegensatz zur Handwerksfertigung, oft mehrere Jahre und 
hohen Aufwand, sodass keine ausreichende Flexibilität gewährleistet war [WJR07]. 

Bis Ende der 1950er-Jahre verlangsamte sich daher das Wachstum in der Automobilindustrie 
und konnte erst durch die Einführung eines neuen Produktionsparadigmas, das später unter der 
Bezeichnung Lean Production bekannt wurde, wieder an Schwung gewinnen (vgl. Abbildung 2-3). 

In der Tat sind die mit der Einführung der Lean Production einhergehenden Veränderungen so 
grundlegend, dass eines der bekanntesten Literaturstücke zu dem Thema in der deutschen Über-
setzung „Die zweite Revolution in der Autoindustrie“ betitelt ist [WJR92]. 
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Die Prinzipien der Lean Production wurden bereits in den 1950er-Jahren bei dem japanischen 
Automobilhersteller Toyota entwickelt und bis Mitte der 60er-Jahre unternehmensübergreifend 
implementiert [KlS14]. Die Begründer des Konzeptes, Eiji Toyoda und Taiichi Ohno, erkannten 
die Defizite der Massenproduktion und entwickelten als Gegenpol das Toyota Produktionssystem 
(TPS), um trotz der schwierigen wirtschaftlichen Lage nach dem zweiten Weltkrieg kosteneffizient 
zu fertigen. Es hat allerdings bis in die 1990er-Jahre gedauert bis dieses Konzept, vor allem dank 
dem International Motor Vehicle Programm, Einzug in die westliche Welt erhalten hat [WJR07]. 

  
Abbildung 2-3: Globale Automobilproduktion von 1900 bis 2017 i.A.a. [Bus07, OIC18] 

Der durchschlagende Erfolg von Lean Production führte zur Übertragung des Konzeptes auf an-
dere Branchen und Anwendungsgebiete unter der Bezeichnung Lean Management. Beispiele für 
erfolgreiche Implementierungen existieren u.a. im Bereich Bürowesen, Gesundheitswesen, Start-
ups und in der Softwareentwicklung [Rie11]. Letzteres wird auch als agile Softwareentwicklung 
bezeichnet und das dahinterstehende „agile manifesto“ wurde 2001 durch Softwareingenieure 
entwickelt [Bee01], die von dem Lean Production-Konzept aus Japan inspiriert wurden [Duh16]. 

Ein Kernmerkmal von Lean Production ist das „ganzheitlich integrative Aufgabenverständnis bei 

der Leistungserstellung“ sowie die Minimierung der strikten Arbeitsteilung der Massenproduktion, 

weswegen es auch als post-tayloristisches Paradigma bezeichnet wird [GrK94]. Die prägen-
den Eigenschaften des Konzeptes fußen auf der „Effizienz der Prozesse, weitgehende[r] Fehler-

freiheit der Produkte und Präzision bei Planung und Synchronisation parallel auszuführender Auf-
gaben“ [Ohn93]. 

Dabei werden drei grundsätzliche Quellen für eine ineffektive und ineffiziente Produktion unter-
schieden, die im Rahmen des TPS als 3M bezeichnet werden: 1) Ungleichmäßigkeit bzw. Unre-
gelmäßigkeit der Produktion (Mura), 2) Überlastung von Menschen und Maschinen (Muri) und 3) 
Verschwendung (Muda) [Ohn93]. 
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Während Muda, auch als sieben Arten der Verschwendung4 bezeichnet, in der Fachliteratur spä-
testes seit Anfang der 1990er-Jahre stark im Fokus der Management-Literatur war, fanden die 
anderen beiden, Mura und Muri, vergleichsweise wenig Beachtung. 

Dabei wird die Kausalkette zwischen den 3M (vgl. Abbildung 2-4) oft vernachlässigt und der 
Fokus auf Muda, also Verschwendung auf dem Shopfloor, gelegt. Muda ist jedoch häufig nur ein 
Puffer, der Mura kompensiert und damit die Unregelmäßigkeit in der Produktion verdeckt [Lik04]. 
Ferner entsteht Muda oft erst aus der Überlastung von Menschen und Maschinen, die wiederum 
aus der Ungleichmäßigkeit der Produktion selbst herrührt. Neue Chancen liegen daher in der 
Reduzierung von Mura durch Erhöhung von Flexibilität und Robustheit von Produktionssys-
temen. Die Stellhebel dafür liegen im Einflussbereich der PPS, die insbesondere vor dem Hinter-
grund der steigenden Variantenvielfalt zunehmend an Bedeutung gewinnt. 

 
Abbildung 2-4: Kausalkette der 3M und Einfluss der PPS 

Aufgrund des hohen Personalisierungsgrades und der damit einhergehenden Produktvarianz, 
sehen sich Automobilhersteller mit einer rasant steigenten Anzahl theoretischer Konfigurationen 
konfrontiert. BMW bietet z.B. bis zu 1017 Konfigurationsmöglichkeiten für das 7er-Modell und 
Daimler-Benz für die E-Klasse sogar bis zu 1024 Varianten an [PiH04, ESE13]. 

Die steigende Variantenvielfalt hat Auswirkungen auf nahezu alle Bereiche der Produktion: Sie 
erschwert die Arbeitsplanerstellung sowie die Konstruktion, Herstellung und Beschaffung von 
Werkzeugen. Sie führt zu komplexeren Stücklisten, aufwändigerer Fertigungs- und Montagesteu-
erung, kleineren Losgrößen, zusätzlichen Bereitstellungsflächen und Laufwegen für Werker so-
wie erhöhtem Risiko der Teileverwechslung [Ihm06]. Weitere Aspekte wie die steigende Relevanz 
von Umweltaspekten, die Zunahme an Elektronikkomponenten sowie anhaltender Kostendruck 
verschärfen die Situation weiter [GSW17]. Diese Entwicklungen führen zu neuen Anforderungen 
an Produktionssysteme und die PPS. Im Folgenden sollen daher zunächst die Grundlagen der 
PPS sowie ihr Einflussbereich umschrieben werden, damit im Anschluss die steuerungstechni-
schen Herausforderungen besser identifiziert werden können. 

                                                
4 Überproduktion, Wartezeiten, unnötige Transportzeiten, ungünstige Herstellungsprozesse, überhöhte Lagerhal-
tung/Bestände, unnötige Bewegungen, Fehler bzw. Nacharbeit [TaM06]; später ergänzt um schlechte Ergonomie und 
unzureichende Kommunikation [KlS14]. 
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 Grundlagen der Produktionsplanung und -steuerung 
Die bisherigen Ausführungen machen deutlich, dass die PPS einen erheblichen Einfluss auf we-
sentliche, zunehmend geforderte Eigenschaften von Produktionssystemen hat. Um den Einfluss 
der PPS auf die Fertigung ganzheitlich darzustellen, wird im Folgenden ein Vorgehen vom Gro-
ben zum Feinen gewählt, sodass ausgehend von den abstrakten Modellen der PPS eine schritt-

weise Konkretisierung bis hin zur praktischen Ausführung im Betrieb erfolgt. 

Diesem Vorgehend folgend werden in Abschnitt 2.2.1 zunächst die zugrundeliegenden theoreti-
schen Modelle, Prinzipien und Aufgaben der PPS erläutert sowie auf ihre Umsetzung in der Au-
tomobilindustrie eingegangen. Im darauffolgenden Abschnitt 2.2.2 wird der Fokus auf die Ausfüh-
rung der Aufgaben im Rahmen der Fertigungssteuerung gelegt sowie ihre Ziele und die Stell- und 
Regelgrößen definiert. Da im Rahmen dieser Arbeit insbesondere der Steuerungsaspekt im Vor-
dergrund steht wird anschließend in Abschnitt 2.2.3 auf die automatisierungstechnische Umset-
zung der PPS eingegangen. 

 Aufgaben der PPS und Umsetzung in der Automobilindustrie 
Die Funktion der PPS ist nach Wiendahl die laufende Vorausplanung des Produktionsprogramms 
für mehrere Planungsperioden, die Ableitung der resultierenden Material- und Ressourcenbe-
darfe sowie die bestmögliche Realisierung des Produktionsprogramms trotz unvermeidlicher Stö-
rungen [Wie14]. Sie ist notwendig um eine effiziente und schnelle Produktion zu erreichen und 
dabei gleichzeitig kurze Lieferfristen zu erzielen [Gün17]. Die einzelnen Aufgaben der PPS wur-
den von zahlreichen Autoren in teilweise ähnlicher und teilweise abweichender Form beschrieben 
(vgl. z.B. [Ada88, Höc98, BCG10]). Eines der in diesem Zusammenhang am häufigsten zitierten 
und am weitesten verbreiteten Modelle ist das 1998 von Luczak et al. publizierte Aachener PPS-
Modell [LES98]. Aufgrund seiner Bekanntheit hat es sich als Referenzmodell etabliert, weshalb 
es für diese Arbeit als Rahmen dienen soll. 

Das Aachener PPS-Modell besteht in seiner ursprünglichen Fassung aus Kern- und Quer-
schnittsaufgaben. Aufgrund der zunehmend sinkenden Wertschöpfungstiefe sind Unternehmen 
jedoch immer stärker in Wertschöpfungsnetzwerke eingebunden. Als Konsequenz wurde das 
Modell durch Schuh und Stich aufgegriffen und um Netzwerkaufgaben erweitert [ScS12]. Die 
diesen drei Kategorien untergeordneten Aufgaben sind in Abbildung 2-5 dargestellt. 

Da im Rahmen dieser Arbeit insbesondere auf die steuerungstechnischen Aspekte eingegangen 
wird, erfolgt im Folgenden eine kurze Beschreibung der Kern- und Querschnittsaufgaben nach 
[ScS12]. 
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Abbildung 2-5: Aufgabensicht des Aachener PPS-Modells [ScS12] 

Kernaufgaben der PPS 
Die Kernaufgaben haben zum Ziel die Fertigstellung eines Auftrags voranzutreiben. Im Rahmen 
der Produktionsprogrammplanung wird daher für einen fixen Planungszeitraum Art, Menge 
und Zeit der herzustellenden Produkte definiert. Als Unteraufgabe erfolgt die Absatzplanung, bei 
der die Absetzbarkeit der Produkte in das Programm einfließt. In den darauffolgenden zwei Schrit-
ten Primärbedarfs- und Ressourcengrobplanung wird die Realisierbarkeit des Absatzplans ge-
prüft und festgehalten. 

Die Produktionsbedarfsplanung setzt auf dem Produktionsprogramm auf und konkretisiert mit-
hilfe der Primärbedarfe die resultierenden mittelfristigen Ressourcenbedarfe. Dazu erfolgt zu-
nächst eine Brutto- und später eine Nettosekundärbedarfsermittlung unter Abzug von Lagerbe-
ständen, Reservierungen, Umlauf- und Sicherheitsbeständen etc. Ferner wird in der Beschaf-
fungsartzuordnung ermittelt, ob der Bedarf durch Eigen- oder Fremdfertigung gedeckt werden 
soll und es wird im Rahmen der Durchlaufterminierung ein zeitlicher Zusammenhang zwischen 
den Fertigungsaufträgen hergestellt. Durch die Kapazitätsbedarfsermittlung, die an dieser Stelle 
das erste Mal von begrenzten Kapazitäten ausgeht, erfolgt eine weitere Konkretisierung des Be-
darfs. Dieser wird schließlich in der Kapazitätsabstimmung mit dem Kapazitätsangebot abgegli-
chen. 

Die in Eigenfertigung zu erzeugenden Produkte fallen in den Bereich der Eigenfertigungspla-
nung und -steuerung. Hier werden die Bedarfe zunächst der Losgrößenrechnung zugeführt, die 
wirtschaftlich optimale Fertigungslose ermittelt. Anschließend werden im Rahmen der Feintermi-
nierung die Start- und Endtermine der Arbeitsgänge in jedem Fertigungsbereich bestimmt. Wäh-
rend dies unter der Annahme unbegrenzter Kapazitäten geschieht, konkretisiert die Ressourcen-
feinplanung die Ergebnisse durch Einbezug der tatsächlichen Ressourcenbelastung. Im An-
schluss findet die Reihenfolgeplanung statt, in der die Abarbeitungsreihenfolge der Aufträge an 
den Ressourcen determiniert wird. Nach einer Verfügbarkeitsprüfung findet schließlich die Auf-
tragsfreigabe statt, in der die Bereitstellung der notwendigen Ressourcen veranlasst wird. 
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Die in Fremdfertigung hergestellten Bedarfe durchlaufen im Rahmen der Fremdbezugsplanung 
und -steuerung einen anderen Prozess als die Eigenfertigung. Zunächst wird in der Bestellrech-
nung unter Berücksichtigung von Beschaffungskosten wie Bestell-, Transport, Versicherungs- 
und Verpackungskosten eine wirtschaftliche Bestellmenge ermittelt. Darauffolgend werden im 
Rahmen der Angebotseinholung/-bewertung erstmalig auftretende und noch nicht zugeordnete 
Bedarfe bei mehreren Lieferanten angefragt und zurückkommende Angebote bewertet. Auf die-
ser Basis findet im nächsten Schritt die Lieferantenauswahl statt, bei der Kriterien wie Qualität, 
Liefertermintreue, Preise und Lieferkonditionen bewertet werden und die in der Nominierung von 
Lieferanten mündet. Schließlich werden mit der Bestellfreigabe die tatsächlichen Bestellungen an 
die Lieferanten geschickt. 

Querschnittsaufgaben der PPS 
Die Querschnittsaufgaben dienen der Integration und Optimierung der PPS. Im Auftragsma-
nagement werden alle Aufgaben zusammengefasst, die für die Abwicklung eines Auftrags von 
Bedeutung sind. Zunächst erfolgt, ausgelöst durch eine Kundenanfrage, die Angebotsbearbei-
tung. Dafür werden alle betroffenen Bereiche koordiniert und Informationen bereitgestellt, um ein 
zeitlich und kostenseitig definiertes Angebot abzugeben und eine Kundenbestellung aufzuneh-
men. In der anschließenden Auftragsbearbeitung erfolgt die Überprüfung der Bestellung, die An-
forderung kundenspezifischer Umfänge und die Bereitstellung von Daten für die Fachabteilungen. 
Zudem wird ein grober Produktionsdurchlauf festgelegt. In der anschließenden Auftragskoordi-
nation werden alle auftragsbezogenen Prozessüberwachungsaufgaben zusammengefasst. Zu 
den bedeutendsten zählen die Produktionsauftrags-, Ressourcen- und Bestellüberwachung. 

Im Bestandsmanagement wird das Ziel verfolgt zur richtigen Zeit die richtigen Bestände in der 
geforderten Menge bereitzustellen. Dafür werden in der Bestandsplanung und -analyse ange-
messene Dispositionsstrategien und -parameter festgelegt sowie Rationalisierungspotenziale 
ausgeschöpft, um gleichzeitig Lagerbestände gering zu halten und Fehlmengen zu vermeiden. In 
der Bestandsführung werden operativ alle Zu- und Abgänge der Lager erfasst und geprüft. In der 
Chargenverwaltung werden schließlich alle Informationen zu der unter praktisch gleichen Um-
ständen erzeugten Gesamtheit von Materialien gesammelt und für spätere Zwecke bereitgestellt. 

Aufgabe des Controllings ist es Informationen zur wirtschaftlichen Steuerung der PPS bereitzu-
stellen. Dafür werden im Rahmen der Informationsaufbereitung Kennzahlen identifiziert, erhoben 
und aufbereitet, um über einen Soll-Ist-Vergleich Probleme zu erkennen. Durch die Maßnah-
menableitung sollen diese schließlich mit angemessenen Mitteln bewältigt werden. 

Ein zentrales Instrument, dass allen Netzwerk-, Kern- und Querschnittsaufgaben zur Verfügung 
steht ist schließlich die Datenverwaltung. Hier erfolgt die Speicherung und Pflege sämtlicher 
Daten. Dies beinhaltet einerseits die Stammdatenpflege, die z.B. Material-, Ressourcen-, Kun-
den- und Lieferantenstammdaten umfasst, aber auch Stücklisten und Arbeitspläne beinhaltet. 
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Das zweite Element der Datenverwaltung ist die Bewegungsdatenpflege, in der Daten zu Lager-
beständen, Produktionsauftragsdaten und Betriebsdaten erfasst werden. 

Umsetzung der PPS in der Automobilindustrie 
In der Automobilindustrie werden die Aufgaben der PPS nach einem ähnlichen Muster wie im 
Aachener PPS-Modell umgesetzt, denn auch hier muss zur Sicherstellung kurzer Lieferfristen der 
Bedarf schon vor Bestelleingang grob bekannt sein [KRK02, Klu18]. Die dafür notwendigen Be-
darfsprognosen entstehen im Rahmen einer hierarchischen Produktionsplanungskaskade, in der 
externe und interne Lieferanten die Planung, Steuerung und Vorfertigung von Teilen einleiten 
[Her05, ScK15]. Beginnend bei der Absatzprognose wird der Planungshorizont schrittweise re-
duziert und der Detaillierungsgrad der Planung gleichzeitig erhöht (vgl. Abbildung 2-6). Die dafür 
wesentlichen Schritte werden im Folgenden kurz vorgestellt. Für eine ausführliche Betrachtung 
der Prozesse in der Automobilindustrie sei an dieser Stelle u.a. auf die Werke von [Her05], 
[Her12] und [Gün17] verwiesen. 

 
Abbildung 2-6: Hierarchie der PPS und Anknüpfung an den Kundenauftragsprozess 

Der Planungsprozess beginnt mit der langfristigen Absatzplanung, in der auf Basis der Annah-
men der Vertriebsregionen der Bedarf an Fahrzeugmodellen ermittelt und an die gegenwärtigen 
Marktbedingungen angepasst wird. Im nächsten Schritt erfolgt die Volumenplanung bei der die 
Menge der geforderten Fahrzeugmodelle auf die verfügbaren Plankapazitäten heruntergebro-
chen wird. Der Beschaffung fällt die Aufgabe zu, die notwendigen Kapazitäten bei Lieferanten 
frühzeitig abzusichern. Auf Seiten der Produktion und Logistik wird der Bedarf mit den geplanten 
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Kapazitäten in den verfügbaren Werken grob abgeglichen [Her05]. In der darauffolgenden Eigen-
schaftsplanung erfolgt eine Konkretisierung des Bedarfs mit Eigenschaftskombinationen der 
Fahrzeuge sowie ein genauer Abgleich mit vorhandenen Kapazitäten. Für Langläuferteile mit lan-
gen Werkzeugerstellzeiten erfolgt die Planung für bis zu zwei Jahre im Voraus. Alle anderen Teile 
werden in einem kurzen Planungshorizont von etwa sechs Wochen berücksichtigt [SSS08]. Auf-
grund der hohen Individualisierungsmöglichkeiten ist in der Automobilindustrie fast jeder Auftrag 
ein Unikat. Mit Ausnahme des Presswerks wird daher üblicherweise mit einer Losgröße von eins 
gerechnet, sodass die Losgrößenrechnung für die Gewerke Rohbau, Lackiererei und Montage 
entfällt [Her12]. Die nächste Konkretisierung des Produktionsprogramms erfolgt im Rahmen der 
Wochenprogrammplanung. Hier fließen das erste Mal echte Kundenaufträge in die Planung ein 
und es erfolgt mit der Zuweisung der Aufträge zu definierten Wochen eine Entscheidung über 
den Zeitraum in dem ein Auftrag gefertigt werden soll [Boy05]. Da die Aufträge über festgelegte 
Fahrzeugmengen und -eigenschaften verfügen, kommt es bei Überschreitung der Kapazitäten 
einzelner Eigenschaften zu einem Überlauf von Aufträgen in die nächste Woche [Klu18]. Dies 
wird in grober Form schon bei der Auftragsannahme durch den Händler geprüft, sodass ein un-
gefährer Liefertermin für die Ausstattungskombination gegeben werden kann. Mit der Erstellung 
der Fabrikationsunterlage erfolgt die Verteilung des Wochenprogramms auf die verfügbaren 
Werke, sodass ein mit realen Kundenaufträgen gefülltes werkspezifisches Produktionsprogramm 
für eine Woche entsteht. Im nächsten Schritt, der Tagesprogrammplanung, wird diese Entschei-
dung weiter eingegrenzt. Dabei werden konkrete Restriktionen der Fertigung des jeweiligen 
Werks einbezogen und die Aufträge so verteilt, dass ein gleichmäßig nivelliertes Tagesprogramm 
entsteht. Damit soll einerseits eine gleichmäßige Belastung der Produktion gewährleistet werden. 
Andererseits erfolgt hierdurch eine Komplexitätsreduzierung, welche die im nächsten Schritt er-
folgende Reihenfolgeplanung vereinfacht. Die unterschiedlichen Planungsansätze zur Bildung 
eines homogenen Produktionsprogramms wie z.B. Mixed-Model-Sequencing, Car-Sequencing 
und Level-Scheduling werden in Kapitel 7 ausführlicher besprochen. Mit der Bildung der Reihen-
folge ist der planerische Teil der PPS abgeschlossen, sodass im nächsten Schritt die Steuerung 
des physischen Auftrags entlang der Produktion im Fokus steht. 

Das Aachener PPS-Modell konzentriert sich vor allem auf die planerisch-gestalterischen Aufga-
ben der PPS und weniger auf den ausführenden Teil der eigentlichen Fertigungssteuerung. Da 
dieser jedoch insbesondere aus automatisierungstechnischer Sicht relevant ist, wird im nächsten 
Abschnitt ausführlicher auf die Aufgaben der Fertigungssteuerung eingegangen. 

 Aufgaben der Fertigungssteuerung 
Aufgabe der Fertigungssteuerung ist nach Wiendahl die Umsetzung der Vorgaben der Produkti-
onsplanung trotz, häufig unvermeidbarer, Störungen [Wie14]. Damit ist die Fertigungssteuerung 
ein besonders wichtiges Element zur Optimierung der logistischen Zielgrößen Durchlaufzeit, 
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Termintreue, Bestände und Auslastung (vgl. Abbildung 2-7). Lödding unterscheidet weiter zwi-
schen internen und externen logistischen Zielen und führt dabei weitere Größen wie Servicegrad 
und Kaufpreis für externe Güter ein [Löd08]. 

 
Abbildung 2-7: Ziele der Produktionslogistik i.A.a. [Wie14] 

Die Fertigungssteuerung verfügt über drei wesentliche Stellgrößen mit denen sie die Produktion 
hinsichtlich der logistischen Zielgrößen beeinflussen kann. Diese sind: Beeinflussung des Ist- und 
Plan-Zugangs, des Ist- und Plan-Abgangs sowie der Ist- und Plan-Reihenfolge [Löd08]. Die 
drei Kernaufgaben der Fertigungssteuerung Auftragsfreigabe, Kapazitätssteuerung und Reihen-
folgebildung haben zum Ziel diese Stellgrößen so zu beeinflussen, dass ein möglichst wirtschaft-
liche Ergebnis dabei herauskommt [Löd08]. Mit der Auftragsfreigabe, im Automobilbau häufig 
auch Einlastung oder Bandauflage genannt, wird die physische Erstellung des Auftrags in der 
Fabrik angestoßen. Diese richtet sich nach der geplanten Reihenfolge aus der Produktionspla-
nung. Im Rahmen der Reihenfolgebildung kann die Planung jedoch an die akute Kapazitätssi-
tuation in der Fabrik angepasst werden. Bei Störungen können Aufträge gesperrt werden und es 
wird durch Hinzunahme anderer Aufträge, für die keine Sperrung vorliegt, eine neue Auftragsrei-
henfolge erstellt. Gründe für Störungen können z.B. Anlagendefekte, Lieferengpässe oder Qua-
litätsprobleme sein. Unter Kapazitätssteuerung ist sowohl der Einsatz technischer Kapazitäten 
als auch die Anwendung organisatorischer Maßnahmen zu verstehen. Dies beinhaltet z.B. die 
Veranlassung von Überstunden oder Sonderschichten zur kurzfristigen Erhöhung der Produkti-
onskapazität oder, im umgekehrten Fall, die Veranlassung von Kurzarbeit [Löd08]. Der Zusam-
menhang zwischen den Stell-, Regel- und Zielgrößen wurde durch Lödding in dem Modell zur 
Fertigungssteuerung zusammengefasst (vgl. Abbildung 2-8) [Löd08]. 

Die Zielgrößen können, wie wir in späteren Kapiteln sehen werden, oft weiter unterteilt bzw. kon-
kretisiert werden, um z.B. die Leistung/Kosten oder Aspekte davon in abgeschlossenen Berei-
chen (z.B. Auslastung Cockpitvormontage) oder einzelnen Anlagen (z.B. Schweißpunkte pro 
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Stunde) zu messen. Zur Konkretisierung der Auslastung können z.B. Kennzahlen verwendet wer-
den wie Ausbringung/Durchsatz, Verfügbarkeit/OEE, Nutzungsgrad der technischen Kapazität 
etc. 

 
Abbildung 2-8: Modell zur Fertigungssteuerung i.A.a. [Löd08] 

In der Automobilindustrie werden zur Bewertung der Reihenfolgestabilität häufig weitere Kenn-
zahlen hinzugezogen. Dies ist notwendig, da sich Aufträge trotz der über das Fließbandprinzip 
gekoppelten Produktionsprozesse gegenseitig überholen können, insbesondere bei parallelen 
Produktionslinien. Um Aussagen über die Reihenfolgestabilität treffen zu können, werden bei 
nach dem Perlenkettenprinzip gesteuerten Fertigungen daher Kennzahlen wie die Perlenket-
tengüte (siehe Kapitel 7) erhoben, die Rückschlüsse auf die Einhaltung der Planreihenfolge zu-
lassen. Die Reihenfolge kann dabei sowohl physisch und als auch virtuell verändert werden. Für 
eine physische Änderung der Reihenfolge muss nicht nur die steuerungstechnische Entschei-
dung für eine Resequenzierung getroffen werden, sondern die Entscheidung muss in einem wei-
teren Schritt auch operativ umgesetzt werden. Die dafür notwendige Ansteuerung von Anlagen 
und Geräten findet mithilfe von Automatisierungstechnik statt, die Thema des nächsten Ab-
schnitts ist. 

 Automatisierungstechnische Sicht auf die PPS 
Damit die in modernen Fabriken vorherrschenden Automatisierungsgrade erreicht werden kön-
nen bedarf es zahlreicher Systeme. Unter Automatisierung ist im Rahmen dieser Arbeit die 
selbstständige Erfüllung von vorgegebenen Aufgaben und Funktionen zu verstehen [Lit13]. Wie 
die Aufgaben der PPS selbst, können auch die Systeme, die diese Aufgaben erfüllen nach dem 
zeitlichen Horizont ihres Einflusses unterteilt werden. Während langfristige Planungsaufgaben 
wie die Absatzplanung einen Zeithorizont von mehreren Jahren umfassen, bezieht sich z.B. die 
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Reihenfolgeplanung auf einzelne Tage oder Schichten und die automatisierungstechnische Aus-
führung sogar nur auf Millisekunden [Kle06]. 

Um die Komplexität von Automatisierungssystemen zu handhaben existieren Modelle, die Sys-
teme in verschiedene Ebenen strukturieren und sie dadurch übersichtlicher und verständlicher 
machen. Im Bereich der Automatisierungstechnik ist die Automatisierungspyramide das am 
weitesten verbreitete Modell [Hei15]. Die Automatisierungspyramide gliedert sich in sechs Ebe-
nen, die sich von der Unternehmensleitebene bis zum eigentlichen Produktionsprozess erstre-
cken (vgl. Abbildung 2-9). 

 
Abbildung 2-9: Automatisierungspyramide i.A.a. [Hei15, HLG15, Sie16]  

Auf der Unternehmensleitebene (engl. Enterprise Resource Planning bzw. ERP) erfolgen lang-
fristige strategische Tätigkeiten wie Auftragsabwicklung, Bestandsführung, Disposition, Beschaf-
fung, Vertrieb, eine grobe Produktions-, Kapazitäts- und Investitionsplanung sowie Personalwe-
sen und betriebliches Rechnungswesen. Diese Ebene bildet die in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen 
Aufgaben der PPS ab. In der darunterliegenden Betriebsleitebene (manchmal auch Produkti-
onsleitebene, engl. Manufacturing Execution System bzw. MES) finden kurz- bis mittelfristige Tä-
tigkeiten wie die Verwaltung und Abarbeitung von Lieferaufträgen, Produktionsplanung, Bestand-
führung, Terminüberwachung, Betriebsdatenverwaltung, Kostenanalyse, Personaleinsatzpla-
nung sowie Mensch-Maschine-Kommunikation (engl. Human-Machine-Interface bzw. HMI) auf 
einem hohen Aggregationsniveau statt. Auf dieser und den darunterliegenden Ebenen finden die 
in Abschnitt 2.2.2 aufgezeigten Aufgaben der Fertigungssteuerung statt. Der Prozessleitebene 
(engl. Supervisory Control And Data Acquisition bzw. SCADA) kommen operative Funktionen wie 
komplexe Regelungen und Optimierung sowie die Koordination bei Störungen oder Umstellungen 
zu. Die HMI hat hier daher eine größere Detailierungstiefe. Ferner werden hier auch Überwa-
chungsfunktionen wie Qualitätskontrolle und Wartung ausgeführt sowie Rezepturen und Prüfauf-
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träge verwaltet und Maschinendaten protokolliert. Die Feldsteuerungsebene übernimmt die Auf-
gabe der Regelung, Steuerung und Überwachung von Produktionsprozessen, sodass hier über 
HMI eine direkte Ansteuerung von Anlagen möglich ist. Die sich darunter befindende Feldebene 
enthält alle Sensoren und Aktoren zur Erfüllung des eigentlichen Produktionsprozesses. Hier fin-
det das Messen und Stellen von Reglern mithilfe von Speicherprogrammierbaren Steuerungen 
(SPS, engl. Programmable Logic Control bzw. PLC) sowie die damit zusammenhängende Sig-
nalverarbeitung und Datenerfassung statt [Hei15, HLG15, Sie16]. 

Die Automatisierungspyramide wird durch eine Reihe von nationalen und internationalen Normen 
sowie weiteren Definitionen ergänzt und ausdetailliert. Zu den wichtigsten Normen zählen die 
ISA 88 und die ISA 95. 

Die ursprünglich aus dem Bereich der chargenorientierten Fahrweise stammende ISA 88 stellt 
mehrere Modelle auf der Prozessleitebene zur Verfügung. Dazu gehört u.a. ein physisches Mo-
dell eines Unternehmens mit den darin enthaltenen technischen Einrichtungen, ein Modell der 
Ablaufsteuerung mit Rezepten für die Durchführung von Prozessen, ein Prozessmodell zur Rea-
lisierung der Rezepte sowie ein Kontroll- und Aktivitätsmodell auf Anlagenebene [ISA10]. Auf-
grund ihrer Bedeutung für die Automatisierungstechnik wurde der Standard durch die IEC als 
Norm IEC 61512 und in Deutschland im Rahmen der DIN EN 61512 veröffentlicht [DIN00]. 

Die ISA 95 geht einen Schritt weiter als die ISA 88 und hat zum Ziel die Interoperabilität zwischen 
der Produktion und der Unternehmensführung herzustellen [AKS07]. Dazu stellt sie ein hierarchi-
sches und ein funktionales Unternehmensmodell sowie ein Modell der Betriebsmittel-Hierarchie 
bereit. Auf dieser Basis wird ein Modell für den Informationsaustausch zwischen den Ebenen 
abgeleitet, mit dem die Interoperabilität sichergestellt werden soll [DIN14a]. Die Norm wurde unter 
der Bezeichnung IEC 62264 in englischer und als DIN EN 62264 in deutscher Sprache unter dem 
Titel „Integration von Unternehmens-EDV und Leitsystemen“ veröffentlicht [DIN14a]. 

Der Funktionsumfang auf den einzelnen Ebenen der Automatisierungspyramide kann darüber 
hinaus durch Integration weiterer Softwaremodule wie der Betriebs- und Maschinendatener-
fassung bzw. dem Asset Performance Management erweitert werden. Da eine ausführliche 
Untersuchung aller Umfänge im Rahmen dieser Arbeit nicht möglich ist, wird hierfür auf die Werke 
[WeB06, Kle06, SGS16] verwiesen. 

Nachdem mit diesen Ausführungen ein Überblick über den aktuellen Stand der Technik gegeben 
wurde, soll im nächsten Abschnitt aufgezeigt werden wie sich die Produktionssteuerung verän-
dern muss, um den zukünftigen Rahmenbedingungen zu genügen. 

 Produktionssteuerung der Zukunft 
Unter dem Begriff Industrie 4.0 finden derzeit zahlreiche Initiativen statt, mit denen die Produktion 
auf neue Herausforderungen ausgereichtet werden soll. Ein wesentlicher Teil dieser Bemühun-
gen konzentriert sich dabei auf die PPS, da hier große Potenziale vermutet werden. In Abschnitt 
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2.3.1 wird daher zunächst aufgezeigt, welche Entwicklungen eine Neuausrichtung der PPS not-
wendig machen und welche Schwierigkeiten damit einhergehen. Darauf aufbauend werden in 
Abschnitt 2.3.2 Anforderungen an die Produktionssteuerung der Zukunft definiert und damit die 
Grundlage für die im Kapitel 3 stattfindende Diskussion von Lösungsansätzen gegeben. 

 Zunehmende Dynaxität und Folgen für die Produktion 
Durch parallele Entwicklungen wie der Personalisierung und Anpassung von Produkten an re-
gionale Bedürfnisse sowie der Globalisierung von Material- und Informationsflüssen steigt die 
Komplexität und Dynamik im Produktionsumfeld. In diesem Zusammenhang spricht man auch 
von Dynaxität [Mai04]. Dabei befinden wir uns derzeit an der Schwelle von komplizierten zu 
komplexen Systemen (vgl. Abbildung 2-10). Dies stellt eine besondere Herausforderung dar, 
denn durch den Sprung von der Kompliziertheit zur Komplexität können Produkte und Prozesse 
nicht mehr exakt beschrieben und Entwicklungen nicht genau prognostiziert werden [Bau14]. 
Dies bedeutet, dass Systeme stärker mit nicht vorhersehbaren und teilweise nicht beherrsch-
baren Störungen umgehen müssen. Bekannte Methoden wie Lean Production aus dem Umfeld 
von komplizierten Systemen reichen nicht mehr aus, um den Herausforderungen in komplexen 
Systemen gerecht zu werden. Es bedarf neuer Herangehensweisen und der Weiterentwicklung 
heutiger Produktionssysteme, um die Vielzahl unvorhersehbarer Ereignisse zu handhaben, die 
mit der neuen Dynaxität einhergehen. 

 
Abbildung 2-10: Entwicklung von komplizierten zu komplexen Systemen i.A.a. [GBS17] 

Vor diesem Hintergrund werden die zu lösenden Optimierungsprobleme der PPS größer und 
schwieriger, weswegen unter dem Stichwort Industrie 4.0 mehr Dezentralisierung und Selbstor-
ganisation von Produktionssystemen verlangt wird [GBS17]. 

Dörmer gliedert die Planungsprobleme in der variantenreichen Fließproduktion, zu der die Auto-
mobilindustrie gehört, in zwölf Kategorien. Diese erstrecken sich von der strategischen bis zur 
operativen Planung [Dör13]. Anhand dieser Systematik können u.a. folgende konkrete Heraus-
forderungen abgeleitet werden, deren Lösung durch die zunehmende Dynaxität deutlich er-
schwert wird: 

einfach schwierig kompliziert komplex

▪ nicht vorhersehbar
▪ beobachtbar
▪ beeinflussbar
▪ nicht beherrschbar
▪ exakte Planung

nicht möglich

▪ vorhersehbar
▪ berechenbar
▪ automatisierbar

▪ standardisierbar

Lean u.a.

Industrie 4.0

Das Maß der Dezentralisierung und Selbstorganisation 
wächst mit der Dynamik der Komplexität
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• Bei der Bildung von Wochen- und Tagesprogrammen müssen immer mehr Eigen-
schaftskombinationen berücksichtigt werden. 

• Bei der Reihenfolgebildung fließen mehr Karosserievarianten, Ausstattungskombinatio-
nen sowie technische und vertriebsseitige Restriktionen ein; dies erschwert auch die Bil-
dung optimaler Farbblöcke für den Lackierprozess sowie die Bestimmung des Personal-
bedarfs und der Austaktung der Linien. 

• Im Rahmen der Reihenfolgesteuerung muss die Einlastung von Aufträgen in der rich-
tigen Reihenfolge und zur rechten Zeit geschehen, um Maschinen und Arbeiter bestmög-
lich auszulasten und mithilfe von Resequenzierung während der Laufzeit effizient auf 
Störungen und Verwirbelungen5 zu reagieren. 

• Eine erhöhte Anzahl an individuellen Teilen erschwert die Materialbedarfs- und Be-
schaffungsplanung. Die richtigen Teile müssen zur richtigen Zeit und in der richtigen 
Menge bestellt und im Rahmen der Abrufsteuerung (z.B. über JIT- oder JIS-Abrufe) be-
zogen werden, damit sie für den Einbau in kundenindividuelle Aufträge verfügbar sind.  

• Damit werden auch die Herausforderungen in der Lagersteuerung größer, die das Ziel 
verfolgt möglichst wenig Bestände aufzubauen, da Lagerplatz nur beschränkt verfügbar 
ist und Bestände mit Kapitalbindungskosten verbunden sind. 

• Die Distributions- und Transportplanung muss so getaktet werden, dass das richtige 
Material zur richtigen Zeit am richtigen Ort ist, um in das richtige Fahrzeug eingebaut zu 
werden; dies führt zur Komplexitätserhöhung in der Materialflusssteuerung und der 
Steuerung von Leitsystemen für die Materialandienung wie Gabelstapler, Routenzüge 
oder autonomen Fahrerlosen Transportsystemen (FTS). 

• Die Distribution der fertigen Produkte, z.B. per LKW, Bahn oder Schiff, wird erschwert, 
da die Auslieferungsplanung zusätzliche Faktoren für die Ermittlung der optionalen Bela-
dungsreihenfolge und zur Maximierung der Termintreue berücksichtigen muss. 

Obwohl die obenstehende Liste keine erschöpfende Übersicht der Herausforderungen darstellt, 
machen die Beispiele deutlich, dass es mit immer größerem Aufwand verbunden sein wird eine 
angemessene Lösung für drängende Optimierungsprobleme zu finden. Dies ist jedoch nicht die 
einzige Herausforderung, die sich durch die geänderten Rahmenbedingungen ergibt. Die Vielzahl 
der ständig auf das Produktionssystem einwirkenden Faktoren führt des Weiteren dazu, dass die 
ermittelten Lösungen schnell ihre Gültigkeit verlieren, da während der Ermittlung der Lösungen 
bereits neue Information wie Anlagenstörungen, Fehlmaterial oder Personalausfälle hinzukom-
men [SaK99]. Diese geringe Lösungsstabilität ist u.a. in der hohen Anzahl unvorhersehbarer 
Ereignisse, der Komplexität von multikriteriellen Optimierungen und dem Einfluss von menschli-
chen Entscheidungsträgern begründet [PML18]. 

                                                
5 Verwirbelungen sind ungeplante Veränderungen der Soll-Reihenfolge hin zur Ist-Reihenfolge [Mei09]. 
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Für die Lösung solcher Planungsprobleme (engl. scheduling) existieren in der Literatur zahlreiche 
Lösungsansätze. Exakte Verfahren versuchen Optimierungsprobleme mathematisch zu lösen, 
benötigen aber gerade bei großen Problem sehr viel Rechenzeit und eignen sich oft nicht für die 
Praxis. Heuristiken wiederum sind auf konkrete Problemfälle zugeschnittene Lösungsverfahren, 
die aufgrund von Vereinfachungen oft in der Lage sind gute Lösungen in einer angemessenen 
Zeit zu ermitteln. Zu bekannten Heuristiken gehören Ansätze wie z.B. Constraint Propagation 
Techniken, Simulated Annealing und genetische Algorithmen. Es können zur Lösungsermittlung 
aber auch andere Ansätze wie die Anwendung von Fuzzy Logic oder neuronalen Netzwerken 
verwendet werden. Die Nutzung konventioneller Ansätze in realen Applikationen ist vor dem Hin-
tergrund der zunehmenden Dynaxität jedoch mit immer größeren Herausforderungen verbunden 
[SWH06]. 

Dies liegt an der Schwierigkeit der zur Lösung der Scheduling-Probleme erforderlichen Rechen-
operationen. Zur Bewertung der Schwierigkeit der Probleme kann die aus der Komplexitätsthe-
orie stammende NP-Schwere herangezogen werden [Bru07]. Die Klasse P steht dabei für Ent-
scheidungsprobleme deren Lösung effizient überprüfbar ist, d.h. Lösungen, die in Polynomialzeit 
nachvollzogen werden können. Im Gegensatz hierzu stehen NP-vollständige und NP-schwere 
Probleme [GaJ79]. Sie sind nichtdeterministisch und können mit heutigen Mitteln vermutlich nicht 
effizient gelöst werden. Kann nachgewiesen werden, dass ein Problem NP-vollständig oder sogar 
NP-schwer ist, ist mit hoher Wahrscheinlichkeit anzunehmen, dass kein effizienter Algorithmus 
zur Ermittlung einer Lösung existiert [BrK12]. 

Ein prominentes Beispiel dafür ist die Reihenfolgebildung in der Automobilproduktion. Hier müs-
sen einerseits hunderte oder sogar tausende Produktionsaufträge mit jeweils bis zu 1027 Eigen-
schaftskombinationen berücksichtigt werden. Andererseits bilden die Ausprägungen und die Aus-
lastung der Produktion harte Restriktionskriterien wie z.B. Verbaureihenfolge, Sperrungen und 
Störungen, die unter allen Umständen eingehalten werden müssen. Dies macht die Reihenfolge-
bildung zu einem schwer zu lösenden Optimierungsproblem [SCN08]. Um ein Optimierungsprob-
lem zu bewerten sollte es zunächst klassifiziert werden. In der Produktionswirtschaft haben sich 
dafür vier wichtige Organisationstypen herausgebildet. Diese sind das Einmaschinenmodell 
(engl. single machine), das Parallelmaschinenmodell (engl. parallel machines), die Fließproduk-
tion (engl. flow shop) sowie die Werkstattfertigung (engl. job shop und open shop) [Ise16]. Die 
Reihenfolgebildung in der Automobilproduktion ist grundsätzlich als Flow Shop zu klassifizieren 
[Bru07]. Immer häufiger ist jedoch festzustellen, dass Produktionssysteme einen gemischten 
Charakter haben, der zwischen Flow-Shop und parallelen Maschinen liegt. Diese Form wird im 
Speziellen als flexibler oder hybrider Flow-Shop bezeichnet [JRC09]. Ein gewöhnliches Flow-
Shop-Modell enthält einen mehrstufigen Produktionsprozess, bei dem die Aufträge alle Produkti-
onsstufen in der gleichen Reihenfolge durchlaufen müssen. Ein flexibles Flow-Shop-Modell ist 
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eine Verallgemeinerung des klassischen Flow-Shop-Modells und stellt die Situation in der Ferti-
gung realistischer dar. Es geht davon aus, dass mindestens eine Produktionsstufe mehrere Ma-
schinen enthält, eine Maschine höchstens einen Auftrag und ein Auftrag von höchstens einer 
Maschine gleichzeitig bearbeitet werden kann. Darüber hinaus ist eine Fertigung im Voraus nicht 
zulässig, sodass das Optimierungsproblem darin besteht, die Aufträge den Maschinen in jeder 
Phase so zuzuordnen und die einer Maschine zugeordneten Aufträge so zu sequenzieren, dass 
die zu optimierenden Kriterien maximal verbessert werden [JRC09]. Da Flow-Shop-Probleme mit 
mehr als zwei Maschinen bereits NP-schwer sind, sind für andere PPS-Aufgaben in der Automo-
bilfertigung ähnliche Herausforderungen wie bei der Reihenfolgebildung anzutreffen [DSV93]. Da 
die Scheduling-Theorie durch eine praktisch unerschöpfliche Anzahl an Optimierungsproblemen 
charakterisiert ist [Bru07], wird auf eine ausführliche Problembeschreibung an dieser Stelle ver-
zichtet. Stattdessen werden in den Kapiteln 7 und 8 konkrete Anwendungsfälle skizziert und 
die dahinterliegenden Optimierungsprobleme und Ansätze im Detail beleuchtet. 

Da nicht vorhersehbare Ereignisse per Definition nicht von vorherein eingeplant werden können, 
muss die Lösung folglich darin bestehen bestmöglich auf solche Ereignisse vorbereitet zu sein. 
Dafür sollten effektive Strategien vorhanden sein, um rechtzeitig optimale Handlungen einzulei-
ten, die entweder reaktiv oder unter Umständen sogar proaktiv ausgeführt werden können. 
Ashby’s „Law of requisite variety”6 folgend, bedarf die zunehmende Komplexität eines Sys-
tems einer mindestens ebenso großen Zunahme der Wirk-, Handlungs- und Kommunikations-
möglichkeiten des Systems, um die darin auftretenden Störungen angemessen handhaben zu 
können [Ash56].7 Gleichzeitig sind viele der Scheduling-Probleme in der Fertigungssteuerung 
NP-schwer [GaJ79, BrK12] und damit durch Algorithmen nicht in angemessener Zeit lösbar. Auf-
grund von Störungen im Fertigungsablauf werden darüber hinaus permanent Änderungen not-
wendig und Anpassungen von Prozessen und Abläufen sind die Folge. 

Das Lösen komplexer Optimierungsprobleme durch zentrale Instanzen erfordert es jeden Auftrag, 
jede Entität und jeden Prozess im System aufs Neue zu kalkulieren. Unter den Echtzeitanforde-
rungen im Produktionsumfeld ist dies auch mit den schnellsten Supercomputern der Welt derzeit 
nicht möglich. Forschungen im Bereich des Quantum Computing erwecken die Hoffnung, dass 
durch Ausnutzung des Superpositionsprinzips und des Phänomens der Quantenverschränkung, 
zukünftig zumindest Lösungen für NP-vollständige Optimierungsprobleme auch in Polynomialzeit 
ermittelt werden können [KLB18]. Da es sich, trotz erster Erfolge mit Rechenleistungen von bis 
zu 20 Qubits [Cas17], hierbei aktuell um ein weitestgehend theoretisches Konzept handelt, be-
darf es anderer oder zusätzlicher Ansätze. 

                                                
6 Dt. „Gesetz von der erforderlichen Varietät“. 
7 Ashby schreibt weiter: „[…] variety can destroy variety.“ 
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Innovationen entstehen oft aus der Übertragung bekannter Prinzipien auf neue Domänen. Daher 
kann auf der Suche nach neuen Ansätzen für die Produktionssteuerung z.B. auf die Erfolgskrite-
rien der diskutierten Formen der Arbeitsorganisation wie der Lean Production und der agilen Soft-
wareentwicklung zurückgegriffen werden. Die grundlegenden Prinzipen, die diesen Ansätzen 
zum Durchbruch verholfen haben, sind das Delegieren von Verantwortung an den Ort des Ge-
schehens und die Befähigung der Arbeiter mit der größten Nähe zum Problem auf Basis dieser 
Verantwortung zu handeln [Duh16]. 

Diese Dezentralisierung von Entscheidungen ist auch auf die Steuerung von Automatisierungs-
systemen übertragbar. Eine Neuberechnung aller Produktionsprozesse aufgrund einer Störung 
an einer bestimmten Stelle im Produktionssystem erscheint unverhältnismäßig und ist mit über-
proportional langer Rechenzeit verbunden. Da währenddessen neue Ereignisse die Rahmenbe-
dingungen verändern, sind die ermittelten Lösungen zum Zeitpunkt ihrer Finalisierung oft bereits 
veraltet. Die Agilität eines Gesamtsystems kann potenziell stärker erhöht werden, wenn die Enti-
täten des Systems selbst mit ausreichend Entscheidungskompetenz ausgestattet werden, um 
Entscheidungen am Ort des Geschehens und mit den dort verfügbaren Informationen in Echtzeit 
treffen zu können und somit flexibel auf unvorhersehbare Ereignisse zu reagieren. 

Agentensysteme machen genau dies, indem sie die Entscheidungen auf viele Agenten am Ort 
des Geschehens verteilen, anstatt sie zentral über eine monolithische Software zu treffen. Bevor 
im Kapitel 3 der Fokus auf diese Lösungstechnologie gelegt wird, bedarf es zunächst einer aus-
führlichen Betrachtung der Anforderungen, die durch sie erfüllt werden müssen. Im nächsten Ab-
schnitt wird daher der Versuch unternommen die wesentlichen Anforderungen an moderne Pro-
duktionssysteme zusammenzufassen. 

 Anforderungen an moderne Produktionssteuerungssysteme 
Die im Zusammenhang mit den im vorherigen Abschnitt genannten Veränderungen führen zu 
zahlreichen Anforderungen an Produktionssysteme. Diese sind im Allgemeinen jedoch sehr breit 
gefasst und teilweise diffus [Sch13]. Sie verfolgen in ihrem Wesen jedoch ein ähnliches Ziel: Die 
Produktion soll flexibel auf Störungen und Ausfälle reagieren können, hochgradig wandlungsfähig 
und rekonfigurierbar sein sowie sich agil den kontinuierlich ändernden Rahmenbedingungen an-
passen. Ferner wird Robustheit der Prozesse und Resilienz ganzer Unternehmen gefordert und 
Produktionssysteme sollen trotz einer hohen Variantenvielfalt eine sehr hohe Produktivität auf-
weisen [Bau12, KWH13]. 

Die oben verwendeten Begriffe sind sowohl in der Wissenschaft als auch in der Praxis vielfältig 
und werden mitunter synonym gebraucht [Ses03]. Daher erfolgt für die Verwendung in dieser 
Arbeit im Weiteren die Definition von sieben in der Literatur häufig genannten Anforderungen. 
Diese werden anhand von vier Kriterien kategorisiert: Zeithorizont, Auslöser der Veränderung, 
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Einfluss auf die Struktur des Produktionssystems und Einfluss auf die Ebenen des Unterneh-
mens. 

Flexibilität 
Flexibilität ist ein in der Literatur vielfach diskutierter Begriff, der im Allgemeinen die Fähigkeit 
eines Produktionssystems beschreibt sich an veränderte Umweltbedingungen anpassen zu kön-
nen [Elb87, Ses03, DOS13]. Eine Konkretisierung wurde u.a. durch Eversheim vorgenommen: 

„Unter Flexibilität soll […] die Fähigkeit verstanden werden, auf Änderungen der äußeren 

Rahmenbedingungen ohne deutliche Einbußen an Produktivität und Wirtschaftlichkeit re-
agieren zu können. Flexibilität kann als eine erleichterte Anpassung des Kapazitätsange-
bots nach Art und Menge verstanden werden.“ [Eve96] 

Zahlreiche weitere Werke führen ähnliche Definitionen auf, beschränken sich dabei aber nicht 
nur auf die Kapazität, sondern führen andere Flexibilitätsarten ein. Häufige Ausprägungen sind 
auch Produktmix-, Maschinen-, Materialfluss-, Bearbeitungs(folgen)-, Erweiterungs-, Produkt-
mengen-, Durchlauf- und Durchsatzflexibilität. Je nach Quelle lässt sich über ein Dutzend unter-
schiedlicher Flexibilitätsarten identifizieren [TeK93, REF90, Hal99, Han01, Löd08]. 

Vor dem Hintergrund von Industrie 4.0 und den damit an moderne Produktionssysteme gestellten 
Anforderungen sind unter Flexibilität im Voraus geplante und definierte Prozesse bzw. Systeme 
zu verstehen, die innerhalb von vorgedachten aber begrenzten Korridoren ein möglichst breites 
Spektrum von Anforderungen abdecken [BVZ15]. Dabei hat die Flexibilität eine statische Ausprä-
gung, da sie nur Reaktionen auf erwartete Veränderungen in vorgedachten Grenzen beinhaltet 
[Wie02, Pac12]. Während manche Autoren Flexibilität als taktische Fähigkeit ansehen [WEN07], 
begreifen sie andere, insbesondere im automatisierungstechnischen Zusammenhang, als opera-
tive Eigenschaft [Unl15a]. 

Wandlungsfähigkeit 
In Abgrenzung zur Flexibilität hat die Wandlungsfähigkeit (engl. adaptability) eines Produktions-
systems eine langfristigere, taktisch-strategische Ausprägung und einen dynamischen Charakter. 
Sie wird nach Westkämper et al. wie folgt definiert: 

„Ein System wird als wandlungsfähig bezeichnet, wenn es aus sich selbst heraus über 

gezielt einsetzbare Prozess- und Strukturvariabilität sowie Verhaltensvariabilität verfügt. 
Wandlungsfähige Systeme sind in der Lage, neben reaktiven Anpassungen auch antizi-
pative Eingriffe vorzunehmen. Diese Aktivitäten können auf Systemveränderungen wie 
auch auf Umfeldveränderungen hinwirken.“ [WZB00] 

In großangelegten Studien wie z.B. von Toni und Tonchia [ToT98] und umfangreichen Literatur-
analysen wie z.B. von Narain et al. [NYS00] wird der Begriff ausführlich untersucht. Den Definiti-
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onen ist gemein, dass Wandlungsfähigkeit im Gegensatz zur Flexibilität mit strukturellen Verän-
derungen des Produktionssystems einhergeht [Wie02, RBE02]. Der Zusammenhang zwischen 
Flexibilität und Wandlungsfähigkeit ist in Abbildung 2-11 dargestellt. 

Ferner wird unterschieden zwischen Wandlungsfähigkeit, die sowohl das technische als auch das 
soziale Systeme eines Unternehmens beeinflussen kann, und Wandelbarkeit (engl. changeabi-
lity), die sich nur auf technische Systeme bezieht. Flexibilität wird in diesem Zusammenhang als 
eine Teilmenge der Wandlungsfähigkeit angesehen [WZB00]. Ähnlich wie bei der Flexibilität sind 
die grundsätzlichen Freiräume der Wandlungsfähigkeit, innerhalb derer Veränderungen stattfin-
den können, auch hier bereits vorgedacht [Nyh08]. Die reaktiven und antizipativen bzw. proakti-
ven Elemente sind des Weiteren nicht alleine der Wandlungsfähigkeit vorbehalten. Im Sinne der 
operativen Flexibilität ist auch innerhalb der Flexibilitätskorridore sowohl reaktives als auch pro-
aktives Handeln möglich und erwünscht. Es bezieht sich allerdings auf einen kürzeren Zeithori-
zont und kleinere Dimensionen [Her03, McB03, DOS13]. 

Mit Bezug auf die Verwendung in dieser Arbeit ist unter Wandlungsfähigkeit daher ein Verschie-
ben der Grenzen der Flexibilitätskorridore zu verstehen, das im Gegensatz zur Flexibilität mit 
strukturellen Veränderungen des Produktionssystems einhergeht und sich daher vor allem auf 
unerwartete Umwelteinflüsse bezieht [BVZ15, VDI17]. 

 
Abbildung 2-11: Abgrenzung Flexibilität und Wandlungsfähigkeit i.A.a. [ZMV05, VDI17] 

Robustheit 
Der Begriff Robustheit (engl. robustness) beschreibt die auf ein Gesamtsystem bezogene Feh-
lertoleranz [Sch13] und die Fähigkeit eines Systems auch unter Einfluss von Störungen und Un-
terbrechungen die geforderte Leistung zu erbringen [CTM07]. Da es sich dabei um eine operative 
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Eigenschaft handelt, müssen Reaktionen auf erwartete und unerwartete Störungen mit einer un-
veränderten Struktur des Produktionssystems bewältigt werden. 

Gribble beschreibt Robustheit im Kontext komplexer Systeme daher als: 

„[…] the ability of a system to continue to operate correctly across a wide range of opera-
tional conditions, and to fail gracefully outside of that range.” [Gri01] 

Dieser Definition folgend leitet der VDA Merkmale von robusten Produktionsprozessen ab. Dazu 
zählen u.a. die Unempfindlichkeit gegenüber Störgrößen, die Einhaltung der Produktqualität so-
wie die Gewährleistung des Betriebs über eine vorgegebene Lebensdauer bei gleichzeitiger Ein-
haltung des geplanten wirtschaftlichen Aufwands [VDA07]. 

Robustheit kann durch Adaptionsmechanismen erreicht werden, mit deren Hilfe Variationen der 
Umfeldbedingungen und Teilausfälle des Systems kompensiert werden [Ay06]. 

Adaptivität 
Auf den Bedürfnissen der Robustheit aufbauend wird Adaptivität (engl. adaptivity) als Fähigkeit 
eines Systems bezeichnet sich ohne strukturelle Änderungen an unerwartete Konditionen anpas-
sen zu können. Im Deutschen wird daher oft auch der Begriff Anpassungsfähigkeit gebraucht 
[Kle12]. Änderungen des Systemverhaltens können dabei die Faktoren Zeit, Kapazität und/oder 
Quantität betreffen [SJF11]. Unter Adaptivität wird ferner die selbständige Anpassung und Opti-
mierung von Fertigungsprozessen und Prozessketten verstanden, wobei die Selbstständigkeit 
der Anpassungen betont wird [IPT16]. Von der Flexibilität grenzt sich die Adaptivität dadurch ab, 
dass sie sich nur auf das Systemverhalten bezieht und vorwiegend Änderungen durch externe 
Einflüsse auf ein Produktionssystem berücksichtigt. Daher ist sie dem taktischen Bereich zuzu-
ordnen [Sch13]. 

Agilität 
Agilität (engl. agility) kann als eine höhere Form von Flexibilität bezeichnet werden, denn sie stellt 
die allgemeine Fähigkeit dar unerwarteten Störungen zu begegnen. Damit grenzt sie sich von 
Flexibilität ab, die den Umgang mit Änderungen in einem erwarteten Rahmen betrifft [Zob05]. 
Zobel definiert Agilität wie folgt: 

„Agilität [ist] die Fähigkeit zum profitablen Wandel bei Eintreten unerwarteter bzw. nicht 

vorhersehbarer Ereignisse […]. Darüber hinaus ist die (proaktive) Option zur Initiierung 

von Wandel oder die Veränderung geltender Wettbewerbsspielregeln als ein weiterer 
wichtiger Bestandteil der Agilität anzusehen.“ [Zob05]. 

Hinsichtlich des zeitlichen Bezugsrahmens gibt es in der Literatur zwei Standpunkte. Einerseits 
wird Agilität im Sinne des „Agile Manufacturing“ ein strategischer Charakter zugeschrieben. Dem-
zufolge ist Agilität die Handlungsfähigkeit des gesamten Unternehmens, d.h. der Systeme, Stra-
tegien, Technologien und Mitarbeiter, auf veränderte Rahmenbedingungen wie z.B. Sprünge in 
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der Kundennachfrage einzugehen [Gun99, Gun01, WEN07]. Andererseits wird Agilität als opera-
tive Eigenschaft im Sinne der Fehlertoleranz und Robustheit verstanden [LeR08]. 

Die Sichtweisen teilen die Gemeinsamkeit, dass sie beide die Eigenschaften Antizipation und 
Proaktivität als Teil von Agilität ansehen [Ter15]. Ereignisse müssen daher vorhergesehen und 
Handlungen ex ante eingeleitet werden, um ein agiles Verhalten zu erreichen. 

Da die vorliegende Arbeit einen steuerungstechnischen Fokus hat, wird unter dem Begriff Agilität 
im Weiteren die vorausschauende und proaktive Handlungsfähigkeit technischer Systeme im 
Umgang mit unerwarteten Änderungen auf operativer Ebene verstanden. Zu den grundlegenden 
Ansätzen, die dies unterstützen, gehört u.a. die Rekonfigurierbarkeit. 

Rekonfigurierbarkeit 
Rekonfigurierbarkeit (engl. reconfigurability) ermöglicht die agile Anpassung der Struktur von 
technischen Systemen aufgrund unerwarteter Einflüsse [Ter15] und hat daher einen taktischen 
Charakter [Sch13]. Farid und McFarlane definieren Rekonfigurierbarkeit als:  

“[…] ability to add, remove and/or rearrange in a timely and cost-effective manner the 
components and functions of a system which result in a desired set of reconfigurations.” 

[FaM07] 

Dabei ist nicht nur das Hinzufügen oder Entfernen von Kapazitäten gemeint, sondern auch der 
Wechsel zwischen definierten Teilefamilien und Baugruppen [WEN07]. Um dies umzusetzen wer-
den autonome und standardisierte Funktionseinheiten gefordert wie sie z.B. Plug & Produce-Mo-
dule darstellen [Nyh08]. Gleichzeitig wird hierfür eine gewisse Flexibilität und Skalierbarkeit der 
physischen Komponenten vorausgesetzt. Rekonfiguration kann sich aber auch auf logische Kom-
ponenten wie „rerouting“, „rescheduling“ und „replanning“ beziehen, die im Zusammenhang mit 

steuerungstechnischen Aspekten eine Rolle spielen [ElM05]. Die Zeit zur Berechnung einer 
neuen Konfiguration hängt dabei von der Größe und Flexibilität des Produktionssystems ab 
[VGL15]. 

Resilienz 
Unter dem Begriff Resilienz (engl. resilience) wird in Zusammenhang mit Produktion teilweise 
eine Vielzahl von Eigenschaften verstanden. Kagermann et al. definieren Resilienz wie folgt:  

„Resilienz bedeutet Widerstandsfähigkeit, aber auch Agilität, Adaptivität, Redundanz, De-
zentralität und Lernfähigkeit.“ [KWH12] 

Darunter verstehen die Autoren, dass ein breites Spektrum an kundenindividuellen Produkten bei 
schwankender Nachfrage produziert werden kann und dass durch eine situative Anpassung der 
Produktion eine optimale Kapazitätsauslastung erreicht wird [KWH12]. Bauernhansl erweitert die 
besagte Widerstandsfähigkeit um den Begriff der Regenerationsfähigkeit gegenüber Störungen 
und nennt z.B. Wirtschaftskrisen und Infrastrukturausfälle als Ursachen. Als Werkzeuge zum Um-
gang mit diesen Herausforderungen sieht der Autor bessere und frühzeitigere Prognosen auf 
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Basis von Smart Data. Damit soll eine unmittelbare Reaktion möglich sein, sodass sich z.B. Wert-
schöpfungsnetze kurzfristig neu bilden und Krisen besser und schneller bewältigt werden können 
[BHV14]. 

Allgemeiner gefasst sehen Scharte und Thoma Resilienz als: 

„[…] Fähigkeit, tatsächliche oder potenziell widrige Ereignisse abzuwehren, sich darauf 

vorzubereiten, sie einzukalkulieren, sie zu verkraften, sich davon zu erholen und sich 
ihnen immer erfolgreicher anzupassen. Widrige Ereignisse sind menschlich, technisch so-
wie natürlich verursachte Katastrophen oder Veränderungsprozesse, die katastrophale 
Folgen haben.“ [ScT16] 

Im Rahmen dieser Arbeit soll Resilienz dieser Definition folgend als Fähigkeit von technischen 
Systemen verstanden werden, bei Störungen bzw. Teilausfällen durch Einsatz der zuvor genann-
ten Eigenschaften wie Flexibilität, Agilität und Wandelbarkeit widerstandsfähig gegenüber widri-
gen Ereignisse zu sein und wesentliche Systemfunktionen aufrechtzuerhalten. 

Zusammenfassung 
Die beschriebenen Anforderungen an Produktionssysteme sind in Tabelle 2-1 anhand der vier 
Kriterien Zeithorizont, Auslöser der Veränderung, Einfluss auf die Struktur des Produktionssys-
tems und Ebene des Unternehmens zusammengefasst. 

Der direkte Einflussbereich der Steuerungstechnik bezieht sich vor allem auf die operative Pla-
nung und Ausführung der Fertigungsaufgaben, sodass nicht alle der gestellten Anforderungen 
durch sie beeinflusst werden können. Die Steuerungstechnik stellt allerdings auch Mittel zur Ver-
fügung, um taktische und strategische Anforderungen zu erfüllen. Plug & Produce-Funktionen 
können z.B. helfen die Rekonfigurierbarkeit von Produktionssystemen in Echtzeit zu realisieren, 
was wiederum Auswirkungen auf die Adaptivität und Wandlungsfähigkeit hat. 

Anforderung Zeithorizont Veränderung Struktur Ebene 
Robustheit operativ (un)erwartet konstant Gesamtsystem 
Flexibilität operativ-taktisch erwartet konstant Bereich 
Adaptivität taktisch unerwartet konstant Gesamtsystem 
Rekonfigurierbarkeit taktisch unerwartet verändert Anlage/Gruppe 

Agilität operativ-strategisch unerwartet verändert Bereich- 
Unternehmen 

Wandlungsfähigkeit taktisch-strategisch unerwartet verändert Generalstruktur 

Resilienz taktisch-strategisch unerwartet konstant/ 
verändert Unternehmen 

Tabelle 2-1: Anforderungen an Veränderbarkeit moderner Produktionssysteme 

Agentensysteme können prinzipiell auf allen Ebenen der Automatisierungspyramide eingesetzt 
werden, der Nutzen ist auf den Ebenen jedoch unterschiedlich zu bewerten. Im nächsten Kapitel 
sollen daher industrielle Agentensysteme und weitere Lösungsansätze als mögliche Technologie 
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untersucht werden, mit der die an moderne Produktionssteuerungssysteme gestellten Anforde-
rungen erfüllt werden können und es soll definiert werden, wo ihr Einsatz am sinnvollsten er-
scheint. 
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3 Paradigmen der Produktionssteuerung 
Die diskutierten Herausforderungen stellen Forschung und Industrie vor die Aufgabe die notwen-
digen Technologien zur Umsetzung der Vision Industrie 4.0 zu entwickeln. Obwohl erste Schritte 
bereits unternommen sind, fehlen wesentliche Elemente zur Realisierung einer vernetzten, intel-
ligenten Produktion. Im folgenden Abschnitt 3.1 wird daher zunächst ein kurzer Überblick über 
Industrie 4.0 und die dafür geforderte Steuerungsarchitektur gegeben. Darauf aufbauend werden 
in Abschnitt 3.2 grundlegende Steuerungsparadigmen und -architekturen vorgestellt und ihre 
Zweckdienlichkeit diskutiert. Im anschließenden Abschnitt 3.3 werden drei Software-Design-Pa-
radigmen vorgestellt sowie ihre Stärken und Schwächen untersucht. Schließlich werden die Pa-
radigmen in Abschnitt 3.4 gegenübergestellt und es wird ein Ansatz für die weiteren Betrachtun-
gen im Rahmen dieser Arbeit ausgewählt. 

 Status quo Industrie 4.0 
Hinter der Vision von Industrie 4.0 verbirgt sich das ambitionierte Ziel die Industrie branchenüber-
greifend zu digitalisieren und sie damit in ein neues Zeitalter zu bringen. Der Begriff Industrie 4.0 
ist 2011 im Rahmen des Zukunftsprojekts der Bundesregierung und der damit verbundenen High-
tech-Strategie in Deutschland entstanden [BMB16]. In anderen Ländern werden mit anderen Ini-
tiativen ähnliche Ziele verfolgt. Im angelsächsischen Raum wird dabei oft vom Industrial Internet 
bzw. Industrial Internet of Things (IIoT) gesprochen [KAG16]. In Frankreich wurde die Initiative 
„Industrie du Futur“ [AIF18] und in China „Made in China 2025“ aufgesetzt [The17]. 

Die Bestrebungen die Produktion mithilfe von Informationstechnik (IT) zu vernetzen sind jedoch 
nicht neu. Im 1973 von Harrington veröffentlichten Werk [Har73] wird das erste Mal von Compu-
ter Integrated Manufacturing (CIM) gesprochen. Dahinter verbirgt sich die Zielsetzung die ver-
schiedenen computergestützten Systeme wie CAD, CAP, CNC, CAM, CAQ, PPS und BDE in-
nerhalb von Unternehmen zu integrieren. Dadurch sollte die Leistungserstellung von Unterneh-
men ganzheitlich betrachtet und durch integrierte IT-Systeme unterstützt werden [Sod17]. Die 
Bestrebungen führten allerdings nicht zu den erhofften Ergebnissen. Eine zum damaligen Zeit-
punkt nicht überwindbare technische Hürde lag im Mangel an Datensystemen, Sensorik und Da-
tenübertragungstechnik mit ausreichender Leistungsfähigkeit und angemessenen Preisen. Dies 
machte die Produktion gleichzeitig teuer und schwer beherrschbar und führte zum Scheitern von 
CIM [DOS13, Sod17]. 

Weitere Konzepte wie der 1992 durch Warnecke eingeführten Begriff „Fraktale Fabrik“ hatte zum 

Ziel die bereits automatisierte Produktion in kleine, selbständige Einheiten zu zerteilen, die mitei-
nander kooperieren [War92]. Das Konzept der Flexiblen Fertigungssysteme (FFS) wiederum 
sollte die Flexibilität der Produktion auf Ebene der Maschinen erhöhen [Eve89]. 

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage wie sich Industrie 4.0 von den bisherigen Initiativen 
unterscheidet. Zwei konzeptionelle Unterschiede stehen dabei besonders hervor. Einerseits die 



3 Paradigmen der Produktionssteuerung 

38 

steuerungstechnische Ausgestaltung der zugrundeliegenden Systeme und andererseits die Rolle 
des Menschen. Während CIM auf zentral gesteuerte, hoch integrierte Systeme auf Basis von 
Leitrechnern setzte, wird im Rahmen von Industrie 4.0 auf dezentrale Steuerung kooperierender 
cyber-physischer Produktionssysteme (CPPS) gesetzt. Diese Produktionssysteme bestehen 
dabei aus einer Vielzahl von selbstständigen, aber interagierenden cyber-physischen Systemen 
(CPS), die sich selbst organisieren und auf Basis von Webdiensten cloudbasiert kommuni-
zieren. Darüber hinaus wird im Gegensatz zu CIM nicht das Ziel verfolgt menschliche Arbeits-
kräfte vollständig überflüssig zu machen, sondern sie über Augmentation und Vernetzung in-
telligent und nutzenstiftend in das CPPS einzubinden [Bau13]. 

Der Begriff Industrie 4.0 hat seit seiner Entstehung zu hohen, möglicherweise sogar überzoge-
nen Erwartungen geführt und einen regelrechten Hype ausgelöst [Rot16]. Die Erwartungen 
konnten bisher allerdings nicht überall erfüllt werden – eine Entwicklung, die dem typischen Ver-
lauf aufkommender Technologien entspricht und z.B. im Gartner Hype Cycle regelmäßig ver-
folgt wird [Gar17]. Die einkehrende Ernüchterung basiert auf dem Mangel an Umsetzungstech-
nologien zur Realisierung der erhofften wirtschaftlichen Potenziale. Viele der hardwareseitigen 
Hemmnisse, die z.B. die Realisierung von CIM in den 80er-Jahren verhindert haben, existieren 
heute nicht mehr. Rechenleistung und Speicherplatz sind in ausreichendem Maß und zu günsti-
gen Preisen verfügbar [Bra14]. Durch die Reduzierung der Größe von Rechen- und Speichermo-
dulen stellt die Implementierung komplexer eingebetteter Systeme keine Herausforderung mehr 
dar [Wan17]. Die verbleibenden Herausforderungen liegen daher vor allem im Bereich der Steu-
erungsarchitektur [VDE13]. Die Automatisierungstechnologie muss nun also, ähnlich wie die IT-
Landschaft durch den Internet-Boom der 90er-Jahre, ebenfalls eine Entwicklung nachvollziehen, 
bei der die zugrundeliegenden Technologien vorangebracht, Standards definiert und Entwurf-
spattern abgeleitet werden [ElH10]. In der Deutschen Normungsroadmap Industrie 4.0 [DIN18] 
wird der Weg zur weiteren Standardisierung in diesem Bereich gezeichnet und eine Dokumenta-
tion bereits erarbeiteter Ergebnisse kann z.B. im VDI-Forum Industrie 4.0 (https://www.vdi.de/in-
dustrie40/) abgerufen werden. Der Ansatz, den Industrie 4.0 dabei verfolgt ist die Verteilung von 
Steuerungsentscheidungen auf viele miteinander vernetzte Entitäten. Das zugrundeliegende 
Steuerungsprinzip auf Basis von dezentral verteilten Systemen stellt einen Paradigmenwechsel 
dar, auf den im nächsten Abschnitt eingegangen wird.  

 Steuerungsparadigmen und -architekturen 
Die Leistung eines Produktionssystems wird in hohem Maße durch die zugrundeliegende Art der 
Steuerung des Systems determiniert. Die Auswahl einer adäquaten Steuerungsarchitektur ist da-
her von hoher Bedeutung und sollte eine Reihe von Faktoren wie die Größe, Komplexität und den 
Flexibilitätsbedarf des zu steuernden Systems berücksichtigen. Zur Definition des Begriffs Steu-
erungsarchitektur kann der Begriff der Systemarchitekturen herangezogen werden. Eine Syste-
marchitektur definiert die Komponenten eines Systems, die Anordnung dieser Komponenten in 

https://www.vdi.de/industrie40/
https://www.vdi.de/industrie40/
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diesem System sowie die Interaktionen zwischen den Komponenten. Grundsätzlich können drei 
Typen unterschieden werden: zentrale, dezentrale und hybride Systemarchitekturen [StT17]. In 
Analogie dazu ist die Steuerungsarchitektur eines Produktionssystems eine Menge an (soft-
warebasierten) Steuerungselementen sowie ihren Beziehungen und Eigenschaften, die notwen-
dig sind um Automatisierungsfunktionen zu realisieren [VGL15]. 

 Zentrale Steuerungsarchitekturen 
Dem zentralen Steuerungsparadigma folgend stellt die zentrale Steuerungsarchitektur die ein-
fachste Art der Steuerung dar (vgl. Abbildung 3-1). Sie wird charakterisiert durch einen zentralen 
Rechner, der alle Planungs- und Informationsverarbeitungsprozesse vornimmt sowie die Aktivi-
täten des gesamten Produktionssystems bestimmt. Alle anderen Entitäten im System sind passiv 
und können nicht selbstständig agieren oder Entscheidungen treffen [Unl15b]. 

 
Abbildung 3-1: Zentrale Steuerungsarchitektur i.A.a. [Unl15b] 

Durch die zentrale Verfügbarkeit globaler Informationen wird die ganzheitliche Optimierung zent-
ral organisierter Fertigungssysteme vereinfacht. Allerdings neigen zentrale Steuerungsarchitek-
turen auch zu geringer Reaktionsfähigkeit, Verlässlichkeit, Modifizierbarkeit und Erweiterbarkeit 
[VaB15]. Das macht sie vor allem für kleine und einfache Systeme mit statischen Aufgaben nütz-
lich. Bei steigender Größe und Komplexität des Produktionssystems nimmt die Reaktionszeit 
zentraler Steuerungssysteme jedoch drastisch zu. Bei einem Ausfall der zentralen Steuerungs-
einheit kommt es darüber hinaus zu einem Stillstand des Gesamtsystems. Um dies zu verhindern 
sollte dieses Steuerungsparadigma daher nur in vergleichsweise einfachen Fällen angewendet 
werden bzw. in Systemen, die einen solchen Ausfall verkraften können [Unl15b]. 

 Hierarchische Steuerungsarchitekturen 
Die Defizite der zentralen Steuerung machten die Entwicklung neuer Ansätze notwendig. Getrie-
ben durch das CIM-Paradigma in den frühen 70er-Jahren wurde der erste Schritt in Richtung von 
verteilten Steuerungssystemen gemacht [Unl15b]. Ein verteiltes System kann grundsätzlich 
definiert werden als ein System, „[…] das auf einer Menge von Rechnern ausgeführt wird, die 

nicht über einen gemeinsamen Speicher verfügen, und das sich dem Benutzer wie ein einzelner 
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Rechner darstellt“ [Hei15]. In Rahmen dieser Arbeit soll unter einem verteilten Steuerungssys-
tem in Anlehnung an [StT17] eine Menge autonomer Steuerungselemente verstanden werden, 
die gegenüber ihren Nutzern als einziges, kohärentes System erscheint. 

Die Distribution von Entscheidungsproblemen in verteilten Steuerungssystemen ermöglicht es 
die zentrale Entscheidungsfindung durch einen hierarchisch organisierten Entscheidungsbaum 
mit unterschiedlichen Entscheidungsebenen zu ersetzen. In einer solchen hierarchischen Steu-
erungsarchitektur (vgl. Abbildung 3-2) übernehmen höhere Entscheidungsebenen die Verant-
wortung für Entscheidungen mit strategischem Charakter, während die unteren Ebenen auf ver-
gleichsweise einfache, lokale Entscheidungen konzentriert sind [Unl15b]. Es existieren strikte 
Master-Slave-Beziehungen zwischen den Ebenen [VaB15], d.h. die Entitäten unterschiedlicher 
Ebenen stehen in einer asymmetrischen Beziehung zueinander bezüglich ihrer Entscheidungs-
rechte, ihres Informationszustands und des Zeitpunktes der Entscheidungsfindung [Mön06]. 

 
Abbildung 3-2: (Modifizierte) Hierarchische Steuerungsarchitektur i.A.a. [Unl15b] 

Durch den Einsatz hierarchischer Steuerungsarchitekturen können auch in großen Systemen oft 
Lösungen nahe dem Optimum ermittelt und die Robustheit, Vorhersagbarkeit und Effizienz ge-
steigert werden. Vorteilhaft sind hierarchische Architekturen vor allem in statischen Umgebun-
gen mit einer geringen Produktvielfalt, seltenen Produktionsänderungen und sehr wenigen Aus-
fällen von Systemkomponenten [Unl15b]. Durch Modifizierung der hierarchischen Steuerungsar-
chitektur kann ferner die horizontale Kommunikation zwischen Entitäten derselben Ebene ermög-
licht werden. Dies ermöglicht zwar nicht das horizontale Treffen von Entscheidungen, beschleu-
nigt jedoch die Reaktionszeiten im Vergleich zur herkömmlichen hierarchischen Kommunikation, 
die eine Eskalation von Entscheidungen über alle Ebenen erfordert [Unl15b]. 

Aufgrund ihrer zahlreichen Vorteile ist die hierarchische Steuerungsarchitektur in nahezu allen 
modernen Produktionssystemen vertreten und wird durch die Verteilung auf eine Menge 
von Steuerungseinheiten wie SPSen realisiert [Rib15]. Trotz ihrer Popularität ist die hierarchi-
sche Steuerungsarchitektur mit einer Reihe von Nachteilen verbunden. Durch die starre Struktur 
ist es schwer ungeplante Änderungen vorzunehmen und die starke Kopplung zwischen den Mo-
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dulen beeinflusst die Modifizierbarkeit, Erweiterbarkeit und Fehlertoleranz des Produktionssys-
tems negativ. Darüber hinaus ist die Reaktionsfähigkeit auf unvorhergesehene Störungen nur 
begrenzt möglich, da Entitäten der niedrigen Ebenen für die Entscheidungsfindung höhere Ebe-
nen hinzuziehen müssen. Als Konsequenz führt die geringe Kommunikationsgeschwindigkeit 
dazu, dass globale Entscheidungen oft auf Basis von veralteten Informationen getroffen werden 
[VaB15]. Da die Steuerungseinheiten über vordefinierte Pfade miteinander verbunden sind, stellt 
jede Steuerungseinheit im System zudem einen Single Point-of-Failure dar und macht das Sys-
tem somit anfällig gegenüber Ausfällen [Rib15]. Die potenziell größte Schwäche hierarchischer 
Steuerungsarchitekturen ist jedoch die zugrundeliegende Annahme der genauen Planbarkeit, 
der deterministischen Abarbeitung und der zentralen Steuerung fester, im Voraus bekann-
ter Prozesse [Bes14]. Diese vereinfachenden Annahmen verlieren aufgrund fast nicht prognos-
tizierbarer Absatzmärkte, sinkender Transparenz von Lieferketten, zunehmender Variantenviel-
falt etc. immer mehr ihre Gültigkeit. Folglich ist die schnelle Anpassung an wechselnde Umwelt-
bedingungen erforderlich, sodass Reaktionsfähigkeit, Flexibilität, Wandelbarkeit und ähnliche Ei-
genschaften an Bedeutung gewinnen. Der damit verbundene Paradigmenwechsel führt in For-
schung und Industrie zur zunehmenden Dezentralisierung der Steuerung, z.B. durch dezentrale 
Verarbeitung von Sensorsignalen und der Gestaltung von leicht wiederverwendbaren, austausch-
baren Softwarekomponenten [GCK10]. 

 Dezentrales Steuerungsparadigma 
Der Einsatz von dezentralen Steuerungskonzepten ist mit einer Reihe von Vor- und Nachteilen 
verbunden. So ist die logistische Leistungsfähigkeit dezentraler Systeme nicht per se höher 
als die von zentralen Systemen. Aufwändige Simulationen haben gezeigt, dass die logistischen 
Leistungsparameter bei der Anwendung beider Ansätze zu ähnlichen Ergebnissen führen oder 
dass zentral gesteuerte Systeme sogar bessere Ergebnisse erzielen, nämlich dann, wenn globale 
Optimierung möglich und sinnvoll ist. Ferner unterliegen dezentrale Systeme dem Risiko mögli-
cher Aufschaukelungseffekte, die nicht im Voraus beschrieben werden können [Nop10]. 

Häufig macht es jedoch mehr Sinn vernünftige Entscheidungen in begrenzter Zeit dezentral 
zu treffen als vermeintlich optimale Lösungen über ein zentrales System zu spät [DOS13]. Dies 
ist insbesondere in Systemen der Fall, wo ein hohes Ausmaß an Volatilität vorherrscht und eine 
deterministische Planung aufgrund von unvorhersehbaren Ereignissen sowie der geringen Sta-
bilität optimaler Lösungen nicht zielführend ist. Folglich müssen Steuerungssysteme entworfen 
werden, die mit unerwarteten Situationen umgehen können [VaB15]. Anstatt wie in heutigen Sys-
temen üblich eine fest vorgeschriebene Arbeitsanweisung zu erhalten, werden dezentrale Sys-
teme mit einer Art Zielvereinbarung ausgestattet, die jede Entität unter Berücksichtigung der 
Umgebungseinflüsse zu erreichen hat [DOS13]. Viele Produktions- und Transportaufgaben kön-
nen auf diese Weise dezentral schneller gelöst werden und benötigen keine Intervention eines 
zentralen Systems (z.B. kürzester Weg zum Ziel in einer Flughafen-Gepäckförderanlage) 
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[KrW13]. Weitere Vorteile dezentral organisierter Systeme sind der hohe Grad an Skalierbarkeit, 
die schnelle Verfügbarkeit neu hinzugefügter Elemente und die Möglichkeit Veränderungen im 
Gesamtsystem effizient umzusetzen. 

Der entscheidende Vorteil von dezentralen Systemen ist jedoch, dass sie im Sinne einer kol-
lektiven Intelligenz genutzt werden können, um komplexe aber zerlegbare Probleme selbststän-
dig zu lösen [Bos14]. Voraussetzung dafür ist, dass die einzelnen Elemente des verteilten Sys-
tems über eine gewisse Intelligenz verfügen und miteinander kommunizieren können. Dabei er-
scheint es kontraintuitiv, dass die individuelle Intelligenz der Elemente nicht hoch sein muss, um 
komplexe Probleme zu lösen und ein nach außen intelligent wirkendes System zu erschaffen.  
Solche Phänomene treten in der Natur häufig auf. Ein bekanntes Beispiel sind Ameisenkolo-
nien, die trotz der geringen Intelligenz der Individuen komplexe Probleme lösen können wie z.B. 
die Suche nach dem kürzesten Weg zur nächsten Nahrungsquelle. Die in solchen Systemen 
entstehende Schwarmintelligenz ist auf zwei Konzepte zurückzuführen: Stigmergie und 
Emergenz [Unl15a]. 

Stigmergie ist eine Form der indirekten Koordination in dezentralen Systemen und dient der 
Selbstorganisation [MaO08]. Die Kommunikation erfolgt dabei nicht auf direktem Weg zwischen 
den Individuen, sondern indirekt durch Veränderung der lokalen Umgebung [Lew13]. Im Falle 
von Ameisen werden durch das Zurücklassen von Pheromonen entlang des Weges zu einer Nah-
rungsquelle Informationen mit anderen Ameisen geteilt. Das Konzept der Selbstorganisation ist 
auch bei anderen Insekten wie Bienen und Termiten, aber auch bei Tieren wie Fischen, Vögeln 
und Schafen zu beobachten [Mil10]. 

Als Emergenz wird das Phänomen bezeichnet, dass durch die lokale Interaktion von einfachen 
Elementen auf niedrigen Ebenen eines Systems ein komplexes Verhalten auf höheren Ebenen 
entsteht [Woo09]. Emergenz wird oft durch Stigmergie ausgelöst, z.B. führt die Veränderung der 
Umgebung durch Pheromone zu Folgeaktivitäten anderer Ameisen, die zusammengenommen in 
einem kohärenten, scheinbar systematischen Verhalten resultieren [Lew13]. Ebenso wird die 
Funktion des menschlichen Gehirns durch das Zusammenspiel von für sich genommen einfachen 
Strukturen erreicht. Marvin Minsky stelle in dem KI-Klassiker „Society of Mind“ die Theorie auf, 
dass der menschliche Geist und andere natürlich entstandenen kognitiven Systeme auf einer 
großen Gemeinschaft von individuell simplen Prozessen basieren [MiL88]. Während individuelle 
Neuronen über keine Intelligenz verfügen, entsteht durch das Zusammenwirken von Milliarden 
von ihnen ein komplexes Verhalten, das wir als Intelligenz bezeichnen. 

Zur Umsetzung von Steuerungen, die dem dezentralen Paradigma folgen können u.a. heterar-
chische Steuerungsarchitekturen eingesetzt werden. Es existieren aber zahlreiche weitere Archi-
tekturen, die sich z.B. durch den Grad der Dezentralisierung voneinander unterscheiden und 
mit individuellen Stärken und Schwächen verbunden sind. 
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 Heterarchische Steuerungsarchitekturen 
Die heterarchische Steuerungsarchitektur stellt die maximal dezentralisierte Steuerungsform 
dar. Sie ist charakterisiert durch eine flache Struktur aus verteilten, lokal autonomen Einheiten, 
die unmittelbar miteinander kooperieren können (vgl. Abbildung 3-3) [VaB15]. 

 
Abbildung 3-3: Heterarchische Steuerungsarchitektur i.A.a. [Unl15b] 

Im Gegensatz zur hierarchischen Steuerung, die auf einer strikten Entscheidungsabhängigkeit 
zwischen hierarchisch organisierten Entscheidungseinheiten beruht, setzt die heterarchische Ar-
chitektur auf Zusammenarbeit zwischen den Entitäten. In einer vollständig heterarchischen 
Struktur ist die Master-Slave-Beziehung zwischen den Einheiten aufgelöst und jede Einheit erfüllt 
gleichzeitig beide Rollen. Dadurch verschwinden jegliche Hierarchien und alle Entitäten befinden 
sich auf der gleichen Ebene [Unl15b]. Globale Informationen sind in dieser Architektur minimal 
oder fehlen vollständig. Folglich verfügt das System über eine höhere Modularität, reduzierte 
Koppelung zwischen den Modulen sowie eine höhere Robustheit gegenüber Störungen. Auf-
grund der geringen Vorhersagbarkeit des Systemverhaltens ist es allerdings schwierig vordefi-
nierte Produktionspläne exakt einzuhalten und eine globale Optimierung ist nicht möglich 
[VaB15]. 

 Hybride Steuerungsarchitekturen und Holonic Manufacturing Systems 
Die Erkenntnis, dass weder zentrale, noch hierarchische, noch heterarchische Steuerungssys-
teme den Herausforderungen im zunehmend komplexen Produktionsumfeld gewachsen sind, 
führte zur Entwicklung von hybriden Steuerungsarchitekturen [VaB15]. Diese erweitern den he-
terarchischen Steuerungsansatz um hierarchische Elemente und versuchen so die Stärken zent-
raler und dezentraler Strukturen zu vereinen [Unl15b]. Sie werden daher auch als semi-heterar-
chische Architekturen bezeichnet. Aus diesem Gedanken heraus entstand im Rahmen eines 
Projektes, das durch das Intelligent Manufacturing Systems (IMS) Consortium in den frühen 90er-
Jahren initiiert wurde, das sogenannte Holonic Manufacturing System (HMS) [BoG08]. HMS (dt. 
Holonische Produktionssteuerungssysteme) können durch den rekursiven Aufbau von Holons 
hierarchische Elemente in den Steuerungsprozess einbeziehen und unterscheiden sich 
dadurch von rein heterarchisch organisierten Steuerungsarchitekturen (vgl. Abbildung 3-4). Sie 
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verfügen für gewöhnlich über hohe Intelligenz auf höheren Ebenen und niedrigere Intelligenz auf 
unteren Ebenen [Unl15b]. 

 
Abbildung 3-4: Holonische Steuerungsarchitektur i.A.a. [Unl15b] 

Die Grundlagen des HMS-Konzeptes gehen auf die Pionierarbeit von Arthur Koestler zur Mo-
dellierung von biologischen und sozialen Systemen in den späten 60er-Jahren zurück. Der Begriff 
“Holon” ist eine von Koestler eingeführte Verbindung aus dem griechischen Wort „holos“ (gr. das 
Ganze) und dem Suffix „on“ (gr. der Teil) und umschreibt den Zustand in dem etwas simultan ein 
Ganzes und ein Teil eines anderen Ganzen sein kann [MMV03]. Im Kontext von Produktions-
systemen wird Holon daher definiert als: 

„[…] autonomer, kooperativer Baustein eines Produktionssystems für die Transformation, 
den Transport, die Speicherung und/oder Validierung von Informationen und physischen 
Objekten.“ [VaB15] 

Ein Beispiel aus der natürlichen Welt sind Körperzellen, die für sich selbst genommen ein Ganzes 
darstellen, gleichzeitig aber auch Teil eines anderen Ganzen, nämlich eines Organs, sind. Ein 
Organ wiederum ist Teil eines Körpers usw. Auf diese Weise entsteht eine Hierarchie von Holons, 
die als sogenannte Holarchie bezeichnet wird. Diese lose Hierarchie unterscheidet sich von her-
kömmlichen Hierarchien durch folgende drei Eigenschaften [VaB15]: 

• Holons können verschiedenen Hierarchien zugehörig sein 
• Holons können temporäre Hierarchien bilden und wieder auflösen 
• Holons sind nicht von der korrekten Funktion anderer Holons abhängig, um ihre Aufgaben 

zu erfüllen. 

Diese Eigenschaften holonischer Architekturen ermöglichen es zur Laufzeit dynamisch und situ-
ationsabhängig zwischen unterschiedlichen Steuerungsparadigmen zu wechseln [Mön06]. 
Dadurch kombiniert die semi-heterarchische Architektur von HMS die Robustheit und das Echt-
zeitverhalten heterarchischer Systeme mit der Optimierbarkeit hierarchischer Systeme, sodass 
diese Art der Architektur die Beste Wahl für viele Fertigungssysteme zu sein scheint [Unl15b]. 
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Obwohl die holonische Steuerungsarchitektur zahlreiche Stärken aufweisen kann, ist ihre Imple-
mentierung mit technischen Hürden verbunden. Auf Basis der beschriebenen Evaluierung der 
grundlegenden Steuerungsarchitekturen muss daher die Frage geklärt werden wie und mit wel-
chen Technologien funktionsfähige Steuerungssysteme für den Einsatz in realen Fabriken um-
gesetzt werden können. Die Paradigmen zur softwaretechnischen Umsetzung der beschriebenen 
Systeme sind folglich Gegenstand des nächsten Abschnitts. 

 Software-Design-Paradigmen zur Umsetzung von Industrie 4.0 
Für die Realisierung der für Industrie 4.0 notwendigen dezentralen Steuerungsarchitektur kom-
men zahlreiche Design-Paradigmen für Softwareapplikationen in Frage. Zu den drei am besten 
erforschten und von der Fachwelt als aussichtsreiche Kandidaten angesehenen Technologien 
gehören die verteilte Automatisierung nach IEC 61449, Serviceorientierte Architekturen sowie 
Agentensysteme [FeL10]. Die aktuell am weitesten verbreitete Technologie ist hingegen die Steu-
erung nach IEC 61131. Die Grundlagen der Technologien sowie ihre Stärken und Schwächen 
werden im Folgenden diskutiert. 

 Speicherprogrammierbare Steuerungen nach IEC 61131 
Überblick IEC 61131 
Die derzeit am weitesten verbreitete Hardware-Plattform der Steuerungstechnik ist die Speicher-
programmierbare Steuerung, kurz SPS. Im klassischen Aufbau besteht eine SPS aus einer CPU 
sowie zentralen Eingabe-/ und Ausgabe-Baugruppen [WeZ15]. Die Norm IEC 61131 ist ein welt-
weit gültiger Programmierstandard für diesen Steuerungstyp [DIN04]. Darin werden Grundbe-
griffe im SPS-Zusammenhang definiert, Betriebsmittelanforderungen und Prüfungen festgelegt 
sowie Programmiersprachen spezifiziert, die hierarchische Steuerungsarchitekturen ermöglichen 
[DIN04, DIN08, DIN14c]. 

Eigenschaften von IEC 61131 
Kernelement der IEC 61131-Architektur sind sogenannte Funktionsbausteine (FB) und ein zyk-
lisches Ausführungsmodell mit dem zentrale Tasks ausgeführt werden können [DIN04]. Dies er-
möglicht es Programme für industrielle Automatisierungsaufgaben wie z.B. die Drehzahlregelung 
eines Motors wiederverwendbar zu kapseln, sodass sie von Entwicklern jederzeit aufgerufen 
und verwendet werden können ohne die dahinterliegende interne Funktionsweise im Detail zu 
kennen oder zu verstehen. Im Programmiersprachenteil IEC 61131-3 bietet der Standard dafür 
sowohl textuelle als auch grafische Sprachen. Bei der Anweisungsliste werden einzelne Anwei-
sungen listenartig untereinander aufgeführt. Mit strukturiertem Text wird eine Pascal-ähnliche 
Hochsprache zur Verfügung gestellt, die leistungsfähige Schleifenprogrammierung sowie mathe-
matische Funktionen und Iterationen ermöglicht. Die Ablaufsprache definiert eine Reihe von 
Schritten und Übergangsbedingungen, die miteinander verbunden werden können, um überge-
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ordnete Abläufe zu definieren. Die Funktionsbausteinsprache spiegelt funktionsorientierte logi-
sche Ablaufketten wieder, die aus Netzwerken logischer Bausteine besteht. Der Kontaktplan ori-
entiert sich schließlich am Stromlaufplan elektrischer Schaltungen [Fri09]. Eine Übersicht der Pro-
grammiersprachen nach IEC 61131-3 ist in Anhang 1 gegeben. 

Entwicklungs- und Implementierungsstand von IEC 61131 
Der Einsatz von SPSen auf Basis von IEC 61131 ist in der Automatisierungstechnik etabliert und 
ein Großteil der heutzutage betriebenen Fabriken ist mit Steuerungstechnik ausgestattet, die dem 
Standard IEC 61131 folgt [LVM09]. Der Standard wurde notwendig, weil aufgrund der marktbe-
herrschenden Stellung des Markführers das von einem einzigen Unternehmen definierte Vorge-
hen zu einem Quasistandard wurde, was die Interoperabilität erschwerte und zu Insellösungen 
führte [Wec01]. Der Einsatz von objektorientierten Ansätzen mit IEC 61131 kündigt sich zwar an, 
trotzdem ist die Standardisierung von SPS-Programmen noch nicht vollständig in der Industrie 
angekommen, sodass die Entwicklung solcher Systeme teilweise hochgradig individuell abläuft 
[FeL10]. 

Stärken und Schwächen von IEC 61131 
Die Stärken der Speicherprogrammierbaren Steuerung nach IEC 61131 sind vielfältig. Zum einen 
erlauben sie die Abarbeitung von Programmen mit festen, garantierten Zykluszeiten und decken 
alle Anforderungen für das Ansteuern mechanischer Komponenten sowie für das Treffen zeitkri-
tischer Entscheidungen im Millisekundenbereich ab. Zum anderen ist der Standard weit verbreitet 
und in der Automatisierungstechnik etabliert [NeK10]. 

Eine wesentliche Schwäche des Standards ist jedoch, dass eine Verteilung der Steuerungsarchi-
tektur auf Basis von IEC 61131 letztlich zu großen monolithischen Softwarestrukturen führt. 
Da die Norm herstellerspezifische Sprachelemente zulässt, sind IEC-konforme Anwendungspro-
gramme nicht zwischen SPSen verschiedener Hersteller austauschbar [Wec01]. Folglich enthal-
ten die Programme meist herstellerspezifische Lösungen, sodass solche Systeme durch eine 
geringe Interoperabilität gekennzeichnet sind [ZoS15]. Diese Einschränkungen machen den 
Standard zunehmend inkompatibel mit der steigenden Komplexität von Produktionssystemen so-
wie der aus den Marktbedingungen resultierenden Anforderungen an Flexibilität und Robustheit. 
Die Sprachen von IEC 61131 sind ferner nicht dafür vorgesehen dezentrale Steuerungsarchitek-
turen zu entwickeln und zu betreiben, was eine zusätzliche Herausforderung für Entwickler dar-
stellt. Um dies zu umgehen kann z.B. die Umsetzung der steuerungstechnischen Ebene in Hoch-
sprachen stattfinden. Dies ist jedoch mit hohem Kommunikationsaufwand verbunden und kann 
zudem einen Single Point of Failure in das System einbringen, wenn z.B. ein PC die Laufzeitum-
gebung für Agenten stellt. Die Verarbeitung und Interpretation komplexer Daten wie z.B. die In-
terpretation von XML-codierten Nachrichten ist mit großem Aufwand verbunden und die Imple-
mentierung von Datenbanken und Algorithmen stößt zudem schnell an ihre Grenzen [NeK10]. 
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Fazit zu IEC 61131 
Speicherprogrammierbare Steuerungen nach dem IEC 61131-Standard sind weit verbreitet und 
haben den heutigen Grad an Automatisierung in der Fertigungsindustrie erst ermöglicht. Sie sind 
in der Lage komplexe hierarchische Steuerungssysteme abzubilden und erlauben eine zuverläs-
sige Abarbeitung vordefinierter Fertigungsschritte. Es ist jedoch fraglich, ob der Standard der zu-
nehmenden Komplexität zukünftiger Produktionssteuerungssysteme und der damit einhergehen-
den Anforderungen an Flexibilität, Agilität und Robustheit gewachsen ist. Da die Realisierung 
dieser Anforderungen auf Basis von IEC 61131 mit einem erheblichen Zusatzaufwand verbunden 
wäre, werden im Folgenden drei Ansätze diskutiert, die im Kontext der Dezentralisierung und 
Verteilung entstanden sind und sich potenziell besser zur Erreichung der gesteckten Ziele eignen. 

 Verteilte Automatisierung nach IEC 61499 
Überblick IEC 61499 
Aus den Herausforderungen der Speicherprogrammierbaren Steuerung nach IEC 61131 heraus 
entstand der Standard zur Verteilten Automatisierung nach IEC 61499. Aufgrund seiner zahlrei-
chen Vorteile wird der neue Standard als potenzieller Nachfolger von IEC 61131 gehandelt 
[LVM09]. Im Gegensatz zu SOA und Agentensystemen entstammt der IEC 61499-Standard nicht 
der Softwaretechnik, sondern der klassischen Steuerungs- und Automatisierungstechnik und 
wurde durch die Arbeitsgruppe TC65/WG6 des IEC etabliert. Hinter dem Standard verbirgt sich 
die Zielsetzung die Agilität von Automatisierungssystemen zu steigern, indem ermöglicht wird 
Steuerungsalgorithmen aufwandsarm wiederzuverwenden und schnell zu rekonfigurieren 
[FeL10]. 

Eigenschaften von IEC 61499 
Grundlage des Standards IEC 61499 ist eine generische Steuerungsarchitektur zur Realisie-
rung verteilter Automatisierungssysteme. Diese wird ergänzt durch acht unterschiedliche Refe-
renzmodelle sowie eine Entwicklungsmethodik für das Engineering [DIN14b]. In IEC 61499 
wird das aus IEC 61131 bekannte Konzept der Funktionsbausteine so erweitert, dass verteilte 
Steuerungssysteme mithilfe von logisch verbundenen Funktionsblöcken entwickelt werden 
können, die auf unterschiedlichen Ressourcen ablaufen. Dies ermöglicht es das Systemde-
sign anwendungszentriert zu gestalten, sodass Applikationen zunächst für ein Gesamtsystem 
entwickelt und anschließend auf vorhandene Geräte im System verteilt werden können [ZoL14]. 
Ein bedeutender Unterschied im Vergleich zu IEC 61131 liegt zudem im Ausführungsmodell, das 
den beiden Standards jeweils zugrunde liegt. Während IEC 61131 auf einem zyklischen Aus-
führungsmodell basiert, wird in IEC 61499 ein ereignisbasiertes Ausführungsmodell einge-
führt. Dies ermöglicht es Ereignisse als Mittel zur Koordination der Abläufe im System zu verwen-
den, anstelle der bisher bekannten zentralen Tasks in IEC 61131 [FeL10]. Damit die Ereignisse 
zwischen den FBs hin- und her kommuniziert werden können, verfügen FBs über zwei Arten von 
Ein- und Ausgängen: die üblichen Ein- und Ausgänge für den Datenaustausch sowie zusätzliche 
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Ein- und Ausgänge für die Kommunikation von Ereignissen [DIN14b]. Die im Rahmen von IEC 
61499 zur Verfügung gestellten Referenzmodelle liefern wertvolle Werkzeuge zur Umsetzung des 
Standards. Das grundlegendste Modell ist das Funktionsbausteinmodell, welches folgende drei 
Arten von FBs zur Verfügung stellt [DIN14b]: 

• Basisfunktionsbausteine: Funktionsbausteine, die nicht in weitere Funktionsbausteine 
zerlegt werden können und über einen Plan zur Ausführungssteuerung ihrer Algorithmen 
verfügen (vgl. Abbildung 3-5, links). 

• Zusammengesetzte Funktionsbausteine: Funktionsbausteine, die sich aus anderen 
Funktionsbausteinen zusammensetzen. Ihre Algorithmen und die Bearbeitungssteuerun-
gen werden vollständig durch FB-Netzwerke beschrieben (vgl. Abbildung 3-5, rechts). 

• Dienstschnittstellen-Funktionsbausteine: Funktionsbausteine, die anderen Anwen-
dungen Dienste zur Verfügung stellen, die auf einer Abbildung der Telegramme auf die 
Ereignis- und Daten-Ein- und Ausgänge basieren. Sie verfügen über die gleichen Außen-
schnittstellen wie Basisfunktionsbausteine. 

 
Abbildung 3-5: Basis-FB (links) und zusammengesetzter FB (rechts) i.A.a. [DIN14b] 

Die drei grundsätzlichen Funktionsbausteintypen werden durch Adapterschnittstellen und Un-
teranwendungen ergänzt. Während erstere dafür verantwortlich sind mehrere Event- und Daten-
Verbindungen zu bündeln, fassen letztere miteinander verbundene Teil-FB und Teilunteranwen-
dungen zusammen [DIN14b]. 

Anwendungen werden durch das Verbinden von FBs in einem FB-Netzwerk definiert. Während 
die Knoten des Netzwerks aus FBs oder Unteranwendungen und deren Parametern bestehen, 
sind die Kanten durch Daten- oder Ereignisverbindungen definiert. Anwendungen fließen in das 
Anwendungsmodell ein, das den Ereignis- und Datenfluss zwischen Instanzen von Funktions-
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bausteinen und Unteranwendungen beschreibt. Im Ressourcenmodell werden dann eigenstän-
dige, in Ressourcen8 enthaltene Funktionen verwaltet. Sie fließen wiederum in das Gerätemodell 
ein, dass die Ressourcen von Geräten9 bündelt und deren Kommunikations- und Prozessschnitt-
stellen verwaltet (vgl. Abbildung 3-6). 

 
Abbildung 3-6: IEC 61499 Anwendungs- und Gerätemodell i.A.a. [For15] 

Im Systemmodell werden die Anwendungen sowie die Topologie des gesamten Systems abge-
bildet. Über das Verteilungsmodell kann die Verteilung von Applikationen auf mehrere Geräte 
gesteuert werden und mithilfe des Managementmodells wird die Verwaltung der Anwendungen 
ermöglicht [DIN14b]. Mithilfe von Softwarewerkzeugschnittstellen und Managementkommandos 
können diese Anwendungen auch online rekonfiguriert werden [Zoi09]. Im Betriebszustands-
modell wird schließlich der Systemlebenszyklus aller im System enthaltenen funktionalen Ein-
heiten wie z.B. Geräten, Ressourcen und Anwendungen mit den Phasen Entwurf, Inbetrieb-
nahme, Betrieb sowie Instandhaltung festgehalten [DIN14b]. 

Entwicklungs- und Implementierungsstand IEC 61499 
Seit der erstmaligen Veröffentlichung des Standards 2006 sind zahlreiche Forschungs- und In-
dustrieprojekte entstanden, die das Steuerungsparadigma der Verteilten Automatisierung nach 
IEC 61499 umsetzen. Ein frühes Forschungsprojekt, das bereits parallel zur Entwicklung des 
Standards im Jahr 2004 begann, trägt den Titel „μCrons“. Im Rahmen des Projektes wurde das 
Ziel verfolgt mithilfe von agilen Systemkomponenten die Flexibilität der Produktion zu erhöhen, 
um die Individualisierung von Produkten „bis [zur] Losgröße 1“ zu erreichen [Pic16]. Das Projekt 
resultierte in der Veröffentlichung einer IEC 61499-basierten Laufzeitumgebung als Open 
Source Projekt (http://www.fordiac.org). Weitere Anwendungen, die ähnliche Ziele verfolgen, sind 

                                                
8 Eine Ressource wird definiert als „[…] funktionale Einheit […], welche eine eigenständige Kontrolle über ihre Funktion 
besitzt, die in einem Gerät enthalten ist.“ [DIN14b]. 
9 Ein Gerät wird definiert als „[…] unabhängige physische Einheit, die fähig ist, eine oder mehrere spezifische Funkti-
onen in einem speziellen Kontext auszuführen und die durch ihre Schnittstellen abgegrenzt ist“ [DIN14b]. 
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u.a. das von der Siemens AG ins Leben gerufene Profinet CBA (http://www.automation.sie-
mens.com/cba), Isagraf v5.0 (http://www.isagraf.com), nxtcontrol (http://www.nxtcontrol.com) und 
das EnAS-Projekt (Energieautarke Aktoren und Sensoren, http://www.energieautark.com). Eines 
der aktuellsten Beispiele für die Umsetzung von IEC 61499 ist das Forschungsprojekt „Cloud-
Based Industrial Control Services“ (CICS). Hier wird durch die Entwicklung eines cloudbasierten 
Steuergeräts versucht klassische SPSen für Anwendungen mit nicht echtzeitrelevanten Reakti-
onszeiten zu ersetzen, um eine Verteilung und Vernetzung der Steuerungselemente im Sinne 
von Industrie 4.0 zu erreichen [LaS18]. Für eine umfassendere Übersicht sei auf die Werke 
[ZoL14] und [ZoS15] verwiesen. 

Des Weiteren existieren auch Modellierungswerkzeuge, die für den Entwurf von IEC 61499-
konformen verteilten Automatisierungssystemen entwickelt wurden und den Entwurfsprozess un-
terstützen. Dazu gehört das auf Eclipse basierende Open-Source-Framework 4DIAC 
(www.fordiac.org), ebenso wie das von Rockwell Automation entworfene IEC 61499-basierte 
Function Block Development Kit (FBDK) (www.holobloc.com) sowie Corfu ESS / Archimedes 
(seg.ee.upatras.gr/corfu). 

Stärken und Schwächen von IEC 61499 
Aus den Erfahrungen in Forschungs- und Industrieprojekten lassen sich zahlreiche Stärken und 
Schwächen von IEC 61499 ableiten. Auf Basis der Verteilten Automatisierung nach IEC 61499 
können Automatisierungssysteme realisiert werden, die sich durch mehrere Vorteile von konven-
tionellen Automatisierungssystemen abheben. Zum einen entfällt durch das ereignisbasierte Aus-
führungsmodell der häufige Leerlauf der zyklischen Programmbearbeitung, da Bausteine nur 
aufgerufen werden, wenn entsprechende Ereignisse dies erforderlich machen [SPS14]. Zum an-
deren ermöglicht der Standard eine plattformunabhängige, komponentenbasierte Architek-
tur und begünstigt damit die gegenseitige Vernetzung zwischen Produktionsprozessen. Dies 
führt in Summe zu einer deutlichen Steigerung der Interoperabilität von Komponenten und der 
Zuverlässigkeit von Automatisierungssystemen [Jak17]. Da die Funktionsblöcke zudem nicht in 
einer sequentiellen Abfolge aktiviert werden müssen, sondern durch Ereignisse aufgerufen wer-
den, wird gleichzeitig auch die Flexibilität erhöht [ZoL14]. Ferner wird dank des automatisie-
rungstechnischen Hintergrunds des Standards die Echtzeitfähigkeit von Steuerungssystemen 
gewährleistet, sodass sich der Ansatz sehr gut für Automatisierungssysteme eignet, in denen die 
Steuerungs- und Entscheidungslogik dezentralisiert und über mehrere (semi-)autonome Hard-
ware- und Software-Einheiten verteilt ist [Unl15b, Jak17]. 

Gleichzeitig ist der IEC 61499-Standard auch mit einer Reihe von Nachteilen verbunden, die zur 
Folge haben, dass der Standard bis heute eine geringe Verbreitung in der Industrie und eine 
vergleichsweise kleine Gemeinschaft von Entwicklern aufweist [Jak17]. So fehlt es an methodi-
scher Unterstützung bei der Konfiguration von Kommunikationsabläufen sowie bei der Re-

http://www.automation.siemens.com/cba
http://www.automation.siemens.com/cba
http://www.isagraf.com/
http://www.nxtcontrol.com/
http://www.energieautark.com/
http://www.fordiac.org/
http://www.holobloc.com/
https://d.docs.live.net/2a66ec948d216087/3_Projekte/2014-001_Dissertation/21%20%20%20Master/seg.ee.upatras.gr/corfu
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konfiguration von Steuerungsanwendungen [SMS07]. Durch das Fehlen einer formalen Sem-
antik zur Beschreibung von Steuerungsanwendungen werden zudem die Validierungs- und 
Überprüfungsprozesse bei dem Entwurf von Steuerungssystemen erschwert. Ein Ansatz zur 
Lösung dieser Schwierigkeiten könnte die Anwendung formaler Modelle und Ansätze aus der 
Softwareentwicklung sein [IBF09]. Eine einheitliche Entwicklungsmethode für IEC 61499-ba-
sierte Steuerungssysteme und eine formale Semantik zur Beschreibung von Steuerungsanwen-
dungen auf Basis von Erkenntnissen aus der Softwareentwicklung könnten helfen den Standard 
weiter durchzusetzen [AnB11]. Zudem sei angemerkt, dass ein effizientes Management hetero-
gener Systeme, bestehend aus einer Vielzahl von Entitäten in hochdynamischen, teilweise un-
vorhersehbaren Umgebungen wie sie in der Fertigungsindustrie vorzufinden sind, ein höheres 
Maß an Intelligenz erfordert als die in IEC 61499 verwendeten Funktionsblöcke dies derzeit zu-
lassen [MoV15]. Während die Steuerung niedriger Ebenen über gewöhnliche Steuerungsmodule 
auf SPSen realisiert werden kann, erfordert eine effiziente Lösung hochgradig komplexer Pla-
nungs- und Steuerungsaufgaben wie sie auf MES- und ERP-Ebenen üblicherweise existieren, 
die Verwendung von Hochsprachen wie C++ oder Java [Kad15]. Da der IEC 61499-Standard 
aus der automatisierungstechnischen Perspektive entwickelt wurde, liegen seine Stärken natur-
gemäß in der Dezentralisierung der unteren Ebenen der Automatisierungspyramide. Rechenin-
tensive Aufgaben wie sie auf den höheren Ebenen erforderlich sind, können jedoch mehr Zeit 
benötigen als dies die festen Scan-Zyklen von SPSen zulassen. Jede Berechnung, die mehr Zeit 
als die Scan-Zykluszeit in Anspruch nimmt, kann zu Fehlern und unerwünschtem Verhalten füh-
ren [DPD15]. Eine große Herausforderung bei der Realisierung der verteilten Automatisierung 
nach IEC 61499 stellt demnach die Synchronisation und Integration der hohen und niedrigen 
Ebenen der Automatisierungspyramide dar. Um diese Schwäche auszugleichen gibt es Bestre-
bungen den IEC 61499-Standard mit anderen Ansätzen wie intelligenten Software-Agenten, Ser-
viceorientierten Architekturen und Semantic Web Technologien verbinden [DPD15, MoV15, 
ZoS15]. 

Fazit zu IEC 61499 
Aufgrund der inhärenten Unterschiede erscheint eine Trennung zwischen Anwendungen mit und 
ohne Echtzeitanforderungen bei gleichzeitiger Definition einfacher, universeller Programmier-
schnittstellen sinnvoll. Auf diese Weise könnten die Vorteile des Ansatzes der Verteilten Auto-
matisierung nach IEC 61499 bei der Dezentralisierung der unteren Ebenen der Automatisierungs-
pyramide mit den Vorteilen anderer Ansätze auf den höheren Ebenen kombiniert werden. 

Ein Ansatz, der sich stärker mit den höheren Ebenen der Automatisierungspyramide auseinan-
dersetzt sind Serviceorientierte Architekturen. Sie entspringen im Gegensatz zu IEC 61499 dem 
Kontext der Softwaretechnik und sind Gegenstand der Betrachtungen des nächsten Abschnitts. 
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 Serviceorientierte Architekturen 
Überblick SOA 
Das Paradigma der Serviceorientierten Architekturen (SOA) ist ein Konzept zur Entwicklung ver-
teilter Systeme, das ursprünglich für Geschäftssysteme und den elektronischen Geschäftsver-
kehr entworfen wurde [CKM15]. SOA ist aus dem Bedürfnis entstanden immer komplexere, mo-
nolithische Unternehmenssoftwarearchitekturen durch flexible, verteilte Anwendungslandschaf-
ten zu ersetzen, deren Elemente mit geringerem Aufwand angepasst und erweitert werden kön-
nen [FeL10]. Um dies zu erreichen werden einzelne Funktionalitäten bzw. die Steuerungslogik 
ähnlich wie bei Funktionsblöcken nach IEC 61499 in sogenannte Services wiederverwendbar 
gekapselt. SOA unterscheidet sich dadurch, dass es keine abstrakten Modelle zur Beschreibung 
der Systemtopologie erfordert. Stattdessen werden die Services über lose Koppelung miteinan-
der verbunden und orchestriert, sodass komplexe Geschäftsprozesse modelliert werden können. 

Eigenschaften von SOA 
Der grundlegende Aufbau von Serviceorientierten Architekturen besteht aus drei Rollen, von de-
nen jeder Teilnehmer einer SOA eine oder mehrere ausfüllen kann. Diese Rollen sind: Dienstan-
bieter, Dienstnutzer und Dienstvermittler (vgl. Abbildung 3-7). 

 
Abbildung 3-7: Grundlegender Aufbau Serviceorientierter Architekturen i.A.a. [Mab08] 

Die Interaktion zwischen den drei Parteien laufen dabei nach folgendem Muster ab [Zhu05]: 

• veröffentlichen (engl. publish/register): Der Diensteanbieter veröffentlicht seinen Dienst in 
einem globalen Dienstverzeichnis 

• suchen (engl. find): Der Dienstnutzer fragt beim Dienstvermittler einen Service an, den 
der Dienstvermittler in einer Liste aus verfügbaren Services sucht. 

• binden (engl. bind): Wird ein adäquater Service gefunden erfolgt die Mitteilung der (Netz-
werk-) Adresse des Dienstanbieters an den Dienstnutzer und der Funktionsaufruf wird an 
diese Adresse gebunden. 

• ausführen (engl. execute): Der Service wird aufgerufen und erhält Eingangsparameter. 
Als Antwort werden die geforderten Ausgabeparameter zurückgesendet. 
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Auf Basis dieser einfachen Konstellation können sehr komplexe Diensthierarchien aufgebaut wer-
den, in denen Dienste miteinander verbunden werden um Aufgaben bedarfsgerecht zu lösen. 
Eine einfache Diensthierarchie ist in Abbildung 3-8 dargestellt. 

 
Abbildung 3-8: Einfache SOA-Diensthierarchie i.A.a. [FeL10] 

Hier bedient sich ein Dienstnutzer auf der obersten Ebene zweier Dienste auf niedrigeren Ebenen 
(Routensuche und Staumeldung). Während der Staumeldungsdient ein elementarer Dienst ist, 
der für sich selbst funktioniert, ist im Routensuchdienst lediglich der Algorithmus zur Berechnung 
der besten Strecke enthalten. Daher muss der Routensuchdienst selbst auf einen weiteren 
Dienst, den Kartendienst, zurückgreifen. Die so entstehenden Diensthierarchien können bedarfs-
gerecht konfiguriert und ebenso schnell wieder aufgelöst werden. 

Für die technische Realisierung von SOA können verschiedene Technologien wie z.B. CORBA, 
Microsoft’s COM/DCOM oder Java RMI verwendet werden. Im Automatisierungsumfeld haben 
Web Services (WS) großen Zuspruch erhalten, da sie eine Vielzahl von Spezifikationen und Stan-
dards für die Umsetzung unterschiedlichster Aufgaben enthalten. Als Grundlage für die Kommu-
nikation von WS dient das Simple Object Access Protocol (SOAP), das zum Informationsaus-
tausch in verteilten Systemen konzipiert wurde. Zusammen mit dem Devices Profile for Web Ser-
vices (DPWS) und einem DPWS-Gateway können so industrielle serviceorientierte Automatisie-
rungssysteme umgesetzt werden, die SPSen, Roboter und fortschrittliche drahtlose Sensoren 
einbinden [FeL10, CKM15]. 

Eigenschaften von Microservices 
Microservices stellen eine Weiterentwicklung bzw. eine Untermenge der serviceorientierten Ar-
chitekturen dar. Nach Fowler ist die Microservice-Architektur ein Ansatz zur Entwicklung einer 
einzigen Anwendung als ein Paket kleiner Services, von denen jeder als eigener Prozess ab-
läuft und mithilfe eines leichtgewichtigen Mechanismus, oft eine HTTP-basierte API, mit anderen 
Systemteilnehmern kommuniziert. Diese Services sind um Geschäftskompetenzen herum gebaut 
und unabhängig voneinander durch vollautomatisierte Deployment-Mechanismen bereitstellbar. 
Die Services selbst können dabei in unterschiedlichen Programmiersprachen umgesetzt werden 
und auf verschiedene Datensicherungsmethoden zurückgreifen [Fow14]. Die Intelligenz wird da-
bei in die Services integriert anstatt wie in konventionellen Systemen in die Verbindungen zwi-
schen den Services („smart endpoints and dumb pipes“) [Fow15]. Durch die Erstellung multipler 
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Instanzen von Services werden Single Points of Failure vermieden. Da diese in der Cloud erstellt 
werden können, ist eine Skalierung insbesondere bei sogenannten stateless services (zustands-
lose Dienste ohne Cache und Datenspeicherung) sehr einfach realisierbar. Mit Umwegen lassen 
sich so auch sogenannte stateful services (zustandsabhängige Dienste) bedarfsgerecht skalie-
ren. Darüber hinaus wird das Deployment komplexer Applikationen auf viele unterschiedliche 
Geräte vereinfacht [Eva16]. 

Obwohl Microservices teilweise als selbstständiger Architekturstil angesehen werden, können sie 
auch als Weiterentwicklung und Teilmenge von SOA angesehen werden. Während SOA vor al-
lem für die Integration großer IT-Landschaften eingesetzt werden, fokussieren Microservices auf 
die Umsetzungen komplexer Einzelanwendungen und verzichten dabei auf die Verwendung 
eines Enterprise Service Bus. Darüber hinaus kommen in Microservices üblicherweise Webtech-
nologien und einfache, leichtgewichtige Kommunikationsprotokolle wie HTTP zum Einsatz 
[Fow14, New15]. 

Entwicklungs- und Implementierungsstand von SOA 
Insbesondere in den 2000er-Jahren wurden zahlreiche SOAs im Rahmen von Forschungs- und 
Industrieprojekten implementiert. Aufgrund der Ausrichtung auf die Integration von IT-Land-
schaften sind Anwendungsfälle zwar häufig bei fertigenden Unternehmen vorzufinden, die meis-
ten Anwendungen beziehen sich jedoch nicht auf die Automatisierung selbst. SOA-Plattformen 
wie Oracle SOA Suite 11g und IBM WebSphere haben zur Verbreitung des SOA-Paradigmas 
beigetragen und Anwendungsfälle hervorgebracht [Cri11]. IBM hat das Konzept u.a. an einem 
Standort zur Halbleiterproduktion umgesetzt als im Rahmen einer Kooperation mit externen Lie-
feranten die Einbindung von IBM-interner Steuerungssoftware auf MES-Ebene notwendig wurde. 
Zum Schutz des geistigen Eigentums konnten die IBM-internen Funktionen mithilfe von Services 
gekapselt und den Lieferanten zur Verfügung gestellt werden. Für die Realisierung des Projektes 
wurde der SOAP-Kommunikationsstandard verwendet [MES08]. Vor dem Hintergrund der effek-
tiven Integration der IT-Landschaften einzelner Unternehmen in die gegenseitigen Wert-
schöpfungsketten ist das Paradigma der SOA auch in der Automobilindustrie auf großes Inte-
resse gestoßen. OEMs wie z.B. Daimler, Audi und Volkswagen haben das SOA-Paradigma um-
gesetzt, um noch tiefer als bislang in die Prozesse ihrer Lieferanten eingebunden zu werden 
[Erk11]. Ford hat im Rahmen des eHub-Projektes die SOA zur Sicherstellung der Interoperabilität 
von Shopfloor-Anwendungen innerhalb und außerhalb des Unternehmens umgesetzt. Auch hier 
kamen SOAP, XML und andere Web Service Standards zum Einsatz [MES08]. 

Während in diesen Projekten ein starker Fokus auf die Interoperabilität von Unternehmensan-
wendungen gelegt wurde, existieren auch Projekte, die Serviceorientierte Architekturen für in-
dustrielle Automatisierungssysteme anwenden. So wurde im Rahmen des europäischen For-
schungsprojekts SOCRADES eine SOA mit Web Services in einem dynamischen, modular auf-
gebauten Montagesystem implementiert, die Funktionen für die Montage, Qualitätssicherung, 
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Funktionsprüfung, Reparatur und Verpackung beinhaltet [CKM15]. Auch dieses Projekt basiert 
auf dem SOAP-Protokoll und dem DPWS-Standard und verbindet die höheren Ebenen mithilfe 
eines Mediators mit dem PROFIBUS-System [BDR09]. Eine aktuellere Implementierung von SOA 
in Automatisierungsumfeld wurde im SkillPro-Projekt (www.skillpro-project.eu) realisiert. In dem 
Projekt werden die funktionalen Eigenschaften von Industrie 4.0-Komponenten auf Ebene der 
Fertigungsprozesse betrachtet. Damit wird das Ziel verfolgt die inhärente Flexibilität und Rekon-
figurierbarkeit heutiger Produktionssystemkomponenten wie Werkzeugmaschinen, Handling- und 
Logistiksystemen durch ein ganzheitliches serviceorientiertes Framework nutzbar zu machen 
[PSA14]. Eine mögliche Realisierung der RAMI 4.0-Verwaltungsschale mithilfe von SOA ist in 
[UsE15] beschrieben. Eine exemplarische Übertragung wurde im Projekt SmartFactoryKL ver-
wirklicht [MKW17]. 

Trotz der erfolgreichen Umsetzung von SOA in zahlreichen Projekten ist anzumerken, dass die 
Bedeutung des SOA-Paradigmas nach 2009 deutlich abgenommen hat. Dies liegt einerseits da-
ran, dass SOA durch die zunehmende Adaption unternehmensseitiger Technologievorgaben, 
einschränkender Standards und zentraler Führungsstrukturen ihren leichtgewichtigen Charak-
ter verloren haben [McL16]. Andererseits zeichnet sich durch die zunehmende Komplexität von 
Steuerungsaufgaben eine Transition von synchronen zu asynchronen Systemen in der Produk-
tion ab. Vor diesem Hintergrund haben sich in der Zwischenzeit internetbasierte Konzepte ge-
genüber den in SOA angewendeten Standards durchgesetzt. So wurde das Kommunikationspro-
tokoll SOAP durch das organisch gewachsene Konzept der RESTful10 APIs und OPC Unified 
Architecture (OPC UA) als Standard abgelöst [CKM15, McL16]. Es ist zu erwarten, dass ähnliche 
internetbasierte Technologien und Konzepte zunehmend Einzug in die Automatisierung erhalten 
werden. Des Weiteren zeichnet sich ab, dass Microservices verstärkt an die Stelle von SOA treten 
und vor allem bei sehr großen, komplexen Applikationen erfolgreich eingesetzt werden. Ein Re-
präsentant für eine solche Implementierung von Microservices ist der Streamingdienst Netflix. Die 
Anwendung des Unternehmens verfügt über mehr als hundert separate Services, die in drei welt-
weit verteilten Regionen gehostet werden und zuverlässig weltweit über 87 Mio. Kunden bedie-
nen [Eva16]. 

Stärken und Schwächen von SOA 
Die Stärken von SOA liegen erwartungsgemäß in den grundlegenden Eigenschaften des Ansat-
zes – der Kapselung und der losen Kopplung von Services. Dies ermöglicht einerseits die un-
komplizierte Skalierbarkeit und reduziert andererseits Kosten für Folgeprojekte, da Komponen-
ten wiederverwendet werden können [MES08]. Dank der eindeutig definierten Schnittstellen 
sind die Dienste darüber hinaus unabhängig von Betriebssystemen und Programmierspra-
chen. Sie können daher in den Programmiersprachen entworfen werden, die sich für die Lösung 

                                                
10 REpresentational State Transfer 

http://www.skillpro-project.eu/
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des Problems und die Implementierung der jeweiligen Funktion am besten eignen [FeL10]. Wenn 
die Services in getrennten Prozessen ausgeführt werden, kann darüber hinaus bei Fehlfunktio-
nen eines Dienstes eine Kaskadierung des Fehlers vermieden und ein systemweiter Ausfall ver-
hindert werden [Fow14]. Durch den Einsatz von Webtechnologien ist zudem die Ausführbarkeit 
über das Internet sowie eine hohe Leistung mit wenigen Kompatibilitätseinschränkungen gewähr-
leistet. Diese Eigenschaften haben SOA zum bevorzugten Ansatz für die Integration von Anwen-
dungen in Unternehmen gemacht [CKM15]. 

Auf der anderen Seite führen die Stärken des Ansatzes zu Schwächen in anderen Bereichen. So 
liegt der Fokus von SOA auf der Verfügbarmachung von Diensten über universelle Schnittstellen, 
nicht jedoch auf der Beschreibung der Ausführungsdetails, die für Fertigungsprozesse ent-
scheidend sind. Dienste können ferner zwar miteinander kommunizieren, sie verfügen jedoch 
nicht über soziale Fähigkeiten, um z.B. dynamisch Verträge miteinander auszuhandeln. Die Re-
konfiguration des Systems ist zudem oft mit einer Umprogrammierung von Services verbunden 
[CKM15]. Ferner werden Services nur aufgerufen, wenn ein Ereignis dies erforderlich macht. Sie 
sind jedoch nicht in der Lage selbstständig und proaktiv Handlungen auszuführen und die Initia-
tive zu ergreifen, wenn sie die Umfeldbedingungen verändern. Das resultierende rein reaktive 
Verhalten von SOA ist für PPS-Aufgaben im turbulenten Fertigungsumfeld nicht optimal [LüF15]. 

Fazit zu SOA 
Das Konzept der Serviceorientierung ist ein aufgrund der zunehmenden Komplexität von Unter-
nehmenssoftware notwendig gewordenes Paradigma. SOAs werden daher vor allem zur Sicher-
stellung der Interoperabilität von internen und externen IT-Landschaften verwendet, wo sie ihre 
Stärken ausspielen können. Für die Realisierung komplexer Anwendungen, die robust und leicht 
anpassbar sind, scheinen hingegen Microservices zukünftig der richtige Weg zu sein. Im Kontext 
der Automatisierung fehlen SOA darüber hinaus derzeit wesentliche Elemente wie soziale Fähig-
keiten und Proaktivität, die für die Realisierung von Industrie 4.0 gefordert werden.  

Ein Ansatz, der über diese und weitere Fähigkeiten verfügt ist das Paradigma der Agentensys-
teme. Sie können für sich genommen oder gemeinsam mit SOA implementiert werden und wer-
den im nächsten Abschnitt behandelt. 

 Agentensysteme 
Überblick Agentensysteme 
Jahrzehntelange Erfahrungen aus der Entwicklung großer Softwareanwendungen haben zur Er-
kenntnis geführt, dass Interaktion die für sich genommen vermutlich wichtigste Charakteristik 
komplexer Softwaresysteme darstellt. Die Agentenorientierte Programmierung (AOP) bzw. 
Agentenorientierte Software Entwicklung (AOSE) ist ein Paradigma, dass dieser Erkenntnis 
Rechnung trägt [Woo02]. AOP kann als eine Spezialisierung der Objektorientierten Programmie-
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rung (OOP) gesehen werden [Sho90] und sie gehört zu den Verfahren der Verteilten Künstli-
chen Intelligenz (VKI) [Mön06]. Unter Agenten werden je nach Domäne und Autor teilweise un-
terschiedliche Dinge verstanden [Sho90, BJW01, MVK06, GiH07, BCG08]. Eine oft verwendete 
Definition ist auf Wooldridge zurückzuführen, der Agenten definiert als: 

„[…] Computersystem, das in seiner Umwelt eingebettet ist und in dieser Umwelt zu auto-
nomen Handlungen fähig ist, um seine Zielvorgaben zu erreichen.“ [Woo02] 

Damit wird unterstrichen, dass Agenten selbstständig in der Lage sind Entscheidungen zu treffen 
– im Gegensatz zu konventionellen Softwareprogrammen, die angeleitet werden müssen [Klü14]. 
Diese Definition soll für die Verwendung in der vorliegenden Arbeit um die Definition aus dem 
automatisierungstechnischen Bereich nach der VDI/VDE-Norm 2653-1 ergänzt werden: 

„Ein [(technischer)] Agent ist eine abgrenzbare (Hardware- oder/und Software-) Einheit 
mit definierten Zielen. Ein Agent ist bestrebt, diese Ziele durch selbstständiges Verhalten 
zu erreichen und interagiert dabei mit seiner Umgebung und anderen Agenten. Agenten 
sind ein Modellierungskonzept zur Lösung von technischen Aufgabenstellungen unabhän-
gig von einer bestimmten Realisierungsform.“ [VDI10] 

Unter einem Agentensystem (engl. Multi-Agent System bzw. MAS)11 wird folglich ein System ver-
standen, in dem mehrere Agenten miteinander interagieren, um individuelle oder gemeinsame 
Ziele zu erreichen. Dies ist insbesondere dann notwendig, wenn das Erreichen dieser Ziele au-
ßerhalb der individuellen Fähigkeiten bzw. des individuellen Wissens eines Agenten liegt 
[BoG08]. Agentensysteme können somit als Problemlösungssysteme bezeichnet werden, die 
große Aufgaben in Unteraufgaben zerlegen und sie dann gemeinsam lösen [BJW01]. Auch bei 
der Definition von Agentensystemen wird im Rahmen dieser Arbeit aufgrund der automatisie-
rungstechnischen Ausrichtung auf die Norm VDI/VDE 2653-1 zurückgegriffen: 

„Ein Agentensystem besteht aus einer Menge von Agenten, die interagieren, um gemein-
sam eine oder mehrere Aufgaben zu erfüllen. Laufzeitumgebungen, Ablaufsysteme und 
Plattformen für technische Agenten sind eine mögliche Basis zur Realisierung von Agen-
tensystemen, sie sind selbst keine Agentensysteme.“ [VDI10] 

Etablierte agentenbasierte Steuerungssysteme benutzen heterarchische oder holonische 
Steuerungsarchitekturen in denen Agenten üblicherweise Ressourcen, Produkte oder Aufga-
ben repräsentieren. Die Allokation erfolgt durch dynamische Marktmechanismen, was zu einfa-
chen, aber fehlertoleranten Systemen führt [BoG08]. 

Die Anwendungsgebiete von Agentensystemen in der Industrie sind zahlreich. Monostori et al. 

teilen sie in folgende acht Kategorien ein: 1) Konstruktion, 2) Prozessplanung, 3) Produktionssys-

                                                
11 Bei dem Begriff „Multiagentensystem“ handelt es sich um eine unzutreffende Übersetzung [VDI10]. Im Rahmen 
dieser Arbeit wird stattdessen der deutsche Begriff „Agentensystem“ bzw. die englische Abkürzung MAS verwendet. 
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templanung und Ressourcenallokation, 4) Produktionsplanung und -steuerung, 5) Prozesssteue-
rung, Monitoring und Diagnose, 6) Unternehmensorganisation und -integration, 7) verteilte Pro-
duktion in Netzwerken sowie 8) Montage- und Lebenszyklus-Management [MVK06]. 

Eigenschaften von Agentensystemen 
Ungeachtet einer fehlenden allgemeingültigen Definition von Agenten existiert in der Fachwelt 
Einigkeit über die Eigenschaften von Agenten und Agentensystemen. Zu den Kerneigenschaf-
ten von Agenten gehören nach [GiH07, BCG08, BoG08, Moo13, Unl15a] u.a.: 

• Autonomie: die Fähigkeit, selbständig zu agieren und Entscheidungen zu treffen, ohne 
dass externe Eingriffe durch Menschen oder andere Entitäten notwendig wären. 

• Soziales Verhalten: die Fähigkeit, mit anderen Agenten zu kommunizieren, um individu-
elle oder gemeinsame Ziele zu erreichen. Dafür können Agenten Wissen über andere 
Agenten erwerben und sammeln. 

• Reaktivität: die Fähigkeit, die Umgebung wahrzunehmen und auf Veränderungen zu re-
agieren (Voraussetzung dafür ist die Situiertheit bzw. Einbettung in eine Umwelt). 

• Proaktivität: die Fähigkeit, die Initiative zu übernehmen, um Ziele zu erreichen 
• Lernfähigkeit: die Fähigkeit, aus zuvor getätigten Entscheidungen oder Beobachtungen 

der Umwelt zu lernen. 

Nach [RuN10] können vier Grundtypen von Agenten unterschieden werden (vgl. Abbildung 3-9). 

 
Abbildung 3-9: Vier Grundtypen von Agenten i.A.a. [GiH07, RuN10] 

Einfache Reflexagenten treffen Entscheidungen auf Basis der Wahrnehmung ihrer Umgebung 
und können nicht auf vergangene Ereignisse zurückzugreifen. Modellbasierte Reflexagenten 
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hingegen treffen Entscheidungen auf Basis des inneren Zustandsmodells, das historische Daten 
enthält. Zielbasierte Agenten verfügen nicht nur über einen inneren Zustand, sondern ziehen 
zum Treffen von Entscheidungen auch Zielinformationen heran. Nutzenbasierte Agenten 
schließlich betrachten mithilfe einer Nutzenfunktion darüber hinaus wie sie ihr Ziel erreichen kön-
nen. Dies ist insbesondere bei der Auswahl mehrerer Lösungen und beim Abwägen zwischen 
konfliktären Zielgrößen erforderlich. Die ersten beiden Agententypen gehören zur Kategorie der 
reaktiven Agenten, die letzten beiden werden als kognitive Agenten bezeichnet [GiH07]. 

Die individuellen Agenten inhärenten Eigenschaften führen zu emergenten Eigenschaften der 
Agentensysteme in die sie eingebettet sind [Bog13]. Dank der Autonomie der Agenten realisie-
ren Agentensysteme dezentrale Steuerungsstrukturen, die sich durch hohe Flexibilität, Adapti-
vität, Robustheit und Fehlertoleranz auszeichnen. Da Agenten einem System jederzeit hinzu-
gefügt und wieder daraus entfernt werden können, ist sowohl die Skalierbarkeit als auch die 
Rekonfigurierbarkeit zur Laufzeit gewährleistet [Unl15a]. Agentensysteme erfüllen damit alle 
der in Kapitel 2 definierten Anforderungen an moderne Produktionssysteme. 

Entwicklungs- und Implementierungsstand von Agentensystemen 
Aufgrund des breiten Anwendungsspektrums von Agentensystemen – von der Modellierung des 
Sozialverhaltens von Gruppen über die Simulation von Logistikströmen bis zu hin zur Produkti-
onssteuerung – existieren zahlreiche Frameworks und Implementierungen12. Auch für die in die-
ser Arbeit betrachteten Felder lassen sich relevante Projekte ausmachen.  

Ein frühes Industrieprojekt, das eine agentenbasierte Steuerung umsetzt ist die Production 
2000+ genannte Initiative der früheren Daimler Chrysler AG [Bus12]. Im Rahmen eines Piloten 
wurde eine agentenbasierte Zylinderkopffertigung realisiert, um die Flexibilität und Robustheit der 
Produktion zu steigern. Darin werden flexible Maschinen eingesetzt, die gemeinsam alle gefor-
derten Produktvarianten fertigen können und sich bei Bedarf die notwendigen NC-Programme für 
jede Variante herunterladen. Die Maschinen sind durch ein flexibles Förderbandsystem verbun-
den, um die Werkstücke in Abhängigkeit eines Bearbeitungsgrafen zwischen allen Maschinen 
hin- und herbewegen zu können (vgl. Abbildung 3-10). 

 
Abbildung 3-10: Layout von Production 2000+ i.A.a. [Bus12] 

                                                
12 In [Wik17] erfolgt eine Gegenüberstellung von ca. 90 Agenten-Frameworks. 

M01 M02 M03 M04 M05 M06

Verschiebetisch
Rückwärtsförderer
Vorwärtsförderer



3 Paradigmen der Produktionssteuerung 

60 

In der fünf Jahre andauernden Laufzeit des Projektes konnte eine hohe Zuverlässigkeit und eine 
um 20% erhöhte Produktivität des Systems nachgewiesen werden. Ferner konnten neue Pro-
dukte ohne Anpassung der Agenten leicht hinzugefügt werden. 

Auf wissenschaftlicher Seite ist das Forschungsprojekt Cambridge Packing Cell des Institute for 
Manufacturing der Cambridge University hervorzuheben, in dem ein holonisches Fertigungssys-
tem für das Packen von hochgradig kundenindividuellen Geschenkboxen entwickelt wurde 
[FML03]. In dem System, bestehend aus einem Roboter, einem Shuttle-Förderer, einem ange-
schlossenen Warenhaus sowie Boxen für die Produkte, sind für alle Ressourcen und Produkte 
Agenten implementiert. Die Agenten orchestrieren alle Aufgaben wie Auslagern, Entpacken, Zwi-
schenlagern oder Sortieren der Güter (Geschenkartikel). Auf Basis der Agentensteuerung konnte 
eine ausgefeilte Ressourcenallokation umgesetzt werden, die sich in einer hohen Reaktivität und 
Fehlertoleranz des Systems wiederspiegelt. Der effektive Umgang mit Störungen resultiert folg-
lich in einer ebenfalls hohen operativen Performance. Dank der Umsetzung der Plug & Produce-
Philosophie können darüber hinaus Rekonfigurationen aufwandsarm ausgeführt werden. 

Ein neueres Forschungsprojekt, der Industrie 4.0-Demonstrator MyJoghurt, entspringt einer of-
fenen Initiative des Lehrstuhls für Automatisierung und Informationssysteme der Technischen 
Universität München [PMD17]. Der agentenbasierte Demonstrator vernetzt eine Menge von 
deutschlandweit verteilten intelligenten Produktionsanlagen und ermöglicht eine verteile Produk-
tion von kundenspezifisch konfiguriertem Joghurt. Die Produktionsschritte beinhalten die Herstel-
lung von Rohjoghurt, die Beimischung einer Auswahl von Zusätzen (z.B. Früchte, Schokolade 
etc.), die Herstellung der Verpackung und die Abfüllung des personalisierten Joghurts. Da die 
Kopplung der Anlagen weitestgehend automatisch erfolgt, kann die Produktion dynamisch rekon-
figuriert und skaliert werden kann. 

Es lassen sich zahlreiche weitere agentenbasierte Anwendungen finden wie z.B. das Gepäckför-
dersystem für Flughäfen der Siemens AG, Staplerleitsystem der PSI Logistics AG, das Trans-
portsteuerung von Jung oder der intelligente Container von Lang et al. [GöL10, EHH10, Jun15, 
LJM11]. Die Aufführung aller Anwendungen würde jedoch den Umfang dieser Arbeit übersteigen, 
sodass stattdessen ausgewählte Beispiele mit Bezug auf die behandelten Anwendungsfälle in 
den Kapiteln 7 bis 8 vorgestellt werden. Für weitere Beispiele der Anwendung von Agentensys-
temen im industriellen Umfeld wird auf das Werk [LeK15] verwiesen. 

Stärken und Schwächen von Agentensystemen 
Vor dem Hintergrund von Industrie 4.0 werden hierarchielose Steuerungssysteme gefordert, die 
aus kooperierenden autonomen Einheiten bzw. CPS bestehen. Dank ihrer dezentralen Steue-
rungsarchitektur, sind Agentensystemen für die Umsetzung solcher Systeme prädestiniert 
[LCL10, Unl15b, VaB15, VGL15]. 
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Die Stärken von Agentensystemen gegenüber anderen Ansätzen resultieren aus den Eigenschaf-
ten von Agenten und Agentensystemen. Produktionsseitige Vorteile entstehen durch Ausnut-
zung der Autonomie der einzelnen Systemteilnehmer [FeL10]. So können Agenten sowohl reaktiv 
als auch proaktiv auf Änderungen ihrer Umwelt reagieren, was zu einem flexiblen, adaptiven und 
hochgradig robusten Systemverhalten führt [CKM15]. Agenten, die u.a. Ressourcen oder Pro-
dukte repräsentieren, können jederzeit zur Laufzeit hinzugefügt oder entfernt werden, ohne dass 
dafür eine Rekonfiguration notwendig wäre, während dies in konventionellen Systemen einen 
hohen Aufwand verursachen würde [LeR08]. Der agentenbasierte Ansatz erlaubt des Weiteren 
die Integration heterogener Automatisierungskomponenten in ein ganzheitliches System, sodass 
immer die am besten geeigneten Komponenten gewählt werden können und eine effiziente Lö-
sung von Automatisierungsaufgaben möglich ist [LaT10]. Ferner können Agentensysteme mithilfe 
von mechatronikorientierten Agenten nicht nur auf ERP- und MES-, sondern auch auf der Feld-
ebene implementiert werden [LüF13]. Berücksichtigt man zudem die Möglichkeit Agenten sowohl 
in lokalen Netzwerken als auch über das Internet zu verteilen, wird klar, dass die Anwendungs-
möglichkeiten von Agentensystemen erheblich sind [CKM15]. 

Aus der Perspektive der PPS betrachtet entstehen so zahlreiche neue Möglichkeiten. Das Pro-
duktionsspektrum kann aufwandsarm angepasst werden, um die Produktindividualisierung zu er-
höhen. Die unvermeidbaren Störungen im Produktionsplan werden durch Eingriffe autonomer 
Agenten kompensiert. Für die Anpassung der Produktion an den Bedarf braucht es nicht mehr 
monatelanger Planungs- und Inbetriebnahmephasen sowie Produktionsunterbrechungen. Statt-
dessen können Erweiterungen oder Reduzierungen des Systems ad-hoc durchgeführt werden. 

Aus den in mehr als zwei Jahrzehnten gesammelten Erfahrungen mit der Entwicklung und dem 
Betrieb von Agentensystemen entspringen darüber hinaus zwei weitere Vorteile: Einerseits 
konnte in Forschungs- und Industrieprojekten bestätigt werden, dass agentenbasierte Systeme 
im Betrieb technisch zuverlässig beherrschbar sind [LaT10]. Andererseits existieren zur Unter-
stützung des Entwicklungsprozesses bewährte Methoden sowohl für die Softwareentwicklung 
(AOSE) als auch für die Beschreibung des Verhaltens von Agenten [FeL10, CKM15]. Aufgrund 
des geringen Umfangs der einzelnen verteilten Komponenten ist die Programmierung, Fehlersu-
che und Pflege von Agentensystemen darüber hinaus einfacher als in konventionellen Systemen 
[LeR08]. 

Dennoch sind Agentensysteme nicht für alle Steuerungsprobleme der beste Ansatz. Das liegt 
zum einen daran, dass eine dezentrale Lösung nicht zwangsläufig zu besseren oder schnel-
leren Lösungen von Optimierungsproblemen führt als zentrale Ansätze [Mön06, MVK06]. Agen-
tensysteme sind daher zwangsläufig nur eine von mehreren Softwareentwicklungsprinzipien, die 
in Unternehmen eingesetzt werden können. Sie müssen daher mit anderen Applikationen in-
tegriert werden können. Zum anderen ist die erstmalige Implementierung von Agentensystemen 
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mit einem Umdenken hinsichtlich des Steuerungsparadigmas verbunden, was zu erhöhtem Auf-
wand und Risiko führen kann. Dies wird am Beispiel des Projektes Production 2000+ deutlich. 
Das Projekt ermöglichte eine deutlich höhere Flexibilität, diese war zu dem Zeitpunkt aber nicht 
in dem Ausmaß gefordert. Da die an die Anlage gestellten Anforderungen mit konventionellen 
Lösungen günstiger erreicht werden konnten, wurde das Projekt trotz der erhöhten Flexibilität, 
Produktivität und Robustheit nach Ende des Produktlebenszyklus der Zylinderköpfe nicht fortge-
setzt [Bus12]. Die Anforderungen haben sich seitdem jedoch weiter erhöht, sodass Agententech-
nologien wieder ins Rampenlicht gerückt sind. Vor der Entscheidung für oder gegen Agentensys-
teme sollte jedoch, wie bei allen Technologieentscheidungen, eine Potenzialanalyse durchgeführt 
werden [LaT10]. 

Bei einer Agentifizierungspotenzialanalyse sollten nach [BJW01] mindestens drei Faktoren be-
rücksichtigt werden: 1) Damit die Steuerungslogik verteilt werden kann, muss das System aus 
mehr als einer Entscheidung bestehen (zwingend). 2) Entscheidungen müssen zumindest teil-
weise unabhängig sein (zwingend). 3) Um die Stärken von Agentensystemen vollständig zu er-
schließen ist es vorteilhaft, wenn Entscheidungen zeitlich verteilt anfallen (optional). 

Gleichzeitig sollten auch Risiken des Einsatzes von Agentensystemen im Rahmen einer Risiko-
analyse bewertet werden. Allem voran ist zu beachten, dass die Systemleistung von Agenten-
systemen hochgradig abhängig von der Definition der Marktregeln ist. Eine ausgiebige Erprobung 
dieser Regeln kann das Risiko reduzieren und zu einer hohen Robustheit führen. Es kann jedoch 
kein minimales Leistungsniveau garantiert werden, da das Verhalten des Systems nicht in allen 
Situationen vorhergesehen werden kann [BoG08]. Bei der Entwicklung agentenbasierter Metho-
den ist zudem Know-how der Anwendungsdomäne notwendig, um das System an den konkreten 
Anwendungsfall anzupassen [FeL10]. Zudem können, je nach Größe des Systems, hohe Re-
chenanforderungen existieren. Zur Sicherung der Interoperabilität zwischen den Agenten des 
Systems bedarf es einheitlicher Kommunikationsstandards wie z.B. FIPA-ACL13, die die interne 
Kommunikation strukturieren [CKM15]. Für die Kommunikation nach außen existieren derzeit hin-
gegen keine Vorgaben, was die Realisierung einer systemübergreifenden Kommunikation insbe-
sondere in großen IT-Landschaften erschwert. Folglich gibt es hier weiterhin Forschungsbedarf. 

Fazit zu Agentensystemen 
Die zahlreichen Vorteile von Agentensystemen machen den Ansatz zum bevorzugten Mittel für 
die Realisierung von dezentralen Strukturen für Industrie 4.0. Dank ihrer Autonomie ermöglichen 
Agenten ein hohes Niveau an Flexibilität, Agilität und Robustheit. Dabei sind sie gleichzeitig ein-
facher zu entwickeln als konventionelle Systeme und es kann auf über zwei Jahrzehnte Erfah-
rungen in der AOSE zurückgegriffen werden. Ergibt eine Potenzialanalyse, dass Agenten für die 

                                                
13 Die Foundation of Intelligent Physical Agents (FIPA) ist ein Standardkomitee der IEEE Computer Society, das sich 
mit der Erarbeitung von Standards für Agentensysteme beschäftigt. Zu den entwickelten Standards gehört die Agent 
Communication Language (FIPA-ACL), die eine Nachrichtenstruktur für den Datenaustausch zwischen Agenten spe-
zifiziert (Näheres auf http://www.fipa.org) 

http://www.fipa.org/
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Lösung einer bestimmten Aufgabe sinnvoll sind, kann ein Agentensystem unter Zuhilfenahme 
von domänenspezifischen Wissen entwickelt werden. Zum Herunterbrechen von Agentensyste-
men auf die Feldebene erscheint es sinnvoll mechatronische Agenten zu verwenden oder Agen-
tensysteme mit dem IEC 61499-Ansatz zu verbinden. Hinsichtlich der Integration von Subsyste-
men in IT-Landschaften existieren jedoch immer noch Forschungslücken, die eine Weiterentwick-
lung der bestehenden Entwicklungsmethoden notwendig erscheinen lassen. Ein möglicher An-
satz ist die bereits angedeutete Verknüpfung von Agentensystemen und SOA. 

Bevor darauf eingegangen werden kann, erfolgt im nächsten Abschnitt eine Gegenüberstellung 
der in diesem Kapitel vorgestellten Paradigmen sowie die Auswahl eines Ansatzes für die weitere 
Verwendung im Rahmen dieser Arbeit. 

 Bewertung der Paradigmen zur Umsetzung von Industrie 4.0 
Die vorangehenden Betrachtungen der Software-Design-Paradigmen IEC 61131, IEC 61499, 
SOA und Agentensysteme zeigen deren individuelle Stärken und Schwächen. Bei der Gegen-
überstellung der Ansätze fällt darüber hinaus auf, dass sie sich in gewissen Situationen gegen-
seitig ergänzen können. 

IEC 61131 
Die IEC-Norm 61131 ist unbestreitbar ein De-Facto-Standard der Fertigungsindustrie und hat 
weltweit einen hohen Automatisierungsgrad von Fabriken ermöglicht. Gleichzeitig führt die An-
wendung des Standards zu monolithischen Softwarestrukturen mit geringer Interoperabilität. Da 
der Standard darüber hinaus für die Entwicklung hierarchisch strukturierter Automatisierungssys-
teme entwickelt wurde, stellt die Realisierung dezentral organisierter Steuerungssysteme eine 
erhebliche Herausforderung dar. Dies sind vor dem Hintergrund der zunehmenden Komplexität 
in Produktionssystemen entscheidende Nachteile. Aus Sicht des Autors haben die anderen drei 
Ansätze eine höhere Erfolgswahrscheinlichkeit die in Kapitel 2 definierten Anforderungen zu er-
füllen. 

IEC 61499 
IEC 61499 hebt sich durch das ereignisbasierte Ausführungsmodell von konventionellen Ansät-
zen ab. Im Vergleich zu SOA und Agentensystemen kann mit dem Ansatz jedoch nur ein geringes 
Maß an Intelligenz umgesetzt werden und es fehlen ausgereifte Entwicklungsmethoden sowie 
eine formale Semantik für Steuerungsanwendungen. An dieser Stelle sind SOA und Agentensys-
teme überlegen. Die IEC 61499-Norm kann ihre Stärken jedoch auf den unteren Ebenen der 
Automatisierungspyramide ausspielen, da sich mit ihr – im Gegensatz zu den anderen Paradig-
men – echtzeitfähige Anwendungen realisieren lassen. Da der Fokus dieser Arbeit vor allem auf 
der MES-Ebene liegt und dort potenziell große Verbesserungen zu erzielen sind, ist eine alleinige 
Anwendung von IEC 61499 im Rahmen dieser Arbeit nicht zielführend. Die Stärken des Ansatzes 
können jedoch sehr wohl in Verbindung mit SOA oder Agentensystemen genutzt werden, um die 
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Dezentralisierung von der MES-Ebene bis auf den Shopfloor zu tragen [Kad15]. Dafür sollten 
Anwendungen mit und ohne Echtzeitanforderungen unterschieden werden. 

SOA 
Während der Einsatz von IEC 61499 auf den unteren Ebenen sinnvoll ist, eignet sich SOA stärker 
zur Sicherung der Interoperabilität von Applikationen auf höheren Ebenen. Ebenso spricht die 
Wiederverwendbarkeit von Services, die Skalierbarkeit ganzer Systeme sowie die Unabhängig-
keit von Programmiersprachen und Betriebssystemen für SOA. Für die Fertigungsebene nach-
teilig ist jedoch der fehlende Fokus auf die Beschreibung von Ausführungsdetails, die ein elemen-
tarer Bestandteil von IEC 61499 ist. Schwerer noch wiegt der Mangel an sozialen Fähigkeiten der 
Teilnehmer, durch den Proaktivität verhindert wird. 

Agentensysteme 
Die Schwächen von SOA können agentenbasierte Systeme aufgrund der Autonomie und Intelli-
genz einzelner Agenten kompensieren. Da sie sowohl reaktives als auch proaktives Verhalten 
aufweisen, können damit hochgradig adaptive, fehlertolerante und robuste Produktionssteue-
rungssysteme realisiert werden. Durch ihre sozialen Fähigkeiten können Agenten zudem kom-
plexe Probleme gemeinsam lösen und die Produktion damit flexibel, rekonfigurierbar und skalier-
bar machen. Langjährige Erfahrungen aus der Entwicklung und dem Betrieb von Agentensyste-
men in der Automatisierungstechnik haben darüber hinaus vergleichsweise reife Entwicklungs-
methoden hervorgebracht. 

Zusammenfassende Bewertung der Ansätze 
Zusammenfassend betrachtet werden die vergleichsweise wenigen Schwächen der agentenba-
sierten Softwareentwicklung für die Automatisierungstechnik durch ihre zahlreichen Vorteile mehr 
als aufgewogen. Die bestehenden Schwachpunkte können darüber hinaus durch die Kombination 
mit weiteren Ansätzen – z.B. IEC 61499 für die Umsetzung auf dem Shopfloor und SOA für die 
Interoperabilität innerhalb von sowie zwischen Unternehmens-IT-Landschaften – verringert wer-
den. Ein zusätzliches Argument für die Nutzung von Agentensystemen ist die derzeitige und 
prognostizierte Entwicklung der Technologie. Agentensysteme gehören in das Forschungsfeld 
der Künstlichen Intelligenz und durchlaufen zurzeit eine ähnliche Entwicklung wie andere Tech-
nologien der Domäne (z.B. Machine Learning oder Deep Neural Networks). Ebenso wie diese 
Technologien wurden auch Agentensysteme zunächst nur sehr langsam adaptiert. Die langsame 
Durchdringung in industriellen Anwendungen lässt sich auf drei Gründe zurückführen, die heute 
nicht mehr zutreffen. Erstens mangelte es an der technischen Realisierbarkeit, denn Agenten-
systeme waren noch nicht ausgereift genug und mobile Endgeräte zu teuer und zu leistungs-
schwach, um den Einsatz zu rechtfertigen. Zweitens bestand in der Industrie ein deutlich gerin-
gerer Flexibilitätsbedarf als heute, sodass einfachere, monolithische IT-Systeme ausgereicht 
haben, um die Komplexität zu beherrschen. Drittens war die Vorhersagbarkeit von Agentensys-
temen im Vergleich zur Domäne der Objektorientierten Programmierung viel unzuverlässiger, da 
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es an Methoden zur Entwicklung, Verifikation und Fehlersuche mangelte. Heute sind diese Fak-
toren sind nicht mehr zutreffend. Agentensysteme haben einen Reifegrad erreicht, der den Ein-
satz im industriellen Umfeld ermöglicht [Unl15a]. Rechenleistung und Speicherkapazität sind 
preiswert verfügbar [McK15] und neue Modellierungsmethoden vereinfachen die Bewertung 
von Systementwürfen [Kad15]. Diese Entwicklungen haben dazu geführt, dass Agentensysteme 
die Phase der überzogenen Erwartungen verlassen und das Plateau der Produktivität erreicht 
haben [Lil12, Unl15a]. 

Vor dem Hintergrund des Fokus dieser Arbeit auf die Steuerung und Integration komplexer Auto-
matisierungssysteme, erscheint das Designparadigma der Agentenorientierten Softwareent-
wicklung der vielversprechendste Ansatz zu sein. Er wird folglich als Grundlage für die weite-
ren Ausführungen in dieser Arbeit ausgewählt. 

Herausforderungen für Agentensysteme 
Die Fortschritte bei der Entwicklung und dem Betrieb von Agentensystemen bieten eine vorteil-
hafte Ausgangslage, um die Steuerung von Automatisierungssystemen grundlegend zu verän-
dern. Damit diese Entwicklung einen tatsächlich disruptiven Charakter annehmen kann, müssen 
noch weitere Herausforderungen durch Forschung und Wirtschaft gleichermaßen gelöst werden. 
Die Stärken von Agentensystemen bei der isolierten Steuerung von Subsystemen innerhalb kom-
plexer IT-Landschaften reicht im Zeitalter von vernetzten Unternehmen, Konglomeraten und un-
ternehmensübergreifenden Partnerschaften nicht aus. Vor diesem Hintergrund  führt die Optimie-
rung eines Subsystems nicht zu einer ausreichenden Verbesserung des Gesamtsystems. Ihr 
volles Potenzial werden Agentensysteme erst dann erreichen, wenn sie systemweit eingesetzt 
werden und derart miteinander interagieren, dass das Gesamtsystem am optimalen Betriebs-
punkt arbeitet. Um der Interdependenz zwischen den Systemen Rechnung zu tragen, wird eine 
Entwicklungsmethode benötigt, die eine schrittweise Integration voneinander abhängiger Agen-
tensysteme im Kontext eines größeren Gesamtsystems ermöglicht. 

Als erster Schritt für die Entwicklung einer solchen Methode, werden im folgenden Kapitel rele-
vante Architekturen und Modellierungsmethoden von Agentensystemen diskutiert, auf denen der 
weitere Teil dieser Arbeit aufbaut. 
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4 Struktur und Design industrieller Agentensysteme 
In der über 25-jährigen Geschichte von Agentensystemen in der Fertigungssteuerung sind in 
zahlreichen Projekten verschiedene Ansätze für die Entwicklung und Ausgestaltung dezentraler 
agentenbasierter Steuerungsarchitekturen entstanden. Im nachfolgenden Kapitel 4.1 werden zu-
nächst bekannte Architekturstile vorgestellt und allgemeingültige Entwurfsmuster identifiziert. Im 
Anschluss daran werden in Kapitel 4.2 Entwicklungsmethoden sowie ihre Stärken und Schwä-
chen diskutiert und auf dieser Basis eine Methode ausgewählt, die als Ausgangspunkt für die 
Weiterentwicklung in den nächsten Kapiteln dienen soll. 

 Agentenbasierte Steuerungsarchitekturen 
Die strukturelle Ausgestaltung von agentenbasierten Steuerungsansätzen kann auf unterschied-
liche Weise umgesetzt werden. In der Literatur wird eine Reihe von Architekturen beschrieben 
wie z.B. AARIA, MASCADA, metaMORPH, HOLOS/MASSIVE, DEDEMAS, ADRENALIN etc. 
[BLT10]. Aus dieser Menge heben sich einige Architekturen ab. Die vier Architekturstile PROSA, 
PABADIS bzw. die Weiterentwicklung PABADIS’PROMISE, ADACOR und GRACE zeichnen sich 
dadurch aus, dass sie die gesamte Automatisierungspyramide abdecken und einen besonderen 
Zuspruch in Forschung und Industrie genießen [LüF13]. Darüber hinaus existieren zahlreiche 
weitere Ansätze zur Implementierung von Agenten auf Feldsteuerungsebene. Jede dieser Steu-
erungsarchitekturen wird im Folgenden in einem kurzen Beitrag vorgestellt. 

 PROSA 
Die PROSA-Architektur14 wurde 1998 von Valckenaers et al. veröffentlicht und ist eine weit ver-
breitete HMS-Referenzarchitektur, in der Holone aus dem HMS-Steuerungsparadigma als Agen-
ten implementiert werden. Sie wird durch die vier Holontypen Product (PH), Resource (RH), 
Order (OH) und Staff Holon (SH) konstituiert. Letzteres ist eine optionale Komponente, die, in 
Analogie zu Unternehmensorganisationen, der Unterstützung anderer Funktionen dient [VBW98]. 
Beispielsweise können SHs andere Holons mit Experten-Know-how versorgen [VGH06]. Die an-
deren drei Holontypen sind die Grundbausteine von PROSA. Ihre Beziehung zueinander ist in 
Anhang 2 abgebildet. OHs repräsentieren einen Fertigungsauftrag und verwalten die physischen 
Produkte sowie ihre Statusmodelle und Logistikinformationen. RHs bestehen ebenfalls aus einem 
physischen und einem informationsverarbeitenden Teil. Sie bieten ihre Kapazitäten und Funktio-
nalitäten anderen Holons an. PHs wiederum stellen Produkt- und Prozesswissen wie z.B. Arbeits-
pläne und Qualitätsvorschriften zur Verfügung, um die korrekte Ausführung der Fertigungsschritte 
zu gewährleisten [Mön06, BoG08]. Die Holons arbeiten in zwei voneinander getrennten Holar-
chien zusammen. In der ersten Holarchie kooperieren alle drei Haupttypen um die Ressour-
cenallokation zu bewerkstelligen. In der zweiten Holarchie arbeiten PHs und RHs zusammen 

                                                
14 Product-Resource-Order-Staff-Architecture 
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um die Prozesssteuerung zu realisieren [BoG08]. Die PROSA-Architektur eignet sich z.B. zur 
Verbindung von Planungs- und Fertigungssystemen in Fabriken [VeV06]. 

 PABADIS und PABADIS’PROMISE 
PABADIS’PROMISE15 setzt auf dem PABADIS16-Projekt auf, in dem ein Agentensystem zur Steu-
erung der MES- und Feldebene beschrieben wird. PABADIS’PROMISE erweitert den Ansatz von 

PABADIS durch Einführung einer agileren Steuerungsarchitektur auf Basis von mobilen Agenten. 
Maschinen und Geräte werden durch Resource Agents (RA) repräsentiert, die die Fähigkeit ha-
ben zu kommunizieren und über offene Fertigungsaufträge zu verhandeln [Pes14]. Im Kern der 
PABADIS’PROMISE-Architektur stehen die drei Elemente Order Agent (OA), Ability Broker 
(AB) und Information Collector (IC). Als Schnittstelle zwischen der ERP- und der MES-Ebene 
dienen die Resource Agent Supervisors (RAS), die Order Agent Supervisors (OAS) und das 
Product Data Repository (PDR). Auf dem Shopfloor kommunizieren die RAs mit den Anlagen 
und bilden eine Schnittstelle zur Feldsteuerungsebene [PAB08]. Details der PABADIS’PROMISE-
Architektur sind in Anhang 3 zu finden. 

Im Vergleich zu PROSA erlaubt die PABADIS’PROMISE-Architektur höhere Autonomie und Ko-
operation durch dynamische Ressourcensteuerung. Eine Hierarchie ist nicht explizit festgelegt, 
sondern implizit durch eine flexible Auftragsstruktur definiert. Mögliche Hierarchen können als 
Erweiterung der Architektur beschrieben werden, wie z.B. in der Arbeit von [Rya16]. Die Archi-
tektur erlaubt ferner eine verteilte Entscheidungsfindung und bindet Feedback aus der ERP-
Ebene über periodische und ereignisbasierte Berichte ein [BLT10]. Die PABADIS’PROMISE-Ar-
chitektur vereinfacht die Rekonfiguration von Fertigungs- und Materialflusssystemen. Dies kann 
sowohl durch Hinzufügen oder Entfernen von Komponenten über den Fabriklebenszyklus ge-
schehen (plug & produce), als auch durch dynamische Anpassungen während der Produktion. 
Die Ressourcen sind folglich nur durch ihre physischen Fähigkeiten und nicht durch Steuerungs-
prozesse limitiert, was zu einer besseren Ausnutzung der Anlagenflexibilität beiträgt und erlaubt 
es, kundenspezifische Produkteigenschaften an den spätestmöglichen Punkt in der Produktion 
zu verlagern [VGL15]. 

 ADACOR 
Die ADACOR-Architektur17 wurde entwickelt, um eine dynamische und agile Adaption an Störun-
gen in der Fertigung zu ermöglichen und die Integration der Wertschöpfungskette voranzutreiben 
[LeR03, LCR05]. Sie besteht aus vier Arten von Holons: Product, Task, Operational und Super-
visor Holons [LeR02]. Ihre Struktur ist in Anhang 4 abgebildet. Produkte werden in der ADACOR-

                                                
15 PABADIS based Product Oriented Manufacturing Systems for Re-Configurable Enterprises 
16 Plant Automation based on Distributed Systems 
17 Adaptive Holonic Control Architecture for Distributed Manufacturing Systems 
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Architektur durch Product Holons (PH) repräsentiert, die produkt- und prozessrelevantes Wis-
sen bündeln und für die Prozessplanung verantwortlich sind. Fertigungsaufträge werden durch 
Task Holons (TH) abgebildet. Sie übernehmen die Steuerung und Überwachung der Fertigungs-
schritte und speichern dynamisch die dazugehörigen Informationen. Über die Operational Ho-
lons (OH) werden die physischen Fertigungsressourcen repräsentiert, ihr Verhalten gesteuert 
und die Produktionspläne optimiert [LeR03]. Während die PHs, THs und OHs der PROSA-Archi-
tektur entsprechen, haben die Supervisor Holons (SH) eine besondere Rolle, denn die ADA-
COR-Architektur ist weder vollständig dezentral noch hierarchisch. Stattdessen wechselt sie in 
Abhängigkeit der aktuellen Anforderungen zwischen beiden Paradigmen. In störungsfreien Situ-
ationen (stationärer Zustand) überwacht das SH die Aktivitäten der unteren Holons und integriert 
die Planungs- und Steuerungsmechanismen um sie zu koordinieren. Bei einer Störung (Über-
gangszustand) müssen die Holons jedoch ggf. ohne die Hilfe von SHs auskommen. Dadurch 
unterscheiden sich die SHs von den Staff-Holons der PROSA-Architektur. Identifiziert ein OH 
eine Störung, wird sein Autonomiefaktor erhöht und die Information, dass es einer Reorganisation 
bedarf, wird mittels einer pheromonbasierten Technik an andere Holons verbreitet. Dadurch 
wechseln die Holons in einen Übergangszustand und reorganisieren sich in einer heterarchischen 
Struktur. In diesem Zustand kommunizieren sie direkt miteinander und erarbeiten so einen alter-
nativen Produktionsplan. Wenn die Störung behoben wurde, lässt die Stärke des Pheromonsig-
nals nach und es wird wieder eine hierarchische Struktur angenommen, die meist der ursprüng-
lichen entspricht. Dies resultiert in dynamischer Autonomie und Informationsverbreitungsmecha-
nismen, wie sie aus ameisenkoloniebasierten Ansätzen bekannt sind [LCR05]. 

 GRACE 
Den Prinzipien der ADACOR-Architektur folgend wurde die GRACE-Architektur18 entwickelt, de-
ren primäres Ziel die Integration der Prozess- und Qualitätssteuerung ist [LRT15]. GRACE enthält 
fünf Arten von Agenten. Product Type Agents (PTA) enthalten Produkt- und Prozesswissen 
sowie historische Daten zu vergangenen Produktionsaufträgen, mit denen sie neue Aufträge ver-
folgen und Anpassungen bei deren Ausführung initiieren können. Product Agents (PA) verwal-
ten Kundenaufträge und haben einen Prozessplan zur Ausführung der Fertigungsschritte. Sie 
interagieren mit Resource und Quality Control Agents um Aufträge umzuleiten und sammeln da-
bei Produktionsdaten. Resource Agents (RA) repräsentieren physische Ressourcen und mana-
gen die eigentliche Ausführung der Produktionsschritte auf dem Shopfloor. Sie sind verantwortlich 
für das Ressourcenmonitoring und können Anpassungen bzw. Optimierungen der Ressourcen-
parameter vornehmen. Quality Control Agents (QCA) sind verantwortlich für die Ausführung der 
Qualitätssicherung (QS). Dafür sind sie den QS-Stationen zugewiesen, managen die Ausführung 
der QS-Maßnahmen und passen auf Basis von Umfeldinformationen und historischen Daten die 

                                                
18 Integration of Process and Quality Control using Multiagent Technology 
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QS-Algorithmen und -Parameter an. Schließlich führen die Independent Meta Agents (IMA) eine 
Art Hierarchie in das dezentralisierte System ein und erlauben eine umfassende Überwachung 
sowie eine verbesserte Entscheidungsfindung. Dazu sammeln sie Daten von individuellen Agen-
ten und identifizieren bedeutsame Korrelationen, die sie in die Systemdatenbank überführen 
[CCF11]. Die Beziehungen der Agenten in der GRACE-Architektur sind in Anhang 5 dargestellt. 
Der deutlichste Unterschied von GRACE im Vergleich zu den übrigen vorgestellten Architekturen 
manifestiert sich im QCA, der eine integrierte Steuerung der QS-Prozesse erlaubt. Der QCA ist 
jedoch lediglich eine Abstraktion der ansonsten üblichen Ressourcenagenten. 

 Agenten auf Feldsteuerungsebene 
Agentensysteme erfüllen alle Anforderungen zur Realisierung von CPPS und können mithilfe un-
terschiedlicher Architekturen bis auf Feldsteuerungsebene heruntergebrochen werden [VLL15]. 
Während dafür einerseits die oben dargestellten Architekturen wie GRACE verwendet werden 
können, existieren andererseits auch weitere Architekturen, die auf viele Anwendungsfälle über-
tragen werden können. 

Ein Beispiel für eine solche Architektur zur Implementierung von Agenten auf Feldebene ist das 
in [VLL15] diskutierte Modell agent@PLC. Die Architektur sieht einen CPPS-Fabrikagenten vor, 
der die Allokation eines Produktionssystems in einem CPPS-Netzwerk übernimmt. Darin enthal-
ten ist ein Systemagent, der über Wissen zur Werksstruktur verfügt, ein Kommunikations-
agent, der für die Nachrichtenübermittlung zwischen den Einheiten des CPPS verantwortlich ist, 
ein Prozessagent, der den Produktionsprozess und notwendige Teilschritte enthält, ein White-
board, das die zu erfüllenden Aufgaben und ihren Status enthält sowie ein Automatisierungs-
steuerungsagent, der den physischen Teil der Anlage repräsentiert und das Scheduling der not-
wendigen Teilschritte für den Prozessagenten übernimmt. 

Ein weiteres Beispiel einer Architektur zur Realisierung von Agenten auf Feldsteuerungsebene 
ist das in [FMV18] entwickelte Metamodell, mit dem eine aus einer Gruppierstation mit einem 
Sortierförderer und zwei Portalmodulen bestehende Verpackungsanlage aus dem Bereich Le-
bensmittel und Getränke umgesetzt wurde. Darin werden eingehende Transportobjekte vorver-
arbeitet und nach vordefinierten Mustern arrangiert, bevor sie anschließend palettiert werden. 
Das entwickelte Metamodell besteht aus drei Hauptkomponenten: Einer Ressourcenverwal-
tung, in der alle Ressourceninformationen des Materialflusssystems und der darin enthaltenen 
Materialflussmodule enthalten sind, dem Transportauftrag, der die vom Agentensystem berech-
nete und ausgeführte endgültige Zielroute enthält und einem Datenmodell für den Palettenspei-
cher, das allgemeine Informationen für die Durchführung der Steuerungsaufgabe enthält. Wäh-
rend der Ressourcenteil und das Datenmodell statische Informationen darstellen, die sich nach 
dem Start einer bestimmten Konfiguration des Materialflusssystems nicht ändern, hängt der Teil, 
der den Auftrag und die zu erfüllende Steuerungsaufgabe beschreibt, von der Position der einge-
henden Transportobjekte ab und wird daher als dynamische Information betrachtet. 



4 Struktur und Design industrieller Agentensysteme 

71 

In der Literatur sind zahlreiche weitere Beispiele für die Realisierung von Agentensystemen auf 
Feldsteuerungsebene zu finden. In [WSV13] wird z.B. eine kontinuierliche, hydraulische Heiz-
presse mit einem agentenbasierten Steuerungssystem gesteuert. Für eine Reihe weiterer Bei-
spiele wird auf die Arbeit von [Kad15] verwiesen. Darüber hinaus findet in [NeK10] eine Bewer-
tung unterschiedlicher Umsetzungstechnologien statt. Aufgrund der zahlreichen Beispiele wird im 
Weiteren davon ausgegangen, dass die Umsetzungstechnologien für die Implementierung von 
Agentensystemen auf Feldebene vorhanden sind. 

Durch die Analyse der unterschiedlichen Steuerungsarchitekturen und Anwendungsfälle werden 
Gemeinsamkeiten erkennbar und es lassen sich einige typische Muster und Agentenarten iden-
tifizieren, die für die Ausführung spezifischer Aufgaben verwendet werden können. Auf zwei re-
levante Implikationen wird im Folgenden eingegangen. 

 Allgemeingültige Entwurfsmuster 
Die vorgestellten Agentenarchitekturen gehören zu einer großen Menge an Ansätzen, die seit 
Begründung der agentenorientierten Programmierung entwickelt wurden. Eine Gegenüberstel-
lung der Ansätze in [LüF15] zeigt, dass sich die Rollen der Agenten trotz unterschiedlicher Be-
zeichnungen teilweise stark ähneln. Es kann daher erwartet werden, dass sich Konventionen und 
Entwurfsmuster etablieren, durch die industrielle Agentensysteme leichter und zuverlässiger ent-
worfen und betrieben werden können. Solche Entwicklungen sind aus anderen Bereichen der 
Softwareentwicklung hinlänglich bekannt und werden z.B. im GMA-Fachausschuss 5.15 "Agen-
tensysteme"19 diskutiert. Um daraus Best Practices zu identifizieren, wurden in der Studie von 
Lüder et al. 19 unterschiedliche Architekturtypen auf wiederkehrende Muster hin untersucht 
[LCZ17]. Als Ergebnis konnten Entwurfsmuster für zwei der wichtigsten Aktivitäten, die Ressour-
cenallokation und den Ressourcenzugriff, identifiziert werden. 

Ressourcenallokation 
Das erste identifizierte Entwurfsmuster gilt der Allokation von Aufträgen zu Ressourcen, um jeg-
liche wertschöpfenden und unterstützenden Schritte ausführen zu können. Eine solche Zuord-
nung muss in nahezu jedem Produktionssystem stattfinden. Aufträge können dabei Kundenauf-
träge repräsentieren, aber auch Instandhaltungs- oder Reparaturaufträge für Anlagen bis hin zu 
Informationsaufträgen, bei denen z.B. Informationen zu bestimmten Ressourcen gesammelt wer-
den. Das Scheduling dieser Aktivitäten ist ein komplexes mathematisches Optimierungsproblem, 
dessen Lösung oft viel Rechenzeit benötigt oder nur eine Approximation darstellen kann (vgl. 
Kapitel 2.3.1 sowie die Anwendungsfälle in Kapitel 7.1.3 und 8.1.2). In verteilten Steuerungssys-
temen können solche Probleme effektiv gelöst werden [LCZ17]. Das Entwurfsmuster, das sich 
hierfür durchgesetzt hat, ist in Abbildung 4-1 dargestellt. 

                                                
19 Gesellschaft Mess- und Automatisierungstechnik des VDI/VDE 
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Abbildung 4-1: Entwurfsmuster für die Ressourcenallokation i.A.a. [LCZ17] 

Das Entwurfsmuster kann mit zwei bis vier Agenten realisiert werden. Die Minimalausführung 
besteht aus den Haupttypen Auftrags- und Ressourcenagent. Beide Agententypen sind für die 
sie jeweils betreffenden Informationen und Zeitpläne verantwortlich und führen bei Bedarf Ver-
handlungen auf Basis eines Contract-Net-Protocols (CNP) miteinander. Des Weiteren können 
Produktagenten notwendiges Produkt- und Prozesswissen bereitstellen und/oder Entschei-
dungsunterstützungsagenten mit verschiedenen Algorithmen und Informationen unterstützen 
[LCZ17]. Ein Implementierungsbeispiel für das Entwurfsmuster zur Ressourcenallokation ist in 
Anhang 6 beigefügt. 

Ressourcenzugriff 
Das zweite identifizierte Entwurfsmuster dient dem Zugriff auf Ausführungsfunktionen von Res-
sourcen. Häufig ist für die Realisierung von wertschöpfenden und/oder unterstützenden Prozes-
sen eine Kombination aus einer Menge an Unterfunktionen notwendig, die durch Kooperation 
mehrerer Komponenten erreicht wird. Diese Funktionsmengen können in Abhängigkeit der Ge-
gebenheiten in der Produktion unterschiedlich zusammengesetzt sein und werden üblicherweise 
auf Feldsteuerungsgeräten wie SPS, CNC oder RNC implementiert; im Optimalfall können sie 
dynamisch den Anforderungen angepasst werden. Da die Feldebene Echtzeitfunktionalität erfor-
dert, müssen MES- und Feldebene getrennt werden. Im Rahmen der Studie von Lüder et al. 
konnte das in Abbildung 4-2 gezeigte abstrahierte Entwurfsmuster für den Ressourcenzugriff aus 
der Menge der untersuchten Architekturen destilliert werden [LCZ17]. 
In dem Entwurfsmuster repräsentieren Ressourcenagenten die Fähigkeiten ihrer Ressourcen 
und bieten diese als Skills im Gesamtsystem an. Dabei werden zwei Typen von Ressourcenagen-
ten unterschieden: einerseits Feldsteuerungsagenten, die direkten Zugriff auf die Feldsteue-
rungsgeräte haben und mit ihnen interagieren und andererseits Aggregationsagenten, die Skills 
bündeln und koordinieren. Ein Implementierungsbeispiel für das Entwurfsmuster zum Ressour-
cenzugriff ist in Anhang 7 beigefügt. 
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Abbildung 4-2: Entwurfsmuster für den Ressourcenzugriff i.A.a. [LCZ17] 

Auf Basis der zwei vorgestellten Entwurfsmuster können zahlreiche Produktionssituationen mo-
delliert werden, sodass beide in den Anwendungsfällen in Kapitel 7.2 und 8.2 zum Einsatz kom-
men. Entwurfsmuster alleine reichen jedoch nicht aus, um agentenbasierte Steuerungssysteme 
zu entwickeln. Dafür bedarf es einer tiefgreifenden Analyse und Übersetzung des Produktions-
systems in einen agentenbasierten Ansatz. Auch dazu existieren zahlreiche Entwicklungs- bzw. 
Modellierungsmethoden, die im nächsten Abschnitt vorgestellt werden. 

 Entwicklungsmethoden für Agentensysteme 
Wie bereits bei den Entwurfsmustern kann auch bei den Entwicklungsmethoden für agentenba-
sierte Systeme auf eine große Menge von Ansätzen zurückgegriffen werden. Alleine in der VDI-
Norm 2653-2 werden über zehn Entwicklungsmethoden aufgezählt und erläutert [VDI12]. Da eine 
ausführliche Betrachtung aller Ansätze den Rahmen dieser Arbeit übersteigt, wird an dieser Stelle 
lediglich auf ausgewählte Methoden eingegangen. Für eine detailliertere Betrachtung sei auf die 
Werke [StS14] und [GiT15] verwiesen, in denen über 30 AOSE-Methoden bewertet werden. Aus 
der Menge an Ansätzen wurden fünf ausgewählt, die sich durch kontinuierliche Publikationen und 
signifikanten Einfluss auf das AOSE-Feld auszeichnen. Diese Ansätze sind, gemäß der Reihen-
folge ihrer Erstveröffentlichung, Gaia, MaSE, Tropos, Prometheus und DACS. Zudem wurde auch 
ein neuerer AOSE-Ansatz, die ADMARMS-Methode, aufgenommen. Die Methoden werden in 
den folgenden Abschnitten 4.2.1 bis 4.2.6 vorgestellt sowie ihre Stärken und Schwächen disku-
tiert. Als Bewertungskriterien werden die u.a. aus [DaW04, CeZ11, StS14] bekannten und erprob-
ten Merkmale – Konzepte & Eigenschaften, Modellierung & Notation, Prozess sowie Praxistaug-
lichkeit – verwendet. Im Anschluss erfolgt in Abschnitt 4.2.7 eine quantitative Bewertung der Me-
thoden anhand dieser Merkmale sowie die Auswahl eines für diese Arbeit geeigneten Vorgehens. 
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 Gaia (2000) 
Übersicht Gaia 
Die Gaia-Methode20 wurde erstmals 1999 von Wooldridge et al. veröffentlicht und ist die erste 
AOSE-Methode, die sowohl umfassend als auch für ein breites Spektrum an Anwendungen ein-
setzbar ist. Sie behandelt Agentensysteme nicht nur auf der Mikroebene individueller Agenten, 
sondern auch auf der Makroebene der sozialen Beziehungen zwischen ihnen [WJK99]. 

Gaia besteht in der ursprünglichen Form aus den zwei Phasen Analyse und Design in denen die 
fünf Modelle Rollen-, Interaktions-, Agenten-, Service- und Bekanntschaftenmodell Anwendung 
finden [WJK00]. Die Gaia-Methode beginnt erst nach der Erfassung und Spezifizierung von An-
forderungen und schließt die Implementierung nicht ein [CJS04]. Zambonelli et al. haben die Me-
thode 2003 erweitert, um ihren möglichen Einsatzbereich auszudehnen [ZRW03]. In dieser Fas-
sung enthält die Methode weitere Phasen und Modelle (vgl. Abbildung 4-3). 

 
Abbildung 4-3: Gaia-Modelle und ihre Beziehungen im Entwurfsprozess i.A.a. [ZRW03] 

                                                
20 Der Begriff Gaia entstammt der griechischen Mythologie und steht für „Mutter Erde“. Ferner beschreibt er die Hypo-
these des Ökologen James Lovelock, der alle lebenden Organismen als Komponenten einer einzigen Entität definiert. 
Da diese Sichtweise auch auf Agentensysteme zutrifft, ist der Begriff Namensgeber für diese Methode [WJK00]. 
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Die Analysephase besteht aus drei Modellen und einer Menge an Organisationsregeln. Im Um-
weltmodell wird eine abstrakte Repräsentation der Umwelt des Agentensystems erstellt. Im vor-
läufigen Rollenmodell werden diejenigen Basisfähigkeiten für die Aufgabenerfüllung in der Or-
ganisation identifiziert, die keiner Festlegung auf eine bestimmte Organisationsstruktur bedürfen. 
Das vorläufige Interaktionsmodell spezifiziert die grundlegenden Interaktionen, die für die vor-
läufigen Rollen benötigt werden. Die beiden vorläufigen Modelle dürfen an dieser Stelle unvoll-
ständig bleiben. Als letzter Schritt der Analysephase erfolgt die Erstellung der Organisationsre-
geln, mit denen Einschränkungen von Aktivitäten sowie Protokolle beschrieben werden. 

In der folgenden Architekturentwurfsphase werden einerseits die Topologie und andererseits 
das Steuerungssystem der Organisation erarbeitet. Dazu erfolgt die Fertigstellung der vorläufi-
gen Rollen- und Interaktionsmodelle. In der anschließenden Detaillierungsphase erfolgt zu-
nächst die Definition eines Agentenmodells und schließlich die Bestimmung des Servicemo-
dells. Während im Agentenmodell die notwendigen Agentenklassen und -instanzen durch Ag-
gregation der Rollen identifiziert werden, dient das Servicemodell der Definition von kohärenten 
Aktivitätsbündeln, in denen Agenten zusammenarbeiten um ihre Rollen zu erfüllen [StS14]. 

Stärken und Schwächen von Gaia 
Die Stärken der Gaia-Methode liegen in ihrem Umfang und der eingängigen Betrachtung von 
Mikro- und Makroebene. Sie unterstützt nahezu alle agentenbasierten Konzepte (mit Ausnahme 
der BDI-Notation21) und ist daher für viele Anwendungsfälle geeignet [StS14]. Eindeutige Schwä-
chen der ursprünglichen Gaia-Version sind, dass sie sich nur für geschlossene Agentensysteme 
eignet und unübliche Notationstechniken verwendet werden [CJS04]. Aufgrund dieser Unzuläng-
lichkeiten sind in zahlreichen Werken wie [JPS02, GAP06, MoS06, CeZ09, SpM09, CMO11] Er-
weiterungen der Methode vorgeschlagen worden, die u.a. Entwicklungswerkzeuge, zusätzliche 
Modelle, Notationstechniken wie Agent-UML und Anwendungsfälle beinhalten, mit denen diese 
Schwächen teilweise gemildert werden [StS14]. Die VDI-Norm 2653-2 empfiehlt z.B. bei der Ver-
wendung von Gaia auf die Erweiterung ROADMAP zurückzugreifen [VDI12], da sie die Anwen-
dung von Gaia für offene Systeme erleichtert und die Skalierbarkeit erhöht [JPS02]. Trotz der 
Vielzahl an Überarbeitungen bleibt Gaia unvollständig und bedarf weiterer Spezifikationen be-
züglich des Modellierungsansatzes sowie der Notation. Es existieren derzeit jedoch keine koor-
dinierten Bemühungen diese Unzulänglichkeiten zu beheben [StS14]. In Ergänzung dazu ist die 
Gaia-Methode vergleichsweise kompliziert und aufwändig, was sie für Entwickler von Automati-
sierungssystemen unhandlich macht und ihren Einsatz im industriellen Umfeld hemmt. Dies sind 
Schwächen, die die Gaia-Methode für den Einsatz im weiteren Teil dieser Arbeit unzweckmäßig 
erscheinen lassen. 

                                                
21 Belief Desire Intention 
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 MaSE (2001) 
Übersicht MaSE 
Die MaSE-Methode22 wurde 2001 von DeLoach et al. veröffentlicht und ist eine vielseitige Me-
thode zur Entwicklung heterogener Agentensysteme. In Abgrenzung zur Gaia-Methode, die einen 
agentenorientierten Ansatz verfolgt, gehört MaSE zu den objektorientierten Methoden [VDI12]. 
MaSE nutzt eine Reihe grafischer Modelle zur Beschreibung von Systemzielen, Verhalten, Agen-
tentypen und Kommunikationsschnittstellen für Agenten. Wie die erste Fassung von Gaia gliedert 
sich auch MaSE in die zwei Phasen Analyse und Design (vgl. Abbildung 4-4) [StS14]. 

 
Abbildung 4-4: Phasen der MaSE-Methode i.A.a. [DWS01] 

Ziel der Analysephase ist es, Rollen zu definieren, die die Aufgaben im System erfüllen können. 
Dafür erfolgt im ersten Schritt die Aufnahme der Zielsetzung aus Systemsicht. Als nächstes 
werden Anwendungsfälle definiert und in Sequenzdiagrammen abgebildet. Auf dieser Basis 
erfolgt eine funktionale Dekomposition, indem eine Menge an Rollen und zugehörigen Aufgaben 
definiert wird [StS14]. 

                                                
22 Multiagent Systems Engineering 
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In der Designphase wird die Art und Weise wie das System die definierten Ziele erreichen soll 
konkretisiert, indem sein Verhalten und seine Architektur festgelegt werden. Dafür werden zu-
nächst Klassen von Agenten erstellt, aus denen das System später bestehen soll, und die Kon-
versationen zwischen ihnen werden determiniert. Diese Konversationen enthalten Koordinati-
onsprotokolle für Agentenpaare, in denen sowohl das Verhalten des Initiators als auch des Ant-
wortsenders beschrieben wird. Darauf aufbauend erfolgt die Zusammensetzung von Agenten-
klassen in einer Agentenarchitektur, die schließlich in einem finalen Systemdesign mit der phy-
sischen Systemarchitektur und der Verteilung von Agentenklassen mündet [StS14]. 

Stärken und Schwächen von MaSE 
MaSE zeichnet sich durch seine universelle Anwendbarkeit in verschiedenen Kontexten aus und 
unterstütz, mit Ausnahme der BDI-Notation, alle wesentlichen agentenbasierten Konzepte. Eine 
weitere Stärke ist, dass MaSE im Gegensatz zu Gaia auf die bekannte Unified Modelling Langu-
age (UML) als Notationstechnik zurückgreift, was ihre Anwendung für Entwickler erleichtert. 
MaSE deckt ferner einen Großteil des Entwicklungszyklus ab und es existieren zahlreiche CASE-
Tools23, die die Anwendung erleichtern. Gleiches gilt für die zur Verfügung stehenden Kommuni-
kationsprotokolle [StS14]. Als eine Schwäche ist die Komplexität von MaSE aufzuführen. Zwar ist 
im Vergleich zu Gaia eine Verbesserung erkennbar, die Methode besteht dennoch aus zahlrei-
chen Schritten und Modellen, die zu einem aufwendigen Entwicklungsprozess mit wenig Spiel-
raum für inkrementelle Verbesserungen führen. 

Vor diesem Hintergrund gibt es eine Reihe von Weiterentwicklungen der MaSE-Methode. In 
[BMG08] wird MaSE erweitert, um die Entwicklung von eingebetteten Echtzeitsystemen zu reali-
sieren. In [DeO10] wurde, unter Beteiligung der ursprünglichen Autoren, eine Weiterentwicklung 
vorgestellt, die aufbauend auf dem Method-Engineering-Ansatz versucht Designern zu ermögli-
chen individuelle AOSE-Entwicklungsprozesse zur Verfügung zu stellen. Diese Bemühungen ha-
ben bislang jedoch nicht in einer verstärkten Adaption in der Fertigungsindustrie geführt, was sie 
für die Verwendung in dieser Arbeit ungeeignet macht. 

 Tropos (2002) 
Übersicht Tropos 
Die Tropos-Methode24 wurde 2002 durch Bresciani et al. publiziert  [BGG02] und verfolgt einen 
OO-Ansatz [VDI12]. In Abgrenzung zu Gaia und MaSE werden mentale Konzepte wie Ziele und 
Pläne von Agenten über den gesamten Entwicklungsprozess berücksichtigt, BDI ist jedoch nicht 
Bestandteil. Tropos setzt bereits früh bei der Anforderungsbestimmung an und berücksichtigt die 
Umwelt in die das System eingebettet werden soll [BGG02]. Die Tropos-Methode besteht aus 
den fünf in Abbildung 4-5 dargestellten Phasen. 

                                                
23 Computer-Aided Software Engineering 
24 Tropos ist vom griechischen “trope“ abgeleitet, das „einfach veränderbar“ bzw. „einfach anpassbar” bedeutet 
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Abbildung 4-5: Phasen des Tropos-Modells i.A.a. [BGG02] 

In der frühen Anforderungsanalyse werden die Intentionen der Stakeholder betrachtet und als 
Ziele modelliert. Die Beteiligten werden als soziale Akteure modelliert, deren Zielerreichung von-
einander abhängt. Schließlich werden die funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen an 
das System abgeleitet. Die späte Anforderungsanalyse bringt eine Spezifizierung der Anforde-
rungen hervor und ergänzt einen zusätzlichen Akteur. Dieser Akteur repräsentiert das System 
sowie die zwischen ihm und den anderen Teilnehmern notwendigen Beziehungen. In der Archi-
tekturdesignphase wird das Zusammenarbeitsmodell der Komponenten beschrieben. Dabei de-
finiert Tropos Architekturstile für kooperative, dynamische und verteilte Anwendungen, um den 
Entwicklungsprozess zu unterstützen. In der Phase des detaillierten Designs werden die Kom-
ponenten des Systems weiter konkretisiert, indem die durch einzelne Agenten zu erfüllenden 
Ziele mit vordefinierten Designpattern hinterlegt werden. In der Implementierungsphase wird 
schließlich die Programmierung des Systems vorgenommen. Der Übergang zwischen den Ent-
wicklungsstufen wird in Tropos durch spezielle Richtlinien unterstützt [StS14]. 

Stärken und Schwächen von Tropos 
Die Umsetzung mentaler Konzepte geht bei Tropos weiter als bei den bereits vorgestellten An-
sätzen, da es sowohl die Modellierung als auch die Notation von BDI zu einem größeren Grad 
unterstützt. Zudem deckt Tropos einen großen Teil des Entwicklungszyklus ab und ist unter dem 
Gesichtspunkt der Praxistauglichkeit mit Entwicklungswerkzeugen ausgestattet, mit denen die 
Spezifizierung, Analyse und Implementierung von Agentensystemen erleichtert wird [StS14].  

Da die Methode ihren Ursprung im Bereich der Geschäftsprozesse hat, existieren jedoch nur 
wenige Anwendungen im Bereich der Automatisierungstechnik. Übertragungen auf die Ferti-
gungsdomäne wie z.B. in [GMN03] und [AMS08] zielen darüber hinaus nicht per se auf die Ferti-
gungssteuerung ab, sondern nehmen Geschäftsziele oder -risiken in den Fokus, sodass eine 
Adaption im Automatisierungsumfeld unwahrscheinlich ist. Für die Verwendung im Rahmen die-
ser Arbeit ist diese Methode daher nicht angemessen. 

 Prometheus (2002) 
Übersicht Prometheus 

Die Prometheus-Methode25 wurde erstmalig 2002 durch Paghdam und Winikoff veröffentlicht 

[PaW02] und basiert ebenfalls auf einem OO-Ansatz [VDI12]. Die Methode besteht aus den drei 
Phasen Systemspezifikation, Architekturdesign und detailliertes Design (vgl. Abbildung 4-6). 

                                                
25 Die Bezeichnung Prometheus stammt aus der griechischen Mythologie. Dort wird Prometheus als Beschützer der 
Menschheit bezeichnet, der Zeus das Feuer gestohlen hat, um es den Menschen zu geben. 
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Abbildung 4-6: Phasen der Prometheus-Methode und ihre Beziehungen i.A.a. [PaW02] 

In der Phase der Systemspezifikation werden mithilfe einer Szenarioanalyse die grundsätzli-
chen Funktionalitäten des Systems definiert. Dafür müssen zunächst die Systemziele identifiziert 
und Rollen zugeordnet werden. Darauf aufbauend werden die zur Realisierung der Ziele notwen-
digen Handlungen und Regeln betrachtet und ebenfalls Rollen zugewiesen [StS14]. In Phase 
zwei, dem Architekturdesign, werden die Agenten und ihre Interaktionen determiniert. Zunächst 
werden dafür die notwendigen Agententypen identifiziert und zusammen mit ihrem Lebenszyklus 
beschrieben. Ferner werden die Bekanntschaften zwischen Agenten sowie die Datenkopplung 
analysiert und auf dieser Basis Interaktionsprotokolle identifiziert. Als letzter Schritt dieser Phase 
wird eine Systemübersicht erstellt, die alle Agenten, Protokolle, Ereignisse, Handlungen und Da-
ten enthält [StS14]. In der dritten Phase erfolgt schließlich das detaillierte Design des Systems. 
Hierbei werden die internen Eigenschaften der Agenten beschrieben, indem ihre Fähigkeiten, 
Pläne, internen Ereignisse und Daten spezifiziert werden. Dies geschieht mithilfe von Übersichts-
diagrammen für Agenten und Beschreibungen ihrer Fähigkeiten. Im Anschluss werden Prozess-
diagramme und Interaktionsprotokolle erstellt sowie die Fähigkeiten ausdetailliert und umgesetzt 
[PaW02]. 

Stärken und Schwächen von Prometheus 
Die Prometheus-Methode unterstützt, ähnlich wie Tropos, eine große Bandbreite an Konzepten 
und schließt auch mentale Konzepte wie BDI-Ansätze mit ein. Eine weitere Stärke ist die klare 
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Notation, die z.B. Modelle wie das Systemübersichtsdiagramm beinhaltet und damit das System-
verständnis verbessert. Prometheus deckt zudem einen großen Teil des Entwicklungsprozesses 
ab und geht dabei sogar auf Testing und Debugging ein. Lediglich MaSE geht noch weiter und 
berücksichtigt als weiteren Schritt das Deployment [DaW04]. Zu den Schwächen von Prometheus 
gehört die geringe Unterstützung von Entwicklern bei der Auswahl von Interaktionsprotokollen. 
Darüber hinaus ist die komplexe Terminologie, die u.a. zwischen Regeln, Störungen, Triggern 
und Ereignissen unterscheidet, für einige Nutzer verwirrend [DaW04]. Unter praktischen Ge-
sichtspunkten ist positiv aufzuführen, dass Prometheus eine solide Unterstützung durch CASE-
Werkzeuge bietet, die in Kursen unterrichtet und kontinuierlich weiterentwickelt werden [StS14]. 
Dies macht Prometheus zu einem geeigneten Kandidaten für die Verwendung in dieser Arbeit. 

 DACS (2004) 
Übersicht DACS 
Ein im Jahr 2004 veröffentlichter agentenorientierter Ansatz ist die DACS-Methode26 von Buss-
mann et al. [BJW04]. Im Gegensatz zu anderen Methoden entspringt DACS direkt dem Anwen-
dungsgebiet der Automatisierungstechnik, denn sie ist im Verlauf des in Kapitel 3.3.4 beschrie-
benen Daimler-Projektes Produktion 2000+ entwickelt worden. Ein weiterer Unterschied der Me-
thode ist, dass das sonst übliche Rollenmodell durch ein Entscheidungsmodell ersetzt wird, das 
die notwendigen Steuerungsentscheidungen zusammenfasst und strukturiert [LüF15]. Die 
DACS-Methode beinhaltet die drei in Abbildung 4-7 dargestellten Phasen. 

 
Abbildung 4-7: Phasen der DACS-Methode i.A.a. [LVG14] 

In der ersten Phase erfolgt die Analyse und Beschreibung der Steuerungsentscheidungen im 
geplanten Produktionssystem. Dafür wird zunächst die zu steuernde Ebene der Steuerungspyra-

                                                
26 DACS steht für Designing Agent-based Control Systems 
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mide identifiziert und untersucht, welche Steuerungsentscheidungen für die geforderten Funk-
tionen notwendig sind. Als nächstes erfolgt die Identifikation von Abhängigkeiten zwischen den 
Steuerungsentscheidungen und es wird festgelegt, welche Informationen ausgetauscht werden 
müssen. Die Ergebnisse der ersten Phase führen zu einem Entscheidungsmodell. In der zwei-
ten Phase erfolgt die Identifikation von Agenten im Produktionssystem, indem zunächst Steu-
erungsentscheidungen gruppiert und dann einzelnen Agenten zugeordnet werden. Anschließend 
wird definiert, welche Interaktionen zwischen den Agenten stattfinden müssen. Falls notwendig 
können Erweiterungen bzw. Anpassungen des Entscheidungsmodells vorgenommen werden. 
Die zweite Phase resultiert in einem Agentenmodell. In der dritten Phase erfolgt schließlich die 
Spezifikation der Interaktionen zwischen den Agenten. Dafür werden die sich aus den Ab-
hängigkeiten ergebenden Interaktionsanforderungen erhoben und klassifiziert sowie mit passen-
den Interaktionsprotokollen aus einer Bibliothek abgeglichen. In einem letzten Schritt werden die 
am besten geeigneten Protokolle ausgewählt und bei Bedarf auf den konkreten Anwendungsfall 
angepasst. Als Ergebnis bringt die dritte Phase ein Interaktionsmodell hervor [BJW04, LüF13]. 

Stärken und Schwächen von DACS 
Im Gegensatz zu anderen Verfahren stellt die DACS-Methode keinen unabhängigen Ansatz im 
Softwareentwicklungsumfeld dar, sondern bettet sich in etablierte Praktiken der Softwareentwick-
lung ein [Wey10]. Dadurch ist DACS gut auf reale Probleme anwendbar und eignet sich insbe-
sondere zur Lösung von Steuerungsproblemen in der Fertigung [BoG08]. Sie findet daher An-
wendung in zahlreichen Projekten [DHL08, Wey10, VGL15]. Abseits der Fertigungsdomäne exis-
tieren ebenfalls Anwendungsgebiete. So kann eine sozio-technische Infrastruktur wie z.B. eine 
verteilte Stromerzeugung durch Aufnahme nicht-physischer Prozesse ebenso mit der DACS-Me-
thode modelliert werden [DBH06]. Dadurch zeigt sich ihre universelle Anwendbarkeit. Die DACS-
Methode selbst legt sich nicht auf spezifische Modellierungs- oder Notationstechniken fest, so-
dass in der praktischen Anwendung meist die üblichen UML-Methoden verwendet werden 
[VGL15]. Sie stellt jedoch eine simple Systematik zur Darstellung von Entscheidungen und den 
zwischen ihnen bestehenden Abhängigkeiten zur Verfügung (vgl. Anhang 9-Anhang 12). 

Eine Schwäche der Methode ist die fehlende Spezifizierung der Implementierungsschritte, die zur 
Auswahl einer Agentenarchitektur und -plattform benötigt wird. Durch den starken Fokus auf 
Shopfloor-nahe Entscheidungen werden zudem andere Komponenten von Fertigungssystemen 
außer Acht gelassen [BoG08]. Vor diesem Hintergrund existieren in der Literatur Erweiterungen 
für die DACS-Methode. In der Arbeit von Lüder und Foehr [LüF15] wird DACS für die Entwicklung 
von mechatronisch-orientierten Agenten ausgebaut und Vogel-Heuser et al. [VGL15] erweitern 
die Methode, um die Integration der Feldebene zu verbessern. Durch zusätzliche Erweiterungen 
könnte sie zudem noch weiter aufgewertet werden. Vor diesem Hintergrund stellt die DACS-Me-
thode ein für die Verwendung in dieser Arbeit geeignetes AOSE-Vorgehen dar.  



4 Struktur und Design industrieller Agentensysteme 

82 

 ADMARMS (2015) 
Übersicht ADMARMS 
Als letzter Ansatz soll mit ADMARMS27 eine neuere Methode vorgestellt werden, die 2015 durch 
Farid und Ribeiro publiziert wurde [FaR15]. Die ADMARMS-Methode ist aus dem Mangel an for-
malen, quantitativen AOSE-Methoden entstanden. Sie basiert auf einer etablierten Entwicklungs-
methode, dem sogenannten „axiomatic design for large flexible engineering systems“ und stützt 
sich auf Entwicklungsprinzipien zur mathematischen Quantifizierung der Rekonfigurierbarkeit von 
Produktionssystemen. Als zentrales Axiom ist dabei stets die Unabhängigkeit der funktionalen 
Anforderungen zu bewahren. Darauf basierende Designentscheidungen finden auf einer hohen 
Ebene statt und können zu Einschränkungen auf tieferen Ebenen führen. Diese Einschränkungen 
grenzen die Produktionsfreiheitsgrade ein und können z.B. durch die Zuweisung von Prozessen 
zu Ressourcen entstehen. ADMARMS setzt auf den aus IEC 61499 bekannten und in [ZoP13] 
dokumentierten Vorgehen auf und beinhaltet fünf Phasen (vgl. Abbildung 4-8) [FaR15]. 

 
Abbildung 4-8: Phasen der ADMARMS-Methode i.A.a. [FaR15] 

Die erste Phase legt zehn übergeordnete Designprinzipien fest. Diese Prinzipien geben die 
grundsätzlichen Richtlinien für das Systemdesign vor und behandeln Themen wie Heterogenität, 
Verfügbarkeit, Interaktion und Kapselung. Eine detaillierte Aufstellung ist in Anhang 13 beigefügt. 
In Phase zwei wird eine Referenzarchitektur vorgegeben, deren Anwendung für Systementwick-
ler zwingend ist. Diese Referenzarchitektur, die eine Alternative zu den in Kapitel 4.1 vorgestellten 
Architekturen darstellt, gibt u.a. Agententypen, Produktmodelle und diverse Matrizen als Wis-
sensdatenbank des Produktionssystems vor. In den Matrizen wird einerseits die Anlagenverfüg-
barkeit nachverfolgt. Andererseits werden darin die Interaktionen zwischen Ressourcenagenten 
und Produktagenten sowie alle physischen, informations- und energietechnischen Kopplungen 
zwischen Entitäten des Produktionssystems beschrieben. Die ADMARMS-Referenzarchitektur 
und das dazugehörige Datenmodell sind in Anhang 14 abgebildet. In der dritten Phase findet auf 
dieser Grundlage die Übersetzung der Referenzarchitektur in eine systemspezifische Architek-
tur statt. Im Vergleich zu anderen Methoden soll dies unkompliziert realisierbar sein. Aufgabe der 
darauffolgenden vierten Phase ist es, eine formale agentenbasierte Steuerung zu entwerfen, 
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durch die das gewünschte Verhalten und die geforderte Leistung des Produktionssystems er-
reicht werden können. Schließlich erfolgt in der fünften und letzten Phase eine Hardware-in-the-
Loop Implementierung, mit der die Entwicklung der Kommunikation zwischen Agenten und der 
Hardware-Abstraktionsebene vereinfacht werden soll [FaR15]. 

Stärken und Schwächen von ADMARMS 
Die ADMARMS-Methode ist der ungewöhnlichste der vorgestellten Ansätze. Ihr Mehrwert liegt 
vor allem in der extremen Systematisierung des Entwicklungsprozesses. Ferner ist ADMARMS 
durch die stärkste Ausprägung hinsichtlich der universellen Anwendbarkeit der Methode charak-
terisiert, was die Entwicklung von Agentensystemen zukünftig deutlich vereinfachen könnte. Zu-
dem können mit der Methode potenzielle Designmängel frühzeitig identifizieren werden, noch 
bevor Daten zur Systemleistung zur Verfügung stehen. 

Trotz der Intention der Autoren eine vergleichsweise einfache AOSE-Methode zu entwickeln wirkt 
das Konzept in Summe sehr abstrakt und schwerfällig, was für Entwickler potenziell abschre-
ckend ist. Für die Übersetzung der Referenzarchitektur in eine systemspezifische Architektur wer-
den des Weiteren keine ausreichenden Werkzeuge zur Verfügung gestellt. Der Fokus auf Rekon-
figurierbarkeit lenkt zudem von anderen Aspekten wie z.B. Proaktivität und Autonomie ab. Diese 
Unzulänglichkeiten könnten der Grund dafür sein, dass die Methode in der Literatur bisher nicht 
stärker aufgegriffen wurde und dass derzeit keine weiteren Implementierungsfälle aus Forschung 
und Industrie bekannt sind. Zusammenfassend scheint die ADMARMS-Methode großes Poten-
zial zu besitzen, sie wirkt aktuell jedoch noch nicht ausgereift genug, weswegen sie sich zum 
jetzigen Zeitpunkt für die Verwendung in dieser Arbeit nicht eignet. 

 Bewertung und Auswahl einer Entwicklungsmethode 
Der auf die Betrachtung der individuellen AOSE-Methoden folgende Schritt ist ihre gegenüber-
stellende Bewertung und die Auswahl einer Methode für die Verwendung in dieser Arbeit. Zur 
Bewertung wurden die Kriterien nach [DaW04] angesetzt und mithilfe der Bewertungsskala aus 
[CeZ11] in Zahlenwerte transformiert. Die so entstehende Bewertung ist in Tabelle 4-1 zusam-
mengefasst. An den Stellen, an denen Bewertungen mehrerer Autoren für dieselbe Methode ein-
geflossen sind (vgl. Fußnoten in der Tabelle), wurden Durchschnittswerte gebildet, sodass die 
Bewertung Punkte von eins bis zehn inklusive Kommazahlen zulässt.  

Hinsichtlich der unterstützten Konzepte und Eigenschaften sind die vorgestellten Ansätze alle 
auf einem sehr hohen Niveau. Die einzige Ausnahme stellt die ADMARMS-Methode dar, die auf-
grund der strikten Vorgaben weniger Spielraum zulässt als die übrigen Ansätze. Durch zukünftige 
Arbeiten und Umsetzungen der Methode in Forschungs- und Industrieprojekten könnte diese 
Schwachstelle behoben werden. 
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In Bezug auf Modellierung und Notation zeigen sich deutlichere Abweichungen zwischen den 
Methoden. So ist Gaia aufgrund der Verwendung unüblicher Notationstechniken weniger zugäng-
lich als MaSE. Trotzdem weißt MaSE aufgrund der vielen Phasen, Modelle und Verbindungen 
zwischen den Entitäten eine hohe Komplexität auf, die die Adaption hemmen. Deutlich stärker 
sind in diesem Bereich die Methoden DACS und Prometheus aufgestellt, die aufgrund der Klar-
heit der zugrundeliegenden Modelle und Verbindungen die Komplexität reduzieren und mit übli-
chen Notationstechniken eine steile Lernkurve ermöglichen. 

Bei der Abdeckung des Entwicklungsprozesses bewegen sich die vorgestellten Methoden im 
Mittelfeld. Hier geht die MaSE-Methode am weitesten, erfüllt aber dennoch nicht alle Anforderun-
gen gemäß der Kriterien von [DaW04]. Da eine vollständige Abdeckung des Entwicklungsprozes-
ses bis in die Implementierungs- und Instandhaltungsphase zwar wünschenswert, aber nicht 
zwingend erforderlich ist, wird dies nicht als schwerwiegender Mangel gewertet. 

Kriterium Gaia MaSE28 Tropos28 Prometheus29 DACS ADMARMS 
Konzepte &  
Eigenschaften 

      

• Autonomie 10 10 10 10 10 5 
• Reaktivität 8 6 6 8,5 8 10 
• Proaktivität 10 10 10 8,5 10 7 
• Mentale Konzepte 7 7 7 9 7 7 
• Teamwork 10 6 6 3 7 5 
• Protokolle 7 8,5 7 8 10 5 

Modellierung &  
Notation 

      

• Konsistenz 10 9 4 8,7 10 10 
• Komplexitäts- 

management 
5 6,5 7,5 10 10 3 

• Ausdruckskraft 3 7,5 6,5 8 8 8 
• Erschließbarkeit 3 6 6 8,9 10 3 

Prozess 
      

• Abdeckung Ent-
wicklungszyklus 

7 7,5 6 5 7 7 

Praxistauglichkeit 
      

• Domänenübergr. 
Anwendbarkeit 

10 10 10 10 10 10 

• Skalierbarkeit 7 4 4 6 5 10 
• Reife 5 5 4 7,7 5 4 

Total 102 103 94 111 117 94 
Tabelle 4-1: Evaluation von AOSE-Methoden 

Hinsichtlich der Praxistauglichkeit ist festzuhalten, dass alle vorgestellten Methoden prinzipiell 
eine domänenübergreifende Anwendbarkeit zulassen. In Bezug auf Skalierbarkeit und Reife exis-
tieren jedoch große Unterschiede. Bei der Skalierbarkeit kann ADMARMS mit seiner Gradlinigkeit 
                                                
28 Mittelwerte von Dam & Winkow sowie Shehory et al. aus [CeZ11] 
29 Werte aus [DaW04] 
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punkten und sich gegen etabliertere Methoden wie Gaia und Prometheus durchsetzen. Gleich-
zeitig schneiden Tropos und ADMARMS wegen der geringen Anzahl an Umsetzungen im Ferti-
gungsumfeld bezüglich der Reife schlecht ab. Ein Kriterium bei dem Prometheus besser dasteht. 

Als Ergebnis der Gegenüberstellung eignen sich die beiden Methoden DACS und Prometheus 
am besten für die Verwendung in dieser Arbeit. Vorteilhaft für die DACS-Methode ist die im Steu-
erungsumfeld nützliche Fokussierung auf Steuerungsentscheidungen, die Klarheit und Einfach-
heit des Entwicklungsprozesses und der Notationstechniken sowie die Unterstützung der Proto-
kollauswahl mithilfe einer Bibliothek. Darüber hinaus hat sich die Nützlichkeit der DACS-Methode 
auch in der empirischen Erfahrung des Autors bestätigt. Durch Erweiterung des Ansatzes hin-
sichtlich Skalierbarkeit und Reifegrad kann die Methode zudem weiter ausgebaut werden. Aus 
diesen Gründen wird für die weitere Verwendung im Rahmen dieser Arbeit die DACS-Methode 
als designierter AOSE-Ansatz gewählt. 

Der erste Schritt bei der Entwicklung von Agentensystemen mit der DACS-Methode ist die Ana-
lyse der Steuerungsentscheidungen im betrachteten System. Um diesen Schritt so einfach und 
umfassend wie möglich zu gestalten, ist es sinnvoll über ein gutes Verständnis der Steuerungs-
entscheidungen und ihrer hierarchischen Abhängigkeiten zu verfügen. Ziel des nächsten Kapitels 
ist es daher eine Übersicht von Steuerungsentscheidungen innerhalb einer generischen Ferti-
gungssystemstruktur zu erarbeiten. 
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5 Steuerungsaufgaben in Produktionssystemen 
Das in Kapitel 1 vorgestellte RAMI 4.0 gibt grobe Richtlinien für die in modernen und vernetzten 
Produktionssystemen zu berücksichtigenden Elemente vor und beschreibt ihre Abhängigkeiten. 
Kernelement der Architektur sind I4.0-Komponenten, die mehrere Gegenstände eines Systems 
bündeln und koordiniert ansteuern können. Die Verwaltungsschale dieser I4.0-Komponenten 
kann durch Agenten realisiert werden [BMK16]. In einem Agentensystem würden Agenten so die 
virtuelle Repräsentation der Komponenten darstellen und ihre fachlichen Funktionalitäten ande-
ren Agenten zur Verfügung stellen. Dafür benötigen sie jedoch Zugriff auf alle Informationen der 
Komponente. Die im RAMI 4.0 definierten Ebenen sind auf Basis eines Konsens der Interessen 
von verschiedenen Branchen der Prozess- und Fertigungsindustrie entstanden, die unterschied-
liche Standards, Informations- und Kommunikations- sowie Automatisierungstechnologien ver-
wenden [ZVE15]. Sie bilden daher die prozess- und steuerungstechnisch notwendigen Ebenen 
eines Produktionssystems nur unzureichend ab. Es ist folglich nicht im Detail geklärt, wie sich 
Bestandteile von Produktionssystemen in sinnvolle I4.0-Komponenten gruppieren lassen und 
über welche Informationen die jeweiligen I4.0-Komponenten verfügen müssen. Dies sind jedoch 
notwendige Voraussetzungen für die Agentifizierung und daher Inhalt der Forschungsfragen 1 
und 2. Im Rahmen der Erstellung dieser Arbeit wurden diese Herausforderungen daher unter 
federführender Beteiligung des Autors in der Veröffentlichung [ZHR16] bearbeitet. Die Ergebnisse 
der Forschungsarbeit werden im Folgenden zusammengefasst. In Abschnitt 5.1 wird zunächst 
eine generische Struktur von Fertigungssystemen bereitgestellt, die bestehende Forschungsar-
beiten zusammenfasst und auf deren Basis eine sinnvolle Gruppierung von I4.0-Komponenten 
erfolgen kann. Anschließend wird in Abschnitt 5.2 gezeigt wie diese Struktur genutzt werden 
kann, um eine Zuordnung der notwendigen Informationsarten auf allen Ebenen zu realisieren. 

 Generische Fertigungssystemstruktur 
Die Gruppierung von I4.0-Komponenten bedarf einer ausreichend generischen Grundlage. Die 
Entwicklung einer allgemeingültigen Produktionssystemstruktur für diese Arbeit erscheint wegen 
des breiten Spektrums an Anwendungsgebieten jedoch nicht zielführend, da sie zulasten des 
Informationsgehalts und der Nützlichkeit für die verfolgte Zielstellung gehen würde. Daher wurde 
als Betrachtungsraum die Domäne der Fertigungsindustrie und genauer – aufgrund der hohen 
Relevanz von Flexibilität – die Variantenfließfertigung gewählt. Zudem wurden vorranging steue-
rungsrelevante Informationen betrachtet, die in der Inbetriebnahme- und Nutzungsphase notwen-
dig sind. Für Betrachtungen der Informationen in der Entwicklungs- und End-of-Life-Phase wird 
auf die Arbeiten von [HHL16] und [SLH16] verwiesen. 

Als erster Schritt zur Erstellung einer generischen Fertigungssystemstruktur wurde eine detail-
lierte Literaturanalyse zur Strukturierung von Fertigungssystemen durchgeführt. Zu diesem The-
mengebiet existiert eine große Vielzahl an Publikationen, die nicht alle im Rahmen dieser Arbeit 
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vorgestellt werden können. Stattdessen wird kurz auf die Vertreter von drei wesentlichen Strö-
mungen eingegangen, in die ein Großteil der Veröffentlichungen eingeordnet werden kann. 

In der ersten Gruppe von Forschungsarbeiten, zu dessen Vertretern [WEN07], [Sch07] und 
[WaW14] zählen, werden Fertigungssysteme aus der Sicht ganzer Unternehmen bzw. Fabriken 
betrachtet. Die Fertigungssysteme werden in Ebenen wie Unternehmensnetzwerk, Unternehmen, 
Standort, Segment, Produktionsanlage, Zelle und Station untergliedert. Hier werden vordergrün-
dig die verschiedenen Hierarchiestufen von Fertigungsressourcen adressiert. Zu der zweiten 
Gruppe gehören u.a. die Werke von [PSA14], [Kie07a] und [Mel13]. Ihre Arbeiten beziehen sich 
auf technologische Fertigungsfunktionen und die zu ihrer Ausführung direkt oder indirekt not-
wendigen Systemkomponenten. Die so entstehenden Fertigungssystemhierarchien enthalten 
Ebenen wie Fertigungszelle, Hauptfunktionsgruppe, Funktionsgruppe und Teilfunktionsgruppe. 
Die dritte Gruppe von Veröffentlichung legt einen stärkeren Fokus auf die individuellen Kompo-
nenten von Fertigungssystemen, die sowohl das physische Verhalten als auch deren Integration 
realisieren. Vertreter dieser Strömung sind [WSW11], [SiW11] und [LMB09]. Im Zentrum dieser 
Forschungsarbeiten stehen Automatisierungsgeräte und mechatronische Systeme. Dies resul-
tiert in Ebenen wie Funktionseinheiten, Geräten und Gerätefunktionen. 

Die gemeinsame Betrachtung der drei Forschungsströmungen ermöglicht die Identifizierung von 
Hierarchieebenen, die die gesamte Bandbreite vom Unternehmen bis zu einzelnen Automatisie-
rungsgeräten und mechanischen Bauteilen beinhalten. Ergänzend zur Literaturanalyse wurden 
bestehende Fertigungssysteme in der Automobilindustrie in die Analyse einbezogen und anhand 
der Kriterien technische Funktionalität, Modularität, Steuerungsarchitektur, menschliche Arbeit, 
Relevanz in den verschiedenen Phasen des Entwurfsprozesses sowie Relation zur Produktstruk-
tur bewertet. Auf dieser Grundlage wurden weitere Fertigungssysteme aus verschiedenen Indust-
riebereichen analysiert und die Struktur in mehreren Iterationsschleifen verfeinert. Das Ergebnis 
ist die in Tabelle 5-1 dargestellte generische Fertigungssystemstruktur (GFSS). 

Ebene Presswerk Karobau Lackiererei Montage Förder- 
technik 

Küvetten- 
fertigung 

Warmband-
straße ER

P 
M

ES
 

Fe
ld

 

9. Fertigungs- 
netzwerk Automobilunternehmen mit Zulieferern 

Medizintech-
nikuntern. mit 

Zulieferern 

Stahlunterneh-
men mit Zulie-

ferern 
x   

8. Fabrik Werk an Standort Werk an 
Standort 

Werk an 
Standort x   

7. Fertigungs- 
linie 

Pressen-
straße 

Karosserie-
bauscheibe Lackierlinie Montagelinie Förderlinie (z.B. 

Montage) 
Küvetten- 
fertigung 

Warmband-
straße x x  

6. Fertigungs- 
abschnitt Presse Aufbau Decklack Teilmontage -/- -/- Walzstraße x x  

5. Arbeits- 
einheit 

Werkzeug-
satz Aufbauteil Clearcoat- 

linie Dachmontage Förder- 
strecke Abfüllanlage Walz- und 

Kühlanlage x x  
4. Arbeits- 

station Werkzeug Schweißzelle Roboterzelle Klebestation Takt Füllstation Walzenstuhl  x x 

3. Funktions- 
gruppe Werkzeugteil Roboter mit 

Schweißzange 
Roboter mit 
Spritzpistole 

Roboter mit 
Klebepistole 

Schubskid-
plattform 

Positionier-/ 
Dosiereinheit 
mit Pipette 

Walzengruppe   x 

2. Kompo- 
nente Wirkfläche Schweißzange Spritzpistole Doppelfass-

pumpe Hubtisch Dosiereinheit Antriebsstrang   x 
1. Konstrukti-

onselement 
Werkzeug-

bauteil Schweißkotakt Glocke Düse Karosserie-
aufnahme Pipette Walze   x 

Tabelle 5-1: Generische Fertigungssystemstruktur und Praxisbeispiele i.A.a. [ZHR16] 
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Die funktionalitätsbezogenen Eigenschaften der Ebenen definieren sich wie folgt: Ein Konstruk-
tionselement (KE) ist ein mechanisches, elektrisches oder elektronisches Bauteil, das selbst 
keine eigene Funktion erbringt. Es ist allerdings für die Funktionalität der Komponente notwendig, 
in die es integriert ist. Folglich setzt sich eine Komponente aus KEs zusammen und kann eine 
wertschöpfende oder eine die Wertschöpfung unterstützende Funktion erbringen. Komponenten, 
die für die Ausführung eines Fertigungsschritts notwendig sind, werden auf der nächsten Ebene 
zu Funktionsgruppen (FGs) zusammengefasst. FGs können verschiedene Fertigungstechnolo-
gien enthalten und sie in einer festen Kombination nutzbar machen (z.B. Halten und Schweißen). 
Durch Verknüpfung von Funktionen wird auf der nächsten Ebene der Arbeitsstationen (ASs) die 
Realisierung bestimmter Produkteigenschaften bzw. -qualitäten gewährleistet. Dafür werden eine 
oder mehrere Funktionsgruppen so integriert, dass sie eine oder mehrere wertschöpfende und/ 
oder unterstützende Funktionen im Rahmen des Fertigungsprozesses erbringen können. Durch 
die Verknüpfung mehrerer ASs mit einer gewissen Menge an wertschöpfenden und/oder unter-
stützenden Funktionen entstehen Arbeitseinheiten (AEs). Sie bilden eine geschlossene Pro-
zesskette aus sinnvoll miteinander kombinierten zeitlich abhängigen Teilprozessen. Die nächst-
höhere Ebene der Fertigungsabschnitte (FAs) wird durch eine Verkettung einer Vielzahl von 
wertschöpfenden und nichtwertschöpfenden Funktionen charakterisiert, bei der eine Menge von 
AEs über Puffer gekoppelt werden. Weiter oben in der Hierarchie ermöglichen Fertigungslinien 
(FLs) die Abgrenzung zwischen verschiedenen fertigungstechnischen Disziplinen (z.B. Press-
werk, Karosseriebau, Lackiererei und Endmontage). Diese können aufgrund unterschiedlicher 
Anforderungen hinsichtlich der Fertigungstechnologien (Urformen, Umformen, Fügen etc.) oder 
der Fertigungsmengen notwendig sein. Die obersten beiden Ebenen, Fabrik und Fertigungs-
netzwerk, werden durch die Kombination aller fertigungstechnischen, logistischen und sonstigen 
unterstützenden Funktionen definiert, die für die Erstellung eines Produktportfolios mit einer fes-
ten Menge an Produkteigenschaften benötigt werden. In Abhängigkeit der Herkunft der Inputfak-
toren, der geografischen Verteilung und der Besitzverhältnisse können Fabriken und Fertigungs-
netzwerke unterschieden werden. 

Zur Validierung der erstellten generischen Fertigungssystemstruktur (GFSS) wurde eine Menge 
studentischer Forschungsarbeiten realisiert, in denen Fertigungssysteme aus verschiedenen In-
dustriebereichen partiell modelliert und bewertet wurden. Der Betrachtungsumfang umfasste u.a. 
Presswerk, Karosseriebau, Lackiererei, Endmontage und Intralogistik aus dem Automobilbau, 
eine Warmbandstraße und einen Querschneider aus der Stahlindustrie, einen Steinbrecher aus 
der Bergbauindustrie, ein Fertigungssystem für Dachstühle aus dem Bereich der Holzindustrie, 
eine Mikroküvettenfertigung aus der Medizintechnik, ein Logistikzentrum sowie ein Solarpark 
und eine Gasturbinenfertigung aus dem Bereich der Stromerzeugung. 
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Basierend auf dieser Validierung sind die Autoren von der breiten Anwendbarkeit der entwickelten 
Struktur überzeugt. Eine Gegenüberstellung mit den Ansätzen von ISA 95 und RAMI 4.0 in An-
hang 15 zeigt zudem ihre vergleichsweise hohe Detaillierungstiefe. Im Sinne der ersten For-
schungsfrage sind mit der GFSS die relevanten Ebenen für Industrie 4.0-Komponenten definiert, 
sodass die erarbeitete Struktur zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage genutzt werden 
kann. 

 Steuerungsaufgaben und -informationen 
Die Ausführung komplexer Fertigungsprozesse mithilfe von I4.0-Komponenten erfordert ebenen-
spezifische Informationen, die in der Verwaltungsschale abgebildet werden müssen. Zur Beant-
wortung der zweiten Forschungsfrage wurden daher im Rahmen der diskutierten Forschungsar-
beit [ZHR16] generische Steuerungsaufgaben und -informationen identifiziert und den Hierarchie-
ebenen der oben vorgestellten Fertigungssystemstruktur zugeordnet. Die Betrachtung umfasst 
die relevanten Steuerungssysteme aller Hierarchieebenen, d.h. Systeme für die Ansteuerung 
von Sensoren/Aktoren und Prozessteuerungen auf Feldebene, Systeme zur Allokation und zum 
Monitoring von Fertigungsressourcen auf MES-Ebene sowie Warenwirtschafts- und Unterneh-
mensleitsysteme auf ERP-Ebene [Lüd06]. Zudem wurden die unterschiedlichen Aspekte der Au-
tomatisierungspyramide nach [DLH11] und [VDB13] sowie die applizierbaren Implementie-
rungstechnologien für Steuerungssysteme nach [Kie07b], [Lun08], [KiD14], [YVP14] und 
[VGL15] in den Betrachtungsumfang einbezogen. 

Für die Identifizierung der Steuerungsaufgaben und -informationen wurde, in Analogie zur obigen 
GFSS, zunächst eine Literaturanalyse und anschließend eine Untersuchung von Steuerungs-
systemen aus der Praxis durchgeführt. Die Literaturanalyse schließt u.a. die Werke [WeB06], 
[Löd08], [ZVE10], [Her12], [ScS12] und [Dör13] ein und führte in Kombination mit der Validierung 
realer Fertigungssysteme zu der in Tabelle 5-2 abgebildeten Zuordnung. In Anlehnung an die 
Veröffentlichung [ZHR16] des Autors verfügen die Steuerungsaufgaben und -informationen auf 
den einzelnen Ebenen über die im Folgenden beschriebenen Eigenschaften. Die Beispiele reprä-
sentieren typische Steuerungsumfänge der Automobilindustrie als Vertreter der Variantenfließ-
fertigung und bilden wesentliche Umfänge des Auftragsdurchlaufs ab. 

Auf Ebene der Konstruktionselemente wird zwischen aktiven und passiven KEs unterschieden. 
Während aktive KEs einen gewissen Aktivitätsstatus repräsentieren und an Elemente im System 
kommunizieren können, sind passive KEs dazu nicht in der Lage. Zudem können aktive KEs in 
Abhängigkeit ihrer Funktionalität verschiedene Zustände annehmen (z.B. Motor ein-/ausgeschal-
tet) und Regler enthalten (z.B. Zweipunktregler bei Thermostaten). Da eine KE-interne Kommu-
nikation nicht möglich ist, enthalten KEs keine weiteren Steuerungsfunktionalitäten oder -para-
meter. 
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Ebene Steuerungsaufgaben Steuerungsinformationen 

9. Ferti-
gungs- 

netzwerk 

Langfr. Absatzplanung, Volumenplanung Primärbe-
darf, Produktionsprogrammplanung, Werkbelegung 

Produktvolumen, Investitions- u. Kapazitätsplanung, 
Fabrikkosten 

Volumenplanung Eigenschaften, Brutto-Sekundär-
bedarfsrechnung, Bedarfs-Kapazitäts-Abgleich u. 
Engpassmanagement 

Einbauraten, interne u. externe Kapazitäten, Kosten u. 
Preise sowie KPIs, Wirtschaftlichkeitsrechnung 

Produktdatenmanagement, Auftragsmanagement, 
Baubarkeitsprüfung 

Teile-Nr., Teile-Status, Primäreigenschafts-Nr., techni-
sche Regeln, Produkthierarchien, Vertriebs-Regeln 

8. Fabrik 

Netto-Sekundärbedarfsermittlung, Vorschau Lie-
ferabruf 

Fahrzeugprogramm, Sperrungen (Technik/Vertrieb), 
Baubarkeit, Teilebestand /-verfügbarkeit 

Wochen-/Tagesprogrammbildung Feinplanung Mate-
rialbeschaffung u. Disposition, Frachtkostenoptimie-
rung, Auftragsfreigabe, Fertigungssequenz der Ge-
werke 

Gewerkerestriktionen, Produktmix, Linienzuordnung, 
Kapitalbindungskosten, Fabrik-Bereitschaft 

Fabrik-Monitoring & -Analyse, virt. Resequenzierung Fertigungsrelevante Auftragsdaten, Fabrik-Kennzahlen 

7. Ferti-
gungslinie 

Auslastungsvorschau und Taktsimulation Personalbedarf, Schichtplanung 
Lieferabrufe: intern u. externe Feinabrufe, produkti-
onssynchrone Abrufe von JIT- und JIS-Umfängen 

Plan-Bedarf, Materialbestand, Steuerzeiten für Liefe-
ranten, Fahrzeug- und Auftrags-Status, Auftragsdaten 

Fertigungslinien-Monitoring (ggf. HMI) Soll- und Ist-Stückzahlen, Anlagenstatus (verfügbar/ge-
stört), Pufferstände für Produktvarianten 

6. Ferti-
gungs- 

abschnitt 

Betriebsmittelsteuerung und -überwachung (HMI) Taktzeit-Controlling (Bewegungs-, Prozess-, Nebenpro-
zesszeiten), Verfügbarkeit & Nutzungsgrad verketteter 
Anlagen, autom. TPM-Alarm bei Prozessabweichun-
gen, gegenüberstellender Vergleich Energieverbrauch 

Materialfluss zwischen Arbeitseinheiten, Kommissio-
nierung Sequenz-/Warenkorbumfänge, Tourenpla-
nung und Transportsteuerung, physische Resequen-
zierung 

Fertigungssequenz in Abhängigkeit der Produktvari-
ante, Abweichung Ist-/Soll-Position, Perlenkettengüte 

Materialbestandsführung und Lagerabrufe Meldungen Warenein-/-ausgang, Umlaufbestände, WIP 

5. Arbeits-
einheit 

Anlagenführung und -bedienung (HMI) Taktzeiten, Variantenkonfiguration, Wartungszyklen, 
Statusinformationen 

Betriebs-/Maschinendatenerfassung (BDE/MDE) Ausbringung, Einzel-Verfügbarkeits-KPIs, Störungsaus-
wertung, Energieverbrauch, NC-Daten, Werkzeugdaten 

Visualisierung auf Ebene des ausgeführten Prozes-
ses 

Zustands- und Fehlermeldungen, Füllstände, Takt- und 
Prozesszeiten 

4. Arbeits-
station 

Prozess-Koordination und -Überwachung, umfasst  
▪ simult. Zustandserfassung mehrerer Funktionsgr. Zustandsinformationen 
▪ simult Ansteuerung mehrerer Funktionsgruppen Steuerbefehle 

Qualitätsprüfung u. -datenerfassung, Bauzustands-
dokumentation 

Qualitätsdaten 

HMI Programmabrufe und manuelle Steuerungsbefehle 

3. Funkti-
onsgruppe 

Produkt-Identifikation Produkt-ID-Daten: Kenn-Nummer, Auftragsnummer 
Parametrisierung von Prozess-Komponenten Prozessparameter 
Condition Monitoring und Asset-Management Interpretierte Sensor-/Aktor-Daten 
Funktionsspezifische HMI Robotersteuerung: Trajektorien, Start- und Haltepunkte, 

Anfahr- und Brems-Geschwindigkeiten 

2. Kompo-
nente 

Sensor-/Aktor-Steuerung Sensor-/Aktor-Daten 
Schaltvorgänge Ein- und Ausschaltbefehle 
Condition Monitoring und Asset-Management Prozesskomponenten-KPIs 

1. Konstruk-
tions- 

element 

Repräsentation eines Aktivitätsstatus, der an umlie-
gende Systeme kommuniziert werden kann, keine 
komponenteninterne Kommunikation 

keine Steuerungsinformationen 

Tabelle 5-2: Steuerungsaufgaben und -informationen in der GFSS i.A.a. [ZHR16] 
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Auf Komponentenebene können Steuerungskomponenten (SK) und Prozesskomponenten 
(PK) unterschieden werden. SKs übernehmen die Verarbeitung und Übermittlung von Informati-
onen und ermöglichen damit grundlegende Steuerungsfunktionen für aktive KEs. PKs verfügen 
über einen vordefinierten Funktionsumfang und verarbeiten zu deren Ausführung Ein- und Aus-
gangsinformationen. Sie können daher parametrisiert und bedarfsgerecht angepasst werden. Ty-
pische Steuerungsaufgaben von PKs sind Sensor-/Aktor-Steuerung, Schaltvorgänge, Condition-
Monitoring und Asset-Management. 

Die Koordination der Komponenten erfolgt auf Ebene der Funktionsgruppen. Sie erbringen 
feste, parametrierbare Prozesse sowie Überwachungs- und Diagnosefunktionen, die durch eine 
Mensch-Maschine-Schnittstelle (HMI) angepasst werden können. Prozessparameter wie z.B. das 
Kleberaupenvolumen einer Klebeapplikation in dm³/m oder der Anpressdruck eines Sauggreifers 
in N/mm² gehören zu den relevanten Steuerungsinformationen dieser Ebene. Da es produktspe-
zifische Unterschiede gibt, bedarf es zudem gewisser Produktinformationen (z.B. Auftragsnum-
mern) sowie interpretierter Sensor-/Aktordaten (z.B. Schwingungen von Wälzlagern oder Öl-Ana-
lysen eines Ziehwerkzeugunterteils). 

Die Orchestrierung der FGs erfolgt auf der darüberliegenden Ebene der Arbeitsstationen. Sie 
führen steuerungstechnisch festgelegte, aber parametrierbare und produktspezifische Prozesse 
zur Umsetzung einer definierten Funktionsmenge aus. Dies bedarf einer simultanen Zustandser-
fassung und Ansteuerung mehrerer FGs. Das Setzen eines Schweißpunktes im Karosseriebau 
benötig z.B. die simultane Bereitstellung von Zustandsinformationen (z.B. Spannelemente ge-
schlossen, Schweißzangen an vorgesehener Stelle) und Steuerungsbefehlen (z.B. Spanner ge-
schlossen halten, Schweißstrom einleiten). Weitere Funktionen schließen die Prüfung und Doku-
mentation von Qualitätsmerkmalen ein, bei denen Qualitätsdaten wie z.B. Verschraubungs- oder 
Karossengeometriedaten entstehen und in eine Bauzustandsdokumentation einfließen können. 
Bei Bedarf können Steuerungsbefehle und Programme auf der AS-Ebene (z.B. Roboter bei Stö-
rung auf Nullposition setzen) über HMIs auch manuell ausgeführt werden. 

Auf Ebene der Arbeitseinheiten erfolgt die Anlagenführung und -bedienung mittels HMI sowie 
die Realisierung der produktseitig definierten Prozessabfolge. Zudem setzen AEs Überwa-
chungsfunktionen wie z.B. das Erfassen von Betriebs- und Maschinendaten um. Aus der Analyse 
dieser Daten entstehen Kennwerte wie Ausbringung, Verfügbarkeit und Energieverbrauch. Fer-
ner können Zustands- und Fehlermeldungen (z.B. Schweißzange bereit/gestört, Lichtschranke 
geöffnet/unterbrochen), Füllstände sowie Takt- und Prozesszeiten erhoben und weiterführende 
Analysen (z.B. Störungsauswertung/Benchmarks) erstellt und visualisiert werden. 

Übergeordnete Steuerungsentscheidungen, zu denen die operative Betriebsmittelsteuerung und 
-überwachung, die Materialbestandsführung und Materialflusssteuerung sowie das Auslösen von 
Lagerabrufen gehört, werden auf Ebene der Fertigungsabschnitte gesteuert. Dabei entstehen 
Informationen zum Controlling von Taktzeiten, Verfügbarkeiten und Nutzungsgraden verketteter 
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Anlagen sowie übergeordnete Benchmarks (z.B. Vergleich des Energieverbrauchs). Im Rahmen 
der Materialflusssteuerung wird der Materialstrom zwischen den AEs sowie die Kommissionie-
rung von Sequenz-/Warenkörben, die Tourenplanung, Transportsteuerung und physische Rese-
quenzierung von Aufträgen koordiniert. Dafür werden Informationen zu Fertigungssequenzen 
(z.B. Füge-/Montagefolge) sowie Soll- und Ist-Reihenfolgen benötigt. Ferner werden in der Mate-
rialbestandsführung und bei Lagerabrufen z.B. Informationen zu Warenein- und -ausgängen, Um-
laufbeständen und unfertigen Erzeugnissen generiert. 

Auf der nächsthöheren Ebene der Fertigungslinien erfolgen operative Planungsfunktionen wie 
die Auslastungsvorschau und Personalplanung sowie externe Materialabrufe und das Monitoring 
untergeordneter Ressourcen und Kennzahlen. Für Feinabrufe werden dabei die kurzfristigen 
Planbedarfe für Material und Komponenten sowie die voraussichtlichen Materialbestände mit ei-
nem Vorlauf von ein bis zwei Wochen benötigt. Produktionssynchrone Abrufe (auch JIT-Abrufe 
genannt) hängen hingegen vom Status des zugrundeliegenden Auftrags, seinen Spezifikationen 
und den Steuerzeiten der Lieferanten ab. Das FL-Monitoring umfasst Informationen zu Soll- und 
Ist-Stückzahlen, dem groben Anlagenstatus (verfügbar/gestört) sowie den Pufferständen für Pro-
duktvarianten. 

Auf Ebene von Fabriken erfolgen drei Arten von Steuerungsaufgaben: 1) Taktisch-planerische 
Aufgaben zur Sicherstellung der Teileverfügbarkeit. Sie haben einen Planungshorizont von Wo-
chen bis hin zu Monaten und benötigen dafür Informationen wie z.B. das Fahrzeugprogramm, 
technische und vertriebsseitige Sperrungen, Baubarkeitsprüfungen sowie Teilebestände 
und -verfügbarkeiten. 2) Operativ-vorbereitende bzw. kurzfristige Produktionsplanungsaufgaben 
zur Realisierung der Produktionsaufträge. Sie haben einen Horizont von Stunden bis hin zu Ta-
gen und beinhalten u.a. das Herunterbrechen des Produktionsprogramms auf Tage und Schich-
ten, die Feinplanung der Materialbeschaffung sowie die Auftragsfreigabe und Sequenzierung. Zur 
Ausführung dieser Aufgaben muss u.a. auf Informationen zu Gewerkerestriktionen, dem Produkt-
mix und der Linienzuordnung zugegriffen werden. 3) Operativ-überwachende Aufgaben zur Si-
cherstellung der Produktionseffektivität und -effizienz. Dies beinhaltet fertigungsrelevante Auf-
tragsdaten (z.B. Produktvariante, Ausstattungskombinationen) sowie diverse Fertigungskenn-
zahlen (z.B. Durchlaufzeit, Liefertreue, Ausschuss). 

Schließlich erfolgt auf Ebene des Fertigungsnetzwerks die Ausführung von strategischen und 
taktischen Fertigungsaufgaben wie z.B. die Festlegung der Absatz- und Produktionsprogramme 
sowie der Werkbelegung, die Kapazitätsplanung und Materialbedarfsermittlung, das Produktda-
ten- und Auftragsmanagement sowie die Baubarkeitsprüfung. Als Basis dafür dienen diverse In-
formationen, vom Produktvolumen über Einbauraten und Wirtschaftlichkeitsrechnungen bis hin 
zu Teilenummern sowie technischen und vertriebsseitigen Regeln. 

Mithilfe der erarbeiteten Zuordnung von Steuerungsaufgaben und -informationen zu Ebenen der 
GFSS können die Verwaltungsschalen von I4.0-Komponenten einfacher und genauer definiert 
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werden. Ferner lassen sich auf dieser Grundlage auch die Interaktionen zwischen I4.0-Kompon-
tenen modellieren, was eine wichtige Aufgabe bei der Agentifizierung ist. Auf der Struktur auf-
bauende Interaktionsbeispiele können in [ZHR16] und [LSH17a] nachgeschlagen werden. Wei-
tere Beispiele sind in Anhang 16 bis 20 beigefügt. Sie beinhalten einerseits einen Feinabruf eines 
lieferantenspezifischen Nettobedarfs sowie einen JIT-Abruf beim Montageeinlauf. Andererseits 
sind auch Interaktionsbeispiele für die Anwendungsfälle aus Kapitel 7 und 8 angelegt. Die darin 
enthaltenen Steuerungsentscheidungen spielen sich vor allem auf höheren Ebenen des Modells 
(Ebene 5 bis 8) ab. Für ihre Umsetzung ist die Ausführung von Befehlen bis auf die untersten 
Ebenen notwendig. 

Damit sind nun auch die relevanten Steuerungsaufgaben und -informationen im Sinne der zwei-
ten Forschungsfrage definiert und den Ebenen der generischen Fertigungssystemstruktur zuge-
ordnet. Auf dieser Grundlage können zur Beantwortung der verbleibenden Forschungsfragen im 
nächsten Schritt der Arbeit Anwendungsfälle ausgewählt werden, um die Leistungsfähigkeit 
agentenbasierter Steuerungsarchitekturen aufzuzeigen und deren Integration zu realisieren. 
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6 Auswahl von Anwendungsfällen und Vorgehen 
Die in den vorangegangenen Kapiteln erarbeiteten Ergebnisse legen die Grundlage für die Bear-
beitung der Forschungsfragen 3 und 4. Diese zielen auf den Mehrwert von Agentensystemen im 
komplexen Produktionsumfeld und deren Integrierbarkeit ab (vgl. Abschnitt 1.2). Um die Beant-
wortung der Forschungsfragen möglichst anschaulich und praxisnah zu gestalten, soll ihre Erar-
beitung unter Verwendung von zwei konkreten Anwendungsfällen erfolgen. Diese werden in den 
nachfolgenden Kapiteln 7 und 8 zunächst separat mithilfe der in Kapitel 4.2 ausgewählten DACS-
Methode als Agentensysteme umgesetzt und danach bewertet. Im Anschluss wird in Kapitel 9 
eine allgemeine AOSE-Methode für die Integration von interdependenten Agentensystemen ab-
geleitet, sodass die beiden Anwendungsfälle in Kapitel 10 schließlich mithilfe der neu entwickel-
ten Methode integriert werden können.  

Um passende Anwendungsfälle auszuwählen werden im folgenden Abschnitt 6.1 die Anforderun-
gen an die Anwendungsfälle vorgestellt und eine grobe Potenzialbewertung der in Frage kom-
menden Hierarchieebenen vorgenommen. Anschließend werden in Abschnitt 6.2 aus dem resul-
tierenden Optionsraum an typischen Steuerungssystemen in der Automobilproduktion zwei ge-
eignete Anwendungsfälle ausgewählt und eine Vorabprüfung der konkreten Agentifizierungspo-
tenziale durchgeführt. Schließlich erfolgt in Abschnitt 6.3 die Beschreibung des Vorgehens im 
Rahmen der durchzuführenden Simulationsstudien sowie die Auswahl geeigneter Implementie-
rungstechnologien. 

 Anforderungen und Optionsraum 

 Herleitung von Anforderungen an Anwendungsfälle 
Die Auswahl der Anwendungsfälle sollte zur Sicherstellung der Qualität, Übertragbarkeit und Re-
levanz dieser Arbeit eine Reihe von Anforderungen erfüllen. Vor diesem Hintergrund wurden 
sechs Anforderungen identifiziert, die im Folgenden vorgestellt werden. 

A1: Eigenschaften moderner Produktionssteuerungssysteme. Zunächst sollten die Anwen-
dungsfälle ein inhärentes Potenzial besitzen, sich von konventionellen Produktionssteuerungs-
systemen deutlich abzuheben, indem sie die in Abschnitt 2.3.2 geforderten Eigenschaften erfül-
len. Dies kann sich z.B. in einer höheren Flexibilität der Ressourcen, einer schnelleren Rekonfi-
gurierbarkeit bei neuen Marktbedingungen oder einer größeren Robustheit bei plötzlich auftre-
tenden Störungen manifestieren. 

A2: Stell- und Zielgrößen der Fertigungssteuerung. Für die Implementierung neuartiger Sys-
teme in der Industrie bedarf es eines messbaren wirtschaftlichen Vorteils. Daher sollten die An-
wendungsfälle einen signifikanten Einfluss auf die wesentlichen Stell- und Zielgrößen der Ferti-
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gungssteuerung haben. D.h. sie sollten die Auftragsfreigabe, Kapazitätssteuerung und/oder Rei-
henfolgebildung direkt oder indirekt beeinflussen können, um die logistischen Zielgrößen Auslas-
tung, Durchlaufzeit, Termintreue und Bestände zu verbessern. 

A3: Messbarkeit und Vergleichbarkeit. Die Anwendungsfälle sollten über klar definierte Kenn-
zahlen eine quantitative Messung der Leistung sowie einen gegenüberstellenden Vergleich mit 
konventionellen Steuerungssystemen zulassen. Diese Kennzahlen können, wie in Abschnitt 5.2 
bereits verdeutlicht, sehr unterschiedlich ausfallen, sodass über die logistischen Zielgrößen hin-
aus auch anwendungsspezifische Messgrößen verwendet werden sollten, die im jeweiligen Um-
feld sinnvoll sind. 

A4: Hohes Umsetzungspotenzial. Die Anwendungsfälle müssen die drei Kriterien der Agentifi-
zierungspotenzialanalyse aus Abschnitt 3.3.4 erfüllen, damit eine Umsetzung als Agentensystem 
sinnvoll ist. Darüber hinaus sollten die Anwendungsfälle so gewählt werden, dass eine reale Um-
setzung einerseits ein hohes Nutzenpotenzial aufweist und andererseits verhältnismäßig schnell 
und aufwandsarm möglich ist. 

A5: Interdependenz. Da im weiteren Verlauf der Arbeit die Integration der Anwendungsfälle vor-
gesehen ist, ist das Vorhandensein einer gewissen Abhängigkeit der Steuerungsentscheidungen 
in der Wertschöpfungskette erwünscht. Solche Interdependenzen sind für die meisten Steue-
rungssysteme nicht ungewöhnlich und entstehen z.B. durch zeitlich verwobene Materialströme, 
vordefinierte Füge- und Montagefolgen sowie Toleranzketten. 

A6: Hierarchieebenen. Um ein möglichst breites Anwendungsfeld von Agentensystemen und 
der anschließend zu erarbeitenden AOSE-Methode zu gewährleisten, ist es sinnvoll Anwen-
dungsfälle zu untersuchen, die auf verschiedenen Hierarchieebenen der GFSS ablaufen. Sie ha-
ben für gewöhnlich unterschiedliche Erfordernisse, deren Abbildung eine höhere Vielseitigkeit der 
zugrundeliegenden Agentensysteme und der Entwicklungsmethode erfordert. 

 Optionsraum 
Vor dem Hintergrund der aufgeführten Anforderungen wurde aus der in Abschnitt 5.2 vorgestell-
ten Übersicht eine Auswahl typischer Steuerungsaufgaben in der Automobilproduktion zusam-
mengestellt (vgl. Abbildung 6-1). Die Aufgaben erstrecken sich über die vier Hauptgewerke Press-
werk bis Montage und stellen den Optionsraum für die Bestimmung geeigneter Anwendungsfälle 
dar. Da die Steuerungsaufgaben die komplette Bandbreite von strategisch-taktischen Entschei-
dungen wie der Wochenprogrammbildung bis hin zu echtzeitrelevanten operativen Entscheidun-
gen wie der Verarbeitung von Sensor- und Aktordaten reichen, wird im Folgenden skizziert, wel-
che Hierarchieebenen sich besonders für die Agentifizierung in dieser Arbeit eignen. 

Auf der Feldebene, die etwa der Ebene 1 bis 3 bzw. 4. in der GFSS entspricht, ist die Implemen-
tierung von Agenten grundsätzlich möglich. Das Aufwand-Nutzen-Verhältnis sollte jedoch vorab 
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genau geprüft werden, denn aufgrund der Echtzeitanforderungen ist die Umsetzung hier mit ei-
nem Zusatzaufwand verbunden, der nicht zwangsweise in jedem Anwendungsfall wirtschaftlich 
vertretbar ist (vgl. Abschnitt 3.3.2). Auch die Optimierungspotenziale sind auf Feldebene be-
schränkt. Da die Realisierbarkeit von Agenten auf Feldebene zudem bereits u.a. in den Werken 
[Wan10], [LVM09], [Göh13] und [VBH17b] nachgewiesen wurde, wird im Rahmen dieser Arbeit 
auf ihre Betrachtung verzichtet. Sie ist bei vielen Agentensystemen jedoch durchaus sinnvoll und 
ein logischer nächster Schritt zur Erweiterung höherer Agentensysteme. 

 
Abbildung 6-1: Typische Steuerungsaufgaben in der Automobilproduktion i.A.a. [ZaL17] 

Größere wirtschaftliche Potenziale sind auf höheren Ebenen von Produktionssystemen zu erwar-
ten, da hier mit der Orchestrierung der untergeordneten Steuerungsaufgaben wesentliche sys-
temweite Entscheidungen getroffen werden. Solche Entscheidungen finden auf der MES-Ebene 
statt, die sich etwa von Ebene 4 bis 7 bzw. 8 der GFSS erstreckt. Auf diesen Ebenen können z.B. 
Störungen im Ressourcenbetrieb, Turbulenzen im Materialfluss und andere Unregelmäßigkeiten 
erkannt und korrigiert werden. Die hier ablaufenden Prozesse haben ferner direkte, zeitkritische 
Auswirkungen auf den Shopfloor (z.B. Rekonfiguration der Auftragsfolge bei Störung), sodass 
eine Implementierung an dieser Stelle besonders sinnvoll erscheint. 

Bei den Aufgaben der ERP-Ebene, die etwa auf den Ebenen 7 bis 9 stattfinden können, ist eine 
Differenzierung zwischen Steuerungsentscheidungen mit unmittelbaren und mittelbaren Auswir-
kungen auf den Shopfloor erforderlich. Während erstere hohes wirtschaftliches Potenzial für die 
Umsetzung in Agentensystemen enthalten (z.B. JIT-Systeme von Zulieferern), scheinen letztere 
aufgrund der zeitlich stärker vom Shopfloor getrennten Auswirkungen weniger relevant zu sein. 
Für die Betrachtungen in dieser Arbeit werden daher die mittleren Hierarchieebenen 5 bis 8 fo-
kussiert. Da eine Verbindung der Unternehmensleitebene (z.B. langfristige Absatzplanung) mit 
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den Automatisierungssystemen dennoch vorteilhaft sein kann, ist auch deren Integration wün-
schenswert. Sie wird im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht behandelt. Ein adäquates Mittel für 
die Vernetzung könnten in Anlehnung an Kapitel 3.3.3 ggf. Serviceorientierte Architekturen wie 
z.B. Microservices darstellen. 

 Auswahl geeigneter Anwendungsfälle 
Durch die oben getroffenen Begrenzungen des Betrachtungsraums entfallen einerseits Aufgaben 
niedriger Ebenen wie z.B. die Sensor-/Aktor-Steuerung und andererseits hochrangige Aufgaben 
wie die langfristige Absatzplanung. Zur Einhaltung der Anforderungen A1-A6 werden daher An-
wendungsfälle der mittleren Ebenen in Betracht gezogen. 

Im ersten Gewerk, dem Presswerk, wird größtenteils auftragsunabhängig gearbeitet und es be-
steht kein gekoppelter Materialfluss zu den folgenden Gewerken. Daher werden die Steuerungs-
aufgaben des Presswerks zunächst ausgeklammert. Im Karosseriebau hingegen erfolgt die phy-
sische Auftragszuweisung sowie die Verbindung der Prozesse über eine Fördertechnik, sodass 
hier eine Vielzahl potenziell interessanter Steuerungsaufgaben existiert. Die Rohbauauflage so-
wie die Kennnummernvergabe bestimmen die Auftragsreihenfolge und haben daher eine hohe 
Bedeutung. Dadurch, dass sie pro Auftrag jedoch nur einmalig ausgeführt werden, sind ihre 
Handlungsmöglichkeiten stark eingeschränkt. Die Betriebsmittelsteuerung und -überwachung hat 
dagegen kontinuierlichen Einfluss auf die laufende Produktion und damit grundsätzlich höheres 
Potenzial. Diese Steuerungsentscheidungen finden aber eher auf niedrigen Hierarchieebenen 
statt, was sie für diese Arbeit wiederum weniger interessant macht. Die Steuerung der Karos-
seriefolge hingegen erfüllt die wesentlichen Kriterien aus dem vorangehenden Abschnitt und soll 
daher als erster Anwendungsfall herangezogen werden. Die hochrangigen Steuerungsaufga-
ben in der Lackiererei sind denen des Karosseriebaus sehr ähnlich, sodass als zweiter Anwen-
dungsfall ein System aus der Montage gewählt werden soll. Der Einfluss der werksübergreifen-
den Wochenprogrammbildung ist durch die Ressourcen der Werke meistens physisch auf die 
Fertigung bestimmter Modelle beschränkt. Eine Verlagerung von Aufträgen zwischen Werken ist 
mit heutigen Ressourcen daher kaum realisierbar. JIT-Abrufe sind wichtig um die Kopplung mit 
internen und externen Zulieferern zu realisieren. Ihre Freiheitsgrade sind derzeit jedoch ebenfalls 
eingeschränkt, da sie Unternehmensgrenzen überschreiten, was die Implementierung verkompli-
ziert. Von größerem Interesse ist dagegen die Materiallogistik, die über unterschiedliche Trans-
portsysteme realisiert werden kann. Bei der werksinternen Materialbelieferung gehören Routen-
zugsysteme zu den am weitesten verbreiteten Mitteln. Da auch diese Steuerungsaufgabe die 
gestellten Anforderungen erfüllt, wird die werksinterne Materialbelieferung mit Routenzügen 
als zweiter Anwendungsfall gewählt. 

Im Folgenden werden zunächst die individuellen (A1-A4) und anschließend die gemeinsamen 
Ausprägungen (A5-A6) der Anwendungsfälle hinsichtlich der Anforderungen skizziert. Eine de-
taillierte Betrachtung der Anwendungsfälle erfolgt in den Kapiteln 7 und 8. 
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Anwendungsfall 1: Karosseriefolgesteuerung 
Aufgabe der Karosseriefolgesteuerung (KFS) ist es Aufträge so zu steuern, dass eine hohe Res-
sourcenausnutzung, kurze Durchlaufzeiten und geringe Lieferterminabweichungen erreicht wer-
den. Dafür können Karossen vorgezogen oder zurückgehalten sowie Pufferplätzen bzw. Res-
sourcen zugewiesen werden. Durch eine intelligente KFS kann so u.a. die Flexibilität und Robust-
heit des Systems verbessert werden (A1). Da durch die Reihenfolgesteuerung der Produktvari-
anten auch der Materialbestand an den Arbeitsstationen beeinflusst wird, hat sie außerdem Aus-
wirkungen auf die wesentlichen Stell- und Zielgrößen des Systems (A2). Das Gebiet der Reihen-
folgesteuerung ist zudem von entscheidender Bedeutung für die Produktion, sodass auch zahl-
reiche Kennzahlen existieren, mit denen die Systemleistung gemessen werden kann (A3). Dazu 
gehört u.a. die Perlenkettengüte, auf die in Kapitel 7 im Detail eingegangen wird. Aus demselben 
Grund hat die Agentifizierung der KFS ein hohes Nutzenpotenzial und sie kann vergleichsweise 
aufwandsarm implementiert werden, da sie keine physischen Veränderungen benötigt. Der An-
wendungsfall erfüllt schließlich auch die Kriterien der Agentifizierungspotenzialanalyse, denn er 
enthält mehrere Entscheidungen, die voneinander abhängen und die zeitlich verteilt werden kön-
nen (A4). 

Anwendungsfall 2: Routenzugsteuerung für die werksinterne Materialbelieferung 
Aufgabe der Routenzugsteuerung (RZS) ist es die an den Montagebändern entstehenden Mate-
rialbedarfe zu decken. Damit beeinflusst die RZS sowohl Materialbestände als auch Transport- 
und Fertigungsressourcen. Die Steuerung dieser Vielzahl von Komponenten birgt auch hier die 
Chance, Flexibilität, Agilität, Robustheit und Rekonfigurierbarkeit des Systems wesentlich zu ver-
bessern (A1). Die RZS wirkt direkt auf die Kapazitätssteuerung der Routenzüge und der Res-
sourcen, denn es kann nur mit ausreichend Material gefertigt werden (A2). Auch in diesem gut 
erforschten Bereich existiert eine Reihe von Kennzahlen, die für die Leistungsmessung des Steu-
erungssystems verwendet werden kann (A3). Dazu gehören u.a. Fahrzeit, Terminabweichung 
und Auftragsanzahl pro Fahrt, auf die in Kapitel 8 näher eingegangen wird. Schließlich besteht 
auch in diesem Fall ein hohes wirtschaftliches Potenzial, das z.B. durch Erhöhung der Routenzu-
gauslastung oder der Liefertreue realisiert werden kann. Gleichzeitig bedarf es keiner physischen 
Anpassung des Systems und es werden auch hier die Kriterien der Agentifizierungspotenzialana-
lyse erfüllt, da mehrere, zeitlich verteilbare Entscheidungen getroffen werden müssen (A4). 

Einordnung der Anwendungsfälle 
Die beiden Anwendungsfälle sind so gewählt, dass sie auch die letzten beiden Anforderungen 
erfüllen. In Abbildung 6-2 ist erkennbar, dass die Anwendungsfälle aufeinanderfolgende Schritte 
der Wertschöpfungskette darstellen. Da sie über den Materialfluss miteinander gekoppelt sind, 
werden sie durch eine gegenseitige Interdependenz charakterisiert (A5). Einerseits beeinflussen 
die Ausgangsgrößen der KFS die Eingangsgrößen der RZS, denn je nach Auftrag und Produkt-
variante werden unterschiedliche Materialen in der Montage verschieden schnell verbraucht und 
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lösen Bedarfe aus. Andererseits wirken sich die Kapazitätsgrenzen und der Systemzustand der 
RZS auch auf die KFS aus, denn es sollten nur Aufträge übergeben werden, für die ausreichend 
Material bereitgestellt werden kann. Schließlich erfolgt die Entscheidungsfindung der beiden An-
wendungsfälle auf unterschiedlichen Ebenen (A6). Zwar erstrecken sich die beiden Anwendungs-
fälle theoretisch bis auf Ebene des Shopfloors, die relevanten Steuerungsentscheidungen finden 
jedoch weiter oben statt. Bei der KFS werden sie auf den Ebenen 7-8 getroffen und bei der RZS 
auf den Ebenen 6-7. Die Ausführung erfolgt jeweils auf den darunterliegenden Ebenen. 

 
Abbildung 6-2: Einordnung der Anwendungsfälle in den Gesamtprozess i.A.a. [ZaL17] 

Nach der nun erfolgten Auswahl und kurzen Vorstellung der Anwendungsfälle wird im nächsten 
Abschnitt das weitere Vorgehen für die Erreichung der Ziele dieser Arbeit konkretisiert. 

 Weiteres Vorgehen 
In den Kapiteln 7 und 8 werden die beiden Anwendungsfälle zunächst separat bearbeitet. Dafür 
erfolgt zunächst eine detaillierte Aufnahme des Status quo der Anwendungsfälle sowie eine Be-
schreibung der derzeit für sie verwendeten Scheduling-Methoden und existierender Implemen-
tierungsbeispiele von Agentensystemen in angrenzenden Bereichen. Als nächstes sollen die Mo-
delle mithilfe der DACS-Methode als Agentensysteme konzipiert werden und mit den geeigneten 
Umsetzungstechnologien programmiert werden. Da für die Programmierung zahlreiche Agenten-
plattformen in Frage kommen, werden in Abschnitt 6.3.1 für diese Arbeit sinnvolle Ansätze aus-
gewählt. Um die Systeme zu testen und deren reale Implementierung in eine Fabrik vorzuberei-
ten, sollen die beiden Agentensysteme anschließend in Simulationsumgebungen erprobt und be-
wertet werden. Dies ist bei Systemen der vorliegenden Komplexität üblich, da eine analytische 
Bewertung nicht realisierbar ist [Law15]. Um die Leistung der Agentensysteme zu messen und 
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mit konventionellen Steuerungssystemen vergleichen zu können, bedarf es eines systematischen 
Vorgehens für den Ablauf von Simulationsstudien und das Design von Simulationsexperimenten. 
Die dafür ausgewählten Methoden werden in Abschnitt 6.3.2 vorgestellt. 

 Auswahl geeigneter Agentenplattformen 
Zur Implementierung von Agentensystemen sind grundsätzlich keine Agentenplattformen not-
wendig [VDI12], denn die entsprechenden Systeme können auch in selbstständig entwickelten 
Umgebungen ausgeführt werden. Um die Entwicklung zu beschleunigen sowie die Standardisie-
rung von Agentensystemen voranzutreiben, ist jedoch die Verwendung einheitlicher Implemen-
tierungstechnologien – im Weiteren auch Frameworks oder Agentenplattformen genannt – uner-
lässlich. Die Vielzahl existierender Lösungen stellt Entwickler dabei vor die Herausforderung eine 
passende Plattform auszuwählen. Alleine in [Wik17] erfolgt eine Gegenüberstellung von etwa 90 
Agenten-Frameworks. Vor dem Hintergrund der Vielzahl an Möglichkeiten schlägt die VDI-Norm 
2653-2 die in Tabelle 6-1 aufgeführten Kriterien zur Bewertung von Agentenplattformen vor 
[VDI12]. 

Kriterien Ausprägungen 
1. Allgemein Hersteller/Service-Provider 
2. Erprobtheit Erste Version, Referenzkunden/-projekte, externe Publikationen, Anzahl 

akademischer/industrieller Nutzer 
3. Pflege & Weiter-

entwicklung 
Letztes Release, Versionen/Weiterentwicklung, Verfügbarkeit, Lizenz-
bedingungen, Verfügbarkeit des Quellcodes, Kompatibilität 

4. Einsatzbereiche Unterstützte Anwendungsumgebungen, typische Anwendungsfelder, 
unterstützte Automatisierungsebenen 

5. Entwicklerunter-
stützung 

Analysewerkzeuge, Entwicklungswerkzeuge, Entwicklerführung, Imple-
mentierungssprache, Komponentenbibliothek, Visualisierung/Debug-
ging, Dokumentation, Benutzerforen 

6. Interoperabilität Offene Schnittstellen, Betriebssysteme, Kommunikation, Andere Agen-
tenplattformen, Vorbereitete Kommunikationsschnittstellen, Integrierbar-
keit in bestehende Automatisierungsanwendungen 

7. Standards Unterstützung von Architekturstandards, Ontologieunterstützung, Kom-
munikationsstandards der Automatisierungstechnik 

8. Sonstiges Unterstützung von mobilen Geräten, Ressourcenbedarf, Echtzeitfähig-
keit, Sicherheitsmodell, Autorisierungen und Berechtigungen 

Tabelle 6-1: Auswahlkriterien für Agentenplattformen i.A.a. [VDI12] 

Die VDI-Kriterien werden weiter konkretisiert, indem ihnen die Anforderungen unterschiedlicher 
Anwendungsbereiche wie z.B. Produktionsleittechnik, Prozessautomatisierung und Logistik ge-
genübergestellt werden. Eine Eingrenzung der Menge an Frameworks findet jedoch nicht statt. 
Hier knüpft die Studie von Kravari und Bassiliades an, in der 24 Agentenplattformen für die Simu-
lation von realen Anwendungsfällen untersucht und bewertet werden [KrB15]. Die Studie klassi-
fiziert Frameworks anhand zahlreicher Kriterien wie Domäne, Programmiersprache, Erlernbarkeit 
sowie dem aktuellen Entwicklungsstatus und ermöglicht Entwicklern schrittweise eine geeignete 
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Plattform zu wählen [KrB15]. Als Agentenplattform für die Simulation der hier ausgewählten An-
wendungsfälle eignen sich grundsätzlich sowohl in allgemeinen Programmiersprachen verfasste 
Frameworks bzw. Bibliotheken als auch spezifisch auf Simulation ausgelegte Softwarepakete. 
Allgemeine Frameworks benutzen meist den Anwendern bereits vertraute Programmierspra-
chen wie Java oder C++. Die so verfassten Modelle bieten eine hohe Flexibilität und können 
schneller ausgeführt werden als Simulationspakete. Allgemeine Frameworks unterstützen zudem 
häufig die OOP, wodurch die Analyse der Simulation erleichtert wird. Simulationspakete stellen 
auf der anderen Seite häufig hilfreiche Funktionen zur zeit- und kosteneffizienten Erstellung von 
Simulationsmodellen zur Verfügung. Die Simulationsumgebungen bestehen aus standardisierten 
Bausteinen, sodass Modelle einfacher zu modifizieren und zu pflegen sind. Es existieren aller-
dings nur wenige kommerziell verfügbare Simulationspakete, die sich für die Simulation der aus-
gewählten Anwendungsfälle eignen [Jun15]. Aufgrund der Vorteile beider Plattformtypen soll für 
die Verwendung in dieser Arbeit von jedem Typ jeweils eine Plattform ausgewählt werden. 

Auf Seiten der allgemeinen Frameworks ist JADE30 die am weitesten verbreitete Plattform. Sie 
basiert auf einer Open-Source-Lizenz, ist vollständig in Java umgesetzt und unterstützt verschie-
dene Betriebssysteme, da sie auf der Java Virtual Machine (JVM) ausgeführt wird [KrB15]. Folg-
lich existieren zahlreiche Implementierungen in Wissenschaft und Industrie. Dank der großen 
Zahl an Benutzern sind Bibliotheken, Debugging-Werkzeuge und Benutzerforen vorhanden. Zu-
dem erfüllt JADE weitere Anforderungen wie Kompatibilität mit den FIPA-Standards31 und ACL32 
und kann darüber hinaus mit der Erweiterung JadeX auch BDI-Ansätze realisieren [PoB18]. JADE 
wird daher als Agentenplattform für die Umsetzung des ersten Anwendungsfalls verwendet. 

Auf Seiten der Simulationspakete ist zu berücksichtigen, dass sich die Software für die Simulation 
eines dynamischen Systems eignen muss, dem ein deterministisches Ereignismodell zugrunde 
liegt. Zudem sollen interagierende Agenten abgebildet werden, sodass keine rein diskrete Simu-
lation verwendet werden kann. Eines der wenigen kommerziell verfügbaren Simulationspakete, 
die sich hierfür eigenen ist die Simulationssoftware AnyLogic. Sie erlaubt die Ausführung sys-
temdynamischer, diskreter ereignis- und agentenbasierter Modellierungen sowie von Mischfor-
men davon [Bor13]. AnyLogic ist anwenderfreundlich, hochgradig anpassbar und eignet sich für 
den Einsatz in fast jeder Domäne [KrB15]. Folglich wird AnyLogic für die Umsetzung des zweiten 
Anwendungsfalls ausgewählt. 

Obwohl sich die vorgestellten Plattformen für die in dieser Arbeit verfolgte Zielstellung gut eignen, 
könnten für die Entwicklung und das Deployment von großen, skalierbaren Applikationen andere 

                                                
30 Java Agent Development Framework 
31 Foundation for Intelligent Physical Agents 
32 Agent Communications Language 
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Technologien wie z.B. Erlang OTP (www.erlang.org) eine bessere Wahl darstellen. Für diese 
Anwendungsbereiche wird auf [VaB15] verwiesen. 

Als letzter vorbereitender Schritt vor der Realisierung der Agentensysteme werden im nächsten 
Abschnitt Methoden vorgestellt, die für den Ablauf von Simulationsstudien und das Design von 
Simulationsexperimenten berücksichtigt werden müssen. 

 Evaluation der Anwendungsfälle in Simulationsstudien 
Grundlagen der Simulation 
Bei der Betrachtung von Simulationsstudien ist zwischen den Begriffen Simulation und Simulati-
onsexperiment zu unterscheiden. Eine Simulation ist nach der VDI-Norm 3633 definiert als: 

„[…] Verfahren zur Nachbildung eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in ei-
nem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklich-
keit übertragbar sind.“ [VDI13] 

Ein Simulationsexperiment wird in Analogie nach der VDI-Norm 3633 definiert als: 

„[…] gezielte empirische Untersuchung des Modellverhaltens über einen bestimmten Zeit-

horizont durch wiederholte Simulationsläufe mit systematischen Parametervariationen.“ 

[VDI13] 

Simulationsmodelle können anhand von drei Dimensionen klassifiziert werden [Law15]: 

• Statisch/dynamisch. Statische Simulationsmodelle bilden Systeme zu einer bestimmten 
Zeit ab, wohingegen dynamische Modelle die zeitliche Entwicklung der Systeme erfassen. 

• Deterministisch/stochastisch. In deterministischen Modellen sind die zukünftigen Zu-
stände des Systems eindeutig festgelegt, während sie in stochastischen Modellen einer 
Wahrscheinlichkeitsverteilung unterliegen, die nicht exakt vorhergesehen werden kann. 

• Kontinuierlich/diskret. In kontinuierlichen Systemen variieren die Zustandsvariablen 
permanent mit dem Zeitverlauf. In diskreten Ereignissimulationen, die sich in der Simula-
tionsforschung etabliert haben [Bor13], verändert sich der Systemzustand durch Ereig-
nisse hingegen sprunghaft. 

Da weder kontinuierliche noch diskrete Simulationsmodelle ein Gesamtsystem aus interagieren-
den Subsystemen abbilden können, wurden ergänzend agentenbasierte Simulationen entwickelt 
[Law15]. Sie stellen eine spezifische Art der ereignisorientierten Simulation dar, die „bottom up“ 

anstatt wie üblicherweise „top down“ erfolgt [Jun15]. Darin werden aktive Agenten und passive 
Objekte als Entitäten unterschieden und abstrakte Zustandsvariablen wie z.B. Populationsgrößen 
individuell simuliert [WGP08]. 

http://www.erlang.org/
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Stärken und Schwächen von Simulationen 
Simulationen erlauben im Vergleich zu realen Systemen eine flexiblere Steuerung der Betriebs-
bedingungen. In Simulationen kann die Zeit komprimiert oder ausgedehnt werden, um Beobach-
tungen über sehr kurze oder sehr lange Zeiträume zu realisieren [Law15]. So kann eine Vielzahl 
von Durchläufen untersucht und damit die statistische Genauigkeit der Simulation und die Validi-
tät des zugrundeliegenden Modells erhöht werden [DaC10]. Simulationsstudien werden daher oft 
verwendet, um die Leistung eines existierenden oder geplanten Systems unter spezifischen Be-
triebsbedingungen einzuschätzen oder alternative Systemdesigns hinsichtlich der Erfüllung ge-
stellter Anforderungen zu vergleichen [Law15]. Sie eignen sich zudem für die Darstellung kom-
plexer und dynamischer Prozesse sowie zur Identifizierung und Veranschaulichung komplizierter 
Wirkzusammenhänge [DaC10]. Trotz dieser Vorteile sind analytische Methoden Simulationen 
vorzuziehen, falls sie verfügbar oder unter verhältnismäßigem Aufwand zu entwickeln sind. Dies 
wird durch das nichtlineare Verhalten der hier betrachteten logistischen Prozesse jedoch er-
schwert [Jun15]. Zudem ist zu berücksichtigen, dass Simulationen mit hohem Zeitaufwand und 
Kosten verbunden sind und die Gefahr besteht, Vertrauen in nicht validierte Modelle zu setzen 
[Law15]. Für die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit stellen Simulationen jedoch ein adäquates 
Mittel dar. Ihre Durchführung erfolgt nach dem im Folgenden skizzierten methodischen Vorgehen. 

Ablauf von Simulationsstudien 
Das Vorgehen bei der Durchführung von Simulationsstudien wird in der Literatur sehr unter-
schiedlich beschrieben. Es existieren sowohl universelle Ansätze wie das Grundmodell von Kulla 
[Kul87] als auch spezifische Ansätze wie der Ansatz von Gilbert und Troitzsch [GiT11], der Ex-
perimente als Sensitivitätsanalyse gestaltet. Das Modell von Kühn gibt eine detaillierte Anleitung 
zum praktischen Projektablauf. Es eignet sich jedoch nur bedingt für diese Arbeit, da es einerseits 
starken Fokus auf die praktische Umsetzung der Simulation legt und andererseits wesentliche 
Schritte wie z.B. eine a priori Validierung von Daten und Annahmen fehlen [Küh06]. Geeigneter 
ist das Modell nach Law, das den prinzipiellen Ablauf von Simulationsstudien in einer angemes-
senen Detailtiefe erfasst und implizit die Schritte des Grundmodells von Kulla enthält [Law15]. 
Zudem ist es universell anwendbar, hat eine solide theoretische Grundlage und enthält wertvolle 
Hinweise für die praktische Durchführung von Simulationsstudien. Daher dient das Modell nach 
Law als Vorlage für die in dieser Arbeit durchgeführten Simulationen. Die Schritte des Modells 
sind in Abbildung 6-3 zusammengefasst. 

Im ersten Schritt wird zunächst die Problemstellung konkretisiert und klar formuliert. Als nächstes 
werden alle notwendigen Daten, Informationen und Algorithmen erfasst sowie Annahmen abge-
leitet. Im dritten Schritt werden die verfügbaren Daten und Annahmen auf ihre Gültigkeit geprüft 
und anschließend – bei erfolgreicher Prüfung – in ein Modell überführt und programmiert. Sollten 
sich Teile als ungültig erweisen, fließen diese Erkenntnisse in die vorangehenden Schritte ein. Im 
fünften Schritt wird das nun programmierte Modell ebenfalls validiert und im darauffolgenden 
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sechsten Schritt werden Simulationsexperimente entworfen, durchgeführt und dokumentiert. Als 
letztes erfolgt die Dokumentation der Simulationsergebnisse [Law08]. Zur Unterstützung der bei-
den finalen Schritte wird auf die im nächsten Abschnitt vorgestellte Methodik zurückgegriffen. 

 
Abbildung 6-3: Ablauf von Simulationsstudien i.A.a. [Law08] 

Design und Analyse von Simulationsexperimenten 
Bei Modellen mit vielen Einflussparametern stellt die Entwicklung aussagekräftiger Experimente 
und ihre verständliche Dokumentation eine besondere Herausforderung dar. Um die Wechselwir-
kungen zwischen untersuchten Parametern systematisch zu identifizieren, wird eine statistische 
Versuchsplanung empfohlen [SBH10]. Die Methode von Lorscheid et al. erleichtert es, Abhän-
gigkeiten auch bei einer Vielzahl von Faktoren und Faktorstufen systematisch zu identifizieren 
[LHM12]. Ihre Schritte sind in Abbildung 6-4 dargestellt. 

In der vorexperimentellen Phase wird im ersten Schritt die Zielsetzung des Simulationsexperi-
mentes formuliert. Typische Beispiele sind die Bestimmung der optimalen Einstellungen oder ein-
flussreicher Variablen eines Systems sowie die Identifikation von Steuerfaktoren zur Begrenzung 
der Auswirkungen von Störgrößen [WHW00]. Als nächstes werden die Modellvariablen in die drei 
Kategorien abhängige, unabhängige und steuernde Variablen eingeteilt. Abhängige Variablen 
werden durch die Werte von unabhängigen Variablen beeinflusst. Steuernde Variablen sind hin-
gegen entweder fix eingestellte Werte oder durch Zufallsvariablen bestimmt [LHM12]. Im dritten 
Schritt der Methode beginnt die experimentelle Phase, in der die zuvor ermittelten Modellvari-
ablen in Faktoren und Zielgrößen überführt werden. Faktoren sind unabhängige bzw. steuernde 
Variablen, die anhand der vermuteten Bedeutung für die Problemstellung als Einflussgrößen des 
Modells ausgewählt werden [SBH10, Kle16]. Im Gegensatz dazu sind unter abhängigen Variab-
len die Zielgrößen des Systems zu verstehen [LHM12]. Für alle Faktoren werden Faktorstufen 
festgelegt, sodass jeder Faktor auf mindestens zwei Stufen getestet werden kann. Faktoren, die 
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nicht untersucht werden, sollten möglichst konstant gehalten werden [Kle16]. Im vierten Schritt 
werden im Rahmen des Designs der Versuchsreihen die zu testenden Faktorstufenkombinatio-
nen festgelegt. Bei einer vollfaktoriellen Versuchsreihe werden alle möglichen Kombinationen un-
tersucht. In Schritt fünf erfolgt die Abschätzung der experimentellen Fehlervarianz, um die Ein-
flüsse probabilistischer Elemente zu würdigen. Als nächstes erfolgt die Durchführung des eigent-
lichen Simulationsexperimentes, die als Ergebnis die gesuchten Zielgrößen für unterschiedliche 
Faktorstufenkombinationen hervorbringt. Im letzten Schritt werden die Ergebnisse analysiert, um 
ein möglichst genaues Bild aller Effekte und Wechselwirkungen für die ausgewählten Faktoren 
im System zu erhalten [LHM12]. 

 
Abbildung 6-4: Design und Analyse von Simulationsexperimenten i.A.a. [LHM12] 

Zusammenfassend sind mit dem Ablauf von Simulationsstudien nach Law und der statistischen 
Versuchsplanung nach Lorscheid et al. die notwendigen Methoden gegeben, um eine qualifizierte 
Simulation der ausgewählten Anwendungsfälle zu realisieren. Damit sind nun die Vorarbeiten 
abgeschlossen, sodass in den nächsten Kapiteln die Umsetzung und die Integration der definier-
ten Anwendungsfälle als Agentensysteme vorgenommen wird. Die in den nächsten beiden Kapi-
teln vorgestellten Anwendungsfälle wurden im Rahmen von zwei separaten Projekten im Rahmen 
dieser Arbeit durchgeführt. Weitere Details sind in den Arbeiten [LZB17], [ZaL17] und [ZHL17] 
sowie in den Abschlussarbeiten von [Bec16] und [Hab16] zu finden. Im Folgenden erfolgt eine 
detailliertere und ganzheitliche Betrachtung der Ergebnisse dieser Arbeiten. 

 

Vorexperimentelle Phase

Klassifikation der Variablen

Zielsetzung des Simulationsexperimentes

Experimentelle Phase

Design der Versuchsreihe

Definition der Zielgrößen und Faktoren

Abschätzung der experimentellen Fehlervarianz

Einteilung in unabhän-
gige, abhängige und 
steuernde Variablen

Durchführung des Simulationsexperimentes

Effektanalyse

Zielsetzung

Zielgrößen, Faktoren 
und  Faktorstufen

Faktorielles Design

Anzahl der Durchläufe 
für ein stochastisch 
stabiles Ergebnis

Werte der Zielgrößen

Faktoreffekte und 
Wechselwirkungen 

1

2

3

4

5

6

7



7 Anwendungsfall 1: Karosseriefolgesteuerung 

107 

7 Anwendungsfall 1: Karosseriefolgesteuerung 
Ziel dieses Kapitels ist die Konzeptionierung, Implementierung, Simulation und Bewertung eines 
Agentensystems für den ausgewählten Anwendungsfall der Karosseriefolgesteuerung. Als Struk-
tur wird dafür das zuvor beschriebene Vorgehen nach Law in Kombination mit der DACS-Methode 
genutzt, sodass sich dieses Kapitel wie folgt gliedert. In Abschnitt 7.1 erfolgen die ersten drei 
Schritte nach Law, d.h. es wird die grundsätzliche Problemstellung aufgezeigt, Daten werden 
aufgenommen und Annahmen formuliert und validiert. Im daran anknüpfenden Abschnitt 7.2 er-
folgt die Konzeption des Agentensystems nach den drei Schritten der DACS-Methode. Im An-
schluss daran wird in Abschnitt 7.3 gemäß dem vierten und fünften Schritt nach Law auf die 
Konzepte und Algorithmen eingegangen, die für die Programmierung und Validierung des Sys-
tems relevant sind. In Abschnitt 7.4 werden schließlich die letzten beiden Schritte nach Law aus-
geführt, indem zunächst das Design der Simulationsexperimente sowie anschließend die Analyse 
und Bewertung der Simulationsergebnisse stattfindet. 

 Ausgangssituation und Zielsetzung 
Als erster Anwendungsfall für diese Arbeit wurde ein moderner Karosseriebau ausgewählt. Eine 
Vorstellung der grundsätzlichen Problemstellung sowie der wesentlichen Rahmendaten erfolgt in 
Abschnitt 7.1.1. In den nächsten zwei Abschnitten werden notwendige Daten gesammelt sowie 
Annahmen formuliert. Dafür wird zunächst in Abschnitt 7.1.2 das zugrundeliegende Steuerungs-
prinzip der Perlenkette sowie die Ursachen für eine instabile Auftragsfolge diskutiert. Darauf auf-
bauend werden in Abschnitt 7.1.3 gängige Scheduling-Verfahren zur Reihenfolgebildung unter-
sucht. Zur Validierung der prinzipiellen Eignung des agentenbasierten Lösungsansatzes für das 
ausgewählte Problem wird in Abschnitt 7.1.4 analysiert, in welchen angrenzenden Bereichen 
Agentensysteme bereits erfolgreich eingesetzt wurden. Schließlich wird in Abschnitt 7.1.5 die mit 
dem Anwendungsfall zu erreichende Zielsetzung festgelegt. 

 Problemstellung 
Eine hohe Komplexität von Produkten und Produktionssystemen erhöht die Wahrscheinlichkeit 
von Störungen während des Herstellungsprozesses. Auch wenn Konzepte wie Total Productive 
Maintenance (TPM) und Predictive Maintenance in den vergangenen Jahrzehnten dazu beige-
tragen haben Ausfälle zu reduzieren, müssen Fertigungsunternehmen ständig mit Störungen um-
gehen. Da Störungen jederzeit in jedem der tausenden von Elementen eines Produktionsnetz-
werkes auftreten können, gehören Anpassungen des Produktionsablaufs zur Tagesordnung. 
Durch Umsetzung des Industrie 4.0-Gedanken könnten insbesondere Unternehmen profitieren, 
die gleichzeitig eine hohe Produkt- und Produktionskomplexität, eine große Produktvielfalt sowie 
ein hohes Volumen bewältigen müssen. Ein bekannter Vertreter solcher Produktionsbedingungen 
ist die Automobilindustrie, bei der hochindividuelle, komplexe Produkte auf gemischten Produkti-
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onslinien in Serie gefertigt werden. Die dort angewendeten Produktionssteuerungsverfahren wer-
den auch in anderen Branchen wie der Fertigung von Unterhaltungselektronik, Haushaltsgeräten, 
Möbeln und Bekleidung eingesetzt [SaP01]. Dadurch ist die Übertragbarkeit der hier vorgestellten 
Konzepte auf diese Bereiche gegeben. Um das Potenzial von Produktionssystemen in solchen 
dynamischen Umgebungen optimal auszuschöpfen ist eine detaillierte Ablaufplanung erforderlich 
[BFS09]. Die Ursachen vieler Steuerungsprobleme in diesem Zusammenhang sind mit der Auf-
tragsfreigabe sowie der Ressourcenzuweisung verbunden. Deshalb wurde als Anwendungs-
fall ein moderner Karosseriebau gewählt, dessen vereinfachtes Hallenlayout in Abbildung 7-1 
dargestellt ist. 

 
Abbildung 7-1: Anwendungsfall 1 – Hallenlayout Karosseriebau 

Der Karosseriebau umfasst die Ebenen 1 bis 7 der GFSS. Aufgrund des MES-Fokus dieser Arbeit 
werden im Folgenden die Ebenen 5 bis 7 berücksichtigt, d.h. Arbeitseinheiten, Fertigungsab-
schnitte und Fertigungslinien. Auf oberster Ebene existieren zwei Fertigungslinien, die unter-
schiedliche Karosserietypen herstellen. Diese beiden Linien bestehen aus 13 verschiedenen Fer-
tigungsabschnitten S11 bis S80. Einige dieser Abschnitte, wie S11 und S12, werden ausschließ-
lich von der Fertigungslinie 1 oder 2 verwendet, andere wie S40 und S60 werden von beiden 
gemeinsam genutzt und bilden daher einen Engpass. 

Auf Ebene 5 besteht jedes Segment aus mehreren separaten Arbeitseinheiten, die nicht im Lay-
out abgebildet sind. Sie führen jeweils eine Reihe von Produktionsschritten durch, die im Ferti-
gungsabschnitt erforderlich sind. Insgesamt kann die Karosserieschweißerei rund 70 verschie-
dene Produktvarianten herstellen, darunter verschiedene Karosserietypen und marktspezifische 
Modelle. Alle Varianten basieren jedoch auf drei Haupttypen: einem zweitürigen und einem vier-
türigen Kompaktwagen sowie einem viertürigen Kompaktvan. Zur Veranschaulichung der grund-
sätzlichen Effekte von Agentensystemen konzentriert sich diese Arbeit im Weiteren auf diese drei 
Haupttypen, die als Varianten A, B und C bezeichnet werden. Während die Fertigungslinie 1 die 
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Varianten A und B herstellen kann, werden auf Fertigungslinie 2 nur die Varianten A und C her-
gestellt. Die gemeinsam genutzten Ressourcen können alle Varianten gemäß Tabelle 7-1 auf-
nehmen. 

 Fertigungslinie 1 Fertigungslinie 2 Gemeinsame Ressourcen 
Variante S11 S31 S51 S71 S12 S32 S52 S72 S21 S22 S40 S60 S80 
A ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
B ✓ ✓ ✓ ✓     ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
C     ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

Tabelle 7-1: Variantenflexibilität der Ressourcen 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der ausgewählte Karosseriebau bei einem großen Automobilher-
steller untersucht und Probleme identifiziert, die für ein solches Steuerungsumfeld typisch sind. 
Dazu zählt einerseits die ungleichmäßige Verteilung der Durchlaufzeiten wie in Abbildung 7-2 
dargestellt. Hier ist die zu erwartende Glockenkurve stark nach rechts gestreckt, da ein Teil der 
Aufträge sehr lange Durchlaufzeiten hat. Ein Phänomen, das in der Automobilindustrie als 
„Schleppe“ bezeichnet wird [Her12]. Nach den Erfahrungen des Autors ist dieser Effekt in den 
meisten Automobilfabriken vorzufinden, was den Schluss nahelegt, dass effektive Produktions-
steuerung einen wesentlichen Hebel zur Verbesserung der Situation darstellen kann. 

 
Abbildung 7-2: Häufigkeitsverteilung der Durchlaufzeit von Aufträgen im Karosseriebau 

Ein anderes in dem Zusammenhang häufig auftauchendes Problem ist die ungleichmäßige Ver-
teilung von Produktvarianten (vgl. Abbildung 7-3), die durch Verwirbelungen in der Produkti-
onsreihenfolge im Karosseriebau entsteht. Dies beeinträchtigt jedoch nicht nur den Karosserie-
bau selbst, sondern auch die nachfolgenden Produktionsschritte. Die Endmontage unterliegt z.B. 
in der Regel zahlreichen Restriktionen hinsichtlich der Bearbeitungsreihenfolge unterschiedlicher 
Varianten (z.B. aufgrund unterschiedlicher Bearbeitungszeiten). Unerwartete Ereignisse und Stö-
rungen im Karosseriebau lösen daher häufig Produktionsunregelmäßigkeiten aus, die später zu 
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weiteren Problemen in der Montage führen können. Dazu zählt unter anderem auch, dass die 
Versorgung der Montagelinien mit Bauteilen durch die im nächsten Kapitel betrachteten Routen-
zugsysteme nicht gewährleistet werden kann, wenn der Produktmix zu stark vom Ziel abweicht. 

 
Abbildung 7-3: Umlaufbestand der drei Produktvarianten A, B und C 

Im Rahmen der Produktionssteuerung werden solche Abweichungen häufig durch logistische 
Störungen wie z.B. verspätetes Material verursacht (vgl. Abschnitt 7.1.2). Die Disponenten wirken 
dem entgegen, indem sie z.B. andere Aufträge freigeben, um die Produktion am Laufen zu halten. 
Diese Entscheidungen sind jedoch in der Regel nicht vollständig datengetrieben und müssen 
schnell getroffen werden, was zu den dargestellten Ungleichverteilungen führt. Auch diese Be-
obachtungen entsprechen den Erfahrungen des Autors aus verschiedenen Fabriken von unter-
schiedlichen Herstellern und scheinen repräsentativ für den Automobilsektor zu sein. 

 Produktionssteuerung nach dem Perlenkettenprinzip 
Untersuchungen zur Steuerung der Auftragsreihenfolge in der Automobilproduktion wie in 
[Mey04] und [GMG07] zeigen, dass die Automobilhersteller im Detail zwar unterschiedliche Kon-
zepte verwenden, jedoch alle eine gemeinsame Zielgröße verfolgen: die stabile Einhaltung der 
Einplanungsreihenfolge für die Montage [Mei09]. Um dies zu erreichen wird mehrere Tage vor 
dem physischen Produktionsbeginn eine für die Fahrzeugendmontage optimierte Auftragsreihen-
folge – die sogenannte Perlenkette – festgelegt [Wey02]. Das Ziel des hierauf basierenden Per-
lenkettenprinzips ist es, diese geplante Auftragsreihenfolge während des gesamten Fertigungs-
prozesses beizubehalten oder bis spätestens zum Montageeinlauf wiederherzustellen [Gün17]. 
Die dafür benötigten Materialien werden vorab kommissioniert und in der vorgegebenen Reihen-
folge an den Fertigungslinien angestellt. Dieses Konzept wird in einer ähnlichen Weise u.a. bei 
Ford, Mercedes, BMW, Porsche, Audi und anderen Automobilherstellern verwendet [Mei09]. 

Durch Verwirbelungen kommt es zu Reihenfolgeabweichungen und logistischen Ineffizienzen 
[Mei09]. Dazu gehören hohe Auftragsdurchlaufzeiten und Durchlaufzeitschwankungen sowie 
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hohe Bestände an unfertigen Erzeugnissen, die einen hohen Steuerungsaufwand verursachen. 
Darüber hinaus entsteht die Notwendigkeit investitionsintensive Sequenzrichter in Form von Ka-
rossenspeichern zu installieren und die in späteren Prozessschritten folgenden Bauteile entspre-
chend der veränderten Auftragsreihenfolge neu zu ordnen bzw. zu kommissionieren [Gri12]. Die 
wesentlichsten Ursachen für eine instabile Auftragsfolge sind in Abbildung 7-4 zusammengefasst. 

 
Abbildung 7-4: Ursachen einer instabilen Auftragsfolge i.A.a. [GMG07] 

Am häufigsten sind die Ursachen für Verwirbelungen in der Prozesssteuerung zu finden. Zur 
Steuerung einer komplexen Automobilproduktion muss eine Vielzahl von Informationen wie Puf-
ferfüllstände, Reihenfolgeabweichungen und Störungen permanent verfügbar sein. Aufgrund un-
zureichender Informationen und mangelhafter Kommunikation kommt es jedoch häufig zu Steu-
erungsfehlern, die zu einer instabilen Reihenfolge führen. Eine nicht zielkonforme Steuerung 
kann ebenso zu Reihenfolgeverwirbelungen führen, wenn z.B. die Ziele einzelner Gewerke kolli-
dieren oder nicht untereinander abgestimmt werden. Weitere Ursachen für eine instabile Auf-
tragsfolge sind Engpässe in der Materialversorgung, z.B. aufgrund von Fehlteilen oder Logistik-
sperrungen. Qualitätsseitige Ursachen sind z.B. Verzögerungen durch Nacharbeit oder Qualitäts-
prüfungen. Produktseitig sind z.B. hohe Modellvarianz oder technische Sperrungen oft ein Grund 
für eine schwankende Reihenfolge. Und schließlich kann auch aufgrund der Infrastruktur eine 
Sequenzverletzung stattfinden, z.B. weil physische Beschränkungen eine Neusortierung verhin-
dern [Mei09]. 

Ziel des zu entwickelnden Agentensystems muss es folglich sein, die Potenziale einer verbesser-
ten Steuerung zu nutzen und damit die Ursachen für eine instabile Auftragsfolge zu reduzieren. 
Dafür kommt einerseits die Erstellung der Ausgangsreihenfolge, d.h. der Perlenkette, und ande-
rerseits die Auftragsfreigabe und Ressourcenzuweisung in Betracht. Für ersteres werden in mo-
dernen Fabriken die folgenden Scheduling-Verfahren angewendet. 
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 Scheduling-Verfahren zur Reihenfolgebildung im Fahrzeugbau 
Damit eine effiziente und effektive Massenproduktion hochvariabler Produkte in Mischfahrweise 
realisiert werden kann, bedarf es einer sorgfältig kalkulierten Planreihenfolge als Grundlage. Die 
zugrundeliegenden Optimierungsprobleme werden im Bereich des Operations Research als 
Flow-Shop-Probleme behandelt und fallen in die Kategorie der diskreten und kombinatorischen 
Optimierung [WKS06]. Forschung und Industrie haben eine breite Palette von Ansätzen erarbei-
tet, um gute Lösungen in einer angemessenen Zeit zu erreichen. Dazu zählen z.B. Simulated 
Annealing, Tabu-Search und Genetische Algorithmen [JRC09]. Weitere Ansätze sind z.B. Rea-
loptionen aus dem Finanzbereich, Fuzzy-Goal-Programmierung sowie Partikelschwarmoptimie-
rung [RRT07, RRJ07, MRT07]. Die verwendeten Ansätze berücksichtigen die Restriktionen des 
zugrundeliegenden Produktionssystems und ermöglichen die Ermittlung nahezu optimaler Lö-
sungen. Durch kontinuierliche Weiterentwicklung haben sie in den letzten Jahrzehnten erhebliche 
Verbesserungen erfahren [SCN08]. Für die Planung der Auftragsreihenfolge auf gemischten 
Montagelinien haben sich drei Hauptansätze herausgebildet: Mixed-Model-Sequencing, Car-Se-
quencing und Level-Scheduling [BFS09]. 

Mixed-Model-Sequencing 
Als belastungsorientierter Ansatz konzentriert sich das Mixed-Model-Sequencing auf die Vermei-
dung oder Minimierung von sequenzbedingter Überlastung an einzelnen Arbeitsplätzen. Dieser 
Ansatz integriert explizit Betriebsmerkmale wie Taktzeiten, Personalrestriktionen, Stationsgren-
zen und ähnliche Faktoren [SaP01]. Um teure Bandstillstände zu vermeiden, wird versucht eine 
Sequenz zu bilden, in der sich Aufträge mit hohem und geringem Arbeitsaufwand abwechseln 
[BFS09]. Das Mixed-Model-Sequencing ermöglicht daher einerseits eine hohe Genauigkeit, er-
fordert andererseits aber einen erheblichen Aufwand bei der Datenerfassung [SaP01]. 

Car-Sequencing 
Im Gegensatz dazu erfordert der Ansatz des Car-Sequencing deutlich weniger Aufwand, da er 
die oben genannten Betriebsmerkmale implizit und nicht explizit berücksichtigt. Dies erfolgt mit-
hilfe von Sequenzierungsregeln vom Typ Ho:No, d.h. in einer Sequenz von No Aufträgen dürfen 
sich maximal Ho Vorkommnisse des betrachteten Typs befinden [SaP01]. Am Beispiel von Schie-
bedächern bedeutet ein Verhältnis von 1:3, dass auf eine mit einem Schiebedach ausgestattete 
Karosserie mindestens drei Aufträge folgen müssen, die kein Schiebedach benötigen, z.B. auf-
grund einer beschränkten Anzahl an Manipulatoren für den Einbau. Die erfolgreichsten Imple-
mentierungen dieses Ansatzes verwenden Heuristiken wie z.B. Greedy-Algorithmen, Local-Se-
arch-Methoden, genetische Algorithmen und Ameisenkolonie-Optimierungsmethoden [SCN08]. 
Insgesamt ist das Car-Sequencing damit ein nützlicher Ansatz, der in der Praxis häufig verwendet 
wird, obwohl er mit dem Kompromiss einer geringeren Genauigkeit einhergeht. 
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Level-Scheduling 
Der letzte der drei Hauptansätze strebt nicht die Optimierung der Arbeitsbelastung an, sondern 
nimmt Just in Time-Ziele in den Fokus. Ziel ist es, den stark vom Produktionsablauf abhängigen 
Materialbedarf möglichst gleichmäßig über den Planungshorizont zu verteilen. Dafür werden Soll-
Produktionsraten für alle Materialien definiert und Produktvarianten so sequenziert, dass Abwei-
chungen zum Zielverhältnis im betrachteten Zeitraum minimiert werden. Dieser Ansatz entstammt 
dem Toyota Produktionssystem und ist ebenfalls in der Praxis weit verbreitet [BFS07b]. 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass eine Vielzahl von Ansätzen für die Sequenzierung in 
der Variantenfließfertigung existiert und dass sowohl im akademischen Bereich als auch in der 
Industrie große Anstrengungen unternommen werden, um die gegebenen Werkzeuge weiter zu 
verbessern. In der Praxis ist zudem zu beobachten, dass sich Lösungen wie das Car-Sequencing 
bei vielen Automobilherstellern durchgesetzt haben, da sie einen geringeren Rechenaufwand 
verursachen und für den Menschen besser interpretierbare Ergebnisse liefern. 

Herausforderungen in der Reihenfolgebildung 
Die oben genannten Methoden können in angemessener Zeit nahezu optimale Lösungen für die 
Auftragsreihenfolge ermitteln. Eine Herausforderung ist es jedoch diese geplante Auftragsreihen-
folge im realen Produktionsumfeld über einen längeren Zeitraum einzuhalten. Das liegt daran, 
dass Störungen wie z.B. Eilaufträge, Nacharbeit, Fehlteile und Maschinenausfälle den Ablauf be-
einflussen und damit auch die Fertigungsreihenfolge verändern. Ein Mittel um auf die veränderten 
Bedingungen zu reagieren ist die Resequenzierung. Dadurch wird die Auftragsreihenfolge nach-
träglich angepasst, um z.B. die Überlastung an einzelnen Stationen zu reduzieren und Leertakte 
in der Produktion zu vermieden. Der Resequenzierung wurde in der Vergangenheit jedoch ver-
gleichsweise wenig Beachtung geschenkt, sodass hier Raum für weitere Forschung existiert 
[BFS07a]. 

Sotskov und Werner fassen in [WeS14] aktuelle Herausforderungen bei der Produktionsplanung 
und Sequenzierung zusammen. Sie konzentrieren sich dabei insbesondere auf den Umgang mit 
ungenauen Daten – ein Zustand, der in der Automobilproduktion aufgrund der Größe und Kom-
plexität unvermeidbar ist. Dabei halten die Autoren unter anderem fest, dass sich die Mehrzahl 
der Studien z.B. zum Line Balancing, auf die Optimierung eines einzelnen Leistungsmaßes, wie 
z.B. der Zykluszeit, konzentrieren. Maschinenausfälle oder Fehlzeiten erfahrener Mitarbeiter kön-
nen die Leistung von Anlagen jedoch erheblich beeinträchtigen, sodass es schnell zu Leistungs-
einbußen kommen kann. Ein vielversprechendes Forschungsgebiet stellen folglich Modelle dar, 
die z.B. kapazitäts- oder kostenbasierte Ziele mit einem Robustheitskriterium verbinden, da sie 
die Anforderungen der Industrie besser abbilden [HaD14]. Durch einen verbesserten Umgang mit 
den Auswirkungen von Störungen in der Produktion und einer höheren Robustheit von Produkti-
onsprozessen können demnach noch erhebliche Potenzialen gehoben werden, was auch im re-
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alen Fabrikbetrieb deutlich wird. In der Praxis ist zu beobachten, dass viele Hersteller Schwierig-
keiten haben die durch das Perlenkettenkonzept vorgegebene Reihenfolge einzuhalten, da Stö-
rungen und komplexe, parallele Produktionslinien zu Abweichungen von der Planreihenfolge füh-
ren [BoZ13]. Dies hat oft weitere Verwerfungen zur Folge, denn eine neue Sequenz kann unter 
Echtzeitbedingungen nicht in ausreichender Güte berechnet werden [BrK12]. Da das flexible 
Flow-Shop-Problem zur Komplexitätsklasse NP-schwer gehört [TDT14], wird dafür deutlich mehr 
Rechenzeit benötigt als Reaktionszeit verfügbar ist. Um eine neue Sequenz zu ermitteln brau-
chen heutige Algorithmen Laufzeiten von etwa 30 Minuten [DFS12]. Eine Begrenzung der Lauf-
zeit wie z.B. bei der ROADEF'05 Challenge auf 10 Minuten [SCN08] ermöglicht zwar eine bessere 
Reaktionsfähigkeit, führt aber in der Regel zu einer geringeren Lösungsqualität. In dem Beitrag 
[JRC09] werden solche Probleme allgemein als flexibles Flow-Shop-Problem mit unabhängi-
gen Parallelmaschinen betrachtet, d.h. es gibt in jeder Phase unterschiedliche Parallelmaschi-
nen und die Geschwindigkeiten der Maschinen sind von den Aufträgen abhängig. Dies trifft auf 
den hier betrachteten Karosseriebau, aber auch auf die Montage zu. Fortschrittliche Lösungsan-
sätze wie z.B. der Insertion-Sort-Algorithmus NEH erzielen in gewissen Szenarien sehr gute Er-
gebnisse. Trotz der Schwierigkeit des zugrundeliegenden Optimierungsproblems kann eine na-
hezu optimale Lösung für Probleme mit einer Größe von bis zu 50 Aufträgen in unter 10 Sekunden 
ermittelt werden. Auch andere Heuristiken wie Simulated Annealing, Tabu-Search und Geneti-
sche Algorithmen ermöglichen gute Lösungsansätze [JRC09]. Ein aktueller Survey von Werner 
et al. zeigt eine Reihe von Arbeiten auf, die die Rechenzeit mithilfe neuer Ansätze weiter zu re-
duzieren versuchen [WBS18]. Ein besonders erwähnenswerter Ansatz wird von Fuchigami et al. 
präsentiert. Die Autoren stellen mehrere Heuristiken zur Maximierung der Ausbringung für Just-
in-Time-Probleme in Flow Shops vor und erreichen damit sogar noch bessere Ergebnisse als mit 
einem NEH-Algorithmus. Im konkreten Fall werden für Probleme mit 100 Aufträgen und 20 Ma-
schinen mit einer mathematischen Methode Berechnungszeiten von 3,3 Minuten erreicht, wäh-
rend eine Enumeration-Method eine Rechenzeit von 1,5 Sekunden aufweist und Heuristiken so-
gar noch schneller eine Lösung finden [FSR18]. Derzeit sind die benannten Lösungen jedoch 
nicht auf die Größe eines modernen Karosseriebaus mit etwa 2.000 Aufträgen und 200 unter-
schiedlichen Produktionsschritten ausgelegt, sodass die Ermittlung einer geeigneten Lösung in 
Echtzeit nicht gewährleistet werden kann. Die Entwicklungen in diesem Bereich sollten jedoch 
weiter genau beobachtet werden. 

Als Folge der Dynamik komplexer Produktionssysteme und der derzeit unzureichenden Echtzeit-
fähigkeiten hat sich der Zustand eines Produktionssystems häufig bereits verändert bevor eine 
Lösung berechnet wurde. Daher ist es für ein robustes Produktionssystem unumgänglich, sich 
selbstständig an Störungen anzupassen zu können, sobald sie auftreten. Herkömmliche mono-
lithische Unternehmenssoftware ist jedoch nicht für die Bewältigung unerwarteter Ereignisse 
ausgelegt, da sie auf einem sehr detaillierten Regelwerk für sehr spezifische Situationen basiert. 
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Dies ermöglicht zwar hervorragende Ergebnisse unter vordefinierten Bedingungen. Bei Ereignis-
sen, die nicht spezifisch im Voraus definiert wurden, führt es jedoch zu einer schlechten Perfor-
mance, da monolithische Systeme nicht adäquat und rechtzeitig auf solche Situationen reagieren 
können. Obwohl die meisten Automobilfabriken die Möglichkeit haben, Produktionsaufträge zu 
einem gegebenem Zeitpunkt virtuell oder physisch neu zu sequenzieren, können sie nur ge-
plante, vordefinierte Operationen durchführen wie z.B. die Anpassung der Farbbausteine vor dem 
Eintritt in die Lackiererei [BSW12]. Ungeplante Resequenzierungen führen in der Regel zu Ab-
weichungen von der ursprünglich geplanten Reihenfolge und vom geforderten Produktmix, was 
Probleme im späteren Produktionsverlauf verursacht. Inkonsistente Datentypen können solche 
Komplikationen noch verstärken [LSH17b]. Die Komplexität des Gesamtsystems macht es zudem 
menschlichen Operatoren sehr schwer die benötigten Informationen in Echtzeit zu verarbeiten. 
Da die Entscheidungsträger in solchen Situationen aber oft Menschen sind, werden häufig nur 
suboptimale Ergebnisse erreicht. Agentenbasierte Ansätze könnten hier durch schnelle, dezent-
rale Entscheidungen für Abhilfe sorgen. 

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass aufgrund der für die Ermittlung einer geeigneten Lösung 
erforderlichen Rechenzeit eine ausreichend schnelle Reaktion auf unvorhergesehene Störungen 
derzeit nicht gegeben ist. Die Ergänzung der fortschrittlichen Lösungsansätze aus dem Operati-
ons Research mit der Agilität von agentenbasierten Systemen, die schnell und autonom auf Stö-
rungen reagieren, könnte hier Abhilfe schaffen und eine Brücke zwischen einer optimalen Lösung 
und einer schnellen, agilen Reaktion auf Veränderungen darstellen. Die hierfür auszuführenden 
Steuerungsaufgaben gehören im vorliegenden Anwendungsfall der Karosseriefolgesteuerung 
zum Fertigungssteuerungsbereich der PPS und genauer zur Reihenfolgesteuerung. Beispiele für 
Agentensysteme aus diesem Bereich werden im Folgenden vorgestellt. 

 Agentensysteme für die Reihenfolgesteuerung 
Die folgenden drei Beispiele stellen eine Auswahl von Agentensystemen in dem für den Anwen-
dungsfall relevanten Bereich der Reihenfolgesteuerung dar und werden herangezogen, um eine 
prinzipielle Validierung des Agentenansatzes für die Karosseriefolgesteuerung durchzuführen. 

Gepäckfördersystem für Flughäfen von Siemens 
Das Routing von Gepäckstücken an großen Flughäfen ist eine komplexe Herausforderung. Es 
existieren oft mehrere potenzielle Wege von der Gepäckabgabe bis zum vorgesehenen Flugsteig 
und die Auslastung der Strecken variiert. Die Siemens AG hat ein agentenbasiertes System zur 
Steuerung solcher Gepäckförderanlagen realisiert, um die Potenziale eines dezentralen Ansat-
zes zu erschließen. In dem System repräsentieren Transportgut-Agenten die Gepäckstücke. Sie 
erhalten über eine Schnittstelle zum Flughafen-Managementsystem den Zielflugsteig und ermit-
teln an jeder Verzweigung den aktuell schnellsten Weg. Dafür kommunizieren sie mit Fördertech-
nik-Agenten und beziehen so die momentane Auslastung der Strecken mit ein. Weitere Dienste 
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wie z.B. Check-In, Gepäckprüfung und Umleitung für Anschlussflüge werden entweder in Aukti-
onen zwischen dem Transportgut-Agenten und den Dienstleistern oder in Verhandlungen zwi-
schen den Dienstleistern selbst bestimmt [EHH10]. 

Elektrohängebahnsystem der Technischen Universität München 
Im Rahmen des BMBF-Projektes „Internet der Dinge“ wurde eine Elektrohängebahn mit der Ziel-

setzung realisiert, Transporte ohne einen zentralen Materialflussrechner umzusetzen. Dazu wur-
den in einem Demonstrator zwei Laufkatzen und ein Transportsystem aus Rollenförderern und 
Weichen mittels Agenten abgebildet. In dem System werden die Transportaufträge dynamisch 
zwischen den Entitäten verhandelt und Daten wie z.B. der Aufenthaltsort anderer Fahrzeuge, 
Wegreservierungen oder manuell eingetragene Streckensperrungen mittels Blackboard-Ansatz 
allen Teilnehmern verfügbar gemacht. Der schnellste Weg zum Ziel wird durch die Agenten der 
Transportkatzen selbst bestimmt. Sie übernehmen alle Aufgaben zur Durchführung der Wegpla-
nung, des Transports und des Lastwechsels. Mit dem System konnte die Layoutflexibilität des 
Systems sowie die Erreichbarkeit von Lager- und Produktionseinrichtungen verbessert werden 
[CKG10]. 

PABADIS’PROMISE-basiertes Steuerungssystem für die Fahrzeugfertigung von FIAT 
Ein im Bereich der Fahrzeugfertigung entstandenes Agentensystem ist das im Rahmen des  
PABADIS’PROMISE-Projektes entwickelte System beim Automobilhersteller FIAT. Ähnlich wie 
der hier betrachtete Fall der Karosseriefolgesteuerung setzt sich der Anwendungsfall von FIAT 
mit der gewerkeübergreifenden Fertigung von Automobilen auseinander. Die Projekte unterschei-
den sich jedoch hinsichtlich der Zielsetzung. Bei FIAT sollten vor allem zwei Anforderungen erfüllt 
werden. Erstens sollten Kunden den Produktionsfortschritt ihres Fahrzeugs mithilfe von RFID je-
derzeit verfolgen und die Bestellung während der Produktion ändern können. Daher besteht mit-
hilfe des Agentensystems die Möglichkeit die Fahrzeugkonfiguration auch nach Beginn der Pro-
duktion noch anzupassen, um z.B. ein anderes Navigationsgerät zu bestellen. Daraufhin über-
nimmt das Agentensystem dynamisch die Umverteilung der Kundenaufträge und berücksichtigt 
alle Auswirkungen auf die Lieferkette und/oder die internen Bestände. Zweitens wurde mit dem 
Ansatz das Ziel verfolgt das Produktionssystem möglichst effizient auf die Fertigung neuer Fahr-
zeugmodelle umzustellen. Die Umstellung von einem alten Modell auf ein neues bedarf im Nor-
malfall einer Neukonfiguration der Linien, die mit einem hohen Entwicklungsaufwand verbunden 
ist. Um eine schnelle Anpassung zu ermöglichen wurde das Agentensystem so konzipiert, dass 
es selbstständig die Rekonfiguration jedes Arbeitsplatzes entlang der Montagelinie vornehmen 
und die Anlagen mit neuen Parametern einstellen kann. Für jedes Gewerk besteht eine eigene 
Agentenstruktur, mit der alle Aufträge innerhalb des Gewerks verwaltet werden. Die Steuerung 
der Lager wird durch Ressourcenagenten übernommen. Das resultierende Produktionssteue-
rungssystem verfügt über eine deutlich höhere Flexibilität und Rekonfigurierbarkeit als bisherige 
konventionelle Systeme [PAB08]. 
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 Zielsetzung 
Die oben aufgeführten Beispiele von Agentensystemen in ähnlichen Anwendungsgebieten ver-
anschaulichen das grundsätzliche Potenzial des Agentenansatzes für den betrachteten Fall der 
Karosseriefolgesteuerung. Die Eigenschaften der Agenten ermöglichen es hochflexible, adaptive, 
rekonfigurierbare und damit auch robuste Produktionssysteme zu realisieren [Roi10, Unl15a]. 
Durch Agenten alleine werden jedoch keine qualitativ höherwertigen Lösungen für Optimierungs-
probleme erreicht als z.B. mit den in Abschnitt 7.1.3 vorgestellten Ansätzen zu Flow-Shop-Prob-
lemen [Mön06].  

Darüber hinaus existieren zwei weitere Implikationen, die in dem zu erarbeitenden Agentensys-
tem Beachtung finden müssen. Erstens werden bei Störungen Steuerungsentscheidungen auch 
in modernen Produktionssystemen trotz ihrer Komplexität und Echtzeitanforderungen zum Teil 
von menschlichen Entscheidungsträgern getätigt. Und zweitens ist die Rechenzeit ein entschei-
dender Faktor für den Erfolg eines Produktionssteuerungssystems im Fertigungsbereich. In der 
Erfahrung des Autors variiert die Häufigkeit der Sequenzbildung in Abhängigkeit von Hersteller 
und Werk zwischen einmal pro Tag bis zweimal pro Stunde. Angesichts der Tatsache, dass hoch-
komplexe Produktionssysteme mit mehreren tausend Lieferanten und hunderten von internen 
Produktionsressourcen einer erheblichen Anzahl von unerwarteten Störungen ausgesetzt sind, 
erscheint es sinnvoll, die Autonomie in diesem Bereich zu erhöhen. Da die vorgestellten Sequen-
zierungsstrategien jedoch bereits nahezu optimale Lösungen bieten und keine signifikanten Lauf-
zeitverbesserungen zu erwarten sind, ist es schwierig, in diesem Bereich große Produktivitäts-
sprünge zu erzielen. Es ist jedoch davon auszugehen, dass durch Erhöhung der Flexibilität und 
Autonomie von Produktionssystemen wesentliche Verbesserungen realisiert werden können. Da-
her soll im Weiteren ein Produktionssteuerungssystem umgesetzt werden, das die Stärken beider 
Ansätze nutzt, indem es bestehende Planungsalgorithmen und Agentensysteme kombiniert. So 
kann das System einerseits in regelmäßigen Abständen neue, nahezu optimale Produktionsrei-
henfolgen für den nächsten Planungszeitraum berechnen, die der aktuellen Situation am besten 
entsprechen und sich damit iterativ an Veränderungen anpassen. Andererseits können unerwar-
tete Störungen, die eine Reaktion in Echtzeit erfordern, von dem Agentensystem gehandhabt 
werden, was zu einem hochgradig optimierten und adaptiven System führt. Die Entwicklung die-
ses Systems ist Inhalt des nächsten Abschnitts. 

 Entwicklung des Agentensystems 
Das Konzept des zu erstellenden Agentensystems wird in den folgenden drei Abschnitten mithilfe 
der DACS-Methode erarbeitet. In Abschnitt 7.2.1 werden dafür zunächst die Steuerungsentschei-
dungen und die zwischen ihnen bestehenden Abhängigkeiten betrachtet. Das daraus abgeleitete 
Entscheidungsmodell ist die Grundlage für die Definition von Agenten und das Skizzieren eines 
Agentenmodells im nachfolgenden Abschnitt 7.2.2. In Abschnitt 7.2.3 werden schließlich die In-
teraktionen zwischen den Agenten untersucht und geeignete Protokolle für sie ausgewählt. 
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 Entscheidungsmodell 
Analyse der Steuerungsentscheidungen 
Zur Untersuchung der Steuerungsentscheidungen wurde auf der GFSS und der Zusammenstel-
lung der Steuerungsaufgaben und -informationen aus Kapitel 5 aufgesetzt. Dazu wurden zu-
nächst die wesentlichen Entscheidungen identifiziert und anschließend auf Basis der studenti-
schen Arbeit [Bec16] die Prozesse im Status quo aufgenommen und ausgewertet. Zu den unter-
suchten Aufgaben gehört die Erstellung der Karosseriebausequenz, die Auftragsfreigabe sowie 
die physische und virtuelle Resequenzierung von Aufträgen. Da die Erstellung der Karosserie-
bausequenz im vorliegenden Anwendungsfall als gegeben angenommen wird, ist die erste zu 
treffende Entscheidung im vorliegenden Karosseriebau die Freigabe des nächsten Fertigungs-
auftrags im System. Die parallelen Fertigungslinien führen im Weiteren dazu, dass an den Ein- 
und Ausgängen der Fertigungsabschnitte entschieden werden muss, welcher Auftrag auf welcher 
Ressource gefertigt werden soll (vgl. Abbildung 7-5). 

 
Abbildung 7-5: Materialfluss im Karosseriebau 

Die Steuerungsentscheidungen, die in dem System notwendig sind um einen optimalen Karos-
senfluss zu gewährleisten, können daher auf die folgenden vier grundlegenden lokalen Entschei-
dungen (E) heruntergebrochen werden (vgl. Abbildung 7-6). 

 
Abbildung 7-6: Prozessschritte zur Karosseriefolgesteuerung 

Für alle Steuerungsentscheidungen wurden detaillierte Analysen mithilfe der GFSS erarbeitet. 
Als Beispiel ist hier der in Abbildung 7-7 dargestellte Entscheidungsprozess zur Auftragsfreigabe 
aufgeführt. Die verbleibenden Entscheidungsprozesse sind in Anhang 18-20 zu finden. 

Für die Auftragsfreigabe (E1) muss zunächst ein Auftrag aus dem existierenden Produktions-
programm ausgewählt werden, der in der aktuellen Situation gefertigt werden kann. Bevor die 
finale Freigabe für einen Auftrag gegeben werden kann, wird geprüft ob der Auftrag aktuellen 
Sperrungen unterliegt. Ist das nicht der Fall, wird der Auftrag freigegeben und es erfolgt eine 
Kennnummernvergabe (z.B. auf dem Querträger der Karosserie) und falls notwendig werden 
Kommissionieraufträge verteilt. Nach der Auftragsfreigabe muss entschieden werden auf welcher 
Ressource der Auftrag gefertigt werden soll, damit er auf die richtige Förderstrecke gelangt. Diese 

…

Eingang
Fertigungsabschnitt

Ausgang
Fertigungsabschnitt

Fertigungsabschnitt

Takt

Fördertechnik

Auftrags-
freigabe

Ausgangs-
auswahl

Eingangs-
auswahl

Auftrags-
bearbeitung



7 Anwendungsfall 1: Karosseriefolgesteuerung 

119 

Entscheidung entspricht der Ausgangsauswahl (E2) in Abbildung 7-6. Dafür wird die Art des 
nächsten Produktionsschritts und die Verfügbarkeit passender Ressourcen, die diesen Schritt 
ausführen können geprüft. Auf Basis dieser Daten wird verglichen welche Ressource für welchen 
Auftrag unter Berücksichtigung aller verfügbaren Informationen die geeignetste ist. Die dritte Ent-
scheidung bezieht sich auf die Eingangsauswahl (E3), um zur nächsten Förderstrecke zu ge-
langen, die den Auftrag zur vorgesehenen Ressource transportiert. Hierfür müssen Produktions-
anfragen gesammelt und bewertet werden. Anschließend erfolgt die Auswahl des am besten ge-
eigneten Auftrags. Im vierten Schritt erfolgt im Rahmen der Auftragsbearbeitung (E4) die Aus-
führung des eigentlichen Fertigungsschritts. Ferner werden unter Umständen weitere Informatio-
nen wie z.B. Statusmeldungen an relevante Instanzen versendet. Sobald der Bearbeitungsschritt 
abgeschlossen ist, muss der Auftrag erneut einem Ausgang zugewiesen werden (E2). Sind alle 
Fertigungsschritte ausgeführt, geht der Auftrag in die Lackiererei über. 

 
Abbildung 7-7: Auftragsfreigabe Karosseriebau im Status quo i.A.a. [Bec16] 

Um die Steuerungslogik in dem System aufzuwerten, bietet die DACS-Methode über lokale Steu-
erungsentscheidungen hinaus auch die Möglichkeit verteilte, abstrakte Entscheidungen zu ent-
werfen. Für die Auftragsauswahl und Ressourcenzuweisung sollten idealer Weise alle in Frage 
kommenden Aufträge und Ressourcen zum Zeitpunkt der Entscheidungsfindung berücksichtigt 
werden. Daher wird als zusätzliche fünfte Entscheidung die Zuordnung (E5) von Aufträgen zu 
Ressourcen als verteilte Steuerungsentscheidung definiert. Darin werden die gesammelten Auf-
träge mit den zur Verfügung stehenden Ressourcen abgeglichen und eine unter den zugrunde-
liegenden Optimierungskriterien bestmögliche Zuordnung getroffen. Die Steuerungsentscheidun-
gen sind in Tabelle 7-2 zusammengefasst und ihre Beziehung zueinander sind in Abbildung 7-8 
dargestellt. 
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ID E1 E2 E3 E4 E5 
Ti

te
l Auftragsfreigabe 

(Bandauflage) 
Ausgangsauswahl 
(Ressourcen- 
auswahl) 

Eingangsauswahl 
(Auftragsauswahl) 

Auftragsbearbeitung Zuordnung 
Pa

ra
-

m
et

er
 Ressource Ri Ressourcen Ri - Rj Aufträge Ai - Aj Auftrag Ai Ressourcen Ri - Rj, 

Aufträge Ai - Aj 

St
eu

er
un

gs
- 

in
te

rfa
ce

 Steuerungsinterface 
der Ressource 

Steuerungsinterface 
der Fördertechnik 

Steuerungsinterface 
der Fördertechnik 

Steuerungsinterface 
der Ressource 

virtuell, da verteilte 
Entscheidung 

Au
sl

ös
er

 Ressource ist ver-
fügbar geworden 

Auftrag Ai erreicht 
(gleich) Weiche der 
Fördertechnik 

Auftrag Ai am Ein-
gang 1 und Aj am 
Eingang 2 erreichen 
Ressource (fast) 
zeitgleich 

Auftrag Ai erreicht 
Ressource 

Auftrag Ai bereit für 
nächste Operation 

En
ts

ch
ei

-
du

ng
sr

au
m

 

Menge verfügbarer 
Aufträge/Karossen 
in Produktionspro-
gramm 

Menge verfügbarer 
Ausgänge {Aus-
gang 1, Ausgang 2}; 
({Ressource 1,  
Ressource 2}) 

Menge verfügbarer 
Eingänge {Ein-
gang 1, Eingang 2}; 
({Auftrag 1; Auf-
trag 2}) 

Menge verfügbarer 
Operationen Mi an 
der Ressource 

Menge verfügbarer 
Ein- und Ausgänge 

Lo
ka

le
 E

nt
-

sc
h.

-R
eg

el
 Den nächsten ver-

fügbaren Auftrag Ai 
aus Produktionspro-
gramm wählen 

Den ersten freien 
Ausgang (bzw. die 
erste Ressource) 
wählen 

Den Auftrag mit der 
geringsten Zeit bis 
zum Liefertermin 
wählen 

Die maximale 
Menge verfügbarer 
Operationen ausfüh-
ren 

- 

Tabelle 7-2: Steuerungsentscheidungen Karosseriefolgesteuerung 

 
Abbildung 7-8: Steuerungsentscheidungen Karosseriefolgesteuerung 

Identifikation von Abhängigkeiten 
Die identifizierten Steuerungsentscheidungen müssen im nächsten Schritt um die zwischen ihnen 
bestehenden Abhängigkeiten ergänzt werden, damit ein aussagekräftiges Entscheidungsmodell 
entstehen kann. Die Abhängigkeiten (A) in dem System können zu den vier in Tabelle 7-3 darge-
stellten übergreifenden Punkten verdichtet werden. 
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ID A1 A2 A3 A4 

Ti
te

l Liefertreue Auslastung Engpassvermeidung Zuordnung 
En

ts
ch

ei
- 

du
ng

en
 E1, E2, E3 E2, E3, E4 E2, E3, E4 E2, E3, E5 

Re
st

rik
tio

-
ne

n 

Verspätungen und 
Schleppe vermeiden; 
Abweichungen vom Lie-
fertermin minimieren 

Leerlauf vermeiden; 
ungleichmäßige Belas-
tung von Ressourcen ver-
meiden 

Blockaden/Staus durch 
ungeeignete Varianten 
vermeiden 

Nur Ressourcen wählen, 
die die Variante bearbei-
ten können; Aufträge 
nach Priorität bearbeiten 

Pr
äf

er
en

-
ze

n 

Zuweisung der Aufträge 
mit dem frühesten Liefer-
termin zu freien Ressour-
cen 

Freie Ressourcen immer 
mit Aufträgen versehen; 
Ressourcenauslastung 
maximieren 

Reihenfolge optimieren, 
um Staus zu vermeiden; 
Status nachfolgender 
Ressourcen einbeziehen 

Ressourcen bestmöglich 
ausnutzen; Aufträge so 
früh wie möglich bearbei-
ten 

Tabelle 7-3: Abhängigkeiten von Entscheidungen der Karosseriefolgesteuerung 

Die grundsätzlichen Ziele der Produktion und Logistik lassen sich im Kern reduzieren auf die 
Erreichung von Wirtschaftlichkeit durch die Maximierung der logistischen Leistung und die Mini-
mierung des Faktoreinsatzes [Mei09]. In Bezug auf den vorliegenden Anwendungsfall entspricht 
dies einerseits der Einhaltung der Liefertreue (A1) für die betrachteten Aufträge und andererseits 
der Maximierung der Auslastung (A2) der verwendeten Ressourcen. Zur Einhaltung der Liefer-
treue muss sichergestellt werden, dass Aufträge mit einer kurzen Zeit bis zum Liefertermin bzw. 
einer hohen Priorität bevorzugt behandelt werden (E1). Verspätungen und ungleichmäßige 
Durchlaufzeiten bzw. die Entstehung einer Schleppe sind zu vermeiden (E2, E3). Zur maximalen 
Ressourcenauslastung und zur Vermeidung von Leerlauf sollten freie Ressourcen jederzeit mit 
neuen Aufträgen versorgt werden können. Um dies zu erreichen müssen sowohl die Eingänge 
(E3) als auch die Ausgänge (E2) der Ressourcen optimal angesteuert werden und auch die Auf-
tragsfreigabe (E1) und -bearbeitung (E4) muss abgestimmt sein. Eine aus den beiden Abhängig-
keiten A1 und A2 entspringende Anforderung ist die Vermeidung von Engpässen (A3). Dies ist 
insbesondere zu beachten, wenn zwischen mehreren Aufträgen und/oder Ressourcen gewählt 
werden kann, z.B. an Kreuzungspunkten wie dem Karosserieframer S40. Um Staus und Blocka-
den zur vermeiden muss die Ansteuerung von Ein- und Ausgängen (E2, E3) sowie die Auftrags-
bearbeitung (E4) aufeinander abgestimmt sein. Dies führt zur vierten Abhängigkeit, denn um die 
zuvor genannten Ziele zu erreichen wird ein zuverlässiger Mechanismus für die Zuordnung (A4) 
von Aufträgen zu Ressourcen benötigt. Dieser sollte die zuvor genannten Abhängigkeiten be-
rücksichtigen, um zwischen konkurrierenden Aufträgen und/oder Ressourcen wählen zu können. 
Für die Definition eines solchen Mechanismus, werden im nächsten Abschnitt die für die Ent-
scheidungen notwendigen Informationen untersucht. 

Für das Treffen von optimalen Entscheidungen werden an relevanten Stellen Informationen be-
nötigt. Um definieren zu können welche Informationen einem Agenten zur Ausführung seiner Auf-
gaben zur Verfügung stehen müssen, ist daher eine Informationsanalyse ist notwendig. 
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Zur Einhaltung der Liefertreue (A1) werden Informationen zum Liefertermin des Auftrags benötigt. 
Kommt es ferner dazu, dass ein oder mehrere Aufträge um mehrere Ressourcen werben, muss 
auch berücksichtigt werden, wann die entsprechenden Ressourcen für die Bearbeitung verfügbar 
werden. Zur Maximierung der Ressourcenauslastung (A2) müssen mehrere Ressourcen aufei-
nander abgestimmt werden. Dazu werden Informationen benötigt, die Aussagen darüber erlau-
ben, wann die Ressourcen frei werden, welche Produktvarianten sie bearbeiten können und wel-
che Aufträge auf ihnen bereits bearbeitet werden. Um Blockaden und Staus zu vermeiden (A3) 
müssen die Verfügbarkeit und die Fähigkeiten der nachfolgenden Ressourcen sowie die Eigen-
schaften der vorgelagerten Aufträge berücksichtigt werden. Wenn z.B. eine Störung vorliegt, die 
in nachfolgenden Schritten die Bearbeitung einer gewissen Variante verhindert, sollte diese Va-
riante auf vorgelagerten Ressourcen nicht angenommen werden. Für die Zuordnung von Aufträ-
gen zu Ressourcen (A4) werden schließlich Informationen zu den Fähigkeiten der Ressourcen 
sowie zu den Produktvarianten der Aufträge benötigt. Die identifizierten Entscheidungen können 
im letzten Schritt der Analyse nun um die Abhängigkeiten und notwendigen Informationen ergänzt 
werden, was zu dem in Abbildung 7-9 dargestellten vollständigen Entscheidungsmodell führt. 

 
Abbildung 7-9: Entscheidungsmodell Karosseriefolge 

 Agentenmodell 
Für den zweiten Schritt der DACS-Methode – die Entwicklung eines Agentenmodells – erfolgt 
zunächst eine Clusterung der Entscheidungsaufgaben und im Anschluss, falls notwendig, eine 
Anpassung des Entscheidungsmodells mit den neu gewonnenen Erkenntnissen. Da die nach-
trägliche Integration der verteilten Steuerungsentscheidung E5 bereits im vorangehenden Ab-
schnitt erläutert wurde, liegt der Fokus dieses Abschnitts auf dem Bilden der Cluster sowie der 
Ableitung und Definition darauf basierender Agenten. Ziel ist es dabei die Steuerungsentschei-
dungen so stark wie möglich voneinander zu trennen, um die Komplexität der einzelnen Agenten 
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zu minimieren und das Optimierungsproblem bestmöglich zu verteilen. Nach [BJW04] sollten Ent-
scheidungsaufgaben jedoch immer demselben Agenten zugewiesen werden, wenn sie eine oder 
mehrere der folgenden drei Bedingungen erfüllen: Die Entscheidungsaufgaben 

• (a) haben dasselbe Steuerungsinterface, 
• (b) verändern oder beeinflussen dieselben Systemkomponenten oder 
• (c) sind immer stark voneinander abhängig. 

Auf Grundlage des Entscheidungsmodells wird im Weiteren daher ein Agentenmodell erarbeitet, 
das die Entscheidungsaufgaben so gegliedert, dass sie möglichst sinnvoll in einem Agenten kon-
solidiert werden können. 

Bei der Betrachtung des Entscheidungsmodells fällt auf, dass alle Entscheidungsaufgaben ent-
weder Bezug zum Fertigungsauftrag, zur Ressource oder zu beiden haben. Um die Liefertreue 
zu optimieren, sollten Agenten existieren, die individuelle Aufträge und ihre jeweiligen Interessen 
repräsentieren. Ein solcher Auftragsagent (AA) sollte Einfluss auf die Auswahl geeigneter Res-
sourcen (E2) haben, damit er sein Interesse an einer zügigen Bearbeitung durchsetzen kann. 
Damit es bei der Auftragsfreigabe nicht zu einer Pattsituation zwischen konkurrierenden Auf-
tragsagenten kommt, sollte ein unabhängiger Agent für die Freigabe von Aufträgen (E1) verant-
wortlich sein. Diese Aufgabe übernimmt der Scheduling-Agent (SA), der als Einziger Zugriff auf 
die Produktionssequenz hat und die dynamischen Umgebungseigenschaften bei der Freigabe 
berücksichtigt. Als Gegenstück zum Auftragsagenten sollten Agenten existieren, die das Inte-
resse der Ressourcen an der Auslastungsmaximierung vertreten. Dafür sollten spezielle Res-
sourcenagenten (RA) die Auswahl von Aufträgen (E3) sowie deren Bearbeitung (E4) beeinflus-
sen können. Da die Arbeitseinheiten im vorliegenden Fall durch einen verketteten Materialfluss 
zu Fertigungsabschnitten zusammengefasst werden, repräsentiert ein RA jeweils einen gesam-
ten Fertigungsabschnitt. Ein letztes Entscheidungscluster bildet die Entscheidungsaufgabe E5. 
Damit Konflikte zwischen den Interessen von Aufträgen und Ressourcen möglichst optimal gelöst 
werden können, ist es sinnvoll einen unabhängigen Schiedsrichter zu implementieren, der auf 
Basis von objektiven Kriterien die bestmögliche Zuordnung vornimmt. Da dieser Agent zwischen 
Auftrags- und Ressourcenagenten vermitteln muss, wird als letztes der Mediatoragent (MA) de-
finiert. Die Auftrags- und Ressourcenagenten führen vordefinierte Aktionen in einem begrenzten 
Optionsraum aus und sind daher als Reflexagenten zu klassifizieren. Im Scheduling- und Medi-
atoragenten hingegen ist eine Entscheidungslogik mit einer Nutzenfunktion hinterlegt, weshalb 
diese zur Klasse der nutzenbasierten Agenten gehören. Die entstehenden vier Haupt-Agenten-
Cluster sind in Abbildung 7-10 zusammengefasst. 
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Abbildung 7-10: Entscheidungscluster und Agenten Karosseriefolgesteuerung 

Für die auf diesen Clustern aufbauende Entwicklung eines Agentenmodells wird auf die Vorar-
beiten aus Kapitel 4.1.6 zurückgegriffen. Die darin beschriebenen allgemeingültigen Entwurfs-
muster eignen sich auch in diesem Fall für die Entwicklung eines agentenbasierten Ressour-
cenallokationsprozesses. In Analogie zu dem Entwurfsmuster in Abbildung 4-1 wird daher ein 
produkttypbezogener Agent (Produktagent) und ein systemstatus- bzw. ressourcenüberwachen-
der Agent (Shop-Management-Agent) ergänzt. 

Die Produktagenten (PA) repräsentieren Produktvarianten und verfügen über alle notwendigen 
Informationen, die das Produkt betreffen. Dazu gehören sowohl Informationen über deren Zu-
sammensetzung in Form einer aktuellen Stückliste als auch Informationen über die Prozessfolge 
für die Varianten in den jeweiligen Gewerken. Der PA stellt diese Information anderen Agenten 
auf Anfrage zur Verfügung. 

Der Shop-Management-Agent (SMA) ist für die Kontrolle und Überwachung des System- bzw. 
Ressourcenstatus verantwortlich. Er registriert Ressourcen sobald sie online bzw. offline gehen, 
z.B. aufgrund einer Störung oder Rekonfiguration der Fertigungslinie. Zudem verfügt er über das 
Layout und die Verkettung von Anlagen in Form einer Materialflussmatrix und informiert Agenten 
wie sie von einem Produktionsschritt zum nächsten gelangen können. 

Die letzte Ergänzung zu den vier Haupt-Clustern ist ein üblicher Directory Facilitator (DF). Er 
dient der Implementierung eines Gelbe-Seiten-Services und komplettiert das Agentenmodell. Der 
DF erfasst und sammelt alle im System verfügbaren Dienstleistungen und vermittelt anfragende 
Agenten an die Agenten, die die gesuchten Dienstleistungen oder Fähigkeiten zur Verfügung 
stellen. 

Das finale Agentenmodell enthält sieben Agententypen und ist in Tabelle 7-4 zusammengefasst.  
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Agententyp Steuerungsaufgaben Benötigte Steuerungsinformationen 

Scheduling-
Agent (SA) 

• Produktionssequenz verwalten 
• OAs auf Anforderung von RA oder SMA 

instanziieren 

• Gültiger Produktionsplan (Auftrags-ID, Vari-
ante, Reihenfolge, Liefertermin) 

• Ausbringung und unfertige Erzeugnisse 
• Fähigkeiten der anfordernden Ressource 
• Verfügbarkeit von Ressourcen und andere 

Einschränkungen (z.B. logistische oder tech-
nische Restriktionen) 

Auftrags- 
agent (AA) 

• Initialisierung und Überwachung aller er-
forderlichen Produktionsschritte 

• Auftragsinformationen (z.B. Auftrags-ID, Vari-
ante, Liefertermin, Priorität) 

Ressourcen-
agent (RA) 

• Vorgesehene Aufträge bearbeiten 
• Verfolgen der Reservierungsliste 
• Auftragsstatus dokumentieren 
• Neue Aufträge bei Nichtbelegung anfor-

dern 
• SMA über Status informieren (verfüg-

bar/gestört) 

• Ressourcenfähigkeiten (Zykluszeit, Anzahl 
der Arbeitseinheiten, Varianten etc.) 

• Ressourcenstatus (Zeit bis zum Ausfall, Zeit 
bis zur Reparatur) 

• Reservierungsliste 
• Bestellstatus 

Mediator-
Agent (MA) 

• Vermittlungsanfragen von OAs sammeln 
und Produktionsvorschlägen von RAs 
während des Reservierungszeitraums ein-
holen 

• Aufträge den Ressourcen zuordnen 

• Bedarf an Produktionsschritten (Anzahl und 
Zeitpunkt der Anfragen von OAs) 

• Versorgung der Produktionsschritte (Anzahl 
und ESOP der RAs) 

• Regeln für die Priorisierung von Aufträgen 
(z.B. Lieferzeit, Reservierungszeit, Variante, 
Priorität) 

Produktagent 
(PA) 

• Fertigungsinformationen für jede Produkt-
variante verwalten 

• Informationen für AAs bereitstellen 

• Produktvariante 
• Fertigungsschritte (z.B. Schweißpunktfolge im 

Karosseriebau, Montagereihenfolge in der 
Montage usw.) 

• Technische/vertriebsseitige Restriktionen 

Shop-Manage-
ment-Agent 
(SMA) 

• RAs Instanziieren 
• Verfolgen des Ressourcenstatus (verfüg-

bar/gestört) 
• Bereitstellung von Routing-Informationen 

für den Materialfluss zu OAs 

• Hallenlayout und Materialflussgraf 
• Ressourcenstatus (verfügbar/angezeigt) über 

Nachricht von RA 

Directory Faci-
litator (DF) 

• Aller verfügbaren Dienste im System re-
gistrieren und abmelden 

• Informationen für alle Agenten bereitstel-
len 

• Registrierte Dienstleistungen und zugehörige 
Informationen 

Tabelle 7-4: Agentenmodell mit zugehörigen Steuerungsaufgaben und -informationen 

Mit dem Agentenmodell sind die notwendigen Entitäten des Systems definiert. Damit das Agen-
tensystem seine Funktion erfüllen kann, muss im dritten und letzten Schritt der DACS-Methode 
die Art der Zusammenarbeit und Kommunikation zwischen den Agenten definiert werden. Dies 
ist Inhalt des nächsten Abschnitts. 

 Interaktionsmodell 
Im letzten Schritt der DACS-Methode wird das Interaktionsmodell für das Agentensystem erar-
beitet. Dafür werden zunächst die notwendigen Interaktionen zwischen den Agenten analysiert, 
indem die bestehenden Abhängigkeiten im Agentenmodell klassifiziert werden. Im Anschluss fin-
det ein Abgleich mit verfügbaren Interaktionsprotokollen statt und es werden geeignete Protokolle 
ausgesucht und gegebenenfalls spezifisch angepasst [BJW04]. 
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Klassifizierung der Abhängigkeiten 
Einige der identifizierten Steuerungsentscheidungen können nicht isoliert ausgeführt werden, weil 
sie von anderen Entscheidungen abhängig sind. Wenn Abhängigkeiten Entscheidungsaufgaben 
enthalten, die verschiedenen Agenten zugeordnet sind, müssen die entsprechenden Agenten 
interagieren, um Entscheidungsalternativen zu finden, die nicht nur den lokalen, sondern auch 
den nicht-lokalen Einschränkungen und Präferenzen genügen. Um für die jeweiligen Interaktion 
die am besten geeigneten Protokolle zu identifizieren, schlägt Bussmann eine Klassifizierungs-
systematik anhand von neun Kriterien vor [BJW04]. Eine Übersicht der Kriterien und der mögli-
chen Ausprägungsmerkmale findet sind in Anhang 21. Im Folgenden werden zunächst die Inter-
aktionseigenschaften der vier Abhängigkeiten beschreiben und anschließend klassifiziert. 

A1. Zur Einhaltung der Liefertreue muss einerseits die Freigabe von Aufträgen optimal gesteuert 
und andererseits eine Priorisierung von Aufträgen vorgenommen werden, falls mehrere Aufträge 
um knappe Ressourcen konkurrieren. Da letzteres in der Abhängigkeit A4 behandelt wird, ver-
bleiben für A1 zwei Fälle, in denen Kommunikation notwendig ist. Diese Kommunikationsfälle 
treten ein, wenn: 

a) eine Ressource aufgrund einer Störung ausfällt oder nach Behebung einer Störung wieder 
verfügbar wird oder 

b) eine Bandauflage-Ressource – also eine Ressource mit der Fähigkeit einen neuen Auf-
trag physisch zu initiieren – frei und damit eine Auftragsfreigabe notwendig wird. 

In beiden Fällen findet zunächst eine bilaterale Kommunikation zwischen einem RA und dem SA 
statt, um entweder über den Ressourcenstatus zu informieren oder einen neuen Auftrag anzufra-
gen. Im Fall der Auftragsfreigabe erfolgt nach Prüfung der aktuellen Situation in der Fertigung die 
Auswahl eines Auftrags und die Instanziierung eines AA durch den SA. 

A2. Zur Maximierung der Ressourcenauslastung müssen Ressourcen jederzeit mit Aufträgen 
versorgt werden. Für Bandauflage-Ressourcen wird dies über die Abhängigkeit A1 gewährleistet. 
Für alle anderen Ressourcen informieren die RAs den DF in einer bilateralen Kommunikation 
darüber, wann sie frei werden. Als Folge werden sie, ebenfalls über die Abhängigkeit A4, durch 
den MA in den nächsten Zuordnungsprozess einbezogen, für den sie sich qualifizieren. Die Kom-
munikation erfolgt anschließend bilateral zwischen einem AA und einem RA. 

A3. Zur Reduzierung von Engpässen müssen Reihenfolgekombination vermieden werden, die 
aufgrund der aktuellen Situation in der Produktion Wartezeiten hervorrufen. Die häufigste Art von 
Engpässen entsteht durch falsche Steuerungsentscheidungen an Ein- und Ausgängen von Res-
sourcen. Zur Vermeidung von Engpässen bedarf es daher vor allem einer Abstimmung zwischen 
AAs und RAs, damit die aktuelle Situation in die Entscheidungsfindung einfließt. Dabei müssen 
sowohl Störungen in nachgelagerten Prozessen als auch die Reihenfolge der Auftragsvarianten 
in vorgelagerten Prozessen berücksichtigt werden (ein dafür entwickelter Algorithmus wird in 
7.3.2 vorgestellt). Da dies eine optimale Zuordnung von Aufträgen zu Ressourcen erfordert, wird 
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dieser Teil der Abhängigkeit in A4 behandelt. Im Extremfall kann aber auch die Auftragsfreigabe 
zu Engpässen führen. Nämlich dann, wenn Aufträge aufgelegt werden, die im späteren Verlauf 
der Produktion nicht gefertigt werden können, weil die benötigten Ressourcen nicht zur Verfügung 
stehen. Dieses Szenario wird über die Abhängigkeit A1 bei der Auftragsfreigabe berücksichtigt. 

A4. In der Zuordnung von Aufträgen zu Ressourcen besteht die komplexeste Aufgabe des Agen-
tensystems. Einerseits, weil die Zielgrößen der involvierten Agenten konfliktär sind: Alle Aufträge 
möchten so schnell wie möglich bearbeitet werden und alle Ressourcen benötigen schnellstmög-
lich neue Aufträge. Andererseits, weil die Anzahl der beteiligten Agenten zur Designphase unbe-
kannt ist und sich während der Interaktion verändern kann. Im einfachsten Fall kommuniziert der 
MA mit einem AA und einem RA. Aufgrund der parallelen Fertigungsabschnitte ist es aber auch 
möglich, dass zwei Aufträge um eine Ressource werben und umgekehrt. Im komplexesten Fall 
konkurrieren im betrachteten Anwendungsfall zwei Aufträge um zwei Ressourcen.33 Um all diese 
Fälle abzudecken und jederzeit die beste Lösung zu finden, ist eine rein bilaterale Kommunikation 
nicht ausreichend. Für die systematische Auswahl geeigneter Protokolle erfolgt daher im Folgen-
den die Klassifizierung der Abhängigkeiten nach den neun Kriterien von Bussmann. 

Da die Abhängigkeiten A1, A2 und A3 gleichartige Anforderungen haben, werden sie gemeinsam 
betrachtet. Die Abhängigkeit A4 unterscheidet sich hiervon erheblich und wird separat untersucht. 

Klassifizierung von A1, A2 & A3. In den drei betrachteten Fällen kommunizieren immer jeweils 
nur zwei Agenten bilateral miteinander. Entweder ein RA mit einem SA (A1) oder ein RA mit 
einem AA (A2, A3). Die Anzahl involvierter Agenten ist daher stets gleich zwei. Die Beschränkun-
gen und Präferenzen sind kompatibel, da die Anfragen anderenfalls nicht berücksichtigt würden. 
Es werden ferner nur die individuellen Beschränkungen und Präferenzen berücksichtigt, d.h. sie 
sind nicht-lokal. Demzufolge wird bei den hier betrachteten Interaktionen genau eine gemeinsame 
Verpflichtung eingegangen. Das ist einerseits die Verpflichtung einen durch den SA freigegebe-
nen Auftrag von einem RA zu bearbeiten (A1) und andererseits die Verpflichtung zwischen einem 
AA und einem RA, dass ein bestimmter Auftrag zu einer bestimmten Zeit durch eine bestimmte 
Ressource gefertigt werden kann (A2, A3). Spätere Wechsel von Aufträgen oder Ressourcen 
sind nicht zulässig. Dadurch dass zwei Agenten an der Interaktion beteiligt sind, hat die gemein-
same Verpflichtung jeweils die Größe zwei. Da jeder Agent nur eine Verpflichtung eingeht, exis-
tiert zwischen den Verpflichtungen keine Beziehung. Ferner sind in der Interaktion alle Rollen fest 
definiert, d.h. es existieren im Umkehrschluss keine variablen Rollen. Der Agent, der die Interak-
tion initiiert erbittet nur eine einzige Handlung von einem anderen Agenten, sodass nur auf Ebene 
von Alternativen interagiert wird. Da die initiierenden Agenten alle gültigen Antworten akzeptieren 
ohne eine Möglichkeit zur Ablehnung zu haben, liegt schließlich eine partielle Delegation vor. 

                                                
33 Bei Anwendung des Prinzips der Matrix-Produktion ist theoretisch eine größere Anzahl konkurrierender Aufträge und 
Ressourcen möglich. Dieser Fall wird in der vorliegenden Arbeit aufgrund der Gegebenheiten der Produktionslinien 
nicht betrachtet. Durch eine Anpassung des Algorithmus wäre es aber auch möglich diesen Fall abzudecken. 
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Klassifizierung von A4. In der Abhängigkeit A4 ist die Anzahl der involvierten Agenten variabel. 
Im einfachsten Fall ist ein AA, ein RA und der MA beteiligt. Es kann während der Interaktion 
jedoch auch ein zusätzlicher AA hinzukommen, der auf einer anderen Ressource gefertigt wird 
und auch zusätzliche Ressourcen könnten verfügbar werden. Falls mehrere Agenten des glei-
chen Typs an der Interaktion beteiligt sind, kommt es zu gegensätzlichen Präferenzen. Zwei AAs 
möchten jeweils so schnell wie möglich bearbeitet werden, während zwei RAs jeweils so schnell 
wie möglich mit neuen Aufträgen versorgt werden möchten. Ferner werden nur die individuellen 
Beschränkungen und Präferenzen berücksichtigt, d.h. sie sind nicht-lokal. Die Anzahl der ge-
meinsamen Verpflichtungen ist variabel, aber beschränkt. Es werden mindestens eine und maxi-
mal zwei gemeinsame Verpflichtung eingegangen, da mindestens ein AA und ein RA und maxi-
mal zwei AAs und zwei RAs sich für die Ausführung gemeinsamer Aufgaben verpflichten. 
Dadurch, dass bei den gemeinsamen Verpflichtungen immer zwei Agenten involviert sind, ist die 
Größe der gemeinsamen Verpflichtungen auf zwei festgelegt. Da jeder Agent an maximal einer 
Verpflichtung beteiligt ist, sind die Beziehungen zwischen den Verpflichtungen nicht überschnei-
dend. Zudem kann es sowohl dazu kommen, dass zwei AAs um eine Ressource als auch zwei 
RAs um einen Auftrag konkurrieren. Daher ist die Beziehung zwischen den Verpflichtungen zu-
dem unvollständig gedeckt. Die Rollen sind in dieser Interaktion wie auch bei den anderen Ab-
hängigkeiten fest definiert und es existieren keine variablen Rollen. Jeder AA und RA teilt dem 
MA jeweils nur den frühesten Startzeitpunkt für die Bearbeitung und die Variante bzw. Fähigkeiten 
mit, sodass der MA nur Alternativen erhält. Da sowohl die AAs als auch die RAs gültige Lösungen 
akzeptieren ohne eine Möglichkeit zur Ablehnung zu haben, liegt zudem partielle Delegation vor. 

Die Ausprägungen der beschriebenen Abhängigkeiten sind in Tabelle 7-5 zusammengefasst und 
stellen die Grundlage für die Auswahl geeigneter Interaktionsprotokolle im nächsten Schritt dar. 

Aspekt Klassifikationskriterium Ausprägungen A1, A2, A3 Ausprägungen A4 

Startsituation 1. Anzahl involvierter Agenten n=2 variabel 

2. Kompatibilität der Beschrän-
kungen & Präferenzen kompatible Präferenzen gegensächliche Präferenzen 

3. Globale Beschränkungen & 
Präferenzen nicht-lokal nicht-lokal 

Gemeinsame 
Verpflichtungen 

4. Anzahl gemeinsamer  
Verpflichtungen n=1 variabel 

5. Größe gemeinsamer 
Verpflichtungen n=2 n=2 

6. Beziehung zwischen gemein-
samen Verpflichtungen - nicht überschneidend, 

unvollständig gedeckt 

Agentenrollen 7. Rollenzuweisung 
(Anzahl variabler Rollen) fest (keine) fest (keine) 

Prozessanfor-
derungen 

8. Informationsverfügbarkeit nur Alternativen nur Alternativen 

9. Delegation von Entscheidungs-
kompetenz partielle Delegation partielle Delegation 

Tabelle 7-5: Klassifikation der Abhängigkeiten in der Karosseriefolgesteuerung 
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Auswahl und Anpassung von Interaktionsprotokollen 
Zur Auswahl geeigneter Protokolle für die benötigten Interaktionen werden die klassifizierten Ab-
hängigkeiten den Eigenschaften unterschiedlicher Protokolle gegenübergestellt. Dafür wurde zu-
nächst auf Basis von [BJW04] eine Menge von 14 unterschiedlichen Protokollen ausgewählt und 
entsprechend des oben aufgeführten Klassifikationsschemas bewertet (vgl. Anhang 22 und 23). 
Anschließend wurden die Ausprägungen der Abhängigkeiten mit denen der Protokolle verglichen 
und bewertet. Die Gegenüberstellungen sind in Anhang 24 und 25 zu finden. 

Interaktionsprotokoll für A1, A2 & A3. Bei der Suche nach passenden Protokollen fällt auf, 
dass sich mehrere Ansätze für die Abhängigkeiten A1 bis A3 eignen. Dazu gehört z.B. das Plu-
rality Voting Protocol, die Service-oriented Negotiation und das Contract Net Protocol. Dies wird 
jedoch nur aufgrund der Abwärtskompatibilität erreicht, was bedeutet, dass die Protokolle eine 
deutlich höhere als die benötigte Komplexität besitzen. Abwärtskompatibilität bedeutet in diesem 
Fall, dass ein Protokoll grundsätzlich für komplexere Aufgaben ausgelegt ist und daher auch ein-
fachere Aufgaben in einem bestimmten Spektrum erfüllen kann. Wenn ein Protokoll beispiels-
weise gegensätzliche Präferenzen berücksichtigen kann, kann es auch kompatible Präferenzen 
oder sogar nur reine Beschränkungen berücksichtigen. Die Anzahl involvierter Agenten ist eben-
falls abwärtskompatibel: Wenn ein Protokoll eine feste, aber nicht zur Designphase bekannte 
Anzahl von Agenten berücksichtigen kann, kann es auch eine feste, bekannte Anzahl von Agen-
ten berücksichtigen. Selbiges gilt für die Anzahl und Größe gemeinsamer Verpflichtungen. Um 
zu vermeiden, dass das Agentensystem durch überdimensionierte Protokolle eine unnötig hohe 
Kommunikationslast bewältigen muss, gilt es daher ein möglichst einfaches Protokoll zu wählen, 
das die Anforderungen dennoch erfüllt. Aus diesem Grund fällt die Entscheidung auf das einfache 
aber effektive Requesting Action Protocol (RAP). Das RAP wird üblicherweise verwendet, wenn 
ein Agent zur Ausführung seiner Aufgabe Unterstützung durch einen anderen Agenten benötigt. 
Dabei wird angenommen, dass einerseits für den anfragenden Agenten offensichtlich ist, welcher 
Agent ihn unterstützen sollte und andererseits, dass der unterstützende Agent in den meisten 
Fällen der Aufforderung nachkommen wird [BJW04]. Der erste Agent versendet daher eine An-
frage an den zweiten mit einer Beschreibung der geforderten Aktion. Der zweite Agent antwortet 
entweder mit einer Bestätigung und führt die angeforderte Aktion aus oder sendet eine Ableh-
nung. Für den vorgesehenen Zweck ist das RAP ein passendes Interaktionsprotokoll. 

Interaktionsprotokoll für A4. Für die schwierigere Aufgabe der Zuordnung von mehreren Auf-
trägen zu mehreren Ressourcen wird ein komplexeres Interaktionsprotokoll benötigt. Auch hier 
kommen mehrere Protokolle in Frage. Ein üblicherweise für die Allokation von Aufgaben zu Kno-
ten in einem Netzwerk eingesetztes Protokoll ist das Contract Net Protocol (CNP, dt. Kon-
traktnetzprotokoll). Für den Fall das mehrere Aufträge um eine Ressource oder umgekehrt kon-
kurrieren, wäre das CNP eine gute Wahl. Da bei der hier betrachteten Interaktion aber auch der 
Fall eintreten kann, dass mehrere Aufträge auf mehrere Ressourcen verteilt werden müssen, 
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wären aufwändige Anpassungen des CNP erforderlich. Ein Protokoll, das sich hierfür besser eig-
net ist die kontinuierliche Doppelauktion (engl. Continuous Double Auction, kurz CDA). Die CDA 
ist ein Auktionsverfahren, bei dem sowohl Käufer als auch Verkäufer Angebote abgeben. Dabei 
können diese Angebote von sämtlichen Marktteilnehmern eingesehen werden, aber ihre indivi-
duellen Präferenzen bleiben stets unbekannt. Durch Hinzufügen eines Mediatoragenten als Mit-
telsmann für die Sammlung und den Abgleich der jeweiligen Gebote, kann das CDA genutzt wer-
den, um die gewünschten Interaktionen zu erreichen. 

Übersicht der Kommunikationsflüsse 
Die wesentlichen Kommunikationsprozesse bei der Ressourcenallokation zwischen den Agenten 
beinhalten neun Schritte und sind in Abbildung 7-11 erfasst. Zur Veranschaulichung der grund-
sätzlichen Kommunikationsabläufe wird hier – aufgrund seiner allgemein gebräuchlichen Notati-
onsweise – das aus der UML bekannte Kommunikationsdiagramm verwendet. 

 
Abbildung 7-11: Kommunikationsdiagramm für die Ressourcenallokation 

Die Interaktion beginnt mit einer Ressourcenanforderung durch einen AA an den MA, wodurch 
das CDA-Protokoll initiiert wird. Der MA benötigt für die Anforderung von Angeboten eine Liste 
verfügbarer RAs für die Aufgabe. Diese bekommt er vom DF, der eine Datenbank der Fähigkeiten 
und Verfügbarkeiten der RAs enthält. Da die Interaktion zwischen MA und DF eine einfache bila-
terale Kommunikation darstellt, wird hierfür das RAP verwendet. Nachdem der MA die Liste ge-
eigneter RAs erhalten hat, fordert er bei ihnen Angebote an. In der Zwischenzeit kann ein weiterer 
AA der Auktion beitreten. Wenn alle Angebote eingetroffen sind, nimmt der MA die nach den 
zugrunde gelegten Optimierungskriterien bestmögliche Zuordnung vor und antwortet mit Ab- oder 
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Zusagen an die betroffenen RAs. Die Gewinner der Auktion reservieren einen Zeitslot für die 
Produktion des zugewiesenen Auftrags. Im letzten Schritt der Auktion werden die AAs über den 
Erfolg oder Misserfolg informiert, sodass sie entweder eine neue Ressource beim MA anfordern 
oder die Produktion auf dem zugewiesenen RA anstoßen können. 

Mit der Erarbeitung des Interaktionsmodells ist die Konzeptionierung des Agentenmodells nach 
der DACS-Methode abgeschlossen. Im nächsten Schritt wird das entwickelte Modell als Compu-
terprogramm unter Verwendung einer Agentenplattform programmiert und die Validität des Mo-
dells überprüft. Im Folgenden erfolgt die Beschreibung der dabei eingesetzten Konzepte und Al-
gorithmen. 

 Programmierung des Agentensystems 
Als letzter Schritt vor der Simulation des betrachteten Anwendungsfalls muss das im vorherigen 
Abschnitt konzipierte Agentensystem programmiert werden. In Abschnitt 6.3.1 wurde dafür das 
JADE-Framework als Agentenplattform festgelegt. Im Folgenden werden die Umsetzungsdetails 
und die dabei verwendeten Algorithmen beschrieben. Dabei wird auf die drei Bereiche mit dem 
größten Einfluss auf das Agentensystem eingegangen. Im Abschnitt 7.3.1 werden zunächst die 
Algorithmen für die Auftragsfreigabe diskutiert. Daran anknüpfend setzt sich Abschnitt 7.3.2 mit 
den detaillierten Allokations- und Reservierungsmechanismen von Ressourcen auseinander. In 
Abschnitt 7.3.3 wird schließlich die Initialisierung und Überwachung der Produktionsaufträge be-
handelt. 

 Auftragsfreigabe 
Im betrachteten Agentensystem obliegt die Auftragsfreigabe dem Scheduling-Agenten (SA). Da-
mit der SA diese Aufgabe bestmöglich erfüllen kann, wurden zwei Komponenten implementiert. 
Einerseits ein Mechanismus zum Initiieren des Auftragsfreigabeprozesses und andererseits ein 
Verfahren zur Anpassung der Produktionssequenz bei unvorhergesehenen Störungen. Die Funk-
tionsweise der beiden Komponenten wird im Folgenden diskutiert. 

Initiierung des Auftragsfreigabeprozesses 
Der Scheduling-Agent setzt auf der Produktionssequenz auf, die in einem vorangehenden Schritt 
von einem Sequenzierungsalgorithmus ermittelt wird. In den meisten Fällen folgen die Algorith-
men dabei den in Abschnitt 7.1.3 beschriebenen Scheduling-Verfahren. Die resultierende Pro-
duktionssequenz beinhaltet Informationen zum Auftrag (z.B. Auftrags-ID, Produktvariante, Liefer-
termin) und wird nur geändert, falls Störungen auftreten. Zur Vermeidung von Verschwendung 
durch ungleichmäßige und nicht nach dem Kundentakt ausgerichtete Produktion wurde – in Ana-
logie an die Prinzipien des Lean Managements – ein Mechanismus implementiert, der den Auf-
tragsfreigabeprozess nach dem Pull-Prinzip steuert. D.h. die Auftragsfreigabe wird nur angesto-
ßen, wenn eine Bandauflage-Ressource einen neuen Auftrag vom SA anfordert. Dies erfolgt im-
mer unmittelbar nach Beendigung eines vorausgehenden Auftrags durch eine Ressource, sodass 
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die als nächstes freiwerdende Anlage sofort mit einem Auftrag versorgt wird. Dieses Vorgehen 
hat gegenüber einem Push-Verfahren den Vorteil, dass die zu dem tatsächlichen Zeitpunkt der 
physischen Bandauflage bestehenden Umweltbedingungen in die Auftragsauswahl einbezogen 
werden. Nach der erfolgten Auswahl eines passenden Auftrags instanziiert der SA einen entspre-
chend parametrierten Auftragsagenten. Das dahinterliegende Prinzip ist in Abbildung 7-12 skiz-
ziert. 

 
Abbildung 7-12: Pull-Prinzip zur Initialisierung des Auftragsfreigabeprozesses 

Da der vorliegende Anwendungsfall über zwei Fertigungslinien verfügt, existieren folglich zwei 
Ressourcen, über die eine Bandauflage erfolgen kann. Durch die Anfrage eines RA wird faktisch 
ein digitaler Kanban ausgelöst, der einen dezentralen Regelkreis zwischen RA und SA konstitu-
iert. Der Mechanismus lässt auch Spielraum für eine zukünftige Rekonfiguration der Produktion, 
z.B. wenn zusätzliche Fertigungslinien hinzugefügt werden sollen. Eine neue Linie könnte ohne 
weitere Anpassungen des Freigabeprozesses in das Produktionssystem integriert werden. 

Erfolgt eine derartige Anfrage eines RA muss der SA im Normalfall lediglich auf die vorhandene 
Produktionssequenz zurückgreifen und Aufträge der Reihenfolge nach freigeben. Häufig kommt 
es im Produktionsablauf jedoch zu nicht vorhergesehenen Störungen, z.B. durch Anlagenaus-
fälle, Fehlteile, Qualitätsprobleme, Personalmangel etc. In solchen Störungsfällen werden Anpas-
sungen der Produktionssequenz notwendig, um Liefertreue und Auslastungsmaximierung zu ge-
währleisten. In herkömmlichen Produktionssystemen erfolgt eine solche Anpassung oft durch Mit-
arbeiter des Leitstandes auf Basis ihrer Erfahrungen. Aufgrund der zunehmenden Komplexität 
der Fertigung ist es allerdings sinnvoll solche Entscheidungen datenbasiert durch das Steue-
rungssystem treffen zu lassen (vgl. Abschnitt 7.1). Daher wurde im SA ein Mechanismus imple-
mentiert, mit dem sich die Auftragsfreigabe an die aktuelle Situation in der Produktion anpasst. 

Adaptive Auftragsfreigabe 
Aufgrund der fertigungstechnischen Unterschiede der zahlreichen Produktvarianten, die in heuti-
gen Fabriken gefertigt werden, unterliegen Produktionssysteme zahlreichen Restriktionen hin-
sichtlich des Produktmix, die für einen wirtschaftlichen Fabrikbetrieb stets eingehalten werden 
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müssen. Störungen führen häufig jedoch zu schwer abschätzbaren Verwerfungen in nachfolgen-
den Produktionsschritten wie der Lackiererei und vor allem der Montage. Ziel ist es daher die 
Auswirkungen von Störungen auf den Produktmix zu kompensieren, damit das entstehende Un-
gleichgewicht weniger Probleme verursacht und leichter abgebaut werden kann. Um die Auftrags-
freigabe zu nivellieren muss der SA auf den vorhandenen Produktionsplan zurückgreifen, Echt-
zeitinformationen anderer Agenten mit einbeziehen und Aufträge entsprechend ihrer Variante pri-
orisieren. Die entwickelte adaptive Auftragsfreigabe besteht daher einerseits aus einem Adapti-
onsalgorithmus, der auf Basis der aktuellen Situation den besten Auftrag auswählt und anderer-
seits aus einem Mechanismus, der den SA über die Art und Dauer von Störungen informiert. 

Adaptionsalgorithmus. Der SA überprüft bei jeder Anfrage, ob Störungen vorliegen, die bei der 
Auftragsfreigabe berücksichtigt werden müssen. Ist dies der Fall, schaltet er in den Störungsmo-
dus und wählt den als nächstes freizugebenden Auftrag aus der Produktionssequenz auf Basis 
der verfügbaren Informationen aus. Im vorliegenden Anwendungsfall sind die beiden Fertigungs-
linien durch Restriktionen hinsichtlich des maximal produzierbaren Verhältnisses von Produktva-
rianten eingeschränkt (vgl. Tabelle 7-6). Es gilt daher stets einen Produktmix der Varianten A, B 
und C im Verhältnis von 6:3:1 zu erreichen. 

 Fertigungslinie 1 Fertigungslinie 2 
Variante A B C A B C 
Verhältnis 60% 40% - 80% - 20% 
Anzahl/Tag 600 Stk. 400 Stk. - 800 Stk. - 200 Stk. 

  Ø   Ø  
 Fertigungslinie 1 & 2 

Variante A B C 
Verhältnis 60% 30% 10% 
Anzahl/Tag 1.400 Stk. 400 Stk. 200 Stk. 

Tabelle 7-6: Eigenschaften der Fertigungslinien 1 und 2 

Wenn der Ist-Produktmix aus dem Gleichgewicht gerät, muss in Abhängigkeit der aktuellen Situ-
ation in der Produktion entscheiden werden welche Variante als nächstes aufgelegt werden sollte. 
Da die Fertigungslinien unterschiedliche Fähigkeiten haben, kann nicht jede Variante freigegeben 
werden. Daher werden vor der Freigabe die Auswirkungen der jeweiligen verfügbaren Varianten 
auf den Produktmix bewertet. Das Beispiel in Abbildung 7-13 zeigt eine Situation, in der es durch 
eine Störung in der Ressource R1 zu einer Abweichung gekommen ist.  
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Abbildung 7-13: Beispielhafte Anwendung des Adaptionsalgorithmus 

Der freigegebene Produktmix hat das Verhältnis 15:3:2 und die Ressource R1, die die Varianten 
A und B fertigen kann, fordert einen neuen Auftrag an. Der Algorithmus vergleicht welche der 
beiden Varianten die Abweichung zum Soll-Produktmix minimiert, indem er die theoretischen ex 
post Szenarios berechnet. Dafür ermittelt er die Abweichungen für jede Variante und summiert 
ihre Beträge auf. Da die Variante B zu einer geringeren Gesamtabweichung führt (22,86% ggü. 
32,38%) wird sie durch den SA bevorzugt und daher freigegeben. Falls es zu einer Pattsituation 
wie bei Fahrzeug Nr. 19 kommt, entscheidet die individuelle Abweichung über die aufzulegende 
Variante (10% ggü. 40%). Falls auch dies keinen eindeutigen Sieger hervorbringt, entscheidet 
schließlich der Liefertermin des Auftrags. Der Algorithmus wirkt sich sowohl auf die Maximierung 
der Ressourcenauslastung als auch auf die Optimierung der Liefertreue vorteilhaft aus, da keine 
Aufträge freigegeben werden, die nicht produziert werden können oder zu Verzögerungen in der 
Fertigung führen würden. Der programmierte Adaptionsalgorithmus ist im Detail in Anhang 26 
abgebildet. 

Wenn es zu Störungen kommt, reicht die theoretische Betrachtung des Produktmix alleine nicht 
mehr aus. Wenn z.B. die Ressource S22 für längere Zeit ausfällt, kann die Variante C nicht mehr 
gebaut werden. Es würde an der Stelle zu einem Materialstau kommen, der die gesamte Ferti-
gungslinie blockiert. Damit der Adaptionsalgorithmus seine Funktion bestmöglich erfüllen kann, 
muss bei Störungen daher entschieden werden, ob alle Varianten bei der Auftragsfreigabe ange-
boten werden sollten. Dafür müssen die folgenden Störungsfälle berücksichtigt werden. 

Sperrung von Varianten im Störungsfall. Es können grundsätzlich drei Störungsfälle unter-
schieden werden, die für den SA relevant sind (vgl. Abbildung 7-14). 

Fzg.-Nr. Ressource Variante Soll (rel.) Ist (abs.) Ist (rel.) Ist (abs.) Ist (rel.) Delta (rel.) Ist (abs.) Ist (rel.) Delta (rel.) Ist (abs.) Ist (rel.) Delta (rel.) ind. Delta (rel.)
A 60,00% 15 75,00% 16 76,19% 16,19% 15 71,43% 11,43% 21,25%
B 30,00% 3 15,00% 3 14,29% -15,71% 4 19,05% -10,95% -57,50%
C 10,00% 2 10,00% 2 9,52% -0,48% 2 9,52% -0,48%
Summe 100,00% 20 100,00% 21 100,00% 32,38% 21 100,00% 22,86%
A 60,00% 15 71,43% 16 72,73% 12,73% 15 68,18% 8,18% 17,50%
B 30,00% 4 19,05% 4 18,18% -11,82% 4 18,18% -11,82%
C 10,00% 2 9,52% 2 9,09% -0,91% 3 13,64% 3,64% 26,67%
Summe 100,00% 21 100,00% 22 100,00% 25,45% 22 100,00% 23,64%
A 60,00% 15 68,18% 16 69,57% 9,57% 15 65,22% 5,22% 13,75%
B 30,00% 4 18,18% 4 17,39% -12,61% 5 21,74% -8,26% -38,00%
C 10,00% 3 13,64% 3 13,04% 3,04% 3 13,04% 3,04%
Summe 100,00% 22 100,00% 23 100,00% 25,22% 23 100,00% 16,52%
A 60,00% 15 65,22% 16 66,67% 6,67% 15 62,50% 2,50% 10,00%
B 30,00% 5 21,74% 5 20,83% -9,17% 5 20,83% -9,17%
C 10,00% 3 13,04% 3 12,50% 2,50% 4 16,67% 6,67% 40,00%
Summe 100,00% 23 100,00% 24 100,00% 18,33% 24 100,00% 18,33%
A 60,00% 16 66,67% 17 68,00% 8,00% 16 64,00% 4,00% 11,76%
B 30,00% 5 20,83% 5 20,00% -10,00% 6 24,00% -6,00% -25,00%
C 10,00% 3 12,50% 3 12,00% 2,00% 3 12,00% 2,00%
Summe 100,00% 24 100,00% 25 100,00% 20,00% 25 100,00% 12,00%
A 60,00% 16 64,00% 17 65,38% 5,38% 16 61,54% 1,54% 8,24%
B 30,00% 6 24,00% 6 23,08% -6,92% 6 23,08% -6,92%
C 10,00% 3 12,00% 3 11,54% 1,54% 4 15,38% 5,38% 35,00%
Summe 100,00% 25 100,00% 26 100,00% 13,85% 26 100,00% 13,85%

20 R1

21 R2

16 R1

17 R2

18 R1

19 R2

Freigegebene Aufträge nächste freizugebende Variante
Soll Ist Variante A Variante B Variante C
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Abbildung 7-14: Störungsfälle und Umgangsstrategien 

Im ersten Störungsfall ist die Durchlaufzeit eines neu aufgelegten Auftrags bis zum Störungsort 
größer als die prognostizierte Dauer der Störung. In diesem Fall greift der SA nicht ein, da die 
Störung keine Auswirkungen auf den Produktmix der Karossen im System, sondern lediglich auf 
den Output-Mix hat. Grund ist die zeitliche Trennung von Bandauflage und Störung, denn ein zum 
Zeitpunkt t = 0 aufgelegter Auftrag kommt erst an der Ressource an, wenn die Störung bereits 
wieder behoben ist. Die negative Auswirkung der Störung auf den vorübergehenden Output-Mix 
des Karosseriebaus kann steuerungstechnisch nicht beeinflusst werden und muss im nachgela-
gerten Sortierpuffer ausgeglichen werden. 

Im zweiten Störungsfall dauert die Störung länger als die Durchlaufzeit von Bandauflage bis 
zum Störungsort. Wenn durch die Störung z.B. die Variante B an der gestörten Ressource nicht 
mehr bearbeitet werden kann, ist ein Eingreifen des SA erforderlich. Als Strategie wird die Vari-
ante B in diesem Beispiel so lange gesperrt bis sichergestellt werden kann, dass ein neu aufge-
legter Auftrag die Anlage erst erreicht, wenn diese bereits wieder funktionstüchtig ist. Die Sperr-
zeit der Variante ergibt sich aus der Differenz der Störungsdauer und der Entfernung bis zur 
gestörten Ressource. Da die Prognose der Störungsdauer häufig von Mitarbeitern der Instand-
haltung auf Basis individueller Erfahrungen erstellt wird, kann es hier zu unerwünschten Abwei-
chungen kommen. Um Ungenauigkeiten in der Störungsprognose zu kompensieren, kann die 
Sperrzeit um einen Sicherheitsfaktor s ergänzt werden. 

Im dritten Störungsfall wird die Störung im Gegensatz zu den anderen Fällen nicht von innen, 
sondern von außen induziert. Ein häufiges Beispiel für eine solche Störung sind temporäre Lie-
ferengpässe von kritischen Komponenten wie Motoren und Getrieben. Da eine solche Störung 
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unmittelbare Auswirkungen auf die Auftragsfreigabe hat, wird eine daraus resultierende Sperrung 
sofort wirksam und ihre Dauer entspricht der Störungsdauer. 

Um die beschriebenen drei Störungsfälle in geeigneter Weise zu berücksichtigen, wird der SA 
von den RAs mit Echtzeitinformationen zu ihrem Status versorgt. Fällt eine Ressource aus oder 
wird sie wieder verfügbar, erhält der SA eine Nachricht und entscheidet, ob und wie die Informa-
tion für ihn relevant ist. Ein Zustandsdiagram des SA ist in Anhang 27 zu finden. Die dem SA 
zugrundeliegende Heuristik ist bewusst einfach gehalten und birgt daher Potenzial für Verbesse-
rungen. Insbesondere durch die Anwendung von Machine Learning-Techniken wie Reinforce-
ment Learning könnten die in der Fertigung anfallenden Daten nutzbar gemacht werden, um die 
Entscheidungsqualität zu erhöhen. Daher wurde der SA unabhängig vom verwendeten Algorith-
mus programmiert, sodass der Algorithmus jederzeit durch einen anderen Ansatz ersetzt werden 
kann. 

 Allokation und Reservierung von Ressourcen 
Für die Implementierung der erforderlichen Ressourcenzuweisung wurde das in Abschnitt 7.2.3 
ausgewählte Continuous Double Auction-Protokoll den Anforderungen des Anwendungsfalls an-
gepasst und um einen Reservierungsmechanismus ergänzt. Dadurch werden die erforderlichen 
Verhandlungen zwischen den AAs und RAs ausgeführt ohne einen Leerlauf in der Produktion zu 
verursachen. Wie das Sequenzdiagramm in Abbildung 7-15 zeigt, spielt der MA eine zentrale 
Rolle bei der Abwicklung der Verhandlung. Er koordiniert den Verhandlungsprozess als Broker 
und wird durch eine Mediationsanfrage eines Auftragsagenten ausgelöst. 

Nach Erhalt der Anfrage sucht der MA im Gelbe-Seiten-Verzeichnis des DF nach Ressourcen, 
die die Anforderungen des Auftrags erfüllen. Nach dem Empfang dieser Informationen startet der 
MA eine Ausschreibung, indem er von den verfügbaren Ressourcen Angebote für die Produktion 
des Auftrags anfordert (engl. Call for Proposition, kurz CFP). Die RAs antworten mit einem An-
gebot, das den geschätzten Zeitpunkt des Produktionsstarts (engl. Estimated Start Of Production, 
kurz ESOP) enthält und warten auf eine Rückmeldung des MA. Während dieser Zeit kann ein 
weiterer AA der Verhandlung beitreten, sodass im vorliegenden Anwendungsfall – aufgrund der 
parallelen Fertigungslinien – maximal zwei Aufträge um zwei Ressourcen konkurrieren können. 
Um den Verlust von produktiver Zeit während der Verhandlung zu vermeiden, wurde ein Reser-
vierungsmechanismus implementiert, der bereits vor Abschluss des aktuellen Fertigungsschritts 
beginnt. 
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Abbildung 7-15: Agentenkommunikation zur Ressourcenallokation in der KFS 

In dem in Abbildung 7-16 dargestellten Beispiel stößt der Auftrag A1 eine Verhandlung für die 
nachfolgenden Ressourcen R3 und R4 bereits an, während er noch auf der Ressource R1 bear-
beitet wird. Der Reservierungsprozess wird ausgelöst, wenn die Zeit bis zur Fertigstellung des 
Auftrags auf der aktuellen Ressource einen definierten Schwellwert unterschreitet. In Anlehnung 
an die Arbeiten [HWG12] und [AdM12] wurde in den Prozess ein Reservierungszeitfenster imple-
mentiert. Dieses startet mit dem Zeitpunkt, zu dem der AA eine Anfrage an den MA sendet und 
hat eine feste Dauer. Durch das Platzieren des Reservierungsprozesses an das Ende eines Be-
arbeitungsschrittes wird zudem die Wahrscheinlichkeit, dass Störungen während des laufenden 
Produktionsprozesses auftreten gering gehalten. 
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Abbildung 7-16: Reservierungsmechanismus 

Nach Ablauf des Reservierungszeitfensters können keine weiteren Aufträge und Ressourcen be-
rücksichtigt werden, sodass der MA die Zuordnung der Aufträge zu Ressourcen auf Basis eines 
Algorithmus ermittelt. Bei der Zuordnung wird das Ziel verfolgt die Liefertreue der Aufträge und 
die Auslastung der Ressourcen zu maximieren sowie das Entstehen von Engpässen zu vermei-
den. Dabei können im vorliegenden Anwendungsfall drei Szenarien unterschieden werden: 

1. Wenn zwei ansonsten gleich geeignete Aufträge um eine Ressource oder die frühestmög-
liche Bearbeitung auf mehreren Ressourcen konkurrieren, erhält derjenige Auftrag den 
frühesten Zuschlag, der am wenigsten Zeit bis zum vorgesehenen Liefertermin hat. 

2. Konkurrieren umgekehrt mehrere Ressourcen um einen oder mehrere Aufträge, für die 
sie gleich geeignet sind, dann erhält diejenige Ressource den ersten Zuschlag, die am 
frühesten bereitsteht. Auf diese Weise soll der Leerlauf von Ressourcen minimiert werden. 

3. Wenn durch die ersten beiden Regeln ein Engpass verursacht werden sollte, wird die 
Zuordnung so angepasst, dass kein Engpass entsteht oder die Auswirkungen von Eng-
pässen minimiert werden.  

Der aus Engpässen entstehende Schaden kann den Nutzen der kurzfristigen Optimierung der 
Liefertreue oder Ressourcenauslastung um ein Vielfaches übersteigen. Daher werden die Ziel-
größen Liefertreue und Auslastung hinter die Anforderungen der Engpassvermeidung zurückge-
stellt. Dabei können die zwei in Abbildung 7-17 dargestellten Fälle unterschieden werden. 

 
Abbildung 7-17: Engpassvermeidung durch Berücksichtigung der Auftragsreihenfolge 
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Im ersten Fall konkurrieren zwei Ressourcen um einen Auftrag. Dabei kann es aufgrund der un-
terschiedlichen Bearbeitungsgeschwindigkeiten von Ressourcen in Fabriken mit parallelen Ferti-
gungslinien zu Engpässen kommen. Damit die Ressource S40 die nachfolgenden Ressourcen 
S51 und S52 kontinuierlich mit Aufträgen versorgen kann, muss sie doppelt so schnell wie sie 
arbeiten. Da die Ressourcen S51 und S52 beide die Variante A fertigen können, könnte es dazu 
kommen, dass z.B. S52 einen Auftrag der Variante A zugewiesen bekommt. Falls der darauffol-
gende Auftrag jedoch von der Variante C ist, führt diese Zuordnung zu einem Engpass, denn S51 
kann die Variante C nicht bearbeiten. Damit vermieden wird, dass es zu unnötigen Staus kommt, 
müssen solche Konstellationen vermieden bzw. bei der Zuordnung beachtet werden. 

Auch im zweiten Fall ist die Auftragsreihenfolge ein wesentlicher Stellhebel zur Engpassvermei-
dung. Wenn wie im obigen Beispiel illustriert die Ressource S52 ausfällt, kann in diesem Produk-
tionsschritt die Variante C von keiner anderen Ressource bearbeitet werden. Wenn S40 einen 
Auftrag dieser Variante zugeordnet bekommen würde, käme es zu einer unnötigen Blockade und 
S40 könnte so lange keine weiteren Aufträge annehmen bis die Ressource S52 wieder verfügbar 
ist. Folglich wurde der Zuordnungsalgorithmus so programmiert, dass S40 in einem solchen Fall 
nur Aufträge der Varianten A und B annimmt. Damit wird die Entstehung von Engpässen vermie-
den, was sich wiederum positiv auf Liefertreue und Ressourcenauslastung auswirkt. 

Die beiden Fälle wurden als einfache Heuristik in den Zuordnungsalgorithmus implementiert. Die 
Heuristik berücksichtigt in Abhängigkeit des zutreffenden Falls die Vorgänger und Nachfolger der 
Aufträge derart, dass Engpässe vermieden werden (vgl. Anhang 28). Durch Anpassung des Zu-
ordnungsalgorithmus könnten auch komplexere Anwendungsfälle mit dem programmierten 
Agentensystem behandelt werden. Im Extremfall könnte auch eine Matrix-Produktion realisiert 
werden, bei der die starre Verkettung von Produktionsanlagen aufgebrochen wird [Gre16]. 

In diesem Zusammenhang existieren auch andere vielversprechende Ansätze, die für einen sol-
ches Szenario ebenfalls potenzielle Lösungen bereitstellen. In einer hervorzuhebenden For-
schungsarbeit von Ivanov et al. wurde ein dynamisches Modell und ein Algorithmus für das kurz-
fristige Supply Chain Scheduling in der Smart Factory Industrie 4.0 entwickelt [IDS16]. Darin wird 
eine Vernetzung zwischen dem Scheduling und der Fertigungssteuerung angestrebt und eine 
Dekomposition des Optimierungsproblems derart vorgenommen, dass viele einfacher zu lösende 
lokale Probleme entstehen. Die in diesem Kapitel beschriebene Agententechnologie würde sich 
potenziell auch für die Implementierung dieses Ansatzes in eine reale Fabrikanwendung eignen. 

Im Anschluss an die nach den obigen Schritten erfolgte Zuordnung von Aufträgen zu Ressourcen 
werden die Teilnehmer der Verhandlung über das Ergebnis der Mediation informiert. Falls ein 
Auftrag innerhalb des Reservierungszeitfensters nicht zugewiesen werden kann, wird er in der 
nächsten Verhandlung bevorzugt behandelt. Der dafür entwickelte Algorithmus ist in Anhang 29 
abgebildet. Da nun alle Agenten über die notwendigen Informationen verfügen, kann im nächsten 
Schritt die Bearbeitung der Aufträge angestoßen werden. 
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 Initiierung und Überwachung von Produktionsaufträgen 
Alle AAs erhalten entweder bei der Auftragsfreigabe durch den SA oder bei der Ressourcenallo-
kation durch den MA eine Ressource zugewiesen. Die Aufgabe der AAs ist es nun den tatsächli-
chen Produktionsschritt anzustoßen und die Ausführung zu überwachen. Dies geschieht nach 
dem in Abbildung 7-18 dargestellten Verfahren auf Basis des RAP. 

 
Abbildung 7-18: Sequenzdiagram Initiierung und Überwachung der Produktion 

Nachdem der AA die Informationen zur designierten Ressource erhalten hat, stellt er eine Pro-
duktionsanfrage an besagten RA. Dieser wurde vorab bereits vom MA über den Auftrag informiert 
und hat dafür einen Produktionsplatz in seiner intern geführten Reservierungsliste reserviert. Je-
der Auftrag durchläuft in Analogie zu [HWG12] vier für die Reservierung notwendige Phasen. Die 
korrespondierenden Status der Reservierungsphasen lauten: 

0. in Anfrage (engl. call for proposition) 
1. reserviert (engl. reserved) 
2. in Bearbeitung (engl. processing) 
3. fertiggestellt (engl. terminated). 

Falls es in der Zwischenzeit keine Störungen gibt, nimmt der RA die Anfrage an und sendet dem 
AA ggf. eine Aktualisierung des voraussichtlichen Start- (ESOP) und Endzeitpunktes der Produk-
tion (engl. Estimated End of Production, kurz EEOP). Sobald der Produktionsschritt startet infor-
miert der RA den AA über den tatsächlichen Produktionsstart (SOP). Dieser dokumentiert den 
Zeitpunkt in seiner ebenfalls intern geführten Datenbank. Kurz vor Erreichen des EEOP überprüft 
der AA, ob dies der letzte notwendige Fertigungsschritt ist. Ist das nicht der Fall, stellt er entspre-
chend dem im vorangehenden Abschnitt beschriebenen Prozess eine Mediationsanfrage für den 
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gewünschten nächsten Produktionsschritt. Nach Fertigstellung des Schrittes informiert der RA 
den AA über den tatsächlichen Zeitpunkt, zu dem die Bearbeitung abgeschlossen wurde (EOP). 
Auch diese Information wird vom AA in seiner Datenbank dokumentiert. Wenn weitere Produkti-
onsschritte notwendig sind, sollte dem AA zu diesem Zeitpunkt bereits eine neue Ressource zu-
gewiesen worden sein, sodass sich das hier beschriebene Verfahren wiederholt. Die entspre-
chenden Ablaufdiagramme des AA und des RA sind in Anhang 30 und 31 angehängt. 

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Konzepte und Algorithmen wurden zur Realisierung des 
Agentensystems programmiert und mithilfe einfacher Anwendungsfälle validiert. Auf dieser Basis 
wurde im Anschluss eine Reihe von Simulationen durchgeführt, um die Leistungsfähigkeit des 
Agentensystems zu untersuchen. Die Simulationsexperimente und die aus ihnen resultierenden 
Ergebnisse werden im folgenden Abschnitt diskutiert. 

 Simulationsexperimente 
Vor der Durchführung der Simulationsexperimente wurde analog des Vorgehens nach Law zu-
nächst das Design der Simulationsexperimente festgelegt. In Abschnitt 7.4.1 erfolgt die Vorstel-
lung dieses Designs, das die zugrunde gelegten Annahmen, die zur Leistungsmessung ange-
setzten Kennzahlen sowie die verwendeten Parameter beinhaltet. Im nachfolgenden Abschnitt 
7.4.2 findet schließlich die Analyse und Diskussion der Simulationsergebnisse statt. 

 Design der Simulationsexperimente 
Zur Beantwortung der dritten Forschungsfrage gilt es zu klären wie agentenbasierte Steuerungs-
systeme die Leistungsfähigkeit in komplexen Produktionssystemen wie dem hier betrachteten 
Anwendungsfall verbessern können. Dies soll über einen Vergleich der Leistung von konventio-
nellen und agentenbasierten Systemen geschehen. Das Design der Simulationsexperimente 
sieht daher Simulationsläufe eines konventionellen und des in dieser Arbeit entwickelten agen-
tenbasierten Steuerungssystems vor. Das konventionelle Steuerungssystem unterscheidet sich 
vom agentenbasierten dadurch, dass es weder die Funktionalitäten der in Abschnitt 7.3.1 be-
schriebenen adaptiven Auftragsfreigabe, noch die der in Abschnitt 7.3.2 vorgestellten situations-
abhängigen Ressourcenallokation besitzt. Das bedeutet konkret, dass die Bandauflage – unab-
hängig von eintretenden Störungen – nach der vorab ermittelten Auftragssequenz erfolgt und 
dass Auftrage entweder der Fertigungslinie 1 oder 2 fest zugewiesen werden. Ein Wechsel zwi-
schen den Fertigungslinien ist nicht möglich. Mit Ausnahme dieser Unterschiede unterliegen 
beide Modelle denselben im Folgenden beschriebenen Annahmen und Parametern. 

Vereinfachende Annahmen für die Modellierung 
Das entwickelte Agentensystem ist ein Modell, das ein typisches Szenario einer realen Automo-
bilfertigung repräsentiert. Wie jedes Modell stellt es eine Vereinfachung der Realität dar. Um die 
Komplexität des Modells dem Rahmen dieser Arbeit anzupassen, wurden für die Simulation ver-
einfachende Annahmen getroffen. Dank seiner modularen Bauweise kann das Modell bei Bedarf 
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einfach erweitert werden, indem man die Softwaremodule und/oder Algorithmen anpasst bzw. 
austauscht. Es wurden folgende Annahmen getroffen: 

Zykluszeiten. In der Automobilproduktion können die Zykluszeiten von Bearbeitungsschritten 
aufgrund unterschiedlicher Produktkonfigurationen abweichen. Da dies zu einer Über- oder Un-
terlastung von Fertigungseinrichtungen führen kann, stellen variable Zykluszeiten eine Heraus-
forderung für die Produktionsablaufplanung dar [SKP11]. Aufgrund des begrenzten Umfangs die-
ser Arbeit werden im betrachteten Anwendungsfall Zykluszeiten als konstant angenommen. D.h. 
die Bearbeitungsdauer für Produkte aller Varianten ist immer identisch. Falls erwünscht, können 
variable Zykluszeiten nachträglich implementiert werden. Bestehende Sequenzierungsalgorith-
men, die dies unterstützen sind in [SaP01] und [SCN08] beschrieben. 

Anzahl Varianten. In modernen Fabriken werden häufig dutzende Fahrzeugvarianten parallel 
gefertigt. Die Varianten unterscheiden sich teilweise durch gravierende strukturelle Eigenschaften 
(z.B. verschiedene Karosserieformen), teilweise durch länderspezifische Merkmale (z.B. 
Crashverstärkungen) und teilweise durch kundenindividuelle Ausstattungswünsche (z.B. Schie-
bedach). Im vorliegenden Fall konnten die Varianten mithilfe eines Variantenbaums auf drei 
grundlegende Modelle reduziert werden, die sich durch die Karosserieform unterscheiden. Für 
den Betrachtungsumfang dieser Arbeit wird dies als hinlänglich angesehen. 

Variantenentstehungspunkte. Die Konkretisierung von Varianten in realen Automobilwerken 
erfolgt häufig stufenweise in Abhängigkeit der Variantenentstehungspunkte. Diese Punkte kön-
nen je nach Variante unterschiedlich verortet sein, was die Vergleichbarkeit erschwert. Daher 
wurde im vorliegenden Fall auf die Betrachtung von Variantenentstehungspunkten verzichtet. 
Stattdessen werden Varianten ab dem Moment der Auftragsfreigabe als fixe, nachträglich nicht 
veränderbare Eigenschaften von physischen Aufträgen behandelt. 

Anbindung an Maschinensteuerung. Die Beeinflussung der anvisierten Leistungskennzahlen 
des Produktionssystems erfolgt im Wesentlichen auf MES-Ebene, sodass eine Anbindung des 
Agentensystems an die Maschinensteuerung bzw. SPS-Ebene in diesem Fall nicht notwendig ist. 
Wie in Abschnitt 3.3.1 bereits beschrieben könnte eine solche Einbindung z.B. über IEC 61131 
bzw. IEC 61499 realisiert werden. Ihre Umsetzung ist jedoch nicht Inhalt dieser Arbeit. 

Kennzahlen zur Leistungsmessung 
Um die Leistung des Systems nach Industriestandards zu messen, wurden die folgenden sieben 
Kategorien ausgewählt: Ausbringung, Ressourcen, Liefertermin, Durchlaufzeit, Produktionspro-
gramm, Produktionsreihenfolge und unfertige Erzeugnisse. Für jeden dieser sieben Bereiche 
wurden spezifische Kennzahlen ausgewählt, die die Leistung des Systems in geeigneter Weise 
messen. Die Liste enthält sowohl typische in der Automobilindustrie verwendete Kennzahlen als 
auch deskriptive statistische Standardmethoden wie Mittelwert und Standardabweichung und ist 
in Tabelle 7-7 zusammengefasst. 
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Kategorie Kennzahl Beschreibung Einheit 
1. Ausbringung Systemausbringung Anzahl gefertigter, fehlerfreier Karos-

sen pro Zeiteinheit. 
[jobs per 
hour (jph)] 

2. Ressourcen Ressourcen- 
ausnutzung 

Auslastung der Ressourcen während 
der Betriebszeit. Entspricht OEE, da 
keine Ausschussteile/Aufträge betrach-
tet werden. 

[%] 

3. Liefertermin Liefertreue Prozentsatz der Aufträge, die innerhalb 
eines Toleranzfensters von +/-2,5% 
des ursprünglichen Lieferdatums aus-
geführt werden. 

[%] 

 Mittlere Liefertermin-
abweichung 

Mittelwert der Lieferterminabweichun-
gen aller Aufträge. 

[Tage] 

 σ Liefertermin Standardabweichung des Lieferter-
mins. 

[Tage] 

4. Durchlaufzeit Mittlere DLZ Mittelwert der DLZ aller Aufträge. [Stunden] 
 σ DLZ Standardabweichung der DLZ. [Stunden] 
5. Produktions-

programm 
Programm- 
einhaltung 

Grad, zu dem das ursprüngliche Pro-
duktionsprogramm mit einem Tole-
ranzfenster von Null erfüllt wird. 

[%] 

 Mittlere Sequenz-ab-
weichung R000 

Mittelwert der Sequenzabweichungen 
bei Auftragsfreigabe (R000). 

[Anzahl  
Karossen] 

 σ Programm Standardabweichung von Ist- zu Soll-
Reihenfolge bei Auftragsfreigabe. 

[Anzahl 
Karossen] 

6. Produktions-
reihenfolge 

Perlenkettengüte Grad, zu dem die freigegebene Auf-
tragssequenz das geplante Produkti-
onsprogramm mit einem Toleranzfens-
ter von Null abbildet. 

[%] 

 Mittlere Sequenz- 
abweichung R800 

Mittelwert der Sequenzabweichungen 
am Ende der Produktion (R800). 

[Anzahl  
Karossen] 

 σ Sequenz Standardabweichung von Ist- zu Soll-
Produktionsablauf am Ende der Pro-
duktion (R800). 

[Anzahl  
Karossen] 

7. Bestand unfer-
tiger Karossen 

Systemfüllungsgrad Grad, zu dem die technische Kapazität 
des Produktionssystems durch physi-
sche Aufträge genutzt wird. 

[%] 

Tabelle 7-7: Kennzahlen für die Evaluation der Leistung des Agentensystems 

Da die Simulation zufällig ausgewählte Ereignisse wie MTBF und MTTR enthält, ist ein Simulati-
onslauf nicht replizierbar. Um Ausreißer zu kompensieren, wurde die Simulation für jede Konfi-
guration mehrfach wiederholt und die Ergebnisse für die Kennzahlen gemittelt. Ausreißer können 
jedoch wertvolle Informationen über die Qualität der Ergebnisse liefern und werden daher in Ab-
schnitt 7.4.2 diskutiert. Das programmierte Agentensystem wurde mit den folgenden Eingangs-
daten und Prozessparametern aus einer echten Automobilproduktion gespeist. 
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Programm- und Prozessparameter 
Auftragsreihenfolge. Ausgangspunkt der Simulationen ist ein echtes Produktionsprogramm für 
24 Stunden, das bereits durch einen Sequenzierungsalgorithmus unter Berücksichtigung der 
technischen Restriktionen der Fabrik in die optimale Reihenfolge gebracht wurde. Die resultie-
rende Produktionssequenz umfasst eine typische Auftragsmenge von ca. 2.000 Aufträgen. 

Produktmix. Die beiden Fertigungslinien können, wie bereits in Tabelle 7-6 dargestellt, die drei 
Karosserietypen A, B und C in ihren jeweiligen Verhältnissen fertigen. Insgesamt soll ein Produkt-
mix im Verhältnis 6:3:1 erreicht werden.  

Liefertermine. Die internen Liefertermine, d.h. das Datum, an dem Karosserien an die Lackiere-
rei als internen Kunden geliefert werden müssen, liegen bei gewöhnlichen Aufträgen zwischen 
12 und 24 Stunden ab dem geplanten Produktionsstart. Etwa 1% der Aufträge sind Eilaufträge, 
die eine kurze Lieferzeit von 10 bis 12 Stunden haben und schneller gefertigt werden müssen. 

Ressourcenparameter. Die Bearbeitungszeiten sind, mit Ausnahme der Engpassressourcen 
S40, S60 und S80, auf 60 Sekunden pro Takt festgelegt. Die Engpassressourcen sind doppelt so 
schnell, da sie den Input von zwei Ressourcen aufnehmen müssen. Ihre Bearbeitungszeit beträgt 
daher 30 Sekunden pro Takt. Ein Fertigungsabschnitt setzt sich aus jeweils zehn Arbeitseinheiten 
zusammen und fasst daher bis zu zehn Karosserien. Der Reservierungsprozess startet eine Se-
kunde vor Fertigstellung eines Produktionsschrittes und das Reservierungszeitfenster ist eben-
falls auf eine Sekunde festgelegt. 

Störungen. Um die tatsächliche Situation in der Fertigung möglichst genau abzubilden, wurden 
realistische Störungen in das Modell integriert. Dafür wurden die zwei Instandhaltungsparameter 
mittlere Ausfallzeit (engl. Mean Time Between Failures, kurz MTBF) und mittlere Reparaturzeit 
(engl. Mean Time To Repair, kurz MTTR) simuliert. Jeder RA erhält diese Daten beim Start über 
eine JSON-Datei und verwaltet seinen Zustand anschließend selbst. Um Ressourcenausfälle zu 
simulieren, steht den RAs eine Funktion zur Verfügung, mit der sie eine zufällige Zeit bis zum 
nächsten Ausfall (engl. Time Before Failure, kurz TBF) und eine zufällige Zeit bis zur Reparatur 
(engl. Time To Repair, kurz TTR) berechnen können (vgl. Abbildung 7-19 und 7-20). Die TBF 
wird über den MTBF-Wert abgeleitet. Elektronische Bauteile haben für gewöhnlich einen expo-
nentiell verteilten Störungsverlauf, der bei Vernachlässigung von Verschleiß- und Alterungser-
scheinungen auch für mechanische Bauteile gilt. Die TBF kann daher über eine Exponentialver-
teilung gut approximiert werden, weshalb sie typischerweise für Lebensdauerverteilungen ver-
wendet wird [KüS14]. Die TTR basiert auf dem MTTR-Wert der Ressource und kann durch eine 
Erlang-2-Verteilung gut simuliert werden, da sie von Menschen durchgeführte Reparaturvor-
gänge besser abbildet als eine Exponentialverteilung [Bir14]. Da eine computergenerierte gleich-
verteile Zufallszahl nicht direkt verwendet werden kann, um zufällige TBF und TTR zu ermitteln, 
muss der RA zur Berechnung der beiden Zeiten auf die Inversionsmethode als Simulationslemma 
zurückgreifen.  
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Abbildung 7-19: Zufallsfunktion für TBF 

als Exponentialverteilung 

 
Abbildung 7-20: Zufallsfunktion für TTR 

als Erlang-Verteilung mit n = 2 

Durch Anwendung der Inversionsmethode auf eine Verteilungsfunktion F(x) erhält man die Quan-
tilfunktion F-1(x). Diese hat auf der Abszisse die kumulierte Wahrscheinlichkeit und auf der Ordi-
nate die entsprechende TBF oder TTR aufgetragen. Setzt man für x nun eine computergenerierte 
gleichverteilte Zufallszahl ein, erhält man eine der zugrundeliegenden Verteilung entsprechende 
Zeit für TBF und TTR. Nachdem der RA diese Werte berechnet hat, weiß er, wann eine Störung 
simuliert werden muss und schaltet die Ressource zum berechneten Zeitpunkt ab. Dies erreicht 
er, indem er dem DF den Status „gestört“ mitteilt. Im Anschluss an die Reparaturzeit setzt der 
Agent den Status der Ressource beim DF wieder auf „verfügbar“, sodass die Ressource weiter-

arbeitet. 

Auf Basis des beschriebenen Designs wurden Simulationsexperimente durchgeführt, deren Er-
gebnisse im Folgenden diskutiert werden. 

 Simulationsergebnisse und kritische Beurteilung 
Für den Leistungsvergleich zwischen den Simulationsläufen des konventionellen und des agen-
tenbasierten Produktionssteuerungssystems wurde eine direkte Gegenüberstellung gewählt. Zur 
Veranschaulichung werden die Ergebnisse der Simulationsläufe des konventionellen Systems als 
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Index herangezogen. Dies ermöglicht es Leistungsunterschiede zwischen den Systemen als Pro-
zentsatz darzustellen und Verbesserungen sowie Verschlechterung mit dem Index zu verglei-
chen. Die Ergebnisse der Gegenüberstellung sind in Tabelle 7-8 zusammengefasst. 

Kennzahl

Systemausbringung [jph]

Ressourcenausnutzung [%]

Mittlere Lieferterminabweichung [d]

σ Liefertermin [d]

Mittlere DLZ [h]

σ DLZ [h]

Programmeinhaltung [%]

Mittlere Seq.-Abw. R000 [Karossen]

σ Programm [Karossen]

Perlenkettengüte [%]

Mittlere Seq.-Abw. R800 [Karossen]

σ Sequenz [Karossen]

Systemfüllungsgrad [%]

Verschlechterung      Verbesserung_
+8%

+8%

+1%

+8%

+9%

+21%

-27%

-36%

-32%

-22%

-9%

-29%

+8%  
Tabelle 7-8: Leistungsvergleich beider Produktionssteuerungssysteme 

Obwohl die Leistung des Agentensystems bei den meisten Kennzahlen besser als beim konven-
tionellen System ist, wird bei der eingehenden Analyse deutlich, dass die Ergebnisse stark von 
der Kategorie der betrachteten Kennzahlen abhängen. Während das agentenbasierte System bei 
einigen Kategorien bessere Ergebnisse erreicht, ist das konventionelle System bei anderen Ka-
tegorien stärker. Beachtliche Verbesserungen erzielt das Agentensystem vor allem bei den Kenn-
zahlen zur Ausbringung und Ressourcenauslastung, die in direkter Korrelation stehen. Die hö-
here Ressourcennutzung wird durch die Anpassungsfähigkeit des Systems erreicht, die es er-
möglicht, dynamisch auf unvorhergesehene Ereignisse zu reagieren und somit die Gesamtleis-
tung des Produktionssystems zu verbessern. Dies gilt auch für Kennzahlen im Bereich der Lie-
fertreue. Da das Agentensystem die Freigabe von Aufträgen ablehnt, die aktuellen technischen 
oder logistischen Störungen unterliegen, ist die Liefertreue besser als im konventionellen System. 

Es ist andererseits jedoch auch zu beobachten, dass in den Bereichen Produktionsprogramm 
und Produktionsreihenfolge die Stabilität der agentenbasierten Lösung deutlich hinter der des 
konventionellen Ansatzes zurückliegt. Dies liegt daran, dass sich das Agentensystem kontinuier-
lich an die aktuelle Situation auf dem Shopfloor anpasst, was den Nachteil hat, dass es zu Ab-
weichungen vom geplanten Produktionsprogramm und zu einer Durchmischung der Produktions-
reihenfolge kommen kann. Dies ist eine logische Konsequenz der Adaptivität und muss keinen 
wirtschaftlichen Nachteil der agentenbasierten Lösung darstellen, auch wenn sich die Anpas-
sungsfähigkeit des Systems auf die genannten Kennzahlen negativ auswirkt. Änderungen der 
Produktionsreihenfolge können für Hersteller, die das Perlenkettenprinzip anwenden, zwar eine 
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Herausforderung darstellen. Heutige Produktionssysteme arbeiten jedoch häufig mit Vorlaufzei-
ten, die groß genug sind um eine Anpassung an diese Veränderungen zu ermöglichen ohne die 
Effizienz des Systems zu beeinträchtigen. Eine Verschlechterung der Programmeinhaltung und 
Reihenfolge kann daher bewusst in Kauf genommen werden, um einen ausgewogeneren Pro-
duktmix, bessere Liefertreue und höhere Ressourcenauslastung zu erzielen. 

Das vorgeschlagene agentenbasierte Steuerungssystem hat dennoch Limitationen. Eine Heraus-
forderung ist die Genauigkeit der vorhergesagten Störungsdauer, von der die Systemleistung we-
sentlich abhängt. Viele der heutigen Produktionssysteme können solche Prognosen nicht selbst-
ständig in entsprechender Güte bereitstellen. Stattdessen sind sie darauf angewiesen, dass das 
Wartungspersonal oder Disponenten die Daten manuell in das System eingeben, was in der Re-
gel mit Verzögerungen verbunden ist. Es ist jedoch zu erwarten, dass auch in diesem Szenario 
der Einsatz des Agentensystems sinnvoller ist als wie heute üblich lediglich auf Grundlage 
menschlicher Entscheidungen zu handeln. Dabei kann insbesondere ausgenutzt werden, dass 
das Agentensystem sofort auf neue Informationen reagieren und datenbasiert Entscheidungen in 
Echtzeit treffen kann, um z.B. neue Aufträge freizugeben oder zu sperren. Durch den Einsatz von 
Methoden der Künstlichen Intelligenz kann die Entscheidungsfindung potenziell noch weiter ver-
bessert werden. Weitere Details zu dem Anwendungsfall können in [Bec16], [LZB17] und [ZaL17] 
nachgelesen werden. 

Zusammenfassend stellt das in diesem Kapitel vorgeschlagene agentenbasierte Produktions-
steuerungssystem einen für die Fertigungsindustrie praktikablen Ansatz dar, um der ständig stei-
genden Komplexität in der Produktionsplanung und -steuerung sowie den zunehmend turbulen-
ten Umwelteinflüssen zu begegnen. Das entwickelte System verbindet die Vorteile moderner Se-
quenzierungsalgorithmen und agentenbasierter Produktionssteuerung. Es ermöglicht daher 
gleichzeitig das Erreichen qualitativ hochwertiger Lösungen für Sequenzierungsprobleme und die 
Fähigkeit sich selbstständig an unerwartete Veränderungen anzupassen. Die entwickelte Syste-
marchitektur basiert auf gängigen Entwurfsmustern agentenbasierter Produktionssteuerungssys-
teme und ermöglicht eine optimale Ressourcenzuweisung zur Laufzeit des Systems. Die in den 
Simulationen des betrachteten Anwendungsfalls erreichten signifikanten Verbesserungen bei 
wichtigen Leistungsindikatoren sind voraussichtlich auch auf andere Produktionssysteme über-
tragbar. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass der Einsatz agentenbasierter Steue-
rungsansätze in anderen Bereichen der Fertigungsindustrie zu signifikanten Produktivitätsver-
besserungen führen kann. 

Trotz der erreichten Leistungssteigerung existieren zahlreiche Möglichkeiten zur weiteren Ver-
besserung des Agentensystems. Es könnten systemspezifische Verbesserungen eingeführt wer-
den, um z.B. die Effizienz des Nachrichtenaustausches, die Schwere des Programmcodes und 
die zeitliche Koordination der Agenten zu optimieren. Solche Ansätze führen jedoch lediglich zu 
inkrementellen Verbesserungen. Mehr Potenzial liegt daher vermutlich in der Implementierung 
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von künstlicher Intelligenz in das Agentensystem. Durch Ansätze wie Reinforcement Learning 
oder Deep Learning könnten z.B. die Entscheidungsprozesse bei der Ressourcenzuweisung und 
Auftragsfreigabe deutlich verbessert werden. Als konsequenter nächster Schritt sollte schließlich 
die schrittweise Implementierung des agentenbasierten Produktionssteuerungssystems in eine 
moderne Fabrik angestrebt werden, um die beschriebenen Potenziale auszuschöpfen und die 
Anwendbarkeit in der Praxis zu demonstrieren. 

Die Vielseitigkeit des agentenbasierten Ansatzes wird im nächsten Kapitel anhand eines weiteren 
Beispiels demonstriert, das sich von der Karosseriefolgesteuerung deutlich unterscheidet. 

 



8 Anwendungsfall 2: Routenzugsteuerung 

149 

8 Anwendungsfall 2: Routenzugsteuerung 
Die Eignung von Agentensystemen für die Automobilproduktion wurde im vorangehenden Kapitel 
bereits am spezifischen Beispiel der Karosseriefolgesteuerung aufgezeigt. Darauf aufbauend soll 
zur abschließenden Beantwortung der dritten Forschungsfrage im Folgenden die Übertragbarkeit 
der eingesetzten Methoden und Entwurfsmuster demonstriert sowie das Spektrum der Anwend-
barkeit von Agentensystemen aufgezeigt werden. Zudem wird ein zweites Agentensystem benö-
tigt um eine Integration der interdependenten Systeme vornehmen zu können, die Kern der vier-
ten Forschungsfrage ist. Folglich findet auch in diesem Kapitel die Konzeption, Programmierung, 
Simulation und Bewertung eines Agentensystems am Beispiel der Steuerung von Routenzügen 
zur werksinternen Materialbelieferung statt. Diese unterscheidet sich in ihren Ausprägungen und 
Anforderungen deutlich von der Karosseriefolgesteuerung. Der Aufbau dieses Kapitels folgt den-
noch der gleichen Gliederungslogik wie Kapitel 7,da sie universell anwendbar ist. In Abschnitt 8.1 
erfolgen die ersten drei Schritte des Ablaufs von Simulationsstudien nach Law, d.h. es wird die 
Problemstellung aufgezeigt, Daten werden aufgenommen und Annahmen formuliert sowie vali-
diert. Im daran anknüpfenden Abschnitt 8.2 erfolgt die Konzeptionierung des Agentensystems 
nach der DACS-Methode. Im Anschluss daran wird in Abschnitt 8.3 gemäß dem vierten und fünf-
ten Schritt nach Law auf die Konzepte und Algorithmen eingegangen, die für die Programmierung 
und Validierung des Systems relevant sind. In Abschnitt 8.4 werden schließlich die letzten beiden 
Schritte nach Law durchgeführt, indem zunächst das Design der Simulationsexperimente sowie 
anschließend die Analyse und Bewertung der Simulationsergebnisse stattfindet. 

 Ausgangssituation und Zielsetzung 
Zum Einstieg in den Anwendungsfall erfolgt in Abschnitt 8.1.1 zunächst die Vorstellung der grund-
sätzlichen Problemstellung sowie der wesentlichen Rahmendaten der vorliegenden Materialbe-
lieferung mit Routenzügen. Im darauffolgenden Abschnitt 8.1.2 wird das zugrundeliegende 
Schedulingproblem bei der Steuerung von Routenzügen untersucht und Annahmen formuliert, 
wie dieses mit einem Agentensystem gelöst werden könnte. Zur Validierung des agentenbasier-
ten Lösungsansatzes wird in Abschnitt 8.1.3 analysiert, in welchen angrenzenden Bereichen 
Agentensysteme bereits erfolgreich eingesetzt werden. Schließlich wird in Abschnitt 8.1.4 die mit 
dem Anwendungsfall zu erreichende Zielsetzung festgelegt. 

 Problemstellung 
Die werksinterne Materiallogistik ist durch eine Vielzahl von parallelen, miteinander vernetzten 
Prozessen charakterisiert und stellt daher eine steuerungstechnische Herausforderung dar 
[Mei09]. Die Routenzuglogistik ist hierfür ein repräsentatives Anwendungsszenario in der Auto-
mobilindustrie, da sie bei praktisch allen großen Herstellern Anwendung findet. Aufgrund der ho-
hen Anzahl unabhängiger Entitäten ist sie ferner ein potenzielles Anwendungsszenario für Indust-
rie 4.0. 
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Routenzüge gehören, wie auch Gabelstapler und Fahrerlose Transport-Fahrzeuge (FTF), zur Ka-
tegorie der flurgebundenen Fördersysteme und sind kritische Elemente des innerbetrieblichen 
Werksverkehrs. In der Automobilindustrie werden Routenzüge benutzt, um standardisierte Be-
hälter mit Material zum Ort der Wertschöpfung zu transportieren. Sie werden eingesetzt, um eine 
schnelle und bedarfsgerechte Anlieferung zu realisieren und das Vorhalten von Material an den 
Fertigungslinien zu vermeiden. Daher sind sie ein zentraler Bestandteil zur Umsetzung von Lean 
Production Prinzipien. An eine Zugmaschine werden meist mehrere Anhänger angeschlossen, 
die mindestens einen Ladungsträger fassen können. Man unterscheidet dabei üblicherweise zwi-
schen Klein-, Groß- und Spezial-Ladungsträgern. Die ersten beiden haben eine vorgegebene 
Größe und können für unterschiedliche Teile verwendet werden, auch wenn Behälter immer nur 
eine Sorte Teile enthalten. Spezialbehälter werden vor allem für große Teile verwendet, die sich 
aufgrund ihrer Form nicht für den Transport mit Standardbehältern eignen [GDK13]. 

Als konkreter Anwendungsfall wurde das in Abbildung 8-1 dargestellte Routenzugsystem ausge-
wählt. Es dient der Belieferung von zwei separaten Endmontagelinien in einem großen Automo-
bilwerk und hat Zugriff auf ein Materiallager und einen Routenzugbahnhof. Das Materiallager wird 
von mehreren externen Lieferanten mit Bauteilen beliefert und versorgt die Routenzüge mit dem 
notwendigen Material. Entsteht ein entsprechender Bedarf an einem der 30 Bedarfsorte an den 
Montagelinien, werden die benötigten Behälter ausgelagert und im Routenzugbahnhof auf die 
Routenzüge verladen. Um eine pünktliche Lieferung an die Bedarfsorte zu gewährleisten, werden 
bedarfsgesteuert Touren gebildet und ausgeführt. Dafür enthält das System 15 Routenzüge, die 
mit jeweils vier Anhängern ausgestattet sind. Die Anhänger fassen jeweils einen Groß- oder Spe-
zialladungsträger und bewegen sich auf vordefinierten, statischen Routen – ähnlich Buslinien im 
öffentlichen Personennahverkehr. Zusammen führen die Routenzüge täglich etwa 1.500 Beliefe-
rungen aus. Die Montagelinien selbst bestehen aus mehreren Fertigungsabschnitten zwischen 
denen Fahrwege liegen. Die Fahrwege können teilweise in beiden Richtungen, teilweise nur in 
einer Richtung befahren werden. An den Bedarfsorten angekommen wird das Material schließlich 
in die Karosserien verbaut. 

 
Abbildung 8-1: Anwendungsfall 2 – Layout Routenzugsystem 
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In der Wertschöpfungskette ist das Routenzugsystem horizontal nach dem ersten Anwendungs-
fall der Karosseriefolgesteuerung verortet und bezieht sich auf einen physisch kleineren Bereich 
(vgl. Abbildung 6-2). Vertikal ist es daher unter dem ersten Anwendungsfall angesiedelt und Ent-
scheidungen finden hier vor allem auf den Ebenen 6 und 7 statt. Trotzdem weißt auch die Rou-
tenzugsteuerung eine große Komplexität auf, da der Detaillierungsgrad hier größer ist – statt 
ganze Karossen, werden einzelne Bauteile betrachtet. 

Die ohnehin komplexe Steuerung der Routenzüge wird dadurch erschwert, dass in der Touren-
planung ausschließlich statische, vordefinierte Routen verwendet werden. Jeder Bedarfsort ist 
dabei genau einer Route zugeordnet, sodass nur Aufträge des gleichen Fahrkreises miteinander 
kombinierbar sind. Das reduziert die Kombinationsmöglichkeiten erheblich und schränkt die Agi-
lität des Systems deutlich ein. Dies ist ein typisches Szenario im Standardfall des statischen Rou-
tenverkehrs [DGA14]. Von diesem Standardfall unterscheidet sich das vorliegende Beispiel nur 
dadurch, dass die Zeitabstände zwischen den Touren nicht konstant sind, sondern nach dem 
aufkommenden Bedarf gesteuert werden. 

Die Komplexität des Steuerungsproblems, kombiniert mit den beschränkten Freiheitsgraden der 
statischen Routenplanung resultiert im Status quo in zahlreichen Ineffizienzen. Ein Materialabriss 
an der Montagelinie verursacht in der Regel einen sofortigen Stillstand der Produktion und kann 
je nach Fabrik oft zu einem Verlust zwischen 10.000 und 30.000 Euro pro Minute führen. Diese 
Kosten können nur durch technische Entkoppelung der Bandabschnitte und mithilfe von Puffer-
strecken begrenzt werden [Her12]. Es ist daher verständlich, dass die Vermeidung von Ver-
spätungen bei der Materialanlieferung häufig als oberste Maxime für die Auslegung derartiger 
Steuerungssysteme angesetzt wird. Die entsprechend hohen hinterlegten Sicherheitszeiten füh-
ren jedoch dazu, dass Routenzüge häufig Touren starten müssen, ohne dass alle Anhänger voll 
beladen sind. Dadurch sinkt die Auslastung der vorhandenen Routenzugkapazität und die Anzahl 
der erforderlichen Touren steigt. Dies zeigt auch die Erhebung der Fahrzeiten je Auftrag über 
einen Zeitraum von fünf Tagen in Tabelle 8-1, die im Rahmen der studentischen Arbeit [Hab16] 
erstellt wurde. Darin schwankt die Fahrzeit je Auftrag im betrachteten System aufgrund der teil-
weise niedrigen Auslastung zwischen 6,8 und 7,8 Minuten. Durchschnittlich weichen die Anliefer-
zeiten zwischen 14,6 und 27,3 Minuten von der Wunschzeit (WZ) ab. 

Tag Fahrzeit/Auftrag Aufträge/Tour Terminabweichung 

1 6,808 3,31 25,817 
2 7,442 3,16 25,883 
3 7,619 3,15 27,317 
4 7,334 3,07 14,583 
5 7,798 2,96 14,783 

Tabelle 8-1: Anwendungsfall 2 – Kennzahlen im Status quo i.A.a. [Hab16] 
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Die Steuerungsarchitektur des Routenzugsystems ist zentral aufgebaut und besteht aus drei se-
paraten IT-Systemen, die für die Bedarfsverwaltung, die Lagerverwaltung und die Routenzug-
steuerung verantwortlich sind. Ähnlich wie die Karosseriefolgesteuerung, ist auch die Steuerung 
der Routenzuglogistik nicht auf die zunehmende Dynamik und Komplexität ausgelegt, mit der sich 
die Automobilindustrie konfrontiert sieht. Durch die steigende Anzahl kundenindividueller Fahr-
zeugausstattungen und technischer Innovationen ist der an den Montagelinien anfallende Teile-
bedarf jedoch zu einem großen Teil stochastisch definiert. Um diesen Bedarf optimal abzude-
cken, bedarf es einer hohen Flexibilität und Robustheit der Produktion. Ein Trend, der sich in 
Verbindung mit dem steigenden Wettbewerb auf volatilen Märkten noch verstärken wird [KrS14]. 
Um diesem Trend mithilfe eines Agentensystems angemessen begegnen zu können, wird im 
Folgenden das hinter der Routenzugsteuerung stehende Schedulingproblem erläutert. 

 Tourenplanung von Routenzügen 
Die Steuerungsentscheidungen des betrachteten Routenzugsystems können auf ein bekanntes 
Standardproblem des Operations Research zurückgeführt werden. Dabei handelt es sich um das 
sogenannte Vehicle Routing Problem (VRP) – im Deutschen auch als Tourenplanungsproblem 
bezeichnet – bei dem allgemein die Zuweisung von Fahrzeugen zu Transportaufträgen zwischen 
Knoten eines Netzwerkes behandelt wird [DGA14]. Das VRP fällt in den Bereich der ganzzahligen 
linearen Optimierung bzw. der kombinatorischen Optimierung [FLP04]. 

Dewitz und Ramser [DaR59] setzten sich bereits 1959 mit diesem Zuordnungsproblem auseinan-
der. In der als „Truck Dispatching Problem“ bezeichneten Arbeit ermittelten sie den Tourenplan 
für die Benzinbelieferung zwischen einem Depot und mehreren Knoten unter Berücksichtigung 
der Kapazitätsbeschränkungen der Transportfahrzeuge. Im Standardfall entsprechen alle Start- 
und Zielpunkte dem Depot und es existiert eine begrenzte oder unbegrenzte Anzahl Fahrzeuge 
mit beschränkter Kapazität. Übertragen auf den hier betrachteten Anwendungsfall der Routen-
zugsteuerung entspricht das Depot dem Routenzugbahnhof und die Knoten den Bedarfsorten an 
den Montagelinien. Die Lösung des VRP besteht aus zwei Teilen: der Zusammenfassung von 
Aufträgen zu einer Tour (auch Clustering genannt) und dem Routing, in dem die Reihenfolge der 
Knoten definiert wird, die innerhalb einer Tour angefahren werden. Letzteres Teilproblem ent-
spricht dem klassischen Problem des Handlungsreisenden, bei dem ein Fahrzeug mit unbegrenz-
ter Kapazität mehrere Ziele in beliebiger Reihenfolge anfahren soll. Im Standardfall ist das Ziel 
die Minimierung der Fahrwege bzw. der Fahrtkosten, es existiert aber eine Vielzahl von Erweite-
rungen dieses Standardfalls, die teilweise andere Zielsetzungen verfolgen [DGA14]. 

In einigen bekannten Erweiterungen enthält das VPR zusätzliche Bedingungen oder Merkmale 
wie z.B. mehrere Depots (Multiple Depot VRP, kurz MDVRP), eine festgelegte Anzahl an Belie-
ferungsfahrzeugen (Capacitated VRP, kurz CVRP), definierte Zeitfenster für die Belieferung (VRP 
with Time Windows, kurz VRPTW) oder beliebige Start- und Zielpunkte (VPR with Pickup- and 
Delivery, kurz VRPPD) [DGA14, VCG14]. Im Falle der dynamischen Tourenplanung kann sich 
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darüber hinaus die Auftragslage während der Planung jederzeit verändern, z.B. indem neue Auf-
träge hinzukommen oder andere storniert werden. Der vorliegende Anwendungsfall der Routen-
zugsteuerung stellt demzufolge eine Form eines dynamischen VRPTW dar. 

Je nach Ausprägung werden in den Erweiterungen des VRP unterschiedliche Zielsetzungen ver-
folgt. Neben der oben genannten Minimierung der Fahrzeit bzw. Fahrtkosten wird z.B. auch die 
Minimierung der eingesetzten Fahrzeuge, der Tourenanzahl, der Einsatzzeit (bestehend aus 
Fahrzeit und Wartezeit), des CO2-Ausstoßes oder der Strafkosten für schlechten Service (z.B. 
Verspätungen) angestrebt. Es können aber auch mehrere Faktoren in komplexeren Zielfunktio-
nen zusammengefasst werden [DGA14]. Dabei können zwischen den Faktoren Zielkonflikte be-
stehen, da z.B. die geringste Gesamtentfernung nicht mit der geringsten Tourenanzahl erreicht 
wird [Boo07]. 

Obwohl das Tourenplanungsproblem dem Job Shop Scheduling Problem ähnlich ist, werden für 
die beiden Optimierungsprobleme in der Praxis meist unterschiedliche Ansätze verwendet 
[BPS03]. Die Lösungsverfahren können in die drei Kategorien exakte Verfahren, problemspezifi-
sche Heuristiken und Meta-Heuristiken eingeteilt werden [DoS10]. 

Exakte Lösungsverfahren 
Zur Modellierung des VRP existieren in der Literatur drei grundsätzliche Ansätze für exakte Lö-
sungsverfahren: Vehicle flow formulations, Commodity flow formulations und das Set partitioning 
problem [ToV02]. Aufgrund der intensiven Erfordernisse an Rechenkapazität bzw. -zeit können 
mathematisch exakte Methoden nur für verhältnismäßig kleine Probleme angewendet werden. 
Für die Nutzung in der Praxis sind sie daher oft ungeeignet, weshalb an dieser Stelle darauf 
verzichtet wird tiefer auf sie einzugehen. Die Einschränkungen resultieren daraus, dass das 
Grundproblem der Tourenplanung – ähnlich wie im Beispiel der Karosseriefolgesteuerung in An-
wendungsfall 1 – zur Klasse der NP-schweren Optimierungsprobleme gehört [ToV02]. Vor die-
sem Hintergrund wurden in Wissenschaft und Industrie zahlreiche Heuristiken und Meta-Heuris-
tiken entwickelt, die das zugrundeliegende Optimierungsproblem in einer angemessenen Zeit nä-
herungsweise lösen können. 

Heuristiken 
Clarke and Wright haben 1964 eine Heuristik für das Grundproblem der VRP vorgestellt. Dafür 
haben sie den ursprünglichen Lösungsalgorithmus von Dantzig weiterentwickelt, indem sie zur Lö-
sung des Problems einen Greedy-Ansatz angewendet haben. Das daraus resultierende Verfah-
ren wird Savings-Heuristik genannt [ClW64]. Eine weitere Heuristik ist das Sweep-Verfahren, das 
zu den vielseitigsten Techniken der algorithmischen Geometrie gehört. Hierbei handelt es sich 
um ein Paradigma, bei dem eine räumliche Dimension in eine zeitliche verwandelt wird, indem 
aus einem statischen d-dimensionalen Problem ein dynamisches (d-1)-dimensionales Problem 
formuliert wird. Eine detaillierte Erläuterung des Verfahrens und typischer Beispiele ist in [Kle98] 
zu finden. 
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In vielen Fällen haben sich jedoch Metaheuristiken gegenüber den vorgestellten, einfachen Heu-
ristiken als überlegen herausgestellt. Im Gegensatz zu den problemspezifischen Heuristiken, de-
finieren Metaheuristiken abstrakte Folgen von Schritten für die Lösung von Optimierungsproble-
men, die auf viele Problemstellungen übertragen werden können. 

Metaheuristiken und neue Ansätze 
Die im Zusammenhang mit dem VRP verwenden Metaheuristiken gehen meist auf lokale Such-
strategien (engl. local search) zurück. Das dahinterliegende Prinzip besteht aus drei Schritten: 
Erstens wird eine Startlösung bestimmt. Zweitens wird eine Nachbarschaft von ähnlichen Lösun-
gen definiert. Drittens wird diese Nachbarschaft ganz oder teilweise nach der besten Lösung 
durchsucht [BHW96, BHW97]. Auf das Problem der Routenzüge übertragen bedeutet dies, dass 
die Reihenfolge und die Zuordnung von Aufträgen zu Routenzügen zwischen unterschiedlichen 
Lösungen getauscht werden bis eine ausreichend gute Lösung erreicht ist. Beispiele für solche 
Metaheuristiken sind im Zuge der Reihenfolgeplanung (vgl. Abschnitt 7.1.3) bereits vorgestellt 
worden. Dazu zählen u.a. evolutionäre bzw. genetische Algorithmen, Simulated Annealing und 
Tabu-Search, aber auch unterschiedliche Varianten von Ameisenkoloniealgorithmen. Ein amei-
senkoloniebasierter Ansatz für dynamisch-deterministische Tourenplanungsprobleme ist z.B. der 
dynACO-Algorithmus von Boomgarden. Er unterscheidet sich von anderen Ameisenalgorithmen 
u.a. dadurch, dass das Pheromonupdate multiplikativ anstatt additiv vorgenommen wird [Boo07]. 

Zu den neueren Ansätzen in dem Bereich gehört die Unified Hybrid Genetic Search (UHGS) ge-
nannte Metaheuristik von Vidal et al. [VCG14]. Der UHGS-Ansatz kann auf eine Vielzahl von 
unterschiedlichen Tourenplanungsproblemen angewendet werden und eignet sich auch zur Lö-
sung großer Optimierungsprobleme mit einer Vielzahl von Restriktionen. In einem Benchmark, in 
dem die Leistung von UHGS mit 1.099 anderen Methoden verglichen wurde, erzielte der Ansatz 
in 1.045 Fällen eine bessere oder gleich gute Lösung. Der Abstand zur besten bekannten Lösung 
lag dabei fast immer unter einem Prozent [VCG14]. 

Der Survey von Werner et al. [WBS18] zeigt eine Reihe neuer Ansätze auf, die auch für die Tou-
renplanung und -anpassung von Relevanz sind. In der Arbeit von Gholami und Törnquist-Krase-
mann [GhT18] wird eine neue Heuristik zur Lösung des Re-Scheduling-Problems von Fernver-
kehrszügen in Echtzeit beschrieben. Die Autoren interpretieren das Problem als blocking Job-
Shop Problem und nutzen einen hybriden Ansatz aus gemischten und alternativen Graphen für 
die Modellierung der Infrastruktur. Zur Lösung von Konflikten wurde eine Heuristik entwickelt, die 
für eine Modellgröße von 80 Zügen eine nahezu optimale Lösung in etwa 10 Sekunden ermitteln 
kann. Um diese kurzen Berechnungszeiten zu erreichen wird eine Liste potenzieller Tauschkan-
didaten für die Konfliktlösung erstellt und das Problem auf lokaler Ebene betrachtet. Dafür benö-
tigt das Modell eine dynamische Aktualisierung der Daten des Netzwerks. Agentensysteme könn-
ten hier helfen den aktuellen Zustand und mögliche Rekonfigurationen in Echtzeit abzubilden 
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sowie – in Kombination mit dem gezeigten Ansatz – Anweisungen an die jeweiligen Züge weiter-
zuleiten und umzusetzen. Ähnlich wie im Falle der Karosseriefolgesteuerung gilt es also auch in 
diesem Bereich die Weiterentwicklungen der Algorithmen, (Meta-)Heuristiken und Rechenkapa-
zitäten zu beobachten. Darüber hinaus könnten Potenziale durch Kombination neuer, dynami-
scher (Meta-)Heuristiken und agentenbasierter Steuerungssysteme entstehen. 

Herausforderungen in der Routenzugsteuerung 
Routenzugsysteme, wie das in diesem Anwendungsfall beschriebene, unterliegen im Realbetrieb 
einer Vielzahl interner und externer Störungen wie z.B. fehlendes Material, Anlagen-/Routen-
zugstörungen, Staus in Fahrgassen, Fehllieferungen etc. Solche Störungen treten in der Regel 
ohne lange Vorwarnzeiten auf und bedürfen daher einer schnellen Reaktion. Für die Ermittlung 
von Lösungen mit gängigen Verfahren werden im Durchschnitt jedoch Berechnungszeiten von 
etwa 10 Minuten benötigt. In Extremfällen erfolgt ein Timeout nach 30 Minuten [VCG14]. Damit 
eignen sich diese Ansätze sehr gut für wöchentliche oder tägliche Planungsvorgänge. Treten 
jedoch spontan Störungen auf, werden die ermittelten Lösungen in vielen Fällen instabil und es 
bedarf einer ad-hoc Reaktion. Die Dynamisierung der Steuerung rückt folglich in den Vordergrund 
[KlG13]. Da die Berechnungszeiten der beschriebenen Verfahren eine agile Reaktion erschwe-
ren, bedarf es für die dynamische Echtzeit-Tourenplanung der Routenzuglogistik Mechanismen, 
die eine schnellere Adaption ermöglichen. 

Agentensysteme verfügen über die notwendigen Voraussetzungen, um sich unter den in dem 
Anwendungsfall der Routenzuglogistik vorherrschenden Bedingungen innerhalb kürzester Zeit 
auf eine neue Situation einzustellen. Um die Realisierbarkeit und den Nutzen von Agentensyste-
men für den vorliegenden Anwendungsfall zu validieren, werden im folgenden Abschnitt einige 
erfolgreich umgesetzte Agentensysteme aus angrenzenden Bereichen vorgestellt. 

 Agentensysteme in der Intralogistik 
Die folgenden drei Beispiele stellen eine Auswahl von agenten- bzw. CPS-basierten Steuerungs-
systemen aus dem für den Anwendungsfall der Routenzuglogistik relevanten Bereich dar. Wei-
tere Systeme sind z.B. das Depalettiersystem der TU München [ScC10], das multimodale Trans-
portsteuerungssystem von Jung [Jun15] sowie das Projekt Railcab der Universität Paderborn 
[DKR08]. Sie können in der entsprechenden Literatur nachgeschlagen werden. 

Kommissionierlagersystem der viastore systems GmbH 
Die viastore systems GmbH hat ein dezentral gesteuertes Kommissionierlagersystem entwickelt, 
das als Puffer zwischen Produktion und Versand fungiert [KuG13]. Versandaufträge verfügen 
über einen RFID-Tag und können mit einer Transporteinheit kommunizieren, um die Kommissio-
nierung zu steuern. Die Transporteinheit ist an drei verschiedene Lagerbereiche angeschlossen, 
deren Bahnhöfe aufgrund der verschiedenen Nachfragehäufigkeit über unterschiedliche Versor-
gungsprinzipien bestückt werden. Die Aufträge und Transporteinheiten werden durch Agenten 
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repräsentiert und ihre Services werden in einem Gelbe-Seiten-Verzeichnis registriert. In Abhän-
gigkeit der Streckenauslastung stimmen sich mehrere Transporteinheitagenten ab und passen 
an Fördertechnikkreuzungen ihre weitere Route zum Ziel an. Die Routeninformationen werden 
auf den RFID-Tags gespeichert. Aufträge, die aus mehreren Paketen bestehen, werden vor dem 
Warenausgang mithilfe von zwei Regalbediengeräten zusammengeführt [GLL10, KuG13]. 

In dem Projekt konnte die operative Leistung des Systems durch die Echtzeit-Routenführung mit 
schnellen, dezentralen Entscheidungen und Stauberücksichtigung verbessert werden. Gleichzei-
tig wurde auch die Komplexität des zugrundeliegenden Steuerungsproblems durch Zerlegung in 
einzelne Teilprobleme deutlich reduziert. Durch die Kapselung der Steuerungslogik in Agenten 
wurde zudem die Wiederverwendbarkeit von Softwareblöcken und die Austauschbarkeit von me-
chatronischen Modulen erhöht. 

Staplerleitsystem der PSI Logistics GmbH 
Im Rahmen eines Forschungsprojektes der PSI Logsitics GmbH wurde ein Agentensystem für 
die Steuerung eines innerbetrieblichen Staplerleitsystems entwickelt [GöL10]. Damit die Über-
gabe von Transporteinheiten gewährleistet werden kann, ist das Agentensystem über einen 
Schnittstellenagenten mit anderen Transportsystemen verbunden. Intern verfügt das System 
über einen zentralen Auftragsmanageragenten, der sowohl für die Verwaltung der Auftragslisten 
und Stellplätzen als auch für die Vergabe von Transportzielen verantwortlich ist. Ein zentraler 
Ressourcenmanageragent legt die Transportprioritäten der Aufträge fest und weist sie unter Be-
rücksichtigung der Stellplatzkapazität anschließend den Staplern zu. Transporteinheitagenten 
und Stapleragenten kommunizieren miteinander, um eine gemeinsame Auftragsausführung fest-
zulegen. Positionsänderungen werden über RFID und Eingaben am mobilen Datenterminal er-
fasst. 

Das agentenbasierte Staplerleitsystem zeichnet sich durch einen hohen Grad an Skalierbarkeit, 
kurze Hochlaufzeiten sowie eine schnelle Rekonfigurierbarkeit im Falle von Veränderungen aus. 
Die selbstständig ausgeübten Ausgleichsprozesse bei Sollabweichungen machen das System 
zudem robust gegenüber Störungen im Prozessablauf [GöL10]. 

Bedarfsorientiertes Milkrunsystem Wittenstein bastian GmbH 
In einem Verbundforschungsprojekt unter Beteiligung der Wittenstein bastian GmbH wurde eine 
Schaufensterfabrik mit einem bedarfsorientierten Milkrunsystem realisiert [SSL14], das Ähnlich-
keiten zum hier betrachteten Anwendungsfall der Routenzuglogistik hat. Ein Milkrunsystem ist ein 
manuell betriebenes, zyklisches Transportsystem mit vordefinierten Routen und Fahrplänen 
[GPS13]. In dem vorliegenden Beispiel verfügt das Milkrunsystem über einen Elektrozug, der 
einmal pro Stunde bedarfsorientiert Transportaufträge entlang statischer Routen ausführt. Damit 
hat das System zwar einen deutlich geringeren Umfang als der in diesem Kapitel betrachtete 
Anwendungsfall der Routenzuglogistik, es wird aber dennoch der Gedanke der Dezentralisierung 
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verfolgt. Dabei wird der CPS-Gedanke umgesetzt, indem Ressourcenverbräuche dezentral er-
fasst, bewertet und zur Optimierung der Produktionsprozesse genutzt werden. Wenn die Maschi-
nen in der Schaufensterfabrik stochastisch verteilte Abhol- und Anlieferbedarfe auslösen, werden 
die Mitarbeiter mittels Tablet-PCs darüber informiert. Die Identifikation von Transportaufträgen 
erfolgt über Quick-Response-Codes (kurz QR-Codes). Anschließend wird der nächste Abfahrts-
zeitpunkt mithilfe einer zentralen Tourenplanung ermittelt und später den Mitarbeitern mitgeteilt. 
Eine systeminterne Kommunikation zwischen Teilnehmern ist zwar möglich, das System an sich 
ist jedoch geschlossen, sodass z.B. kein Lager direkt angebunden ist. Mit dem System konnte 
eine deutliche Reduzierung der Anzahl notwendiger Fahrzyklen und gefahrener Teilrunden er-
reicht werden, sodass mit den verfügbaren Ressourcen mehr Transportaufträge durchgeführt 
werden können. Die manuelle Datenaufnahme soll in der nächsten Umsetzungsstufe durch den 
Einsatz intelligenter Werkstückträger ersetzt werden [SSL14]. 

Die beschriebenen Beispiele zeigen bereits hohes Potenzial auf, denn die Systeme erhöhen die 
Flexibilität und Leistungsfähigkeit in den für sie relevanten Bereichen. Sie gehen jedoch nach 
Auffassung des Autors an einigen Stellen nicht weit genug. So sind in obigem Milkrunsystem nur 
statische Routen abgebildet, obwohl mit der Implementierung von dynamischen Routen weitere 
Potenziale wie z.B. die Erhöhung der Ressourcenauslastung und die Verkürzung von Fahrzeiten 
realisiert werden könnte. Ferner hat das angebundene Staplerleitsystem keine Funktion zur Be-
stimmung des kürzesten Weges und der Fokus ist teilweise nur auf einzelne Funktionen wie z.B. 
das Depalettieren beschränkt. Es liegt also ein ähnliches Bild wie im Falle der fixen Förderbänder 
im Beispiel des Elektrohängebahnsystems und des Gepäck-Transport-Systems in Kapitel 7.1.4 
vor. Schließlich beziehen sich Systeme wie das Kommisionerlagersystem oder das Milkrunsys-
tem auf verhältnismäßig überschaubare Bereiche. Es ist jedoch offen wie frei bewegliche Trans-
portfahrzeuge auf sehr weitläufigen Flächen mit hunderten Prozessschritten und tausenden Ein-
zelteilen gesteuert werden können. Dies ist jedoch im Automobilbau gängig. Im verbleibenden 
Teil dieses Kapitels wird daher versucht diese Lücken zu schließen, indem ein Agentensystem 
zur Steuerung der komplexen Routenzuglogistik für den vorliegenden Anwendungsfall der Auto-
mobilindustrie erarbeitet wird. Die dabei zu erreichenden Ziele sind wie folgt definiert. 

 Zielsetzung 
Aufgrund der Vielzahl an stochastisch anfallenden und über eine große Fläche verteilten Materi-
albedarfe ist eine hohe Flexibilität und Robustheit des Steuerungssystems erforderlich, was mit 
den im Status quo vorliegenden statischen Routen nur schwer zu erreichen ist. Insbesondere im 
Falle von Störungen oder spontanen Bedarfsänderungen ist der Optionsraum im Status quo deut-
lich eingeschränkt. Folglich müssen hohe Sicherheitszeiten eingeplant werden und das Material 
wird oftmals viel früher angeliefert als es tatsächlich benötigt wird. Dies verursacht unnötigen 
Materialbestand und nimmt zudem viel Platz ein. Daher sollen die statischen Routen mithilfe ei-
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nes Agentensystems aufgebrochen werden, um die Flexibilität, Robustheit und Effizienz des Ge-
samtsystems zu erhöhen. Ziel ist es dabei einerseits eine zuverlässige Belieferung der Bedarfs-
orte sicherzustellen und verspätete Materialanlieferungen unbedingt zu vermeiden. Andererseits 
soll aber auch die Auslastung der Routenzüge gesteigert werden, indem Wartezeiten reduziert 
und die Anzahl Aufträge pro Tour erhöht werden. Damit soll schließlich auch die Menge des am 
Fließband vorgehaltenen Materials und der damit zusammenhängenden Kapitalbindungskosten 
gesenkt werden. In einer weiteren Entwicklungsstufe könnte unter Umständen die Umstellung 
von einem Zwei-Behälter- auf ein Ein-Behälter-Prinzip für die Vorhaltung von Teilen verfolgt wer-
den. Dies gehört im ersten Schritt jedoch ausdrücklich nicht zur Zielstellung. 

Zusammenfassend sollen folgende konzeptionelle Eigenschaften zur dynamischen Steuerung 
des Routenzugsystems in dem zu entwickelnden Agentensystem realisiert werden: 

1) Die zentralistische und statische Tourenbildung des Ausgangssystems soll durch eine 
dezentral und dynamisch in Echtzeit stattfindende Tourenplanung ersetzt werden, mit der 
die Wunschzeit und die Fahrzeit berücksichtigt wird. 

2) Der Tourenbildungszeitraum, der im Status quo mit der Bedarfsermittlung beginnt und 
mit dem Tourenstart endet, soll im Agentensystem – sofern genügend Aufträge vorliegen 
– erst bei Ankunft des Routenzuges am Bahnhof stattfinden. 

3) Der Tourenstart ist derzeit unabhängig von der verbleibenden Zeit zum Wunschtermin 
und wird ausgelöst, wenn der Routenzug voll beladen ist. Als Schwellwert für den spätes-
ten Starttermin ist ein Abstand von 25 Minuten zum Wunschtermin definiert. Im Agenten-
system soll der Tourenstart zu einer festgelegten Zeit vor der mittleren Wunschzeit der 
Aufträge stattfinden, um deutlich verfrühte Anlieferungen zu vermeiden. 

4) Während im Status Quo keine Regeln zum Umgang mit fehlendem Material bestehen, 
soll das Agentensystem eine automatische Nachbestellung bei externen Dienstleistern 
auslösen können. 

Zur Realisierung der beschriebenen Eigenschaften wird im nächsten Schritt ein Agentensystem 
zur Steuerung des beschriebenen Routenzugsystems entwickelt. Dafür wird – wie im vorange-
henden Kapitel auch – auf die DACS-Methode zurückgegriffen. Die dafür benötigten Modelle 
werden im nächsten Abschnitt erarbeitet. 

 Entwicklung des Agentensystems 
Für die Konzeptionierung des Agentensystems zur Routenzugsteuerung wird das gleiche Vorge-
hen gewählt, das bereits im Anwendungsfall der Karosseriefolgesteuerung verwendet wurde. In 
Abschnitt 8.2.1 werden daher zunächst die Steuerungsentscheidungen und die zwischen ihnen 
bestehenden Abhängigkeiten betrachtet. Das daraus abzuleitende Entscheidungsmodell ist die 
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Grundlage für die Definition von Agenten und das Skizzieren eines Agentenmodells im nachfol-
genden Abschnitt 8.2.2. In Abschnitt 8.2.3 werden schließlich die Interaktionen zwischen den 
Agenten untersucht und geeignete Protokolle für sie ausgewählt, was im Interaktionsmodell re-
sultiert. 

 Entscheidungsmodell 
Analyse der Steuerungsentscheidungen 
Basis für die Untersuchung der Steuerungsentscheidungen ist eine Analyse der Prozesse im Sta-
tus quo, die durch die studentische Arbeit [Hab16] begleitet wurde. Die Übersicht der Steuerungs-
aufgaben und -informationen aus Kapitel 5.2 wurde dabei genutzt, um die unterschiedlichen Ka-
tegorien von Steuerungsentscheidungen zu identifizieren und zu klassifizieren. Da in diesem An-
wendungsfall kein klar bestimmter physischer Materialkreislauf existiert, sondern die Routenzüge 
sich auf beliebigen Strecken bewegen können, wurde der Entscheidungsbegriff für diesen An-
wendungsfall etwas weiter ausgelegt und die Steuerungsentscheidungen entlang ihrer chronolo-
gischen Abfolge betrachtet. Die wesentlichen Prozessschritte zur Sicherstellung der Materiallo-
gistik gliedern sich in die folgenden vier Bereiche (vgl. Abbildung 8-2). 

 
Abbildung 8-2: Prozessschritte Materialbelieferung mit Routenzügen 

Der Auslöser für den Prozess ist die Überquerung des Montageeinlaufs durch eine Karosse in 
der durch die Montagesequenz vorgegebenen Karosseriefolge. Die Eingangsgrößen für die Rou-
tenzugsteuerung hängen also von den Ausgangsgrößen der Karosseriefolgesteuerung ab. An 
einem Erfassungspunkt wird das Fahrzeug identifiziert und anschließend eine Bedarfsermitt-
lung für den konkreten Auftrag sowie ein Abgleich mit dem Materialbestand ausgeführt. Falls 
notwendig erfolgen auch Lagerabrufe, damit das notwendige Material rechtzeitig an den vorge-
sehenen Stellen vorliegt. Die Belieferung der Lagerplätze erfolgt im Voraus durch Lieferanten und 
basiert auf Prognosen und wöchentlichen Bestellungen. Für die im nächsten Schritt notwendige 
Materialauslagerung existieren im vorliegenden Fall sowohl konventionelle, durch Facharbeiter 
bediente Lager, als auch moderne, automatisierte Lager, die keinen menschlichen Eingriff erfor-
dern. In konventionellen Lagern erfolgt die Ein- und Auslagerung von Material mithilfe von Gabel-
staplern. In den automatischen Lagern werden Behälter selbstständig über eine Fördertechnikan-
bindung ausgelagert und zum Routenzugbahnhof befördert. Am Zielort werden die Behälter mit 
Gabelstaplern aufgenommen und auf freien Stellplätzen zwischengelagert. Im nächsten Schritt 
erfolgt die Tourenbildung, die im Status quo abgeschlossen wird, wenn entweder vier Behälter 
eingeplant sind (maximale Kapazität erreicht) oder die Zeit zum Wunschzeitpunkt eines Auftrags 
25 Minuten unterschreitet. Touren werden nach dem First-Come-First-Serve-Prinzip dem nächs-
ten Routenzug zugewiesen, der am Bahnhof eintrifft. Die anschließende Beladung der Routen-
züge erfolgt – wie die Materialauslagerung auch – mittels Gabelstapler. Für die Ausführung der 

Bedarfs-
ermittlung

Material-
auslagerung

Touren-
bildung Belieferung
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Belieferung werden zwei Typen von Routenzügen verwendet: sogenannte Linksentlader können 
ihre Behälter nur zur linken Seite ausladen, Rechtsentlader nur zur rechten. Die Zuordnung des 
Materials zum jeweiligen Routenzugtyp erfolgt automatisiert. Sobald die Beladung abgeschlossen 
ist wird die Tour gestartet. Ein Fahrer bewegt den Routenzug dabei entlang der vorgegebenen 
statischen Route zu den jeweiligen Bedarfsorten, entlädt die Ware an den vorgesehenen Stellen 
und nimmt leere Behälter wieder mit. Nachdem das Material abgeladen wurde, werden die leeren 
Behälter zum Leergutbahnhof gebracht und der Routenzug kehrt zum Bahnhof zurück. Dort erhält 
er eine neue Tour, die entlang jeder der möglichen statischen Routen führen kann. 

Als Basis für das zu konzipierende Agentensystem ergibt sich der folgende in Abbildung 8-3 dar-
gestellte Ablauf für die Tourenplanung und Transportsteuerung mit den damit zusammenhängen-
den Entscheidungen. 

 
Abbildung 8-3: Tourenplanung und Transportsteuerung i.A.a [Hab16] 

Während die Informationen sowohl von niedrigen (z.B. Fahrzeugerfassung) als auch hohen Ebe-
nen (z.B. Bedarfsmeldung über mehrere Montagelinien hinweg) erfolgen, findet die Entscheidung 
zur Bestimmung einer Tour auf einer mittleren Ebene statt. Die Signalisierung des Tourenstarts 
und die Quittierung der Aufträge erfolgt über Handdatenterminals (HDT) der Routenzugfahrer. 

Aus den obigen Betrachtungen ergeben sich für den vorliegenden Anwendungsfall neun Steue-
rungsentscheidungen, die samt ihrer jeweiligen detaillierten Eigenschaften in Tabelle 8-2 zusam-
mengetragen sind. 
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7 Fertigungslinie

8 Fabrik

9 Fertigungs-
Netzwerk

Einflussgrößen Entscheidungen ErgebnisseModellebene

3 Funktions-
gruppe

2 Komponente

1 Konstruktions-
element

▪Fzg. fährt über Erfassungs-
punkt M100 und sendet Info 
an Fertigungssystem

Statuserfassung1

Einflussgrößen

▪ermittelt des spezifischen 
Fahrzeugbedarf anhand 
Stückliste

Bedarfsermittlung2
▪prüft Verfügbarkeit im Lager
▪Bestellt fehlende Teile nach/ 
veranlasst Auslagerung

Auslagerung4

▪sammelt & konsolidiert Bedarfe für 
Fertigungsabschnitt, erstellt Touren-
plan & initiiert Transportaufträge

Tourenplg. & Transport-Strg.5

▪prüft Bestand an den 
Bedarfsorten
▪Generiert Auftrag

Auftragsgenerierung3

▪ liefert Behälter an, öffnet 
Behälterbahnhof & tauscht 
leere Behälter gegen volle

▪erhält Transportauftrag (inkl. 
Stückliste, Tourenplan etc.)
▪startet Tour
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Die erste Entscheidung wird getroffen, sobald an einem Erfassungspunkt festgestellt wird, dass 
das am Bedarfsort verfügbare Material für das erfasste Fahrzeug nicht ausreicht. Folglich resul-
tiert dieser Materialbedarf an der Montagelinie in der Generierung eines Auftrags (E1). Als 
nächstes erfolgt die Überprüfung der Materialverfügbarkeit (E2) im Lager und es wird, falls not-
wendig, eine Nachbestellung für fehlendes Material ausgelöst sowie die Auslagerung des Ma-
terials (E3) angestoßen. Im Tourenplanungssystem werden die erstellten Aufträge gesammelt 
(E4) und es werden daraus sinnvolle Touren gebildet (E5). Im nächsten Schritt werden die Start-
zeitpunkte der Touren (E6) bestimmt und Routenzügen zugewiesen. Am Bahnhof werden die 
entsprechenden Routenzüge mit dem für sie vorgesehenen Material beladen (E7) und die Tour 
wird gestartet. Damit beginnt die Auslieferung der Behälter (E8), bei der die Route abgefahren 
und die Behälter an den vorgesehenen Stellen angeliefert werden. Nach dem Abladen der Leer-
behälter erfolgt schließlich die Rückmeldung der Routenzüge am Bahnhof (E9). 

Eine Übersicht der Steuerungsentscheidungen E1 bis E9 ist in Abbildung 8-4 zusammengefasst. 

 

Abbildung 8-4: Entscheidungen für die Materialbelieferung mit Routenzügen 

Identifikation von Abhängigkeiten 
Die oben dargestellten Steuerungsentscheidungen sind durch sieben Abhängigkeiten A1 bis A7 
miteinander verwoben. Jede Auftragsgenerierung löst eine Prüfung der Materialverfügbarkeit und 
bei Bedarf auch eine Nachbestellung aus, die von der Sachnummer des bestellten Materials ab-
hängt (A1 – Bestellung). Für die Tourenplanung können Aufträge erst berücksichtigt werden, 
wenn einerseits der Bedarf bekannt und andererseits das Material am Bahnhof bereitgestellt ist 
(A2 – Auftragsregistrierung). Da die Zuordnung von Aufträgen zu Touren bzw. Routenzügen 
die geografische Position der Entitäten sowie den Wunschtermin berücksichtigen muss, bestehen 
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Interdependenzen auch zwischen den Aufträgen selbst (A3 – Auftragskonkurrenz). Bei der Aus-
lagerung von Material ist zu berücksichtigen, dass diese mit dem Ergebnis der Verfügbarkeits-
prüfung zusammenhängt, da nur Lagerplätze in Betracht kommen auf denen sich Bauteile der 
bestellten Sachnummern befinden (A4 – Materialrichtigkeit). Um Routenzüge rechtzeitig zu be-
laden ist die Ermittlung eines konkreten Tourenstarts erforderlich (A5 – Beladungszeitpunkt), 
denn sie erfolgt als Rückwärtsrechnung vom geplanten Starttermin. Für die Konfiguration der 
Tour selbst sind mehrere Faktoren zu berücksichtigen (A6 – Tourabwicklung). Einerseits muss 
für die Ermittlung des Anlieferungszeitpunkts die Auftragsreihenfolge und Tourenstart einbezogen 
werden. Andererseits ist der Tourenstart selbst durch die jeweiligen Wunschzeiten der ausge-
wählten Aufträge determiniert. Das Tourenende ist schließlich erst erreicht, wenn alle Aufträge 
ausgeführt sind und der Routenzug wieder im Bahnhof eingetroffen ist. Daraus ergibt sich die 
letzte Abhängigkeit, denn neue Touren können erst geplant werden, wenn mindestens ein Rou-
tenzug am Bahnhof verfügbar ist (A7 –Tourenbildungszeitpunkt). 

Weitere Details zu den Abhängigkeiten der Entscheidungen in dem betrachteten Routenzugsys-
tem sind in Tabelle 8-3 dargestellt. 

Die Analyse der Steuerungsentscheidungen und ihrer Abhängigkeiten stellt die Basis für die Ent-
wicklung eines Agentensystems dar, dass die Anforderungen des Anwendungsfalls angemessen 
umsetzen kann. Die Zusammenhänge der Entscheidungen und Abhängigkeiten für den Anwen-
dungsfall sind in Abbildung 8-5 zusammengetragen und werden im nächsten Schritt für die Iden-
tifikation von Agenten in dem Steuerungssystem verwendet. 

 
Abbildung 8-5: Entscheidungsmodell Routenzugsteuerung 
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 Agentenmodell 
Bei der Entwicklung des Agentenmodells wird wie schon im vorangehenden Anwendungsfall das 
Ziel verfolgt, Steuerungsentscheidungen so stark wie möglich voneinander zu trennen, um die 
Komplexität der einzelnen Agenten zu minimieren und das Optimierungsproblem bestmöglich zu 
verteilen. Dabei werden auch hier Entscheidungsaufgaben zusammengefasst, die dasselbe Steu-
erungsinterface haben, dieselben Systemkomponenten beeinflussen oder immer stark voneinan-
der abhängig sind. Auf Basis dieser Kriterien und des Entscheidungsmodells aus Abbildung 8-5 

Titel 
Entschei-
dungen Restriktionen Präferenzen 
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wird im Weiteren daher ein Agentenmodell erarbeitet, das die Entscheidungsaufgaben so geglie-
dert, dass sie möglichst sinnvoll in einem Agenten konsolidiert werden können. Dabei ergeben 
sich die vier in Abbildung 8-6 skizzierten Agentencluster. 

 
Abbildung 8-6: Entscheidungscluster und Agenten Routenzugsteuerung 

Das erste Cluster besteht aus den Bedarfsortagenten (BOA), die repräsentativ für die Orte in 
der Montagehalle stehen, an denen der Materialbedarf entsteht. Zu den Aufgaben der BOAs ge-
hört die Auftragsgenerierung und -verfolgung. Dies beinhaltet auch die Verwaltung und Weiter-
gabe aller auftragsbezogenen Daten an andere Agenten, z.B. bei der Auftragsregistrierung, der 
Verfügbarkeitsprüfung und der Tourenbildung. Die BOAs werden aktiv sobald der Materialbe-
stand vor Ort unter den definierten Sicherheitsbestand fällt. 

Das zweite Agentencluster wird durch die Lageragenten (LA) konstituiert, die drei konkrete Auf-
gaben haben: Erstens fällt ihnen die Überprüfung der Materialverfügbarkeit zu, nachdem ein Be-
darf durch einen BOA ausgelöst wurde. Zweitens obliegt ihnen die Steuerung der Auslagerung 
bzw. das Nachbestellen von Material. Und drittens sind sie für die Steuerung der Beladung von 
Routenzügen mit dem bestellten Material verantwortlich. Als Steuerungsinterface für den LA kann 
das HDT des Staplerfahrers benutzt werden, der die Ein- und Auslagerung vornimmt. 

In das dritte Cluster fallen die Routenzugagenten (RZA), die Verantwortung für die meisten Auf-
gaben im System tragen. Einerseits sind sie für den planerischen Teil der Tourenbildung verant-
wortlich, d.h. sie müssen die eintreffenden Bedarfsmeldungen priorisieren, daraus Touren bilden, 
sie Routenzügen zuweisen und schließlich den Tourenstart bestimmen. Andererseits müssen sie 
die Ausführung der Touren steuern, die Anlieferung der Behälter überwachen und die Rückmel-
dung der Routenzüge am Bahnhof erfassen. Als Steuerungsinterface der RZA kann das HDT des 
Routenzugfahrers genutzt werden, der den Routenzug lenkt und die Behälter tauscht. 
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Um all diese Aufgaben anforderungsgerecht ausführen zu können, benötigen die oben genannten 
Agentencluster einen Directory Facilitator (DF). Der DF ist ihre zentrale Anlaufstelle, um Ser-
vices zu finden und Informationen zu erhalten. Er fungiert dabei als Blackboard, auf dem alle 
anderen Agenten wichtige, für die Agentenpopulation notwendige Informationen ablegen können. 
Darüber hinaus gehört zu den Aufgaben des DF das Sammeln der von Bedarfsortagenten gene-
rierten Aufträge und das Weitergeben dieser Informationen für die Tourenplanung. Der DF stellt 
aber auch Entfernungsinformationen in Form einer Distanzmatrix zur Verfügung. Auf Basis dieser 
Wegetopologie werden die Fahrzeiten zwischen zwei Punkten in der Halle geschätzt. 

Schließlich wird als Spezifikum der Implementierung mit AnyLogic in der Laufzeitumgebung ein 
Main-Agent (MnA) benötigt. Der MnA stellt die Umwelt für die Agenten im System zur Verfügung. 
Dies schließt die Simulationszeit, den Raum, das Layout, das Netzwerk und die Kommunikation 
ein, die die Agenten benötigen, um miteinander zu interagieren und das Verhalten des Systems 
zu simulieren. Über den MnA lassen sich diverse Einstellungen für die Simulationsumgebung 
definieren [Gri15]. 

Die Steuerungsaufgaben und -informationen der sich aus den obigen Betrachtungen ergebenden 
Agententypen sind in Tabelle 8-4 zusammengefasst. 

Agententyp Steuerungsaufgaben Benötigte Steuerungsinformationen 

Bedarfsort- 
agent (BOA) 

• Auftragsgenerierung (E1) • Sachnummer 
• Bestand & Bedarf am Bedarfsort 
• Sicherheitsbestand am Bedarfsort 
• Wunschtermin für Lieferung 

Lageragent 
(LA) 

• Überprüfung Materialverfügbarkeit & ggf. 
Nachbestellung (E2) 

• Auslagerung Material (E3) 
• Routenzugbeladung (E7) 

• Sachnummer 
• Lagerbestand 
• Auslagerzeit 
• Nachbestellzeit 

Routenzug- 
agent (RA) 

• Tourenbildung aus den Aufträgen (E5) 
• Bestimmung des Tourenstarts (E6) 
• Auslieferung der Behälter auf der Touren-

fahrt (E8) 
• Rückmeldung am Bahnhof (E9) 

• Beladungszeit der Routenzüge 
• Fahrzeit (aus Entfernungsmatrix von DF) 

Directory  
Facilitator 
(DF) 

• Auftragssammlung (E4) • Standorte 
• Entfernungsmatrix (Bedarfsorte, Lager, Rou-

tenzüge etc.) 
• Bedarfsmeldungen 

Main-Agent 
(MnA) 

• Umwelt für die Agenten im System bereit-
stellen 

• Simulationszeit, Raum, Layout, Netzwerk, 
Kommunikationsflüsse  

Tabelle 8-4: Agentenmodell mit zugehörigen Steuerungsaufgaben und -informationen 

Auf der Grundlage des vorgestellten Agentenmodells können im dritten und letzten Schritt des 
Entwurfsprozesses die Interaktionsprotokolle für die Kommunikation der Agenten untereinander 
entworfen werden. Dies ist Inhalt des nächsten Abschnitts. 
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 Interaktionsmodell 
Im letzten Schritt der DACS-Methode wird das Interaktionsmodell für das Agentensystem erar-
beitet. Dafür werden zunächst die notwendigen Interaktionen zwischen den Agenten bzw. die 
zwischen ihnen bestehenden Abhängigkeiten im Agentenmodell klassifiziert. Im Anschluss findet 
ein Abgleich mit verfügbaren Interaktionsprotokollen statt und es werden geeignete Protokolle 
ausgesucht und gegebenenfalls spezifisch angepasst. 

Klassifizierung der Abhängigkeiten 
Im Folgenden werden zunächst die Interaktionseigenschaften der identifizierten Abhängigkeiten 
beschreiben und anschließend klassifiziert. Bei der Betrachtung des Agentenmodells in Abbil-
dung 8-6 wird deutlich, dass die Abhängigkeiten A4, A6 und A7 jeweils einem einzigen Agenten 
zugeordnet sind. Sie lösen folglich keine Interaktion mit anderen Agenten aus und entziehen sich 
daher der Interaktionsbetrachtung. Die interaktionsrelevanten Ausprägungen der verbleibenden 
vier Abhängigkeiten ergeben sich wie folgt: 

A1. Im Rahmen der Abhängigkeit A1 verfolgt der LA gemeinsam mit einem BOA das Ziel das 
passende Material für einen konkreten Auftrag zu identifizieren. Dafür müssen lediglich die beiden 
beteiligten Agenten miteinander kommunizieren und Daten wie z.B. die Sachnummer und die 
Wunschzeit untereinander austauschen. 

A2. Im Fall der Abhängigkeit A2 kommunizieren ebenfalls nur zwei Agenten bilateral miteinander. 
Die Beteiligten sind jeweils der DF und ein BOA. Ziel ist es dafür zu sorgen, dass ein konkreter 
Auftrag in einer Tourenplanung berücksichtigt wird. Eine im Vorfeld zu erfüllende Voraussetzung 
ist, dass das Material auch tatsächlich bereitsteht. 

A3. Die Abhängigkeit A3 ist durch eine höhere Komplexität als die obigen Abhängigkeiten cha-
rakterisiert. Hier konkurrieren mehrere Aufträge in Form von BOAs um die vier Transportplätze 
auf den Anhängern eines Routenzugs, der durch einen RZA repräsentiert wird. Auch die Zielset-
zung hat mehr Dimensionen als bei den anderen Abhängigkeiten, denn es soll einerseits sicher-
gestellt werden, dass Aufträge weder zu früh noch zu spät am Bedarfsort ankommen und ande-
rerseits die Auslastung der Routenzüge maximiert wird. Diese multilaterale Kommunikation erfor-
dert Interaktionsprotokolle einer höheren Komplexität. 

A5. Bei der Abhängigkeit A5 liegt erneut ein vergleichsweise einfacher Kommunikationsfall vor. 
Hier sind ein RZA und ein LA bestrebt eine rechtzeitige Beladung der Routenzüge sicherzustel-
len. Auch in diesem Fall ist dafür eine simple, bilaterale Kommunikation ausreichend. 

Damit ergibt sich für die Interaktionen im Routenzugsystem ein ähnliches Bild wie bereits in An-
wendungsfall 1: Es existieren einerseits einfache Kommunikationsflüsse, wie z.B. das Versenden 
einer Materialanforderung, die mit einfachen Interaktionsprotokollen erfolgen kann. Andererseits 
bedarf es für die komplexen Kommunikationsflüsse wie sie bei der Verhandlung von Touren vor-
liegen Protokolle, die der Komplexität der benötigten Kommunikation Rechnung tragen. Um für 
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diese Anforderungen angemessene Kommunikationsprotokolle zu identifizieren, werden die Ab-
hängigkeiten als nächstes anhand der bereits in Kapitel 7.2.3 angewendeten Klassifikationskrite-
rien von Bussmann (vgl. Anhang 21) klassifiziert. 

Klassifizierung von A1, A2 & A5. Die Abhängigkeiten A1, A2 und A5 sind durch einfache, bila-
terale Kommunikationswege charakterisiert, bei denen jeweils immer zwei Agenten involviert 
sind. So muss z.B. der BOA mit dem LA kommunizieren, um eine Bestellung abzusetzen und der 
RZA muss mit dem LA interagieren, um den Beladungszeitpunkt zu bestimmen. Da es dabei 
immer eine eindeutig beste Alternative gibt, die von beiden Agenten bevorzugt wird, sind die ver-
folgten Präferenzen kompatibel. Es liegen keine globalen Beschränkungen vor, sodass die Prä-
ferenzen zudem als nicht-lokal einzuordnen sind. In jeder Abhängigkeit wird des Weiteren je eine 
einzige Verpflichtung eingegangen und – dadurch, dass zwei Agenten an der Interaktion beteiligt 
sind – hat die gemeinsame Verpflichtung die Größe zwei. Da jeder Agent nur eine Verpflichtung 
eingeht, ist das Kriterium der Beziehung zwischen den Verpflichtungen irrelevant. Die Rollenzu-
weisung steht bereits zur Designphase fest und erfordert keine weitere Rollenzuweisung während 
der Interaktion. Der Agent, der die Interaktion initiiert erbittet ferner nur eine einzige Handlung 
von einem anderen Agenten, sodass nur auf Ebene von Alternativen interagiert wird. Schließlich 
akzeptieren die initiierenden Agenten alle gültigen Antworten ohne eine Möglichkeit zur Ableh-
nung zu haben, sodass eine partielle Delegation vorliegt. 

Klassifizierung von A3. Die Abhängigkeit A3 ist durch eine komplexe Kommunikation zwischen 
mehreren Agenten charakterisiert. Die Anzahl dabei involvierter Agenten ist fest, aber zur De-
signphase unbekannt. Sie ist von den vorliegenden Aufträgen abhängig und entspricht der Anzahl 
der am DF registrierten und noch nicht eingeplanten BOAs. Darüber hinaus ist an der Tourenbil-
dung stets auch ein RZA beteiligt. Da der RZA die Transportkosten minimieren will, erstellen die 
BOAs möglichst niedrige Angebote um eingeplant zu werden. Die Präferenzen sind daher auch 
in diesem Fall kompatibel. Wie im vorangehenden Fall sind sie zudem nicht-lokal und es wird 
stets nur eine einzige gemeinsame Verpflichtung eingegangen. Ein Unterschied zu den bilatera-
len Abhängigkeiten besteht darin, dass die Größe der gemeinsamen Verpflichtungen bereits zu 
Beginn der Interaktion festgelegt ist, denn die Anzahl der zu verpflichtenden BOAs ergibt sich aus 
der Anzahl kompatibler Aufträge, die der Routenzug transportieren kann. Die maximale Anzahl 
an zu verpflichtenden BOAs ist aufgrund der verfügbaren Anzahl an Anhängern auf vier begrenzt, 
der RZA hat jedoch die Möglichkeit Aufträge abzulehnen. Die abgelehnten BOAs gehen keine 
Verpflichtung ein, sodass nicht jeder Agent zwangsweise einer gemeinsamen Verpflichtung un-
terworfen sein muss. Da die sich ergebende Tour als Bündnis betrachtet wird besteht keine Be-
ziehung zwischen mehreren Verpflichtungen. Die Rollenzuweisung ist in der Abhängigkeit A3 
variabel, da sie nur teilweise während der Designphase vorhergesehen werden kann. Während 
der am Bahnhof eintreffende RZA und der DF eine von Beginn an definierte Rolle haben, wird 
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erst während der Interaktion festgelegt, welche BOAs für die Tourenbildung berücksichtigt wer-
den. Die BOAs teilen dem RZA genau einen Wert mit, um auf einer Tour eingeplant zu werden, 
sodass für die Entscheidung nur Alternativen vorliegen, aus denen der RZA auswählt. Die Ent-
scheidungskompetenz liegt daher stets beim RZA und wird nicht delegiert. 

Alle Eigenschaften der betrachteten Abhängigkeiten sind in Tabelle 8-5 als Übersicht dargestellt. 

Aspekt Klassifikationskriterium Ausprägungen A1, A2 & A5 Ausprägungen A3 

Startsituation 1. Anzahl involvierter Agenten n=2 fest 

2. Kompatibilität der Beschrän-
kungen & Präferenzen kompatible Präferenzen kompatible Präferenzen 

3. Globale Beschränkungen & 
Präferenzen nicht-lokal nicht-lokal 

Gemeinsame 
Verpflichtungen 

4. Anzahl gemeinsamer  
Verpflichtungen n=1 n=1 

5. Größe gemeinsamer 
Verpflichtungen n=2 fest 

6. Beziehung zwischen gemein-
samen Verpflichtungen - - 

Agentenrollen 7. Rollenzuweisung 
(Anzahl variable Rollen) fest (keine) variabel (Teilmenge) 

Prozessanfor-
derungen 

8. Informationsverfügbarkeit nur Alternativen nur Alternativen 

9. Delegation von Entscheidungs-
kompetenz partielle Delegation keine Delegation 

Tabelle 8-5: Klassifikation der Abhängigkeiten in der Routenzugsteuerung 

Auf Basis der Klassifikation können im nächsten Schritt jeder Interaktion passende Interaktions-
protokolle zugewiesen werden. 

Auswahl und Anpassung von Interaktionsprotokollen 
Zur Auswahl geeigneter Protokolle für die benötigten Interaktionen wurde auch für diesen An-
wendungsfall ein Abgleich mit der in Anhang 22 und 23 beigefügten Protokollbibliothek aus 
[BJW04] durchgeführt. Der detaillierte Abgleich der Anforderungen für die vorliegenden Anwen-
dungsfälle kann in Anhang 32 und 33 nachgeschlagen werden. 

Interaktionsprotokoll für A1, A2 und A5. Für die einfache, bilaterale Kommunikationsform der 
Abhängigkeiten A1, A2 und A5 kommen aufgrund der Abwärtskompatibilität – wie schon im vor-
herigen Anwendungsfall – mehrere Protokolle in Frage. Dazu gehört das Plurality Voting Protocol, 
die Service-oriented Negotiation und das Requesting Action Protocol. Das einfachste für die Zwe-
cke einsetzbare Protokoll ist jedoch für diesen Fall erneut das Requesting Action Protocol (RAP). 
Mit Ausnahme der Delegation der Entscheidungskompetenz erfüllt es alle Auswahlkriterien und 
durch Weglassen einer finalen Zustimmung kann das RAP so angepasst werden, dass es den 
Anforderungen der Interaktion vollumfänglich gerecht wird. Da zudem der Kommunikationsauf-
wand reduziert wird, ist das RAP die am besten geeignete Technik für den vorgesehenen Ver-
wendungszweck und wird daher als Interaktionsprotokoll ausgewählt. 
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Interaktionsprotokoll für A3. Auch für die komplexere Kommunikation in der Abhängigkeit A3 
kommen mehrere Interaktionsprotokolle in Frage. Diese sind u.a. das Plurality Voting Protocol, 
das DECIDE Conflict Resolution Protocol sowie das Contract Net Protocol. In diesem Fall ist die 
durch das Protokoll zu lösende Aufgabe nicht mit einer einfachen, bilateralen Kommunikation 
möglich, sodass eines der aufwändigeren Protokolle gewählt werden muss. Aufgrund seiner Viel-
seitigkeit und Flexibilität sowie der zahlreichen damit in der Praxis realisierten Anwendungsfälle 
ist das Contract Net Protocol (CNP) zur Bewältigung dieser Aufgabe besonders geeignet. Das 
CNP ist ein einfaches, aber effizientes Protokoll zur Zuweisung von Aufgaben an einzelne Knoten 
eines Netzwerks. Dabei wird davon ausgegangen, dass ein Knoten die Lösung einer Aufgabe 
benötigt, die von einem anderen Knoten ausgeführt werden muss und dass potentiell mehrere 
Knoten existieren, die diese Aufgabe ausführen können. Der erste Knoten schreibt die Aufgabe 
aus und erhält Angebote von anderen Knoten. Der Knoten, der das beste Angebot abgibt, erhält 
eine Zuschlagsmeldung, sodass ein Vertrag über die Ausführung der Aufgabe geschlossen wird 
[BJW04]. Über das CNP können mehrere BOAs um einen Platz auf einem Routenzug werben. 
Für die bis zu vier Anhänger wird jeweils eine Vereinbarung zwischen dem BOA mit dem besten 
Angebot und dem RZA geschlossen. Die Herausforderung ist im vorliegenden Anwendungsfall 
die Größe der Verpflichtung, denn es wird das Ziel verfolgt bis zu vier BOA und einen RZA für 
eine Tour zu verpflichten. Da jeweils nur ein BOA einem spezifischen Anhänger auf dem Routen-
zug zugeteilt wird, bedarf es für die vollständige Beladung des Routenzugs eines Zwischen-
schritts. Daher erfolgt eine Anpassung des CNP in Form einer Ergänzung des Protokolls um ein 
Blackboard. Das Blackboard wird verwendet, um die Zwischenergebnisse der Verhandlungen 
festzuhalten und die volle Beladung der Routenzüge sicherzustellen. 

Übersicht der Kommunikationsflüsse 
Mit den obigen Ausführungen sind allen Interaktionen, die im vorliegenden Anwendungsfall erfor-
derlich sind, passende Protokolle zugewiesen. Als Ergebnis des Entwurfsprozesses ist das aus 
zwölf Schritten bestehende Interaktionsmodell des Agentensystems in Form eines Kommunikati-
onsdiagramms in Abbildung 8-7 zusammengefasst. 

Im ersten Schritt wird durch einen BOA Material bei einem LA angefordert. Für diese einfache 
bilaterale Kommunikation wird das RAP verwendet. Der LA initiiert die Auslagerung des Materials 
und bestätigt die Verfügbarkeit dem BOA. Anschließend registriert dieser den Bedarf am DF, der 
wiederum alle Aufträge sammelt und für die nächsten Touren bereithält. Wenn ein Routenzug am 
Bahnhof eintrifft, bietet er seine Transportkapazitäten an und der Tourenbildungsprozess startet. 
Für die komplexere Kommunikation zwischen mehreren BOAs und dem RZA wird das CNP ver-
wendet. Der RZA fordert bei den noch nicht zugewiesenen BOAs ein Angebot für die Materialbe-
lieferung an und erhält von ihnen entsprechende Rückmeldungen. Die Aufträge mit den besten 
Zielfunktionswerten erhalten den Zuschlag und es wird die Beladung der Routenzüge beim LA 
angestoßen. Nachdem dies abgeschlossen ist, erhält der RZA eine Rückmeldung vom LA und 
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beginnt mit der Ausführung des Materialtransports. Nach der erfolgreichen Rückkehr des Rou-
tenzugs am Bahnhof wird der Prozess wiederholt. 

 
Abbildung 8-7: Kommunikationsdiagramm der Routenzugsteuerung 

Die programmiertechnische Umsetzung des CNP und weitere Umsetzungsdetails werden im 
nächsten Abschnitt vorgestellt. 

 Programmierung des Agentensystems 
Als letzter Schritt vor der Simulation des betrachteten Anwendungsfalls muss das im vorherigen 
Abschnitt konzipierte Agentensystem programmiert werden. In Abschnitt 6.3.1 wurde dafür die 
kommerzielle Simulationssoftware AnyLogic als Agentenplattform ausgewählt. Im Folgenden 
werden die Umsetzungsdetails der definierten Agenten und ihrer Interaktionen beschrieben. Die 
vergleichsweise einfachen Lageragenten und der Directory Facilitator wird in Abschnitt 8.3.1 vor-
gestellt. In den darauffolgenden Abschnitten 8.3.2 und 8.3.3 werden die komplexeren Routenzug- 
und Bedarfsortagenten samt ihrer Zustandsdiagramme diskutiert. Im Abschnitt 8.3.4 werden die 
in die Systemarchitektur eingebetteten Ein- und Ausgabedateien sowie die konkreten Interaktio-
nen in Form eines umfassenden Sequenzdiagramms beschrieben. 

 Umsetzung von Lageragent und Directory Facilitator 
Die zwei Agententypen LA und DF unterscheiden sich von den übrigen Agenten dadurch, dass 
sie während der gesamten Simulation bestehen und nur einfache Funktionen ausführen. Daher 
benötigen sie weder eine Parametrisierung noch klassische Zustandsdiagramme. Im Programm 
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sind sie daher als einzelne Agenten im Main-Agenten implementiert, der in AnyLogic für die Steu-
erung übergreifender Prozesse verantwortlich ist. 

Lageragent 
Der Lageragent erfüllt drei Funktionen: den Bestand nach bestelltem Material durchsuchen, feh-
lendes Material nachbestellen und die Auslagerung von Behältern durch Staplerfahrer beauftra-
gen (vgl. Abschnitt 8.2.2). Damit er diese Funktionen ordnungsgemäß ausführen kann, steht ihm 
eine Bestandsliste in Form einer einfachen CSV-Datei zur Verfügung. Sie reflektiert den Zustand 
des Lagers zu jedem Zeitpunkt der Simulation und ergibt sich aus den freien und belegten Lager-
plätzen. Fehlendes Material wird nachbestellt und beim Eintreffen in die Liste eingetragen. Für 
die Auslagerung des Materials ist ein FIFO-Prinzip implementiert, um eine möglichst kurze La-
gerdauer zu erzielen. Im Anschluss an die Auslagerung wird die Bestandsliste ebenfalls aktuali-
siert. Der LA ist ein nutzenbasierter Agent. 

Directory Facilitator 
Der DF ist als zentrale Anlaufstelle für die übrigen Agenten in der Simulation für mehrere Funkti-
onen verantwortlich: Er registriert eingehende Aufträge von BOAs und übermittelt sie an RZAs 
sobald eine ausreichende Anzahl vorhanden sind. Zur Maximierung der Routenzugauslastung 
wurde dieser Mechanismus so implementiert, dass die Tourenbildung erst erfolgt, sobald eine 
Mindestanzahl an Aufträgen vorliegt. Der DF muss aber auch Informationen zu den Fahrzeiten 
zwischen Bedarfsorten und dem Routenzugbahnhof zur Verfügung stellen, weshalb er über eine 
Distanzmatrix verfügt. Diese wurde auf Basis der durchschnittlichen Fahrzeiten zwischen den 
Bedarfsorten ermittelt und dem DF als einfaches Tabellenkalkulationsblatt zur Verfügung gestellt. 
Da der DF lediglich einfache Anweisungen befolgt, die durch externe Impulse ausgelöst werden 
ist er als einfacher Reflexagent zu klassifizieren. 

 Umsetzung von Routenzugagenten 
Für jeden Routenzug im System wird ein eigener RZA instanziiert, der über die gesamte Simula-
tionsdauer besteht und sowohl über dezidierte Parameter als auch über ein spezifisches Zu-
standsdiagramm verfügt. Die Parameter setzen sich aus den Eigenschaften „Kapazität“, „Zugtyp“ 
(Links-/Rechtsentlader), „ID“, „Beladungszeit am Routenzugbahnhof“ und „Behälterwechselzeit“ 
zusammen. Das Zustandsdiagramm eines RZA stellt einen geschlossenen Kreislauf aus den Zu-
ständen „am Bahnhof“, „Tour zugewiesen“, „wird beladen“, „auf Fahrt“ und „nicht benötigt“ dar 

(vgl. Abbildung 8-8, links). Als Auslöser werden dabei in Abhängigkeit der Zustände entweder 
Zeittrigger oder Nachrichten verwendet. Am Bahnhof angekommen fragt der RZA neue Aufträge 
vom DF ab und bildet auf Basis des zuvor gewählten CNP eine Tour mit Aufträgen für jeden 
Anhänger. Dabei verfolgt er das Ziel, die Bedarfsorte möglichst kostengünstig zu beliefern und 
wählt dafür das beste Angebot der BOAs aus, weswegen es sich um einen nutzenbasierten Agen-
ten handelt. Sollte der DF nicht über ausreichend Aufträge für den RZA verfügen, tritt der Zustand 
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„nicht benötigt“ ein. Ist dies der Fall, erfolgt die nächste Anfrage durch den RZA nach Ablauf einer 
Wartezeit von einer Minute. 

 Umsetzung von Bedarfsortagenten 
Die BOAs unterscheiden sich von den übrigen Agententypen dadurch, dass sie nur temporär für 
die Dauer des bestehenden Materialbedarfs existieren. Sie werden instanziiert, wenn ein Bedarf 
auf Basis einer ebenfalls CSV-basierten Bedarfsliste entsteht, die dem Main-Agenten vorliegt. 
Nachdem die Belieferung an den Bedarfsort ausgeführt wurde, wird der BOA terminiert. Dafür ist 
eine Agentenpopulation mit vererbbaren Eigenschaften implementiert. Jeder BOA der Agenten-
population enthält die Parameter „Kante“ und „Ortstyp“, mit denen die Lage und die Belieferungs-
seite des Bedarfsorts bestimmt wird, eine „Sachnummer“ und einen „Lagerort“ für das benötigte 

Material sowie eine „Wunschzeit“ und eine „Auftragsnummer“ für die Belieferung. Das Zustands-

diagramm stellt hier keinen geschlossenen Kreislauf, sondern einen sequenziellen Prozess mit 
definiertem Anfang und Ende dar (vgl. Abbildung 8-8, rechts). Bei Instanziierung haben BOAs 
den Ausgangszustand „Bedarf offen“ und fordern den LA zur Prüfung der Materialverfügbarkeit 

auf. Falls das Material nicht verfügbar ist, wird der BOA bis zum Eintreffen des Materials im Lager 
auf den Zustand „angehalten“ gestellt. Anschließend wird die Auslagerung beauftragt, die bis zu 
60 Minuten dauern kann. Währenddessen bleibt der BOA im Zustand „wartend“. Ist das Material 

am Bahnhof eingetroffen wechselt er in den Zustand „am Bahnhof“ und geht frühestens 40 Minu-

ten vor der definierten Wunschzeit in den „in Planung“-Zustand über. Dann wird der Auftrag am 
DF registriert und eine Verhandlung mit einem RZA beginnt. Dieser Zustand wird als „in Verhand-

lung“ bezeichnet. Als Angebot geben die BOAs einen gewichteten Wert unter Berücksichtigung 

der Lage des Bedarfsortes und der Wunschzeit ab. Falls der gewünschte Lieferzeitpunkt bereits 
überschritten ist, wird der Gewichtungsfaktor für die Termintreue um den Faktor 1.000 verstärkt. 
Aufgrund der negativen Differenz aus Wunschzeit und aktueller Modellzeit führt dies zu einem 
besonders niedrigen Angebot, das von RZAs präferiert wird. Wenn ein BOA keinen Zuschlag vom 
RZA erhält, geht er in den Zustand „in Planung“ zurück, anderenfalls geht er in den Zustand 

„ausgeplant“ über. Im nächsten Schritt gehen alle durch den RZA ausgewählten BOAs in den 
Zustand „auf Beladung wartend“ über und werden anschließend ausgeliefert. Nachdem die Auf-

träge abgeschlossen sind, gehen die BOAs in den Zustand „ausgeführt“ über und werden termi-

niert. Bei BOAs handelt es sich um zielbasierte Agenten, da sie ihren inneren Zustand selbst 
verwalten, über ihre Historie verfügen und das Ziel verfolgen schnellstmöglich auf einer Tour ein-
geplant zu werden. 
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Auslöser:      = Zeit     = Nachricht 

 
Auslöser:      = Zeit     = Nachricht 

Abbildung 8-8: Zustandsdiagramm RZA (links) und BOA (rechts) i.A.a [Hab16] 

 Systemarchitektur und detaillierte Kommunikationsprozesse 
Um die in den obigen Abschnitten beschriebenen Eigenschaften der Agenten umzusetzen wurde 
die in Abbildung 8-9 dargestellte Systemarchitektur und der in Abbildung 8-10 veranschaulichte 
Kommunikationsprozess implementiert. Die Systemarchitektur beinhaltet alle Ein- und Ausgabe-
größen, die für die im nächsten Schritt beabsichtigte Simulation notwendig sind. 
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in Planung

in Verhandlung
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Abbildung 8-9: Ein- und Ausgangsdaten im Simulationsmodell 

Die Agenten in dem System erhalten die wesentlichen Informationen aus drei Quellen, die zum 
Systemstart bereits verfügbar sind. Der Ausgangszustand der Lager wird über eine Materialbe-
standsliste repräsentiert, in der alle Sachnummern, Bestandsmengen und Lagerplätze erfasst 
sind. Durch Anpassung dieser Liste aktualisiert der LA den Status des Lagers in Abhängigkeit 
der ausgeführten Auslagerungs- und Nachbestellvorgänge. Damit wird der innere Zustand des 
Lagers dokumentiert. Die Abrufe hängen von dem entstehenden Materialbedarf ab, der über die 
Auftragsliste erfasst und gesteuert wird. Dafür wurden reale Abrufe aus dem Bedarfsmanage-
mentsystem im Status quo exportiert und als Quelle für die BOAs gewählt. Erreicht die Simulati-
onszeit den Zeitpunkt eines Abrufs aus der Liste, wird ein entsprechender BOA instanziiert. Ge-
steuert wird dies Verhalten über den in AnyLogic vorgegebenen Main-Agenten, der auch die Pa-
rametrisierung voreinstellbarer Größen ermöglicht. Als dritte Datenquelle wird eine Distanzmatrix 
für die Ermittlung der Fahrzeiten zwischen Bahnhof und den Bedarfsorten verwendet. Damit kann 
geplant werden, welcher Routenzug wann welche Materialien an die Bedarfsorte liefert. 

Um die im Modell verarbeitenden Daten im Anschluss an die Simulation auswerten zu können, 
sind als Ausgabegrößen des Modells vier Datensenken implementiert. Die erste Datei ist eine 
Protokolldatei in der alle Prozessschritte dokumentiert werden, um den ordnungsmäßigen Ablauf 
des Systems zu validieren. In der zweiten Datei werden die mit den ausgeführten Touren zusam-
menhängenden Informationen gespeichert. Dazu gehört die Fahrzeit, die Anzahl der Aufträge pro 
Routenzug, die Tourenplanungszeit sowie die Routenzug-ID. Auf dieser Grundlage lassen sich 
zahlreiche Kennzahlen bestimmen, die zur Leistungsmessung der Routenzüge verwendet wer-
den können (vgl. Abschnitt 8.4.1). Zur Nachverfolgung der mit der Auftragsausführung zusam-
menhängenden Kennzahlen ist als drittes eine Datei zur Auftragsdokumentation implementiert. 
Darin enthalten sind alle Daten zur Ermittlung von Kennwerten bezüglich der Termintreue. Diese 
beinhalten den Bedarfsort, die Sachnummer des Materials, die Wunschzeit, den Zeitpunkt der 
Tourenplanung, des Tourenstarts und der Anlieferung sowie die Abweichung zum Wunschtermin. 
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Da systemtechnisch keine Bestätigung des tatsächlichen Anlieferungszeitpunkts erfolgt, wird die-
ser mithilfe der geschätzten Fahrzeiten ermittelt. In einer letzten Ausgabedatei werden Informati-
onen zu den Routenzügen erfasst. Diese beinhalten den Zeitpunkt der Tourenplanung, den Be-
ginn der Beladung sowie den Endzeitpunkt einer Tour für jeden Routenzug. Die Auswertung die-
ser Daten ermöglicht die Bestimmung der Zeiträume, in denen Routenzüge ungenutzt am Bahn-
hof stehen und gibt damit Rückschlüsse auf deren Auslastung. 

Mithilfe der Informationen aus den Ein- und Ausgabedateien sind die Agenten im System hand-
lungsfähig und eine Auswertungsmöglichkeit der Simulationsergebnisse ist gegeben. Vor diesem 
Hintergrund wurde das im vorangehenden Abschnitt konzipierte Kommunikationsmodell mithilfe 
der begleitenden studentischen Arbeit [Hab16] in Programmcode umgesetzt, sodass sich im re-
alisierten Agentensystem der in Abbildung 8-10 dargestellte Kommunikationsfluss ergibt. 

Das Programm wurde mithilfe einfacher Anwendungsfälle validiert und dient als Basis für die 
Durchführung der für die Überprüfung der Leistungsfähigkeit des Agentensystems erforderlichen 
Simulationsexperimente. Diese Experimente und die aus ihnen resultierenden Ergebnisse wer-
den im folgenden Abschnitt diskutiert. 

 Simulationsexperimente 
Nach der softwaretechnischen Umsetzung des Agentensystems wird analog des Vorgehens nach 
Law zunächst das Design der Simulationsexperimente festgelegt. In Abschnitt 8.4.1 erfolgt die 
Vorstellung dieses Designs, das die zugrundegelegten Annahmen, die zur Leistungsmessung 
angelegten Kennzahlen sowie die verwendeten Parameter beinhaltet. Im nachfolgenden Ab-
schnitt 8.4.2 findet schließlich die Analyse und Diskussion der Simulationsergebnisse statt. 

 Design, Ausführung und Analyse der Simulationsexperimente 
Mit dem vorliegenden Anwendungsfall sollen die Beobachtungen aus Kapitel 7 unterstützt wer-
den, um damit die dritte Forschungsfrage abschließend zu beantworten. Daher gilt es auch im 
vorliegenden Anwendungsfall zu klären wie agentenbasierte Steuerungssysteme die Leistungs-
fähigkeit in komplexen Produktionssystemen verbessern können. Auch hier erfolgt daher ein Leis-
tungsvergleich zwischen dem konventionellen System im Status quo und dem entwickelten agen-
tenbasierten System. Während für das System im Status quo die notwendigen Daten aus den 
betrieblichen Systemen gewonnen werden konnten, müssen für die Leistungsmessung des 
Agentensystems Simulationen durchgeführt werden, für die einige Annahmen getroffen wurden.  

Vereinfachende Annahmen für die Modellierung 
Das entwickelte Agentensystem zur Routenzugsteuerung ist ein typisches Szenario einer realen 
Automobilfertigung und stellt – wie jedes Modell – eine Vereinfachung der Realität dar. Um die 
Komplexität des Modells dem Rahmen dieser Arbeit anzupassen wurden für die Simulation fol-
gende vereinfachende Annahmen getroffen: 
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Materialauslagerung. Die Zeit, die für die Auslagerung von Behältern aus dem Lager benötigt 
wird, kann im Realfall variieren und folgt in Näherung einer Erlang-Verteilung. Da diese Zeiten 
nicht dokumentiert sind, wird für die Simulation auf Basis von Beobachtungen und Befragungen 
die Annahme getroffen, dass eine Auslagerung von vorhandenem Material aus dem Lager inner-
halb einer Vorlaufzeit von 60 Minuten durch Stapler bzw. Palettenwagen garantiert werden kann. 
Dies entspricht den in Prozessaufnahmen vorgefundenen Werten. 

Routenzugbeladung. Wie bereits bei der Materialauslagerung kann es auch bei der Beladung 
der Routenzüge mit den benötigten Behältern zu zeitlichen Fluktuationen kommen. Da auch für 
diesen Fall keine Realdaten vorliegen und im Normalfall eine ausreichende Anzahl an Personal 
und Geräten zur Verfügung steht, wird davon ausgegangen, dass eine Beladung jederzeit statt-
finden kann, sobald das Material und der Routenzug im Bahnhof eingetroffen sind. Bei der Bela-
dung wird ferner festgelegt, dass in den Angeboten, die von BOAs abgeben werden sowohl die 
gewichtete Fahrzeit als auch die gewichtete Zeit bis zum Wunschtermin berücksichtigt wird. Der 
Auftrag mit dem niedrigsten Wert wird dem hintersten freien Anhänger zugewiesen, da die Rou-
tenzüge von hinten nach vorne entladen werden. Auf der Grundlage durchgeführter Messungen 
wird für die Beladung eine einheitliche Dauer von zwei Minuten pro Behälter festgelegt. 

Tourenausführung. Zur Ermittlung des Tourenstarts wird die mittlere Wunschzeit der Aufträge 
eines Routenzugs herangezogen und mit der geschätzten Fahrzeit ergänzt. Zudem fließt die Be-
ladungszeit in die Startzeit mit ein. Nach dem Tourenstart steuert ein Fahrer den Routenzug zu 
den designierten Bedarfsorten und tauscht die leeren Behälter am Bedarfsort gegen volle aus. 
Die Dauer dieses Tauschprozesses wird ebenfalls auf Basis von Messungen auf eine Minute 
festgesetzt. 

Staubildung auf Fahrwegen. Die teilweise engen und nur in eine Richtung befahrbaren Fahr-
gassen in den Montagehallen bergen grundsätzlich das Risiko, dass sich mehrere Routenzüge 
stauen bzw. sich nicht gegenseitig überholen können. Auf Basis der Beobachtungen des Autors 
und angefertigter studentischer Arbeiten wird davon ausgegangen, dass dies ein Szenario ist, 
das aufgrund seiner geringen Wahrscheinlichkeit in dem betrachteten Anwendungsfall vernach-
lässigt werden kann. 

Kennzahlen zur Leistungsmessung 
Der langfristige Erfolg eines Produktionssystems wird an seiner Wirtschaftlichkeit gemessen, die 
sich vor allem aus Entwicklungs- und Betriebskosten zusammensetzt. Da die Entwicklungskosten 
langfristig aufgrund der einfachen Rekonfigurierbarkeit von Agentensystemen und der vergleichs-
weise aufwandsarmen Entwicklung als gegeben angenommen wird, erfolgt über die Simulation 
ausschließlich die Bewertung der Betriebskosten. Dabei sind die wesentlichen Kostenarten wie 
Personalkosten für direkte und indirekte Arbeiter, Sachgemeinkosten, Beschaffungskosten und 
Investitionen zu berücksichtigen. Als größter Kostenfaktor wurden anhand von Befragungen mit 
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Produktionsplanern die Personalkosten der Logistik- und Produktionsmitarbeiter identifiziert. Ins-
besondere in Ländern mit hohen Lohnkosten wie in Westeuropa machen diese direkten Perso-
nalkosten einen wesentlichen Teil der Bilanz aus. Mangelhaft koordinierte Abläufe beeinflussen 
diese Kostenart negativ. Verfrühte Materialanlieferungen erhöhen den Arbeitsaufwand in der Lo-
gistik, da die Routenzugfahrer bei Platzmangel die Behälterinhalte teilweise umfüllen oder auf die 
weitere Leerung des auszutauschenden Behälters warten müssen. Verspätet angeliefertes Ma-
terial erhöht die Kosten der Produktion, da es zu einem Bandstopp und/oder zu einer Erhöhung 
der Nacharbeitszeiten kommen kann. Ein weiterer großer Kostenfaktor für die Wirtschaftlichkeit 
des Systems ist die Auslastung der Routenzüge. Wenn Routenzüge mehr Aufträge pro Tour aus-
liefern können bzw. weniger Fahrzeit pro Auftrag benötigen, führt dies zu einer Verbesserung der 
Effizienz und damit zu einer Kostensenkung. Folglich werden als Kennzahlen zur Leistungsmes-
sung des betrachteten Routenzugsystems die in Tabelle 8-6 zusammengefassten drei Kennzah-
len herangezogen. 

Kennzahl Beschreibung Einheit 

1. Fahrzeit/Auftrag Mittlere Fahrzeit der Routenzüge pro erfolgreich ausgeliefertem 
Auftrag 

[Min.] 

2. Terminabweichung Differenz aus Wunschzeit und tatsächlicher Anlieferungszeit 
des Materials am Bedarfsort 

[Min.] 

3. Wartezeit Routenzüge Mittlere Zeitspanne zwischen Ankunft von Routenzügen am 
Bahnhof und Beginn ihrer Beladung 

[%] 

Tabelle 8-6: Kennzahlen für die Evaluation der Leistung des Agentensystems 

Damit im Agentensystem eine gleichzeitige Optimierung der drei Zielgrößen stattfinden kann, 
werden sie in einer Zielfunktion zusammengefasst. Diese Zielfunktion repräsentiert den Stellen-
wert einer von einem BOA aufgegebenen Bedarfsmeldung mit einem Scoring-Wert und kann 
durch das Agentensystem daher einfach als Entscheidungsgrundlage für die Zuweisung zu Rou-
tenzuganhängern herangezogen werden. Die Zielkonflikte zwischen den Faktoren werden mit-
hilfe von drei Gewichtungsfaktoren a, b und c berücksichtigt. Damit entsteht folgende Zielfunktion: 

Minimiere 𝑎 ∙
𝐹𝑎ℎ𝑟𝑧𝑒𝑖 

𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝐴𝑢𝑓 𝑟ä𝑔𝑒
 𝑏 ∙ 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑏𝑤𝑒𝑖𝑐ℎ𝑢𝑛𝑔  𝑐 ∙ 𝑊𝑎𝑟 𝑒𝑧𝑒𝑖   

 mit {𝑎 𝑏 𝑐 ∈ ℝ |   ≤ 𝑎 𝑏 𝑐 ≤  } (1) 

Die Wartezeit der Routenzüge am Bahnhof wird im untersuchten Anwendungsfall im Status quo 
nicht im internen Transportleitsystem erfasst und ihre Bestimmung wäre nur unter erheblichem 
Aufwand möglich. Die Wartezeit wird daher nicht für einen Vergleich zwischen Status quo und 
Konzept herangezogen. Da sie jedoch für die Interpretation der Systemleistung nützlich ist wird 
sie im konzipierten Agentensystem gemessen.  

Das Vorgehen zur Ermittlung konkreter Zahlenwerte für die Gewichtungsfaktoren sowie die Vor-
stellung weiterer Parameter erfolgt im nächsten Absatz. 
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Programm- und Prozessparameter 
Die Basisdaten für das Agentensystem stammen direkt aus den Steuerungssystemen des unter-
suchten Routenzugsystems. Die Materialbestandsliste des LA speist sich aus einem realen La-
gerverwaltungssystem, die Materialbestellungen entspringen dem Bedarfsmanagementsystem 
und die Routenzüge sind analog des Status quo des Anwendungsfalls parametrisiert, d.h. von 
den 15 vorhandenen Routenzügen sind neun vom Typ Linksentlader und sechs vom Typ Rechts-
entlader. Die zur Verfügung stehenden Daten werden über die in Abschnitt 8.3.4 vorgestellten 
Datenquellen eingelesen und stehen dem System zur Laufzeit zur Verfügung. 

Während die Parametrisierung der obigen Elemente vergleichsweise einfach ist, bedarf es für die 
Parametrisierung der Zielfunktion des Agentensystems mehrerer Schritte, da zunächst die opti-
malen Werte für die Gewichtungsfaktoren a, b und c ermittelt werden müssen. Dafür wird auf die 
Methode für das Design und die Analyse von Simulationsstudien nach Lorscheid et al. zurückge-
griffen (vgl. Abschnitt 6.3.1). Als Resultat wurden in Summe drei Versuchsreihen entworfen, um 
das Modellverhalten zu untersuchen: erstens eine Effektanalyse zur Untersuchung der Einflüsse 
der Faktoren auf das System, zweitens die Ermittlung einer optimalen Faktorstufenkombination 
für die Zielfunktion und drittens die Durchführung der eigentlichen Leistungsmessung des Agen-
tensystems. 

In der ersten Versuchsreihe wurde eine Effektanalyse ausgewählter Einflussparameter durch-
geführt, um Effekte und Wechselwirkungen kritischer Faktoren zu identifizieren. Dafür wurden die 
Modellvariablen zunächst in die drei in Tabelle 8-7 dargestellten Kategorien eingeteilt. 

unabhängige Variablen steuernde Variablen abhängige Variablen 

1. Gewichtungsfaktor  
Fahrzeit 

1. Bedarfsregistrierungszeitpunkt 
am DF 

1. Fahrzeit je Tour 

2. Gewichtungsfaktor 
Termintreue 

2. Anzahl Routenzüge 2. Anzahl Aufträge je Tour 

3. Tourenstartzeit (Zeit bis zur mitt-
leren Wunschzeit der Anlieferung) 

 3. Terminabweichung 
bei Anlieferung 

4. Mindestanzahl Aufträge  
pro Tour 

 4. Wartezeit der Routenzüge 

Tabelle 8-7: Klassifikation der Modellvariablen 

Abhängige Variablen stellen die Ergebnisse der Simulation dar, also die mittlere Fahrzeit pro 
Tour, die Anzahl der transportierten Aufträge, die Terminabweichung der Anlieferung sowie die 
Zeit, die Routenzüge mit Warten verbracht haben. Steuernde Variablen haben einen direkten 
Einfluss auf die Ergebnisse der Simulation, sind jedoch für den Entwickler nicht beeinflussbar. Zu 
diesen Größen zählt der Zeitpunkt der Entstehung von Materialbedarfen sowie die im System 
vorhandene Anzahl an Routenzügen, die im vorliegenden Fall fest ist. Unabhängige Variablen 
hingegen haben Einfluss auf die Simulationsergebnisse und sind gleichzeitig durch den Entwick-
ler beeinflussbar. Folglich sind für eine Effektanalyse von Bedeutung und wurden daher heran-
gezogen, um Simulationsexperimente durchzuführen. Die dabei untersuchten Kennzahlen sind 
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die vier Größen Fahrzeit, Termintreue, Tourenstartzeit (als Zeit vor der mittleren Wunschzeit) und 
Auftragsanzahl pro Routenzug. Die Ergebnisse der Simulationsexperimente sind in Abbildung 
8-11 zusammengefasst. Die Legendeneinträge der Abbildung enthalten die jeweiligen Gewich-
tungsfaktoren für die Größen Fahrzeit, Termintreue und den Tourenstart. 

  
Abbildung 8-11: Effektanalyse der Zielfunktionsfaktoren i.A.a. [Hab16] 

Aus der Effektanalyse wird deutlich, dass bei der Angebotserstellung der BOA die Faktoren „Tou-
renstartzeit“ und „Auftragsanzahl pro Routenzug“ einen stärkeren Einfluss auf die Systemleistung 

haben als die Gewichtungsfaktoren „Termintreue“ und „Fahrzeit“. Folglich spielen Startzeit und 

die Auftragsanzahl eine besondere Rolle bei der Auswahl einer geeigneten Faktorstufenkombi-
nation. Die Ergebnisse der ersten Versuchsreihe sind in Anhang 34 beigefügt. 

Um die Faktorstufenkombination für die Gewichtungsfaktoren der Zielfunktion genau zu be-
stimmen wurde eine zweite Versuchsreihe durchgeführt. Ziel war es dabei die Gewichtungsfak-
toren so zu wählen, das für ein beliebiges Produktionsprogramm bestmögliche Zielwerte erreicht 
werden. Mit den vier oben genannten unabhängigen Variablen wurden auf zwei bzw. vier Stufen 
insgesamt 32 Simulationsdurchläufe durchgeführt, um die Zielgrößenwerte für alle Faktorstufen-
kombinationen zu ermitteln. Folglich handelt es sich um einen vollfaktoriellen Versuchsplan. Zur 
Optimierung der Auslastung wird die Fahrzeit im Modell höher priorisiert als die Wartezeit, da 
letztere keinen Auftragsbezug hat. Noch höher ist die Priorität des Faktors Terminabweichung zu 
bewerten, da von ihr nicht nur die Produktivität des Routenzugsystems selbst, sondern auch die 
der Produktionslinien abhängig ist. Auf Basis der dargelegten Analysen wurden daher für die drei 
Gewichtungsfaktoren folgende Werte festgelegt: 

• Gewichtungsfaktor für Fahrzeit:  a = 0,3 
• Gewichtungsfaktor für Terminabweichung: b = 0,6  
• Gewichtungsfaktor für Wartezeit:   c = 0,1 

Um die Fahrzeit pro Auftrag zu reduzieren und die Auslastung der Routenzüge weiter zu erhöhen 
wird die Mindestanzahl der Aufträge pro Tour auf vier gesetzt. Ferner werden die Touren zur 
Steigerung der Termintreue 10 Minuten vor der mittleren Wunschzeit gestartet, da mit diesem 
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Wert die besten Ergebnisse erzielt werden (vgl. Anhang 35). Damit sind alle Parameter des Mo-
dells festgelegt, sodass zur dritten und letzten Versuchsreihe übergegangen werden kann. 

In der dritten Versuchsreihe findet die tatsächliche Leistungsmessung des Agentensystems 
statt. Für die Durchführung von Simulationsläufen mit dem Agentensystem wurden reale Produk-
tionsdaten einer repräsentativen Arbeitswoche mit fünf Arbeitstagen verwendet. D.h. jeder im 
Modell simulierte Tag besitzt ein eigenes Fahrzeugproduktionsprogramm mit unterschiedlichen 
Materialbedarfen und Lagerbeständen. Die Ergebnisse der Simulationsläufe sind Gegenstand 
des nächsten Abschnitts. 

 Simulationsergebnisse und kritische Beurteilung 
Das programmierte und parametrisierte Simulationsmodell wurde mit den vorhandenen realen 
Produktionsdaten für die fünf Arbeitstage gespeist und es wurden mit jedem Datensatz separate 
Simulationsläufe durchgeführt. Die Ergebnisse dieser Experimente sind in Anhang 36 dokumen-
tiert. Zur weiteren Auswertung wurden die Leistungsdaten des Agentensystems mit denen des 
Status quo verglichen. Die Gegenüberstellung des agentenbasierten (MAS) und des konventio-
nellen Ansatzes (Status quo) zeigt, dass das Agentensystem an allen fünf untersuchten Arbeits-
tagen für alle Kennzahlen bessere Ergebnisse erzielt. Die Unterschiede zwischen den Ergebnis-
sen der zwei Systeme sind in Abbildung 8-12 und 8-13 visualisiert. 

 
Abbildung 8-12: Gegenüberstellung  
Fahrzeit/Auftrag und Aufträge/Tour 

 
Abbildung 8-13: Gegenüberstellung 

Terminabweichung 
In der linken Abbildung sind die beiden voneinander abhängigen Kennzahlen Fahrzeit pro Auftrag 
und Auftragsanzahl pro Routenzug dargestellt. Das Agentensystem erreicht an allen untersuch-
ten Tagen kürzere Fahrzeiten und eine höhere Anzahl Aufträge pro Routenzug als das konventi-
onelle System. Dies liegt unter anderem daran, dass im Agentensystem eine Tour erst startet, 
wenn ein Routenzug über vier Aufträge verfügt und damit voll beladen ist. Da der Tourenstart im 

6,
81

7,
44 7,

62

7,
33 7,

80

6,
79

6,
74

6,
75

6,
66 6,
69

3,31
3,16 3,15 3,07 2,96

4 4 4 4 4

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

6,0

6,5

7,0

7,5

8,0

8,5

9,0

9,5

1 2 3 4 5

Au
ftr

äg
e 

je
 R

ou
te

nz
ug

Fa
hr

ze
it 

je
 A

uf
tr

ag
 [M

in
.]

Tage im Simulationsablauf

Status quo MAS

Status quo MAS

Fahrzeit:

Aufträge:

25
,8

2

25
,8

8

27
,3

2

14
,5

8

14
,7

8

5,
67

5,
29

5,
41

5,
36 6,
10

0

5

10

15

20

25

30

1 2 3 4 5

Te
rm

in
ab

w
ei

ch
un

g 
[M

in
.]

Tage im Simulationsablauf

Status quo MAS



8 Anwendungsfall 2: Routenzugsteuerung 

183 

konventionellen System hingegen mit weniger Aufträgen starten kann, ist die Routenzugauslas-
tung im Status quo geringer. Pro Routenzug wird im Mittel etwa ein Auftrag weniger transportiert 
als mit dem Agentensystem, was in einem Leistungsdefizit von knapp 25% resultiert. Auch bei 
der Terminabweichung erzielt das Agentensystem deutlich bessere Ergebnisse als das konven-
tionelle System: Die in der rechten Darstellung zusammengefassten Simulationsergebnisse zei-
gen, dass die mittlere Terminabweichung mit dem agentenbasierten System deutlich geringer ist. 
Ein direkter Vergleich der Mittelwerte ist in Tabelle 8-8 abgebildet. 

 Fahrzeit/Auftrag Aufträge/Tour Terminabweichung 
 Status quo MAS Δ Status quo MAS Δ Status quo MAS Δ 

ø 7,40 Min. 6,73 Min. -0,67 Min. 
(x 1,1) 

3,13 Stk. 4,00 Stk. +0,87 Stk. 
(x 1,3) 

21,68 Min. 5,57 Min. -16,11 Min. 
(x 3,9) 

σ 
(abs.) 

0,34 Min. 0,04 Min. -0,29 Min. 
(x 7,5) 

0,12 Stk. 0,00 Stk. -0,12 Stk. 
(x ∞) 

5,74 Min. 0,30 Min. -5,44 Min. 
(x 19,2) 

σ 
(rel.) 

4,54% 0,66% -3,87% 
(x 6,8) 

3,68% 0,00% -3,68% 
(x ∞) 

26,46% 5,35% -21,11% 
(x 4,9) 

Tabelle 8-8: Gegenüberstellung Agentensystem und Status quo 

Aus der Tabelle wird ersichtlich, dass die Fahrzeit je Auftrag und die Auftragsanzahl je Routenzug 
mit dem Agentensystem um den Faktor 1,1 respektive 1,3 verbessert werden konnte. Die Ter-
minabweichung konnte sogar um den Faktor 3,9 reduziert werden. Dies konnte vor allem auf-
grund der Verwendung dynamischer Routen erreicht werden, da sie im Gegensatz zu den stati-
schen Fahrkreisen im ursprünglichen System ermöglichen die Bedarfsorte deutlich flexibler zu 
beliefern. Darüber hinaus ist anhand der Kennzahlen aus der Tabelle auch eine Bewertung der 
Robustheit der beiden Systeme möglich, indem die Standardabweichung als Bewertungsmaß 
hinzugezogen wird. Auch hier wirken sich die Eigenschaften des Agentensystems positiv auf die 
Leistungskennzahlen aus: Die feste Auftragsanzahl pro Routenzug führt in Verbindung mit den 
dynamischen Routen zu konstanteren Fahrzeiten und weniger Ausschlägen bei der Terminab-
weichung (Faktor 6,8 bzw. Faktor 4,9). 

In Summe werden mit dem Agentensystem also einerseits die Leistungskennzahlen des Routen-
zugsystems verbessert und andererseits die Unregelmäßigkeiten geglättet. Ein über diese Pro-
duktivitätsverbesserung des Systems im Betrieb hinausgehender Vorteil des Agentensystems ist, 
dass ein großer Teil des Entwicklungs- und Planungsaufwands reduziert wird. Im Gegensatz zu 
einem herkömmlichen Steuerungssystem, passt sich das Agentensystem flexibel der Situation in 
der Produktion an und bedarf z.B. bei Veränderungen der Entfernungen von Bedarfsorten, der 
Anzahl verfügbarer Routenzüge, der Vergrößerung oder Verkleinerung des Hallenlayouts etc. 
keiner erneuten Ausplanung durch Spezialisten. Stattdessen adaptiert sich das Agentensystem 
größtenteils selbstständig. Ein weiterer Vorteil der eingesetzten Agententechnologie ist, dass für 
die Umsetzung in der Praxis keine hohen Anschaffungskosten notwendig sind, da es zur Sicher-
stellung der Funktionsfähigkeit keiner weiteren Technologien wie z.B. RFID bedarf. 
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Bei allen Stärken des Systems existieren auch Schwachpunkte. So wurden in den Simulationen 
trotz der im Mittel deutlich kleineren Terminabweichung vereinzelt Behälter erst nach dem 
Wunschtermin angeliefert. Da die Fahrzeugendmontage nach dem Zwei-Behälter-Prinzip organi-
siert ist, führten die Verspätungen zwar in keinem Fall zu einem Produktionsstillstand. Dennoch 
sollten verspätete Lieferungen grundsätzlich vermieden werden und bedürfen daher vorbeugen-
der Maßnahmen. So könnte z.B. ein durch die erhöhte Auslastung des Systems freigewordener 
Routenzug verwendet werden, um zeitkritische Aufträge gesondert zu transportieren oder es 
könnte die Bedingung implementiert werden, dass ein Routenzug losfahren darf bevor er voll 
beladen ist. Dies wäre ein akzeptabler Trade-off, der eine niedrigere Auslastung zugunsten einer 
verbesserten Termintreue erreicht. 

Darüber hinaus existieren zahlreiche Anknüpfungspunkte zur Verbesserung und Weiterentwick-
lung des Agentensystems, die in weiteren Forschungsprojekten realisiert werden können.  Durch 
die Anbindung des Staplerleitsystems und die Berücksichtigung von Staus könnte die Leistung 
des Agentensystems weiter gesteigert werden. Die bisher starre Zuordnung von Material zu spe-
zifischen Lagerplätzen könnte in einem nächsten Entwicklungsschritt ebenfalls aufgehoben und 
durch eine dynamische bzw. chaotische, durch Agenten gesteuerte Lagerplatzbelegung ersetzt 
werden. Um das System zudem den realen Bedingungen weiter anzupassen, könnten z.B. Straf-
zeiten/-kosten für stark befahrene Strecken eingeführt und Echtzeit-Positionsdaten einbezogen 
werden. Damit könnte die Genauigkeit der Tourenplanung erhöht sowie eine Verbesserung der 
geschätzten Ankunftszeit von Material an Bedarfsorten und Routenzügen am Bahnhof erreicht 
werden. Möglich ist dies z.B. über Warehouse-GPS-Systeme. Um Hardware-Investitionen niedrig 
zu halten bieten sich aber auch Indoor-Localization-Technologien an, die auf Basis des in dieser 
Arbeit verwendeten JADE-Frameworks funktionieren und keine dezidierte Infrastruktur benötigen 
[MoB17]. Die reale Umsetzung des Systems sollte zunächst im kleinen Rahmen geschehen und 
eine Notfallstrategie beinhalten, falls unvorhergesehenes Verhalten auftritt. Dafür kommen z.B. 
kleine, unabhängig belieferte Bandabschnitte bzw. Kleinserien-Montagen in Frage. Weitere Infor-
mationen zu dem Anwendungsfall können in [Hab16], [ZHL17] und [ZaL17] nachgelesen werden. 

Zusammenfassend wurde mit den beiden Anwendungsfällen aus Kapitel 7 und 8 gezeigt, dass 
Agentensysteme sich für die Anwendung in der industriellen Fertigung eignen und gerade in stö-
rungsanfälligen Systemen Flexibilität und Robustheit bieten können. Darüber hinaus wurde auf-
gezeigt welche architektonischen Merkmale die Agentensysteme vorweisen müssen und wie 
diese konkret umgesetzt werden können. Damit ist die Forschungsfrage drei im Sinne der Anfor-
derungen dieser Arbeit beantwortet. Im nächsten Kapitel wird daher der Schwerpunkt auf die 
Beantwortung der finalen Forschungsfrage gelegt, die sich auf die Erarbeitung einer Methode zur 
Integration von interdependenten Agentensystemen bezieht. 
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9 AOSE-Methode für interdependente Agentensysteme 
Komplexe Automatisierungssysteme wie sie heute in großen Industrieanwendung vorliegen, kön-
nen nicht in einem Schritt entwickelt werden. Nach der erfolgreichen Umsetzung der individuellen 
Agentensysteme in Kapitel 7 und 8 verbleibt zur Beantwortung der letzten Forschungsfrage die-
ser Arbeit daher zu klären, auf welche Weise solche Systeme, die Teil eines größeren Metasys-
tems wie einer Fabrik oder eines Produktionsnetzwerks sind, integriert werden können. Ziel die-
ses Kapitels ist es daher eine agentenbasierte Softwareentwicklungsmethode zu definieren, mit 
der zwei oder mehr interagierende Agentensysteme über ein schrittweises Vorgehen miteinander 
vernetzt werden können. In Abschnitt 9.1 wird zunächst auf die Anforderungen und die Zielset-
zung der Integration eingegangen. Um sicherzustellen, dass interagierende Agentensysteme ihre 
Funktion jederzeit erfüllen und sowohl ihre individuellen als auch gemeinsamen Ziele bestmöglich 
erreichen, werden im daran anknüpfenden Abschnitt 9.2 Herausforderungen diskutiert, die bei 
der Integration zu berücksichtigen sind. Mit diesen notwendigen Vorarbeiten als Basis erfolgt in 
Abschnitt 9.3 schließlich die Entwicklung der geforderten Entwicklungsmethode. Als Grundlage 
wird die in Abschnitt 4.2.5 beschriebene und in zahlreichen Projekten erfolgreich eingesetzte 
DACS-Methode verwendet. Die Überprüfung und Bewertung der entwickelten Methode findet an-
schließend in Kapitel 10 anhand der Anwendungsfälle aus den vorangehenden Kapiteln statt. 

 Anforderungen und Zielsetzung der Integration 
Die Größe und Komplexität heutiger Produktionssysteme macht es erforderlich bei der Entwick-
lung der Steuerungsarchitektur modular vorzugehen. Dadurch wird einerseits die Komplexität der 
Entwicklungsarbeit reduziert und andererseits die Parallelisierung von Entwicklungsprozessen 
ermöglicht. Dies führt schließlich zu einer Beschleunigung der Entwicklung und Umsetzung der 
Produktionssysteme, die für die Wirtschaftlichkeit von Unternehmen überlebenswichtig ist 
[LoC07]. Für die Entwicklung und Implementierung von Agentensystemen für abgeschlossene 
Problembereiche von Produktionssystemen existieren zahlreiche Methoden und Architekturen, 
die in Kapitel 4 bereits ausführlich diskutiert wurden. Insbesondere die in dieser Arbeit verwen-
dete DACS-Methode eignet sich für den Automatisierungsbereich sehr gut und bietet ein univer-
sell auf Steuerungsprobleme übertragbares Vorgehen [ZaL]. 

Dabei ist jedoch zu beachten, dass sich fast alle beschriebenen Entwicklungsmethoden und Steu-
erungsarchitekturen einerseits nur auf eine begrenzte Anzahl von Steuerungsentscheidungen in-
nerhalb eines gesamten Produktionssystems konzentrieren und andererseits auf ähnlichen Struk-
turen beruhen. In realen Anwendungsfällen sind Steuerungssysteme jedoch häufig lediglich Sub-
systeme eines größeren Produktionssystems, die zusammen an der Herstellung eines einzigen, 
gemeinsamen Produktes, wie z.B. einer komplexen Anlage, eines Automobils oder eines Smart-
phones, arbeiten. Folglich sind die Steuerungsaufgaben in den Subsystemen nicht unabhängig 
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voneinander, sondern bedingen sich gegenseitig. Die Subsysteme können dabei unterschiedli-
che, teilweise sogar konfliktäre Steuerungs- oder Optimierungsziele verfolgen, sodass – aus 
ganzheitlicher Sicht fertigender Unternehmen – eine Integration der Subsysteme ein erstrebens-
wertes Ziel ist, für das die derzeitigen Entwicklungsmethoden keine adäquate Lösung bieten. 

Am Beispiel der unterschiedlichen Gewerke der Automobilproduktion kann die Notwendigkeit der 
Integration von Subsystemen anschaulich gemacht werden: Die in Kapitel 6 vorgestellte Abbil-
dung 6-1 zeigt auf einer hohen Aggregationsebene einige der miteinander in Beziehung stehen-
den Steuerungsaufgaben. Sie reichen von der Planung von Losgrößen für Bauteile im Presswerk, 
über die Karosseriefolgesteuerung für den Rohbau und die Lackiererei, bis hin zur Betriebsmit-
telsteuerung in der Montage. Dabei ist offensichtlich, dass die Steuerungsentscheidungen nicht 
unabhängig voneinander sind. Der einmal freigegebene Kundenauftrag im Karosseriebau durch-
läuft schrittweise alle Stationen der Fertigung und hat damit Auswirkungen auf alle Ebenen der 
nachfolgenden Gewerke. Das beinhaltet die Losgrößen für die Lackierung ebenso wie JIT-Abrufe 
von internen und externen Materialien bis hin zur Ausführung der Transportlogistik. Umgekehrt 
haben die Systeme der späteren Wertschöpfungsschritte auch Einfluss auf die frühen Phasen: 
Störungen in Lackier- oder Montageeinrichtungen, fehlendes Material und Lieferprobleme von 
Zulieferern beeinträchtigen die im Karosseriebau freizugebenden Aufträge und können zu Rei-
henfolgeänderungen führen. 

In den Kapiteln 7 und 8 wurde bereits aufgezeigt, dass die individuellen Steuerungsaufgaben der 
Subsysteme gut mit Agentensystemen implementiert werden können. Klassischer Weise werden 
interdependente Steuerungssysteme über Schnittstellen miteinander verbunden. Dabei werden 
in den meisten Fällen die Ausgangsdaten eines Systems als Eingangsdaten für das in der Wert-
schöpfung folgende System übergeben, wie z.B. die Karosseriefolge beim Einlauf in die Monta-
gehalle. Die Abhängigkeiten zwischen den Subsystemen werden dabei jedoch zu einem Großteil 
vernachlässigt, sodass die Einzelsysteme lediglich ihre internen Ziele verfolgen. Dies geht vor 
dem Hintergrund der zunehmenden Komplexität und Notwendigkeit der Integration nicht weit ge-
nug. Es besteht folglich ein zunehmender Bedarf, bestehende Steuerungsarchitekturen zu ver-
binden. 

Im Bereich von Agentensystemen existieren grundsätzlich zwei Wege für den Informationsaus-
tausch zwischen Steuerungssystemen: Erstens, über Kommunikationsschnittstellen mit denen 
Telegramme zwischen zwei Systemen ausgetauscht werden können (z.B. über Sockets mit ei-
nem TCP/IP-Protokoll). Zweitens, über gemeinsame Datenbanken, auf die alle voneinander ab-
hängige Systeme zugreifen können (z.B. über eine standardisierte SQL-Schnittstelle wie ODBC) 
[DaC10]. Eine Alternative zur Lösung des Schnittstellenproblems kann im Einsatz dezidierter 
Schnittstellenagenten bestehen, die für den Austausch und die Verfügbarmachung kritischer In-
formationen verwendet werden. Sie können als Kombination der nachrichten- und datenbankba-
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sierten Schnittstellen aufgefasst werden und entsprechen Adaptern, die externe Nachrichten ver-
arbeiten und den Datenaustausch mit benachbarten Systemen ermöglichen [LCL10]. Es bleibt 
jedoch unklar wie die Abhängigkeiten zwischen den Steuerungsentscheidungen der Einzelsys-
teme berücksichtigt werden können, damit die Subsysteme miteinander kooperieren und ein ge-
meinsames Optimum verfolgen, anstatt wie bisher individuelle Ziele. Da die bekannten Entwick-
lungsmethoden diese Frage nicht in ausreichender Tiefe beantworten, ist es das Ziel nachfolgend 
eine im Produktionsumfeld anwendbare AOSE-Methode zu entwickeln, mit der diese Lücke ge-
schlossen werden kann. Dabei müssen mehrere Anforderungen erfüllt werden. 

Grundsätzliche Voraussetzung für die zu entwickelnde AOSE-Methode ist, dass sie in einfacher 
Weise von Automatisierungstechnikern angewendet werden kann und eine schrittweise Migration 
bestehender Steuerungssysteme hin zu Verbünden interagierender Agentensysteme, z.B. ana-
log des Vorgehens in [CLC17], ermöglichen. Um zudem die Komplexität und den Aufwand bei 
der Entwicklung und Umsetzung der Systeme zu minimieren, sollte die Methode modular aufge-
baut sein und ein iteratives Vorgehen ermöglichen. Folglich sollte es möglich sein die verschie-
denen zu lösenden Steuerungsprobleme separat zu identifizieren und individuelle Agentensys-
teme für sie zu entwickeln. Um die Komplexität des zu lösenden Gesamtproblems bei der Integra-
tion handhabbar zu machen, sollte auch für das Zusammenführen der resultierenden Einzelsys-
teme ein schrittweises Vorgehen möglich sein. Auf diese Weise kommen bei jeder Iteration neue 
Informationen hinzu, was die Transparenz und das Verständnis zum Verhalten des Gesamtsys-
tems erhöht und die Bewältigung der Integrationsaufgabe erleichtert. Zur Sicherstellung des ord-
nungsgemäßen Verhaltens des resultierenden Gesamtsystems sollten in jeder Iteration sowohl 
die individuellen Zielsetzungen der Subsysteme als auch deren gemeinsame, globale Ziele be-
rücksichtigt werden. Folglich ist es notwendig, dass die individuellen Stellhebel der Subsysteme 
zur Erreichung dieser Ziele und die Abhängigkeiten zwischen den Subsystemen ebenfalls identi-
fiziert werden. Auf diese Weise soll sichergestellt werden, dass die Integration der unterschiedli-
chen Zielsetzungen der Subsysteme zur Erreichung eines globalen Optimums des gesamten 
Produktionssystems beiträgt. Ferner gilt es die folgenden Herausforderungen bei der Entwicklung 
zusammenwirkender Agentensysteme zu berücksichtigen. 

 Herausforderungen beim Design interdependenter Systeme 
Das Zusammenspiel interdependenter Steuerungssysteme ist mit Risiken verbunden, die es zu 
reduzieren gilt. Zu den entscheidenden Risiken gehört dabei die Möglichkeit von Schneeballef-
fekten sowie die mangelnde Berücksichtigung unterschiedlicher Zielstrukturen, die nachfolgend 
umrissen werden. 
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 Schneeballeffekte in Agentensystemen 
Der potenzielle Nutzen zusammenwirkender Agentensysteme wird bereits lange diskutiert 
[Jam97], den damit einhergehenden Risiken wird jedoch erst in jüngster Vergangenheit zuneh-
mend Bedeutung beigemessen (vgl. z.B. [MCN17]). Ein wesentliches Risiko ist dabei, dass sich 
die Entscheidungen von Agenten unterschiedlicher Systeme derart aufeinander auswirken, dass 
es zu einer Kettenreaktion oder einem gegenseitigen Aufschaukeln kommt [LWF13, WLF14]. Ein 
solcher Effekt – auch Schneeballeffekt genannt – könnte die Leistung des Systems negativ be-
einflussen oder es sogar ganz zum Stillstand bringen. 

Als Beispiel für einen solchen Effekt sei ein Ereignis aus dem Finanzbereich herangezogen – der 
Flash Crash 2010. Die Krise wurde durch den Verkauf einer großen Menge von Futures-Kontrak-
ten durch einen algorithmisch gesteuerten Hochfrequenzhändler ausgelöst. Da es zeitweise an 
Käufern mangelte, wurden die Kontrakte an andere algorithmische Händler weiterverkauft, die 
wiederum an weitere algorithmische Händler verkauften usw. Dieser Effekt führte zu einem stark 
zunehmenden Handelsvolumen, das wiederum den Verkaufsalgorithmus veranlasste die Ver-
kaufsrate zu erhöhen und die Abwärtsspirale weiter voranzutreiben. Diese Spirale wurde erst 
durch einen automatischen Abschaltmechanismus gestoppt. Da sich die Preise im Anschluss an 
diesen nur fünf Sekunden andauernden Vorgang wieder stabilisierten, konnte ein großer Teil der 
Verluste wieder gut gemacht werden. Zeitweise führte diese Kettenreaktion jedoch zu einer Wert-
vernichtung in Höhe von einer Billion Dollar. Anhand dieses Beispiels wird deutlich, dass für sich 
genommen einfache individuelle Komponenten zu komplizierten und unerwarteten Effekten füh-
ren können. Zudem ist festzuhalten, dass die Automatisierung zwar zu dem Vorfall beigetragen 
hat, aber auch zu seiner Lösung. Folglich wird in solchen Systemen eine vorinstallierte und auto-
matisch ablaufende Sicherheitsfunktionalität benötigt, da die menschliche Reaktionsfähigkeit 
nicht ausreicht, um die schnell ablaufenden Prozesse in solchen Systemen zu überwachen 
[Bos14]. Ein bekanntes Beispiel für einen ähnlichen Effekt im Bereich der Logistik ist der soge-
nannte Bullwhip-Effekt, bei dem die Bestellungen entlang der Lieferkette zu größeren Schwan-
kungen neigen als Bestellungen von Endkunden [LPW97]. Die Möglichkeit solcher Ereignisse ist 
auch bei interagierenden Agentensystemen zu berücksichtigen. 

Vor diesem Hintergrund wurden von Wassermann und Fay folgende vier Regeln für das Zusam-
menwirken von Agentensystemen definiert. Erstens müssen die Aussagen von Agenten wahrhaf-
tig sein, damit sich andere Agenten darauf verlassen können, dass zugesagte Aktionen auch 
ausgeführt werden. Zweitens müssen die von Agenten eingegangen Verpflichtungen eingehalten 
werden und ihre Zusage muss für einen bestimmten Zeitraum Geltung haben, damit andere 
Agenten ihre Entscheidungen auf dieser Grundlage treffen können. Eine Neubewertung der Ent-
scheidungen muss also für einen gewissen Zeitraum verboten sein. Drittens muss die Aktivität 
von Agenten beschränkt werden, z.B. indem sie eine Obergrenze erhält. Dadurch soll vermieden 
werden, dass die Anfragen sehr eifriger Agenten nicht zu einer Überlastung des Systems führen. 
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Schließlich muss als viertes auch der umgekehrte Fall vermieden werden, dass Agenten zu lang-
sam oder überhaupt nicht antworten, da dies zu einem Stillstand des Systems führen könnte. 
Diese Regeln sollten nicht nur in die Designphase einfließen, sondern auch mithilfe von Unit Tests 
und Laufzeitverfizierungen in der Umsetzungsphase überprüft werden [WaF17]. 

Um die Gefahr von Schneeballeffekten von vornherein auszuschließen bzw. zu reduzieren, be-
darf es daher zwangsweise einer Analyse der Steuerungsentscheidungen und ihrer Interdepen-
denzen. Dabei sollten iterativ die Auswirkungen von Entscheidungen der involvierten Agenten auf 
die Entscheidungen der übrigen Beteiligten analysiert und bewertet werden, um Aufschauke-
lungseffekte zu vermeiden. 

 Integration von Zielstrukturen 
Bei dem Entwurf interagierender Agentensysteme sind des Weiteren auch die Zielstrukturen und 
die damit zusammenhängende Systemarchitektur zu berücksichtigen. Dabei können grundsätz-
lich die zwei in Abbildung 9-1 dargestellten Formen von Zielstrukturen unterschieden werden: (a) 
hierarchische und (b) heterarchische Zielstrukturen. 

 
Abbildung 9-1: Grundsätzliche Arten von Zielstrukturen 

Hierarchische Zielstrukturen zeichnen sich dadurch aus, dass sie aus über- und untergeord-
neten Systemen bestehen. Die übergeordneten Systeme führen die untergeordneten Systeme 
z.B. anhand von Zielvorgaben. D.h. im Umkehrschluss folgen die untergeordneten Systeme den 
Anweisungen der übergeordneten Systeme. Der Informationsfluss, z.B. zum aktuellen Zustand 
und der Zielerreichung der untergeordneten Systeme, findet also bottom-up statt, während der 
Befehlsfluss vom übergeordneten zu den untergeordneten Systemen top-down stattfindet. Damit 
eine solche Zielstruktur funktioniert, muss die hierarchische Architektur der Systeme bekannt und 
die Weisungsbefugnisse der Teilnehmer müssen geklärt sein. Dies ist der Fall, wenn es sich um 
Systeme innerhalb eines horizontalen Wertschöpfungsschritts handelt und die Ziele der unterge-
ordneten Systeme Teilziele der übergeordneten Systems wie z.B. eines Karosseriebaus sind. Auf 
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den Anwendungsfall der Karosseriefolgesteuerung bezogen könnten Leitziele z.B. die Anzahl und 
Qualität der gefertigten Karossen pro Zeiteinheit sein. 

Im Gegensatz dazu bestehen heterarchische Zielstrukturen aus gleichberechtigten Systemen, 
die der Erfüllung eines gemeinsamen Zwecks dienen und horizontal unterschiedliche Schritte in 
der Wertschöpfungskette darstellen. Diese Systeme beeinflussen sich gegenseitig, sodass eine 
Abstimmung ihrer Ziele untereinander notwendig ist. Dies kann z.B. über eine gemeinsame Ziel-
funktion oder eine zusätzliche Instanz zur gemeinsamen Lösungsfindung geschehen. Die 
Schwierigkeit ist hierbei, dass potenziell eine große Menge an Faktoren berücksichtigt werden 
muss, die sich gegenseitig beeinflussen und im Zielkonflikt stehen können. Mit einer zunehmen-
den Anzahl an Faktoren steigt die Komplexität der Integration überproportional, sodass das Pro-
grammieren mithilfe von einfachen Regeln oder Algorithmen bei der Realisierung schnell an prak-
tische Grenzen stößt. Gerade in solchen Fällen hat das Ausbalancieren der jeweiligen Variablen 
in den Zielfunktionen aber eine hohe Bedeutung für die Erreichung des globalen Optimums des 
Gesamtsystems. Einen möglichen Ansatz, um in einem solchen Fall mit wenig Entwicklungsauf-
wand eine praktikable Lösung herbeizuführen, könnten neuronale Netzwerke darstellen. Sie ver-
fügen über die Fähigkeit komplexe multikriterielle Funktionen über ein Netzwerk aus Neuronen 
mit mehreren Ebenen zu bewerten und in einem einfachen Wert zusammenzufassen bzw. zu 
klassifizieren. Als Ergebnis könnte so ein Leitwert ermittelt werden – unter Umständen als Matrix 
mit Steuerungswerten für die einzelnen Systeme – und an die individuellen Systeme zurückge-
geben werden. 

Bei der Bewertung der Abhängigkeiten zwischen interagierenden Zielsystemen sind daher so-
wohl die Art der Zielstruktur (hierarchisch/heterarchisch) als auch die horizontale und vertikale 
Stellung der Systeme in der Wertschöpfungskette zu berücksichtigen. Um diese Anforderungen 
zu erfüllen wird im nächsten Abschnitt auf Basis von DACS eine Entwurfsmethodik erarbeitet, die 
eine schrittweise Entwicklung und Integration von agentenbasierten Steuerungssystemen ermög-
licht und damit den Weg für umfassendere, vertikal und horizontal integrierte Steuerungsarchi-
tekturen bereitet. 

 Erweiterung der DACS-Methode 
Die DACS-Methode stellt ein universelles Vorgehen zur Entwicklung von Agentensystemen mit 
einer geschlossenen Menge von Steuerungsentscheidungen zur Verfügung. Die Gesamtheit der 
Steuerungsentscheidungen in komplexen Produktionssystemen ist jedoch in der Regel zu groß, 
um in einem Schritt erarbeitet und von einem einzigen Agentensystem gesteuert zu werden. Da-
her ist es erforderlich, separate Agentensysteme für verschiedene Arten von Steuerungsentschei-
dungen zu entwickeln und diese anschließend zu integrieren. Vor diesem Hintergrund werden in 
Abschnitt 9.3.1 zunächst die Resultate der drei Schritte der DACS-Methode anhand der Anwen-
dungsfälle aus dieser Arbeit untersucht. Da sie die Ausgangssituation für die Integration darstel-
len, werden sie als Phase 1 bezeichnet. Auf ihrer Grundlage werden im darauffolgenden Abschnitt 
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9.3.2 drei ergänzende Schritte als Erweiterung der DACS-Methode für die Integration voneinan-
der abhängiger Agentensysteme definiert. Diese konstituieren die Phase 2 der erweiterten DACS-
Methode. In Abschnitt 9.3.3 werden die beiden Phasen schließlich zu einem ganzheitlichen, ite-
rativen Vorgehen zusammengeführt. 

 Phase 1: Konzeption individueller Agentensysteme 
Die in der Vergangenheit betriebenen Modularisierungsanstrengungen und die aus ihnen resul-
tierende Entwicklung modularer Steuerungsarchitekturen [VFL14] führt dazu, dass individuelle 
Agentensysteme für geschlossene Steuerungsprobleme entwickelt werden können. 

Bezogen auf die DACS-Methode wird in jedem Schritt des in Abschnitt 4.2.5 beschriebenen Vor-
gehens ein auf einen konkreten Anwendungsfall ausgerichtetes Modell erarbeitet. Im ersten 
Schritt entsteht so ein Entscheidungsmodell, im zweiten ein Agentenmodell und im dritten schließ-
lich ein Interaktionsmodell. Durch ein iteratives Vorgehen können mit der DACS-Methode beliebig 
viele Bestandteile eines Produktionssystems in ein agentenbasiertes Steuerungssystem umge-
wandelt werden. In Abbildung 9-2 sind die auf diese Weise erarbeiteten spezifischen Modelle für 
die konkreten Anwendungsfälle der Karosseriefolgesteuerung und der Routenzuglogistik aus Ka-
pitel 7 und 8 dargestellt. Es können aber auch alle anderen Steuerungssysteme eines Produkti-
onssystems bei denen eine agentenbasierte Steuerung sinnvoll ist auf diese Art entworfen wer-
den (z.B. die Wochenprogrammbildung, JIT-Abrufe bei externen Lieferanten oder die Cockpitvor-
montage). 

 
Abbildung 9-2: Individuelle Agentensysteme als Ergebnisse der Phase 1 

Die resultierenden Agentensysteme sind für sich gesehen funktionsfähig und können nebenei-
nander existieren, ohne miteinander in Interaktion zu treten. In vielen Fällen bestehen zwischen 
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den Systemen jedoch Abhängigkeiten, die nicht im Rahmen der Entwicklung mit der DACS-Me-
thode berücksichtigt wurden, weil sich das Vorgehen explizit auf geschlossene Systeme bezieht. 
Da die Systeme nicht miteinander kommunizieren, treffen sie ihre Entscheidungen größtenteils 
unabhängig von den Erfordernissen der anderen Systeme. Die von den Systemen zu bewältigen-
den Steuerungsaufgaben sind jedoch nicht unabhängig voneinander, sodass es oft zweckmäßig 
ist die Grenzen zwischen diesen Insellösungen aufzubrechen und die Systeme ineinander zu 
integrieren. Ein für diesen Zweck mögliches Entwicklungsvorgehen wird im Folgenden vorgestellt. 

 Phase 2: Integration von Agentensystemen 
Die Erweiterung der DACS-Methode setzt auf den Ergebnissen der ersten Phase auf, d.h. es wird 
davon ausgegangen, dass bereits konzipierte Agentensysteme vorhanden sind, die nun integriert 
werden sollen. Bevor eine Integration der Systeme ausgeführt wird, sollte zunächst geprüft wer-
den, ob dies tatsächlich zielführend ist. Um dies sicherzustellen sollten folgende Grundsatzfragen 
geklärt werden: 1) Zahlen die zu integrierenden Systeme auf gemeinsame Ziele ein und existieren 
Abhängigkeitsbedingungen zwischen den Systemen? 2) Werden Entscheidungen in den Syste-
men unabhängig getroffen und können sie sich positiv oder negativ beeinflussen? 3) Können die 
für das Ausbalancieren der gemeinsamen Stellgrößen benötigten Informationen beschafft wer-
den? 

Im Falle einer positiven Beantwortung dieser Fragen, sind als nächstes nacheinander die folgen-
den drei Schritte auszuführen. 

Schritt 1: Analyse der Koordinationsentscheidungen 
Der Integrationsprozess beginnt mit der Identifizierung der Entscheidungen, die für die fachge-
rechte Zusammenführung der betrachteten Agentensysteme und der in ihnen getroffenen Steu-
erungsentscheidungen notwendig sind. Als Grundlage hierfür werden die Entscheidungsmodelle 
der Agentensysteme aus Phase 1 herangezogen und geprüft, ob bereits alle notwendigen Ent-
scheidungen erkannt wurden. Bei der Prüfung kann es unter Umständen dazu kommen, dass 
neue Entscheidungen identifiziert und die bestehenden Entscheidungsmodelle ergänzt werden 
müssen. Da diese Entscheidungen für gewöhnlich auf einer höheren Hierarchieebene der GFSS 
stattfinden und für die Koordination der Handlungen der Agentensysteme untereinander verant-
wortlich sind, werden sie nachfolgend als „Koordinationsentscheidungen“ bezeichnet. Wenn 
keine weiteren Koordinationsentscheidungen mehr identifiziert werden können, gilt es als nächs-
tes die Abhängigkeiten zwischen den neuen integrationsbezogenen Koordinationsentscheidun-
gen und den bestehenden Steuerungsentscheidungen zu identifizieren. Dabei können in Abhän-
gigkeit davon wie verflochten die Agentensysteme miteinander sind eine oder mehrere neue Ab-
hängigkeiten identifiziert werden. Resultat ist ein neues Entscheidungsmodell, das sowohl die 
Entscheidungen und Abhängigkeiten der bestehenden Agentensysteme als auch die neu hinzu-
gekommenen Erweiterungen enthält. Für die Analyse der neuen Koordinationsentscheidungen 
und -abhängigkeiten bedarf es darüber hinaus der Erfassung von Eigenschaften, die über die 
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Kriterien der einfachen Steuerungsentscheidungen und Abhängigkeiten der individuellen Agen-
tensysteme hinausgehen. Zu berücksichtigen sind dabei die in Abschnitt 9.2 diskutierten Eigen-
schaften hinsichtlich der relativen Verortung der Entscheidungen in der Wertschöpfungskette so-
wie die Zielstruktur, um potenzielle Schneeballeffekte und Zielkonflikte zu erkennen. Diese Krite-
rien und Ausprägungsmöglichkeiten definieren sich wie folgt: 

1. Relative Verortung der Entscheidungen in der Wertschöpfungskette: 
• Horizontal: vorgelagert, nachgelagert, identisch 
• Vertikal: übergeordnet, untergeordnet, identisch 

2. Zielstruktur von Entscheidungen: 
• Hierarchisch: führend, folgend 
• Heterarchisch 

Das resultierende übergreifende Entscheidungsmodell ist Grundlage für den nächsten Schritt. 

Schritt 2: Analyse von Koordinationsagenten 
Aus dem übergreifenden Entscheidungsmodell sollten Koordinationsentscheidungen und -ab-
hängigkeiten hervorgehen, die für eine ganzheitliche Steuerung der zu integrierenden Agenten-
systeme notwendig sind. Ist dies nicht der Fall, bestehen entweder keine Abhängigkeiten zwi-
schen den Systemen oder sie wurden nicht korrekt identifiziert. Im letzten Fall sollte der erste 
Schritt wiederholt werden, andernfalls besteht kein Bedarf die Systeme zu integrieren. Wurden 
Koordinationsentscheidungen und -abhängigkeiten identifiziert, müssen im nächsten Schritt die 
Agentenmodelle der zu integrierenden Systeme erweitert werden. Dazu werden die zusätzlichen 
Koordinationsentscheidungen zunächst geclustert und die beste und effizienteste Struktur für die 
Lösung des gemeinsamen Optimierungsproblems, das in der Erreichung eines Gesamtsys-
temoptimums besteht, gesucht. Als Ergebnis werden die Entscheidungen entweder bestehenden 
Agenten zugewiesen oder es werden neue Agenten entworfen und ihnen die Verantwortung für 
die systemübergreifende Koordination übertragen. Diese Agenten werden im Folgenden als „Ko-

ordinationsagenten“ bezeichnet. Für die richtige Zuordnung von Entscheidungen zu Agenten hat 
die Identifikation und Analyse der für diese Entscheidungen notwendigen Informationen einen 
hohen Stellenwert. Bevor eine qualifizierte Aussage getroffen werden kann, sollten daher alle 
Informationen identifiziert werden, die zwischen Agenten ausgetauscht werden müssen, um über-
greifende Koordinationsentscheidungen treffen zu können. Als Ergebnis entsteht ein übergreifen-
des Agentenmodell für die zu integrierenden Agentensysteme. 

Schritt 3: Spezifikation der Koordinationsinteraktionen 
Im letzten Schritt der erweiterten AOSE-Methode werden schließlich die notwendigen Wechsel-
wirkungen zwischen identifizierten Koordinationsentscheidungen auf Interaktionsprotokolle abge-
bildet und damit die notwendigen Interaktionen zwischen den Agentensystemen festgelegt. Diese 
Protokolle werden an die speziellen Bedürfnisse der zu treffenden Koordinationsentscheidungen 
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angepasst und untereinander harmonisiert, sodass als Ergebnis des dritten Schritts ein übergrei-
fendes Interaktionsmodell entsteht.  

Dies kann bedeuten, dass die zuvor für die Interaktionen innerhalb eines bestehenden Agenten-
systems ausgewählten Protokolle nicht mehr ausreichen, um die zusätzlichen Anforderungen der 
neuen Koordinationsentscheidungen abzubilden. Hierbei kommen prinzipiell zwei Ansätze in 
Frage: Einerseits kann das in dem bestehenden Agentensystem verwendete Interaktionsprotokoll 
durch ein komplexeres, für den Anwendungsfall geeignetes Protokoll ersetzt werden. Dies bringt 
den Nachteil mit sich, dass das bereits bestehende und sich möglicherweise bereits im Einsatz 
befindliche Agentensystem erneuert werden muss, was mit zusätzlichem Aufwand für Entwick-
lung, Erprobung und Inbetriebnahme verbunden sein kann. Andererseits besteht die Möglichkeit 
die betroffenen Agenten mit zusätzlichen Interaktionsprotokollen auszustatten, die ausschließlich 
für die neu hinzugekommenen Koordinationsaufgaben verantwortlich sind, und beide Protokolle 
parallel anzuwenden. Der offensichtliche Vorteil des letzteren Vorgehens besteht in den deutlich 
geringeren Kosten für die Entwicklung und Bereitstellung des finalen Systems. Befinden sich die 
individuellen Systeme jedoch z.B. noch in der Entwicklungsphase, können die Kostenvorteile u.U. 
schnell durch im Betrieb entstehende Vorteile aufgewogen werden. Die Entscheidung für eines 
der Vorgehen hängt von zahlreichen weiteren Faktoren wie z.B. der Kommunikationslast, der 
Rechenleistung der zur Verfügung stehendenden Systeme, den Performanceanforderungen etc. 
ab und muss daher im Einzelfall bewertet werden. 

Zusammengefasst beinhaltet die beschriebene Erweiterung der DACS-Methode die folgenden 
drei übergeordneten Schritte, die sich auf die Koordination zwischen den Systemen fokussieren: 

1. Analyse der Koordinationsentscheidungen und Abhängigkeiten  

2. Identifikation der für die Koordination erforderlichen Agenten und Informationen 

3. Spezifikation der Interaktionen und Protokolle, die für die Koordination erforderlich sind. 

Durch Anwendung dieses Vorgehens kann die Integration bestehender Agentensysteme reali-
siert werden. Damit das hier entwickelte Vorgehen auf eine beliebige Anzahl zu entwickelnder 
und zu integrierender Subsysteme eines übergreifenden Produktionssystems angewendet wer-
den kann, werden die Schritte der beiden Phasen im nächsten Abschnitt zu einer ganzheitlichen 
Methode zusammengefasst. 

 Zusammenführung der Phasen zu einer erweiterten AOSE-Methode 
Komplexe Produktionssysteme mit einer Vielzahl von Steuerungsproblemen benötigen ein sys-
tematisches Vorgehen, um die Transition von konventionellen zu ganzheitlich integrierten agen-
tenbasierten Steuerungssystemen zu bewältigen. Die in Abschnitt 9.3.1 und 9.3.2 vorgestellten 
Schritte für die iterative Entwicklung und Integration von Agentensystemen stellen zwei Phasen 
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da, die schrittweise durchlaufen werden können, um diese Transition für Unternehmen handhab-
bar zu machen. In Summe entsteht dadurch eine erweiterte AOSE-Methode mit insgesamt sechs 
Schritten – drei für die Entwicklung individueller Agentensysteme und drei für ihre Integration – 
die in Abbildung 9-3 dargestellt ist. 

In der Phase 1 der Methode wird ein zu agentifizierendes Steuerungsproblem ausgewählt und 
ein entsprechendes Agentensystem auf Basis der drei Schritte der DACS-Methode konzipiert. 
Als Ergebnis entsteht ein Entscheidungs-, ein Agenten- und ein Interaktionsmodell für das aus-
gewählte Problem. Anschließend wird überprüft, ob weitere relevante Agentensysteme bestehen, 
die es zu integrieren gilt. Ist dies nicht der Fall, wird ein neues zu agentifizierendes Steuerungs-
problem ausgewählt und es werden die ersten drei Schritte für dieses Problem wiederholt. Kann 
die Frage nach relevanten, zu integrierenden Agentensystemen anschließend positiv beantwortet 
werden, wird zur Phase 2 – der Integration der Systeme – übergegangen. 

In dieser Phase werden die ausgewählten Agentensysteme anhand des in Abschnitt 9.3.2 defi-
nierten Vorgehens integriert. Dabei werden sequentiell die drei Schritte Analyse der Koordina-
tionsentscheidungen, Identifikation von Koordinationsagenten und die Spezifikation der Koordi-
nationsinteraktionen durchgeführt. Als Ergebnis der Integrationsphase entsteht das aus den über-
greifenden Entscheidungs-, Agenten- und Interaktionsmodellen bestehende Konzept des inte-
grierten Agentensystems. Die Phase 2 schließt mit der Frage nach weiteren zu integrierenden 
Steuerungsproblemen. In Abhängigkeit der Verfügbarkeit zu integrierender Agentensysteme wird 
die Methode mit Schritt eins bzw. vier fortgesetzt. Anderenfalls wurde das Ziel der AOSE-Methode 
erreicht und es kann zur Implementierung des nun integrierten Systemkonzepts übergegangen 
werden. 

Zusammenfassend ist mit der vorgestellten erweiterten AOSE-Methode eine schrittweise Ent-
wicklung von zunächst selbstständigen Agentensystemen möglich, die anschließend integriert 
werden können. Dies ermöglicht im Gegensatz zum Status quo ein iteratives Vorgehen bei der 
Migration von zentralen zu dezentralen Steuerungssystemen und macht den Einzug der Agen-
tentechnologie in Industrieanwendungen praktikabel. Da die entwickelte AOSE-Methode lediglich 
die Frage nach dem „wie“ jedoch nicht die Frage nach dem „was“ klärt, kann sie mit systemati-

schen Migrationsmethoden kombiniert werden. Ein dafür in Frage kommender Ansatz ist das 
Migrationsvorgehen von [CLC17], das aus den fünf Schritten Vorbereitung, Optionsprüfung, De-
sign, Implementierung und Deployment besteht. 

Um die Anwendbarkeit der entwickelten AOSE-Methode anhand von konkreten Beispielen zu 
verifizieren wird das Vorgehen im letzten Schritt dieser Arbeit anhand der in Kapitel 7 und 8 vor-
gestellten Anwendungsfälle überprüft. 
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Abbildung 9-3: Erweiterte AOSE-Methode für interdependente Agentensysteme 
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10 Integration der Anwendungsfälle 
Zur Veranschaulichung der entwickelten AOSE-Methode erfolgt abschließend die Integration der 
in dieser Arbeit betrachteten Anwendungsfälle mit dem formulierten Vorgehen. Dafür werden zu-
nächst in Abschnitt 10.1 Vorbetrachtungen zu den Systemen, ihren Zielsetzungen und den mög-
lichen Korrelationen vorgenommen. Im Anschluss daran erfolgt in Abschnitt 10.2 die systemati-
sche Integration der beiden Anwendungsfälle. Da die ersten drei Schritte der Methode bereits in 
den Kapiteln 7 und 8 durchgeführt wurden, setzt dieses Kapitel am vierten Schritt an. Folglich 
werden auf dieser Grundlage die drei übergreifenden Modelle – Koordinationsentscheidungs-, 
Agenten- und Interaktionsmodell – entworfen. Als letzter Schritt dieser Arbeit erfolgt in Abschnitt 
10.3 eine Betrachtung und kritische Beurteilung der Ergebnisse sowie eine Diskussion der wei-
teren Stoßrichtungen für anknüpfende Forschungsarbeiten. 

 Vorbetrachtungen 
Die beiden zu implementierenden Agentensysteme sind an unterschiedlichen Stellen der GFSS 
verortet. Horizontal ist der Schritt der Karosseriefolgesteuerung dem Schritt der Routenzugsteu-
erung in der Montage vorgelagert, sodass sich die Karosseriefolge direkt auf die Materiallogistik 
auswirkt. Vertikal finden die Entscheidungen des ersten Systems auf den Ebenen 7 und 8 statt, 
während die Entscheidungen des zweiten Systems darunter liegen und auf den Ebenen 6 und 7 
getroffen werden. 

Die individuellen Zielsetzungen der Systeme weichen voneinander ab und können daher die ge-
meinsame Zielsetzung sowohl positiv als auch negativ beeinflussen. Die Karosseriefolgesteue-
rung verfolgt das Ziel die eigene Liefertreue und die Auslastung der eigenen Ressourcen zu op-
timieren. Dafür muss das System Engpässe vermeiden und benötigt die bestmögliche Zuordnung 
von Aufträgen zu Ressourcen (vgl. Kapitel 7). Die Routenzugsteuerung hat hingegen das Ziel 
eine zuverlässige Belieferung der Bedarfsorte sicherzustellen und verspätete Materialanlieferun-
gen zu vermeiden. Damit einher geht auch die Maximierung der Routenzugauslastung, die Re-
duzierung von Wartezeiten und die Erhöhung der Auftragsanzahl pro Tour. Sekundär soll dadurch 
auch die Menge des am Fließband vorgehaltenem Materials und der damit zusammenhängenden 
Kapitalbindungskosten reduziert werden (vgl. Kapitel 8). Während die Verfolgung dieser Ziele aus 
der Perspektive der jeweiligen Systeme sinnvoll ist, kann die Bewertung der daraus entspringen-
den Handlungen aus Sicht des integrierten Gesamtsystems widersprüchlich ausfallen. 

Allgemein verfolgen Unternehmen in der Produktion das Ziel eine möglichst hohe Ausbringung 
an Produkten der angestrebten Qualität mit einer hohen Termineinhaltung und bei geringen Kos-
ten zu erreichen. Als Unterziele ergeben sich Faktoren wie eine hohe Auslastung der Fertigungs-
bereiche und Maschinen sowie eine geringe Durchlaufzeit [BBB14]. Die obigen Systeme zahlen 
auf die Erreichung dieser Ziele ein, können aber bei der Verfolgung ihrer eigenen Ziele das End-
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ergebnis für das Gesamtsystem negativ beeinflussen, z.B. wenn der Karosseriebau zur Maximie-
rung seiner eigenen Ausbringung mehr Modelle eines spezifischen Fahrzeugtyps fertigt, die in 
der Montage allerdings nicht in ausreichender Geschwindigkeit bearbeitet oder mit dem richtigen 
Material versorgt werden können. 

Diese Korrelationen müssen berücksichtigt werden, um die Subsysteme auf die Erreichung der 
gemeinsamen Ziele des Gesamtsystems auszurichten. Dafür sind im vorliegenden Fall grund-
sätzlich zwei Arten des Informationsaustausches zwischen den Systemen denkbar. Einerseits 
kann die Karosseriefolgesteuerung dem Routenzugsystem Informationen über den geplanten 
bzw. tatsächlichen Produktmix (mit allen relevanten Informationen wie z.B. Liefertermine, Pro-
duktvarianten, DLZ etc.) mitteilen. Andererseits kann die Routenzugsteuerung die Karosseriefol-
gesteuerung informieren, sobald Ereignisse auftreten, die für die Reihenfolge relevant sind (z.B. 
eine Überschreitung der temporären Liefer- und Bereitstellungskapazitäten von Lagern und Rou-
tenzügen, Anlagenstörungen und Sperrungen). 

Im ersten Fall könnte die Karosseriefolgesteuerung z.B. in regelmäßigen Zeitabständen Informa-
tionen hinsichtlich des voraussichtlichen Füllstandes der verschiedenen Gewerke mit den unter-
schiedlichen Varianten des Produktmix prognostizieren und an das Routenzugsystem weiterlei-
ten. Darin könnten Daten wie z.B. die aktuelle Reihenfolgeplanung und die Anzahl der jeweiligen 
Produktvarianten an unterschiedlichen Statuspunkten der Gewerke enthalten sein. Mit diesen 
Informationen ausgestattet könnte die Routenzugsteuerung eine Aussage darüber treffen wie gut 
die geplante Karosseriefolge, d.h. die Reihenfolge der Ausbringung der jeweiligen Gewerke, 
durch das Routenzugsystem bewältigt werden kann und einen entsprechenden Fitnesswert an 
die Karosseriefolgesteuerung zurückgeben. Auf dieser Grundlage könnten notwendige Anpas-
sungen in der Karosseriefolgesteuerung berücksichtigt und auf die Bedürfnisse der nachfolgen-
den Systeme wie der Routenzugsteuerung angepasst werden. Eine schematische Darstellung 
dieses Ablaufs ist in Abbildung 10-1 dargestellt. 

 
Abbildung 10-1: Möglicher Informationsaustausch zwischen den Agentensystemen 
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Damit ist teilweise auch die zweite Art des Informationsaustausches abgedeckt: wenn das Rou-
tenzugsystem selbst von Störungen betroffen ist, die die Bearbeitung der aufgelegten Auftrags-
folge erschwert, könnte es auch proaktiv einen entsprechenden Fitnesswert an die Karosserie-
folgesteuerung mitteilen, um die Auswirkungen der Störungen für das Gesamtsystem abzu-
schwächen. Dies kann sowohl bei vorhersehbaren Ereignissen wie Instandhaltungsmaßnahmen 
als auch bei unvorhersehbaren Ereignissen wie Anlagenstörungen oder Materialengpässen in 
den Lagern notwendig sein, falls dadurch die Materiallogistik nicht in vollem Umfang ausgeführt 
werden kann. 

Die unterschiedlichen Zielsetzungen und Korrelationen zwischen den Systemen erhöhen die 
Komplexität bei der Integration der beiden Anwendungsfälle. Zudem ist bei der Integration zu 
berücksichtigen, dass die Anwendungsfälle nicht nur horizontal, sondern auch vertikal unter-
schiedlich verortet sind. Vor dem Hintergrund der in Abschnitt 9.2 aufgeführten Herausforderun-
gen besteht ferner ein gewisses Risiko von ungewolltem Verhalten im Sinne von Schwingungen 
im integrierten System. Um dies zu vermeiden, bedarf es einer systematischen Analyse der Ziel-
funktionen und des Systemverhaltens des integrierten Steuerungssystems. Dafür werden Metho-
den benötigt, die derzeit nicht zur Verfügung stehen und weiterer Forschungsanstrengungen be-
dürfen, die im Rahmen dieser Arbeit nicht vollumfänglich geleistet werden können. Zur Lösung 
der damit zusammenhängenden Fragen bedarf es zunächst jedoch der Integration der Systeme. 
Daher sollen mit der Anwendung der erarbeiteten AOSE-Methode auf den nächsten Seiten die 
konzeptionellen Fragen bei der Integration der beiden Anwendungsfälle geklärt und der Weg zur 
Entwicklung weiterer Methoden in anknüpfenden Forschungsprojekten bereitet werden. Die dafür 
notwendigen Schritte werden im nächsten Abschnitt beschrieben. 

 Entwicklung des integrierten Agentensystems 
Die Konzeptionierung des integrierten Agentensystems aus Karosseriefolge- und Routenzug-
steuerung folgt den Schritten 4 bis 6 der erweiterten AOSE-Methode aus Abbildung 9-3. In Ab-
schnitt 10.2.1 wird zunächst ein übergreifendes Entscheidungsmodell auf Basis der individuellen 
Agentensysteme entwickelt. Dabei werden die Koordinationsentscheidungen und die zwischen 
ihnen bestehenden Abhängigkeiten identifiziert. Im nächsten Schritt erfolgt in Abschnitt 10.2.2 die 
Entwicklung eines übergreifenden Agentenmodells. Es basiert auf der Analyse und Definition von 
Koordinationsagenten, die übergreifende Koordinationsentscheidungen treffen und Informatio-
nen zwischen den Systemen austauschen. In Abschnitt 10.2.3 werden schließlich die Interaktio-
nen zwischen den Agenten untersucht und geeignete Protokolle für sie ausgewählt, was in einem 
übergreifenden Interaktionsmodell resultiert. 
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 Übergreifendes Entscheidungsmodell 
Analyse der Koordinationsentscheidungen 
Im ersten Schritt bei der Integration von Systemen mit der erweiterten DACS-Methode gilt es die 
Menge der notwendigen Koordinationsentscheidungen und ihrer Abhängigkeiten zu identifizie-
ren. Die Grundlage für die Analyse der Koordinationsentscheidungen stellen die beiden in Kapitel 
7 und 8 erarbeiteten und in Abbildung 10-2 zusammengetragenen individuellen Entscheidungs-
modelle der Agentensysteme dar. 

 
Abbildung 10-2: Entscheidungsmodelle der individuellen Agentensysteme 
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che Prüfung bisher weder in der Karosseriefolge- noch in der Routenzugsteuerung berücksichtigt 
wird, bedarf es der Ergänzung der Systeme um eine virtuelle Koordinationsentscheidung E0. Ziel 
ist es hierbei die aktuellen Planungsstände auszutauschen, um bei Bedarf Anpassungen vorneh-
men zu können. Die Karosseriefolgesteuerung kann auf Basis eines Fitnesswertes der Routen-
zugsteuerung über Freigabezeitpunkte, aufzulegende Produktvarianten sowie die daraus resul-
tierende Fertigungssequenz entscheiden. Umgekehrt kann das Routenzugsystem die Bedarfs-
meldungen unterschiedlich priorisieren sowie die Auslagerung und Beladung von Material auf 
Routenzüge beeinflussen, um sich den Anforderungen der Reihenfolgesteuerung anzupassen. 
Die Details der zusätzlichen Koordinationsentscheidung E0 sind in Tabelle 10-1 zusammenge-
fasst. 
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ID E0 
Titel Kompatibilitätsprüfung der Planungen 
Parameter Fitnesswerte der Agentensysteme 
Steuerungsinterface virtuelle Entscheidung 
Auslöser Zyklischer Informationsaustausch bzw. auftretende Störfälle in einem der Systeme 
Entscheidungsraum KFS: Freigabezeitpunkte, freizugebende Produktvarianten und Fertigungssequenz 

RZS: Priorisierung von Bedarfsmeldungen, Auslagerung und Beladung von Material 
Lokale Entscheidungsregel Fitnesswerte optimieren 

Tabelle 10-1: Zusätzliche Koordinationsentscheidung im integrierten Agentensystem 

Identifikation von Koordinationsabhängigkeiten 
Aus der Gegenüberstellung der Steuerungsentscheidungen der beiden Agentensysteme ergeben 
sich aufgrund der bestehenden Abhängigkeiten vier zusätzliche Koordinationsbedarfe. Sie kön-
nen zu den vier in Tabelle 10-2 dargestellten Punkten zusammengefasst werden. 

ID A1 A2 A3 A4 

Ti
te

l Materialbelieferungs- 
kapazitäten 

Lagerkapazitäten Routenzugkapazitäten Montageeinlauf 

En
ts

ch
ei

- 
du

ng
en

 KFS: E1, E5 
RZS: E2 

KFS: E1, E5 
RZS: E3 

KFS: E1, E5 
RZS: E8 

KFS: E1, E5 
RZS: E0 

Re
st

rik
tio

-
ne

n 

Materialabrufe vermeiden, 
die zu einer Über- oder 
Unterauslastung interner 
und externer Lieferanten 
führen würde 

Lagerplätze und Auslage-
rungskapazitäten für Ma-
terialsorten einhalten 

Hohe Konzentration von 
Abrufen in örtlich be-
grenztem Raum vermei-
den 

Keine Karosseriefolge zu-
lassen, die zu einer Über- 
oder Unterauslastung des 
Routenzugsystems führen 
würde 

Pr
äf

er
en

ze
n Gleichmäßige Abrufe von 

Bauteilen für alle Produkt-
varianten 

Zeitliche und örtliche Ver-
teilung der Ein- und Aus-
lageraufträge 

Zeitliche und örtliche Ver-
teilung der Materialabrufe 
an Bedarfsorten 

Sequenzierungsregeln 
der Montage einhalten 
und aufwändige Produkt-
varianten gleichmäßig 
verteilen 

Tabelle 10-2: Abhängigkeiten von Entscheidungen zwischen den Systemen 

Als erstes kann eine Koordinationsabhängigkeit bezüglich der Materialbelieferungskapazitäten 
(A1) identifiziert werden, denn um einen definierten Umfang an Produktvarianten herzustellen, 
müssen alle Materialien in ausreichender Menge vorhanden sein. Falls interne oder externe Lie-
feranten die Teilezufuhr nicht schnell genug sicherstellen können, ist die designierte Karosserie-
folge nicht ohne Störungen abbildbar. Ein Abgleich der notwendigen und verfügbaren Material-
belieferungskapazitäten ist daher stets notwendig. Ein ähnliches Bild ergibt sich bei den Lager-
kapazitäten (A2). Hier sind die Grenzen der verfügbaren Lagerplätze sowie die Geschwindigkeit 
der Materialauslagerung als Restriktionen zu beachten. Falls der Bedarf an spezifischen Bautei-
len zu hoch wird, kann es zu Engpässen und Wartezeiten kommen, die zu vermeiden sind. 
Ebenso sind die Routenzugkapazitäten (A3) zu beachten, da eine zu hohe Konzentration an 
Materialanforderungen an wenigen Bedarfsorten zur Bildung von Staus in den Fahrgassen führen 
kann, die ebenfalls mit unnötigen Wartezeiten verbunden sein können. Schließlich stellt auch der 
Montageeinlauf (A4) eine Abhängigkeit zwischen den Entscheidungen der beiden Agentensys-
teme dar, die im Rahmen der Integration Beachtung finden sollte. Die im Karosseriebau definierte 
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und bis zur Lackiererei anpassbare Auftragsreihenfolge hat einen starken Einfluss auf die Pro-
zesse in der Montage. Um die notwendige Reihenfolge beim Montageeinlauf trotz Verwirbelun-
gen zu realisieren verwenden Automobilhersteller heute große und teure Karossenspeicher als 
Zwischenlager. Diese verfügen über frei wählbare Speicherplätze für teilweise bis zu 1.000 Fahr-
zeug. Sie sind mit hohem Platz- und Investitionsaufwand verbunden, reichen aber oft dennoch 
nicht aus um die geforderten Sequenzabstände zwischen komplexen Fahrzeugkonfigurationen 
sicherzustellen. Diese Karossenspeicher werden von separaten Systemen gesteuert und können 
im vorliegenden Fall weder durch die Karosseriefolge- noch durch die Routenzugsteuerung direkt 
beeinflusst werden. Stattdessen können die Systeme durch ihre Steuerungsentscheidungen in-
direkt den Füllstand des Karossenspeichers steuern. Dies stellt eine Herausforderung bei der 
Integration dar, die ohne eine sorgfältige Analyse der Koordinationsentscheidungen und -abhän-
gigkeiten unter Umständen nicht ersichtlich wäre. Als Lösungsansatz für diese Problematik kann 
eine indirekte Beeinflussung des Montageeinlaufs erfolgen, indem sich die beiden Systeme mit-
tels Fitnesswert zur aktuellen Last im jeweiligen System austauschen und daraufhin Anpassun-
gen ihrer internen Entscheidungen vornehmen. Auf diese Weise kann der Produktmix im Karos-
senspeicher und damit indirekt der Montageeinlauf beeinflusst werden. 

Als Resultat der Analyse entsteht das in Abbildung 10-3 zusammengefasste übergreifende Ent-
scheidungsmodell des integrierten Agentensystems. 

 
Abbildung 10-3: Übergreifendes Entscheidungsmodell des integrierten Agentensystems 
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 Übergreifendes Agentenmodell 
Auf Basis der übergreifenden Steuerungsentscheidungen und Abhängigkeiten kann im nächsten 
Schritt das übergreifende Agentenmodell zur Integration der beiden Anwendungsfälle erstellt wer-
den. Ziel ist es dabei Agenten zu identifizieren, die für die Ausführung der benötigten Koordinati-
onsaufgaben in Frage kommen. Um die Koordination zwischen den Systemen zu ermöglichen 
müssen Koordinationsagenten ausgewählt werden, die die relevanten Informationen zur rechten 
Zeit untereinander austauschen und entsprechende Steuerungsentscheidungen treffen können.  

Die Verteilung der Verantwortung für die einzelnen Steuerungsentscheidungen kann prinzipiell 
auf zwei Wegen erfolgen: 

Einerseits können die betroffenen Agenten auf Ausführungsebene Informationen direkt unterei-
nander austauschen. Als Beispiel könnte der für die Behälteranlieferung verantwortliche Routen-
zugagent des Routenzugsystems die Auftrags- und Scheduling-Agenten informieren, wenn zu 
viele Anfragen für bestimmte Bauteile eingehen und eine gleichmäßigere Verteilung der Anfragen 
notwendig ist. Dies hat den Vorteil kurzer Kommunikationswege, erhöht jedoch in Summe die 
Kommunikationslast im System und könnte, aufgrund der Unvorhersehbarkeit vieler parallel ab-
laufender Kommunikationsprozesse, potenziell zu ungewünschten Effekten wie z.B. den in Ab-
schnitt 9.2 diskutierten Schneeballeffekten führen. 

Andererseits gibt es die Möglichkeit die Bedürfnisse bzw. Anforderungen der Systeme konsoli-
diert über Vertreter der jeweiligen Systeme auszutauschen. Diese Vertreteragenten können die 
Informationen gegeneinander abwägen und die erforderlichen Schlussfolgerungen ziehen. Dies 
hat den Vorteil, dass die Kommunikationslast reduziert wird und Entscheidungen zunächst inner-
halb der einzelnen Systeme bewertet werden können, bevor sie an das andere System weiterge-
geben werden. Der dabei entstehende Fitnesswert, der aus einem einzelnen Wert, einem Tupel 
oder einer Matrix mit mehreren Werten bestehen kann, dient dann zur Justierung des anderen 
Systems entsprechend der Bedarfe. Nachteil dieser Methode ist, dass diese Konsolidierung Zeit 
beansprucht und daher Entscheidungen verzögern kann. Da es sich in den hier betrachteten 
Fällen jedoch nicht um echtzeitkritische Anwendungen im Millisekundenbereich handelt, ist diese 
Verzögerung vernachlässigbar, sodass eine konsolidierte Übergabe von Informationen bevorzugt 
wird. Sinnvoll ist diese Methode zudem, da sich mehrere zeitgleich auftretende Anfragen gegen-
seitig aufheben oder potenzieren können. Diese Effekte können in einer konsolidierten Informa-
tionsübertragung grundsätzlich besser gehandhabt werden. Umgekehrt können die Informatio-
nen in dem empfangenden System auf einer übergeordneten Ebene heruntergebrochen und an-
schließend an die unteren Ebenen verteilt werden.  

Zur Erfüllung der Aufgaben aus dem übergreifenden Entscheidungsmodell reichen die Informati-
onen untergeordneter Agenten wie z.B. von Produkt- oder Auftragsagenten nicht aus. Stattdes-
sen werden Agenten benötigt, die über ein gutes Gesamtbild der jeweiligen Systeme verfügen. 
Im Anwendungsfall der Karosseriefolgesteuerung besitzt der Shop-Management-Agent (SMA) 
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die notwendigen Informationen und Fähigkeiten, um diese Rolle auszufüllen. Er trägt das not-
wendige Wissen zum Status der Ressourcen und kann auf den Scheduling- und Mediatoragenten 
einwirken. Damit verfügt er über relevante Stellehebel zur Beeinflussung der Abhängigkeiten zwi-
schen den beiden Agentensystemen. Auf Seite der Routenzugsteuerung existiert ebenfalls ein 
Agent, der Information zum Zustand des Systems hat und auf Agenten im System einwirken kann: 
der Main-Agent (MnA). Er repräsentiert im Routenzugsystem die Umwelt für die übrigen Agenten 
samt aller Umgebungsvariablen und hat damit Einfluss auf wesentliche Stellhebel im System. Die 
beiden Agenten eignen sich folglich gut für die Übernahme der Koordinationsaufgaben zwischen 
den zwei Agentensystemen. Das übergreifende Agentenmodell für die zu integrierenden Systeme 
ergibt sich wie in Abbildung 10-4 dargestellt. 

 

 
Abbildung 10-4: Übergreifendes Agentenmodell des integrierten Agentensystems 

Damit der SMA und der MnA die Koordinationsentscheidungen ordnungsgemäß ausführen kön-
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schen. Daher definieren sich die Aufgaben der Agenten wie folgt: 

Der Shop-Management-Agent ist dafür verantwortlich alle relevanten Steuerungsinformationen 
der Karosseriefolgesteuerung zu konsolidieren. Darunter fällt einerseits die Erfassung der ge-
planten Bandauflage inkl. der wesentlichen Informationen wie geplante Start- und Endzeit, Pro-
duktvariante und Priorität der Aufträge. Andererseits muss er auch die tatsächliche Produktions-
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die Rückmeldungen des MnA verarbeiten und damit seine geplante Auftragsfreigabe und die Zu-
weisung von Aufträgen zu Ressourcen ggf. an die Anforderungen der Routenzugsteuerung an-
passen.  

Der Main-Agent auf der anderen Seite muss alle relevanten Steuerungsinformationen der Rou-
tenzugsteuerung konsolidieren, um sie der Karosseriefolgesteuerung zu übergeben. Dafür benö-
tigt der MnA Informationen zu derzeitigen und zukünftigen Zuständen im Routenzugsystem wie 
den Materialbelieferungskapazitäten der internen und externen Lieferanten, den Lagerbeständen 
in den angebundenen Lagern, der Auslastung der Routenzüge sowie der Lage der Bedarfsorte 
in der Montagehalle. Mit diesen Informationen ausgestattet kann der MnA eine Bewertung der 
Kennwerte vornehmen und sie in konsolidierter Form als Fitnesswert an den SMA übergeben. 
Dieser zieht aus den Daten die notwendigen Schlüsse und passt die eigene Planung entspre-
chend an. Umgekehrt fließen auch die Meldungen des SMA in die Planung der Routenzugsteue-
rung ein. 

In Tabelle 10-3 sind die Aufgaben der beiden Koordinationsagenten und die zu ihrer Ausführung 
benötigen Informationen zusammengetragen. Um sie erfolgreich umzusetzen muss darauf auf-
bauend die Kommunikation zwischen den Koordinationsagenten konzipiert werden. 

Agententyp Steuerungsaufgaben Benötigte Steuerungsinformationen 

Shop-Manage-
ment-Agent 
(SMA) 

• Relevante Steuerungsinformationen der 
Karosseriefolgesteuerung konsolidieren, 
bewerten und an die Routenzugsteuerung 
kommunizieren 

• Rückmeldungen der Routenzugsteuerung 
interpretieren, bewerten und in die Auf-
tragsfreigabe und Ressourcenzuweisung 
einfließen lassen 

• Fitnesswert der Routenzugsteuerung 
• Geplante Bandauflage des Karosseriebaus 
• Auslastung der Ressourcen im Karosseriebau 
• Aufträge im Durchlauf des Karosseriebaus 
• Störungen im Karosseriebau 
• Sperrungen für den Karosseriebau 

Main-Agent 
(MnA) 

• Relevante Steuerungsinformationen der 
Routenzugsteuerung konsolidieren, bewer-
ten und an die Karosseriefolgesteuerung 
kommunizieren 

• Meldungen der Karosseriefolgesteuerung 
aufnehmen, Simulationen durchführen, Fit-
nesswert ermitteln und zurückmelden 

• Geplante Bandauflage des Karosseriebaus 
• Tatsächliche Produktionsreihenfolge des Ka-

rosseriebaus 
• Materialbelieferungskapazitäten der Montage 
• Lagerbestände der Montage 
• Auslastung der Routenzüge 
• Lage der Bedarfsorte in der Montagehalle 

Tabelle 10-3: Steuerungsaufgaben und -informationen im übergreifenden Agentenmodell 

 Übergreifendes Interaktionsmodell 
Als letzter Schritt der erweiterten AOSE-Methode wird ein übergreifendes Interaktionsmodell für 
die zu integrierenden Agentensysteme erstellt. Um ein für den beabsichtigten Zweck passendes 
Interaktionsprotokoll bestimmen zu können, bedarf es zunächst der Klassifizierung der Koordina-
tionsabhängigkeiten. Im Gegensatz zu der internen Kommunikation innerhalb der individuellen 
Agentensysteme erfüllt die separate Betrachtung der Koordinationsabhängigkeiten nicht den ge-
wünschten Zweck, da eine getrennte Übermittlung der Informationen zu den einzelnen Abhän-
gigkeiten zu unvorhersehbaren Effekten führen könnte (vgl. Abschnitt 10.2.2). Daher werden die 
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Koordinationsabhängigkeiten A1 bis A4 im Folgenden mithilfe eines Fitnesswertes zu einer ein-
zigen Systemabhängigkeit zusammengefasst, die konsolidiert zwischen den Systemen ausge-
tauscht werden kann. Das dafür notwendige Interaktionsprotokoll wird nach den definierten Re-
geln der bekannten DACS-Methode klassifiziert. 

Klassifizierung der Koordinationsabhängigkeiten 
Der SMA und der MnA verfügen beide über direkten Zugang zu den für die Integration der beiden 
Agentensysteme notwendigen Informationen. Das verbleibende zu lösende Interaktionsproblem 
ist daher auf den Austausch von Nachrichten zwischen diesen beiden Agenten beschränkt. Wie 
in solchen Fällen üblich sind die Koordinationsabhängigkeiten in diesem Fall durch vergleichs-
weise einfache, bilaterale Kommunikationswege charakterisiert, bei denen jeweils immer zwei 
Agenten involviert sind. Entweder der SMA informiert den MnA über die geplante und tatsächliche 
Bandauflage und Produktionsreihenfolge oder der MnA informiert den SMA über den Fitnesswert, 
den er auf Basis dieser und weiterer interner Informationen ermittelt. Da die beiden Agentensys-
teme auf die übergeordnete Zielerreichung des Gesamtsystems ausgerichtet sind, existiert immer 
eine eindeutig beste Alternative, die von beiden Agenten bevorzugt wird. Die Präferenzen sind 
daher kompatibel. Da lediglich zwei Agenten in die Kommunikation eingebunden sind, sind die 
Präferenzen zudem als nicht-lokal zu klassifizieren. In jeder Abhängigkeit wird des Weiteren je 
eine einzige Verpflichtung eingegangen und dadurch, dass zwei Agenten an der Interaktion be-
teiligt sind hat die gemeinsame Verpflichtung die Größe zwei. Da jeder Agent nur eine Verpflich-
tung eingeht, ist das Kriterium der Beziehung zwischen den Verpflichtungen irrelevant. Die Rol-
lenzuweisung steht bereits zur Designphase fest und erfordert keine weitere Rollenzuweisung 
während der Interaktion. Der Agent, der die Interaktion initiiert erbittet ferner nur eine einzige 
Handlung von dem anderen Agenten, sodass nur auf Ebene von Alternativen interagiert wird. 
Schließlich akzeptiert der initiierende Agent alle gültigen Antworten ohne eine Möglichkeit zur 
Ablehnung zu haben, sodass eine partielle Delegation vorliegt. Die Merkmale der Koordinations-
abhängigkeiten im integrierten Agentensystem sind in Tabelle 10-4 zusammengefasst. 

Aspekt Klassifikationskriterium Ausprägungen 

Startsituation 1. Anzahl involvierter Agenten n=2 

2. Kompatibilität der Beschränkungen & Präferenzen kompatible Präferenzen 

3. Globale Beschränkungen & Präferenzen nicht-lokal 

Gemeinsame Ver-
pflichtungen 

4. Anzahl gemeinsamer  
Verpflichtungen n=1 

5. Größe gemeinsamer 
Verpflichtungen n=2 

6. Beziehung zwischen gemeinsamen Verpflichtungen - 

Agentenrollen 7. Rollenzuweisung 
(Anzahl variable Rollen) fest (keine) 

Prozessanforderungen 8. Informationsverfügbarkeit nur Alternativen 

9. Delegation von Entscheidungskompetenz partielle Delegation 

Tabelle 10-4: Klassifikation der Koordinationsabhängigkeiten im integrierten System 
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Auswahl und Anpassung eines Interaktionsprotokolls 
Zur Auswahl eines geeigneten Protokolls für die notwendigen Interaktionen wurde in Analogie an 
das Vorgehen der anderen beiden Anwendungsfälle ein Abgleich mit der in Anhang 22 und 23 
beigefügten Protokollbibliothek aus [BJW04] durchgeführt. Der detaillierte Abgleich der Anforde-
rungen für den vorliegenden Anwendungsfall ist in Anhang 37 beigefügt. 

Für die einfache, bilaterale Kommunikation von Informationen zwischen den Agentensystemen 
eignen sich erneut prinzipiell mehrere Protokolle. Aufgrund seiner Einfachheit und der hohen 
Übereinstimmung mit den geforderten Eigenschaften ist das Requesting Action Protokoll (RAP) 
jedoch anderen Vorgehen vorzuziehen. Mit Ausnahme der Delegation der Entscheidungskompe-
tenz erfüllt es alle Auswahlkriterien und durch Weglassen einer finalen Zustimmung kann das 
RAP so angepasst werden, dass es den Anforderungen der Interaktion vollumfänglich gerecht 
wird. Da durch die Nutzung des RAP zudem der Kommunikationsaufwand gering gehalten wird, 
ist es das am besten geeignete Protokoll für den vorgesehenen Verwendungszweck. 

Trotz seiner Einfachheit sind auch mit dem RAP grundsätzlich Schwingungen, gegenseitiges Auf-
schaukeln von Kennwerten durch unpassende Steuerungsentscheidungen und Schneeballef-
fekte möglich. Um dieses Risiko zu begrenzen, kann die Frequenz des Datenaustausches mithilfe 
von Regeln begrenzt werden. Im vorliegenden Fall sollte eine Frequenz von 5 Minuten zwischen 
zwei Datenübermittlungen genügen, um die oben genannten Effekte einzuschränken und gleich-
zeitig die Agilität nicht zu stark zu behindern. Da in der Automobilproduktion üblicherweise ein 
Produktionstakt von etwa einer Minute zugrunde liegt, werden in diesem Zeitraum maximal fünf 
Fahrzeuge produziert. Eine Reaktion auf eine Störung könnte also maximal diese Anzahl Fahr-
zeuge betreffen. Gleichzeitig lässt der Zeitpuffer den Systemen die Möglichkeit Simulationen und 
Bewertungen durchzuführen und vermeidet eine unkontrollierte Zunahme des Nachrichtenvolu-
mens sowie der damit einhergehenden negativen Effekte. Die finale Größe dieses Zeitpuffes 
sollte in Simulationen getestet und entsprechend angepasst werden, damit sich das optimale 
Zeitintervall für den Austausch ergibt. 

Übersicht der Kommunikationsflüsse 
Die Konsolidierung der Informationen in den Einzelsystemen und der Informationsaustausch über 
das RAP ermöglichen bei Bedarf Anpassungen der berechneten Steuerungsentscheidungen im 
jeweils empfangenden Agentensystem vorzunehmen. In Abbildung 10-5 ist ein möglicher Kom-
munikationsfluss zwischen den beiden Koordinationsagenten sowie den ihnen unterstellten inter-
nen Agenten der jeweiligen Agentensysteme abgebildet. 
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Abbildung 10-5: Übergreifendes Interaktionsmodell des integrierten Agentensystems 

Der SMA und der MnA sind für das Management ihrer jeweiligen Agentensysteme verantwortlich 
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sition versetzt Informationen abzufragen und Anweisungen zu geben. Auf Seite der Routenzug-
steuerung ist der MnA mit dem Lager- und Routenzugagenten verbunden, von denen er ebenfalls 
notwendige Informationen erhalten kann, die die Grundlage für interne Simulationen darstellen. 
Eine einzelne Informationsschleife zum Austausch von Informationen zwischen den Systemen 
besteht aus folgenden Schritten: Zunächst übermittelt der SMA die aktuellen Reihenfolgedaten 
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 Ergebnisse und kritische Beurteilung  

 Ergebnisse 
Die DACS-Methodik stellt ein Vorgehen für die Entwicklung von Agentensystemen zur Verfügung 
in denen eine definierte Anzahl an Steuerungsentscheidungen getroffen werden muss. Da die 
Gesamtheit der Steuerungsentscheidungen innerhalb eines komplexen Produktionssystems in 
der Regel zu groß ist, um in einem Schritt erfasst und durch ein einziges Agentensystem gesteu-
ert zu werden, ist es erforderlich, separate Agentensysteme für verschiedene Steuerungsent-
scheidungen zu entwickeln und zu integrieren. Dafür wurde im Rahmen dieser Arbeit als Ergän-
zung zu DACS eine erweiterte AOSE-Methode entwickelt, die das ursprüngliche Vorgehen um 
drei weitere Schritte erweitert, die wie folgt definiert sind: 

Im ersten Schritt werden die zusätzlich notwendigen kooperationsbezogenen Steuerungsent-
scheidungen und deren Abhängigkeiten identifiziert und modelliert. Darauf aufbauend findet die 
Erweiterung der ursprünglichen Entscheidungsmodelle statt. Dabei werden sowohl die Abhän-
gigkeiten untereinander als auch zu den Steuerungsentscheidungen innerhalb der einzelnen Ent-
scheidungsmodelle der zu integrierenden Agentensysteme berücksichtigt. In einem zweiten 
Schritt werden die Agentenmodelle erweitert, indem die zusätzlichen Steuerungsentscheidungen 
gebündelt und entweder auf bestehende Agenten innerhalb der zu integrierenden Agentensys-
teme oder auf zusätzliche Agenten abgebildet werden. Schließlich werden in einem dritten Schritt 
den notwendigen Wechselwirkungen zwischen den Steuerungsentscheidungen geeignete Inter-
aktionsprotokolle zugeordnet. Diese Protokolle werden an die speziellen Bedürfnisse der zu tref-
fenden Koordinationsentscheidungen angepasst und bei Bedarf erweitert. Damit ergibt sich eine 
erweiterte AOSE-Methode, mit der die Integration von Agentensystemen auf Basis von bereits 
bestehenden oder noch zu entwerfenden Agentensystemen realisiert werden kann. 

Das erarbeitete Vorgehen wurde anhand von zwei Anwendungsfällen erprobt. Dafür wurden in 
den Kapiteln 7 und 8 zunächst zwei separate Agentensysteme für die Karosseriebausteuerung 
und die Routenzugsteuerung konzipiert, programmiert und getestet. Beide Systeme verantworten 
jeweils große Steuerungsaufgaben, stellen jedoch gleichzeitig nur einen Teil eines komplexeren 
Produktionssystems dar. Nach der Entwicklung und Erprobung der Agentensysteme mithilfe der 
drei Schritte von DACS wurden die ergänzenden drei Schritte der erweiterten AOSE-Methode 
angewendet um die Anwendungsfälle zu integrieren. Zunächst wurden dafür zusätzliche Koordi-
nationsentscheidungen und deren Abhängigkeiten identifiziert. Im Beispielfall ist hierfür eine zu-
sätzliche Steuerungsentscheidung zur Kombination der internen Planungen der beiden Systeme 
notwendig, sodass diese untereinander ausgetauscht und angepasst werden müssen. Die Ka-
rosseriefolgesteuerung übergibt die Freigabe- und Reihenfolgeinformationen, die für die Endmon-
tage relevant sind, und die Routenzugsteuerung ermittelt auf dieser Basis einen Fitnesswert, der 
sich auf die Fähigkeit bezieht, alle Anforderungen der kommenden Karosserien zu erfüllen. Für 
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die benötigte Informationsvorverarbeitung wurde in jedem der Einzelsysteme ein Agent identifi-
ziert, der die notwendigen Informationen konsolidiert, verarbeitet und an betroffene Agenten wei-
terleitet. Als letzter Schritt wurde für die Kommunikation zwischen den beiden Repräsentanten 
der jeweiligen Agentensysteme ein Interaktionsprotokoll definiert, mit dem der erforderliche Infor-
mationsaustausch stattfinden kann. 

Das Ergebnis der Integration der beiden Anwendungsfälle ist in Abbildung 10-6 zusammenge-
fasst. Weitere Details zu den Ergebnissen können in [ZaL17], [ZLC18] und [ZLR18] nachgelesen 
werden. 

 
Abbildung 10-6: Ergebnisse der Integration der Anwendungsfälle 

 Kritische Beurteilung 
Die in dieser Arbeit entwickelte erweiterte AOSE-Methode ermöglicht ein inkrementelles Vorge-
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Agenten und schließlich die Auswahl von Interaktionsprotokollen für die übergreifende Kommu-
nikation der Agentensysteme. Falls während der Integration neue Informationen hinzukommen, 
die für das Zusammenspiel der Systeme relevant sind, können die individuellen und übergreifen-
den Modelle mithilfe der Methode mit wenig Aufwand angepasst werden. Dies birgt zwei Vorteile: 
Einerseits wird die Reife der Agentensysteme auf diese Weise nach und nach erhöht, anderer-
seits wird das Verständnis des Systemverhaltens kontinuierlich verbessert. Da die Methode zu-
dem auf bestehende Bibliotheken von Interaktionsprotokollen zurückgreift, ermöglicht sie ferner 
ein analytisches, quantifizierbares Vorgehen bei der Bewertung und Auswahl passender Kom-
munikationsprotokolle. Dies vereinfacht die vertikale und horizontale Integration von interagieren-
den Agentensystemen und die Abstimmung ihrer Zielstrukturen. Insbesondere können individu-
elle Ziele durch den Austausch von Informationen zwischen den Systemen auf die übergeordne-
ten Ziele des Gesamtsystems ausgerichtet werden. 

Zur Veranschaulichung der erweiterten ASOE-Methode wurden zwei Anwendungsfälle aus der 
Automobilfertigung ausgewählt. Dabei zeigte sich, dass ein entscheidender Aspekt für ihre er-
folgreiche Anwendung ein detailliertes Verständnis der zu treffenden Steuerungsentscheidungen 
und der Abhängigkeiten zwischen ihnen ist. Ferner wurde deutlich, dass die Integration von so-
wohl vertikal als auch horizontal getrennten Wertschöpfungsschritten mit Herausforderungen ver-
bunden ist. Im konkret vorliegenden Fall wurde erkannt, dass die Steuerung des Montageeinlaufs 
durch ein drittes System außerhalb des Betrachtungsumfangs erfolgt und somit nur indirekt durch 
die beiden betrachteten Systeme beeinflusst werden kann. Zudem kann die Integration gleichzei-
tig horizontal und vertikal getrennter Systeme dazu führen, dass bei der Abstimmung der Ziel-
funktionen den jeweiligen Systemen eine über- oder unterproportional große Bedeutung beige-
messen wird. Grundsätzlich sollten daher zunächst Agentensysteme integriert werden, die direk-
ten Einfluss aufeinander haben und möglichst viele der zu berücksichtigenden Abhängigkeiten 
abdecken. D.h. es sollte vermieden werden vertikale Ebenen oder horizontale Wertschöpfungs-
schritte bei der Integration zu überspringen. 

Bei der Auswahl von zu integrierenden Steuerungssystemen und der Bewertung ihrer Integrier-
barkeit sollte auch die Abfolge und die Richtung der Integration festgelegt werden. Horizontal ist 
grundsätzlich ein Vorgehen mit oder entgegen dem Wertschöpfungsfluss möglich. Vertikal kann 
die Integration top-down oder bottom-up erfolgen. Allgemein kann empfohlen werden den Integ-
rationsprozess vom Endergebnis her zu initiieren, da die relevanten Kenngrößen wie Ausbrin-
gung, Qualität und Liefertreue der gesamten Wertschöpfungskette hier gemessen werden. Im 
vorliegenden Fall der Automobilproduktion entspricht dieser Punkt der Fertigstellung eines Fahr-
zeugs in der Endmontage. In Abhängigkeit der Komplexität der Umsetzbarkeit sowie der erwar-
teten Potenziale kann von hier aus beginnend entweder vertikal oder horizontal integriert werden. 
Die horizontale Integration entgegen dem Wertschöpfungsfluss ermöglicht es unter Umständen 
höhere Potenziale zu realisieren, kann jedoch auch mit einem hohen Aufwand verbunden sein. 
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Dennoch sollte es erstrebenswert sein zunächst mit der horizontalen Integration entgegen der 
Wertschöpfungsrichtung zu beginnen, da dies eine Abstimmung der Fertigungslinien untereinan-
der forciert, wodurch bereichsübergreifende Hemmnisse abgebaut werden. Zudem wird durch 
dieses Vorgehen das Risiko gesenkt, dass wesentliche Abhängigkeiten übersehen werden, die 
hohe Nacharbeitskosten verursachen können. Erst anschließend sollte eine top-down-Integration 
der untergeordneten Systeme stattfinden. In Unternehmen, in denen dies vom Management nicht 
unterstützt wird oder technisch nicht möglich ist, kann eine Integration innerhalb von Silos – also 
einzelnen Wertschöpfungsschritten – der einfachere Weg sein. Auf diese Weise können bottom-
up – auch ohne Grundsatzentscheidungen des Top-Managements – Leuchtturmprojekte realisiert 
werden, mit denen die Akzeptanz im Unternehmen erhöht werden kann. 

Als noch zu lösende Herausforderung bei der Integration der beschriebenen Agentensysteme 
verbleibt die Abstimmung der Zielfunktionen, insbesondere bei konfliktären Zielgrößen. Dabei 
kann eine detaillierte Analyse der Steuerungs- bzw. Koordinationsentscheidungen sowie deren 
Priorisierung helfen, dieses Problem zu lösen. Ferner kann es hilfreich sein zwischen hierarchi-
schen und heterarchischen Zielfunktionen zu unterscheiden. Zur Vermeidung von Schneeballef-
fekten und Kettenreaktionen müssen entsprechende Mechanismen implementiert werden, die 
bisher nicht ausreichend erforscht sind. In diesem Zusammenhang fehlen derzeit auch Methoden 
zur Ermittlung und dynamischen Anpassung der Gewichtungsfaktoren der einzelnen Zielfunkti-
onswerte, um die Subsysteme stets auf die aktuell vorliegende Situation im Gesamtsystem aus-
zurichten. Auch hierfür kommen selbstlernende Systeme basierend auf neuronalen Netzwerken 
in Frage, auf die im Ausblick noch eingegangen wird. 

Die erarbeitete Entwicklungsmethode ermöglicht die schrittweise Entwicklung und Integration 
voneinander abhängiger Agentensysteme und stellt damit notwendige Werkzeuge für umfas-
sende, vertikal und horizontal integrierte Steuerungsarchitekturen zur Verfügung. Ihre praktische 
Anwendbarkeit wurde anhand von zwei separat entwickelten und im Anschluss integrierten An-
wendungsfällen demonstriert. Damit stellt die Methode eine Antwort auf die vierte und letzte For-
schungsfrage dieser Arbeit dar und erfüllt die Anforderungen an die gestellte Zielsetzung. Ab-
schließend erfolgt im letzten Kapitel dieser Arbeit eine Zusammenfassung und ein Ausblick auf 
offene Forschungsfragen und mögliche weiterführende Forschungsthemen. 
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11 Zusammenfassung und Ausblick 
In der vorliegenden Arbeit wurde das Ziel verfolgt eine AOSE-Methode zu erarbeiten, die eine 
schrittweise Entwicklung und Integration agentenbasierter Steuerungssysteme ermöglicht und 
damit den Weg für umfassendere, vertikal und horizontal integrierte Steuerungsarchitekturen im 
Fertigungsumfeld bereitet. Um dieses Ziel zu erreichen wurden vier Forschungsfragen aufgestellt 
und bearbeitet. Im folgenden Abschnitt 11.1 werden diese Forschungsfragen aufbauend auf den 
Erkenntnissen der vorangehenden Kapitel zusammenfassend beantwortet und die Lösungen im 
Hinblick auf bestehende Ansätze diskutiert. Die Arbeit schließt in Abschnitt 11.2 mit einem Aus-
blick auf verbleibende Forschungsfragen und Stoßrichtung für weitere Forschungsarbeiten. 

 Beantwortung der Forschungsfragen 
In der Einleitung zu dieser Arbeit wurden in Kapitel 1 vier Forschungsfragen definiert, die ein 
schrittweises Vorgehen zur systematischen Erarbeitung der geforderten AOSE-Methode für die 
Integration von Agentensystemen darstellen. Im Folgenden werden diese Fragen zusammenfas-
send beantwortet und die erarbeiteten Lösungsansätze diskutiert. 

Forschungsfrage 1: 
Was sind relevante Ebenen für Industrie 4.0-Komponenten von Fertigungssystemen und wie 
definieren sie sich? 

Für den Bereich der Fertigungsindustrie wurden neun Ebenen identifiziert, die eine Industrie 4.0-
Komponente ausmachen. Die übergeordneten Ebenen aggregieren die darunterliegenden Ebe-
nen und definieren sich, von unten nach oben, wie folgt: Konstruktionselemente, Komponenten, 
Funktionsgruppen, Arbeitsstationen, Arbeitseinheiten, Fertigungsabschnitte, Fertigungslinien, 
Fabriken und Fertigungsnetzwerke. Die aus diesen neuen Ebenen bestehende generische Ferti-
gungssystemstruktur wurde anhand von mehreren Fertigungssystemen aus unterschiedlichen 
Branchen modelliert und validiert. Sie verfügt im Vergleich zu anderen Ansätzen wie ISA 95 und 
RAMI 4.0 über eine höhere Detaillierungstiefe, die sich bei der Entwicklung von Agentensystemen 
in den Kapiteln 7 und 8 als vorteilhaft erwiesen hat. Die Ebenenstruktur ermöglicht es verschie-
dene Subsysteme mit derselben Methode abzubilden und sie damit vergleichbar zu machen. Dies 
ist insbesondere für die Identifizierung von Steuerungsentscheidungen und -abhängigkeiten ent-
scheidend. Basierend auf der Validierung und den Erkenntnissen dieser Arbeit ist eine breite 
Anwendbarkeit der generischen Fertigungssystemstruktur gegeben. 

Forschungsfrage 2: 
Welche Informationen müssen auf den verschiedenen Ebenen der virtuellen Repräsentation  
während der Inbetriebnahme- und Nutzungsphase zur bestmöglichen Ausführung komplexer, 
interdependenter Fertigungsprozesse verfügbar sein? 
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Jede Ebene der generischen Fertigungssystemstruktur verfügt über spezifische Steuerungsauf-
gaben und -informationen, die zur ordnungsgemäßen Ausführung ihrer Funktionen benötigt wer-
den. Während Konstruktionselemente lediglich definierte Zustände annehmen und ihren Aktivi-
tätsstatus kommunizieren können, sind Komponenten bereits in der Lage Ein- und Ausgangs-
informationen zu verarbeiten und können daher auch parametrisiert werden. Funktionsgruppen 
erbringen feste, parametrierbare Prozesse sowie Überwachungs- und Diagnosefunktionen, die 
durch eine Mensch-Maschine-Schnittstelle angepasst werden können. Sie verfügen über Pro-
zessparameter sowie Produktinformationen. Arbeitsstationen führen steuerungstechnisch festge-
legte, aber parametrierbare und produktspezifische Prozesse zur Umsetzung einer definierten 
Funktionsmenge aus, die einer simultanen Zustandserfassung und Ansteuerung mehrerer Funk-
tionsgruppen bedarf. Arbeitseinheiten enthalten alle notwendigen Informationen zur Realisierung 
einer definierten Prozessabfolge sowie zur Anlagenführung und -bedienung. Auf Ebene der Fer-
tigungsabschnitte werden Informationen zur operativen Betriebsmittelsteuerung und -überwa-
chung, Materialbestandsführung und Materialflusssteuerung sowie für Lagerabrufe benötigt, um 
übergeordnete Steuerungsentscheidungen zu treffen. Fertigungslinien verfügen über Steue-
rungsinformationen für operative Planungsfunktionen wie die Auslastungsvorschau und Perso-
nalplanung sowie externe Materialabrufe und das Monitoring untergeordneter Ressourcen und 
Kennzahlen. Die Fabrikebene verarbeitet taktisch-planerische Aufgaben zur Sicherstellung der 
Teileverfügbarkeit, vorbereitende bzw. kurzfristige Produktionsplanungsaufgaben zur Realisie-
rung der Produktionsaufträge sowie operativ-überwachende Aufgaben zur Sicherstellung der 
Produktionseffektivität und -effizienz. Schließlich werden auf Netzwerkebene Informationen für 
strategische und taktische Fertigungsaufgaben wie z.B. die Festlegung der Absatz-/Produktions-
programme und der Werkbelegung, die Kapazitätsplanung und Materialbedarfsermittlung, das 
Produktdaten- und Auftragsmanagement sowie die Baubarkeitsprüfung konsolidiert. Die Kenntnis 
der unterschiedlichen Arten von Steuerungsaufgaben und -informationen stellt eine Erleichterung 
bei der Agentifizierung von Steuerungssystemen dar und ist ein kritisches Element bei der Iden-
tifizierung aller Abhängigkeiten zwischen zu integrierenden Agentensystemen. 

Forschungsfrage 3: 
Wie können agentenbasierte Steuerungsarchitekturen die Leistungsfähigkeit komplexer Pro-
duktionssysteme verbessern, um den gegenwärtigen Herausforderungen hinsichtlich Flexibili-
tät, Agilität und Autonomie gerecht zu werden? 

Agentenbasierte Steuerungsarchitekturen können die Leistungsfähigkeit komplexer Produktions-
systeme verbessern, indem sie durch die Dekomposition komplexer Optimierungsprobleme die 
notwendigen zu treffenden Steuerungsentscheidungen auf eine Vielzahl kleiner, aber agiler 
Agenten verteilen. Diese Agenten verfügen über einfache Regeln und Algorithmen, können aber 
durch die Reduzierung der zugrundeliegenden Problemkomplexität auf einen lokal abgrenzbaren 
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Bereich schneller proaktive und reaktive Handlungen ausführen als dies umfangreiche, zentralis-
tische Ansätze können. Dennoch bedeutet dies nicht, dass die Lösungen von Agentensystemen 
grundsätzlich zu bevorzugen sind, denn bestehende Algorithmen des Operations Research kön-
nen teilweise Lösungen generieren, die sehr nahe am Optimum liegen. Agenten benötigen für 
ihre Entscheidungen jedoch generell weniger Zeit, was vor allem in turbulenten Produktionssys-
temen mit vielen Einflussfaktoren hilfreich ist, bei denen sich Parameter kontinuierlich ändern 
können. Da in solchen Systemen die schnelle Reaktionsfähigkeit und Agilität bei aufkommenden 
Problemen höher zu gewichten ist als die Ermittlung einer vermeintlich optimalen Lösung, können 
Agentensysteme in einem solchen Umfeld einen großen Beitrag zur Glättung und Nivellierung 
des Produktionsflusses sowie zur Steigerung der Effizienz beitragen.  

Um diese positiven Eigenschaften von Agentensystemen quantitativ nachzuweisen wurden zwei 
unterschiedliche Steuerungsaufgaben aus einem komplexen Produktionssystem der Automobil-
fertigung ausgewählt und als Agentensysteme modelliert. Der erste Anwendungsfall bezieht sich 
auf die Steuerung der Auftragsreihenfolge im Karosseriebau und der zweite auf die Materialbe-
lieferung der Endmontagelinien mithilfe eines Routenzugfuhrparks. In beiden Anwendungsfällen 
wurde durch das Verfolgen des dezentralen Steuerungsansatzes die Flexibilität, Agilität und Au-
tonomie der Produktionssysteme positiv beeinflusst. Auf Grundlage dieser Ergebnisse kann eine 
Empfehlung für die Umsetzung von Agentensystemen im Kontext der Fertigungsindustrie ausge-
sprochen werden. Um das zusätzliche Effizienzpotenzial zu heben, das in der Integration vonei-
nander abhängiger Agentensysteme besteht, bedarf es des Weiteren einer schrittweisen Me-
thode zur Verknüpfung der Einzelsysteme, die die folgende Forschungsfrage beantwortet. 

Forschungsfrage 4: 
Wie können voneinander abhängige agentenbasierte Steuerungssysteme miteinander verbun-
den werden, um umfassendere, vertikal und horizontal integrierte Steuerungsarchitekturen und 
Datendurchgängigkeit zu realisieren? 

Für die Integration voneinander abhängiger Agentensysteme wurde auf Basis des bewährten 
Vorgehens zur Agentifizierung eigenständiger Systeme nach der DACS-Methode eine Erweite-
rung erarbeitet, die eine schrittweise Entwicklung von Agentensystemen für spezifische Steue-
rungsprobleme und ihre anschließende Zusammenführung ermöglicht. Die Erweiterung der Me-
thode zur Integration voneinander abhängiger Agentensysteme besteht aus drei Schritten: 

1. Analyse der Koordinationsentscheidungen: 
Auf Basis der Entscheidungsmodelle vorhandener Agentensysteme werden alle im inte-
grierten System zu treffenden Koordinationsentscheidungen identifiziert und gegebenen-
falls ergänzt. Darauf aufbauend werden die zwischen den Koordinationsentscheidungen 
bestehenden Abhängigkeiten zusammengetragen und analysiert. Für diese Analyse müs-
sen zusätzliche Kriterien herangezogen werden. Diese beinhalten einerseits die relative 
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Verortung der Entscheidungen in der Wertschöpfungskette und andererseits die Zielstruk-
tur von Entscheidungen. Für deren Bewertung wurde ein Klassifikationsschema entworfen. 
Als Resultat des ersten Schrittes entsteht ein übergreifendes Entscheidungsmodell des in-
tegrierten Systems. 

2. Identifikation von Koordinationsagenten: 
 Im zweiten Schritt werden die Koordinationsentscheidungen auf Basis des übergreifenden 

Entscheidungsmodells geclustert und es wird eine geeignete Agentenstruktur für die Lö-
sung des Optimierungsproblems gesucht. Die Koordinationsentscheidungen können dabei 
entweder bestehenden Agenten zugewiesen werden oder es können für sie dezidierte 
Agenten entwickelt werden. Damit diese Koordinationsagenten ihre Rollen angemessen 
ausfüllen können, müssen darüber hinaus alle für die zu treffenden Entscheidungen benö-
tigten Informationen identifiziert und analysiert werden. Als Ergebnis des zweiten Schrittes 
entsteht ein übergreifendes Agentenmodell des integrierten Steuerungssystems. 

3. Spezifikation der Koordinationsinteraktionen: 
 Als dritter und letzter Schritt der AOSE-Methode findet die Konzeption der für die Koordi-

nationsentscheidungen benötigten Interaktionen statt. Zunächst erfolgt dafür die Klassifi-
kation der übergreifenden Koordinationsabhängigkeiten und die Definition der sich aus ihr 
ergebenden Interaktionsbedarfe. Einerseits können diese Bedarfe gedeckt werden indem 
die bestehenden Protokolle durch komplexere ersetzt werden, die den zusätzlichen Kom-
munikationsbedarf abbilden können. Andererseits können sie auch einfach durch zusätzli-
che Protokolle ergänzt werden, die sich ausschließlich um die Abwicklung der neuen Ko-
ordinationsbedarfe kümmern. Nachdem die Entscheidung für eines der Vorgehen getroffen 
ist, erfolgt schließlich die Auswahl und Anpassung von geeigneten Interaktionsprotokollen 
für die übergreifenden Koordinationsabhängigkeiten. Als Resultat des letzten Schrittes ent-
steht ein übergreifendes Interaktionsmodell. 

Die erweiterte AOSE-Methode ermöglicht die schrittweise Realisierung und Zusammenführung 
individueller Agentensysteme zu einem integrierten Gesamtsystem, in dem die Abhängigkeiten 
und Zielfunktionen auf die Erreichung eines globalen Optimums abgestimmt werden. Als beson-
dere Herausforderung hat sich dabei herausgestellt Systeme zu integrieren, die sowohl vertikal 
als auch horizontal voneinander getrennt sind. Daher wird bei der Integration ein Vorgehen emp-
fohlen, das am Ende der Wertschöpfungskette ansetzt und zunächst eine horizontale Integration 
der obersten Ebenen verfolgt. Erst anschließend erscheint in einer Vielzahl komplexer Produkti-
onssteuerungssysteme die vertikale Ausweitung der Integration sinnvoll. 

Zusammenfassend ist mit der erweiterten AOSE-Methode ein systematisches Vorgehen für die 
schrittweise Migration hin zu integrierten cyber-physischen Produktionssystemen gegeben. Der 
beschriebene Ansatz wurde erfolgreich auf die beiden Anwendungsfälle der Karosseriefolge- und 
Routenzugsteuerung aus der Automobilindustrie angewendet, womit die Praxistauglichkeit der 
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Methode demonstriert ist. Dennoch zeigte sich, dass ein entscheidendes Kriterium für die erfolg-
reiche Anwendung der Methode ein detailliertes Verständnis der zu treffenden Steuerungsschei-
dungen und deren Abhängigkeiten ist. Sie müssen daher im Entscheidungsmodell vollständig 
erfasst und dokumentiert werden. 

Abschließend wird im folgenden letzten Abschnitt dieser Arbeit ein Ausblick auf noch offene, mit 
dem Themengebiet zusammenhängende Fragen und mögliche Forschungsrichtungen gegeben. 

 Ausblick 
Ziel der in dieser Arbeit entwickelten erweiterten AOSE-Methode ist es, die schrittweise Integra-
tion von agentenbasierten Steuerungssystemen in die Steuerung von Produktionssystemen der 
Fertigungsindustrie zu ermöglichen. Die hierbei betrachteten Anwendungsfälle entspringen der 
Automobilindustrie und wurden anhand von Beispielen aus anderen Branchen validiert. Als 
nächster Schritt könnten weitere Systeme aus der GFSS wie z.B. die Wochenprogrammbildung, 
JIT-Abrufe bei externen Lieferanten, die Cockpitvormontage oder weitere Materialflusssysteme 
wie die Routenzuglogistik anderer Bereiche oder Staplerleit- und Lagersysteme integriert werden. 

Dem Autor sind keine wesentlichen Unterschiede bekannt, die eine Anwendung der vorgestellten 
Methoden in anderen Bereichen der Fertigungsindustrie behindern könnten. Die Erprobung und 
gegebenenfalls notwendige Adjustierung der Methode ist jedoch eine potenzielle Forschungslü-
cke, die von anderen Forschungsarbeiten geschlossen werden sollte. 

Um eine reibungslose Transition von zentralen zu dezentralen, agentenbasierten Steuerungssys-
temen in der Wirtschaft zu realisieren sowie organisatorische Hemmnisse bei der Implementie-
rung aus dem Weg zu räumen ist es ferner zielführend das erarbeitete Vorgehen in einen geeig-
neten Migrationsansatz wie z.B. den von [CLC17] zu integrieren. Zudem sollte beachtet werden, 
dass der Einsatz von SysML-Modellen innerhalb der Optionsprüfungsphase, wie in [CLC17] vor-
geschlagen, auch für den Fall einer schrittweisen Implementierung von Agentensystemen sinnvoll 
ist. Dadurch wird die klare und einfache Identifikation und Darstellung des Entscheidungsmodells 
ermöglicht. In diesem Kontext bedarf auch das explizite Vorgehen bei der Priorisierung des ver-
tikalen und horizontalen Migrationspfades weiterer Untersuchungen. Da Migrationspfade stark 
von den spezifischen Steuerungsproblemen und der Unternehmenskultur abhängen, ist zudem 
eine weitere Erforschung der unternehmensorganisatorischen Rahmenbedingungen zielführend. 
Damit die Integrationsbemühungen sanfter und schneller ablaufen sind schließlich weitere Ana-
lysen sowie der Austausch von Praxiserfahrungen und Best Practices zwischen Unternehmen 
und Branchen sinnvoll. 

Eine wesentliche Herausforderung für zukünftige Forschungsarbeiten ist des Weiteren die Si-
cherstellung des Gleichgewichts zwischen konfliktären Zielstrukturen interagierender System-
teile. Während hierarchische Zielstrukturen den Vorteil haben verhältnismäßig überschaubar zu 
sein und top-down kaskadiert werden zu können, sind heterarchische Zielstrukturen schwieriger 
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zu handhaben. Mit der in dieser Arbeit dargelegten AOSE-Methode ist ein wesentlicher Betrag 
zur Identifizierung der Koordinationsentscheidungen und -abhängigkeiten erfolgt. Weitere For-
schungsanstrengungen könnten die noch bestehenden Lücken schließen, indem die vorgestellte 
Methode z.B. durch weitere Methoden und Werkzeuge für die frühzeitige Erkennung und Behe-
bung von Stabilitätsproblemen erweitert oder ergänzt wird. Ziel sollte es dabei sein die Abhän-
gigkeiten und Zielkonflikte zwischen den Systemen bei der Integration realitätsnah und in Echtzeit 
zu berücksichtigen sowie die Zielfunktionen im Gleichgewicht zu halten. Besonderes Augenmerk 
sollte zudem auf das Erkennen und Verhindern von Schwingungen und einem gegenseitigen 
Aufschaukeln von Koordinationsentscheidungen gelegt werden, um Schneeballeffekte analog 
des Bullwhip-Effektes aus der Supply-Chain zu vermeiden. 

Ein kurzfristiger Lösungsansatz könnte in der Implementierung von automatischen Abschaltme-
chanismen bestehen, wie sie bereits im High-Frequency-Trading aus der Finanzwirtschaft be-
kannt sind. Mittelfristig könnte ferner die Entwicklung von KI-basierten Kontrollsystemen einen 
erfolgsversprechenden Lösungsansatz darstellen. Sie könnten zwischen den Bedarfen und Prio-
ritäten der jeweiligen Agentensysteme abwägen und situationsbedingt Gewichtungsfaktoren und 
sonstige Stellgrößen anpassen, um unwirtschaftliche Entscheidungen abzufangen und die Sys-
teme noch stärker auf die gemeinsame Zielerreichung des Gesamtsystems ausrichten. Um die 
komplexen Funktionen und Abhängigkeiten zwischen den Systemen nachzubilden erscheinen 
Strategien des maschinellen Lernens wie das auf neuronalen Netzwerken basierende Deep Lear-
ning oder das Reinforcement Learning als besonders aussichtsreiche Ansätze. Dabei können 
mathematische Werkzeuge wie die Softmax-Funktion oder der Stochastic Gradient Descent, die 
aus der KI-Forschung und -Praxis bekannt sind, eine wesentliche Rolle spielen. Dieselben Tech-
nologien könnten ferner eingesetzt werden, um relevante Steuerungsparameter besser einzu-
schätzen bzw. zu prognostizieren. Als Beispiel dafür ist die Dauer von Anlagenstörungen, Lie-
ferengpässen und sonstigen unvorhergesehenen Ereignissen ein großes Optimierungsfeld, da 
diese Daten den Steuerungssystemen derzeit oft nicht zur Verfügung stehen oder zu ungenau 
sind. Eine Weiterentwicklung dieses Ansatzes könnte in der Vorhersage von aufkommenden Stö-
rungen in Analogie an die vorausschauende Instandhaltung sein. Wenn eine solche vorausschau-
ende Produktionssteuerung die betroffenen Agenten präzise Störungsinformationen zur Verfü-
gung stellen könnte, würde dies die Steuerung der relevanten Systemparameter erheblich er-
leichtern und bisher verborgene Effizienzpotenziale in der gesamten Wertschöpfungskette offen-
legen. 

Unabhängig vom Lösungsansatz bleibt festzuhalten, dass weitere Untersuchungen hinsichtlich 
der Stabilität interagierender Systeme notwendig sind. Dies ist ein weites Forschungsfeld, das im 
Rahmen weiterer Forschungsarbeiten behandelt werden sollte. Die Ergebnisse der vorliegenden 
Arbeit bilden die Grundlage für das weitere Vorgehen in diese Richtung. 
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Anhang 

 
Anhang 1: Überblick der Programmiersprachen nach IEC 61131-3 i.A.a. [Fri09] 

 

 
Anhang 2: Bausteine der PROSA-Architektur und ihre Beziehungen i.A.a. [VBW98] 

 

Programmiersprachen
der IEC 61131-3

Textuelle Sprachen

Anweisungsliste
(AWL)

Strukturierter Text
(ST)

Funktionsbaustein-
sprache (FBS)

Kontaktplan
(KOP)

Ablaufsprache
(AS)

Grafische Sprachen

LD E1
ANDN E2
ST A1

A1:=E1 AND NOT E2

E1

A1

AND

E2 E1 E2 A1

INITIAL_STEP Schritt1: (* Initialisierungsschritt *)

END_STEP;

TRANSITION FROM Schritt1 TO Schritt2a :=
Bedingung1;

TRANSITION FROM Schritt1 TO Schritt2b :=
Bedingung2;

END_TRANSITION;
.
.
.
STEP Schritt3;

Aktion1(N);
Variable 1:=1;

END_STEP;

TRANSITION FROM Schritt3 TO Schritt1 :=
Bedingung5;

END_TRANSITION,

Schritt 1

Schritt 2a Schritt 2b

Schritt 3

Bedingung1 Bedingung2

Bedingung3 Bedingung4

Bedingung5

N
S

Aktion1
Variable1

Resource
holon

Product
holon

Order
holon

Process
execution
knowledge

Production
knowledge

Process
knowledge

Holonic Manufacturing System
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Anhang 3: Übersicht der PABADIS'PROMISE-Architektur i.A.a. [PAB08] 

 

 
Anhang 4: Übersicht der ADACOR-Architektur i.A.a. [LCR05] 

ERP

MES

Field
Control

ERP User

Legacy
system

User

Product Data
Repository

Order Agent
Supervisor

Information
Collector

Resource
Agent

Supervisor

Order Agent Order Agent Ability broker

Resource
Agent

Resource
Agent

Resource
Agent

Control
Device

Control
Device

Device
Observer

Control
Device

Communication via Web Services

Communication
via ACL

Communication via Control Device proprietary protocols

TH

TH

TH

SH

SH SH

OH OHOH OHOH

SH

SH

OHOH OHOH

SH

OH

OHOH OHOHOH

SHSHSH

Stationary state

Interaction during
resource allocation

Proposes operation
allocation

Machine failure

Transient state
Recover time

elapsed

Propagates the
pheromone

Deposits a
pheromone

A disturbance

Propagates the
pheromone

The holons
sense the

pheromone

Dissemination phase

Reorganization into a
heterarchial architecture

Interaction for
rescheduling

OH: Operational holon
SH: Supervisor holon
TH: Task holon
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Anhang 5: Übersicht der GRACE-Architektur i.A.a. [CCF11] 

 

 
Anhang 6: Entwurfsmuster für Ressourcenallokation (Implementierungsbsp.) i.A.a. 

[LCZ17] 

 

ERP/MES
systems

PTA PTA

PA PA

IMA

QCAQCA
RARA

Interaction for process control
inside the MAS
Interfaces to external entities

GKDB

manufacturing
machine

manufacturing
machine

quality control
station

quality control
station

Production line
control layer

Local
Schedule

Local
Schedule

Global
Schedule

Product
model

Product type 
information

related agent

Product type 
information

related agent

requestProductInfo()

Order related
agent

Order related
agent

Resource
related
agent

Resource
related
agent

Algorithm
processing

agent

Algorithm
processing

agent

System state
monitoring

agent

System state
monitoring

agent

Resource
capability

monitoring
agent

Resource
capability

monitoring
agent

search()

requestStateInfo()

register()
sendState()

requestStateInfo()reqeustNegotiation()

requestCalculation()

requestCalculation()

allocate&use()
sendState()

sendState()sendState()



Anhang 

254 

 
Anhang 7: Entwurfsmuster für Ressourcenzugriff (Implementierungsbsp.) i.A.a. [LCZ17] 

 

Dam and Winikoff, 2003 Sturm et al., 2004 
Concepts and properties 

Autonomy Autonomy 
Reactive Reactiveness 
Proactive Proactiveness 
Mental attitudes Mental notions (*) 
Teamwork Organisation (*) 
Protocols Protocol 

Modelling and notations 
Consistency check Analysability 
Refinement Complexity management 
Language adequate and expressive Expressiveness 
Easy to use + easy to learn + clear notation Accessibility 

Process 
Lifecycle coverage (*) Lifecycle coverage 

Pragmatics 
Domain specific Domain applicability 
Scalable Scalability 
Maturity (quality) (*) Resources 

Anhang 8: Attribute für die Bewertung von AOSE-Methoden i.A.a. [CeZ11] 

Resource
capability
monitorig

agent

Resource
capability
monitorig

agent

Aggregating
agent

Aggregating
agent

Aggregating
agent

Aggregating
agent

Field
control
agent

Field
control
agent

Field
control

Field
control

registerSkill()

negotiateSkillUse()
requestSkill()

registerSkill()

requestSkill()

requestSkill()
executeSkill() executeSkill()

executeSkill()
executeProcess()

executeProcess()
executeSkill()

requestSkill()
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Slot Description 
id unique identifier 

params subject and object of decision 
trigger situation that triggers decision 

decision space set of possible choices 
Anhang 9: Schema zur Beschreibung von effektorischen Entscheidungen i.A.a. [BJW01] 

 
 
 

Slot Description 
id #2 

params switch S1, work piece 
trigger work piece at entry 

decision space {left, right} 
Anhang 10: Beispiel einer effektorischen Entscheidung bei Switch S1 i.A.a. [BJW01] 

 
 
 

 
Anhang 11: Trigger Diagramm i.A.a. [BJW01] 

 
 
 

 
Anhang 12: Abhängigkeitsdiagramm i.A.a. [BJW01] 

  

load wp
proceed at
switch S1

process at
machine M1

process at
machine M2 physical flow

decision task

load wp
proceed at
switch S1

process at
machine M1

process at
machine M2

physical flow

decision task

physical flow
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Prinzip Beschreibung 
Prinzip 1 Anwendung von Unabhängigkeitsaxioms: Beschreiben Sie explizit die Agen-

tenarchitektur im Hinblick auf die Produktionsfreiheitsgrade des Produktions-
systems. 

Prinzip 2 Existenz physischer Agenten: Als Entscheidungs- und Kontrollsystem muss 
das Agentensystem eine 1:1-Beziehung zu den in der Fertigung vorhandenen 
physischen Kapazitäten haben. 

Prinzip 3 Heterogenität: Die Produktionsfreiheitsgrade innerhalb der Agentenarchitektur 
müssen die Heterogenität der in der Produktion vorhandenen Fähigkeiten res-
pektieren, seien es verschiedene Arten von Verarbeitungs-, Transport- oder 
Lagerungsprozessen. 

Prinzip 4 Physikalische Aggregation: Die Agentenarchitektur muss die physische Ag-
gregation der von ihnen repräsentierten Objekte wiederspiegeln. 

Prinzip 5 Verfügbarkeit: Die Agentenarchitektur muss explizit das Potenzial für se-
quenzunabhängige Einschränkungen modellieren, die die Verfügbarkeit eines 
bestimmten Produktionsfreiheitsgrades behindern. 

Prinzip 6 Interaktion: Die Agentenarchitektur muss Agenteninteraktionen eine minimale 
Menge an physischen sequenzabhängigen Einschränkungen enthalten. 

Prinzip 7 Maximales Rekonfigurationspotenzial: Abgesehen von der minimalen Menge 
an physische sequenzabhängigen Einschränkungen sollte die Agentenarchi-
tektur keine weiteren Agenteninteraktionen einführen (die weitere Einschrän-
kungen mit sich bringen können). 

Prinzip 8 Umfang der physischen Agenten: Richten Sie den Umfang und die Grenzen 
der Agenten an den entsprechenden physischen Ressourcen und den damit 
verbundenen Produktionsfreiheitsgraden aus. 

Prinzip 9 Verkapselung: Die Informationen des Produktivsystems sollten in dem Agen-
ten, der der physischen Entität entspricht, die er beschreibt, eingelagert wer-
den. 

Prinzip 10 Rekonfigurationsmethode: Ein und derselbe Rekonfigurationsprozess kann je 
nach der für die Durchführung der Rekonfiguration verwendeten Methode 
(und nicht nur der rekonfigurierten Ressourcen) erheblich unterschiedlichen 
Aufwand (gemessen in Zeit, Kosten oder Energie) erfordern. 

Anhang 13: Zehn Designprinzipien der ADMARMS-Methode i.A.a. [FaR15] 
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Anhang 14: ADMARMS-Architektur und Datenmodell i.A.a. [FaR15] 

 

 
Anhang 15: Ebenenzuordnung von ISA 95 und RAMI4.0 zur GFSS  

1..*

Produced by

Product Agent Resource Agent

Reconfiguration Agent

Production Process Agent
Buffer Agent

Transformer Agent Storage Agent

Transporter Agent

Transport Process Agent Holding Process Agent Transformation Process Agent Entry Process Agent

0..*

1..*

0..*

Exit Process Agent

Reconfigures

Moves To/From

0..* 0..* 0..* 0..* 0..* 0..* 0..1

0..1

4

6

5

3

2

7

1

8

9

Arbeitsstation

Fertigungsabschnitt

Arbeitseinheit

Funktionsgruppe

Komponente
▪ Prozesskomponente
▪ Steuerungskomponente

Fertigungsline

Konstruktionselement

Fabrik

Fertigungsnetzwerk

Generische Fertigungs-
systemstruktur

Arbeitszentrum
(Work Centers)

Arbeitseinheit
(Work Units)

Bereich
(Area)

Standort
(Site)

Unternehmen
(Enterprise)

ISA 95

Station

Steuerung

Arbeitszentrum

Unternehmen

Vernetzte Welt

RAMI4.0

Feldgerät

Produkt
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Anhang 16: Feinabruf des lieferantenspezifischen Nettobedarfs 

 

 
Anhang 17: Produktionssynchroner Abruf bei Montageeinlauf 

 

4 Arbeitsstation

6 Fertigungs-
abschnitt

5 Arbeitseinheit

7 Fertigungslinie

8 Fabrik

9 Fertigungs-
Netzwerk

Entscheidungen ErgebnisseModellebene

3 Funktions-
gruppe

2 Komponente

1 Konstruktions-
element

▪entnimmt Bauteil
▪meldet Entnahme

Bauteilentnahme UB1

▪übernimmt progn. KB-/M-
Sequenz, prüft Teilegültig-
keit & bildet Lieferabruf

Abruf Nettobedarf6

▪ruft Material aus Lager ab 
▪meldet Transportbedarf
▪meldet Lagerabgang

Lagerabruf2
▪erfasst Lagerabgang 
▪ermittelt Bestand und 
▪meldet Bedarf Lagersystem

Materialbestandsführ.3

Einflussgrößen

▪Prüft Gültigkeit von Bauteil/ 
Zusammenbau für das 
jeweilige Werk

Teilegültigkeitsnachw.5
▪prognostiziert Liefertermine 
für KB/M & erstellt Vorschau 
für Materialbeschaffung

Feinplg. Beschaffung4
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▪Sammelt Abrufe, erstellt Fer-
tigungsaufträge & versendet 
fertige Aufträge an Besteller

Auftragsbearbeitung7

▪erfasst Materialzugang im 
Wareneingang

Materialbestandsführ.8

4 Arbeitsstation

6 Fertigungs-
abschnitt

5 Arbeitseinheit

7 Fertigungslinie

8 Fabrik

9 Fertigungs-
Netzwerk

Einflussgrößen Entscheidungen ErgebnisseModellebene

3 Funktions-
gruppe

2 Komponente

1 Konstruktions-
element

▪übernimmt JIT-Bedarf für 
mehrere Fahrzeuge & bildet 
Abrufe bei den Lieferanten

Prod.-synchr. Abruf4

▪beginnt mit der Herstellung 
des abgerufenen Auftrags

Herstellung (Lieferant)7
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▪erstellt Kommissionierauf-
träge, optimiert Pickingwege
& sendet Info Werker-HDT

Kommissionierung8

▪fährt über Erfassungspunkte 
M100 und sendet Info an 
Fertigungssystem

Statuserfassung1

▪prognostiziert fahrzeugspez. 
JIT-Bedarf und übergibt 
Werte an Fertigungssystem

Bedarfsermittlung JIT2
▪erfasst Fahrzeugstatus
▪ löst Abrufroutine aus & ver-
anlasst Kommissionierung

Erfassung Status3

▪sammelt Lieferabrufe
▪erstellt Aufträge für die 
operative Fertigung 

Auftragserfassung 5

▪druckt Label mit Auftrags-Nr. 
& -spezifikationen, das auf 
Sequenzgestell geklebt wird

Labeldruck6
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Anhang 18: Erstellung Karosseriebausequenz 

 

 
Anhang 19: Physische Resequenzierung mit Überholstrecke im Karosseriebau 

 

4 Arbeitsstation

6 Fertigungs-
abschnitt

5 Arbeitseinheit

7 Fertigungslinie

8 Fabrik

9 Fertigungs-
Netzwerk

Einflussgrößen Entscheidungen ErgebnisseModellebene

3 Funktions-
gruppe

2 Komponente

1 Konstruktions-
element

▪Erstellt KB-Sequenz je Linie 
unter Berücksichtigung aller 
verfügbaren Informationen

Erstellung KB-Sequenz5

▪bereitet Auftragsdaten vor, 
▪ergänzt Kenn-Nr. um lfd. Nr.
▪beauftragt Produktionssystem

Beauftragung Prod.Sys.2
▪bricht Wochenprogramm auf 
Tage herunter & generiert 
Montagesequenz

Tagesprogrammbildung1
▪Leitstandmitarbeiter nimmt 
Sperrungen/Aufhebung auf & 
trägt sie in das System ein

Sperrungen pflegen4

▪bestätigt/korrigiert vorgegebe-
ne Sequenz-Nr. & vergibt eine  
eigene Sequenznr. für den KB

Vergabe KB-Sequenz6

▪aktualisiert Restriktionen der 
Fertigungslinien & stellt Infos 
anderen Systemen bereit

Restriktionskatalog3

▪ändert Status des Auftrages 
auf A500

Statusänderung7

4 Arbeitsstation

6 Fertigungs-
abschnitt

5 Arbeitseinheit

7 Fertigungslinie

8 Fabrik

9 Fertigungs-
Netzwerk

Einflussgrößen Entscheidungen ErgebnisseModellebene

3 Funktions-
gruppe

2 Komponente

1 Konstruktions-
element

▪vergleicht Soll-/Ist-Position
▪beauftragt falls sinnvoll 
Überholvorgang

Plg. Überholmanöver2

▪Fahrzeug durchquert Identifi-
kationspunkt (z.B. Barcode-
Scanner, RFID-Lesegerät)

Statuserfassung1

▪führt Fahrzeug auf Überhol-
strecke & lässt es an vorge-
sehener Stelle wieder einfädeln

Ausführung Überholung4

▪verwaltet geplante Fertigungs-
sequenz für Karosseriebau, 
Lackiererei und Montage

Auftragsfreigabe3
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Anhang 20: Virtuelle Resequenzierung im Karosseriebau 

 
Aspekt Klassifikationskriterium Mögliche Ausprägungen 

Startsituation 1. Anzahl involvierter Agenten • Anzahl n 
• feste Anzahl 
• variable Anzahl 

2. Kompatibilität der Beschrän-
kungen & Präferenzen 

• nur Beschränkungen 
• kompatible Präferenzen 
• gegensätzliche Präferenzen 

3. Globale Beschränkungen & 
Präferenzen 

• global 
• nicht-lokal 

Gemeinsame 
Verpflichtungen 

4. Anzahl gemeinsamer  
Verpflichtungen 

• Anzahl n 
• feste Anzahl 
• variable Anzahl 

5. Größe gemeinsamer 
Verpflichtungen 

• Anzahl n 
• feste Anzahl 
• variable Anzahl 

6. Beziehung zwischen gemein-
samen Verpflichtungen 

• überschneidend/nicht überschneidend 
• vollständige/unvollständige Deckung 

Agentenrollen 7. Rollenzuweisung 
(Anzahl variabler Rollen) 

• fest (keine) 
• variabel (Teilmenge) 
• variabel (Anzahl n) 
• variabel (alle) 

Prozessanfor-
derungen 

8. Informationsverfügbarkeit • nur Alternativen 
• Präferenzen 

9. Delegation von Entscheidungs-
kompetenz 

• keine Delegation 
• partielle Delegation 

Anhang 21: Klassifikationskriterien von Abhängigkeiten i.A.a. [BJW04] 

  

4 Arbeitsstation

6 Fertigungs-
abschnitt

5 Arbeitseinheit

7 Fertigungslinie

8 Fabrik

9 Fertigungs-
Netzwerk

Einflussgrößen Entscheidungen ErgebnisseModellebene

3 Funktions-
gruppe

2 Komponente

1 Konstruktions-
element

▪prüft Soll-/Ist- Abweichung 
▪führt Tauschoption aus
▪Informiert andere Systeme

▪fährt über Erfassungspunkt 
und sendet Informationen an 
Fertigungssystem

Statuserfassung1

▪führt Informationen über 
Status aufgelegter Fahrzeuge 
vor Erfassungspunkt M100

Statusverarbeitung2
▪führt Datenbank mit termini-
erten Aufträgen, die eine 
Tauschoptionen darstellen

Prüfung Tauschpartner3

▪erstellt verbindliche Perlen-
kette mit Sperrungen
▪generiert Sequenz für KB/L/M

Auftragsfreigabe6

▪bereitet Auftragsdaten vor
▪ergänzt Kenn-Nr. um lfd. Nr.
▪beauftragt Produktionssystem

Beauftragung Prod.-Sys.5virt. Resequenzierung4
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Kr
ite
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 Abstimmung Verhandlung Auktion 

Plurality 
Voting  

Protocol 
Clarke Tax 
Protocol 

Service-ori-
ented Nego-

tiation 

Monotonic 
Concession 

Protocol 

DECIDE Con-
flict Resolu-
tion Protocol 

English 
Auction 

Contract Net 
Protocol 

Continuous 
Double Auc-

tion 

1 fest fest 2 2 fest fest fest variabel 

2 gegensätz-
lich gegensätzlich gegensätzlich gegensätz-

lich 
Nur Beschrän-

kungen 
gegensätz-

lich kompatibel gegensätzlich 

3 nicht-lokal nicht-lokal nicht-lokal nicht-lokal nicht-lokal nicht-lokal nicht-lokal nicht-lokal 

4 1 1 1 1 1 1 1 variabel 

5 fest fest 2 2 fest 2 2 2 

6 - - - - - - - 
nicht über-

schneidend, 
unvollständig 

7 variabel 
(alle) variabel (alle) fest (keine) fest (keine) fest (keine) variabel (1) variabel (1) variabel (alle) 

8 nur Alternati-
ven Präferenzen nur Alternati-

ven Präferenzen nur Alternati-
ven 

nur Alternati-
ven nur Alternativen nur Alternati-

ven 

9 partiell partiell keine keine keine partiell partiell keine 

Anhang 22: Charakterisierung ausgewählter Interaktionsprotokolle i.A.a. [BJW04] – Teil 1 

 

Kr
ite

riu
m

 

Verteilte Be-
schränkungs- 
Optimierung 

Koalition Koordination von Multi-Agenten-
Plänen 

Anwendungsspe-
zifische Proto-

kolle 
Einfache Proto-

kolle 

Asynchronous 
Backtracking & 
weak-commit-
ment search 

Coalition Forma-
tion 

Algorithm 
Partial Global 

Planning 

Consensus-Ba-
sed  

Distributed Plan-
ning 

Kowest Work-in-
process Control 

Protocol 
Requesting Action 

Protocol 

1 fest fest variabel fest variabel 2 

2 nur Beschränkun-
gen kompatibel kompatibel gegensätzlich kompatibel kompatibel 

3 global nicht-lokal global nicht-lokal global nicht-lokal 

4 variabel variabel variabel 1 variabel 1 

5 variabel variabel variabel fest 2 2 

6 beliebig überschneidend, 
unvollständig beliebig - überschneidend - 

7 variabel (alle) variabel (alle) fest (keine) variabel (alle) variabel (Teil-
menge) fest (keine) 

8 nur Alternativen nur Alternativen Präferenzen Präferenzen nur Alternativen nur Alternativen 

9 partiell partiell partiell partiell partiell keine 

Anhang 23: Charakterisierung ausgewählter Interaktionsprotokolle i.A.a. [BJW04] – Teil 2 
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1 (✓) (✓) ✓ ✓ (✓) (✓) (✓) (✓) (✓) (✓) (✓) (✓) (✓) ✓ 

2 (✓) (✓) (✓) (✓) - (✓) ✓ (✓) - ✓ ✓ (✓) ✓ ✓ 

3 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ - ✓ - ✓ - ✓ 

4 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ (✓) (✓) (✓) (✓) ✓ (✓) ✓ 

5 (✓) (✓) ✓ ✓ (✓) ✓ ✓ ✓ (✓) (✓) (✓) (✓) ✓ ✓ 

6 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ - - - - ✓ - ✓ 

7 - - ✓ ✓ ✓ - - - - - ✓ - - ✓ 

8 ✓ - ✓ - ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ - - ✓ ✓ 

9 ✓ ✓ - - - ✓ ✓ - ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ - 

Σ 8 (5) 7 (4) 8 (7) 7 (6) 7 (5) 8 (6) 8 (7) 6 (3) 5 (2) 7 (4) 6 (3) 7 (4) 6 (4) 8 

✓= erfüllt    (✓) = abwärtskompatibel    - = nicht erfüllt 
Anhang 24: KFS – Abgleich der Anforderungen von A1/A2/A3 mit Interaktionsprotokollen 
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1 - - - - - - - ✓ - - ✓ - ✓ - 

2 ✓ ✓ ✓ ✓ - ✓ - ✓ - - - ✓ - - 

3 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ - ✓ - ✓ - ✓ 

4 - - - - - - - ✓ ✓ ✓ ✓ - ✓ - 

5 (✓) (✓) ✓ ✓ (✓) ✓ ✓ ✓ (✓) (✓) (✓) (✓) ✓ ✓ 

6 - - ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ (✓) ✓ (✓) ✓ (✓) ✓ 

7 - - ✓ ✓ ✓ - - - - - ✓ - - ✓ 

8 ✓ - ✓ - ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ - - ✓ ✓ 

9 ✓ ✓ - - - ✓ ✓ - ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ - 

Σ 5 (4) 4 (3) 6 5 5 (4) 6 5 7 5 (3) 6 (5) 6 (4) 5 (4) 6 (5) 5 

✓= erfüllt    (✓) = abwärtskompatibel    - = nicht erfüllt 
Anhang 25: KFS – Abgleich der Anforderungen von A4 mit Interaktionsprotokollen  
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Anhang 26: KFS – Adaptionsalgorithmus des Scheduling-Agenten 

 

 
Anhang 27: KFS – Zustandsdiagramm des Scheduling-Agenten 

 

  

Störungen im System
vorhanden?

ja

START

Für alle verfügbaren
Varianten Güte der
Option berechnen

Nächsten Auftrag
aus PP auflegen

nein

Aufgelegte Fahr-
zeuge aktualisieren

Optionen vergelei-
chen und beste aus-
wählen (bester Im-
pact auf Produktmix
& kleinstes Gewicht)

Auftrag auswählen
und auflegen

Variante i verfügbar?

ja

Variante i um 
Wert 1 erhöhen

Abweichung der rel.
Anteile zum Ziel-
Anteil berechnen

Beträge der Abwei-
chungen summieren

Individuelles Gewicht
der Variante i

berechnen

Ergebnisse für 
späteren Vergleich
zwischenspeichern

Existieren weitere
Varianten?

Gehe zur nächsten
Variante

ja

nein

nein

Interne Störung?

ja

START

Normalzustand

nein

1. Fall: Bandauflage
beibehalten

(tiSperrung = 0)

Störung 

progn. Störungsdauer
≤ DLZ bis Störung?

ja

nein

3. Fall: Variante i
für tiSperrung = tiStörung

sperren

2. Fall: Variante i
für tiSperrung = 

tiStörung – tiBA,Störung

sperren

tiSperrung abwarten
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Fall1: 1 Auftrag, 2 Ressourcen Fall 2: 2 Aufträge, 1 Ressource 
Nachfolger 2 Nachfolger 1 Auftrag Gewinner Auftrag 2 Auftrag 1 Vorgänger Gewinner 

A A A indifferent A A A indifferent 
B A A R1 B A A B 
C A A R2 C A A C 
A B A R2 A B A B 
B B A R2 B B A indifferent 
C B A R2 C B A indifferent 
A C A R1 A C A C 
B C A R1 B C A indifferent 
C C A R1 C C A indifferent 
A A B R1 A A B indifferent 
B A B R1 B A B A 
C A B R1 C A B C 
A B B R1 A B B A 
B B B R1 B B B indifferent 
C B B R1 C B B C 
A C B R1 A C B C 
B C B R1 B C B C 
C C B R1 C C B indifferent 
A A C R2 C A A indifferent 
B A C R2 B A C B 
C A C R2 C A C A 
A B C R2 A B C B 
B B C R2 B B C indifferent 
C B C R2 C B C B 
A C C R2 A C C A 
B C C R2 B C C B 
C C C R2 C C C indifferent 

Anhang 28: KFS – Heuristik zur Vermeidung von Engpässen 

 

 
Anhang 29: KFS – Algorithmus zur Priorisierung von Aufträgen 

Anzahl Aufträge mit
tw > tf größer 1?

nein

START

Anzahl Aufträge mit
tw > tf gleich 1?

Aufträge nach 
DLZ sortieren

nein

ENDE

ja

ja

Aufträge nach 
DLZ sortieren

Auftrag mit tw > tf
auf Rang 1

Restl. Aufträge 
nach DLZ sortieren

tw = Wartezeit des Auftrags seit Produktionsanfrage    tf = Dauer des Reservierungszeitfensters
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Anhang 30: KFS – Ablaufdiagramm Auftragsagent 

 

 
Anhang 31: KFS – Ablaufdiagramm Ressourcenagent  

ja

Erster
Schritt?

nein

Warten bis aktueller
Prozessschritt

abgeschlossen ist

Sofort auf Ressource
für nächsten Schritt

anmelden

START

Nächsten Auftrag 
aus Reservierungs-

liste einlesen

Ressource
belegt?

ja

nein

Warten bis 
frei

Ressourcen-Status
auf belegt ‘1‘ setzen

Produktionsschritt
ausführen

Ergebnisse ins Log
eintragen

Ressourcen-Status
auf nicht belegt 

‘0‘ setzen

Aufträge aus Reser-
vierungsliste einlesen

Aufträge
vorhanden?

nein

ja

Warten auf
neue Aufträge
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ot
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ol

 

1 (✓) (✓) ✓ ✓ (✓) (✓) (✓) (✓) (✓) (✓) (✓) (✓) (✓) ✓ 

2 (✓) (✓) (✓) (✓) - (✓) ✓ (✓) - ✓ ✓ (✓) ✓ ✓ 

3 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ - ✓ - ✓ - ✓ 

4 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ (✓) (✓) (✓) (✓) ✓ (✓) ✓ 

5 (✓) (✓) ✓ ✓ (✓) ✓ ✓ ✓ (✓) (✓) (✓) (✓) ✓ ✓ 

6 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ - - - - ✓ - ✓ 

7 - - ✓ ✓ ✓ - - - - - ✓ - - ✓ 

8 ✓ - ✓ - ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ - - ✓ ✓ 

9 ✓ ✓ - - - ✓ ✓ - ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ - 

Σ 8 (5) 7 (4) 8 (7) 7 (6) 7 (5) 8 (6) 8 (7) 6 (3) 5 (2) 7 (4) 6 (3) 7 (4) 6 (4) 8 

✓= erfüllt    (✓) = abwärtskompatibel    - = nicht erfüllt 
Anhang 32: RZS – Abgleich der Anforderungen von A1/A2/A5 mit Interaktionsprotokollen 
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1 ✓ ✓ - - ✓ ✓ ✓ (✓) ✓ ✓ (✓) ✓ (✓) - 

2 (✓) (✓) (✓) (✓) - (✓) ✓ (✓) - ✓ ✓ (✓) ✓ ✓ 

3 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ - ✓ - ✓ - ✓ 

4 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ (✓) (✓) (✓) (✓) ✓ (✓) ✓ 

5 ✓ ✓ - - ✓ - - - (✓) (✓) (✓) ✓ - - 

6 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ - (✓) - (✓) ✓ - ✓ 

7 - - - - - - - - - - - - ✓ - 

8 ✓ - ✓ - ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ - - ✓ ✓ 

9 - - - - ✓ - - ✓ - - - - - ✓ 

Σ 7 (6) 6 (5) 5 (4) 4 (3) 7 6 (5) 6 6 (3) 5 (2) 6 (4) 5 (1) 6 (5) 5 (3) 6 

✓= erfüllt    (✓) = abwärtskompatibel    - = nicht erfüllt 
Anhang 33: RZS – Abgleich der Anforderungen von A3 mit Interaktionsprotokollen  



Anhang 

267 

Ex
pe

rim
en

t 

G
ew

ic
ht

un
gs

fa
k-

to
r d

er
 T

er
m

in
-

tre
ue

 (-
 =

  2
; +

 =
 8

) 

G
ew

ic
ht

un
gs

fa
k-

to
r d

er
 F

ah
rz

ei
t 

(- 
= 

2;
 +

 =
 8

) 

St
ar

tz
ei

t v
or

 m
itt

-
le

re
r W

un
sc

hz
ei

t 
(- 

= 
15

; +
 2

5 
M

in
.) 

M
in

de
st

an
za

hl
 a

n 
Au

ftr
äg

en
 

(1
; 2

; 3
; 4

) 

Fa
hr

ze
it 

je
 A

uf
tra

g 
in

 M
in

ut
en

 

Te
rm

in
ab

w
ei

-
ch

un
g 

in
 M

in
ut

en
 

W
ar

te
ze

it 
de

r R
ou

-
te

nz
üg

e 
in

 M
in

u-
te

n 

Zi
el

fu
nk

tio
ns

w
er

t 
in

 M
in

ut
en

 

1 - - - 1 8,386 7,389 11,084 8,057 
2 - - - 2 7,689 7,770 14,733 8,442 
3 - - - 3 7,357 8,026 19,460 8,969 
4 - - - 4 6,623 8,331 23,806 9,366 
5 - - + 1 9,213 14,600 7,685 12,293 
6 - - + 2 8,096 15,358 12,389 12,882 
7 - - + 3 7,201 15,464 17,991 13,238 
8 - - + 4 6,625 15,075 24,647 13,497 
9 - + - 1 8,205 8,080 11,368 8,446 

10 - + - 2 7,550 8,320 14,944 8,751 
11 - + - 3 6,853 8,651 19,950 9,242 
12 - + - 4 6,254 9,170 25,616 9,940 
13 - + + 1 9,136 15,250 7,824 12,673 
14 - + + 2 8,042 15,927 12,366 13,205 
15 - + + 3 7,038 15,962 18,393 13,528 
16 - + + 4 6,387 15,778 24,319 13,815 
17 + - - 1 8,539 7,210 10,602 7,948 
18 + - - 2 7,870 7,529 14,188 8,297 
19 + - - 3 7,243 7,662 18,646 8,635 
20 + - - 4 6,811 8,015 22,998 9,152 
21 + - + 1 9,274 14,099 7,667 12,008 
22 + - + 2 8,232 15,063 11,766 12,684 
23 + - + 3 7,338 15,093 17,611 13,018 
24 + - + 4 6,807 14,620 23,204 13,135 
25 + + - 1 8,386 7,389 11,084 8,057 
26 + + - 2 7,689 7,770 14,733 8,442 
27 + + - 3 7,024 8,026 19,460 8,869 
28 + + - 4 6,623 8,331 24,039 9,389 
29 + + + 1 9,213 14,600 7,685 12,293 
30 + + + 2 8,096 15,358 12,389 12,882 
31 + + + 3 7,201 15,464 17,991 13,238 
32 + + + 4 6,625 15,075 24,647 13,497 

Anhang 34: RZS -Ergebnisse der ersten Versuchsreihe i.A.a. [Hab16]  
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1 8 2 15 4 6,811 8,015 22,998 9,152 
2 8 2 10 4 6,795 6,977 23,295 8,554 
3 8 2 5 4 6,760 9,396 23,112 9,977 
4 7 2 10 4 6,785 6,966 23,261 8,542 
5 6 2 10 4 6,774 6,953 23,410 8,545 

Anhang 35: RZA – Ergebnisse der zweiten Versuchsreihe i.A.a. [Hab16] 
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Anhang 36: RZS – Ergebnisse der dritten Versuchsreihe i.A.a. [Hab16] 
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1 (✓) (✓) ✓ ✓ (✓) (✓) (✓) (✓) (✓) (✓) (✓) (✓) (✓) ✓ 

2 (✓) (✓) (✓) (✓) - (✓) ✓ (✓) - ✓ ✓ (✓) ✓ ✓ 

3 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ - ✓ - ✓ - ✓ 

4 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ (✓) (✓) (✓) (✓) ✓ (✓) ✓ 

5 (✓) (✓) ✓ ✓ (✓) ✓ ✓ ✓ (✓) (✓) (✓) (✓) ✓ ✓ 

6 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ - (✓) - (✓) ✓ - ✓ 

7 - - ✓ ✓ ✓ - - - - - ✓ - - ✓ 

8 ✓ - ✓ - ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ - - ✓ ✓ 

9 ✓ ✓ - - - ✓ ✓ - ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ - 

Σ 8(5) 7(4) 8(7) 7(6) 7(5) 8(6) 8(7) 6(3) 6(2) 7(4) 7(3) 7(4) 6(4) 8 

✓= erfüllt    (✓) = abwärtskompatibel    - = nicht erfüllt 
Anhang 37: Integration – Abgleich der Anforderungen mit Interaktionsprotokollen 
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