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Gliederung

• Motivation für den Einsatz von Agentensystemen in der 
Automatisierung

• Konzept für die Entwicklung eines Agentensystems zur Steigerung 
der Verlässlichkeit

• Strukturierung
• Fehlerbetrachtung
• Berücksichtigung von Randbedingungen
• Modell der Wissensbasis

• Ausblick
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Herausforderungen bei der Entwicklung komplexer Automatisierungssysteme

• Zahlreiche parallele und nebenläufige Teilprozesse mit komplexen 
Wechselwirkungen

• Hoher Verteilungsgrad der Rechnersysteme
• Diskrete und kontinuierliche Prozessdynamik
• Harte Echtzeitbedingungen
• Steigerung der Verfügbarkeit und Optimierung zur Laufzeit

Eigenschaften von Multi-Agenten-Systemen:

• Verteilte und offene Kontrollstrukturen Autonomie 
• Kompensation von Ausfällen zur Laufzeit Flexibilität
• Variable Strukturen, dynamische Umgebung Interaktivität
• Echtzeit und Zuverlässigkeit ?
• Einsatz auf einer SPS ?

Motivation + Definition der Agenten

Quelle: Siempelkamp GmbH & Co. KG
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Ein Agent ist eine abgrenzbare Softwareeinheit mit einem definierten Ziel und
einem vorgegebenen Aktionsraum, innerhalb dessen der Agent handelt und 
Entscheidungen trifft. Ein Agent ist fähig seine Umwelt zu erfassen und mit 
dieser zielgerichtet zu interagieren beziehungsweise zu kommunizieren.

nach G.Weiß und R.Jakob

Definition eines Agenten und Herkunft der Anforderungen

Anforderungen der Bereiche
• Technischer Prozess
• Technisches System
• Prozessautomatisierungssystem

Arten der Anforderungen
• Zeit
• Zuverlässigkeit
• Flexibilität

geforderte
Funktionalität

Grenz-
Risiko

Flexibilität

Aktionsraum

zuverlässig
unzuverlässig

physikalische
Grenzen
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Methode für die Entwicklung von Agentensystemen

Automatisierungstechnik

SoftwaretechnikSystemanalyse

Modellbildung
Fehlerbaumanalyse

Softwareagenten

Gerichtete Graphen

UML 2.0

Prozess
Technisches System

Automatisierungssystem
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Methode für die Entwicklung von Agenten

Aut. 
System

Modell des 
Automatisierungssystem

Funktionale Zusammenhänge der 
Sensoren und Aktoren Graphen

Fehlverhalten
Qualitativer Zusammenhang 
von Ursache und Wirkung

Fehlerbaum

Architektur
Strukturelle / logische Ordnung 
des Systems

Randbedingungen
Aufteilung nach Herkunft 
Zeit- und Risikoabschätzung

Strukturen Funktionen

Fehlerhafte 
FunktionFehlerschnittstellen

Basisfehler

Knoten

Qualität

Risiko

F(x)

Virtueller
Knoten

F(x)

Einfluss--
parameter

Aut. 
System

Tech.
System

Aut. 
System

Prozess
F(x)

Prozess

Aut. 
System

Tech.
System

Prozess
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Beispiel I – Sortierstrecke

Bandv

Vereinzler I

Vereinzler II
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Architektur
A

nl
ag

e
A

nl
ag

en
te

il
M

as
ch

in
e

B
au

gr
up

pe
A

kt
or

/S
en

so
r

FunktionStruktur

Stapel-Stempelanlage

Sortierstrecke

Sortierstation

Zylinder

Pos_Sensor1 Pos_Sensor2 Druck_SensorProp_Ventil

Ausfahren

Ausstoßen
• zeitlich ausgedehnt
• mehrere nur lokale

Baugruppen beteiligt

• zeitlich kurz
• Kombination Aktor/Sensor

Sortieren

Werkstücke
bearbeiten
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Architektur – internes Blockdiagramm

Internes Blockdiagramm aus der SysML

<<block>>
Sortierstrecke

Vereinzler : Zylinder

Endschalter_hinten : Sensor

MessWert : boolean

Endschalter_vorne : Sensor
MessWert : boolean

Ventil : Aktor

Stellwert : boolean

Dienst_zyl : Dienst

Lichtschranke : Sensor
MessWert : boolean

Sort1 : Sortierstation

Dienst_Station : Dienst

Vereinzler : Zylinder

Endschalter_hinten : Sensor

MessWert : boolean

Endschalter_vorne : Sensor
MessWert : boolean

Ventil : Aktor

Stellwert : boolean

Dienst_zyl : Dienst

Lichtschranke : Sensor
MessWert : boolean

Sort2 : Sortierstation

Dienst_Station : Dienst

Lichtschranke : Sensor

MessWert : boolean
S1 S2 S3

V

d12 d23
d2 d3 A2.L2

A2.L2
A2

Festlegung von Diensten 
für jedes Element
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Methode für die Entwicklung von Agenten

Aut. 
System

Modell des 
Automatisierungssystem

Funktionale Zusammenhänge der 
Sensoren und Aktoren Graphen

Fehlverhalten
Qualitativer Zusammenhang 
von Ursache und Wirkung

Fehlerbaum

Architektur
Strukturelle / logische Ordnung 
des Systems

Randbedingungen
Aufteilung nach Herkunft 
Zeit- und Risikoabschätzung

Strukturen Funktionen

Fehlerhafte 
FunktionFehlerschnittstellen

Basisfehler

Knoten

Qualität

Risiko

F(x)

Virtueller
Knoten

F(x)

Einfluss--
parameter

Aut. 
System

Tech.
System

Aut. 
System

Prozess
F(x)

Prozess

Aut. 
System

Tech.
System

Prozess
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Fehlerbaum kombiniert mit der Elementstruktur
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Schnittstellen zur Fehlerübermittlung

-Endlage_vorne : Sensor
-Endlage_hinten : Sensor
-Ventil_vorne : Aktor
-Ventil_hinten : Aktor

Zylinder

+ausfahren () : bool
+einfahren () : bool

«Schnittstelle»
Dienste

-Messwert : bool

Sensor

-Messwert : bool
Aktor

+Endl_vorne_defekt() : bool
+Endl_hinten_defekt() : bool
+Ventil_vorne_defekt() : bool
+Ventil_hinten_defekt() : bool

«Schnittstelle»
IN FK Zylinder FK Zylinder

+fährt_nicht_aus() : bool
+fährt_nicht_ein() : bool

«Schnittstelle»
OUT FK Zylinder

+Automatik() : bool
+Handbetrieb () : bool
+Aus() : bool
+Fehler () : bool

«Schnittstelle»
Betriebsarten

+defekt() : bool

«Schnittstelle»
OUT FK Sensor

+defekt() : bool

«Schnittstelle»
OUT FK Aktor

1
2

1

2

1

1
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Methode für die Entwicklung von Agenten

Aut. 
System

Modell des 
Automatisierungssystem

Funktionale Zusammenhänge der 
Sensoren und Aktoren Graphen

Fehlverhalten
Qualitativer Zusammenhang 
von Ursache und Wirkung

Fehlerbaum

Architektur
Strukturelle / logische Ordnung 
des Systems

Randbedingungen
Aufteilung nach Herkunft 
Zeit- und Risikoabschätzung

Strukturen Funktionen

Fehlerhafte 
FunktionFehlerschnittstellen

Basisfehler

Knoten

Qualität

Risiko

F(x)

Virtueller
Knoten

F(x)

Einfluss--
parameter

Aut. 
System

Tech.
System

Aut. 
System

Prozess
F(x)

Prozess

Aut. 
System

Tech.
System

Prozess
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Wissensbasis – Gerichteter Graph

Si: realer Sensorwert
Ai: realer Aktorwert (Vorgabe)
Q: aktuelle Qualität des Werts
q: Qualitätsverlust durch die Berechnung
t: Zeitverzug, der durch die Anordnung der Sensoren, Signallaufzeiten 

oder aufgrund der Sensor/Aktor Geschwindigkeit resultiert
Si= f(Sj,t): Funktion, um den Sensorwert Si aus Sj zu berechnen.

Sensor1 Sensor2

Sensor3

Sensor5

Aktor1

f(S2,t)
q

f(S4,S5)

f(S4,S2)

f(S3,t)
q

f(S1,t)
q

Q Q Q

Q Q
Sensor4

Q

f(S3,t)
q

f(S1,S3,t)
q

f(S5,t)
q

f(S2,t)
q

Modellbasierte Erkennung von Fehlern und Berechnung von Ersatzwerten
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Methode für die Entwicklung von Agenten 

Aut. 
System

Modell des 
Automatisierungssystem

Funktionale Zusammenhänge der 
Sensoren und Aktoren Graphen

Fehlverhalten
Qualitativer Zusammenhang 
von Ursache und Wirkung

Fehlerbaum

Architektur
Strukturelle / logische Ordnung 
des Systems

Randbedingungen
Aufteilung nach Herkunft 
Zeit- und Risikoabschätzung

Strukturen Funktionen

Fehlerhafte 
FunktionFehlerschnittstellen

Basisfehler

Knoten

Qualität

Risiko

F(x)

Virtueller
Knoten

F(x)

Einfluss--
parameter

Aut. 
System

Tech.
System

Aut. 
System

Prozess
F(x)

Prozess

Aut. 
System

Tech.
System

Prozess
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Bandv

Vereinzler I

Vereinzler II

Sortierstrecke
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Toleranzbereich für Einsatz Ersatzsensor

LS1 LS2 LS3

VBand

100mm

Zeit

Position

optimal

Wahrschein-
lichkeit

dKolben=10mm

( ) Band

istErf

istBand

vmsmss

mmmms
s

mm
s

mmv

⋅±=

±=

±=

4434421

43421

 SPS Zykluszeit•
tBuslaufzei•

Wandlung A/D•

Reakt,ist

hls Lichtstrades Dicke•
pegelErkennungs•

,

,

210

05

140

50mm 100mm 50mm

s23

s3s2

StreckeaktErfges

Band

Band
nStrecke

ssss
v
vss

Δ+Δ+Δ=Δ

Δ
⋅=Δ

.Re.

.

Fehler bzw. Abweichung

Abschätzung zur Laufzeit
• Kann das Ausstoßen sicher 

gewährleistet werden?
• Aktuelle Schwankung der 

Geschwindigkeit einbeziehen 
(Prozessdaten)

• Abhilfe: Band im Bereich des Kolben 
langsamer betreiben.
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Toleranzbereich für Einsatz Ersatzsensor

LS3

s3

maxges,5 smm Δ⇒

gesmaxges, 2
sds Kolben Δ≥=Δ

mmdKolben 10=
( ) istBand

ErfErf

BandBand

vmsmsss

mmmmss
s

mm
s

mmvv

,Reakt.Reakt.

..

210

05

140

⋅±=Δ+

±=Δ+

±=Δ+

( )

mmssss

mm
v
vsvvtssss

ges

s

Band

Band

s

BandBandErf

Strecke

08,5)(

33,1)(

233

.Reakt.3ges

Reakt

=+=Δ

=
Δ
⋅+Δ+⋅Δ+Δ==Δ

Δ
Δ 43421

4444 34444 21

Abweichung im fehlerfreien Fall:

Abweichung Sensor3 defekt:

Maximal zulässige Abweichung:
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Verminderung der Bandgeschwindigkeit in der Ausstoßzone

LS3

s3

Kolbenv

mmdKolben 10=

( ) istBand

istErf

istBand

vmsmss
mmmms

s
mm

s
mmv

,Reakt,ist

,

,

210
05

140

⋅±=

±=

±=

maxges,5 smm Δ⇒

Δs_ges 1,3 5,03 1,67
[mm]

Bandbreite 50 50 50
Ausstoßzone 7,4 -0,06 6,67

[mm/s]
v_Kolben 300 300 300

v_Band_max 44,4 -0,36 40

Banddicke

Kolben

Zone

Band

s
v

s
v

<

Zone
Banddicke

Kolben
Band s

s
vv ⋅<

Kolben

Banddicke
BandZone v

svs ⋅>

( ) 2/ZoneRutscheges sss −<Δ

• Anhalten des Bandes reicht schon nicht mehr aus.
• Soll das Band nicht in der Geschwindigkeit verringert werden, darf 

der Gesamtfehler nicht überschreiten. Δs < 1,67mm
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Toleranzbereich für Einsatz Ersatzsensor

LS3

s3

mmdKolben 10=

( ) istBand

istErf

istBand

vmsmss

mmmms
s

mm
s

mmv

,istReakt,

,

,

210

05

140

⋅±=

±=

±=

P(v) [%]

%2,95)0( ≈=BandvP

30%

4039 41

95,5%

vBand [mm/s]
maxges,5 smm Δ⇒

95,2%

%36)/40( ≈= smmvP Band

Reduktion der Bandgeschwindigkeit bis zum Stillstand:

Keine Reduktion der Bandgeschwindigkeit:

gesmaxges, 2
sds Kolben Δ≥=Δ

Sensor1 Sensor2

Sensor3Aktor1

f(S2,t)
q

f(S4,S

f(S4,S2)

f(S3,t)
q

f(S1,t)
q

Q Q

Q Q

f(S3,t)
q

f(S1,S
q

Sensor1 Sensor2

Sensor3Aktor1

f(S2,t)
q

f(S4,S

f(S4,S2)

f(S3,t)
q

f(S1,t)
q

Q Q

Q Q

f(S3,t)
q

f(S1,S
q
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Aufwand der Implementierung

LS3

s3

mmdKolben 10=

( ) istBand

istErf

istBand

vmsmss

mmmms
s

mm
s

mmv

,istReakt,

,

,

210

05

140

⋅±=

±=

±=

maxges,5 smm Δ⇒

P(v) [%]

30%

4039 41

95,5%

vBand [mm/s]

95,2%

gesmaxges, 2
sds Kolben Δ≥=Δ

Vor der Laufzeit:

• Aufstellung der Formeln und Bezüge

• Festlegung der Fehlerintervalle

• Aufstellung der Funktion der 
Ausfallwahrscheinlichkeit

Zur Laufzeit:

• Parametrierung der Funktionen

• Anpassung der Fehlerintervalle 

• Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit
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Einsatz im Agenten

geforderte
Funktionalität

Grenz-
Risiko

Flexibilität

Aktionsraum

sicher unsicher

physikalische
GrenzenAktuelle

Ausfallwahrscheinlichkeit
und

Leistung

• Ausfallwahrscheinlichkeit Grenzrisko
• Verlässlichkeit Leistung

Maximierung der Leistung innerhalb des 
Grenzriskos

• Maximal mögliche Leistung kann als 
Verhandlungsbasis mit anderen Agenten 
dienen

• Veränderung des Grenzrisikos führt direkt zu 
einem angepassten Verhalten. 

Steigerung der Verfügbarkeit:
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Ausblick

• Evaluation der Methode an verschiedenen komplexen Applikationen
• Arbeiten an einer hydraulischen Presse sind bereits begonnen

• Weiterentwicklung zu einer allgemeinen Vorgehensweise für den Entwurf 
von Agentensystemen

• Verfeinerung des Konzeptes um Ausfallwahrscheinlichkeit des 
Gesamtsystems zur Laufzeit berechnen zu können
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