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Zusammenfassung. Verédnderte = Rahmenbedingungen  fihren zu  einem
Paradigmenwechsel in der Produktionssteuerung. Zukinftige Produktionssysteme
missen mehr Flexibilitdét, mehr Robustheit und eine hoéhere Wiederverwendbarkeit
aufweisen. Agentenarientierte Techniken bieten einen neuartigen Steuerungsansatz, der
mittels Autonomie und Kooperation zu flexibleren und robusteren Produktionssystemen
fuhrt. Dieser Beitrag beleuchtet die Vorteile und die Grenzen des agentenorientierten

Steuerungsansatzes.

Abstract. The new manufacturing conditions will change manufacturing control
fundamentally. Future manufacturing systems must provide more flexibility, more
robustness, and a much higher re-use rate. Agent-oriented techniques offer a new
approach to manufacturing control based on concepts like autonomy and coperation that
leads to flexible and robust manufacturing systems. This contribution looks at the

advantages and the limits of the agent-oriented approach.

1 Einleitung

Die Planung und Steuerung von Produktionsprozessen gehort auf den ersten Blick
sicherlich nicht zu den typischen Anwendungsfeldern agentenorientierter Techniken.
Zum einen sind die Einheiten eines Produktionssystems nur bedingt autonom, da alle
Einheiten die Gbergeordneten Produktionsziele des Unternehmens verfolgen sollen [3].
Zum anderen sind Produktionssysteme geschlossene Systeme, die auch nur von einer
begrenzten Anzahl von Personen entwickelt und genutzt werden. Trotzdem ist der
Einsatz von agentenorientierten Techniken bei den Anwendern in der Produktion auf ein
groRes Interesse gestoflen. Der Grund liegt schlichtweg darin, da Konzepte wie
Autonomie und Kooperation dringend bendtigt werden, um die neuen
Herausforderungen in der Produktion meistern zu kénnen. Das Produktionsumfeld wird

zunehmend komplexer und dynamischer, so daR herkdmmliche Verfahren nicht mehr
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ausreichend sind. Die Entwicklungen in der Produktion fuhren letztlich zu einem
Paradigmenwechsel in der Ablaufsteuerung, dessen Ergebnis autonome und

kooperative Produktionssysteme sein werden.

Dieser Artikel zeigt das Anwendungspotential agentenorientierter Techniken in der
Produktionssteuerung auf. Zuerst werden in Abschnitt 2 die aktuellen Trends in der
Produktion  diskutiert und die wesentlichen Herausforderungen fiur die
Produktionssteuerung abgeleitet. Abschnitt 3 stellt die Grundideen des
agentenorientierten Steuerungsansatzes vor und erlautert wie autonome und
kooperative Produktionssysteme entworfen werden. Des weiteren wird der Abschnitt
sowohl die Vorteile als auch die Grenzen des agentenorientierten Ansatzes eingehen.
Diese Grenzen werden durch den holonischen Ansatz aufgehoben, dem allerdings die
informationstechnische Basis fehlt. Abschnitt 4 beschreibt die Vision holonischer
Produktionssysteme und diskutiert, wie der holonische und der agentenorientierte

Ansatz gewinnbringend kombiniert werden kénnen.

2 Trends in der Produktion

Der andauernde Wechsel vom Verkdufer- zum Ké&ufermarkt wird langfristig die
Rahmenbedingungen fur die industrielle Produktion grundlegend verandern. Die
weltweit wachsenden Uberkapazitaten, die Offnung der nationalen Markte sowie die
steigenden Entwicklungskosten verscharfen den Wettbewerb zwischen den Anbietern
und machen somit die Befriedigung der Kundenwinsche zum entscheidenden
Erfolgsfaktor. Die optimale Befriedigung der Kundenwinsche erfordert allerdings u.a.
kurzere Produktlebenszyklen, konstante Produktinnovation, Produktindividualisierung zu
niedrigen Preisen (mass-customization), hohes Preis-Leistungsverhéltnis und eine

schnellere Reaktion auf schwankende Nachfrage.

Fur die Produktion ergeben sich aus den verdnderten Rahmenbedingungen neue
Herausforderungen, die mit den bewadhrten Methoden nicht mehr zu meistern sind. Zu
diesen Herausforderungen zahlen kuirzere Einfuhrungszeiten fir neue Produkte und
Technologien; eine steigende Variantenzahl bei hoher Stilckzahl; eine flexiblere
Nutzung und Skalierung von Kapazitaten; die Reduzierung der Produktionskosten durch
Wiederverwendung von Anlagen; und schlie3lich die Erhéhung der Anlagenproduktivitét
durch Reduzierung von Stdrungen. Die genannten Herausforderungen lassen sich im

wesentlichen auf folgende Trends reduzieren:
- mehr Flexibilitat

- mehr Robustheit



- hohere Wiederverwendung

Nur Unternehmen, die die genannten Herausforderungen bei steigender Stiickzahl und

sinkenden Kosten meistern kdnnen, werden sich langfristig auf den Markten behaupten.

Die Forderung nach mehr Flexibilitat und hoherer Wiederverwendung ist nicht mit dem
CIM-Gedanken gleichzusetzen. Nicht grenzenlose, sondern gezielte Flexibilitat und
Wiederverwendung wird gefordert. Ein Werk, das Fahrzeugkarossen herstellt, wird nicht
auf denselben Anlagen Waschmaschinen produzieren. Von jedem Karosseriewerk wird
man jedoch in Zukunft erwarten, dafl3 es schnell und wirtschaftlich zwischen aktuellen
Karosserietypen wechseln kann. Entsprechend sollen Anlagen nicht fur beliebige,
sondern nur fir ahnliche Produkte wiederverwendbar sein. Darliber hinaus wird im
Gegensatz zum CIM-Gedanken keine vollstdndige Automatisierung angestrebt. Bei
groRBeren Produktumstellungen ist es ausreichend, wenn nach einem physischen
Anlagenumbau der Wiederanlauf mit geringem manuellen Aufwand gelingt. Eine

vollstandige Automatisierung des Wiederanlaufs ist in der Regel nicht wirtschaftlich.

Die veranderten Rahmenbedingungen erfordern also eine gezielte Erhdhung und
Automatisierung von Flexibilitat, Robustheit und Wiederverwendung in der Produktion.

Solche Forderungen lassen sich jedoch mit existierenden Ansétzen nicht mehr erfllen.

3 Agentenorientierter Steuerungsansatz

Die Steuerung existierender Produktionssysteme ist meistens stark planorientiert: Zuerst
wird der Produktionsprozel3 im Detail geplant, dann werden die einzelnen Schritte
ausgefuhrt. Die strikte Trennung von Planung und Ausfuhrung fuhrt jedoch zu einer
standigen Diskrepanz zwischen Soll und Ist. Aufgrund der auf3eren Einfliisse und
Stérungen arbeitet die Produktion selten wie geplant. Selbst bei einer rollierenden
Planung kommt die Rickmeldung in der Regel zu spat, so dal’ die Planung standig
versucht, die Abweichungen =zu Kkorrigieren. Die Planorientierung findet ihre
Entsprechung in einer hierarchischen Steuerungsorganisation (vgl. Abb. 1). Ausgehend
vom Gesamtplan werden die geplanten Arbeitsschritte Uber die einzelnen Ebenen der
Hierarchie an die ausfiihrenden Produktionsbereiche verteilt. Eine Anpassung des Plans
erfolgt nur im Rahmen der lokalen Sicht einer Hierarchie-Einheit. Der planorientierte

Steuerungsansatz ist damit in starren und stéranféalligen Strukturen zementiert.

Agentenorientierte  Techniken  (AOT) hingegen bieten einen  neuartigen
Steuerungsansatz, der zu einer flexiblen und robusten Produktionssteuerung fuhrt.
Grundsatzlich bleibt zwar eine gewisse Vorplanung dort erhalten, wo sie fir die

Vorbereitung des Produktionsprozesses notwendig ist, z.B. bei der Bedarfs- und



Ressourcenplanung. Die eigentliche Prozel3planung wird jedoch dezentralisiert und mit
der Ausfuhrung und der Prozel3uberwachung in einzelnen autonomen Einheiten
zusammengefal3t. Die Hierarchie bleibt ebenfalls als Ordnungsstruktur erhalten, dient
jetzt aber nur noch der Zieldekomposition und der Ubergreifenden Koordination des
Produktionsprozesses (vgl. Abb. 2). Das Ergebnis dieses agentenorientierten

Steuerungsansatzes ist ein autonomes und kooperatives Steuerungssystem.

Ahnliche Konzepte zur dezentralen Steuerung des Produktionsprozesses mittels Zielen
wurden bereits mit der Fraktalen Fabrik fur die unternehmensweite Organisation
propagiert [14]. Doch jetzt erst ist mit den agentenorientierten Techniken die
Informationstechnologie verflgbar, diese Konzepte auch in der Produktionssteuerung

entsprechend umzusetzen.

3.1  Struktureller Aufbau der Steuerung

Der erste Schritt bei der Konzeption einer autonomen und kooperativen
Produktionssteuerung ist die Zuordnung eines Agenten zu jeder physischen
Produktionseinheit. Dieser Agent, im folgenden Basisagent genannt, verfugt tGber das
lokale Wissen der Einheit und steuert die Produktionsablédufe in dieser Einheit. In [2]
zum Beispiel wurde ein Karosseriebau- und Montagewerk mit Hilfe von
agentenorientierten Techniken modelliert. Jeder Produktionslinie wurde ein Agent
zugeordnet, der den Produktionsprozel3 in dieser Linie steuert, Uberwacht und optimiert.

Autonom plant und kontrolliert dieser Agent die Ablaufe in seiner Produktionslinie.

Die Basisagenten werden wie Produktionsmittel zu Gruppen zusammengefal3t und
einem Agenten zugeordnet. Dieser Agent, im folgenden Bereichsagent genannt,
koordiniert die Zielvorgabe und die Interaktionen mit anderen Bereichen, wahrend die
Basisagenten weiterhin Uber die Produktionsmittel in ihrem Einzugsbereich verfiigen.
Die Basisagenten verlieren also aufgrund der Aggregation nicht ihre Autonomie, zeigen
aber eine hohe Bereitschaft, gemeinsam die Ziele des Bereichs zu erreichen. In diesem
Sinne sind die Basisagenten semi-autonom. Die Aggregation wird fortgesetzt, bis das

gesamte Produktionssystem in einer Hierarchie von Agenten abgebildet ist.

Das Ergebnis des ersten Konzeptionsschrittes ist also der strukturelle Aufbau des
agentenbasierten Steuerungssystems. Der Aufbau beinhaltet die Identifikation der

notwendigen Agenten und ihrer strukturellen Beziehungen untereinander.

3.2  Steuerung des Produktionsprozesses
Der zweite Schritt bei der Konzeption einer autonomen und kooperativen
Produktionssteuerung ist die Festlegung der Steuerungsverfahren. Diese Verfahren

mussen drei grundséatzliche Aufgaben erfiillen: 1. Die Produktionsziele bzw. die sich aus
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den Zielen ergebenden Aufgaben werden auf die Basisagenten verteilt; 2. die
Basisagenten steuern ihre Einheit entsprechend der Ziele bzw. Aufgaben; und 3. die
Agenten koordinieren die Ausfihrung der Aufgaben und passen die Vorgaben

entsprechend der Situation und der vorgegebenen Ziele an.

Die Zieldekomposition und Aufgabenverteilung erfolgt in der Regel Uber
Ausschreibungsmechanismen. Ein klassisches Ausschreibungsverfahren wurde in [13]
vorgeschlagen und in [12] auf die Fertigungssteuerung angewendet. In diesem
Verfahren werden Unterziele bzw. abgeleitete Aufgaben von einem Bereichsagenten
spezifiziert und den zugeordneten Agenten bekanntgemacht. Die Agenten antworten mit
Angeboten und der Agent, der das beste Angebot (aus Sicht des Bereichsagenten)
gemacht hat, wird mit der Ausflihrung beauftragt (vgl. Abb. 3). Idealerweise ist die
Zieldekomposition vollstdndig. In manchen Fallen ist es jedoch notwendig, daf}
bestimmte Aufgaben von den Bereichsagenten Ubernommen werden, um globale
Aspekte der Produktionsziele sicherzustellen. Beispiele flr zentral zu I6sende Aufgaben

sind in [1,4] zu finden.

Fur die Ausfihrung der Aufgaben verwenden die Basisagenten herkdmmliche, fur die
jeweilige Aufgabenstellung entwickelte Steuerungs- und Optimierungsverfahren.
Wahrend der Ausfiihrung wird jedoch der Ablauf Gberwacht und die Steuerungsstrategie
bei sich verandernden Prozel3bedingungen entsprechend angepaldt. Entsprechende
Agentenarchitekturen, die eine konstante Uberwachung und Anpassung des

Agentenverhaltens erlauben, wurden bereits in [11] umfassend vorgestellt.

Aufgrund der starken Dezentralisierung von Planungs- und Steuerungsaufgaben
beschranken sich die Interaktionen zwischen den Agenten auf einer Ebene im
wesentlichen auf den Materialaustausch. Bei Ankunft des Materials veranlaldt der
Basisagent die erforderliche Behandlung in seinem Einzugsbereich. Entsprechend
verursacht das Material eine Aufgabenverteilung durch einen Bereichsagenten, wenn es
in seinen Bereich eintritt. Diese Form des Late commitment reduziert den Bedarf an
Umplanung erheblich, da Entscheidungen erst dann gefallt werden, wenn sie zwingend
notwendig sind. In verschiedenen Fallen mussen Entscheidungen jedoch vor Ankunft
des Materials gefallt werden. Insbesondere bei Montageprozessen ist eine vorzeitige
Veranlassung von Materialflu3-Stromen erforderlich, damit diese am Ende des
Produktionsprozesses montiert werden kénnen. Dazu muf der Verlauf des Materials
durch die Produktion so koordiniert werden, daf3 das Material zur gleichen Zeit am
gleichen Ort zusammenflie3t. Ein erster Ansatz zur dezentralen Planung von

Arbeitsgéngen wurde in [7] vorgestellt.

Die Steuerung des Produktionsprozesses basiert also auf folgenden Prinzipien: Zum



einen wird die Steuerung so dezentral wie mdglich und nur so zentral wie notig
ausgefihrt. Die Verteilung der einzelnen Aufgaben erfolgt dabei durch Ausschreibung,
eine spezielle Form der Koordination. Zum anderen wird die Ausfuhrung der Aufgaben
so spat wie moglich und nur so frih wie notig geplant. Lediglich Aufgaben, die die
Zusammenarbeit mehrerer Bereiche erfordern, werden mit anderen Agenten

abgestimmt.

3.3 Vorteile und Grenzen des Ansatzes
Die Vorteile des agentenorientierten Steuerungsansatzes liegen zum einen in der
modularen und strukturtreuen Abbildung des Produktionsprozesses und zum anderen in

der Zusammenfassung von Planung und Ausfihrung begriindet.

Die strukturtreue Abbildung der Produktionseinheiten durch Basisagenten erhoht die
Korrespondenz von Steuerungs- und Produktionssystem und fordert sowohl die
Transparenz des Steuerungsprozesses als auch die Ubereinstimmung von Planung und
Realitat. GleichermalRen wird die Komplexitat des Steuerungsprozesses durch die
modularen  Einheiten und die zum Produktionssystem korrespondierende

Steuerungsstruktur beherrschbar gemacht.

Die Zusammenfassung von Planung und Ausfiihrung in autonomen Einheiten sichert die
Flexibilitat und Robustheit des Produktionssystems. Aufgrund des Late commitments
entscheiden die Agenten erst zum letztmdglichen Zeitpunkt Gber die nachsten Schritte
und kdnnen so die aktuelle Situation im Produktionsprozel3 in die Entscheidung
einbeziehen. Des weiteren werden aufgrund der Autonomie die Abhangigkeiten
zwischen den Einheiten auf ein Minimum beschrankt und eine Abstimmung erfolgt nur
dort, wo sie unbedingt notwendig ist. Verdnderungen und Stérungen verlieren somit an

Einflu3, da sie zum alltaglichen Ablauf gehéren.

Dem agentenorientierten Steuerungsansatz sind jedoch auch Grenzen gesetzt.
Flexibilitat setzt Entscheidungsalternativen voraus. Alternativen bestehen jedoch nur
dort, wo entweder Ressourcen mit Uberlappenden F&higkeiten oder parallele
Transportwege vorhanden sind. Des weiteren ist Wandelbarkeit von Steuerungen zwar
erforderlich, aber nur dann nutzbar, wenn die Mechanik in gleicher Weise wandelbar ist.
Eine Maschine ist zum Beispiel nur dann wirklich wandelbar, wenn die Spannvorrichtung
bei gleichbleibender Genauigkeit an unterschiedliche Werkstiicke angepaft werden
kann. Die Grenzen des agentenorientierten Steuerungsansatzes sind also durch die
Mechanik und den physischen Aufbau des Produktionssystems gesetzt. Das Potential
agentenorientierter Techniken wird erst dann voll ausgeschopft, wenn die Mechanik in
die Uberlegungen einbezogen wird. Genau dies ist der Ansatz Holonischer

Produktionssysteme.



4 Holonic Manufacturing Systems

Holonische Produktionssysteme, im Englischen als Holonic Manufacturing Systems
(HMS) bezeichnet, wurden bereits Anfang der 90er Jahre als neues Paradigma fur die
Produktion vorgeschlagen und haben seit dem sehr grofe Beachtung sowohl im
universitdren als auch im industriellen Bereich erhalten. Die Grundidee holonischer
Systeme stammt von dem Philosophen Arthur Koestler, der dieses Konzept entwickelte,
um biologische und soziale Systeme zu beschreiben [10]. Auf der einen Seite entwickeln
diese Systeme wahrend der Evolution stabile Zwischenzustande, die autark sind. Auf
der anderen Seite ist es in lebenden oder sozialen Systemen schwierig, einen
Bestandteil als Ganzes oder als Teil zu identifizieren: Beinahe alles ist Ganzes und Teil
zugleich. Aufgrund dieser Beobachtungen schlug Koestler den Begriff “Holon“ vor,
welcher sich aus dem griechischen Wort “Holos*, d.h. Ganzem, und dem griechischen

Suffix “-on“, d.h. Teil, zusammensetzt.

Die Ubertragung des holonischen Konzeptes auf die Produktion wurde urspriinglich
durch die Defizite existierender Produktionssysteme motiviert, die sich auf zwei
Kernpunkte reduzieren [8]: Erstens, die Evolution der zu fertigenden Produkte wird
durch die existierende Produktionsinfrastruktur nur unzureichend unterstutzt. Zweitens,
existierende Produktionssysteme erreichen keine ausreichende Produktivitéat auRerhalb
normaler Produktionsbedingungen. Diese Defizite sind hauptséchlich durch eine
zentrale und hierarchische Steuerung verursacht, die zu einem starren Kommunikations-
und Befehlsflul3 fuhrt. Hinsichtlich der CIM-System wurde hervorgehoben, dal3 diese
inflexibel, instabil und schwierig zu warten sind und somit zu keiner Verbesserung
existierender Systeme fuhren. Holonische Systeme versuchen die obengenannten

Defizite mit Hilfe von Autonomie, Kooperation und Selbstorganisation zu beseitigen.

4.1 HMS Vision

Ein holonisches Produktionssystem besteht aus autonomen und autarken
Produktionseinheiten, die  Holone genannt werden. Jede Einheit des
Produktionsprozesses, wie z.B. eine Maschine, ein Transporter, aber auch ein Auftrag
kann ein Holon sein, solange es in der Lage ist, sein Verhalten autonom zu steuern [6].
Im Gegensatz zu einem Agenten umfal3t ein Holon sowohl den informationstechnischen
als auch den mechanischen Teil der Produktionseinheit (sofern ein mechanischer Teil
vorhanden ist). HMS bezieht also auch die Mechanik des Produktionssystems in die

Strukturierung ein.

Holone kooperieren mit anderen Holonen wahrend des Produktionsprozesses, um die

Ubergeordneten  Ziele des  Produktionsunternehmens zu erreichen. Die



Kooperationsformen sind identisch zu denen der agentenorientierten Techniken und
entwickeln sich entlang des Material- und Informationsflusses. Im Gegensatz zum
agentenorientierten Steuerungsansatz wird aber im holonischen Ansatz der Mensch
explizit in den Produktionsablauf einbezogen. Arbeiter, Meister usw. werden als
Bestandteil des holonischen Produktionssystems gesehen. Christensen [6] schlagt aus
diesem Grund drei Schnittstellen fur ein Holon vor: eine mechanische Schnittstelle, eine
Schnittstelle  fir die  Kommunikation mit anderen Holonen und eine

Interaktionsschnittstelle fur menschliche Arbeitskrafte (vgl. Abb. 4).

Ein System von Holonen, welches sich als Ganzes wiederum autonom und kooperativ
verhalten kann, wird als Holarchie bezeichnet [6]. Holarchien sind somit rekursiv in dem
Sinne, daf} ein Holon wiederum aus mehreren Holonen bestehen kann. Diese Struktur
kann jedoch im Gegensatz zu starren Hierarchien von den Holonen jeder Zeit verandert
werden. Darlber hinaus kann ein Holon in mehreren Holarchien enthalten sein. Das

Konzept der Holarchie erlaubt somit die Selbstorganisation des Produktionssystems.

Die holonische Vision wird zur Zeit im Rahmen des internationalen Projekts Holonic
Manufacturing Systems [9] verfolgt, welches wiederum Teil des internationalen
Forschungsrahmens Intelligent Manufacturing Systems (IMS) ist. An dem
internationalen Projekt HMS sind akademische und industrielle
Forschungseinrichtungen aus den Regionen Australien, Kanada, Europa, Japan und
den USA beteiligt. Das Ziel dieses Projekts ist die Entwicklung einer generischen
holonischen Produktionstechnologie und der Nachweis von Machbarkeit und Potential

der Technologie an Hand verschiedener industrieller Anwendungen.

4.2 HMS versus AOT

Holonic Manufacturing Systems und agentenorientierte Techniken sind offensichtlich
ahnliche Steuerungsansatze, da beide autonome und kooperative Produktionssysteme
anstreben. Bezlglich der Komponenten (Holone vs. Agenten) und der
Organisationsstruktur (Holarchie vs. Hierarchie) gibt es jedoch verschiedene, nicht
notwendigerweise unvertrgliche, aber zumindest keine identischen Ansichten.
Insbesondere geht HMS aufgrund der Einbeziehung der Mechanik und des Menschen
klar Gber den agentenorientierten Steuerungsansatz hinaus. Es stellt sich folglich die
Frage, ob HMS den agentenorientierten Steuerungsansatz subsumiert oder ob eine

Kombination beider Ansatze den erwarteten Nutzen fur den Endanwender erhoht.

Die Vision von HMS, motiviert durch die Defizite existierender Produktionssysteme,
beschreibt wie der Produktionsprozel3 organisiert und gesteuert werden sollte. Die
Vision konzentriert sich dabei zum einen auf die grundlegende Organisation des

Produktionssystems (Holone/Holarchie) und zum anderen auf die Integration von
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Mechanik, Steuerung und Menschen. Bislang gibt es jedoch nur wenige

Grundlagenarbeiten, die die Realisierung von Holonischen Systemen beschreiben.

AOT hingegen sind eine allgemeine Software-Technologie fur den Entwurf und die
Realisierung autonomer und kooperativer Systeme. Die Technologie bietet Konzepte
wie Autonomie, Koordination, Verhandlung oder Gruppenbildung an und stellt die
entsprechenden  Techniken und Algorithmen bereit. Der agentenorientierte
Steuerungsansatz wendet diese Konzepte und Techniken auf die Produktionssteuerung
an. Der resultierende Aufbau des Steuerungssystems ist weitgehend kompatibel mit
dem holonischen Aufbau. Der holonische Ansatz geht lediglich einen Schritt weiter,
indem Holarchien, d.h. flexible und multiple Hierarchien gebildet werden, was jedoch
nicht im Widerspruch zu AOT steht. Auf der anderen Seite bietet der agentenorientierte
Steuerungsansatz die erforderlichen Kooperationstechniken fiir die Steuerung des
Produktionsprozesses. Sowohl fir die Aufgabenverteilung als auch fir die Koordination
von Kapazitatsauslastung und Materialflul kann auf entsprechende agentenorientierte

Algorithmen zuriickgegriffen werden.

Der Vergleich von HMS und AOT zeigt also, daf} beide Ansatze komplementare
Sichtweisen auf dieselbe Vision haben. HMS betrachtet den gesamten
Produktionsprozeld einschlie3lich Mechanik, Steuerung und Menschen, wéhrend sich
der agentenorientierte Steuerungsansatz auf die Informationsverarbeitung in der
Steuerung konzentriert (vgl. Abb. 5). Beide Anséatze koénnen sich folglich bei der
Realisierung eines durchgéngigen autonomen und kooperativen Produktionssystems
erganzen. Insbesondere kénnen agentenorientierte Techniken, wie in Abschnitt 3
beschrieben, den Entwurf und die Realisierung der Informationsverarbeitung in einem

holonischen Produktionssystem entscheidend unterstitzen (vgl. [5]).

5 Zusammenfassung

Die Produktionssteuerung bietet ein grof3es Anwendungspotential fir agentenorientierte
Techniken. Konzepte wie Autonomie und Kooperation ermdglichen die Entwicklung von
Produktionssystemen, die flexibel, robust und wiederverwendbar sind. Das Potential
dieser Konzepte kann jedoch erst dann voll ausgeschopft werden, wenn diese Konzepte
auch auf die Mechanik angewendet werden. Die holonische Vision beinhaltet diese
Erweiterung und bildet folglich den geeigneten Rahmen fir den Einsatz
agentenorientierter Techniken in der Produktion. Agentenorientierte Techniken in
Verbindung mit der holonischen Vision werden somit zum entscheidenden Technologie-

Lieferant fuir die nachste Generation der Produktionssysteme.
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Titel:

ittil.fig

Erstellt von:

fig2dev Version 3.1 Patchlevel 2
Vorschau:

Diese EPS-Grafik wurde nicht gespeichert
mit einer enthaltenen Vorschau.
Kommentar:

Diese EPS-Grafik wird an einen
PostScript-Drucker gedruckt, aber nicht
an andere Druckertypen.

Abbildung 1: Klassischer Steuerungsansatz
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Erstellt von:

fig2dev Version 3.1 Patchlevel 2
Vorschau:

Diese EPS-Grafik wurde nicht gespeichert
mit einer enthaltenen Vorschau.
Kommentar:

Diese EPS-Grafik wird an einen
PostScript-Drucker gedruckt, aber nicht
an andere Druckertypen.

Abbildung 2: Agentenorientierter Steuerungsansatz

Titel:

itti3.fig

Erstellt von:

fig2dev Version 3.1 Patchlevel 2
Vorschau:

Diese EPS-Grafik wurde nicht gespeichert
mit einer enthaltenen Vorschau.

Abbildung 3: Ausschreibung von Zielen und Aufgaben [12]
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itti4.fig
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fig2dev Version 3.1 Patchlevel 2
Vorschau:

Diese EPS-Grafik wurde nicht gespeichert
mit einer enthaltenen Vorschau.
Kommentar:

Diese EPS-Grafik wird an einen
PostScript-Drucker gedruckt, aber nicht
an andere Druckertypen.

Abbildung 4: Architektur eines Holons

Title: 1tud.fig
Creator: figzdev Version 5.1 Patchlevel 2
CreationDate: Thu Mar 26 20:55:51 1998

Abbildung 5: Sichtweisen von HMS und AOT auf das Produktionssystem
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