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Begriffsverzeichnis

Abstraktion: Verfahren zur Reduzierung der Komplexitit eines Problems durch Trennung der
fiir bestimmte Aspekte der Problemldsung wichtigen und unwichtigen Details des Pro-

blems.

Agent (Softwareagent): Konzept einer abgrenzbaren Softwareeinheit mit einem definierten
Ziel. Ein Agent versucht, dieses Ziel durch autonomes Verhalten zu erreichen und inter-
agiert dabei kontinuierlich mit seiner Umgebung und anderen Agenten.

Agentenorientierung (Agentenorientierte Softwareentwicklung): Paradigma der Software-
entwicklung, bei dem die Struktur und die Funktionalitit eines Softwaresystems unter dem
Gesichtspunkt einer Menge von Agenten abstrahiert werden.

Agentensystem: Gemil eines agentenorientierten Softwareentwurfs implementiertes Software-
system, bestehend aus nebenldufigen Softwareeinheiten, die eigenstéindig Aktionen aus-

fiihren und diese durch Interaktionen koordinieren.
Aktion: Baustein fiir die Spezifikation des Verhaltens eines Systems.

Aktor: Einheit zur Umsetzung von Stellinformation tragenden Signalen geringer Leistung in

leistungsbehaftete Signale einer zur Prozessbeeinflussung notwendigen Energieform.

Automatisierungsanlage: Technisches System, in dem ein technischer Prozess zur Umfor-
mung, Verarbeitung und zum Transport von Materie oder Energie ablduft und dessen phy-
sikalische GroBen mit technischen Mitteln erfasst und beeinflusst werden.

Baugruppe: Systemspezifischer Baustein, der aus mehreren Komponenten oder Baugruppen
besteht. Baugruppen dienen der hierarchischen Gliederung eines komplexen Systems bei
der komponentenbasierten Entwicklung.

Bibliothek: Organisierte Sammlung von wiederverwendbaren Bausteinen, die voneinander
groftenteils unabhingig sind und nach Bedarf in eigenen Systemen oder Applikationen

verwendet werden konnen.

E/A-Modul: Busankoppel-Modul zum Anschluss von Sensoren und Aktoren an ein Feldbussys-

tem.

Engineering: Ingenieurtitigkeiten zum technischen Entwurf und der Auslegung einer Automa-
tisierungsanlage.

Gewerk: Titigkeitsfeld einer ingenieurtechnischen Fachdisziplin.

Integration: Zusammensetzung einzelner Bausteine zur Herstellung eines Gesamtsystems.
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Interaktion: Spezifikation eines Verhaltens, das als Austausch von Nachrichten zwischen Ein-

heiten beschrieben wird.

Komponente: Systembaustein, der speziell fiir die mehrfache Verwendung in verschiedenen

Systemen oder Applikationen entwickelt wurde und unverandert eingesetzt wird.

Komponentenbasierte Entwicklung: Entwicklung eines Systems auf der Basis bereits vorhan-

dener Komponenten, die unverandert verwendet werden.

Komponentenbeschreibung: Informationstechnische Beschreibung aller anwendungsbezoge-
nen Merkmale einer Komponente. Zu den wichtigsten Bestandteilen gehoren die einstell-
baren Parameter und die verfiigbaren Schnittstellen.

Komponenteninstanz: Individuelle, informationstechnisch angepasste Auspriagung einer Kom-

ponentenbeschreibung.
Konfiguration: Bestimmte Ausprigung der Eigenschaften einer Komponenteninstanz.

Konsistenz: Inhaltliche Widerspruchslosigkeit von Informationen bezogen auf die darin be-
schriebenen realen Zusammenhinge.

Methode: Nachvollziehbare Vorgehensweise zur Erreichung eines Ziels.

Modell: Beschreibung der Eigenschaften eines realen Systems, die aus einer bestimmten Sicht
von Interesse sind. Ein Modell umfasst nicht nur eine Auflistung von Eigenschaften des
realen Systems, sondern bildet auch immer strukturelle Aspekte ab.

Parametrisierung: Wahl von Variablenwerten, die das Systemverhalten bei gegebener Struktur

charakterisieren.
Prinzip: Bewihrter Grundsatz fiir eine Vorgehensweise.

Regel: In der Informatik im Zusammenhang mit regelbasierten Systemen ein formalisierter

Konditionalsatz der Form "Wenn A dann B".
Rolle: Abgrenzbare Aufgabe oder Verantwortlichkeit innerhalb eines Softwaresystems.

Schnittstelle: Teil eines Systems oder Systembausteins, das dem Austausch von Informationen,

Energie oder Materie mit anderen Systemen oder Systembausteinen dient.

Sensor: Einheit zur Umsetzung von physikalischen oder chemischen Messwerten aus einem
technischen Prozess in elektrische oder optische Messsignale, die als Eingabe fiir das den
technischen Prozess steuernde Automatisierungssystem dienen.

Technische Abhéngigkeit: Aufgrund der physikalischen Gegebenheiten eines technischen Pro-
zesses bestehender Zusammenhang zwischen den technischen Funktionen einzelner Kom-

ponenten, welche zur Beeinflussung des technischen Prozesses eingesetzt werden.
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Technische Komponente: Einzelner Baustein der Anlagentechnik, der speziell fiir die mehrfa-
che Verwendung in verschiedenen Automatisierungsanlagen entwickelt wurde und unver-

andert eingesetzt werden kann.

Teillosung: Informationstechnische Beschreibung einer Baugruppe, welche speziell fur die
mehrfache Verwendung in verschiedenen Automatisierungsanlagen abgegrenzt wurde.

Wechselwirkung: Gegenseitiger Einfluss oder das sich gegenseitige Beeinflussen zwischen

zwei oder mehreren, urspriinglich unabhidngigen Dingen oder Ereignissen.

Wissen: Gesamtheit aller organisierten Informationen mitsamt ihrer wechselseitigen Zusam-

menhénge, auf deren Grundlage ein (vernunftbegabtes) System handeln kann.
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Zusammenfassung

Im Zuge des fortschreitenden globalen Wettbewerbs kommt dem Standort Deutschland zuneh-
mend die Rolle eines ,,Engineering“-Standorts denn eines Produktionsstandorts zu. Im Bereich
der Anlagenautomatisierung werden unter dem Begriff Engineering die Arbeitsprozesse und
Tatigkeiten beim technischen Entwurf und der Auslegung von Automatisierungsanlagen zu-
sammengefasst. Die Kosten fiir das Engineering hingen wesentlich von der Effizienz und Pro-
duktivitdt der menschlichen Arbeitsprozesse und der Qualitét der resultierenden Engineeringin-
formationen ab. Dabei stellt neben methodischen und technologischen Aspekten die Beachtung
der technischen Zusammenhinge zwischen den einzelnen Anlagenkomponenten eine grofie
Herausforderung dar. Diese sind sehr vielfdltig und fiir jede Automatisierungsanlage unter-
schiedlich ausgeprégt. Sie miissen daher im Zuge des Engineerings vollstédndig erfasst und auf-
einander abgestimmt werden, was heute zum iiberwiegenden Teil manuell erfolgt und hohe
Aufwendungen sowie zusétzliche Fehlermdoglichkeiten mit sich bringt.

Ausgehend von der modernen komponentenbasierten Vorgehensweise im Engineering und der
Beschaffenheit der erstellten Engineeringinformationen wird in der vorliegenden Arbeit ein An-
satz vorgestellt, der zur informationstechnischen Unterstiitzung des Engineerings von Automati-
sierungsanlagen dient. Durch geeignete Konzepte wird eine deutliche Reduktion des manuellen
Aufwandes und eine vereinfachte Durchfiihrung der menschlichen Titigkeiten erméglicht.
Dabei wird durch den Einsatz von Softwareagenten eine aktive Form der Unterstiitzung bereit-
gestellt, welche sich flexibel an den Ablauf der menschlichen Arbeitsprozesse anpasst. Das
Konzept nutzt die vorhandenen Engineeringinformationen und bestehendes Wissen iiber techni-
sche Abhingigkeiten einzelner Komponenten und tibertrdgt diese auf einzelne Softwareagenten.
Auf dieser Basis agieren und kooperieren die Softwareagenten parallel zu den Tétigkeiten des
Ingenieurs im Hintergrund. Sie sind in der Lage, die beim Engineering entstehenden technischen
Zusammenhinge innerhalb der Automatisierungsanlage selbststdndig zu erkennen, zu analysie-
ren und geeignete Anpassungen der Engineeringinformationen zu ermitteln. Die Interaktion mit
dem Ingenieur erfolgt in Form von entsprechenden Hinweisen und Losungsvorschligen, welche
auf Wunsch von den Softwareagenten selbststindig umgesetzt werden konnen. Auf diese Weise
werden die individuellen technischen Zusammenhinge einer Automatisierungsanlage bereits auf
informationstechnischer Ebene beriicksichtigt und ein Grofteil der bisher erforderlichen manu-
ellen Titigkeiten und Uberlegungen kann entfallen. Das Konzept wurde dariiber hinaus so aus-
gelegt, dass es zu bisher verwendeten Komponentenmodellen und Werkzeugen kompatibel ist
und sich problemlos in bestehende Engineeringprozesse integrieren lésst.
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Abstract

In the course of progressive global competition, the role of Germany increasingly shifts from a
production location to an ,,engineering® location. Within the domain of plant automation under
the term engineering the working processes and the activities for technical design and layout of
automation plants are summarized. The engineering costs depend substantially on the efficiency
and productivity of the human working processes and on the quality of the resulting engineering
information. Apart from methodical and technological aspects, the consideration of the technical
correlations between the individual plant components constitutes an important challenge. They
are multifaceted and take different shape for each automation plant. They must be regarded and
coordinated completely in the course of the engineering, which today is predominantly done
manually and causes high efforts.

Starting from the modern component-based engineering proceeding and the constitution of the
resulting engineering information an approach is presented in this work, which provides a com-
prehensive information-technical support of the engineering of automation plants. Suitable con-
cepts reduce manual efforts significantly and enable a simpler and more efficient accomplish-
ment of the human activities. Thereby using software agents, an active form of support is made
available, which adapts itself in a flexible way to the procedure of human working processes.
The concept utilises the existing engineering information and available knowledge about techni-
cal dependences of individual plant components and transfers them to several software agents.
The software agents act and cooperate in the background of the activities of the engineer in or-
der to investigate autonomously the evolving technical correlations within the automation plant,
and to determine suitable adjustments of engineering information. The interactions with the en-
gineer take place in the form of appropriate references and suggestions for solutions, which if
desired can be implemented independently by the software agents. Thus, the individual technical
correlations of an automation plant are already considered on an information-technical level and
the engineer’s manual work and considerations are reduced significantly. Further, the concept
can be applied together with existing component models and tools, what simplifies its integra-

tion into existing engineering processes.



1 Einleitung und Motivation

1.1 Bedeutung des Engineerings von Automatisierungsan-
lagen

Automatisierungsanlagen sind heute zentraler Bestandteil verschiedenster Industriebereiche: in
der Verfahrenstechnik, der Produktionstechnik, der Logistik oder der Energietechnik.
Konfrontiert mit dem steigenden Wettbewerbsdruck auf dem Weltmarkt konnen sich Industrie-
unternehmen im Anlagenbau den Forderungen nach einer nachhaltigen Steigerung der Effizienz
ihrer Geschiftsprozesse nicht mehr entziehen [WDDDO05]. Einen hohen Stellenwert nehmen
dabei die Arbeitsprozesse fiir den technischen Entwurf und die Auslegung von Automatisie-
rungsanlagen ein. Sie werden allgemein unter dem Begriff (Anlagen-) Engineering zusammen-
gefasst. Ziel des Engineerings ist es, ausgehend von den verfiigbaren Komponenten der Anla-
gentechnik eine vollstindige Automatisierungsanlage zu entwickeln [LBB+05]. Es bildet die
Schnittstelle zwischen Komponentenentwicklung — technische Komponenten wie Sensoren oder
Antriebe — und Systementwicklung — die Entwicklung einer Automatisierungsanlage, in der die-

se Komponenten verwendet werden.

Die Arbeitsprozesse im Engineering zeichnen sich durch Multidisziplinaritét, komplizierte Ent-
scheidungsprozesse, ein hohes Maf} an Kreativitit sowie durch eine groe Dynamik aus [Ma-
Na03]. Die vielfiltigen Tatigkeiten des Ingenieurs erfordern umfassendes Wissen, werden heute
vorwiegend manuell durchgefiihrt und sind daher mit entsprechenden Arbeitsaufwinden und
-kosten verbunden. Uber die Hilfte der Aufwendungen in der Planungsphase einer Automatisie-
rungsanlage entfallen auf das Engineering. Die Engineeringkosten haben dadurch mit 15% einen
wesentlichen Anteil an den Gesamtkosten im Lebenszyklus einer Automatisierungsanlage und
werden zukiinftig weiter steigen [Int03a], [Int03b]. Ursache hierfiir sind sinkende Hard-
warekosten, wihrend die Engineering- und Integrationsaufwénde zunehmen [Lowe02].

Die Steigerung der Produktivitit und Qualitdt im Engineering von industriellen Automatisie-
rungsanlagen ist somit eine stindige Herausforderung, um die eigene Wettbewerbsposition zu
verbessern [Eppl03], [LBB+05], [Rodi02]. Dies erfordert den Einsatz effizienterer Arbeitsme-
thoden und Techniken. Zwei wesentliche Mainahmen werden als Erfolg versprechend angese-
hen: die Bereitstellung geeigneter Softwarewerkzeuge, welche sowohl auf die technischen Ge-
sichtspunkte als auch auf die spezifischen Anforderungen der Arbeitsabldufe beim Engineering
zugeschnitten sind und die Moglichkeit zur flexiblen Wiederverwendung von Engineeringin-
formationen und -16sungen [AAF03], [AcL605], [MaNa03].

Heute begleitet rechnergestiitztes Engineering mittels Computer Aided Engineering (CAE) Sys-

temen die Automatisierungsanlage iiber alle Phasen der Lebensdauer [VDEOO]. Es stehen eine



Reihe von Softwarewerkzeugen zur Verfiigung, die beim Engineering eingesetzt werden. Sie
bieten vielfdltige, meist grafische Funktionen zur Erstellung von Anlagenmodellen und Enginee-
ringinformationen wie Anlagenstruktur, VerfahrensflieBbilder, Elektroplanung und Prozessperi-
pherie. Weitgehend wird auch die Wiederverwendung von Engineeringinformationen unter-
stiitzt. Dennoch kann festgestellt werden, dass CAE-Systeme den Problemldsungsprozess des
Ingenieurs noch nicht in befriedigender Weise unterstiitzen [RHA02]. Die Komplexitit der
Arbeitsprozesse des Ingenieurs (und der dabei entstehenden und verarbeiteten Informationen)
bedingt weiterhin einen hohen manuellen Aufwand. Es geht also primér darum, eine geeignete
Form der softwaretechnischen Unterstiitzung fiir die Aufgaben beim Engineering anzubieten

und somit eine Entlastung von manuellen Tatigkeiten zu erméglichen.

1.2 Problematik des Engineerings

Die Komplexitit der Arbeitsprozesse im Engineering wird von mehreren Faktoren beeinflusst.
Zum einen werden Automatisierungsanlagen individuell auf Basis spezifischer Kundenwiinsche
entwickelt [LBB+05]. Die Herausforderung besteht darin, das Zusammenspiel einzelner techni-
scher Komponenten so zu gestalten, dass die geforderte Gesamtfunktionalitit der Automatisie-
rungsanlage erfiillt wird. Da Automatisierungsanlagen aufgrund ihrer GréBe aus einer Vielzahl
technischer Komponenten bestehen und verschiedene fachspezifische Gesichtspunkte zu be-
riicksichtigen sind, entsteht so im Laufe des Engineerings eine Fiille komplex strukturierter In-

formation, die es zu handhaben gilt.

Zum anderen bestehen vielfiltige technische Abhéngigkeiten zwischen einzelnen Komponenten,
die bei ihrer Integration zur gesamten Anlage beriicksichtigt werden miissen. Der Ingenieur
muss beispielsweise priifen, ob Komponenten zusammenpassen oder ob die Konfiguration einer
Komponente zu den Konfigurationen anderer Komponenten kompatibel ist. Gegebenenfalls
miissen dann wiederholt Anpassungen von Komponenten durchgefiihrt werden, um ihr konsis-
tentes Zusammenspiel und somit die korrekte Gesamtfunktionalitit der Anlage zu gewéhrleis-
ten. Dadurch werden zusitzlich zur kreativen Losungsfindung weitere aufwendige Detailtétig-
keiten erforderlich. Sie nehmen einen hohen Stellenwert hinsichtlich der Qualitit der Enginee-
ringergebnisse ein, da Engineeringfehler die Kosten im Anlagenbau iiberproportional in die Ho-
he treiben [Sche02]. Erschwerend kommt eine hohe Anderungsrate im Engineering hinzu
[RHA02], [MaNa03]. Jede Anderung kann aufgrund der technischen Abhingigkeiten zwischen
einzelnen Komponenten weitergehende Anpassungen erforderlich machen. Dadurch steigt der
Aufwand fiir die Detailtdtigkeiten, die zusétzlich zur kreativen Losungsfindung anfallen und
somit die Wertschopfung des Anlagenentwicklers beeintréichtigen.

Zur Steigerung der Produktivitit im Engineering besteht die Notwendigkeit, den manuellen
Aufwand und die Komplexitdt der menschlichen Tatigkeiten zu reduzieren. Das vollstindige
Potenzial der informationstechnischen Unterstiitzung des Ingenieurs ist hier bei weitem noch



nicht ausgeschopft und stellt eine vielschichtige und facettenreiche Aufgabenstellung dar [Ma-
Na03]. Die gegenwirtig verfiigbare Unterstiitzung durch CAE-Systeme ist passiver Natur, da
zwar Funktionen zur Erstellung von Anlagenmodellen und Engineeringinformationen bereit-
gestellt werden, aber keine Unterstiitzung fiir die genannten Detailtéitigkeiten zur Beriicksichti-
gung und Handhabung von technischen Abhéngigkeiten zwischen Komponenten angeboten
wird. Sie obliegen weiterhin dem Ingenieur und miissen manuell durchgefiihrt werden. Es be-
steht daher Handlungsbedarf hinsichtlich rechnergestiitzter Konzepte und Verfahren zur Gestal-
tung einer aktiven, flexiblen Unterstiitzung, welche die spezifischen Merkmale der Arbeitspro-
zesse und die technischen Abhingigkeiten zwischen Komponenten beim Engineering beriick-
sichtigt. Eine solche Unterstiitzung stellt einen entscheidenden Kostenfaktor bei der Entwick-

lung von Automatisierungsanlagen dar.

1.3 Ziel der aktiven Unterstiitzung von Engineeringtétigkeiten

Die Problematik des hohen manuellen Aufwands beim Engineering bildet den Ausgangspunkt
der vorliegenden Arbeit. Die zu entwickelnden Konzepte und Verfahren sollen eine geeignete
Unterstiitzung des Ingenieurs bereitstellen, welche die Produktivitit der Arbeitsprozesse steigert
und die Qualitit der Arbeitsergebnisse sicherstellt. Es soll ein Ansatz fiir ein Unterstiitzungssys-
tem aufgezeigt werden, das fur die manuellen Detailtéitigkeiten des Ingenieurs beim Engineering
eine geeignete Hilfestellung anbietet und somit die Erstellung von Anlagenmodellen und Engi-
neeringinformationen effizienter und einfacher gestaltet. Dadurch soll die Verlagerung des
menschlichen Arbeitsaufwandes auf kreative, wertschopfende Tétigkeiten ermdglicht werden.
Innerhalb dieser Zielsetzung wird folgenden Aspekten ein besonderer Stellenwert beigemessen:

Aktive Unterstiitzung

Das in dieser Arbeit entstehende Losungskonzept soll eine Reduktion des manuellen Aufwands
beim Engineering ermoglichen. Dazu muss ein Unterstiitzungssystem eine aktive Rolle im
Rahmen der Arbeitsprozesse des Ingenieurs einnehmen. Die sich bei der Durchfithrung konkre-
ter Téatigkeiten ergebenden situationsspezifischen Problemstellungen sollen selbststindig er-

kannt und es sollen adiquate Hilfestellungen oder Losungsvorschlidge angeboten werden.
Handhabung von technischen Abhéngigkeiten zwischen Komponenten

Eine wesentliche Ursache fiir den hohen manuellen Aufwand sind Detailtitigkeiten, die durch
die Notwendigkeit zur Beriicksichtigung von technischen Abhéingigkeiten zwischen den einzel-
nen Komponenten der Automatisierungsanlage entstehen. Gegenstand der Unterstiitzung soll
daher die selbststindige Ermittlung und Handhabung der technischen Abhingigkeiten sein, die
im Rahmen des Engineerings der Automatisierungsanlage anfallen. Abhéngigkeiten sollen in
konstruktiver Weise gehandhabt werden, dahingehend, dass dem Ingenieur Lésungsmoglichkei-

ten aufgezeigt werden, welche ein korrektes Zusammenspiel der Komponenten sicherstellen.



Anwendbarkeit fiir den Ingenieur

Die in dieser Arbeit zu entwickelnden Konzepte sollen besonders die Bediirfnisse des Ingenieurs
beriicksichtigen, der in kreativer Weise eine Aufgabenstellung 16sen muss, seine Arbeitsprozes-
se und Tétigkeiten flexibel an die aktuelle Projektsituation anpasst und daher nicht im Software-
korsett eines Unterstiitzungssystems seine Arbeit verrichten mdchte [RHA02]. Die Wirkungs-
weise des Unterstiitzungssystems darf daher keine Einschrinkung der Flexibilitit menschlicher
Arbeitsprozesse darstellen. Vielmehr ist eine nahtlose, selbststindige Anpassung der Unterstit-
zung an den durch den Ingenieur vorgegebenen Handlungsrahmen zu gewihrleisten. Unterstiit-
zende Handlungen sollen interaktiv mit dem Ingenieur abgestimmt und an seine Entscheidungen
angepasst werden konnen, sodass eine vollstindige Handlungskontrolle besteht [Rodi02]. Lo-
sungsvorschldge fiir erkannte Problemstellungen miissen einen direkten Bezug zur aktuellen
Tatigkeit des Ingenieurs aufweisen und jederzeit nachvollziehbar sein. Der Ingenieur soll sich
nicht mit internen Abldufen des Unterstiitzungssystems beschiftigen miissen. Diese Anforde-
rung ist insofern bedeutsam, da nur verhéltnismafBig wenige Experten im Bereich der Automati-
sierungstechnik auch Softwareexperten sind, die sich mit den internen Abldufen des Unterstiit-

zungssystems auskennen [HoRi99].

1.4 Abgrenzung zu ahnlichen Themenstellungen

Die vorliegende Arbeit grenzt an weitere wichtige Themenbereiche, die jedoch bewusst nicht
weiter vertieft werden. Diese verwandten Bereiche werden im Folgenden aufgefiihrt und auf

weiterfiihrende Literatur verwiesen.

o Anwendungsdomdne der Unterstiitzung: Es sollen Konzepte fiir die Unterstiitzung des Engi-
neerings im Sinne des technischen Entwurfs und der Auslegung von Automatisierungsanla-
gen erarbeitet werden, und nicht beispielsweise fiir das Projektmanagement, Datenintegra-
tion oder Concurrent Engineering. Diese Themen werden u.a. in [BeWe03], [Eppl03], [Fo-
Hi02], [LGB+05], [Rich03] betrachtet. Auch sollen besonders die Engineeringtitigkeiten zur
Erstellung eines Anlagenmodells aus technischen Komponenten betrachtet werden und nicht
die Tétigkeiten anderer Entwicklungsprozesse, wie z.B. der objektorientierten Soft-
wareentwicklung oder der CAD-Konstruktion. Hier sei auf [Konr99], [Rude98] verwiesen.

o Entwicklung von technischen Komponenten: Eine wichtige Fragestellung beim Engineering
ist die Abgrenzung und Unterteilung eines Anwendungsbereiches in einzelne technische
Komponenten, aus denen eine Automatisierungsanlage aufgebaut werden kann. Die Identifi-
kation sinnvoller Komponenten ist abhéngig von einer Vielzahl von Faktoren, beispielsweise
der Anwendungsdomine, den verfiigbaren Technologien und der strategischen Marktaus-
richtung eines Unternehmens. Diese Fragen werden von u.a. von Domain Engineering Me-
thoden aufgegriffen [CzEi00], [MMYAO02]. In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass

die benotigten technischen Komponenten fiir eine Doméne von Automatisierungsanlagen



bereits zur Verfiigung stehen und das Engineering einer konkreten Anlage im Vordergrund
steht.

o Komponentenmodelle: Fiir das Engineering von Automatisierungsanlagen stehen eine Reihe
von Komponentenmodellen zur Verfiigung, mit denen einzelne technische Komponenten
oder die Engineeringinformationen einer Automatisierungsanlage beschrieben werden kon-
nen (z.B. STEP [ISO10303], CAEX [CAEX04, DrMu04], EDDL [PROFO05]). Die in dieser
Arbeit entwickelten Konzepte basieren auf einem allgemeineren Komponentenbegriff
[Gohn98], [EbG604] und sind daher unabhingig von einem spezifischen Komponentenmo-
dell. Es ist aus diesem Grund auch nicht Ziel der Arbeit, ein neues Komponentenmodell als
Grundlage fiir die Anwendbarkeit der entwickelten Konzepte zu definieren. Vielmehr wird
aufgrund der Allgemeinheit des zugrunde liegenden Komponentenbegriffs die Ubertragbar-
keit und Anwendbarkeit der Konzepte auf bestehende Komponentenmodelle gewahrleistet.

1.5 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in insgesamt 11 Kapitel untergliedert. In Kapitel 2 werden zunéchst
die erforderlichen Grundlagen des Engineerings von Automatisierungsanlagen zusammengetra-
gen. Dabei wird vor allem auf den modernen Ansatz des komponentenbasierten Engineerings
eingegangen, der in dieser Arbeit eine wichtige Rolle spielt. Die Merkmale der Tétigkeiten bei
komponentenbasierter Vorgehensweise werden diskutiert und die dabei bestehenden Schwierig-
keiten und Herausforderungen aufgezeigt.

Ausgehend von den im vorigen Kapitel aufgezeigten Problemstellungen beim Engineering wer-
den in Kapitel 3 die Anforderungen an eine geeignete Unterstiitzung des Ingenieurs abgeleitet.
Es werden existierende Unterstiitzungsansitze vorgestellt, welche den derzeitigen Stand von
Forschung und Praxis auf diesem Gebiet darstellen. Die Ansétze werden hinsichtlich der aufge-
stellten Anforderungen bewertet und ihre Vorteile und Defizite diskutiert.

In Kapitel 4 wird das Paradigma der Softwareagenten als ein neuer Ansatz zur Entwicklung ak-
tiver, flexibler Softwaresysteme eingefiihrt und erldutert. Die agentenorientierten Konzepte, Me-
thoden und Technologien werden vorgestellt und es wird untersucht, welche Eigenschaften und

Vorteile bei agentenorientiert entwickelten Softwaresystemen hervortreten.

Anschliefend wird in Kapitel 5 ein Ansatz zur ganzheitlichen Losung der Unterstiitzungspro-
blematik beim Engineering erarbeitet. Dazu werden zunichst die Automatisierung der Kompo-
nentenintegration als Ansatzpunkt zu Unterstiitzung des Engineerings ermittelt und die Eignung
des agentenorientierten Paradigmas als Basis fiir ein flexibles Unterstiitzungskonzept betrachtet.
Ausgehend von diesen Erkenntnissen wird das Konzept des agentenunterstiitzten Engineerings
entwickelt und alle Kernelemente des Konzepts vorgestellt. Zudem wird als wichtiger Bestand-
teil des Konzepts auf die Nutzung von Engineeringinformationen und Wissen des Ingenieurs



eingegangen, durch die eine besonders umfassende Unterstiitzung mittels Softwareagenten mog-
lich wird.

In Kapitel 6, 7 und 8 wird das Konzept des agentenunterstiitzten Engineerings ausgebaut und
verfeinert. Zur Umsetzung der Kernelemente des agentenunterstiitzten Engineerings wird in Ka-
pitel 6 ein agentenorientiertes Modell der Unterstiitzung entwickelt. In Kapitel 7 wird unter-
sucht, wie Engineeringinformationen beschaffen sein miissen, um fiir eine Unterstiitzung des
Ingenieurs durch Softwareagenten genutzt werden zu kénnen. Weiter wird erldutert, wie das
Wissen des Ingenieurs unter Zuhilfenahme wissensbasierter Konzepte erfasst und fiir die flexib-
le, rechnergestiitzte Verwertung durch Softwareagenten verfiigbar gemacht werden kann. In Ka-
pitel 8 wird dann das funktionale Verhalten des agentenorientierten Unterstiitzungssystems aus-
fiihrlich behandelt und die benétigten Fahigkeiten der Softwareagenten fiir die Unterstiitzung
ermittelt. Es wird gezeigt, wie die Softwareagenten zur Erfiillung ihrer Unterstiitzungsaufgaben

untereinander und mit dem Ingenieur interagieren miissen.

In Kapitel 9 wird die Realisierung des agentenorientierten Unterstiitzungskonzepts in einem
Werkzeugsystem beschrieben und die einzelnen Bestandteile des Werkzeugsystems sowie ihr

Zusammenspiel werden vorgestellt.

Kapitel 10 widmet sich der praktischen Anwendung und Erprobung des Unterstiitzungskon-
zepts. Zur Veranschaulichung wird als konkretes Beispiel das Engineering einer fordertechni-
schen Anlage gewihlt und anhand von Anwendungsszenarien die unterstiitzende Wirkungswei-
se des agentenorientierten Unterstiitzungssystems untersucht. AnschlieBend werden die dabei

erzielten Ergebnisse bewertet.

AbschlieBend werden in Kapitel 11 nochmals alle wesentlichen Aspekte dieser Arbeit zusam-
mengefasst. Die gewonnenen Erfahrungen werden zusammengetragen und diskutiert sowie zu-

kiinftige Anwendungen und Erweiterungen aufgezeigt.



2 Grundlagen des Engineerings von Automatisie-
rungsanlagen

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Eigenschaften und Vorgehensweisen des Enginee-
rings von Automatisierungsanlagen beschrieben. Besonderes Augenmerk wird dabei auf den
komponentenbasierten Ansatz gelegt, welcher in der aktuellen industriellen Praxis verankert ist
und in der hier vorgestellten Arbeit eine zentrale Rolle spielt. AnschlieBend werden die Merk-
male der Tatigkeiten bei komponentenbasierter Vorgehensweise analysiert und die dabei be-
stehenden Schwierigkeiten und Herausforderungen diskutiert.

2.1 Automatisierungsanlagen

Automatisierungsanlagen sind technische Systeme, in denen ein technischer Prozess zur Um-
formung, Verarbeitung und zum Transport von Materie oder Energie ablduft [LaG599a]. Sie
bestehen aus elektrischen, mechanischen, pneumatischen oder hydraulischen Einrichtungen, um
die physikalischen Gréflen des technischen Prozesses mit technischen Mitteln zu erfassen und
zu beeinflussen. Beispiele fiir Automatisierungsanlagen sind verfahrenstechnischen Anlagen,
Produktionsanlagen, Paketverteilanlagen, Kraftwerke oder Stahlerzeugungsanlagen. Wéhrend in
der Produktautomatisierung in der Regel eng umgrenzte Automatisierungsaufgaben zu erfiillen
sind (beispielsweise die Automatisierung einer Waschmaschine), handelt es sich bei Automati-
sierungsanlagen um grofe industrielle Anlagen, in denen der technische Gesamtprozess meist
aus einzelnen Teilprozessen besteht und umfangreiche und komplexe Automatisierungsfunktio-
nen auszufiihren sind [LaG699a].

Eine Automatisierungsanlage durchlduft wéhrend ihrer Lebenszeit verschiedene Phasen, die in
Abbildung 2.1 dargestellt sind. In der ersten Phase erfolgt die vollstdndige Planung unter techni-
schen, organisatorischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten. Die technischen Aspekte wer-
den durch das Engineering abgedeckt, dessen Ergebnisse auch fiir die weiteren Phasen genutzt
werden. Anschlieend erfolgt die Errichtung und die Inbetriebnahme der Anlage. Ihre Betriebs-
phase kann bis zu 25 Jahre und mehr betragen und beinhaltet auch die Instandhaltungs- und

ModernisierungsmafBnahmen [AcL505]. In der letzten Phase erfolgt die Demontage.

Planung : Betrieb
EmCh.t o Instandhaltung Demontage
Engmeermg Inbetriebnahme o

Modernisierung

Abbildung 2.1:  Phasen im Lebenszyklus einer Automatisierungsanlage

Im Gegensatz zur Produktautomatisierung sind Automatisierungsanlagen héufig Einmal-

Systeme, die sich signifikant voneinander unterscheiden [LBB+05]. Sie koénnen nicht, wie z.B.



Waschmaschinen, in grofen Stiickzahlen produziert und verkauft werden, sondern erfordern die
Entwicklung einer individuellen Losung entsprechend den spezifischen Anforderungen des
Kunden. Im Gegensatz zur Produktautomatisierung kénnen die Engineeringkosten nicht auf die
Anzahl der verkauften Produkte verteilt werden und sind somit fiir die Gesamtkosten sehr ent-
scheidend [LaG699a]. Auch bezieht sich das eingesetzte Wissen der Ingenieure nicht auf ein
bestimmtes Produkt, sondern auf die Frage, wie durch die geschickte Kombination einzelner

Bauteile ein optimal funktionierendes technisches Gesamtsystem hergestellt werden kann.

2.2 Engineering von Automatisierungsanlagen

Der Begriff "Engineering" ist im Allgemeinen nicht gleichbedeutend mit "Ingenieurtitigkeit".
Vielmehr werden darunter im eingeschréinkten Sinn all diejenigen Ingenieurtitigkeiten verstan-
den, die im Vorfeld der eigentlichen Bauausfilhrung von Automatisierungsanlagen stattfinden
(vgl. [LaGo99b]). Das Engineering umfasst somit den vollstindigen technischen Entwurf und
die Auslegung einer Automatisierungsanlage und bildet die Grundlage fiir deren Beschaffung,

Errichtung und Inbetriebnahme.

Das Engineering ist als kreativer Problemlsungsprozess zu verstehen [Lanz99]. Der Ingenieur
hat die Aufgabe, aus den verfiigbaren technischen Komponenten die geeigneten auszuwihlen,
sie zu integrieren und ihr Zusammenspiel so zu gestalten, dass die geforderte Gesamtfunktiona-
litdt der Automatisierungsanlage erfiillt wird. Im Fokus steht also das ,,aktive und zielgerichtete
Gestalten* [GeSc96]. Dabei sind verschiedene Fachdisziplinen (so genannte Gewerke) wie Ver-
fahrenstechnik, Maschinenbau, Energietechnik, Automatisierungstechnik etc. beteiligt, deren
Wissen und Tétigkeiten im Rahmen eines Projekts integriert werden miissen [AcL605]. Die
Arbeitsprozesse im Engineering zeichnen sich daher durch Multidisziplinaritit, komplizierte
Entscheidungsprozesse, ein hohes Mal} an Kreativitit sowie durch grofe Dynamik aus [Ma-
Na03]. Die einzelnen Tétigkeiten des Ingenieurs erfordern umfassendes Wissen und werden

vorwiegend manuell durchgefiihrt.

Im Lebenszyklus einer Anlage hat das rechnergestiitzte Engineering (CAE) heute vor allem in
der Planungsphase besondere Bedeutung [RHAO02]. Ziel ist es, dass alle Elemente der Realisie-
rung einer Anlage in der Planungsphase mittels (mdoglichst) rechnergestiitzter Methoden abgesi-
chert werden, sodass der korrekte physische Aufbau der Anlage als gesichert betrachtet werden
kann. Die zugrunde liegenden informationstechnischen Methoden und Techniken haben im Lau-
fe der Zeit eine deutliche Wandlung erfahren. Zunéchst wurden Systeme eingesetzt, welche auf
die Engineeringtitigkeiten einzelner Fachdisziplinen zugeschnitten waren. Da die Informationen
der Gewerke aber nicht unabhingig voneinander sind, fiihrte dies zu redundanter Datenhaltung
in getrennten Werkzeugen, was mit hohem Aufwand bei der Informationserstellung und -pflege
verbunden ist, die Gefahr von Informationsinkonsistenzen birgt und die Wiederverwendung von
Engineeringinformationen stark einschrinkt [RHA02], [AAF03], [LBB+05].



Bedingt durch die Arbeitsteiligkeit aufgrund der verschiedenen Fachdisziplinen und iiber die
einzelnen Phasen der Projektabwicklung kommt dem durchgéngigen Informationsmanagement
beziiglich der Engineeringinformationen eine zunehmende Bedeutung zu [AcL605]. Daneben
wird die Moglichkeit zur flexiblen Wiederverwendung von Engineeringinformationen und
-16sungen heute als wesentlicher Schritt zur Steigerung der Effizienz der Arbeitsprozesse ange-
sehen [AAFO03], [LBB+05]. Diese Forderung beruht auf der Erkenntnis, dass trotz ihrer Indivi-
dualitit ein GroBteil der Automatisierungsanlagen aus bereits bekannten Verfahren und Kompo-
nenten kombiniert wird [AAF03]. Es entstand die Idee, die einzelnen gewerkspezifischen In-
formationen unter dem iibergeordneten Gesichtspunkt der in der Anlage verbauten technischen
Komponenten wie Motoren, Ventile oder auch Teilanlagen zu strukturieren. Dies fiihrte zum

komponentenbasierten Ansatz im Engineering, der im Folgenden vorgestellt wird.

2.3 Komponentenbasierter Ansatz im Engineering

Moderne Engineeringmethoden beruhen auf einer komponentenbasierten Vorgehensweise.
Grundlegendes Ziel des komponentenbasierten Ansatzes ist die einfachere, schnellere und
preiswertere Entwicklung eines Systems durch (Mehrfach-)Verwendung vorgefertigter Kompo-
nenten [Balz01]. Auch beim Engineering von Automatisierungsanlagen besteht das Ziel, geeig-
nete Komponenten zu entwickeln und in einer Form bereitzustellen, die einen hohen Grad von
Wiederverwendung ermoglicht [AAF03]. Im Folgenden wird, ausgehend von den Begriffsdefi-

nitionen anderer Anwendungsdoménen, der Komponentenbegriff im Engineering prizisiert.

2.3.1 Der Begriff der Komponente im Engineering
Komponente als Reusable Asset

In [Szyp98] wird eine allgemeine Definition des Begriffs der Komponente als ,,Reusable Asset*
— also als wiederverwendbare Einheit — vorgeschlagen, welche die folgenden Eigenschaften
aufweist: Bei einer Komponente handelt sich um eine eigensténdige, abgeschlossene Einheit, die
nicht teilbar ist und ihre Eigenschaften kapselt. Eine Komponente muss mit anderen Komponen-
ten verkniipfbar sein und daher definierte, dokumentierte Schnittstellen aufweisen. Eine Kom-
ponente muss mit dem Ziel der Mehrfachverwendbarkeit entwickelt worden sein. Das bedeutet,

eine Komponente muss Produktcharakter besitzen und demzufolge beliebig reproduzierbar sein.
Komponente als Softwarebaustein

Eine mehrfach verwendbare Softwarekomponente muss nach [G6hn98], [EbG604] eine in sich
abgeschlossene funktionale Einheit mit vollstindig spezifizierten Schnittstellen bilden. Sie muss
gut dokumentiert, qualitativ hochwertig und unverindert mehrfach verwendbar sein. Zusitzlich
soll eine Softwarekomponente unabhéngig von anderen Softwarekomponenten sein, an eine ge-

gebene Aufgabenstellung anpassbar und beziiglich bestimmter Eigenschaften konfigurierbar
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sein. Komponentenbasierte Softwareentwicklung ist die Entwicklung von Softwareapplikatio-
nen auf der Basis von Softwarekomponenten, die unverdndert verwendet werden. Die einzelnen
Komponenten werden dabei ausgewihlt, konfiguriert und untereinander verbunden [Gunz03]. In
[Gohn98] wird die Notwendigkeit der Unterscheidung zwischen Komponenten auf Modellebene
(generische Komponente) und Komponenten als bindre Softwarebausteine (Implementierungs-
ebene) hervorgehoben. Eine generische Komponente wird durch ihre Eigenschaften, Parameter
und Schnittstellen beschrieben. Mittels generischer Komponenten aus einer Komponentenbiblio-
thek wird ausgehend von den Systemanforderungen ein komponentenbasiertes Modell der zu
realisierenden Applikation aufgebaut. Der Weg einer generischen Komponente zur konkreten
Komponente fiihrt also im Wesentlichen iiber eine Instanziierung, einer Anpassung durch Kon-

figurierung und anschlieender Codegenerierung.
Komponentendefinition fiir das Engineering

Technische Komponente: Im Engineering werden unter Komponenten die verfiigbaren techni-
schen Bausteine der Anlagentechnik wie Motoren, Ventile oder Foérderelemente verstan-
den. Derartige technische Komponenten verfiigen tiber technische Eigenschaften und
Schnittstellen, wobei bestimmte Eigenschaften iiber Parameter konfigurierbar oder optio-
nal sind (beispielsweise die Leistung einer Pumpe oder ein optionaler Sensor eines For-
derbandes). Uber die Ein- und Ausginge ihrer Schnittstellen konnen die technischen
Komponenten miteinander verbunden werden (beispielsweise die Ein- und Ausgénge fiir
den stofflichen Fluss oder die elektrischen Anschliisse einer Pumpe).

Im Unterschied zu einer Softwarekomponente stellt eine technische Komponente einen ab-
grenzbaren materiellen Teil einer Anlage dar.

Komponentenbeschreibung: Fiir technische Komponenten werden informationstechnische
Komponentenbeschreibungen zur Verfiigung gestellt, welche alle fiir das Engineering be-
notigten Informationen iiber die technischen Eigenschaften und Schnittstellen (Verfah-
renstechnik, Mechanik, Elektronik, Steuerung) der realen Komponenten spezifizieren
[Lowe02], [AAF03]'. Durch eine solche informationstechnische Integration aller Informa-
tionen tiiber eine technische Komponente wird eine Standardisierung und damit die Mehr-
fachverwendung von Komponentenbeschreibungen beim Engineering erméglicht.

Analog zur Softwaretechnik wird durch die Unterscheidung zwischen technischer Komponente
und Komponentenbeschreibung die Abstraktion der physikalischen Ebene in eine Modellebene
erreicht. Das Engineering zum technischen Entwurf und der Auslegung der Automatisierungsan-
lage findet somit ausschlieBlich auf Modellebene statt. Die Spezifikation der Automatisierungs-
anlage in Form eines Modells hat den Vorteil, dass durch die formalisierte Syntax und Semantik

eines Modells die vollstindige Umsetzbarkeit bei der Realisierung der Anlage gewéhrleistet ist.

" In der Literatur werden Komponentenbeschreibungen auch als technologische Komponenten [Léwe02] oder als
Objekte [AAF03] bezeichnet.
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2.3.2 Merkmale des komponentenbasierten Ansatzes

Beim komponentenbasierten Ansatz ist zwischen Komponentenentwicklung (Entwicklung fiir
die Mehrfachwendung) und Systementwicklung unter Zuhilfenahme mehrfach verwendbarer
Komponenten (Entwicklung mit Mehrfachverwendung) zu unterscheiden [Szyp98]. In der ers-
ten Phase dieses zweigeteilten Entwicklungszyklus entstehen mehrfach verwendbare Produkte
[MMYAO02]. Bezogen auf den Anlagenbau handelt es sich hierbei um technische Komponenten.
Das Engineering entspricht der zweiten Phase und dient zur Entwicklung einer Automatisie-
rungsanlage, in der diese Komponenten verwendet werden. Die informationstechnische Ver-
kniipfung beider Phasen erfolgt durch die Komponentenbeschreibungen, welche von den Her-
stellern technischer Komponenten erstellt werden und in Komponentenbibliotheken fiir das En-
gineering zur Verfiigung stehen. Da technische Komponenten grundsétzlich unabhéngig vonein-
ander als einzelne, verschaltbare Bausteine zur Verfiigung stehen, besteht die Notwendigkeit der
Unabhingigkeit der zugehdrigen Komponentenbeschreibungen, um sie flexibel im Rahmen des
Engineerings verwenden zu koénnen. Dadurch wird die Mehrfachverwendbarkeit einzelner
Komponentenbeschreibungen gewihrleistet. Es werden Parameter eingesetzt, um eine mehrfach
verwendbare Komponentenbeschreibung bei der Instanziierung anpassen zu konnen. Sie beein-
flussen die Eigenschaften der technischen Komponente entsprechend den spezifischen Erforder-

nissen der zu entwickelnden Automatisierungsanlage.

Beim komponentenbasierten Engineering wird, ausgehend von den Kundenanforderungen, unter
Einsatz der Komponentenbeschreibungen aus der Komponentenbibliothek ein komponentenba-
siertes Modell der geplanten Automatisierungsanlage aufgebaut. Dazu sind schrittweise geeig-
nete Komponentenbeschreibungen auszuwihlen, zu instanziieren und durch Anpassung und
Verbindung zu integrieren’. Die Komponenteninstanzen innerhalb des Anlagenmodells sind in-
dividuelle, informationstechnisch angepasste Auspridgungen von Komponentenbeschreibungen,
bei denen die anpassbaren Eigenschaften iiber Parameter konfiguriert und die iiber die Ein- und
Ausgidnge ihrer Schnittstellen verbunden sind. Auf diese Weise werden die Informationen iiber
die reale Anlage jeweils den Instanzen der Komponentenbeschreibungen zugeordnet [AAF03].
Typischerweise existieren mehrere Instanzen einer Komponentenbeschreibung innerhalb eines
Anlagenmodells, z.B. mehrere Exemplare eines bestimmten Pumpen- oder Fordertyps. Verbin-
dungen beschreiben den Transport von Stoff, Energie, Impuls und Informationen zwischen den
technischen Komponenten. Beispiele fiir Verbindungen sind Rohrleitungen oder die Ubergabe
von Fordergiitern zwischen zwei Forderbandern. Das erstellte Anlagenmodell ist eine Informa-
tionsbasis, in der alle die Anlage betreffenden Engineeringinformationen zusammengefasst sind
[Eppl03]. Bei der Beschaffung, Errichtung und Inbetriebnahme der Anlage werden die ange-
passten Komponentenbeschreibungen zur Anpassung und Verschaltung der in der Anlage ver-

% In den weiteren Kapiteln dieser Arbeit wird im Kontext der Beschreibung von menschlichen Titigkeiten beim
Engineering stets der Begriff ,,Komponente* synonym fiir ,,Komponentenbeschreibung* verwendet, da die informa-
tionstechnischen Vorginge auf Modellebene aus Sicht des Ingenieurs letztlich dem Ziel dienen, reale Komponenten
anzupassen und zu integrieren.
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bauten technischen Komponenten verwendet. Abbildung 2.2 gibt einen Uberblick iiber das En-

gineering von Automatisierungsanlagen nach dem komponentenbasierten Ansatz.

Instanziierung

Komponenten- An
passung
bibliothek @ IZI Verbindung

Komponenten-
basiertes
‘Anlagenmodell

Modellebene
Physikalische Komponenten- Realisierung
Ebene beschreibung

Technische [::::l A
Komponenten <:> .

Abbildung 2.2:  Prinzip des komponentenbasierten Ansatzes im Engineering

Realisierte
Anlage

Ein weiteres grundlegendes Merkmal des komponentenbasierten Ansatzes ist die Unabhdngig-
keit von Komponenten [G6hn98]. Unabhéngigkeit besteht in struktureller Hinsicht, da eine
Komponente von sich aus keine Verbindungen zu externen Komponenten oder Systembestand-
teilen vorgibt [EbG604]. Allerdings konnen von Natur aus funktionale Abhingigkeiten zwi-
schen Komponenten [EbG504] bestehen, da Komponenten auf die Funktionalitdt anderer Kom-
ponenten angewiesen sein konnen. So entsteht die Gesamtfunktionalitit einer Automatisie-
rungsanlage im Zusammenwirken ihrer technischen Komponenten, die jeweils Teilprozesse des
technischen Gesamtprozesses erfassen oder beeinflussen. Daraus resultieren Abhéngigkeiten
zwischen den technischen Funktionen der Komponenten, die im Rahmen dieser Arbeit als tech-
nische Abhdngigkeiten bezeichnet werden.

Ein Anlagenmodell muss somit nicht nur die kundenspezifischen Anforderungen erfiillen, son-
dern auch das korrekte Zusammenspiel der verwendeten technischen Komponenten beschreiben.
Deshalb sind die technischen Abhéngigkeiten zwischen diesen Komponenten bei ihrer Integra-
tion zur gesamten Anlage zu beriicksichtigen. Beispielsweise miissen die Leistung einer Pumpe
fiir die nachfolgende Steigleitung ausreichend ausgelegt oder die Geschwindigkeiten aufeinan-
der folgender Forderbander einer Forderstrecke aneinander angepasst sein. Dadurch stehen die

Konfigurationen einzelner Komponenteninstanzen teilweise in Wechselwirkung zueinander.

Die einzelnen Tatigkeiten im Problemlosungsprozesses des Engineerings beziehen sich zundchst
auf die Handhabung einzelner Komponenteninstanzen. Aufgrund der technischen Abhéngigkei-
ten zwischen Komponenten sind diese Tatigkeiten aber nicht vollkommen unabhéngig vonein-
ander ausfiihrbar. Die bei der Integration entstehenden Wechselwirkungen zu anderen Kompo-

nenteninstanzen miissen beriicksichtigt werden, um das korrekte Zusammenspiel aller Bestand-
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teile der Anlage sicherzustellen. Die Betrachtung der komponentenbasierten Entwicklung als
Vorgehen, welches ausschlieBlich auf dem Zusammenbau von einzelnen, voneinander unabhin-
gigen Komponenten beruht, ist folglich unzureichend und durch praktische Schwierigkeiten be-
lastet [Dujm02]. In [Szyp98] wird dieser Sachverhalt zum Ausdruck gebracht: "It is far too
simplistic to assume that components are simply selected from catalogs, thrown together, and
magic happens. In reality, the disciplined interplay of components is one of the hardest problems

of (software) engineering today."

2.3.3 Vorteile des komponentenbasierten Ansatzes

Analog zum Einsatz von Komponenten bei der Softwareentwicklung verspricht der Einsatz von

Komponentenbeschreibungen eine Reihe von Vorteilen beim Engineering:

e Problemnahe Abstraktion: Die komponentenorientierte Betrachtung bei Erstellung des An-
lagemodells entspricht dem tatséchlichen Aufbau der Anlage aus technischen Komponenten.

e Datenkonsistenz: Durch die Integration aller zu einer technischen Komponente gehdrenden
fachspezifischen Engineeringdaten in einer Komponentenbeschreibung kann die Datenkon-

sistenz einfacher tiberpriift und sichergestellt werden.

o Mehrfachverwendbarkeit: Einmal erstellte Komponentenbeschreibungen kénnen mehrfach
beim Engineering verwendet werden.

o Kostensenkung: Durch die mehrfache Verwendung von Komponentenbeschreibungen wer-
den der Aufwand und somit die Kosten fiir die Erstellung des Anlagenmodells gesenkt.

e Qualitdtssteigerung: Durch Erstellung des Anlagenmodells mittels Anpassung vorgefertigter
Komponentenbeschreibungen werden Engineeringfehler reduziert und die Qualitit der En-

gineeringergebnisse im Vergleich zur Neukonstruktion gesteigert.

2.4 Vorgehensweise im komponentenbasierten Engineering

Ausgehend von den Anforderungen an eine Automatisierungsanlage besteht die Aufgabe des
Ingenieurs in der Integration der verfiigbaren Komponentenbeschreibungen zu einem Anlagen-
modell, sodass ihr Zusammenspiel die bendtigte Gesamtfunktionalitit der Anlage sicherstellt.
Der Problemldsungsprozess des Engineerings besteht aus aufeinander folgenden Elementarti-
tigkeiten, die ausgehend von einer Anforderungsspezifikation einen Losungszustand erzielen
und diesen anhand der Anforderungen iiberpriifen [Kl4g93]. Die Losungsprozesse und die Té-
tigkeiten des Ingenieurs bei komponentenbasierter Vorgehensweise dienen der Erstellung des
Anlagenmodells aus einzelnen Komponenten, der Erstellung gewerkspezifischer Teilmodelle und

der Wiederverwendung von Teillisungen. Sie werden im Folgenden detailliert betrachtet.
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2.4.1 Erstellung eines Anlagenmodells aus einzelnen Komponenten
Basistétigkeiten des Ingenieurs

Folgende wesentliche Basistitigkeiten werden bei der Erstellung des komponentenbasierten An-

lagenmodells durchgefiihrt (vgl. [Szyp98]):

1. Auswdéihlen von geeigneten Komponenten aus einer Komponentenbibliothek

2. Instanziieren der Komponenten

3. Anpassen einzelner Komponenteninstanzen durch Konfigurierung ihrer Eigenschaften tiber
die vorgegebenen Parameter

4. Verbinden der Einginge und Ausgénge von Komponenteninstanzen

Mittels dieser Tétigkeiten erstellt der Ingenieur auf Basis seines Wissens und seiner Erfahrung
durch eine geeignete Anordnung passender technischer Komponenten eine individuelle Losung,
welche die Anforderungen an die Anlage erfiillt. Die Tatigkeiten dienen zur konstruktiven Um-
setzung des gedanklichen Losungswegs. Hierfiir sind im Rahmen der einzelnen Tétigkeiten fol-
gende typische Uberlegungen des Ingenieurs erforderlich [Dujm02]:

e  Welche Komponenten werden fiir die gewiinschte Anwendung benétigt?
e Wie miissen die einzelnen Komponenten konfiguriert werden?
e Welche Verbindungen miissen zwischen den Komponenten existieren?

e Welche Ein- bzw. Ausgidnge miissen fiir diese Verbindungen verwendet werden?

Auf Basis dieser Uberlegungen trifft der Ingenieur konstruktive Entscheidungen und setzt diese
um, in dem er jeweils eine (weitere) Komponente auswihlt, instanziiert, konfiguriert und mit
bereits bestehenden Instanzen verbindet. Auf diese Weise wird schrittweise die technische
Struktur der Anlage entworfen, die aus konfigurierten Komponenteninstanzen und Verbindun-
gen besteht. Man spricht von einem ,,inkrementellen Aufbau“ des Anlagenmodells [Zeid01].

Fehlerméglichkeiten und notwendige Uberpriifungen

Bei der Erstellung des Anlagenmodells sind die technischen Abhingigkeiten zwischen den ein-
zelnen Komponenten zu beachten. Ihre Nichtberiicksichtigung fiihrt zu einem inkonsistenten,

fehlerbehafteten Anlagenmodell. Dabei bestehen folgende méogliche Fehlerursachen [Flei03]:

e Auswahl von Komponenten mit ungeeigneten Eigenschaften
e Falsche Konfigurierung der Komponenteneigenschaften tiber Komponenten-Parameter

e Falsche oder fehlende Verbindungen von Komponenteninstanzen

Zur Vermeidung von Engineeringfehlern sind bei der Erstellung des Anlagenmodells zusitzlich
zur kreativen Problemlosung weitergehende Schritte erforderlich. Um diesen Umstand zu ver-
deutlichen, wird in [Balz01] die Notwendigkeit der Uberpriifung aufgefiihrt, welche parallel zu
den anderen Basistitigkeiten erfolgen muss. Typische zusitzliche Uberlegungen sind [Dujm02]:
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e Welche Komponenten-Kombinationen sind méglich?

e  Welche Auswirkungen entstehen durch die Auswahl von Parameterwerten bzw. Optionen?

Die Notwendigkeit der Uberpriifung im Rahmen der Basistitigkeiten des Ingenieurs fiithrt zu
weiteren Detailtdtigkeiten, die im folgenden Abschnitt erldutert werden.

Erforderliche Detailtatigkeiten

Detailtatigkeiten dienen dazu, die bei Verbindung und Anpassung von Komponenteninstanzen
aufgrund technischer Abhingigkeiten entstehenden Wechselwirkungen zu ermitteln und kon-
struktiv zu handhaben. Beim Verbinden von Komponenteninstanzen muss vom Ingenieur ge-
priift werden, ob diese im Rahmen ihrer Verbindungsmdoglichkeiten zusammenpassen. Dazu
muss er ermitteln, ob direkte Wechselwirkungen zwischen ihnen bestehen und ob die Konfigura-
tionen diesbeziiglich konsistent zueinander sind. Gegebenenfalls miissen die Konfigurationen
der Komponenteninstanzen aneinander angepasst werden. Ist eine geeignete Anpassung nicht
moglich, muss eine andere Verbindung gew#hlt oder moglicherweise eine Komponenteninstanz
ausgetauscht werden. Ergiinzend zu diesen Uberlegungen sind auch die aus der Verbindung und
Anpassung der Komponenteninstanzen entstehenden Wechselwirkungen zu weiteren verbunde-
nen Komponenteninstanzen zu beriicksichtigen (indirekte Wechselwirkungen). Gegebenenfalls
miissen dann schrittweise die Konfigurationen weiterer Komponenteninstanzen angepasst wer-
den, um ihr konsistentes Zusammenspiel und somit die gewiinschte Gesamtfunktionalitdt der
Anlage zu bewahren. Gleiches gilt fiir die Anderung der Konfiguration einer Komponentenin-
stanz zur Anpassung an die projektspezifischen Anforderungen. Abbildung 2.3 zeigt ein Bei-
spiel fiir mogliche direkte Wechselwirkungen, die durch eine Anderung des Parameters Héhe
des Forderbandes (Schritt 1) in erster Folge mit benachbarten Komponenteninstanzen Magazin
und Portalkran entstehen kénnen (Schritt 2). Falls dort Anpassungen erforderlich sind (Schritt
3), konnen in weiterer Folge indirekte Wechselwirkungen mit weiteren jeweils benachbarten
Komponenteninstanzen entstehen, die ebenfalls beriicksichtigt werden miissen (Schritt 4).
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Magazin Forderband Portalkran Ablageplatz
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Abbildung 2.3:  Beispiel einer Anderung und méglicher Wechselwirkungen

In der Abbildung wird der iterative Charakter der Abléufe deutlich. Beim Anpassen oder Ver-
binden von Komponenteninstanzen miissen die direkten und indirekten Wechselwirkungen zu
weiteren Komponenteninstanzen durch schrittweise Priifung ermittelt und gegebenenfalls durch
entsprechende Anpassung der Konfigurationen berticksichtigt werden. Eine einzelne Basistétig-

keit kann somit zu einer Folge weiterer Detailtitigkeiten fithren.
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2.4.2 Erstellung gewerkspezifischer Teilmodelle

Zusétzlich zum Anlagenmodell sind beim Engineering weitere gewerkspezifische Engineering-
informationen zu erstellen. Fiir die Integration aller Gewerkinformationen ist entscheidend, in-
wiefern es eine gewerkiibergreifende Struktur in Form einer ,,fithrenden Sicht* (also ein zentra-
les Gewerk) gibt [LBB+05]. Das komponentenbasierte Anlagenmodell reprasentiert genau diese
gewerkiibergreifende Struktur unter dem Gesichtspunkt der in der Anlage verbauten technischen
Komponenten wie Pumpen, Ventile und Férderbdander (sieche Kapitel 2.2). Es beschreibt die
Prozessstruktur, beispielsweise aus Sicht des Gewerks Verfahrenstechnik (verfahrenstechnische
Struktur einer Raffinerie) oder Maschinenbau (férdertechnisches Layout einer Logistikanlage).
Das komponentenbasierte Anlagenmodell kann somit fiir die Integration der beteiligten Gewer-
ke genutzt werden [LBB+05]. Es enthilt alle zentralen Engineeringinformationen und dient als
Ausgangsbasis fiir die Engineeringtitigkeiten anderer Gewerke [MaNa03], [ScFa05]. Dabei
werden weitere gewerkspezifische Engineeringinformationen in Form zusitzlicher Teilmodelle
erstellt, welche das Anlagenmodell ergidnzen. Dazu gehoren z.B. der Entwurf der Automatisie-
rungsstruktur, die Netzwerkplanung, Energieversorgungsplanung und die Einteilung der Bedien-
und Notausbereiche. In Abbildung 2.4 ist ein Beispiel fiir ein gewerkspezifisches Teilmodell
Netzwerkplan dargestellt. Es spezifiziert die Zuordnung der Signalanschliisse der technischen
Komponenten des Anlagenmodells zu den E/A-Modulen eines Feldbussystems, um die Ubertra-

gung der Prozesssignale vom und zum Automatisierungscomputersystem zu erméglichen.
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Abbildung 2.4:  Beispiel fiir ein gewerkspezifisches Teilmodell Netzwerkplanung

Zusitzlich kann die Uberpriifung und Optimierung des bestehenden Anlagenmodells nach fach-
spezifischen Gesichtspunkten oder Anforderungen erfolgen. Ein Beispiel hierfiir ist die Uber-
priifung eines fordertechnischen Anlagenmodells auf Durchsatzengpdsse und die Durchfiihrung
entsprechender Anpassungen.
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Tatigkeiten des Ingenieurs

Obwohl sich die erforderlichen Tétigkeiten bei der Erstellung gewerkspezifischer Teilmodelle in
fachlicher Hinsicht unterscheiden, kénnen sie zu grundlegenden Typen von Tétigkeiten verall-
gemeinert werden. Die bestehenden Komponenteninstanzen des Anlagenmodells werden unter
fachlichen Aspekten betrachtet und daraus zusitzliche Engineeringinformationen abgeleitet.

o [Erfassen, Auswdihlen, Gruppieren oder Zuordnen von Komponenteninstanzen unter gewerk-
spezifischen Gesichtspunkten

o FErstellen zusitzlicher gewerkspezifischer Engineeringinformationen

e Verbinden von Komponenteninstanzen unter gewerkspezifischen Gesichtspunkten

e Anpassen von Komponenteninstanzen an gewerkspezifische Anforderungen

Die Tétigkeiten des Ingenieurs sollen anhand der Netzwerkplanung verdeutlicht werden. Dabei
sind zunéchst diejenigen Komponenteninstanzen des Anlagenmodells auszuwéhlen, welche Si-
gnalanschliisse aufweisen. Weiter ist die Anzahl und die Art (analog, digital, impulsférmig) der
bendtigten Signalanschliisse jeder Komponenteninstanz zu ermitteln. Dann erfolgt die Zuord-
nung der Anschlussleitungen unter Beachtung der fachspezifischen Anforderungen, wie der Be-
riicksichtigung zusammengehoriger Signale, der maximalen Lange der Signalleitungen oder der
moglichst optimalen Ausnutzung der verfiigbaren Signale der E/A-Module. Nach Erstellung des
Teilmodells Netzwerkplanung werden daraus zusitzliche Engineeringinformationen wie Stiick-

liste, Verkabelungsliste und Adressliste abgeleitet.
Fehlerméglichkeiten, notwendige Uberpriifungen und Detailtitigkeiten
Bei der Erstellung gewerkspezifischer Teilmodelle bestehen folgende Fehlermoglichkeiten:

e Falsche oder fehlende Beriicksichtigung der Informationen aus dem Anlagenmodell

e Falsche oder fehlende Beriicksichtigung von gewerkspezifischen Anforderungen

Bei der Instanziierung, Anpassung und Verbindung von Komponenteninstanzen miissen daher
die Informationen gewerkspezifischer Teilmodelle iiberpriift und gegebenenfalls nachgefiihrt
werden, um Inkonsistenzen zwischen dem komponentenbasierten Anlagenmodell und gewerk-
spezifischen Teilmodellen zu vermeiden. Ebenso kann die Anpassung einer Komponentenin-
stanz unter einem gewerkspezifischen Gesichtspunkt aufgrund technischer Abhingigkeiten zu
Wechselwirkungen mit anderen Komponenteninstanzen im Anlagenmodell fithren (siehe Kapi-
tel 2.4.1). So miissen neben den in Kapitel 2.4.1 genannten Detailtdtigkeiten zur Handhabung
von Wechselwirkungen als weitere Detailtitigkeiten auch die Uberpriifung der Auswirkungen

auf gewerkspezifische Teilmodelle und gegebenenfalls entsprechende Anpassungen erfolgen.
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2.4.3 Wiederverwendung von Teilldsungen

Um die hohe Komplexitit von Anlagenmodellen besser beherrschen zu kénnen, werden sie fiir
eine iibersichtlichere Darstellung zusétzlich in hierarchische Ebenen strukturiert. Als Strukturie-
rungsmittel dienen Baugruppen, die einen abgegrenzten Teil der Automatisierungsanlage repri-
sentieren. Eine Baugruppe entsteht durch das Zusammenfassen einer Menge von verbundenen
Komponenteninstanzen und durch die Definition von Ein- und Ausgangsschnittstellen. Dazu
werden alle Ein- und Ausgidnge von Komponenteninstanzen, die auBerhalb der Baugruppe
sichtbar sein sollen, als Schnittstelle der Baugruppe zusammengefasst [Flei03]. Abbildung 2.5
zeigt ein Beispiel fiir eine Baugruppe, ihre Schnittstellen und ihren internen Aufbau.

Baugruppe Lager 5

. Regal
Eingang 1[ =1 Lastauf- D_L, Regal- 0]

nahmepuffer = bedien- Ll n Regal
. gerat [
Eingang 2[1—[1 Lastauf- [

nahmepuffer ] Forder- (}—[] Ausgang 1

band

Abbildung 2.5:  Beispiel fiir eine Baugruppe

An ihrer Schnittstelle unterscheidet sich eine Baugruppe nicht von einer einzelnen Komponente.
Der interne Aufbau aus Komponenteninstanzen ist durch die Baugruppe gekapselt. Verbindun-
gen zwischen Baugruppen entsprechen damit der Verbindung der jeweiligen Komponentenin-
stanzen an ihren Ein- bzw. Ausgangsschnittstellen. Zusitzlich kénnen einer Baugruppe iiberge-

ordnete Eigenschaften zugewiesen werden, die ihre Funktion genauer charakterisieren [AAF03].

Eine Baugruppe stellt einen applikationsspezifischen, jedoch trotzdem mehrfach verwendbaren
Baustein dar [Gunz03]. Handelt es sich um eine héufig (in gleicher oder dhnlicher Form) beno-
tigte Kombination von Komponenten fiir ein bestimmtes Teilproblem bei Automatisierungsan-
lagen, kann die Baugruppe als Teillsung in einer Bibliothek abgelegt und auf diese Weise (evtl.
mit wenigen Anderungen) mehrfach verwendet werden. Eine Teillosung ist die informations-
technische Beschreibung einer Baugruppe. Die Bereitstellung geeigneter Teillosungen, die in
moglichst vielen Projekten genutzt werden konnen, verbessert die Effizienz und Qualitit im En-
gineering [LBB+05]. Bei der Wiederverwendung von Teillsungen miissen diese gegebenen-
falls noch an projektspezifische Anforderungen angepasst werden [LaG599b]. Dies erfordert die
geeignete Verbindung und Anpassung ihrer internen Komponenteninstanzen [AAF03].

Tatigkeiten des Ingenieurs

Die Wiederverwendung von Baugruppen als Teillsungen entspricht der Wiederverwendung auf

einer hoheren Hierarchieebene des Anlagenmodells. Eine Baugruppe verhdlt sich nach auflen
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hin wie eine Komponente und kann in den hoheren Hierarchieebenen beliebig oft instanziiert
werden [Gunz03]. Die erforderlichen Tétigkeiten des Ingenieurs entsprechen daher zundchst
grundsitzlich den in Kapitel 2.4.1 genannten Basistitigkeiten. Allerdings reprisentiert eine
Baugruppe ein abstraktes Modellkonstrukt, das physikalisch nur in Form seiner Bestandteile,
den technischen Komponenten, existiert. Ihre konkrete Ausprigung definiert sich daher aus der
Auspriagung ihrer internen Struktur in Form einzelner Komponenteninstanzen, deren Konfigura-
tionen und Verbindungen. Infolgedessen muss bei der Handhabung einer Baugruppe als wieder-

verwendete Teillosung zusitzlich ihre interne Struktur berticksichtigt werden:

o [nstanziieren einer wiederverwendeten Teillgsung als Baugruppe inklusive aller Komponen-

ten ihrer internen Struktur

e Verbinden von Baugruppen durch Verbinden der jeweiligen Komponenteninstanzen an ihren

Ein- bzw. Ausgangsschnittstellen

e Anpassen einer Baugruppe an projektspezifische Anforderungen durch Anpassen der inter-
nen Struktur: Anpassen oder Verbinden von internen Komponenteninstanzen, Hinzufligen

oder Entfernen von Komponenteninstanzen

Wurde beispielsweise die Baugruppe Lager aus Abbildung 2.5 als mehrfach verwendbare Teil-
16sung in einer Bibliothek abgelegt, kann sie nun in einem weiteren Projekt instanziiert werden.
Wird im aktuellen Projekt eine hohere Kapazitit des Lagers benétigt, muss gepriift werden, ob
hierfiir eine Anpassung der internen Struktur erforderlich ist, z.B. durch Instanziierung weiterer
Regal-Komponenten und ihrer Verbindung mit dem Regalbediengerit. Ist im aktuellen Projekt
nur eine Zulaufférderstrecke fiir das Lager vorgesehen, so kann die entsprechende Lastaufnah-

mepuffer-Komponente am Eingang des Lagers entfallen.
Fehlerméglichkeiten, notwendige Uberpriifungen und Detailtitigkeiten

Da die Tatigkeiten des Ingenieurs zu Handhabung einer Baugruppe und zur Anpassung ihrer
internen Struktur den Basistitigkeiten aus Kapitel 2.4.1 entsprechen, gelten hier ebenso die er-
forderlichen typischen Uberlegungen und die Fehlermoglichkeiten. Sie entfallen fiir diejenigen
Bestandteile, bei denen keine Anpassungen erforderlich sind. Gleiches gilt fiir die aus Basista-
tigkeiten und Uberlegungen resultierenden Detailtitigkeiten: Die durch Verbindung und Konfi-
guration von Komponenteninstanzen entstehenden Wechselwirkungen sind durch schrittweise
Priifung zu ermitteln und mittels geeigneter Anpassungen konstruktiv zu handhaben.

2.5 Bedeutung des Wissens fiir Engineeringtatigkeiten

In den vorangegangen Abschnitten wurde deutlich, dass zusitzlich zu den Basistitigkeiten des

komponentenbasierten Engineerings weitergehende Uberlegungen und Detailtitigkeiten erfor-
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derlich sind, um entstehende Wechselwirkungen zu erkennen und zu handhaben. Die grundle-

genden Schritte sind hier nochmals zusammengefasst:

Erkennen von Wechselwirkungen: Der Ingenieur muss die technischen Abhingigkeiten ken-

nen, um Wechselwirkungen zwischen Komponenteninstanzen erkennen zu kénnen.

Handhaben von Wechselwirkungen: Der Ingenieur muss die Konfiguration von Komponen-
teninstanzen priifen und gegebenenfalls anpassen, um ihr korrektes Zusammenspiel zu ge-
wihrleisten. Dabei entsteht eine hohe Dynamik, da diese Anpassungen weitere indirekte
Wechselwirkungen zur Folge haben kénnen, die ihrerseits erkannt und gehandhabt werden

miissen.

Bei jeder einzelnen Tatigkeit werden Engineeringinformationen erstellt, ergénzt oder verandert

[Balz01]. Zusitzlich benétigt der Ingenieur bei Durchfithrung seiner Titigkeiten und Uberle-

gungen auch Wissen [Balz01]. Abbildung 2.6 verdeutlicht den Einfluss des Wissens auf die Té-

tigkeiten des Ingenieurs, welcher in der folgenden Aufzihlung genauer untersucht wird.

: Wissen des Ingenieurs |

— I:' Engineering- e erstellte, ergénzte, veranderte
i informationen Tatlgkelt Engineeringinformationen g ;

Abbildung 2.6:  Wissen als wichtige Einflussgrofie fiir die Titigkeiten beim Engineering

Fur die richtige Verwendung einer Komponente muss der Ingenieur ihre Eigenschaften, ihr
Verhalten und die Bedingungen fiir ihren korrekten Einsatz kennen [Luce02]. Dazu gehéren
alle Informationen iiber ihre Parameter und Schnittstellen und das komponentenspezifische
Wissen tiber die durch technische Abhédngigkeiten bestimmten Kombinations- und Anpas-
sungsmoglichkeiten einer Komponente.

Bei der Erstellung gewerkspezifischer Teilmodelle werden Informationen tiber die bestehen-
den Komponenteninstanzen des Anlagenmodells, ihre Parameterwerte und Verbindungen
genutzt. Zudem wird komponenteniibergreifendes Wissen eingesetzt, um die Auswahl,
Gruppierung oder Zuordnung, Verbindung und Anpassung von Komponenteninstanzen

unter gewerkspezifischen Gesichtspunkten vornehmen zu kénnen.

Bei der Handhabung von Baugruppen sind Informationen iiber ihre Eigenschaften und
Schnittstellen sowie tiber ihren internen Autfbau aus Komponenteninstanzen erforderlich
[AAFO03]. Zusitzlich wird Wissen iiber die Anpassungsmdoglichkeiten des internen Aufbaus

und iiber technische Abhéngigkeiten der internen Komponenten benétigt.

Der Ingenieur verkniipft bei seinen Tatigkeiten Informationen und Wissen situationsspezifisch

im Kontext der jeweils betrachteten Komponentenkonfigurationen und -verbindungen, ermittelt

dabei Wechselwirkungen und leitet daraus notwendige konstruktive Ma3nahmen ab.
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2.6 Schwierigkeiten und Herausforderungen

Die in den vorangehenden Abschnitten erlduterten Detailtitigkeiten zur Erkennung und Hand-
habung von Wechselwirkungen miissen begleitend zur kreativen Problemlsung — dem Finden
der optimalen, kundenspezifischen Losung — durchgefiihrt werden. Sie haben teilweise Routine-
charakter und einen geringeren kreativen Anteil. Sie sind aber mit hohem manuellem Aufwand
verbunden, wodurch die Produktivitdt und somit die Wertschopfung des Anlagenentwicklers
eingeschrinkt wird. Auflerdem nehmen sie einen hohen Stellenwert hinsichtlich der Qualitit der
Engineeringergebnisse ein, da eine fehlerhafte Durchfithrung die Funktion der Anlage stark be-

eintrachtigen kann. Der hohe manuelle Aufwand resultiert aus zwei wesentlichen Ursachen:
1. Informationsverlust zwischen Komponentenentwicklung und Engineering

Komponentenentwicklung und Engineering sind meist zwei getrennte Prozesse, die von unter-
schiedlichen Personen (hiufig in unterschiedlichen Unternehmen oder Abteilungen) durchge-
fithrt werden [LBB+05]. Die Konsequenz aus dieser Tatsache ist, dass der Ingenieur beim Engi-
neering nicht tiber dieselben Informationen und dasselbe Wissen wie der Komponentenentwick-
ler verfiigt. Insbesondere das Wissen iiber die technischen Abhingigkeiten konnte bei der Ent-
wicklung einer technische Komponente aus den grundlegenden Uberlegungen iiber ihren Ver-
wendungskontext zwar ermittelt werden, dem Ingenieur stehen fiir das Engineering aber nur die
Informationen iiber die technischen Parameter und Schnittstellen einer Komponente in Form der
Komponentenbeschreibung zur Verfiigung. Diese Informationen sind fiir die korrekte Verwen-
dung einer Komponente jedoch nicht ausreichend [Luce02]. Daher muss der Ingenieur das zu-
sitzlich benotigte Wissen iiber technische Abhéngigkeiten von sich aus ermitteln, z.B. durch
Zuriickgreifen auf eigene Fachkenntnisse oder durch Lesen zusitzlicher Dokumentation (falls
diese verfiigbar ist) und im individuellen Kontext der geplanten Anlage anwenden. Ahnlich ver-
hilt es sich bei der Wiederverwendung von Baugruppen. Dem Ingenieur stehen zwar die struk-
turellen Informationen iiber den internen Aufbau der Baugruppe zur Verfiigung, nicht aber das
bendtigte Wissen iiber mogliche Anpassungsvarianten fiir unterschiedliche Einsatzbereiche
[AAFO03]. In jedem Fall ist die Akquisition und Anwendung des zusétzlich benétigten Wissens
zur sachgemiBen Verwendung von Komponenten ein manueller Vorgang. Es besteht also ein
Informationsverlust zwischen Komponentenentwicklung und Engineering. Die Vollstindigkeit
der Beschreibung von Komponenten hinsichtlich ihrer Verwendung ist nicht gegeben, womit
sich in der Praxis die Produktivitidt durch manuelle Vorginge verringert und die Fehlertrachtig-

keit (z.B. inkompatible Komponentenkonfigurationen oder Schnittstellenprobleme) erhoht.
2. Hiufige Anderungen und hohe Dynamik der Titigkeiten

Hiufige Anderungen aufgrund veréinderter Anforderungen oder unvorhergesehener Revisionen
zur Behebung eines erkannten Problems oder zur Umsetzung einer Verbesserungsmoglichkeit
sind im Engineering die Regel [RHA02], [MaNa03]. Jede Anderung ist mit Anpassungen von
Komponentenkonfigurationen oder -verbindungen verbunden. Durch die Moglichkeit von
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Wechselwirkungen zwischen Komponenteninstanzen und mit gewerkspezifischen Teilmodellen
werden die entsprechenden Detailtdtigkeiten erforderlich, was zu einer hohen Dynamik von Prii-
fungen und Anpassungen fiihrt. In [LaG699b] wird dieser Sachverhalt verdeutlicht: ,,Die
Schwierigkeit bei komplexen Systemen besteht nun darin, bei einer Anderung an einer Stelle zu
erkennen, an welchen anderen Stellen diese Anderung sich auswirkt und diese Auswirkungen

dann entsprechend zu beriicksichtigen.*

Folglich ist die bloBe Bereitstellung von Komponentenbeschreibungen fiir ein erfolgreiches
komponentenbasiertes Engineering von Automatisierungsanlagen nicht ausreichend. Zur Steige-
rung von Effizienz und Produktivitidt beim Engineering bei gleichzeitiger Sicherstellung der
Qualitdt der Engineeringergebnisse ist eine umfassende Unterstiitzung des Ingenieurs erforder-
lich, welche den manuellen Aufwand bei den Detailtdtigkeiten reduziert.

In diesem Kapitel wurden die fiir das Verstindnis der vorliegenden Arbeit relevanten Grundla-
gen und Begriffe vorgestellt. Der Schwerpunkt lag dabei auf der komponentenbasierten Vorge-
hensweise im Engineering. Dabei wurde festgestellt, dass technische Abhingigkeiten zwischen
Komponenten bestehen, die bei der Erstellung des Anlagenmodells berticksichtigt werden miis-
sen. Dadurch werden zusétzlich zu den Basistétigkeiten der komponentenbasierten Vorgehens-
weise weitere Detailtétigkeiten notwendig, um die entstehenden Wechselwirkungen zwischen
Komponenteninstanzen zu erkennen und zu handhaben. Diese Detailtitigkeiten sind mit hohem
manuellem Aufwand verbunden. Als Ursachen wurden der Informationsverlust zwischen Kom-
ponentenentwicklung und Engineering sowie die Dynamik von Anderungen und Wechselwir-
kungen identifiziert. Zur Aufwandsreduzierung besteht die Notwendigkeit einer geeigneten
Unterstiitzung des Ingenieurs bei seinen Téatigkeiten. Ausgehend von diesen Grundlagen und der
in Kapitel 1.3 formulierten Zielsetzung der Arbeit wird im nichsten Kapitel der Stand der Tech-

nik bei der Unterstiitzung des Engineerings analysiert und bewertet.
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3 Bestehende Anséatze zur Unterstiitzung des Engi-
neerings von Automatisierungsanlagen

Im vorangehenden Kapitel wurde dargelegt, dass das Engineering von Automatisierungsanlagen
auf der Basis von Komponenten erfolgt und dass eine geeignete Unterstiitzung des Ingenieurs
bei den dabei anfallenden Tatigkeiten notwendig ist. In diesem Kapitel werden ausgehend von
einer Betrachtung der generellen Méglichkeiten der Rechnerunterstiitzung zunichst konkrete
Anforderungen fiir die Unterstiitzung des komponentenbasierten Engineerings definiert. Im An-
schluss daran werden verschiedene Ansitze der Unterstiitzung vorgestellt. Die Ansitze stellen
den derzeitigen Stand der Technik dar. AbschlieBend erfolgt auf der Basis der Anforderungen
eine Bewertung der Ansitze hinsichtlich ihrer Eignung und eine Diskussion der Ergebnisse.

3.1 Generelle Mdglichkeiten der Rechnerunterstiitzung

Als ein wesentliches Merkmal des Engineerings von Automatisierungsanlagen wurde in Kapitel
2 die kreative Losungsfindung fiir ein gegebenes Problem identifiziert: das Entwickeln einer
zweckmiBigen Kombination aus geeigneten technischen Komponenten, welche die Kundenan-
forderungen erfiillt und gleichzeitig das korrekte Zusammenspiel der Komponenten sicherstellt.
Grundsitzlich kann eine Steigerung von Effizienz, Produktivitit und Qualitdt durch eine mog-
lichst umfassende Rechnerunterstiitzung erreicht werden [MaNa03]. Die Versuche der For-
schung in den 80er Jahren haben jedoch zu der Erkenntnis gefiihrt, dass Entwicklungsprozesse
nicht vollstindig automatisierbar sind [Herz92], [Bind94]. Die kreativen, schopferischen Tatig-
keiten und Entscheidungsprozesse sind dem Menschen vorbehalten [Fuch00]. Dieser Umstand
kommt in folgendem Zitat aus [Booc94a] zum Ausdruck: ,,A tool cannot tell us that we ought to
invent a new class so as to simplify our class structure ... good design always comes from good
designers, not from tools. Die Moglichkeiten der Rechnerunterstiitzung liegen vielmehr darin,
den Ingenieur bei diesen Aufgaben zu entlasten, die menschlichen Fahigkeiten zu ergidnzen und
menschliche Schwichen auszugleichen, wie z.B. das Vergessen von Einzelheiten, die unsyste-
matische Vorgehensweise, die mangelnde Ubersicht iiber eine Vielzahl von Zusammenhingen,
Fakten und Werten, die sich zudem noch laufend dndern [LaG699b]. Nach [LaG699b] konnen
mittels einer Rechnerunterstiitzung u.a. folgende allgemeine Ziele angestrebt werden: Vermei-
dung von Spezifikations- und Entwurfsfehlern, Priifungen zum Erkennen von Fehlern, Entlas-
tung von listigen Routinearbeiten und Beherrschbarkeit der Komplexitit. Im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit sollen diese Ziele durch die Unterstiitzung der im Rahmen des kreativen Pro-
blemlosungsprozesses im Engineering anfallenden Detailtdtigkeiten verwirklicht werden, wel-
che zur Sicherstellung des korrekten Zusammenspiels der technischen Komponenten einer

Automatisierungsanlage erforderlich sind.
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3.2 Anforderungen an die Unterstiitzung des Engineerings

Ausgehend von der in Kapitel 1 formulierten Zielsetzung der Arbeit und den in Kapitel 2 analy-
sierten Merkmalen, Schwierigkeiten und Herausforderungen beim Engineering stellt sich nun
die Frage, welche Form der Unterstiitzung fiir eine Entlastung des Ingenieurs von Detailtétigkei-
ten bei der Handhabung von Komponenten und ihren Abhéngigkeiten benétigt wird. Dabei sind
Vorgaben aus zweierlei Sichten zu beachten:

o Vorgaben aus technischer Sicht: Die Unterstiitzung muss die technischen Randbedingungen
von Automatisierungsanlagen beriicksichtigen [LaG699b]. Dazu gehoren insbesondere die
Eigenschaften von technischen Komponenten und ihre technischen Abhéngigkeiten.

o Vorgaben aus Sicht des Anwenders: Die Unterstiitzung muss sich an der menschlichen Vor-
gehensweise bei Problemldsungsprozessen im Engineering orientieren [MaNa03].

Daraus ergeben sich folgende konkrete Anforderungen an die Unterstiitzung des Engineerings:
Aktive Unterstiitzung bei der Integration von Komponenten

Ein Unterstiitzungssystem soll eine aktive Rolle im Rahmen der Arbeitsprozesse des Ingenieurs
einnehmen. Die sich bei den Tatigkeiten des komponentenbasierten Engineerings ergebenden
situationsspezifischen Problemstellungen sollen selbststindig erkannt und alle bestehenden Zu-
sammenhénge ermittelt werden. Der Ingenieur bleibt zu keinem Zeitpunkt sich selbst iiberlassen
und muss sich keine Gedanken machen, ob wichtige Priifungen vergessen wurden. Wie in Kapi-
tel 2 deutlich wurde, ist es dazu insbesondere erforderlich, aktiv alle Wechselwirkungen zwi-
schen Komponenteninstanzen zu ermitteln und zu priifen, die bei der Erstellung des komponen-
tenbasierten Anlagenmodells aufgrund von technischen Abhéngigkeiten entstehen.

Konstruktive Unterstiitzung

Die Unterstiitzung soll nicht nur situationsspezifische Problemstellungen erkennen und darauf
hinweisen, sondern dem Ingenieur zielgerichtet konstruktive Hilfestellungen oder Vorschlige
zur Problemldsung anbieten. Die Losungsvorschlige sollen dabei nicht allgemeiner Art sein,
sondern konkrete Losungen fiir die aktuelle Entwicklungssituation darstellen. Sie sollen sich auf
die konstruktive Handhabung von Wechselwirkungen zur Sicherstellung des konsistenten Zu-
sammenspiels der technischen Komponenten beziehen. Es sollen situationsspezifisch Moglich-
keiten aufgezeigt werden, welche Konfigurationen oder Verbindungen von Komponenteninstan-
zen zur Berlicksichtigung entstandener Wechselwirkungen angepasst werden miissen. Weiter

soll eine selbststandige Umsetzung konstruktiver Losungsvorschldge moglich sein.
Interaktive begleitende Problemlésung

Wie in Kapitel 2 deutlich wurde, ist das Engineering fiir den Ingenieur ein iterativer Prozess, der
schrittweise zu einem individuellen Anlagenmodell fiihrt: Neue Komponenteninstanzen werden
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hinzugefiigt, konfiguriert und verbunden, bestehende Konfigurationen oder Verbindungen ver-
andert. Die Problemlosung soll daher begleitend zu den Tétigkeiten des Ingenieurs erfolgen. Der
Ingenieur soll mittels der Unterstiitzung in kleinen, iiberschaubaren und nachvollziehbaren
Schritten zu einer Losung gelangen. Zudem ist bei der Losungsumsetzung eine direkte Koopera-
tion mit dem Ingenieur erforderlich, da die aus einer spezifischen Problemstellung abgeleiteten
unterstiitzenden Aktivititen nicht zwangsldufig gewiinscht oder eindeutig sind. Beispielsweise
fithren Anpassungen unter Umstinden zu Fortpflanzungseffekten in Form weiterer Anpassun-
gen, die nicht unbedingt der menschlichen Absicht entsprechen. Daneben gibt es moglicherwei-
se Losungsvarianten, welche unterschiedliche Konsequenzen haben. Kénnen Losungsvarianten
durch das Unterstiitzungssystem nicht selbststidndig qualifiziert werden, sind fehlende Informa-

tionen und Entscheidungen situationsspezifisch mit dem Ingenieur abzustimmen.
Beriicksichtigung der Anderungsdynamik

Ein Kernproblem, das vielen Schwierigkeiten in Automatisierungsprojekten zugrunde liegt, be-
steht darin, die Auswirkungen von Anderungen in den Griff zu bekommen [LaG399b]. Anpas-
sungen an einer Stelle haben aufgrund von direkten und indirekten Wechselwirkungen oft Aus-
wirkungen auf andere Teile des Anlagenmodells, die entsprechend erkannt und berticksichtigt
werden miissen. Daher besteht die Anforderung, lokale Anderungen und Wechselwirkungen
komponenteniibergreifend zu einer passenden, vollstindigen Lésung zu verkniipfen und dabei
bestehende bzw. neu entstehende Wechselwirkungen dynamisch zu handhaben. Die Losungs-
vorschldge miissen die Systematik des schrittweisen menschlichen Vorgehens bei der Handha-
bung von Wechselwirkungen beriicksichtigen, um ihre Verstidndlichkeit zu gewihrleisten.
Zudem kann es sinnvoll sein, die Auswirkungen einer Anderung zunichst nur in einem abge-
grenzten Bereich zu handhaben, bevor weitergehende Wechselwirkungen ermittelt werden, um

die Komplexitit moglicher Wechselwirkungen fiir den Ingenieur iiberschaubar zu halten.
Gewihrleistung der Flexibilitdt menschlicher Arbeitsprozesse

Das Unterstiitzungssystem darf keine Einschrankung der Flexibilitdt menschlicher Arbeitspro-
zesse darstellen. Eine detaillierte Arbeitsplanung mit engen Vorgaben ist im Engineering nicht
erwiinscht, weil sie die Kreativitdt der Ingenieure mit offensichtlich negativen Folgen fiir die
Engineeringergebnisse behindern wiirde [MaNa03]. Vielmehr ist eine nahtlose, selbststindige
Anpassung der Unterstiitzung an den durch den Ingenieur vorgegebenen Handlungsrahmen zu
erméglichen. Der Ingenieur soll die Unterstiitzung als Hilfe, nicht als Zwang empfinden. Insbe-
sondere ist die uneingeschrinkte Wahl- und Verwendungsméglichkeit von technischen Kompo-
nenten zu gewihrleisten. Manuelle Eingriffe in Unterstiitzungs- bzw. Ldsungsprozesse sind
jederzeit zu ermoglichen und zu beriicksichtigen. Aus Benutzersicht handelt es sich daher bei
der Unterstiitzung um eine ,,ad hoc“-Reaktion [Konr99]. Folglich muss das Unterstiitzungs-
system in der Lage sein, auf beliebige Entwicklungssituationen zu reagieren, d.h. auch auf Situa-
tionen, auf die es nicht explizit vorbereitet wurde.
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Im Folgenden werden existierende Ansdtze zur Unterstiitzung des Engineerings untersucht.
Nicht alle Ansitze wurden in der Praxis fiir das Engineering von Automatisierungsanlagen an-
gewendet, sondern manche auch innerhalb anderer Anwendungsdoménen. Sie sind fiir die vor-
liegende Arbeit dennoch von Interesse, da eine grundsitzliche Ubertragbarkeit auf das Enginee-
ring besteht.

3.3 Unterstiitzung durch Computer Aided Engineering Sys-
teme

Computer Aided Engineering (CAE) fasst alle Moglichkeiten der Computerunterstiitzung von
Arbeitsprozessen der Ingenieure zusammen. Im Rahmen dieser Arbeit werden CAE-Systeme
betrachtet, die als Entwicklungsumgebung im Engineering eingesetzt werden. Eine Entwick-
lungsumgebung stellt alle benotigten Hilfsmittel fiir die Entwicklung zur Verfiigung, bestehend
aus Spezifikationssprachen zur Beschreibung von Entwicklungssachverhalten, aus Datenbank-
systemen zur Speicherung dieser Sachverhalte sowie aus Softwarewerkzeugen zur Unterstiit-
zung der Entwicklungstitigkeiten [LaG699b]. CAE-Systeme fiir das Engineering stellen im All-
gemeinen folgende Funktionen bereit [LaG599b]:

e Grafische Editoren zur Erstellung des Anlagenmodells und zur Spezifikation der fiir den An-
lagenaufbau benotigten Engineeringinformationen (z.B. R&I-FlieBbilder, Anlagenlayout,
Geritelisten, Montagepline, Schaltpline usw.)

o Gewihrleistung der Aktualitit und Konsistenz aller Informationen durch Generierung aller
Ausgaben (Listen, Dokumente usw.) aus einer Projektdatenbank

e Konfigurationsmanagement fiir alle Komponenten der Anlage und die Mdoglichkeit zur
Riickdokumentation

Heutige CAE-Systeme fiir das Engineering unterstiitzen die in Kapitel 2 beschriebene kompo-
nentenbasierte Vorgehensweise. Sie stellen Komponentenbeschreibungen fiir eine Vielzahl
technischer Komponenten in Bibliotheken zur Verfiigung, erméglichen den komponentenbasier-
ten Aufbau des Anlagenmodells, seine hierarchische Strukturierung und die Erstellung gewerk-
spezifischer Teilmodelle. Beispiele sind ComosPT der Firma Innotec (siehe Abbildung 3.1),
SmartPlant der Firma Intergraph und promis engine/sigraph CAE der Fa. TCS.
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Abbildung 3.1: Benutzungsoberfliche des Engineering Systems Comos PT

Eine Ubersicht iiber verschiedene CAE-Systeme und ihre Funktionen findet sich in [RHA02].
Bewertung

CAE-Systeme fiir komponentenbasiertes Engineering erméglichen die flexible Gestaltung des
Anlagenmodells aus einzelnen Komponentenbeschreibungen und die Erstellung aller benétigten
Engineeringinformationen. Sie bieten vielfiltige Funktionen zur Unterstiitzung der Tétigkeiten,
wie z.B. Modellnavigation oder die Wiederverwendung von Teillosungen [INNOO03]. Weiter
unterstiitzen sie bereits beim Zusammensetzen der Komponenten wihrend des Engineerings die
Priifung statischer Eigenschaften, wie z.B. den Schnittstellentyp bei der Verbindung von An-
schliissen oder die Einhaltung von Wertebereichen bei der Konfigurierung der Parameter.
Dennoch kann festgestellt werden, dass CAE-Systeme den Problemlgsungsprozess des Inge-
nieurs noch nicht in befriedigender Weise unterstiitzen [RHAO02]. Die genanten Priifungen die-
nen zur Sicherstellung der Datenkonsistenz und finden auf einer syntaktischen Ebene statt.
Technische Abhidngigkeiten befinden sich jedoch auf semantischer Ebene und kénnen somit
nicht erkannt werden (vgl. [Dujm02]). So bieten CAE-Systeme zwar vielfiltige Unterstiitzung
und teilweise auch eine interaktive Problemldsung bei den oben genannten Funktionen und Prii-
fungen an, jedoch keine Unterstiitzung hinsichtlich der Beriicksichtigung von Wechselwirkun-
gen zwischen Komponenteninstanzen. Der manuelle Aufwand bei Detailtitigkeiten zur Hand-

habung von Wechselwirkungen bleibt aus Sicht des Ingenieurs bestehen.

3.4 Unterstitzung durch Komponenten-Frameworks

Der Ansatz von Frameworks entstand aus der Erkenntnis, dass in verschiedenen Anwendungen
einer Doméne immer wieder dieselben prinzipiellen Problemlésungen realisiert werden. Ein
Framework ist ein Anwendungsrahmen, welcher die Architektur und den Kontrollfluss darauf
aufbauender Anwendungen definiert [JoFo88]. Der Entwickler bekommt durch das Framework
eine doménenspezifische, generische Losung an die Hand, die er durch Parametrisierungen und
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Erweiterungen zu seiner speziellen Anwendung vervollstindigen kann. Im Rahmen dieser
Arbeit ist speziell der Ansatz des Komponenten-Frameworks interessant, der in [Dujm02] vor-
gestellt wird. Nach [Dujm02] wird durch ein Komponenten-Framework eine Architektur fiir
einen bestimmten Problembereich definiert und somit ein Rahmen fiir das Zusammenspiel einer
definierten Menge von Komponenten festgelegt. Jedes Komponenten-Framework ist durch zwei
obligatorische Bestandteile gekennzeichnet:

o Komponenten, welche die Funktionalitit fiir die frameworkbasierten Anwendungen realisie-

ren und einer

o Frameworkbeschreibung, welche den Aufbau moglicher Anwendungen beschreibt, die aus

den verfiigbaren Komponenten des Frameworks erstellt werden konnen.

Die Frameworkbeschreibung definiert alle Moglichkeiten fiir die Auswahl, Konfiguration und
Verbindung einer Menge von Komponenten. Sie kann zudem als Eingangsinformation fiir eine
automatisierte Werkzeugumgebung (Instanziierungswerkzeug) genutzt werden, durch die der
Ingenieur umfassende Unterstiitzung bei der Anwendungsentwicklung erhélt: Mittels gefiihrter
Dialoge konnen die Entwurfsentscheidungen aus den (in der Frameworkbeschreibung) vorgege-
benen Alternativen ausgewihlt werden, bis die konkrete Anwendung vollstindig spezifiziert ist.

Komponentenframework
O
Werkzeuggestutzte
Instanziierung
Framework- Benutzerspezifische
Komponenten beschreibung Anwendung

Abbildung 3.2: Anwendungsentwicklung mit Komponenten-Frameworks

Bewertung

Komponenten-Frameworks bieten fiir definierte Anwendungsbereiche ein effizientes Wieder-
verwendungskonzept. Sie ermoglichen die Wiederverwendung von Architektur, Komponenten
und Kontrollfluss. Durch die Ausrichtung auf eine bestimmte Anwendungsdoméne ist das Wis-
sen tiber diese Domédne im Framework gekapselt [Dujm02]. Der in Kapitel 2 genannte Informa-
tionsverlust zwischen Komponentenentwicklung und Engineering kann so vermieden werden.
Der Ingenieur muss sich keine Gedanken iiber die Abhéngigkeiten zwischen Komponenten ma-
chen, da diese bereits im Rahmen der durch die Frameworkbeschreibung vorgegebenen
Komponentenvariabilititen und -kombinationen berticksichtigt sind. Zudem erhélt er durch das
Instanziierungswerkzeug eine aktive und konstruktive Unterstiitzung bei Verwendung und
Handhabung der Komponenten und wird schrittweise und interaktiv durch den Problemlsungs-
prozess bei der Entwicklung einer Anwendung gefiihrt.
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Obwohl der Ansatz des Komponenten-Frameworks eine umfassende Unterstiitzung fiir den In-
genieur bietet, ist er auch mit Nachteilen verbunden. Das benétigte Wissen iber technische Ab-
hingigkeiten ist nur implizit durch die in der Frameworkbeschreibung definierten Komponen-
tenvariabilititen und -kombinationen vorhanden. In der Frameworkbeschreibung sind nur dieje-
nigen technische Abhéngigkeiten berticksichtigt, die im Rahmen der vom Frameworkentwickler
definierten Varianten bestehen. Mochte der Ingenieur die vom Frameworkentwickler vorgese-
henen Pfade der Problemlésung verlassen, andere Komponenten verwenden oder manuelle,
nicht vordefinierte Anpassungen oder Verbindungen durchfithren, so erhdlt er keinerlei
Unterstiitzung hinsichtlich der Handhabung entstehender, direkter Wechselwirkungen. Somit
muss der Ingenieur deutliche Einschrinkungen in seiner Flexibilitit und kreativen
Problemlosung hinnehmen. Zusitzlich konnen aus den manuellen Anpassungen indirekte
Wechselwirkungen innerhalb des bestehenden Komponenten-Frameworks entstehen, die nicht
in der Frameworkbeschreibung vorgesehen wurden. Sie miissen ebenfalls manuell gehandhabt
werden, und das dazu benotigte Wissen tiber technische Abhingigkeiten muss manuell erfasst
und angewendet werden. Damit ist auch die geforderte Beriicksichtigung der Anderungsdyna-
mik nur innerhalb des Frameworkrahmens gegeben. Die Ursache fiir diese Einschrinkungen
liegt in der Tatsache begriindet, dass das in der Frameworkbeschreibung implizit enthaltene
Wissen nicht automatisch auf Zusammenhénge auflerhalb der vorgesehenen Losungsvarianten
angewendet werden kann. Aufgrund der hohen Individualitidt der Lésungen beim Engineering
von Automatisierungsanlagen sind diese jedoch meist nicht in einem festen Anwendungsrahmen
fassbar. Die Unterstiitzung des Ingenieurs durch Komponenten-Frameworks ist daher nur sehr

eingeschrinkt und nur fiir abgegrenzte, iiberschaubare Teillosungen geeignet.

3.5 Unterstiitzung durch wissensbasierte Systeme

Wissensbasierte Systeme sollen das Wissen eines Fachgebiets auf einem Rechner verfiigbar ma-
chen [ScHu87]. Ein besonderes Kennzeichen wissensbasierter Systeme ist die klare Trennung
des Fachbereichswissens von den Verarbeitungsstrategien zur Auswertung des Wissens
[Perm90]. Im Gegensatz zu konventionellen Softwaresystemen, bei denen das Wissen zur Pro-
blemlosung (z.B. Berechnung eines Ergebnisses aus gegebenen Eingangsinformationen) implizit
in Form fester Verarbeitungsanweisungen abgebildet ist, wird beim wissensbasierten Ansatz das
Wissen iiber mogliche Losungsschritte explizit beschrieben [RuNo95]. Ein Verarbeitungsalgo-
rithmus versucht dann, ausgehend von den gegebenen Eingangsinformationen durch dynami-

sche Verkettung einzelner Losungsschritte ein zuldssiges Ergebnis zu erreichen.
Wissen und Wissensreprasentation

Allgemein ist ,,Wissen als begriindete Information zu verstehen, aus der wir Ereignisse vorher-
sagen konnen.“ [Umst98]. Bei wissensbasierten Systemen wird von folgendem konkretisierten
Wissensbegriff ausgegangen: Wissen bezeichnet die Gesamtheit aller organisierten Informatio-
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nen mitsamt ihrer wechselseitigen Zusammenhéange, auf deren Grundlage ein (vernunftbegabtes)
System handeln kann [WikiO6a]. Wissen beschreibt ein extrahiertes Abbild der Wirklichkeit,
bestehend aus einer Menge von Aussagen iiber die reale Welt als nachgebildetes Modell inner-
halb einer Rechneranwendung [HeHe90]. Es sind folgende allgemeine Merkmale festzustellen:

e Dem Wissen liegen Informationen zugrunde.

e Diese Informationen miissen derart aufeinander bezogen sein, dass sie in sich stimmig sind.

e Neben der inneren Ubereinstimmung muss sich Wissen in Ubereinstimmung mit den wahr-
nehmbaren Bedingungen einer Umwelt befinden.

Grundlegend sind zwei Arten von Wissen zu unterscheiden [Lehm04]:

o Fachbereichswissen (deklaratives Wissen) reprisentiert das statische Wissen iiber die im
Anwendungsbereich verfiigbaren Wissensobjekte ("Was"). Es zeichnet sich dadurch aus,
dass es explizit formalisierbar ist, und kann mithilfe geeigneter Reprasentationsformen pra-
zise beschrieben, aufgezeichnet und verlustfrei wieder- und weitergegeben werden.

o Problemlisungswissen (operatives bzw. prozedurales Wissen) beschreibt, wie das Fachbe-
reichswissen anzuwenden ist ("Wie") und muss als Algorithmus abgebildet werden. Es wird
auch als Handhabungswissen bezeichnet.

Um ein wissensbasiertes System zu entwickeln, muss das Fachbereichswissen aus einer Doméne
isoliert, in eine deklarative Form gebracht und nach generellen, anwendungsunabhéngigen Prin-
zipien strukturiert werden. Es kann dann deklarativ in einer Wissensbasis reprisentiert werden.
Die Wissensbasis umfasst die Gesamtheit des anwendungsspezifischen Wissens, bestehend aus
Einzeltatsachen und generellen Zusammenhéngen. Zusammenhidnge sind klassifikatorisch-
definitorisch (z.B. Abstraktion "Ist-Ein" und Aggregation "Teil-Von") oder empirisch-kausal
(z.B. Folgerung "aus A folgt B") [Lehm04]. Das Erstellen einer Wissensbasis erfolgt in den drei
Schritten Wissensakquisition, Wissensmodellierung und Wissensoperationalisierung.

Drei Hauptfunktionalititen wissensbasierter Systeme lassen sich unterscheiden: Wissensreprdi-
sentation, Wissensverarbeitung und Wissensableitung. Die Wissensreprasentation kann je nach
Einsatzzweck und Aufgabenstellung unterschiedlich erfolgen, z.B. regelbasiert, fallbasiert, fra-
mebasiert, constraintbasiert, mithilfe von semantischen Netzen oder neuronalen Netzen. Eine
Sortierung und Klassifikation erfolgt durch Begriffshierarchien wie Taxonomien, Ontologien,
und Dictionaries. Eine Ubersicht iiber die Eigenschaften der verschiedenen Reprisentationsfor-
men findet sich in [Lunz94]. Die erstellte Wissensbasis enthilt die deklarativen Wissensanteile
in expliziter Form und ist von den prozeduralen Anteilen des Wissens getrennt. Somit wird eine
anwendungsunabhéngige Interpretation und eindeutige Riickiibersetzung des Wissens ermog-
licht. Die automatisierte Wissensverarbeitung und -ableitung aus der Wissensbasis erfolgt mit
einer Problemlosungskomponente (so genannte Inferenzmaschine). Im wissensbasierten Ansatz

werden dabei spezielle, anwendungsspezifische Prozeduren zur Problemldsung durch generelle
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Mechanismen ersetzt [Lehm04]. Der Verarbeitungsalgorithmus der Inferenzmaschine basiert
somit auf generischen Problemlosungsstrategien. Es werden Teilhypothesen gebildet, die gegen
die Inhalte der Wissensbasis iiberpriift und gegebenenfalls verworfen werden. Diese Vorginge
werden als Schlussfolgerungen bezeichnet und wiederholen sich, bis eine (bzw. mehrere oder
keine) Losung gefunden wird. Zusitzlich legen Kontrollstrategien fest, in welcher Weise
Schlussfolgerungen verkettet werden, z.B. Vorwirtsverkettung oder Riickwirtsverkettung
[Runo95]. Die generischen Problemldsungsstrategien der Inferenzmaschine werden in prozedu-

raler Form wie in herkémmlichen Programmen formuliert [Perm90].

Anwendungsbereiche fiir den wissensbasierten Ansatz sind Spracherkennung, maschinelles Ler-
nen, Programmgenerierung, Planungssysteme, Computerspiele, Benutzungsoberflichen und
Expertensysteme. Letztere sind im Rahmen der vorliegenden Arbeit von besonderem Interesse.

Expertensysteme

Expertensysteme sind wissensbasierte Systeme mit spezieller fachspezifischer Problemlosefd-
higkeit. Es handelt sich um Programme, mit denen das Spezialwissen und die Schlussfolge-
rungsfahigkeit qualifizierter Fachleute auf eng begrenzten Aufgabengebieten nachgebildet wer-
den soll. Die Form der Wissensreprésentation, die sich dafiir besonders eignet, ist die der logi-
schen Wissensreprisentation durch Regeln. Regeln haben die Form ,,Wenn X, dann Y*, z.B.

wenn die Temperatur zu niedrig ist, dann Heizleistung erhéhen [Pupp91].

Mittels Expertensystemen kénnen spezielle Probleme automatisch oder in Zusammenarbeit mit
dem Benutzer gelost werden [Lehm04]. Expertensysteme bestehen aus einer Wissensbasis zur
Speicherung von Expertenwissen und einer Inferenzkomponente zur Auswertung des Wissens
[Perm90]. Die Wissensbasis setzt sich aus Regeln und Fakten zusammen. Regeln reprisentieren
das anwendungsunabhingige Expertenwissen und definieren die durchfiihrbaren Schlussfolge-
rungen in der Wissensbasis [Konr99]. Fakten reprasentieren die fallspezifischen Daten, die sich
auf das jeweilige Anwendungsproblem beziehen. Zusétzlich werden nach [HaKi86] noch ein
Wissenserwerbssubsystem, ein Erklarungssubsystem und eine Benutzungsschnittstelle benétigt.
Abbildung 3.3 zeigt die Bestandteile eines Expertensystems nach [HaKi86].
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Abbildung 3.3: Bestandteile eines Expertensystems nach [HaKi86]
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Expertensysteme werden als Beratungssysteme eingesetzt. Ziel ist es, entweder einen menschli-
chen Experten zu ersetzen, indem dessen Funktion als Ratgeber fiir Nicht-Experten vollstindig
eingenommen wird, oder die Rolle eines Assistenten fiir einen menschlichen Wissens- und Ent-
scheidungstrager einzunehmen, d.h. einen menschlichen Experten bei seiner Arbeit zu unterstiit-
zen (vgl. [Jack99]). Die Benutzung eines Expertensystems erfolgt nach dem Frage-
Antwortprinzip: Der Benutzer gibt die Informationen (Fakten) iiber eine anwendungsspezifische
Situation als Fragestellung ein und erhilt ein oder mehrere plausible Lésungsvorschlige. Die
Losungsvorschldge werden von der Inferenzmaschine durch Verkniipfung der eingegebenen
Fakten mit den anwendungsunabhingigen Regeln der Wissensbasis mittels der vorgegebenen,
generischen Losungsstrategien berechnet. Berechnete Losungen sind immer vollstidndig, d.h., sie
sind fiir alle Regeln der Wissensbasis giiltig. Daher besteht auch die Moglichkeit, dass der Be-
nutzer keine Antwort erhélt, wenn keine vollstindig giiltige Lésung gefunden wird. Beispiele
fiir Expertensystemanwendungen existieren in der medizinischen und technischen Diagnose, in

Businesssystemen, im Bildungsbereich, aber auch in der Entwicklungsunterstiitzung.
Bewertung

Wissensbasierte Systeme kénnen zur Unterstiitzung der Entwicklung durch Nutzung von Wis-
sen iiber die Anwendungsdoméine eingesetzt werden. Somit kann mittels wissensbasierten Sys-
temen auch der Informationsverlust zwischen Komponentenentwicklung und Engineering redu-
ziert werden. Das Wissen iiber technische Abhéngigkeiten kann bei der Komponentenentwick-
lung in expliziter Form spezifiziert und dem Ingenieur zur Unterstiitzung seiner Tatigkeiten ver-
fiigbar gemacht werden. Ein wesentlicher Vorteil des wissensbasierten Ansatzes ist, dass der
Losungsweg fiir eine Problemstellung nicht explizit kodiert werden muss. Vielmehr konnen bei
einer hinreichend spezifizierten Wissensbasis Losungen fiir beliebige Probleme eines Bereichs
gefunden werden. Dadurch zeichnen sich wissensbasierte Systeme durch eine hohe Flexibilitit
bei der Benutzung aus. Der Ingenieur kann in einer beliebigen Situation eine Anfrage an das
System stellen und wird durch Ausgabe von Empfehlungen unterstiitzt [Konr99]. Diese Emp-

fehlungen kann er annehmen und umsetzen, oder aber er kann sie verwerfen.

Ein wesentliches Merkmal von wissensbasierten Systemen ist, dass der Ingenieur die Initiative
ergreifen muss, um die Unterstiitzung zu aktivieren. Das System fungiert lediglich als Berater
und interagiert nicht zusammen mit dem Ingenieur oder anderen Systemen. Das bedeutet, dass
die Unterstiitzung nur dann stattfindet, wenn der Ingenieur sie explizit anfordert. Auch die Um-
setzung der Vorschlige in konstruktive Mafnahmen muss durch den Ingenieur selbst erfolgen,
da wissensbasierte Systeme nicht handeln, sondern lediglich Handlungsméglichkeiten vorschla-
gen. Ursache hierfiir ist, dass es sich um isolierte, geschlossene Systeme handelt. Sie sind nur
iiber den Benutzer mit der Umwelt verbunden und verfiigen iiber keine Schnittstellen, iiber die
sie ihre Umgebung unmittelbar wahrnehmen bzw. auf diese einwirken konnen. Wissensbasierte

Systeme sehen also kein ereignisorientiertes Verhalten vor, vielmehr stehen die logischen Be-
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ziehungen von Daten und Regeln im Vordergrund. Sie konnen nicht gezielt auf bestimmte Ver-
dnderungen der Umwelt (relevante Ereignisse) reagieren [Laub93].

Eine weitere Einschrinkung ist, dass wissensbasierte Systeme monozentrisch orientiertes Pro-
blemlosen darstellen. Ihnen fehlen Komponenten, die fiir die Planung, Orientierung und Koor-
dination sowie fiir die Kommunikationsfihigkeit, Allokation und Steuerung des Problemls-
sungsprozesses sorgen [Bech93]. Auch die Erkldrungsfihigkeit ist nur teilweise vorhanden, sehr
einfach und wenig selektiv [Lehm04]. Daher bieten wissensbasierte Systeme nur vollstindige,
globale Losungen an. Es findet keine interaktive, begleitende Problemlosung statt, der Weg zur
Losung kann nicht direkt nachvollzogen oder beeinflusst werden. Die Verstindlichkeit einer
Losung kann so nicht gewéhrleistet werden, da die Systematik des schrittweisen Vorgehens des
Ingenieurs zur Handhabung von einzelnen Komponenteninstanzen und ihren Wechselwirkungen
durch wissensbasierte Systeme nicht beriicksichtigt wird. Der Ingenieur kann den Losungsweg
nicht beeinflussen und ,,strategische“ Teilentscheidungen treffen, z.B. dass Anderungen der
Konfigurationen von Komponenteninstanzen nur teilweise oder in einer bestimmten Variante
ausgefiihrt werden, um davon ausgehend weitergehende, indirekte Wechselwirkungen zu ermit-
teln. Vielmehr ist die Problemlosungsstrategie des wissensbasierten Systems generischer Art
und kann nicht in Kooperation mit dem Ingenieur an die spezifische Situation angepasst werden.
Es ist auch nicht moglich, die Beriicksichtigung der Auswirkungen einer Anderung zunéchst nur
fiir einen bestimmten Teilbereich des Anlagenmodells zu begrenzen, um die durch die hohe Dy-
namik von Anderungen entstehende Komplexitit moglicher Wechselwirkungen fiir den Inge-
nieur iiberschaubar zu halten.

3.6 Unterstiitzung durch agentenbasierte Beratungssysteme

In [Konr99] wurde der Ansatz eines agentenbasierten, aktiven Beratungssystems fiir die objekt-
orientierte Entwicklung von Softwaresystemen bei Automatisierungsprojekten vorgeschlagen.
Ziel des Ansatzes ist es, einen Entwickler mit wenig Erfahrung in objektorientierten Methoden
wihrend eines Entwicklungsprojekts aktiv durch Ratschlédge zu unterstiitzen. Hierdurch soll der
Kenntnisstand des Entwicklers erweitert werden, sodass er effizienter Software hoherer Qualitét
erstellen kann. Zum Beratungsinhalt gehdren Grundprinzipien der Softwareentwicklung, Wissen
beziiglich der geeigneten Anwendung objektorientierter Konzepte sowie doménenspezifische
Kenntnisse (mit Schwerpunkt auf Aspekten des zeitlichen Verhaltens von Automatisierungssys-
temen). Das fiir die Beratung benétigte Wissen wird aus den Erfahrungen routinierter Entwick-
ler sowie aus Literaturquellen gewonnen und mithilfe der Konzepte wissensbasierter Systeme
abgebildet.

Um eine aktive Beratung zu ermoglichen und somit einen der Nachteile wissensbasierter Syste-
me zu iberwinden, wurde das Beratungssystem als Agentensystem realisiert. Dabei wird in
[Konr99] von folgendem Verstindnis von Agentensystemen ausgegangen: ,,Agentensysteme
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sind Netzwerke von weitgehend autonom operierenden, lose gekoppelten Problemldsern, die an
einem gemeinsamen Problem arbeiten. Ein Agent stellt eine gegeniiber seiner Umwelt abge-
schlossene Einheit dar, die iiber lokales Wissen zur Losung von Teilproblemen verfiigt. Eine
Gesamtproblemlosung wird durch die Interaktion zwischen den Agenten erreicht. Das benétigte
Wissen ist auf die einzelnen Agenten verteilt, sodass Steuerung, Datenhaltung und Problemlo-
sungsverfahren dezentralisiert sind.” Mittels des Agenteneinsatzes wird die aktive Erteilung von

Ratschlidgen gemilB folgendem Ablauf realisiert:

1. Beobachtung des Entwicklers bei der Erstellung und Bearbeitung objektorientierter Modelle,

sowie Auswertung der Modellinformationen aus einem CASE-Werkzeug

2. Kilassifikation und Bewertung von Modellen mithilfe allgemeiner, wissensbasiert spezifizier-
ter Entwurfsheuristiken und -mustern

3. Erkennung von konkreten Entwurfsproblemen, Entscheidung tiber Ratschlige

4. Beratung durch Hinweise auf Fehler, Verbesserungsvorschlidge in Form von Hinweisen auf

geeignete Entwurfsprinzipien/ -muster

Die Ratschlidge werden in Form von vorgefertigten, statischen Hypertext-Dokumenten ausgege-
ben. Falls der Entwickler Interesse hat, kann er die erstellten Ratschldge lesen, er kann sie be-

achten (d.h. manuell umsetzen) oder auch verwerfen.

Softwareagenten werden dabei fiir zwei Aufgaben eingesetzt: zum einen zur aktiven Beobach-
tung der Aktivitdten des Benutzers, zum anderen, um zu ermitteln, wann welcher Ratschlag an

den Entwickler sinnvoll ist. Dazu wurden folgende aufgabenbezogene Agententypen eingefiihrt:

Tabelle 3.1:  Agententypen im Beratungssystem nach Konrad

Agententyp Aufgabe

Klassifikati- | Beinhaltet das Wissen eines Experten. Fiir unabhingige Wissensbereiche (z.B.
ons-Agent Strukturierung, Zeitverhalten) werden verschiedene Agenten eingesetzt. Ihre
Aufgabe ist die Analyse und Klassifikation von Entwicklungssituationen.

Dialog-Agent | Ubernimmt die Auswahl und Ubermittlung von Meldungen an den Benutzer.

Meldungsver- | So genannte ,,Spione* erfassen und melden die Benutzeraktivititen im CASE-
teiler Werkzeug. Dieser Agent verteilt die Ereignisse an die Klassifikations-Agenten.

Metawissen | Représentiert das Wissen tiber Abhédngigkeiten zwischen Teilmodellen.

Das agentenbasierte Beratungssystem erkennt beispielsweise Gestaltungsfehler in so genannten
Objekt-Kommunikationsdiagrammen. In der Methode wird eine hierarchische Kommunika-
tionsstruktur empfohlen, in der Objekte eindeutig einer Architekturebene zugeordnet werden
und Kommunikation nur zwischen benachbarten Ebenen stattfindet. Objekte, die eine Hard-

wareschnittstelle reprisentieren, sollen moglichst nur mit genau einem anderen Objekt kommu-
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nizieren, auf jeden Fall aber nicht mit Objekten aus verschiedenen Ebenen. Derartige Entwurfs-
heuristiken werden als Regeln in der Wissensbasis einzelner Klassifikationsagenten abgelegt.
Anschliefiend sind die Agenten in der Lage, vom Entwickler erstellte Modelle zu analysieren
und entsprechende Hinweise und Ratschldge in Form von Hypertext-Dokumenten zu erteilen.
Der Inhalt der Ratschldge entspricht dabei genau den genannten Entwurfsheuristiken. Weiter
werden dem Entwickler beispielhafte Vorschlidge gegeben, wie die dem Ratschlag zugrunde

liegende Entwurfsheuristik in ein Modell umgesetzt werden kann.
Bewertung

Der Ansatz des agentenbasierten Beratungssystems nach Konrad erméglicht die Unterstiitzung
des Entwicklers durch Nutzung von Expertenwissen nach dem wissensbasierten Ansatz. Zudem
findet eine aktive Beratung statt, indem Softwareagenten als "Mittler" zwischen den Ingenieur-
tatigkeiten in einem CASE-Werkzeug und dem wissensbasierten System eingesetzt werden. Die
Aufgabe der Softwareagenten ist es, eine Entwicklungssituation selbststindig zu erkennen,
durch flexible Kombination ihres jeweiligen Expertenwissens zu klassifizieren und entsprechen-
de Ratschldge in Form von Meldungen an den Entwickler zu geben. Der Inhalt der Beratung
besteht aus allgemeinen Entwurfsheuristiken und -mustern, die bei der Erstellung von Modellen
zu beachten sind. Dabei besteht keinerlei Einschrankung der Flexibilitidt des menschlichen Vor-
gehens, die Beratung findet parallel zu den Titigkeiten des Entwicklers statt und ist an die je-

weils aktuelle Entwicklungssituation angepasst.

Allerdings handelt sich bei dem vorgeschlagenen Ansatz um ein Beratungssystem, nicht um ein
Unterstiitzungssystem im Sinne der Anforderungen dieser Arbeit. Zwar wird eine konkrete Pro-
blemsituation durch die Softwareagenten aktiv erkannt und zugehorige Losungsvorschlige er-
teilt, diese sind jedoch allgemeiner Art. Es handelt sich um vorgefertigte Beispiele zur Umset-
zung von Entwurfsheuristiken und -mustern, die nicht spezifisch an die konkrete Problemsitua-
tion angepasst sind. Es werden lediglich generelle Handlungsméglichkeiten zur Problembehe-
bung vorgeschlagen, ihre spezifische Abbildung auf die aktuelle Entwicklungssituation und die
konstruktive Umsetzung erfolgt manuell durch den Entwickler. Es findet also keine konstruktive
Unterstiitzung statt. Die angebotene Unterstiitzung bezieht sich auch nicht auf einzelne, konkrete
Tatigkeiten zur Handhabung von Komponenten (hier: Objekte), sondern auf Grundprinzipien
bei der Gestaltung von Modellen. Ziel des Ansatzes ist es, den Kenntnisstand des Entwicklers zu
erweitern und nicht, konkrete routineméBige Detailtitigkeiten zu unterstiitzen. Daher werden
nur die Ergebnisse von Tétigkeiten in Form des entstandenen Modells analysiert. Weiter werden
Losungsvorschlige stets isoliert voneinander betrachtet und die bei Anderungen durch Abhiin-
gigkeiten entstehende Dynamik wird nicht beriicksichtigt. Hat der Entwickler einen Losungs-
vorschlag umgesetzt, erfolgen eine erneute Priifung und evtl. weitere Ratschldge.
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3.7 Zusammenfassende Bewertung und Folgerung

Die Ergebnisse der Untersuchung bestehender Ansétze zu Unterstiitzung des Engineerings von
Automatisierungsanlagen und ihre zusammenfassende Bewertung gemél der aufgestellten An-
forderungen werden in Tabelle 3.2 zusammengefasst. Jeder Ansatz wird danach beurteilt, ob die
zugrunde liegende Anforderung gut (+), teilweise (0) oder schlecht (-) erfiillt wird.

Tabelle 3.2:  Vergleich existierender Ansitze zur Unterstiitzung des Engineerings

Aktive Konstruktive Interaktive Anderungs- Flexibilitit

Unterstiitzung Unterstiitzung Problemlésung dynamik des Benutzers
Computer Aided 0 0 0 0 +
Engineering Systeme
Komponenten- + + + - -
Frameworks
Wissensbasierte - 0 - 0 +
Systeme
Agentenbasierte + - 0 - +
Beratungssysteme

Wihrend alle beschriebenen Ansitze interessante Losungen fiir Teile der Unterstiitzungspro-
blematik anbieten, gibt es keinen Losungsansatz, der alle Anforderungen vollstindig abdeckt.
So stellen heutige CAE-Systeme eine ingenieurgerechte Werkzeugunterstiitzung fiir die Anwen-
dung des komponentenbasierten Engineerings von Automatisierungsanlagen, bieten umfangrei-
che grafische Modellierungsfunktionen und sind zudem in der industriellen Praxis weit verbrei-
tet. Sie weisen jedoch Defizite hinsichtlich der in dieser Arbeit angestrebten Unterstiitzung von
Detailtdtigkeiten zur Beriicksichtigung von technischen Abhingigkeiten auf. Der Ansatz der
Komponenten-Frameworks bietet zwar Vorteile hinsichtlich der Anforderungen an eine aktive
und konstruktive Unterstiitzung sowie die interaktive, begleitende Problemldsung. Technische
Abhingigkeiten zwischen Komponenten werden ebenfalls beriicksichtigt. Die Unterstiitzung ist
jedoch auf eine vorgegebene Menge von Komponenten, Variabilititen und Kombination be-
schriankt. Komponenten-Frameworks weisen dadurch nicht die erforderliche Flexibilitdt und
Anderungsdynamik fiir den gesamten Problemlsungsprozess des Engineerings auf, bieten je-
doch interessante Konzepte fiir die Wiederverwendung und Anpassung abgegrenzter Teillosun-
gen. Beim wissensbasierten Ansatz kann das Wissen des Komponentenentwicklers iiber techni-
sche Abhingigkeiten in expliziter Form spezifiziert und somit fiir den Ingenieur zur Unterstiit-
zung seiner Tétigkeiten beim Engineering verfiigbar gemacht werden, ohne die Flexibilitdt der
menschlichen Arbeitsprozesse einzuschrianken. Es bestehen jedoch keine Moglichkeiten der ak-
tiven Unterstiitzung, der konstruktiven Umsetzung von Losungsvorschligen, der interaktiven
Problemldsung und beziiglich einer nachvollziehbaren Beriicksichtigung der Anderungsdyna-

mik bei der Handhabung von Komponenten und ihren Wechselwirkungen. Durch den Einsatz
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von Softwareagenten im agentenbasierten Beratungssystem kann eine aktive Beratung ermog-
licht werden, welche sich flexibel an die menschlichen Arbeitsprozesse anpasst. Das konzipierte
Beratungssystem betrachtet jedoch keine einzelnen Tétigkeiten, sondern vielmehr die Ergebnis-
se von Titigkeiten in Form der erstellten Modelle. Es kann daher nicht fiir die Unterstiitzung der
spezifischen menschlichen Tétigkeiten zur Handhabung von Komponenten ausgelegt werden.
Weiter wurde der Einsatz von Softwareagenten konzeptionell auf die Analyse und Klassifikation
von Problemen beschriankt. So wurde zwar begleitend zu den Entwicklungstitigkeiten eine akti-
ve, flexible Beratung, aber noch keine konstruktive und dynamische Unterstiitzung von konkre-
ten Tétigkeiten erreicht.

Es stellt sich somit die Frage nach einem umfassenden Konzept, das die Vorteile bestehender
Ansitze integriert und gleichzeitig die Unterstiitzungsproblematik in ihrer Gesamtheit betrach-
tet. Ein geeignetes Konzept muss den Komponentenbezug der Titigkeiten und Uberlegungen
des Ingenieurs berticksichtigen. Es muss fiir konkrete Tatigkeiten eine aktive Unterstiitzung und
konstruktive Losungsvorschlidge anbieten, ohne die Flexibilitdt einzuschrinken, und die Dyna-

mik von Wechselwirkungen und Anpassungen angemessen beriicksichtigen.

Einen geeigneten Ausgangspunkt stellt der komponentenbasierte Ansatz und seine werkzeugsei-
tige Umsetzung in existierenden CAE-Systemen dar. Daher ist die technische Integration eines
Unterstiitzungssystems mit CAE-Systemen anzustreben. Der wissensbasierte Ansatz ermoglicht
die explizite Spezifikation von Wissen iiber technische Abhéngigkeiten und stellt somit eine
wichtige Grundlage fiir die Ermittlung und Handhabung von Wechselwirkungen zur Verfiigung.
Aus dem Ansatz des agentenbasierten Beratungssystems wurde erkennbar, dass der Einsatz von
Softwareagenten eine Reihe von Vorteilen hinsichtlich der Aktivitdt und Flexibilitit der Unter-
stiitzung mit sich bringt. Daher soll genauer untersucht werden, ob Softwareagenten nicht nur
fiir eine aktive Beratung durch Fehleranalyse und Hinweise auf vorhandenes Wissen, sondern
dariiber hinaus fir eine umfassende, konstruktive Unterstiitzung und interaktive Problemlosung
bei Engineeringtitigkeiten genutzt werden konnen.

In diesem Kapitel wurden die Anforderungen ermittelt, die an eine umfassende Unterstiitzung
des Ingenieurs beim Engineering bestehen. Existierende Losungsansitze wurden vorgestellt und
hinsichtlich ihrer Eignung fiir eine solche Unterstiitzung bewertet. Auf der Grundlage dieser
Betrachtungen wurde deutlich, dass bestehende Losungsansitze immer nur Teilaspekte der
Unterstiitzung des Ingenieurs aufgreifen. Aus diesem Grund wird ein neues Losungskonzept
bendtigt, welches die Unterstiitzungsproblematik in ihrer Gesamtheit betrachtet. Im folgenden
Kapitel wird das Paradigma der Softwareagenten als Ansatz zur Entwicklung aktiver, flexibler
und dynamischer Systeme eingefiihrt. Danach wird in Kapitel 5 ein neues Konzept vorgestellt,
das unter Beriicksichtigung aller Anforderungen die umfassende Unterstiitzung des Ingenieurs
auf der Grundlage von Softwareagenten erméglicht.
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4 Paradigma der Softwareagenten

In diesem Kapitel wird das Paradigma der Softwareagenten eingefiihrt und definiert. Es werden
die Konzepte, Methoden und Werkzeuge vorgestellt, die fiir eine agentenorientierte Software-
entwicklung bereitstehen. Weiter wird erldutert, wie auf Basis von Softwareagenten aktive und
flexible Softwaresysteme entwickelt werden konnen. Ausgehend von einer generellen Betrach-
tung der Merkmale agentenorientierter Software werden ihre Einsatzmgglichkeiten in der Auto-
matisierungstechnik untersucht und der Bezug zur Unterstiitzung des Engineerings von
Automatisierungsanlagen hergestellt.

4.1 Einfuhrung in die agentenorientierte Denkweise

Eine Ursache fiir die vielfach bekannten Probleme in der heutigen Softwareentwicklung ist die
hohe Komplexitit der zu realisierenden Softwaresysteme. In den letzten drei Jahrzehnten hat die
Softwaretechnik ein zunehmend besseres Verstindnis fiir die Eigenschaften und Zusammenhén-
ge der Komplexitit von Software erreicht [EbG604]. Heute ist anerkannt, dass Verteiltheit und
Interaktion die hervorstechenden Merkmale komplexer Softwaresysteme sind [Simo96]: Mo-
derne Softwaresysteme bestehen hiufig aus vielen verteilten Elementen, die getrennt voneinan-
der ablaufen und untereinander in vielfiltiger und komplexer Weise interagieren. Dabei wéchst
die Anzahl moglicher verschiedener Abhédngigkeiten zwischen den Elementen des Systems sehr
viel schneller als die Anzahl der Elemente [Paru98]. Die Schwierigkeit besteht in der Beherr-
schung der komplexen Abldufe und Verhaltensweisen solcher Systeme. Daher liegt der Schwer-
punkt der Softwaretechnik zunehmend darin, Instrumente zu entwickeln, mit denen komplexe
Softwaresysteme besser verstanden, modelliert und implementiert werden kdnnen. Dabei haben
sich grundlegende, allgemein giiltige Prinzipien herausgebildet: die Abstraktion zur Modellie-
rung einer Problemstellung, die Zerlegung des Gesamtsystems in seine Bestandteile und ihre
Anordnung zu einer Struktur [Booc94], [Balz01]. Zur Anwendung der Prinzipien wurden ver-
schiedene Paradigmen der Softwareentwicklung konzipiert, die jeweils unterschiedliche Ge-
sichtspunkte bei der Abstraktion, Zerlegung und Strukturierung eines Softwaresystems in den
Vordergrund stellen. Zu den bekanntesten zdhlen die strukturierte Softwareentwicklung
[Balz01] und die objektorientierte Softwareentwicklung [Booc94]. Eine neue Herangehensweise
zur Entwicklung verteilter Softwaresysteme mit komplexem, schwer iiberschaubarem Gesamt-
verhalten ist das Paradigma der Agentenorientierung [LPB03]. Fiir die systematische und zielge-
richtete Entwicklung solcher Systeme stellt das agentenorientierte Paradigma Konzepte, Metho-
den und Werkzeuge zur Verfigung. Dabei werden die Struktur und die Funktionalitét eines
Softwaresystems unter dem Gesichtspunkt einer Menge von Agenten® betrachtet [WeiB01], d.h.

* Im Folgenden wird der Begriff Agent stets im Sinne von Softwareagent verwendet. Eine allgemeine Taxonomie
des Agentenbegriffes findet sich in [FrGr96].
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unter dem Aspekt des Zusammenwirkens flexibel interagierender, autonomer Softwareeinheiten.
[Schi05] verdeutlicht die zugrunde liegende Denkweise: ,,Die Komplexitit des Gesamtsystems
macht es erforderlich, dieses modular aus Teillsungen aufzubauen, wobei jede Teilaufgabe und
ihre Schnittstelle genauestens spezifiziert wird. Wenn nun diese Teillssungen mit Autonomie
ausgestattet werden und sie asynchron und unabhéngig voneinander der Losung ihrer Aufgabe
nachgehen, hat man es bereits (oft ohne es zu wissen) mit einem Agentensystem zu tun.
Tabelle 4.1 stellt die Prinzipien der Softwaretechnik den Schwerpunkten des agentenorientierten
Paradigmas gegeniiber [WGUO03].

Tabelle 4.1:  Umsetzung der Prinzipien der Softwaretechnik im agentenorientierten Paradigma

Prinzip Bedeutung Agentenorientiertes Paradigma
Abstraktion Beschreibung der wesentlichen As-  Fokus auf der Beschreibung verteilter
pekte einer Problemstellung unter Strukturen, lokaler Dynamik und Wech-
einem bestimmten Blickwinkel selwirkungen zwischen Teilprozessen
Zerlegung Aufteilung des Systems in kleinere ~ Betonung der selbststdndigen Aufga-
(Modularisie- | iiberschaubare Bestandteile, die iso-  benerfiillung durch einzelne, moglichst
rung) liert voneinander betrachtet werden  unabhéngige Elemente (Agenten)
Strukturierung | Anordnung der Bestandteile und Schwerpunkt auf flexiblen Beziehungen
(Organisation) | Beschreibung ihrer Beziehungen und dynamischen Strukturen

4.2 Grundlegende Konzepte der Agentenorientierung

Bei der agentenorientierten Softwareentwicklung wird ein Softwaresystem als eine Menge von
autonomen Einheiten betrachtet, die selbststédndig innerhalb ihres Entscheidungsrahmens han-
deln und dabei vorgegebene Ziele verfolgen. Sie kénnen miteinander flexibel interagieren und
durch Verhandlungen kooperieren, um ihre individuellen Ziele zu erreichen. Zentrales Abstrak-
tionsmittel bei der agentenorientierten Betrachtung eines Sachverhalts ist das Konzept des Soft-
wareagenten. Im Rahmen dieser Arbeit wird folgende allgemein anerkannte Definition zugrunde
gelegt (vgl. [Jenn00], [Wole95], [Wool97], [Weifl01]):

Softwareagent: In der agentenorientierten Softwareentwicklung ist ein Agent das Konzept einer
abgrenzbaren Softwareeinheit mit einem definierten Ziel. Ein Agent versucht, dieses Ziel
durch autonomes Verhalten zu erreichen und interagiert dabei kontinuierlich mit seiner

Umgebung und anderen Agenten.

4.2.1 Eigenschaften von Softwareagenten

Der Definition von Softwareagenten liegen verschiedene Eigenschaften zugrunde, welche die
Grundkonzepte der Agentenorientierung darstellen (siche Abbildung 4.1) [WGUO03]:
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o Kapselung: Zustand und Verhalten sind in einer Einheit, dem Agenten, zusammengefasst.

e Zielorientierung: Ein Agent orientiert sein Verhalten an bestimmten Zielen, die er zu errei-
chen versucht. Der Weg zum Ziel ist dabei nicht im Einzelnen vorgegeben, sondern wird

durch den Agenten im Laufe seiner Aktionen festgelegt.

e Autonomie: Ein Agent handelt selbststiandig bei der Erfiillung der tibertragenen Aufgaben.
Autonomie bedeutet die Kontrolle iiber den internen Zustand und das Verhalten: Es werden
eigene Entscheidungen beziiglich der im Einzelnen auszufiihrenden Aktionen getroffen.

e Aktivitit: Ein Agent verfolgt aktiv seine iibertragenen Aufgaben. Diese Aktivitdt setzt sich
zusammen aus Reaktivitcit und Proaktivitit: Ein Agent reagiert auf seine Umwelt, er nimmt
Informationen auf und leitet daraus eigene Aktionen ab. Uber das rein reaktive Verhalten
hinaus hat ein Agent hat die Fahigkeit, ohne Aufruf oder Einfluss von aulen zielgerichtet

und vorausschauend zu handeln (Eigeninitiative).

e [nteraktion: Agenten interagieren miteinander, um eine Aufgabe zu 16sen, individuelle Ziele

zu erreichen oder um Abhingigkeiten untereinander zu handhaben.

e Persistenz: Ein Agent verfiigt iiber einen dauerhaften Kontrollfluss, der unabhingig ist von

externer Aktivierung. Er behilt seinen inneren Zustand wihrend seines Lebenszyklus bei.

( Kapselung ) - -
Autonomie ) 7~ Zielorien-
tierung

Agent

Abbildung 4.1:  Eigenschaften von Softwareagenten

In der agentenorientierten Softwareentwicklung wird eine Problemstellung unter Anwendung
der Grundkonzepte in einzelne Agenten abstrahiert, um so verteilte Informationen, Funktionali-
tat und Entscheidungsprozesse beschreiben zu kénnen. Auf diese Weise wird ein agentenorien-
tiertes Modell entwickelt, welches den Aufbau einzelner Agenten und ihr Verhalten beschreibt.

4.2.2 Aufbau von Softwareagenten

Zur Modellierung von Softwareagenten sind verschiedene grundlegende Bestandteile erforder-
lich, welche die genannten Grundkonzepte unterstiitzen [GUWO04]. Die Fahigkeit, selbst zu ent-
scheiden, was wann zu tun ist und auf welche Weise, bildet eine fundamentale Eigenschaft eines
Softwareagenten. Das Verhalten wird daher prinzipiell durch die Ziele bestimmt, die der Agent
erreichen soll. Ziele kénnen entweder vom Entwickler definiert werden oder zur Ausfithrungs-
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zeit von einem Benutzer in Form eines Auftrages iibertragen werden. Um eigene Entscheidun-
gen beziiglich der auszufithrenden Aktionen treffen zu kénnen, muss ein Softwareagent tiber alle
bendtigten Informationen iiber und aus seiner Umgebung verfiigen [Paru98]. Diese werden im
Umgebungsmodell beschrieben. Die moglichen Aktionen, die ein Softwareagent ausfithren
kann, werden durch seine Féahigkeiten festgelegt. Fcihigkeiten beschreiben zum einen die mogli-
chen internen Aktionen des Softwareagenten und zum anderen die moglichen Interaktionen mit

seiner Umgebung. Abbildung 4.2 verdeutlicht den grundlegenden Aufbau von Softwareagenten.

Andere
Agenten

Softwareagent Wahrnehmung

T
Umgebungsmodell

Fahigkeiten II """"""

Beeinflussung

@scooa3zc

Abbildung 4.2:  Grundlegender Aufbau von Softwareagenten

Das Verhalten eines Softwareagenten besteht aus der Erfassung der Informationen aus seiner
Umgebung, der Evaluierung dieser Informationen hinsichtlich der vorgegebenen Ziele, sowie

die Auswahl und Ausfithrung geeigneter Aktionen und Interaktionen auf Basis der Fahigkeiten.

4.2.3 Interaktionen von Softwareagenten

Die Interaktion von Softwareagenten mit ihrer Umgebung besteht darin, diese wahrzunehmen
und durch Handlungen auf Basis der eigenen Féhigkeiten und entsprechend ihrer Ziele zu beein-
flussen. Die Umgebung kann dabei aus anderen Softwareagenten bestehen oder Teil der Sys-
temumgebung sein (siche Abbildung 4.2). Softwareagenten tauschen dabei untereinander nicht
nur einzelne Datenfelder oder Variablen aus, sondern konnen mittels Interaktionen auch Aufga-
ben oder Anfragen an andere Agenten verteilen bzw. koordinieren, tiber Ressourcen verfiigen
oder Verhandlungen durchfiihren [Paru98]. Die Interaktionen zwischen Softwareagenten erfol-
gen durch den Austausch von Nachrichten und finden somit auf einer Ebene mit variabler Se-
mantik statt [Miill04]. Die Interaktion durch Nachrichtenaustausch hat den Vorteil, dass der In-
formationsaustausch als eigentlicher Zweck von Interaktion von der Kommunikation getrennt
werden kann [Eber05]. Dadurch wird eine hohere Flexibilitét von Interaktionen und eine grofie-
re strukturelle Unabhingigkeit der Agenten voneinander erreicht, als dies bei der Interaktion auf
einer niedrigeren Abstraktionsebene mit fester Semantik (z.B. in Form von Funktions- oder Me-
thodenaufrufen) der Fall ist [Gehm99], [Jenn00]. Eine Nachricht besteht aus ihrem eigentlichen
Inhalt (content) und weiteren Attributen, welche der Kommunikation und dem Nachrichten-
transport zugeordnet sind (z.B. Sender und Receiver). Agentenkommunikationssprachen wie
FIPA-ACL [FIPA02b] oder KQML [KQML93] legen den grundlegenden Aufbau von Nachrich-
ten fest. Sie definieren verschiedene Nachrichtentypen, wobei der Inhalt der Nachricht nicht
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festgelegt ist. Mogliche Nachrichtentypen sind Informationsiibertragung und Dienstanfrage (in-
form, query, subscribe, request), Verhandlung (call-for-proposal, propose), Zustimmung und
Ablehnung (agree, refuse) [Gehm99].

Interaktionen zwischen Softwareagenten setzen sich hdufig aus einer aufgabenorientierten Se-
quenz von Nachrichten zusammen, so genannte Konversationen, die zur Erreichung eines be-
stimmten Ziels verfolgt werden. Zur Standardisierung héufig benétigter Konversationen existie-
ren Interaktionsprotokolle. Interaktionsprotokolle definieren Muster von Nachrichten und Nach-
richtensequenzen, die im Verlauf einer Konversation auftreten konnen [Paru98]. Es gibt einen
umfangreichen Satz an Standardinteraktionsprotokollen, z.B. das Query Protokoll, das Contract-

Net Protokoll und Protokolle fiir verschiedene Verhandlungsformen.

4.3 Agentenorientierte Softwareentwicklung

Die Aufgabe der agentenorientierten Softwareentwicklung ist es, alle Entwicklungsphasen fiir
ein agentenorientiertes System zu unterstiitzen, ausgehend von der agentenorientierten Analyse

der Problemstellung tiber den Entwurf bis hin zur Implementierung.

4.3.1 Agentenorientierte Methoden

Um Software agentenorientiert zu entwickeln, ist daher eine grundsitzlich andere Denk- und
Herangehensweise als bei herkdmmlichen Methoden der Softwareentwicklung erforderlich, die
speziell an den agentenorientierten Ansatz angepasst ist [Jenn00]. Der Schwerpunkt liegt dabei
auf Prozessen und Abldufen, die zwischen den aktiven Elementen des Softwaresystems — den
Agenten — stattfinden. Mehrere agentenorientierte Entwicklungsmethoden wurden als Ergebnis
von Forschungsarbeiten konzipiert und stehen fiir die Anwendung zur Verﬁigung4. Sie stellen
spezielle Analyse- und Entwurfskonzepte, Notationen und Vorgehensweisen zur Unterstiitzung
des Entwicklers bereit, um die Problemstellung systematisch zu abstrahieren und ein Modell auf

Basis der agentenorientierten Grundkonzepte zu entwickeln.

Die Methoden verwenden hierzu methodische Konzepte wie Zielanalyse, Rollenanalyse und
Interaktionsmodelle (sieche Abbildung 4.3). Zunichst werden durch eine Zielanalyse die Anfor-
derungen an das Softwaresystem in detaillierte Systemziele tiberfiihrt. Auf diese Weise werden
Ziele und Aufgaben des Softwaresystems in den Fokus der Analyse gestellt. Im zweiten Schritt
werden Ziele in so genannten Rollen zusammengefasst. Rollen definieren die Verantwortlichkei-
ten und Aufgaben, die innerhalb eines Softwaresystems vorkommen. [Kend99]. Im dritten
Schritt werden die aktiven Elemente des Softwaresystems ermittelt, als Agententypen modelliert
und die entsprechenden Ziele und Rollen zugeordnet. Im vierten Schritt werden die konkreten

* Zu diesen Methoden gehoren Gaia [WJK00], MaSE [WoDe01], MASSIVE [Lin01], MESSAGE [EKC+01],
PASSI [CoP002], Prometheus [PaWi02] und Tropos [GMP02]. Ubersichten iiber agentenorientierte Methoden
finden sich in [IGG99], [Wei02], [HeGi05], Vergleiche und Evaluierungen von Methoden in [DaWi04] [StSh05].
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Fahigkeiten zur Erfullung der Rollen und die benétigten Informationen des Umgebungsmodells
spezifiziert. Dazu werden die Aktionen und Interaktionen der Agenten mithilfe von Sequenz-,
Aktivitits- oder Zustandsdiagrammen entworfen. Neben methodeneigenen Notationsformen
existieren auch spezielle Erweiterungen der UML fiir die Modellierung agentenorientierter
Software [Baue02]. Ein anschauliches Beispiel fiir die Anwendung einer agentenorientierten
Methode zur Entwicklung einer Steuerungssoftware fiir ein technisches System wird in
[UWGO03] vorgestellt, weitere Beispiele finden sich in [WJK00], [CoP002], [Stec03], [HWHO04].

1. Zielhierarchie 2. Rollenmodell 3. Agentenmodell 4. Aktions- und
Interaktionsmodelle
|Gesamtziel] Rolle A Agenten-[Rolle A]
I::I typ X
Teilziel ‘ Teilziel 2 Rolle B

o Teilziel 2 Agenten-|Rolle B
Teilziel 2.1 Teilziel 2.2 Teioiol 2.5 typY [RoleC

Abbildung 4.3:  Ubersicht iiber die Konzepte agentenorientierter Methoden

Das erstellte agentenorientierte Modell kann anschliefend als Softwaresystem implementiert
werden. Zur Laufzeit entsteht dann das Gesamtverhalten des Softwaresystems aus dem dynami-
schen Zusammenspiel der einzelnen Agenten, die aktiv die ihnen iibertragenen Ziele verfolgen,
situationsabhéngig verschiedene Rollen einnehmen und flexibel miteinander interagieren.

4.3.2 Agentensysteme

Fur die Implementierung eines agentenorientierten Softwareentwurfes in ein agentenorientiertes
Softwaresystem — als Agentensystem bezeichnet — existieren Standards und Technologien, wel-
che die Umsetzung der agentenorientierten Grundkonzepte bei der Implementierung unterstiit-
zen. Standards definieren die Architektur von Agentensystemen, Technologien unterstiitzen den
Programmierer bei der Implementierung von Agenten, ihrer Aktionen und Interaktionen.

Architektur von Agentensystemen

Agentensysteme bestehen aus mehreren Agenten, welche unterschiedliche Aufgaben iiberneh-
men und kooperieren, um ihre Aufgaben zu losen. Die flexible Interaktion zwischen Agenten
impliziert die dynamische Ermittlung anderer Agenten bzw. ihrer angebotenen Dienste und ein
geeignetes Kommunikationsmedium. Die Standardisierung dieser architektonischen Elemente
fithrt zu besserer Entwicklungsunterstiitzung und héherer Kompatibilitdt von Agentensystemen.
Ein weithin anerkannter Architekturstandard wurde von der Foundation for Intelligent Physical
Agents (FIPA) entwickelt. In der Abstract Architecture Specification [FIPA02a] und der Agent
Management Specification [FIPA04] wurde das in Abbildung 4.4 gezeigte Referenzmodell defi-
niert, das den Aufbau und die erforderlichen Bestandteile eines Agentensystems festlegt.
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Abbildung 4.4: FIPA Agent Management Referenzmodell [FIPA04]

Jedes Agentensystem besitzt ein Agent Management System (AMS), welches ein Verzeichnis
mit den Bezeichnern und Kommunikationsadressen aller Agenten im Agentensystem fiihrt. Es
bietet einen Auskunftsdienst (,, White Pages®) an, {iber den Agenten ihre Kommunikationspart-
ner ermitteln konnen. Der Directory Facilitator (DF) stellt einen “Gelbe Seiten”-Dienst
(,,Yellow Pages®) dar, iiber den Agenten ihre Dienste anmelden und die Dienste anderer Agen-
ten abfragen konnen. Der Message Transport Service (MTS) ist eine Kommunikationsinfra-
struktur, die von Agenten zum Nachrichtenaustausch verwendet wird. Neben den Kommunika-

tionsmechanismen wird durch den MTS auch die Agentenkommunikationssprache festgelegt.
Technologien fiir die Implementierung von Agentensystemen

Zu den Technologien fiir die Implementierung von Agentensystemen zéhlen agentenorientierte
Programmiersprachen, Klassenbibliotheken sowie Entwicklungs- und Laufzeitumgebungen
[GUWO4]. In der Praxis kommen vor allem Letztere zum Einsatz. Sie erméglichen die Imple-
mentierung des Agentensystems auf hoher Abstraktionsebene, da es auf der Basis vorhandener
Programmbibliotheken und -infrastrukturen realisiert wird. Dazu gehéren auch integrierte Lauf-
zeitkomponenten (so genannte Agentenplattformen) fiir Kommunikation, Agentenverwaltung,
Dienstverwaltung und Uberwachung. Die Aufgabe des Entwicklers beschrinkt sich auf die Im-
plementierung der anwendungsspezifischen Funktionalitit. Eine weit verbreitete Entwicklungs-
und Laufzeitumgebung ist das Open Source Projekt JADE (Java Agent DEvelopment
Framework)® [JADE]. JADE unterstiitzt die Entwicklung von Agentensystemen durch eine Bi-
bliothek mit umfangreichen Losungen fiir wiederkehrende Aufgaben bei der Realisierung von
Agentensystemen, einer zum FIPA-Standard konformen Agentenplattform und Werkzeuge fiir

die Konfiguration, Verwaltung und das Debugging von Agentensystemen.

4.4 Vorteile, Eignung und Herausforderungen des Einsatzes
von Softwareagenten

Die wesentliche Aufgabe eines Paradigmas der Softwareentwicklung besteht darin, durch Uber-
briickung der inhaltlichen Distanz zwischen Problembereich (Beschreibung der Problemstel-
lung) und Losungsbereich (das ausfiihrbare Programm) die Entwicklung zu vereinfachen
[Jenn00]. Das agentenorientierte Paradigma bietet hierzu besonders geeignete Hilfsmittel zum
Verstindnis komplexer Aufgabenstellungen. Durch die agentenorientierten Grundkonzepte wer-

5 Weitere Beispiele sind AGENTBUILDER [BUILDER], FIPA-OS [FIPAOS], JACK [JACK], JATLite
[JATLITE], LEAP [LEAP], LS/TS [LSTS] und ZEUS [ZEUS]. Ubersichten finden sich in [Mang02] und [PBL05].
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den nicht nur die realen Entitdten des Problembereichs wie bei der Objektorientierung in den
Mittelpunkt der Modellierung gestellt, sondern auch ihr ,,Zweck*, d.h. ihre Ziele und Aufgaben
explizit beriicksichtigt und integriert [PBCO1]. Dadurch wird eine Verschiebung der konzeptio-
nellen Basis der Softwareentwicklung vom Losungsbereich in den Problembereich erreicht
[Jenn00]. Die konzeptionelle Aufteilung von Zielen, Funktionalitit und Entscheidungsprozessen
auf autonome Softwareeinheiten ermdglicht eine einfachere Handhabung der Komplexitit bei
der Entwicklung von verteilten Softwaresystemen. Sie fithrt zudem zu einer geringeren struktu-
rellen Kopplung zwischen den Elementen des Softwaresystems: Indem das Wissen tiber die
Problemstellung mittels Zielen in die Agenten integriert wird, kénnen Entscheidungen an der
Stelle gefillt werden, an der die meisten Informationen iiber ein Problem vorliegen bzw. durch
dynamische Interaktionen entstehen. Dabei besteht die Moglichkeit, die beste Losung fiir ein
bestehendes Problem dynamisch unter Beteiligung anderer Agenten zu ermitteln.

Ein entscheidender Unterschied des agentenorientierten Ansatzes zur herkommlichen Software-
entwicklung ist die Tatsache, dass die Gesamtheit der Systemstruktur und des Systemverhaltens
nicht zwingend zur Entwurfszeit vollstidndig spezifiziert werden muss, sondern sich zur Laufzeit
auf Basis der aktuellen Situation dynamisch bildet und flexible Interaktionen im Rahmen festge-
legter Variationen stattfinden kdnnen. Durch eine agentenorientierte Entwicklung kann die Be-
riicksichtigung der Menge moglicher Abldufe im Gesamtverhalten des Softwaresystems aus der
Entwurfsphase in die Laufzeit verschoben und so die Komplexitdt des Entwurfes reduziert wer-
den [Jenn00]. Diese Reduktion der Komplexitit ist darin begriindet, dass zur Entwurfszeit ledig-
lich die Aufgabenbereiche der einzelnen Agenten und die Mdoglichkeiten ihrer Interaktionen
vorgegeben werden miissen. Somit miissen nicht alle moglichen Einzelsituationen betrachtet
und damit nicht der vollstindige Losungsraum spezifiziert werden. Das Gesamtverhalten ergibt
sich aus der Kombination der konkreten Einzelverhaltensweisen der Agenten und der konkreten
Interaktionen zwischen ihnen. In diesen Punkten folgt die Agentenorientierung in besonderem
MafBe dem Prinzip der Modularisierung und verbessert somit auch allgemeine Qualitdtsmerkma-
le wie Skalierbarkeit, Anderbarkeit, Erweiterbarkeit und Wiederverwendbarkeit [Jenn00].
Aufgrund dieser Vorteile ist die Agentenorientierung insbesondere fiir Problemdoménen geeig-

net, die folgende charakteristische Merkmale aufweisen [Paru98], [Weifl01]:

o Natiirliche logische Verteilung: Eine Anwendung ist in abgrenzbare ,,Prozesse aufteilbar,
die unterschiedliche Aufgaben erfiillen, jedoch Abhingigkeiten untereinander besitzen.

o Strukturelle Verdnderbarkeit: Die moglichen Wechselbeziehungen zwischen den Elementen
eines Softwaresystems sind nicht vollstindig (oder nur mit groBem Aufwand) zur Entwick-
lungszeit spezifizierbar oder zur Laufzeit besonders starken Anderungen unterworfen.

o Komplexe, variable Abldufe: Die vollstindige Festlegung des Systemverhaltens als Kette
von Einzelschritten ist zur Entwicklungszeit ist nicht praktikabel, es besteht die Notwendig-

keit zur flexiblen und dynamischen Anpassung der Abldufe zur Laufzeit.
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o Umfangreiche Koordinationsprozesse: Zur flexiblen Verteilung von Ressourcen, Aufgaben
oder Leistungen sowie zur Handhabung von Wechselwirkungen oder gegensitzlichen Inter-

essen einzelner Systemelemente sind umfangreiche Koordinationsprozesse erforderlich.

Die Flexibilitit agentenorientierter Systeme ist mit dem Nachteil einer eingeschriankten Vorher-
sagbarkeit und Analysierbarkeit verbunden. Die Verteilung von Entscheidungsprozessen auf
autonome Einheiten fiihrt zu einer Variabilitdt im Verhalten des Agentensystems, die nicht voll-
stindig a priori vorhersagbar ist. Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die Variabilitit des Sys-
temverhaltens zu beschrinken und somit unerwiinschten Effekten geeignet zu begegnen. Zum
einen koénnen mogliche Interaktionen zwischen Agenten durch Interaktionsprotokolle sowie
durch die Einschrankung moglicher organisatorischer Strukturen begrenzt und parallele Ablidufe
durch Synchronisierungsmechanismen koordiniert werden. Zum anderen kénnen globale Be-
schriankungen in Form von zusétzlichen Zielen der Agenten vorgegeben werden [UWG+04].

4.5 Einsatz von Softwareagenten in der Automatisierungs-
technik

Wie im vorangehenden Abschnitt deutlich wurde, ist besonderes Potenzial beim Einsatz von
Softwareagenten iiberall dort zu erwarten, wo in verteilten Strukturen lokale Dynamik und
Selbststandigkeit von Bedeutung sind und zugleich vielfiltige, systemiibergreifende Abhéngig-
keiten zwischen Teilprozessen das Verhalten des Gesamtsystems wesentlich beeinflussen. Fiir
die dezentrale, heterogene Welt der Automatisierungstechnik, die durch zunehmend komplexere
Ablaufe sowie die Notwendigkeit zu mehr Flexibilitdt, Robustheit, Skalierbarkeit, Anpassbar-
keit und Integrationsfahigkeit geprigt ist, erscheint dieser Ansatz besonders geeignet. Mithilfe
von Agenten ist es moglich, die notwendige Flexibilitit und Anpassungsfihigkeit von Automa-
tisierungssystemen systematisch zu entwerfen. Damit kann ein ldngst filliger Wechsel der
Strukturen in der Automatisierungstechnik vollzogen werden — weg von hierarchischen, stati-
schen Systemen, hin zu flexiblen, dezentralen Netzwerken aus autonomen, kooperierenden Ele-
menten [Happ04]. Die folgenden Anwendungsbeispiele verdeutlichen, wie Losungen auf Basis
eines agentenorientierten Ansatzes vorteilhaft in technischen Systemen eingesetzt werden:

o Agentenorientiertes Produktionsleitsystem: Heutige Produktionsanlagen unterliegen Anfor-
derungen an eine grofe Stiickzahl- und Variantenflexibilitit, hohe Produktivitit und Verfiig-
barkeit durch Robustheit gegeniiber Fehlern. Ein agentenorientierter Ansatz bietet hier eine
dezentrale, flexible Losung der Ablaufplanung: Produktionsstationen, Werkstiicke und
Transporteinheiten werden durch Agenten reprisentiert, welche den Produktionsablauf ent-
sprechend der einlaufenden Werkstiicke, dem Auslastungsgrad und dem Fehlerzustand der
Anlage dynamisch koordinieren [Buss98]. Ansétze und Projekte zu agentenorientierten Pro-
duktionsleitsystemen werden in [Paru98], [ShN099], [T6Wo01], [KILii03], [BCB+01] und
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[P6ss06] prasentiert. Im Rahmen einer industriellen Realisierung wurde die hohere Flexibili-
tat und Verfiigbarkeit agentenorientierter Produktionsleitsysteme nachgewiesen [SuBu01].

o Agentenorientiertes Energiemanagement fiir Kraftfahrzeuge: In modernen Kraftfahrzeugen
ist ein Energiemanagement erforderlich, welches die Sicherheit der Energieversorgung, ins-
besondere fiir sicherheitsrelevante elektronische Systeme, gewihrleistet. Ein agentenorien-
tierter Ansatz bietet eine Losung mit dezentraler Entscheidungsfindung. Dabei wird jedes
Verbrauchersteuergerit durch einen autonomen Agenten vertreten. Die Verteilung der ver-
fiigbaren elektrischen Energie erfolgt nicht mehr zentral und statisch wie bei herkommlichen
Energiemanagementsystemen, sondern durch dynamische Verhandlungen zwischen den ver-
teilten Verbraucher-Agenten. Damit kann ohne die Notwendigkeit einer redundanten zentra-
len Entscheidungseinheit die erforderliche hohe Sicherheit der Energieversorgung bei
gleichzeitiger grofer Flexibilitdt und Skalierbarkeit gewdhrleistet werden [HWHO04].

Weitere Einsatzbeispiele fiir Softwareagenten in der Automatisierungstechnik sind Prozess-
tiberwachungs- und Diagnosesysteme [WaWa97], [P1We99], [KNS99], [Fodo02], [KMC+03],
Selbstkonfiguration von Produktionsanlagen [Dete03], [PDS03], Robotik [Levi05], [Raff05]
und selbstoptimierende verteilte Regelungs- und Steuerungssysteme [SFB614], [Gau05].

In diesem Kapitel wurde das Paradigma der Softwareagenten vorgestellt und erldutert. Auf Basis
des agentenorientierten Ansatzes konnen flexible Losungen fiir komplexe Problemstellungen
entwickelt werden. Die genannten Beispiele aus der Automatisierungstechnik veranschaulichen,
dass Softwareagenten erfolgreich fiir den flexiblen, anpassungsfiahigen Betrieb von Automatisie-
rungssystemen eingesetzt werden kénnen. Ein weiteres Anwendungsgebiet ist die Unterstiitzung
der Systementwicklung, d.h. des Engineerings selbst [Paru98]. Das diesbeziigliche Potenzial
von Softwareagenten wird in der aktuellen Trendprognose des Feldafinger Kreises zu industriell
relevanten Entwicklungen hervorgehoben: Softwareagenten konnen Routineaufgaben iiberneh-
men, indem sie komplexe, verteilte Umgebungen und Prozesse integrieren, beobachten und ana-
lysieren sowie durch Planung, Entscheidungsfindung und Verhandlung dem Menschen assistie-
ren [WaWe05]. In dieser Aussage wird das Aufiragsprinzip als wichtiges Merkmal fiir die Ein-
satzmoglichkeiten von Softwareagenten deutlich: Sie {ibernehmen oder unterstiitzen komplexe
menschliche Aufgaben mit Routinecharakter. Ein erfolgreiches Beispiel hierfiir sind agenten-
orientierte Logistiksysteme, bei denen menschliche Dispositionsaufgaben von Softwareagenten

iibernommen werden [Dann06].

Im folgenden Kapitel werden die wesentlichen Problemstellungen beim Engineering herausge-
arbeitet und Ansitze fiir eine geeignete Unterstiitzung ermittelt. Darauf aufbauend wird ein
Konzept entwickelt, das auf dem agentenorientierten Paradigma basiert und eine umfassende
Unterstiitzung des Engineerings erméglicht.
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5 Konzept des agentenunterstiitzten Engineerings

Ziel einer Unterstiitzung des Engineerings ist die Reduktion von manuellem Aufwand und
Komplexitit bei der Erstellung von Anlagenmodellen. In diesem Kapitel wird ausgehend von
einer Betrachtung der Problematik der Komponentenintegration ein Ansatz fiir ein flexibles
Unterstiitzungskonzept zur Entlastung des Ingenieurs ermittelt. Darauf aufbauend wird das Kon-
zept des agentenunterstiitzten Engineerings eingefiihrt und erldutert. Zundchst werden die
Grundidee der Kapselung von Komponenten durch Softwareagenten und die wesentlichen
Eigenschaften des Konzepts erarbeitet. Es wird die Notwendigkeit zur Nutzung von Informatio-
nen und Wissen des Ingenieurs fiir die Unterstiitzung diskutiert und ein Ansatz auf der Grundla-
ge wissensbasierter Konzepte entwickelt. AnschlieBend wird die Unterstiitzung weiterer kom-
ponenteniibergreifender Aufgaben des Ingenieurs durch das Konzept betrachtet. AbschlieBend
werden die Wirkungsweise des Konzepts anhand von Anwendungsfillen veranschaulicht und
wichtige Aspekte beziiglich der Umsetzung des Konzepts angesprochen: der erforderliche Auf-
bau von Softwareagenten und die Vorgehensweise bei der Entwicklung eines agentenorientier-
ten Modells der Unterstiitzung.

5.1 Automatisierung der Komponentenintegration

Der komponentenbasierte Ansatz erhoht die Produktivitdt und die Qualitit beim Engineering
und hat sich in der Praxis bewéhrt. Er soll daher als Ausgangspunkt dieser Arbeit dienen und
durch ein geeignetes Unterstiitzungskonzept ergidnzt werden. Im komponentenbasierten Ansatz
erfolgt die Erstellung der Engineeringinformationen durch Auswahl, Instanziierung, Anpassung
und Verbindung einzelner Komponenten im Anlagenmodell. Komponenten sind die Hand-
lungsobjekte bei den Tétigkeiten des Ingenieurs. Die wesentliche Schwierigkeit besteht dabei in
der Problematik der Komponentenintegration, weil sich die Komponenten gegenseitig beein-
flussen: Bei jeder Verbindung und Anpassung von Komponenteninstanzen kénnen aufgrund von
technischen Abhingigkeiten Wechselwirkungen entstehen, welche sich auf andere Komponen-
teninstanzen auswirken. Diese miissen fiir die Integration jeder einzelnen Komponenteninstanz
dahingehend gepriift und gehandhabt werden, dass die Konsistenz aller Engineeringinformatio-
nen des Anlagenmodells sichergestellt ist. Die dazu erforderlichen Tétigkeiten sind mit hohem

manuellen Aufwand und hoher Komplexitit verbunden.

Durch eine Automatisierung der Komponentenintegration kann der manuelle Aufwand und die
Komplexitit im Engineering reduziert und somit eine wesentliche Entlastung des Ingenieurs
erreicht werden. Dies erfordert die Einfithrung aktiver Unterstiitzungsfunktionalitit, welche bei
der Komponentenintegration, d.h. bei jeder Verbindung oder Anpassung einer Komponentenin-
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stanz die erforderlichen Priif- und Anpassungsschritte selbststindig erkennt und ausfiihrt.
Abbildung 5.1 stellt die Automatisierung der Komponentenintegration beispielhaft dar.
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Abbildung 5.1:  Automatisierung der Komponentenintegration

Bisher werden Komponenten beim Engineering als informationstechnische Beschreibungsbau-
steine eingesetzt, welche alle fiir die Realisierung einer Anlage erforderlichen technischen In-
formationen beinhalten. Fiir eine Automatisierung der Komponentenintegration beim Enginee-
ring muss daher die Komponentenebene um die benétigte aktive Unterstiitzungsfunktionalitét
erweitert werden (siehe Abbildung 5.2). Folgende Aufgaben miissen durch die Unterstiitzungs-
funktionalitit bei der Integration einer Komponente bewerkstelligt werden:

e Ermitteln der Auswirkungen auf andere Komponenteninstanzen des Anlagenmodells
o Uberpriifen der Wechselwirkungen auf Inkonsistenzen

e Anpassen der Engineeringinformationen der betroffenen Komponenteninstanzen
4})(7 Engineeringinformationen
S
“
9
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Abbildung 5.2:  Erweiterung der Komponentenebene um aktive Unterstiitzungsfunktionalitt

Hierbei muss betont werden, dass die einzelnen Aufgaben der Unterstiitzungsfunktionalitdt nicht
unabhéngig voneinander sind, da durch Anpassungen weitere Wechselwirkungen entstehen kon-

nen, die wiederum ermittelt, gepriift und durch Anpassungen gehandhabt werden miissen.
Randbedingungen fiir das Unterstiitzungskonzept

Die Unterstiitzungsfunktionalitdt zur automatisierten Komponentenintegration muss in die
menschlichen Handlungsprozesse beim Engineering integriert werden. Kennzeichnend fiir das
komponentenbasierte Engineering sind dabei die graduelle Anderung der Engineeringinforma-

tionen und die Dynamik des Ablaufs bei der Erstellung der Engineeringinformationen:
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e Beliebige Komponenten werden hinzugefiigt oder geldscht.
e Beliebige Komponenten werden verbunden oder Verbindungen geldscht.

e Beliebige Komponenten werden gedndert.

Diese Variabilitit ist fiir die Unterstiitzung insofern von besonderer Bedeutung, als dass sowohl
die Informationsbasis der Unterstiitzung als auch die moglichen Wirkungszusammenhénge von
Komponentenabhingigkeiten nicht a priori bestimmbar sind, sondern sich im Verlauf der Erstel-
lung des Anlagenmodells bestéindig veridndern. Daraus ergeben sich folgende Randbedingungen

fiir das Unterstiitzungskonzept:

¢ Die Unterstiitzung muss unabhéngig von den verfigbaren Komponenten der Komponenten-
bibliothek und unabhéngig von den im Anlagenmodell verwendeten Komponenten erfolgen.

e Die Unterstiitzung muss sich permanent an den aktuellen Entwicklungsstand und an die
Vorgehensweise des Ingenieurs anpassen, selbststidndig die aktuelle Problemstellung erken-

nen und mit der jeweils passenden Unterstiitzungsfunktionalitit eingreifen.

e Die Unterstiitzung muss Hinweise und Losungsvorschldge an beliebige Problemstellungen
angleichen konnen, sodass deren Bedeutung und Zusammenhang mit der aktuellen Tétigkeit

des Ingenieurs ohne zusitzliche Uberlegungen nachvollziehbar sind.

e Die Unterstiitzung muss in der Lage sein, ihr Verhalten an Vorgaben des Ingenieurs anzu-
passen. Losungsvorschldge und dazugehérige Eingriffe diirfen nur mit Zustimmung des In-
genieurs wirksam werden, andernfalls miissen sie vollstindig verworfen werden.

Zusammenfassend besteht die Notwendigkeit, die Unterstiitzung permanent an die sich dndernde
Informationsbasis und die sich dndernde Unterstiitzungssituation anzupassen, ohne externe Kon-
figuration oder Kontrolle zu erfordern. Ein Unterstiitzungskonzept muss diese dynamischen

Verdnderungen beriicksichtigen und die dafiir notwendige Flexibilitdt gewéhrleisten.

5.2 Ansatz eines flexiblen Unterstiitzungskonzepts

Unter Flexibilitdt wird allgemein die Fahigkeit zur Anpassung an die Gegebenheiten der Um-
welt verstanden. Ubertragen auf die Unterstiitzungsproblematik bedeutet Flexibilitit also die
Maoglichkeit, die Unterstiitzung im Verlauf des Engineerings an den aktuellen Unterstiitzungs-
kontext anzupassen. Betrachtet man die Eigenschaften des komponentenbasierten Engineerings,
ergeben sich verschiedene Aspekte hinsichtlich der Flexibilitét des Unterstiitzungskonzepts:

¢ Ein komponentenbasiertes Anlagenmodell weist eine verteilte Struktur aus einzelnen Kom-
ponenteninstanzen auf, die individuell aufgebaut wird und graduellen, variablen Anderungen
unterworfen ist. Entsprechend ist eine flexible Anpassung der Unterstiitzung an die struktu-

rellen Verdnderungen des Anlagenmodells erforderlich.
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e Die dynamische Anderung von Wechselwirkungen zwischen den Komponenteninstanzen
des Anlagenmodells, abhéingig von ihren spezifischen Konfigurationen und Kombinationen,
erfordert die flexible Anpassung der Unterstiitzung an die Abldufe bei der Komponenteninte-
gration. Hierbei ist zu beachten, dass diese Anpassung der Abldufe in koordinierter Weise
erfolgen muss, um simtliche Anderungen und daraus wiederum entstehende Wechselwir-

kungen konsistent zu handhaben.

Die Herausforderung bei der Entwicklung des Unterstiitzungskonzepts besteht in der Bewerk-
stelligung der erforderlichen Abldufe und Verhaltensweisen der Unterstiitzung, insbesondere,
wenn diese sich flexibel an die aktuelle Unterstiitzungssituation anpassen soll. Der Ansatz einer
statischen Losung, bei der Struktur und Verhalten der Unterstiitzungsfunktionalitit fest vorge-
geben werden miissen, wiirde bedingen, dass alle moglichen Unterstiitzungssituationen im Vor-
aus beriicksichtigt werden miissen. Dies hat einen hohen Aufwand und hohe Komplexitit bei
der Entwicklung des Unterstiitzungskonzepts zur Folge.

Um diese Nachteile zu vermeiden, muss das Unterstiitzungskonzept auf einem Ansatz aufbauen,
der eine flexible und anpassungsfihige Losung ermdglicht. Fiir dieses Problem sind aus der
Softwaretechnik Ansitze bekannt, welche die Entwicklung flexibler, anpassungsfihiger Losun-
gen ermdoglichen, ohne die Vielfalt aller moglichen Betriebssituationen bei der Entwicklung be-
riicksichtigen und konkrete Reaktionen fiir jede mogliche Betriebssituation spezifizieren zu
miissen. Stattdessen wird die Gesamtaufgabe in entkoppelbare Teilaufgaben zerlegt und unab-
hiéngigen funktionalen Einheiten zugeordnet. Zudem werden Mechanismen fiir das Zusammen-
spiel der funktionalen Einheiten spezifiziert, welche es ermdglichen, dass Einzelreaktionen auf
eine Betriebssituation dynamisch kombiniert werden und in ein zielgerichtetes Gesamtverhalten
miinden. Infolgedessen muss nicht mehr der gesamte Losungsraum spezifiziert werden, sondern
lediglich generische Teillosungen, welche sich zur Laufzeit eigenstiindig entsprechend der aktu-
ellen Betriebssituation zusammenfiigen. Die Komplexitit der Entwicklung einer flexiblen L&-
sung wird somit reduziert und beherrschbarer gemacht [Jenn00].

In der Softwaretechnik stehen diese Aspekte im Zentrum des Paradigmas der agentenorientier-
ten Softwareentwicklung, das in Kapitel 4 vorgestellt wurde. Der agentenorientierte Ansatz bie-
tet Hilfsmittel fiir die systematische Entwicklung von Losungen, die Flexibilitdt und Selbstan-
passungsfihigkeit im laufenden Betrieb aufweisen und eignet sich fiir Problembereiche mit den
charakteristischen Merkmalen natiirliche logische Verteilung, strukturelle Verdnderbarkeit,
komplexe, variable Abldufe und umfangreiche Koordinationsprozesse. Damit deckt der agenten-
orientierter Ansatz alle oben genannten Eigenschaften eines flexiblen Unterstiitzungskonzepts
fiir das Engineering ab. Der in Kapitel 4.5 formulierte Grundgedanke, Softwareagenten zur
Unterstiitzung des Menschen einzusetzen, indem sie komplexe, verteilte Umgebungen integrie-
ren sowie durch Entscheidungsfindung und Verhandlung assistieren, stellt somit einen geeigne-
ten Ausgangspunkt dar, um ein Unterstiitzungskonzept fiir das Engineering zu entwickeln. Es

soll daher als ,,agentenunterstiitztes Engineering* bezeichnet werden.
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5.3 Beschreibung des agentenunterstiitzten Engineerings

5.3.1 Einsatz von Softwareagenten zur aktiven Unterstiitzung der
Komponentenintegration

In den vorangehenden Abschnitten wurden die Automatisierung der Komponentenintegration
als Gegenstand der Unterstiitzung und das Paradigma der Softwareagenten als Basis fiir ein fle-
xibles Unterstiitzungskonzept identifiziert. Im Folgenden wird erldutert, wie Softwareagenten
eingesetzt werden konnen, um als aktive, selbststindige Auftragnehmer des Ingenieurs bei der
Komponentenintegration die Erkennung und Handhabung der Komponentenabhingigkeiten

vollsténdig zu iibernehmen.

5.3.1.1 Vertretung von Komponenteninstanzen durch Softwareagenten

Fur eine Integration der Unterstiitzung in die menschlichen Handlungsprozesse miissen automa-
tische Priif- und Anpassungsschritte tétigkeitsbezogen erfolgen. Da die menschlichen Tétigkei-
ten sich stets auf die Handhabung einzelner Komponenten beziehen, muss jede einzelne Kompo-
nente im Anlagenmodell um die benétigte aktive Unterstiitzungsfunktionalitdt erweitert werden.
Dabei sollen die bisherigen Komponenten nicht verdndert werden, weil dies die Abkehr von
bestehenden Komponentenbibliotheken und Engineering Systemen und somit einen erheblichen
Hinderungsgrund fiir den Einsatz des Unterstiitzungskonzepts bedingen wiirde. Dies kann ver-
mieden werden, wenn die bendtigte aktive Unterstiitzungsfunktionalitdt einer Komponente
durch einen Softwareagenten als aktive funktionale Einheit, welche die Komponente in ihrer
bisherigen Form ergénzt, gekapselt wird. Daraus ergibt sich die Grundidee des agentenunter-
stiitzten Engineerings, die in Abbildung 5.3 grafisch veranschaulicht ist:

e Jede Komponenteninstanz des Anlagenmodells wird durch einen Softwareagenten vertreten

und ihre Engineeringinformationen durch den Softwareagenten gekapselt.

e Der Softwareagent kapselt die aktive Unterstiitzungsfunktionalitdt zur Integration der Kom-

ponenteninstanz.

o Er fiihrt alle erforderlichen Priif- und Anpassungsschritte selbststandig durch.

Softwareagent

[Unterstutzungsfunktionalitét]

Komponen-
teninstanz
——

Abbildung 5.3:  Kapselung von Komponenteninstanzen durch Softwareagenten



53

Aus dieser zentralen Idee und den weiteren Anforderungen an das Unterstiitzungskonzept erge-
ben sich folgende Grundprinzipien des Konzepts des agentenunterstiitzten Engineerings:

o Auslagerung der Unterstiitzungsfunktionalitiit: Die Unterstlitzungsfunktionalitit wird aus
den Komponenten des Anlagenmodells heraus in eine Unterstiitzungsebene verlagert und
dort durch Softwareagenten gekapselt. Damit kann die Unterstiitzungsfunktionalitdt im Hin-
tergrund der menschlichen Tétigkeiten ablaufen und es konnen tempordre Losungen auf der
Unterstiitzungsebene entwickelt werden, die mit dem Ingenieur abgestimmt und abhéngig

von seiner Entscheidung auf der Komponentenebene umgesetzt oder verworfen werden.

e Modularisierung der Unterstiitzungsfunktionalitit: Die Unterstlitzungsfunktionalitdt wird
modularisiert, d. h. in einzelne Softwareagenten zerlegt, die unabhingig voneinander agieren
und zur Abstimmung von Unterstiitzungsprozessen zusammenarbeiten. Eine solche Modula-
risierung ermdglicht die flexible Anpassung der Unterstiitzungsebene an die strukturellen
Anderungen des Anlagenmodells und die Anderungen von Komponentenwechselwirkungen.

o Abbildung der Charakteristika der Komponentenintegration: Die Ausprigung der Eigen-
schaften der Unterstiitzungsebene erfolgt durch die Abbildung aller grundlegenden Charak-
teristika der Komponentenintegration auf die Eigenschaften von Softwareagenten. Dadurch
werden die Softwareagenten in die Lage versetzt, konkrete Problemstellungen aktiv zu er-
kennen und die situationsspezifische Bestimmung der geeigneten Unterstiitzungsfunktionali-

tit und ihres Ablaufs vorzunehmen.

e Nutzung von Informationen und Wissen: Die bei den Aufgaben zur Komponentenintegration
benétigten Informationen und das benétigte Wissen werden ermittelt und den Softwareagen-
ten zugeordnet. Dadurch wird eine selbststindige Durchfiihrung der Unterstiitzungsaufgaben

durch die Softwareagenten ermdoglicht.

Modularisierung der Un-
terstiitzungsfunktionalitat

Unterstiitzungsebene

Auslagerung

Abbildung I——‘ H

* Grundlegende Charakteristika der Komponentenintegration
i » Informationen und Wissen fiir die Komponentenintegration

Komponentenebene ]Komponen-E ]Komponen- ]Komponen-
H teninstanz teninstanz teninstanz

Abbildung 5.4:  Grundprinzipien des Konzepts des agentenunterstiitzten Engineerings
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5.3.1.2 Modularisierung der Unterstiitzungsfunktionalitat

Die Aufgaben der Unterstiitzungsfunktionalitit, Ermitteln der Auswirkungen von Anderungen,
Uberpriifen der Wechselwirkungen und Anpassen der Engineeringinformationen, miissen auf
der Unterstiitzungsebene bewerkstelligt werden. Um die Flexibilitdt der Unterstiitzung zu ge-
wihrleisten, miissen diese Aufgaben so modularisiert und auf Softwareagenten {ibertragen wer-
den, dass jeder Softwareagent iiber lokale Selbststindigkeit bei der Handhabung der von ihm
vertretenen Komponenteninstanz verfiigt. Lokale Selbststéndigkeit ist bei denjenigen Aufgaben
der Unterstiitzung gegeben, bei denen nur die Eigenschaften einzelner Komponenteninstanzen
betrachtet werden. Demnach werden jedem Softwareagenten die Unterstiitzungsaufgaben Uber-
priifen und Anpassen der vertretenen Komponenteninstanz {ibertragen, zusammen mit den Zie-
len hinsichtlich der Sicherstellung der Konsistenz ihrer Eigenschaften. Diese Aufgaben kénnen
von ihm unabhéngig von anderen Softwareagenten durchgefiihrt werden. Abhéngigkeiten treten
dann auf, wenn bei der Anderung einer Komponenteninstanz Wechselwirkungen zu anderen
Komponenteninstanzen entstehen, die berticksichtigt werden miissen. Die Unterstiitzungsaufga-
be Ermittlung der Auswirkungen muss daher auf die Interaktionen der Softwareagenten abgebil-
det werden und wird durch Kooperation zwischen den Softwareagenten bewerkstelligt. Die Zie-
le der Softwareagenten hinsichtlich der Sicherstellung der Konsistenz miissen dazu um die Be-
trachtung der Auswirkungen auf andere Komponenteninstanzen erweitert werden. Abbildung
5.5 veranschaulicht die Modularisierung der Unterstiitzungsfunktionalitit.

Softwareagent

Interaktion
Uberpriifen
'
Auswirkungen Auswirkungen
ermitteln ermitteln
Vertretung é L

]Komponen- Komponen- Komponen-
teninstanz teninstanz teninstanz

Softwareagent

Uberpriifen
Anpassen

Unterstiitzungsebene

Komponentenebene

Abbildung 5.5: Modularisierung der Unterstiitzungsfunktionalitit

Die Strukturierung der Unterstiitzungsebene muss die Basis fiir die Handhabung der Komponen-
tenabhéngigkeiten bereitstellen und zudem die flexible Anpassung der Unterstiitzungsebene er-
moglichen. Dies wird erreicht, indem die Beziehungen zwischen Softwareagenten aus den
Strukturen des Anlagenmodells und den Komponentenabhingigkeiten abgeleitet werden.
Dadurch werden die Komponentenabhéngigkeiten auf der Unterstiitzungsebene explizit sichtbar.
Auf dieser Basis konnen die Softwareagenten durch Interaktionen die bei der Integration einzel-
ner Komponenten entstehenden Wechselwirkungen priifen und alle erforderlichen zusétzlichen
Anpassungen ermitteln und abstimmen. Die dabei benétigte dynamische Anpassung der Abliufe
geschieht mittels der Agenteninteraktionen. Die flexible Anpassung der Unterstiitzungsebene an
Verdnderungen des Anlagenmodells und an Verdnderungen der Komponentenwechselwirkun-

gen erfolgt durch die dynamische Anpassung der Beziehungen zwischen den Softwareagenten.
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5.3.1.3 Abbildung der Charakteristika der Komponentenintegration

Wenn die Unterstiitzungsebene ihre Unterstiitzungsaufgaben aktiv wahrnehmen soll, muss sie
Eigenschaften aufweisen, die alle Aspekte der Komponentenintegration abdecken. Damit die
Unterstiitzung unabhdngig von den verwendeten Komponenten erfolgen kann, miissen diese
Eigenschaften aus den grundlegenden Charakteristika der Komponentenintegration und nicht
aus spezifischen Belangen einzelner Komponenteninstanzen abgeleitet werden. Zur Auspragung
der Eigenschaften stehen die in Kapitel 4.2.1 eingefiihrten Grundkonzepte von Softwareagenten
zur Verfiigung. Die entsprechenden Ausprigungen der Agenteneigenschaften im Unterstiit-

zungskonzept sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 5.1:  Auspragungen der agentenorientierten Grundkonzepte im Unterstiitzungskonzept

Agentenorientier- Ausprigung der Agenteneigenschaften im Unterstiitzungskonzept
te Grundkonzepte

Zielorientierung Ziele zur Sicherstellung der Konsistenz bei der Integration der vertretenen
Komponenteninstanz durch Beriicksichtigung aller Wechselwirkungen

Kapselung Titigkeitsrelevante Informationen tiber die vertretene Komponentenin-
stanz und Wissen iiber Abhéngigkeiten

Fahigkeiten zur Prifung und Anpassung der Komponenteninstanz

Autonomie Selbststédndige Handhabung der lokalen Priifungen und Anpassungen der
Engineeringinformationen der vertretenen Komponenteninstanz

Aktivitat Erkennen menschlicher Tatigkeiten und der entstehenden Anderungen
Selbststédndige Ermittlung von Wechselwirkungen sowie von Lésungen
zu ihrer Handhabung

Interaktion Systematische, schrittweise Ermittlung der Anderungsauswirkungen,

Identifikation der Wechselwirkungen und Abstimmung von Anpassungen
Kooperation mit dem Ingenieur zur interaktiven Problemlésung

Persistenz Beriicksichtigung der Historie von Anderungen und Wechselwirkungen
Kennen des inneren Zustands, d.h. des Verlaufs der Aufgabenerfiillung

Die ermittelten Agenteneigenschaften im Unterstiitzungskonzept bilden alle Aspekte der Unter-
stiitzung der Komponentenintegration ab und dienen als Grundlage fiir die Entwicklung eines

agentenorientierten Modells der Unterstiitzung, welche in Kapitel 7 erfolgt.

5.3.1.4 Nutzung von Informationen und Wissen des Ingenieurs

Fiir eine selbststdndige Durchfiithrung aller Aufgaben der Komponentenintegration miissen auf
der Unterstlitzungsebene folgende Informationen und folgendes Wissen verfiigbar sein:

e Informationen iiber die Parameter und Schnittstellen von Komponenten

e Informationen iiber die Konfiguration und die Verbindungen von Komponenteninstanzen
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e Wissen iiber die technischen Abhéngigkeiten von Komponenten

Selbststandigkeit ist zudem nur dann gegeben, wenn die erforderlichen Informationen und das
Wissen zum Zeitpunkt einer Unterstiitzungshandlung bereits vorliegen bzw. selbststéindig abge-
leitet werden konnen und nicht vom Ingenieur erfragt werden miissen. Informationen und Wis-

sen miissen daher rechnergestiitzt abgebildet und durch die Softwareagenten gekapselt werden.
Abbildung der Informationen liber Komponenteninstanzen

Die bendétigten Informationen tiber Komponentenparameter und -schnittstellen sind bereits in
der Komponentenbeschreibung abgebildet und kénnen von den Softwareagenten tibernommen
werden. Die Informationen iiber die Konfigurationen und Verbindungen einzelner Komponen-
teninstanzen sind im Anlagenmodell abgebildet und konnen ebenfalls tibernommen werden. Im
Gegensatz zu den Komponenteninformationen werden die Informationen iiber Komponentenin-
stanzen bei den Titigkeiten des Ingenieurs verindert. Sie miissen daher bei jeder Anderung

einer Komponenteninstanz bei den betreffenden Softwareagenten aktualisiert werden.
Abbildung des Wissens liber technische Abhangigkeiten von Komponenten

Wie in Kapitel 2.5 deutlich wurde, ist das Wissen tiber technische Abhéngigkeiten von Kompo-
nenten bisher nicht informationstechnisch abgebildet. Durch eine informationstechnische Abbil-
dung des Wissens darf die Unabhéngigkeit der Komponenten nicht eingeschrinkt werden. Das
Wissen muss daher komponentenbezogen und verwendungsunabhingig abgebildet werden.
Zudem muss es so spezifiziert werden, dass eine selbststdndige Bezugsetzung zwischen Infor-
mationen und zugehérigem Wissen méglich wird. Diese Anforderungen werden durch wissens-
basierte Konzepte erfiillt. Deshalb sieht das agentenunterstiitzte Engineering vor, das Wissen
iiber die technischen Abhingigkeiten einer Komponente unter Zuhilfenahme wissensbasierter
Konzepte abzubilden, in expliziter Form zu spezifizieren und mit den Komponenteninformatio-

nen zu integrieren.

Ein geeigneter Ansatzpunkt zur Abbildung des Wissens iiber die technischen Abhéngigkeiten
einer Komponente ist die explizite Beschreibung ihrer internen Abhdngigkeiten (Anpassungs-
moglichkeiten einer Komponente) und ihrer externen Abhéngigkeiten (Verbindungsmoglichkei-
ten zu anderen Komponenten) [CzEi00], [KoCa00]. Um sie abzubilden, ist die Komponentenbe-
schreibung um die Spezifikation von Konsistenzbedingungen zu erweitern. Konsistenzbedin-
gungen dokumentieren die Voraussetzungen, deren Einhaltung fiir die korrekte und bestim-
mungsgeméle Funktion einer Komponente in einem Verwendungskontext erforderlich ist. Um
dabei das Merkmal der strukturellen Unabhéngigkeit von Komponentenbeschreibungen zu er-
halten, darf die Spezifikation von Kontextbedingungen fiir externe Abhéngigkeiten nicht mittels
struktureller Verweise auf einen spezifischen Verwendungskontext, d.h. auf andere Komponen-
ten, erfolgen. Stattdessen miissen die Abhéngigkeiten zwischen Komponenten indirekt ausge-

driickt werden. Ein geeignetes Konzept ist die Spezifikation von Konsistenzbedingungen in
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Form anonymer Eigenschaften, welche die Komponente von ihrer (noch unbekannten) Umge-

bung erfordert [SMBVO03]. Fiir jede Instanz dieser Komponente gilt dann: Verbundene Kompo-

nenteninstanzen miissen Eigenschaften aufweisen, welche die Konsistenzbedingungen erfiillen.

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass technische Abhédngigkeiten abhingig von der Konfiguration

einer Komponenteninstanz relevant oder irrelevant sein kénnen. Wurde beispielsweise ein For-

derelement fiir einen stetigen Materialtransport konfiguriert, diirfen nachfolgende Férderelemen-

te den Weitertransport nicht blockieren. Im Fall einer solchen externen Abhidngigkeit einer

Komponente wird die als Konsistenzbedingung definierte Eigenschaft von der Umgebung nur

dann gefordert, wenn komponentenintern eine bestimmte Voraussetzung (Vorbedingung) erfiillt

ist, d.h. wenn ein Komponentenparameter einen bestimmten Wert aufweist. Um diesen Umstand

auszudriicken, werden Konsistenzbedingungen in Regeln eingebettet, die ihre Giiltigkeit festle-

gen. Komponenteninterne Abhéngigkeiten, d.h. die Abhingigkeit eines Parameters vom Wert

eines anderen Parameters derselben Komponente, werden ebenfalls durch Regeln spezifiziert.

Somit konnen technische Abhdngigkeiten durch zwei Reprasentationsformen explizit, d.h. for-
malisiert abgebildet werden (sieche Abbildung 5.6):

e Verbindungsregeln beschreiben die externen Abhingigkeiten einer Komponente von ihrer

Umgebung und legen somit die Verbindungsméglichkeiten mit anderen Komponenten fest.

e Parametrierregeln beschreiben die internen Abhingigkeiten zwischen Komponentenparame-

tern und legen somit die Anpassungsmoglichkeiten der Komponentenkonfiguration fest.

Parametrier-
regel

Komponentenumgebung

|

Komponente

e
1
'

Eigenschaften I—F"
| Eigense Vorbedingung 1 ["™| pegingung 1

Konsistenz-

; < Konsistenz- : :
i bedingung 2 ‘—| Vorbedingung 2 ;

T

Abbildung 5.6:

Regelformen zur Beschreibung von technischen Abhéingigkeiten

Verbindungs-
regel

Durch diese Abbildung unter Verwendung von Konsistenzbedingungen und Regeln erfolgt die

Spezifikation des Wissens iiber technische Abhingigkeiten komponentenbezogen, und die

Komponentenunabhéngigkeit bleibt gewéhrleistet. Das Wissen kann auf formalisierte Weise

spezifiziert und mit den Informationen tiber die Parameter und Schnittstellen in der Komponen-

tenbeschreibung integriert werden. Es wird beim Engineering explizit verfiigbar und kann durch

die Softwareagenten aus der Komponentenbeschreibung iibernommen werden. Damit kapselt

ein Softwareagent neben den Informationen iiber die vertretene Komponenteninstanz auch das

Wissen tiber ihre technischen Abhingigkeiten. Bei der Komponentenintegration verkniipft er

Wissen und Informationen situationsspezifisch, um Wechselwirkungen zu identifizieren und

Anpassungen zu ermitteln.
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5.3.1.5 Ubertragbarkeit des Konzepts auf die Integration von Baugruppen

Ein komponentenbasiertes Anlagenmodell kann nicht nur aus einzelnen Komponenteninstanzen
bestehen, sondern auch aus Baugruppen, die eine Menge verbundener Komponenteninstanzen
auf einer hoheren Hierarchieebene zusammenfassen. Die Wiederverwendung von Baugruppen
als Teillosungen zielt auf die Nutzbarmachung von bereits erfolgreich eingesetzten Komponen-
tenkombinationen ab. Da sich Baugruppen in der AuBlensicht nicht von einzelnen Komponenten
unterscheiden, werden sie wie Komponenten verwendet und gehandhabt. Dabei besteht dieselbe
Integrationsproblematik wie bei einzelnen Komponenten: Entstehende Wechselwirkungen zwi-
schen Baugruppen miissen gepriift und gehandhabt werden. Die in den vorangegangenen Unter-
kapiteln erlduterten Grundprinzipien des agentenunterstiitzten Engineerings konnen daher in
gleicher Weise zur Automatisierung der Baugruppenintegration angewendet werden:

e Baugruppen werden wie Komponenteninstanzen durch einen Softwareagenten vertreten.
e Es gelten dieselben Unterstiitzungsaufgaben und Agenteneigenschaften.

¢ Informationen und Wissen iiber die Baugruppe werden im Softwareagenten gekapselt.

Bei der Anpassung einer Baugruppe durch einen Softwareagenten miissen allerdings nicht nur
ihre Eigenschaften, sondern zusitzlich ihre interne Struktur berticksichtigt und ebenfalls ange-
passt werden. Die benotigten Informationen iiber Baugruppen umfassen daher nicht nur ihre
Eigenschaften und Schnittstellen, sondern auch die Details ihrer internen Struktur: die internen
Komponenteninstanzen, ihre Verbindungen und Konfigurationen. Insgesamt umfasst das Wis-
sen iiber Baugruppen:

e Wissen liber die internen und externen technischen Abhangigkeiten (Abhéngigkeiten auf der
Hierarchieebene der Baugruppen). Dieses Wissen kann wie bei Komponenten durch die in

Kapitel 5.3.1.4 vorgestellten Konzepte abgebildet und formalisiert spezifiziert werden.

e Wissen Uber die Anpassungsmoglichkeiten der internen Struktur der Baugruppe in Abhéin-
gigkeit von den Auspragungen ihrer Eigenschaften: alternative Komponenten, Verbindungen
und Konfigurationen. Dieses Wissen muss ebenfalls abgebildet und die Baugruppe um
Eigenschaften erweitert werden, die eine definierte Menge von Varianten ihres internen
Aufbaus auspriagen lassen [Wagn05]. Dabei konnen die technischen Abhingigkeiten zwi-
schen den internen Komponenten bereits beriicksichtigt werden, indem nur sinnvolle Varian-
ten definiert werden. Die Varianten werden durch eine explizite, formalisierte Beschreibung
in Bezug zu den sie auspriagenden Baugruppeneigenschaften gesetzt, sodass der Bezug zwi-

schen moglichen Konfigurationen und den Varianten des internen Aufbaus gegeben ist.

Das Wissen muss zusammen mit den Eigenschaften und Strukturinformationen in die Baugrup-
penbeschreibung integriert werden. Damit wird es beim Engineering explizit verfiigbar. Es kann
durch die Softwareagenten aus der Baugruppenbeschreibung tibernommen und die zusétzlichen
Anpassungen der internen Struktur der Baugruppe konnen selbststandig durchgefiihrt werden.
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5.3.2 Einsatz von Softwareagenten zur aktiven Unterstiitzung weiterer
Aufgaben

Wesentlich fiir das Konzept des agentenunterstiitzten Engineering ist, dass durch die Vertretung
von Komponenteninstanzen durch Softwareagenten die Informationen des Anlagenmodells und
ihre Anderungen auf der Unterstiitzungsebene aktiv verwaltet werden und Komponentenabhin-
gigkeiten explizit sichtbar werden. Auf dieser Basis kann die Unterstiitzungsebene um Elemente
zur aktiven Unterstiitzung weiterer Engineeringaufgaben erweitert werden.

5.3.2.1 Unterstiitzung gewerkspezifischer Tatigkeiten

Die Erstellung gewerkspezifischer Teilmodelle oder die fachspezifische Optimierung des Anla-
genmodells sind weitere Aufgaben, die beim Engineering durchgefiihrt werden miissen. Die
Aufgaben werden ausgehend von den Informationen des Anlagenmodells und unter einem be-
stimmten fachlichen Aspekt ausgefiihrt, wie die zwei folgenden Beispiele verdeutlichen:

o Netzwerkplanung: In fordertechnischen Anlagenmodellen wird ausgehend von der bestehen-
den Komponentenstruktur (Forderbander, Verteiler, Puffer) ein Teilmodell Netzwerkplan
abgeleitet, das die benétigten dezentralen E/A-Module, ihre Zuordnung zu den Signalan-
schliissen der Komponenten und das Kommunikationsnetzwerk beschreibt.

o Verriegelungsplanung: In verfahrenstechnischen Anlagenmodellen wird aus bestimmten
typischen Kombinationen von Komponenten (Behélter, Pumpen, Ventile) ein Teilmodell mit
Engineeringinformationen {iber bestimmte komponenteniibergreifende Uberlaufschutz-

Verriegelungen abgeleitet, die den ordnungsgeméfen Betrieb der Anlage sicherstellen.

In den beiden Beispielen wird deutlich, dass bei gewerkspezifischen Aufgaben hiufig kompo-
nenteniibergreifende Zusammenhinge, d.h. spezifische Komponentenkombinationen und
-konfigurationen im Anlagenmodell betrachtet werden. Sie sind daher ebenfalls von einer Inte-
grationsproblematik geprigt, die zusétzliche Komplexitét hervorruft und manuelle Aufwendun-
gen erforderlich macht: Gewerkspezifische Informationen sind abhéngig von den Informationen
des Anlagenmodells. Die Abhingigkeit ist dynamisch, da Anderungen im Anlagenmodell Aus-
wirkungen auf gewerkspezifische Informationen haben kénnen, die gepriift und durch Anpas-
sungen gehandhabt werden miissen. Die Abhingigkeit kann bidirektional sein, da bei gewerk-
spezifischen Aufgaben auch Anpassungen des Anlagenmodells moglich sind, deren Auswirkun-
gen gepriift und gehandhabt werden miissen. Eine Entlastung des Ingenieurs kann erreicht wer-
den, indem diese Abhingigkeiten ebenfalls auf der Unterstiitzungsebene aktiv gehandhabt wer-

den. Dazu ist folgende zusétzliche Unterstiitzungsfunktionalitit erforderlich:

e Auswahl von Komponenteninstanzen des Anlagenmodells oder Identifikation von
komponenteniibergreifenden Zusammenhingen und Erstellung zusétzlicher Informationen

durch Interpretation ausgewihlter Komponenteninformationen oder Zusammenhénge.
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e Anpassung von Komponentenkonfigurationen und -kombinationen im Anlagenmodell unter
gewerkspezifischen Gesichtspunkten.

e Sicherstellung der Konsistenz der gewerkspezifischen Informationen zu den Engineeringin-
formationen des Anlagenmodells durch beiderseitige Ermittlung und Uberpriifung der Aus-
wirkungen von Anderungen.

Die Integration dieser Unterstiitzungsfunktionalitdt in die Unterstiitzungsebene erfolgt durch
Einfuhrung zusitzlicher Softwareagenten, welche gewerkspezifische Teilmodelle vertreten und
die zusitzliche Unterstiitzungsfunktionalitit und die gewerkspezifischen Informationen kapseln.
Die Modularisierung der zusitzlichen Unterstiitzungsfunktionalitit folgt den in Kapitel 5.3.1.2
vorgestellten Prinzipien. Dadurch werden die Abhéngigkeiten zwischen Komponenteninstanzen
und gewerkspezifischen Teilmodellen auf der Unterstiitzungsebene explizit sichtbar und die
Ermittlung der Auswirkungen von Anderungen erfolgt entsprechend durch Zusammenarbeit der
Softwareagenten. Die in Kapitel 5.3.1.3 ermittelten Agenteneigenschaften gelten in gleicher
Weise fiir die zusétzlichen Softwareagenten und beziehen sich hier auf die Vertretung von ge-
werkspezifischen Teilmodellen.

Fiir eine selbststdndige Durchfithrung der gewerkspezifischen Unterstiitzungsfunktionalitit muss
auf der Unterstiitzungsebene das dafiir erforderliche Wissen verfiigbar sein. Es bezieht sich auf
komponenteniibergreifende Zusammenhdnge fiir Auswahl, Gruppierung, Zuordnung, Verbin-
dung und Anpassung von Komponenteninstanzen des Anlagenmodells und fiir die Ableitung
gewerkspezifischer Engineeringinformationen. Dieses Wissen muss ebenfalls rechnergestiitzt

abgebildet und durch die Softwareagenten gekapselt werden.

Dabei kann die Tatsache genutzt werden, dass bei gewerkspezifischen Aufgaben hiufig wieder-
kehrende Muster angewendet werden, die entweder schriftlich dokumentiert sind oder als Erfah-
rungswissen vorliegen. Sie kénnen durch einen regelbasierten Ansatz anwendungsunabhéngig
und formalisiert abgebildet werden [ScFa05], [SFDHO06]. Durch Regeln kénnen Muster von
Komponentenkombinationen und -konfigurationen definiert werden, aus denen in festgelegter
Weise die Engineeringinformationen in gewerkspezifischen Teilmodellen abgeleitet werden:

e Regeln fiir die Auswahl von Komponenteninstanzen des Anlagenmodells oder fiir die Identi-

fikation von komponenteniibergreifenden Zusammenhingen

e Regeln fiir Generierung zusétzlicher Informationen durch Interpretation ausgewéhlter Kom-

ponenteninformationen oder Zusammenhéange

Die folgenden Beispiele veranschaulichen gewerkspezifische Regeln fiir die oben erlduterten

Bereiche der Netzwerkplanung und der Verriegelungsplanung [Yilm06], [ScFa05]:

e Netzwerkplanung: In Regeln wird die Zuordnung der Signalanschliisse der Komponentenin-
stanzen im Anlagenmodell an die E/A-Module des Kommunikationsnetzwerks festgelegt.
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o JVerriegelungsplanung: Durch Regeln werden Muster fiir Komponentenanordnungen defi-
niert, welche eine Uberlaufschutz-Verriegelung erforderlich machen. Fiir die identifizierten
Komponentenanordnungen in einem Anlagenmodell wird mittels weiterer Regeln die Erstel-

lung von Uberlaufschutz-Funktionen festgelegt.

Durch die Abbildung mittels Regeln wird das benétigte Wissen fiir die Unterstiitzung der Inte-
gration gewerkspezifischer Teilmodelle und der fachspezifischen Optimierung des Anlagenmo-
dells rechnergestiitzt und anwendungsunabhingig verfiigbar. Es muss spezifiziert und in einer
gewerkspezifischen Regelbasis abgelegt werden. Damit wird es beim Engineering explizit ver-
fiigbar, kann durch die Softwareagenten gekapselt und zur selbststindigen Durchfiihrung ihrer
gewerkspezifischen Unterstiitzungsaufgaben angewendet werden.

5.3.2.2 Unterstiitzung der Komponentenauswahl

Durch die bisherigen Elemente des Unterstiitzungskonzepts werden die Informationen des An-
lagenmodells und die gewerkspezifischer Teilmodelle fiir die Unterstlitzung des Ingenieurs
durch Softwareagenten genutzt. Die Unterstiitzung kann zusitzlich erweitert und verbessert
werden, indem auch die Informationen der Komponentenbibliothek in die Unterstiitzungsfunk-
tionalitdt miteinbezogen werden. Wird beispielsweise durch die Softwareagenten festgestellt,
dass eine Komponenteninstanz nicht iiber die vom Ingenieur vorgesehenen Verbindungen mit
anderen Komponenteninstanzen integriert werden kann, so kann eine weitergehende Unterstiit-
zung dahingehend erfolgen, dass auf Basis des ermittelten Integrationsproblems automatisch in
der Bibliothek nach geeigneten Komponenten gesucht wird, welche als ,,Zwischenkomponente*
eine konsistente Integration erméglichen. Fiir eine solche Unterstiitzungsfunktionalitidt miissen
die Informationen tiber die verfiigbaren Komponenten der Bibliothek auf der Unterstiitzungs-
ebene verfiigbar sein. Dies wird erreicht, indem die Komponentenbibliothek und die zusétzliche
Unterstiitzungsfunktionalitdt zur Komponentenauswahl durch einen eigenen Softwareagenten

gekapselt werden.

5.4 Anwendungsfalle der Unterstiitzung

Bevor die Wirkungsweise des Konzepts anhand wichtiger Anwendungsfille der Unterstiitzung

veranschaulicht wird, wird zunéchst der prinzipielle Verlauf der Unterstiitzung betrachtet:
Prinzipieller Verlauf der Unterstiitzung

Die Softwareagenten agieren permanent im Hintergrund der Tétigkeiten des Ingenieurs. Jede
Tatigkeit wird von den Softwareagenten als Auftrag erfasst und — abhingig von der aktuellen
Entwicklungssituation — werden die unmittelbar resultierenden Auswirkungen ermittelt und die
Konsistenz tiberpriift. Werden Inkonsistenzen erkannt, erfolgt direkt im Anschluss an die
menschliche Tatigkeit ein entsprechender Hinweis, zusammen mit einem Vorschlag fiir geeigne-



62

te Anpassungen, iiber deren Umsetzung der Ingenieur entscheiden kann. Die Umsetzung erfolgt
wiederum durch die Softwareagenten. Nach erfolgter Umsetzung ist der Auftrag der Software-
agenten abgeschlossen. Somit hat der Ingenieur die Gewihr, beim Ubergang zur néichsten Té-

tigkeit von einem konsistenten Zustand der Engineeringinformationen ausgehen zu kénnen.
Anwendungsfall 1: Verbindung zweier Komponenteninstanzen

Die Verbindung zweier Komponenteninstanzen durch den Ingenieur wird von den beiden be-
troffenen Softwareagenten als ,,Auftrag® wahrgenommen, die Kompatibilitét der beiden Kom-
ponenteninstanzen zu priifen und sicherzustellen. Dazu verkniipfen sie durch Interaktion wech-
selseitig ihre jeweiligen Verbindungsregeln mit den Informationen iiber die Komponentenkonfi-
gurationen. Damit ermitteln sie die Wechselwirkungen, identifizieren Inkonsistenzen und ermit-
teln — unter Miteinbeziehung der internen Parametrierregeln — die erforderlichen Anpassungen
der betroffenen Komponentenkonfiguration. Dabei handhabt jeder Softwareagent die Priifung
und Anpassung der vertretenen Komponenteninstanz selbststéndig, tiber die Interaktion werden
lediglich die Informationen iiber mogliche Wechselwirkungen ausgetauscht. Die Interaktion ist
abgeschlossen, wenn keine Inkonsistenzen (mehr) auftreten oder einer der beteiligten Software-
agenten eine Inkonsistenz nicht durch Anpassungen im Rahmen der Konfigurationsmoglichkei-
ten der vertretenen Komponenteninstanz auflosen kann. Hinweise an den Ingenieur erfolgen
dann, wenn Inkonsistenzen identifiziert wurden. Lésungsvorschlédge erfolgen, falls die Inkonsis-
tenzen durch geeignete Anpassungen aufgelost werden konnen. Die fiir den Ingenieur wahr-
nehmbare Unterstiitzung besteht dabei aus folgenden Hinweisen bzw. Losungsvorschlidgen:

e Die Verbindung der Komponenteninstanzen kann erfolgen, es sind jedoch Anpassungen an
ihren Konfiguration(en) erforderlich, um die Konsistenz zu wahren. Zusitzlich werden als
Losungsvorschlag die erforderlichen Anpassungen prasentiert und nach Zustimmung auf der
Komponentenebene umgesetzt.

e Die Verbindung der Komponenteninstanzen fiihrt zu Inkonsistenzen, die nicht durch geeig-
nete Anpassungen aufgeldst werden konnen.

e Falls die beiden Komponenteninstanzen ohne Anpassungen zueinander kompatibel sind,
erfolgt auch keine Riickmeldung durch die Softwareagenten.

Anwendungsfall 2: Anderung der Konfiguration einer Komponenteninstanz

Die Anderung der Konfiguration einer Komponenteninstanz wird vom betroffenen Software-
agenten als Auftrag wahrgenommen, die konsistente Umsetzung der Anderung sicherzustellen.
Dazu iiberpriift er zunichst die interne Konsistenz der Komponentenkonfiguration auf Basis
seiner Parametrierregeln und ermittelt erforderliche zusétzliche Anpassungen. Anschlieend
werden mogliche Auswirkungen der Anderung(en) auf andere, verbundene Komponentenin-
stanzen durch Interaktionen mit den jeweiligen Softwareagenten dynamisch ermittelt und ge-
priift. Dazu werden die Informationen iiber mégliche Wechselwirkungen zwischen den Soft-
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wareagenten weitergeleitet, wechselseitig mit den jeweiligen komponentenspezifischen Infor-
mationen verkniipft und Inkonsistenzen identifiziert. Im Fall von Inkonsistenzen verhandeln die
Softwareagenten iiber die notwendigen Anderungen der Komponentenkonfigurationen. Alle in
Interaktionen beteiligten Softwareagenten handhaben die Informationen und deren Anderungen
fiir die vertretene Komponenteninstanz in lokaler Selbststandigkeit und gewahrleisten dabei die
komponenteninterne Konsistenz. Die fiir den Ingenieur wahrnehmbare Unterstiitzung besteht

dabei aus folgenden Hinweisen bzw. Losungsvorschlidgen:

e Die Anderung der Komponentenkonfiguration erfordert zusitzliche Parameteranpassungen
und / oder die Anpassung der Konfigurationen weiterer Komponenteninstanzen. Zusétzlich
werden als Losungsvorschlag die erforderlichen Anpassungen prisentiert und nach Zustim-
mung auf der Komponentenebene umgesetzt.

e Die Anderung der Komponentenkonfiguration fithrt zu Inkonsistenzen, die nicht durch ge-
eignete Anpassungen aufgelost werden konnen.

e Bestehen keine Auswirkungen, erfolgt auch keine Riickmeldung durch die Softwareagenten.
Anwendungsfall 3: Erstellung eines gewerkspezifischen Teilmodells

Die Erstellung eines gewerkspezifischen Teilmodells erfolgt mittels direkter Beauftragung des
entsprechenden Softwareagenten durch den Ingenieur. Der Softwareagent interagiert mit den
Softwareagenten der Komponenteninstanzen im Anlagenmodell, um auf Basis seines gewerk-
spezifischen Wissens die erforderlichen Informationen iiber die vorhanden Komponentenkonfi-
gurationen und -kombinationen zu ermitteln und daraus die Informationen des gewerkspezifi-

schen Teilmodells abzuleiten. Dies fiihrt zu folgenden Lsungsvorschlagen:

e Vorschlag der aus gewerkspezifischer Sicht relevanten Informationen des Anlagenmodells

e Vorschlag der benétigten gewerkspezifischen Informationen
Anwendungsfall 4: Anpassung eines gewerkspezifischen Teilmodells

Wie das Anlagenmodell kénnen auch gewerkspezifische Teilmodelle durch den Ingenieur ver-
andert werden. Ein solche Anderung wird vom betroffenen Softwareagenten als Auftrag wahr-
genommen, die konsistente Umsetzung der Anderung sicherzustellen. Dazu iiberpriift er auf Ba-
sis seines gewerkspezifischen Wissens die gewerkspezifischen Informationen und ihre Zusam-
menhénge mit den Informationen des Anlagenmodells, mit folgenden méglichen Ergebnissen:

e Hinweis auf unberiicksichtigte Informationen des Anlagenmodells und Losungsvorschlag

e Hinweis auf unberiicksichtigte gewerkspezifische Anforderungen und Lsungsvorschlag

Die Uberpriifung und Anpassung eines gewerkspezifischen Teilmodells ist auch bei Anderun-
gen im Anlagenmodell erforderlich. Hierbei handelt es sich also um eine Erweiterung der An-
wendungsfille 1 und 2: Bei Verbindungen oder Anderungen von Komponenteninstanzen wer-
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den zusitzlich die Softwareagenten gewerkspezifischer Teilmodelle informiert, um die Auswir-
kungen aus gewerkspezifischer Sicht zu priifen. Die Unterstiitzung erfolgt durch Hinweise auf
die Auswirkungen von Anderungen des Anlagenmodells auf gewerkspezifische Informationen
und Vorschldge der erforderlichen Anpassungen.

5.5 Erweiterter Aufbau der Softwareagenten

Die Softwareagenten miissen die Informationen und das Wissen iiber Komponenteninstanzen
und gewerkspezifische Teilmodelle kapseln und diese situationsspezifisch bei der Durchfiihrung
ihrer Unterstiitzungsaufgaben verkniipfen. Dazu muss ihr Aufbau aus Kapitel 4.2.2 um Bestand-
teile zur Kapselung von Informationen und Wissen erweitert werden (siche Abbildung 5.7).

Softwareagent

Umgebungs-
modell

aae ]

Verhalten

Fihigkeiten

Abbildung 5.7:  Erweitertes Konzept fiir den Aufbau von Softwareagenten

Bei ihrer Initialisierung erfassen die Softwareagenten die jeweiligen Informationen und das be-
notigte Wissen und initialisieren damit ihre internen Informationen und ihr Wissen. Die im Zuge
menschlicher Tatigkeiten oder Agenten-Aktionen verdnderbaren Informationen des Anlagen-
modells und gewerkspezifischer Teilmodelle werden von den jeweiligen Softwareagenten fort-
laufend erfasst und abgeglichen.

Die Verwendung wissensbasierter Konzepte zur Représentation der technischen Abhéngigkeiten
von Komponenten und des fachspezifischen komponenteniibergreifenden Wissens ermoglicht
die vollstindige Trennung des Wissens der Softwareagenten von ihren Problemlosungsfihigkei-
ten (Aktionen und Interaktionen). Somit ist die Unabhéngigkeit ihrer Aktionen und Interaktio-

nen von der Realisierung der Wissensbasis gewéhrleistet.

Das Umgebungsmodell eines Agenten enthélt die Beziehungen zu anderen Agenten und wird im
Rahmen von Interaktionen der Agenten oder bei Verdnderungen des Anlagenmodells dynamisch
aktualisiert. Beziehungen im Umgebungsmodell bestehen zwischen Agenten verbundener Kom-
ponenteninstanzen und zu Agenten, die von Anderungen der jeweils vertretenen Komponenten-
instanz abhingig sind. Im Rahmen der Agenten-Interaktionen zur Ermittlung und Priifung von
Wechselwirkungen und der Abstimmung von Anderungen entstechen zudem temporir weitere
Beziehungen, die nach Abschluss der Interaktionen wieder aufgelost werden.
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5.6 Vorgehensweise zur Entwicklung eines agentenorientier-
ten Modells der Unterstiitzung

Zur Umsetzung des beschriebenen Konzepts muss ein agentenorientiertes Modell entwickelt
werden, welches die Struktur und das Verhalten der Softwareagenten vollstindig beschreibt, so
dass es in Form eines Agentensystems realisiert werden kann. Bei der Entwicklung eines agen-
tenorientierten Modells wird die Problemstellung in einzelne Agenten abstrahiert, welche ab-
grenzbare Ziele und Aufgaben verfolgen und dabei interagieren, um ihre Aktionen abzustim-
men. In Kapitel 5.3.1.2 wurde deutlich, dass dabei eine Zerlegung der gesamten Unterstiitzungs-
funktionalitit in die Losungsstrategien einzelner Agenten und in die Abléufe ihrer Interaktionen
erforderlich ist, sodass eine zielfiihrende Zusammenarbeit bei der Erfiillung von Unterstiitzungs-
aufgaben ermdglicht wird. Das agentenorientierte Modell besteht daher aus zwei Ebenen:

e Mikroebene: Konzeption der einzelnen Agententypen, ihrer Ziele, Rollen und Fihigkeiten
e Makroebene: Konzeption des Aufbaus des Agentensystems, bestehend aus den Beziehungen

und Interaktionen der verschiedenen Agententypen
Vorgehensweise auf der Mikroebene

Um die Ziele und Aufgaben beim komponentenbasierten Engineering auf die Ziele und Rollen
der Softwareagenten zu iibertragen, werden die agentenorientierten Analysekonzepte Ziel- und
Rollenanalyse angewendet. Durch Zusammenfassung von kohérenten Zielen und Rollen werden
die verschiedenen benétigten Typen von Softwareagenten zur Vertretung von Komponentenin-
stanzen, gewerkspezifischen Teilmodellen und der Komponentenbibliothek definiert und ihnen
die jeweiligen Informations- und Wissensbereiche zugeordnet. Weiter werden die fiir die einzel-

nen Rollen erforderlichen Fihigkeiten der Softwareagenten spezifiziert.
Vorgehensweise auf der Makroebene

Zur Definition des Zusammenspiels der Softwareagenten werden ihre erforderlichen Interaktio-
nen ermittelt, um durch Kooperation aus Anderungen entstehende Wechselwirkungen zwischen
Handlungsobjekten zu erkennen und durch koordinierte, systematische Abstimmung von Aktio-
nen geeignete Anpassungen zu ermitteln. Dabei muss der Ablauf der Interaktionen die Dynamik
von Anpassungen und Wechselwirkungen beriicksichtigen. Zur Sicherstellung der Koordiniert-
heit von Interaktionen ist es zudem notwendig, einen organisatorischen Rahmen fiir die Struktur
des Agentensystems zu spezifizieren und somit festzulegen, welche Agenten grundsitzlich mit
welchen anderen Agenten auf welche Weise interagieren konnen. Uber die Interaktionen zur
Abstimmung der Aktionen einzelner Agenten hinaus sind Interaktionen zur Kooperation mit
dem Ingenieur zu entwickeln, um Entscheidungen situationsspezifisch abzustimmen. Abbildung

5.8 fasst die Schritte zur Entwicklung des agentenorientierten Modells zusammen.
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Analyse der Ziele Abbildung in Definition der Agenten- «Ermittlung der Interaktionen
und Aufgaben beim Ziele und typen und Zuordnung von « Spezifikation des Ablaufs
komponentenba- > Rollen fur die > Zielen, Rollen, > von Agenten-Aktionen und
sierten Engineering Unterstltzung Informationen und Wissen Interaktionen

Abbildung 5.8:  Schritte zur Entwicklung eines agentenorientierten Modells der Unterstiitzung

In diesem Kapitel wurden die Grundziige des Konzepts des agentenunterstiitzten Engineerings
vermittelt. Wesentliche Kernpunkte des Konzepts sind:

e Vertretung von Komponenteninstanzen durch Softwareagenten auf der Unterstiitzungsebene
e Kapselung von Komponenteninformationen und -wissen durch die Softwareagenten

e Aktive, selbststindige Durchfithrung der Komponentenintegration durch Softwareagenten

e Flexible Anpassung der Softwareagenten an Anderungen des Anlagenmodells und der

Komponentenwechselwirkungen

Auf dieser Basis wurde das Konzept um die Unterstiitzung der Gewerkintegration und um die
Berticksichtigung der Informationen der Komponentenbibliothek durch zusétzliche Software-
agenten erweitert.

Die Vertretung der Handlungsobjekte menschlicher Tétigkeiten und die Kapselung der erforder-
lichen Informationen und des Wissens fiithren zu lokaler Selbststindigkeit einzelner Software-
agenten. Konkrete Tatigkeiten des Ingenieurs, wie das Einfiigen neuer Komponenten, das Er-
stellen von Verbindungen, die Anderung von Parametern oder die Erstellung eines gewerkspezi-
fischen Teilmodells, werden von den betroffenen Agenten als ,,Auftrag” wahrgenommen, und
die entsprechenden Priif- und Anpassungsschritte werden auf das Handlungsobjekt angewendet.
Mittels Interaktionen werden die Auswirkungen von Anderungen ermittelt und weitere erforder-
liche Anpassungen abgestimmt.

Die Entlastung des Ingenieurs durch das Konzept besteht darin, dass er komponentenbasierte
Anlagenmodelle und gewerkspezifische Teilmodelle erstellen kann, ohne die moglichen vielfl-
tigen Auswirkungen einzelner Anderungen beriicksichtigen zu miissen. Die Beriicksichtigung
der Auswirkungen von Anderungen und die Ermittlung geeigneter Anpassungen werden voll-
stindig von den Softwareagenten auf der Unterstiitzungsebene iibernommen. Lediglich wenn
Anderungen Inkonsistenzen der Engineeringinformationen verursachen und Anpassungen zu
ihrer Auflosung erforderlich sind, werden diese durch situationsbezogene Meldungen der Soft-

wareagenten wieder in den menschlichen Problemlosungsprozess eingebracht.

In den folgenden Kapiteln werden wichtige Teilaspekte zur Umsetzung der Elemente des Kon-
zepts aufgegriffen und prizisiert. Im néchsten Kapitel wird ein agentenorientiertes Modell der
Unterstiitzung entwickelt. In Kapitel 7 wird die formalisierte Spezifikation und integrierte Be-
schreibung von Informationen und Wissen betrachtet. In Kapitel 8 werden das funktionale Ver-

halten der Softwareagenten ausfiihrlich behandelt und ihre Féhigkeiten prézisiert.
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6 Agentenorientiertes Modell der Unterstiitzung

Ausgehend von den im vorangegangenen Kapitel erarbeiteten Konzept des agentenunterstiitzten
Engineerings wird in diesem Kapitel ein agentenorientiertes Modell der Unterstiitzung entwi-
ckelt. Dabei wird die Vorgehensweise agentenorientierter Methoden angewendet. Zundchst
werden die Ziele der Tatigkeiten des Ingenieurs analysiert und direkt in die Ziele eines Agenten-
systems zu ihrer Unterstiitzung abgebildet. Zusammengehérige Ziele werden anschlieend zu
Rollen zusammengefasst. Weiter werden alle fiir die Unterstiitzung bendétigten Agententypen
und ihre erforderlichen Interaktionen ermittelt.

6.1 Ziele des Agentensystems

Ziele beschreiben kein bestimmtes Szenario, sondern dienen zur Ermittlung und Strukturierung
der gesamten Unterstiitzungsfunktionalitdt, unabhéngig von einer konkreten Situation. Die Ziele
werden durch Betrachtung der grundlegenden Charakteristika der Aufgaben beim komponen-
tenbasierten Engineering ermittelt und in detailliertere Teilziele untergliedert. Dabei wird zwi-
schen den zwei Bereichen Unterstiitzung der Komponentenhandhabung und Unterstiitzung ge-
werkspezifischer Tdtigkeiten unterschieden. Da Baugruppen wie Komponenten behandelt wer-
den konnen, gelten die Ziele zur Unterstiitzung der Komponentenhandhabung in gleicher Weise
auch fiir die Unterstiitzung der Baugruppenhandhabung. Es werden lediglich zusitzliche Ziele
aufgefiihrt, die durch die Beriicksichtigung der internen Struktur von Baugruppen entstehen.

6.1.1 Unterstiitzung der Komponentenhandhabung

In Abbildung 6.1 werden die grundlegenden Ziele eines Agentensystems zur Unterstiitzung der

Tatigkeiten bei der Handhabung einzelner Komponenten aufgefiihrt.

| Unterstiitzung der Komponentenhandhabung |

/ l AN

1 Auswahl und Instanzi- 2 Verbindung von 3 Anpassung einer
ierung einer Komponente Komponenteninstanzen Komponenteninstanz

Abbildung 6.1:  Ziele zur Unterstiitzung der Komponentenhandhabung
Ziel 1: Auswahl und Instanziierung einer Komponente
Die Unterstiitzung hat zum Ziel, eine zum Anwendungsfall passende Komponente in der Kom-

ponentenbibliothek zu finden und sie zu instanziieren. Abbildung 6.2 zeigt die Verfeinerung des
Ziels in Teilziele.
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| 1 Auswahl und Instanziierung einer Komponente |

— >N T~

1.1 Erfassung von | [ 1.2 Selektion und Vorschlag 1.3 Instanziierung der 1.4 Interne Instanzii-
Auswahlkriterien einer geeigneten Komponente | | ausgewahlten Komponente | |erung einer Baugruppe

Abbildung 6.2:  Zielhierarchie Auswahl und Instanziierung einer Komponente

o Teilziel 1.1 Erfassung von Auswahlkriterien: Auswahlkriterien definieren die benétigten
technischen Eigenschaften und Schnittstellen der gesuchten Komponente. Aus dem Ver-
wendungskontext der auszuwéhlenden Komponente (z.B. zu welchen anderen, bereits be-
stehenden Komponenteninstanzen eine Verbindung erfolgen soll) sind die bestehenden tech-
nischen Abhingigkeiten fiir die Auswahl zu beriicksichtigen.

o Teilziel 1.2 Selektion und Vorschlag einer geeigneten Komponente: Die Auswahlkriterien
sind mit den Beschreibungen der Eigenschaften und Schnittstellen der in der Komponenten-
bibliothek verfiigbaren Komponenten zu vergleichen und geeignete Komponenten zu identi-
fizieren. Gegebenenfalls sind Riickfragen beim Ingenieur zur Erfassung weiterer Informa-

tionen oder zur manuellen Auswahl bei gleichwertigen Auswahlmdoglichkeiten erforderlich.

o Teilziel 1.3 Instanziierung der ausgewdihlten Komponente: Bei der Instanziierung ist im An-

lagenmodell ein Exemplar der ausgewihlten Komponente zu erstellen und zu initialisieren.

o Teilziel 1.4 Interne Instanziierung einer Baugruppe: Bei der Instanziierung einer wiederver-
wendbaren Teillosung als Baugruppe miissen zusitzlich alle internen Komponenten der
Baugruppe instanziiert sowie die vorgegebenen Verbindungen und Konfigurationen der in-
ternen Komponenteninstanzen initialisiert werden.

Ziel 2: Verbindung von Komponenteninstanzen

Zur Unterstiitzung einer Verbindung von Komponenteninstanzen sind neben priifenden MaB-
nahmen auch konstruktive Ma3nahmen notwendig, um ihr konsistentes Zusammenspiel sicher-
zustellen. Diese konnen in weitere Teilziele verfeinert werden (sieche Abbildung 6.3):

2 Verbindung von Komponenteninstanzen

|

2.1 Wahl der Ein- 2.2 Sicherstellung der 2.3 Erstellen der 2.4 Verbindung
und Ausgéange Kombinierbarkeit Verbindung von Baugruppen

~ O

2.2.1 Berucksichtigung von Wechselwirk- | | 2.2.2 Sicherstellung der kom-
ungen zwischen Komponenteninstanzen | [ ponenteninternen Konsistenz

Abbildung 6.3:  Zielhierarchie Verbindung von Komponenteninstanzen
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Teilziel 2.1 Wahl der Ein- und Ausgcinge: Hierbei ist zu priifen, ob die fiir die Verbindung zu
verwendenden Ein- und Ausginge auf Schnittstellenebene zusammenpassen und ob diese

frei sind. Gegebenenfalls sind andere verfiigbare Ein- und Ausgénge zu wihlen.

Teilziel 2.2 Sicherstellung der Kombinierbarkeit der Komponenteninstanzen: Vor Erstellen
einer Verbindung muss sichergestellt werden, dass die Komponenteninstanzen im Rahmen
ihrer durch die technischen Abhingigkeiten beschrinkten Verbindungsméglichkeiten kom-
binierbar sind. Dazu muss ermittelt werden, ob sich aus den technischen Abhdngigkeiten
konkrete Wechselwirkungen zwischen den Konfigurationen der Komponenteninstanzen er-
geben (siehe Teilziele 2.1.1 und 2.2.2). Wenn sich keine Wechselwirkungen ergeben oder im
Fall von Wechselwirkungen keine Inkonsistenzen bestehen, kann die Verbindung erfolgen.
Bestehen Inkonsistenzen und sind geeignete Anpassungen der Konfigurationen der Kompo-
nenteninstanzen zu ihrer Auflésung moglich, kann die Verbindung unter Beriicksichtigung
der Anpassungen ebenfalls erfolgen. Wird bei der Priifung festgestellt, dass durch Anpas-
sungen nicht alle Inkonsistenzen aufgelost werden konnen, besteht ein Konflikt zwischen
den Komponentenkonfigurationen. Die Komponenteninstanzen passen nicht zusammen und
eine direkte Verbindung kann nicht erfolgen. Um den Verbindungsauftrag dennoch zu erfiil-
len, soll gepriift werden, ob durch Einfligen einer geeignet angepassten dritten Komponente
oder einer Kombination von Komponenten als ,,Zwischenkomponente® eine indirekte Ver-
bindung der beiden Komponenteninstanzen moglich ist und somit das urspriingliche Ziel er-
reicht werden kann. Gegebenenfalls sind Riickfragen beim Ingenieur zur Erfassung weiterer
Informationen, zur Abstimmung erforderlicher Anderungen oder zur manuellen Auswahl bei
gleichwertigen Anpassungsmoglichkeiten erforderlich.

Teilziel 2.2.1 Beriicksichtigung von Wechselwirkungen zwischen Komponenteninstanzen:
Wechselwirkungen zwischen den Komponenteninstanzen sind zu ermitteln und zu priifen.
Dazu miissen die technischen Abhéngigkeiten jeder Komponenteninstanz mit der Konfigura-
tion der jeweils anderen verglichen werden. Werden Wechselwirkungen erkannt, muss er-
mittelt werden, ob dadurch Inkonsistenzen bestehen und wie die Konfigurationen angepasst
werden konnen, um die Konsistenz zwischen den Komponenteninstanzen sicherzustellen.

Teilziel 2.2.2 Sicherstellung komponenteninterner Konsistenz: Es ist zu priifen, ob kompo-
nenteninterne Abhingigkeiten zwischen Parametern bestehen, ob diese bei einer Anderung
derselben berticksichtigt werden miissen und ob eine geeignete Anpassung moglich ist.

Teilziel 2.3 Erstellen der Verbindung: Die entsprechenden Ein- und Ausginge der Kompo-
nenteninstanzen sind zu verbinden. Wurden zuvor notwendige Anpassungen der Konfigura-
tionen ermittelt, sind diese durch Setzen der entsprechenden Parameterwerte auszufiihren

(siehe Ziel 3 Anpassung einer Komponenteninstanz).
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o Teilziel 2.4 Verbindung von Baugruppen: Bei der Verbindung von Baugruppen sind zusitz-
lich die jeweiligen Komponenteninstanzen an den Ein- und Ausgangsschnittstellen der Bau-

gruppen zu wihlen und diese unter Berticksichtigung der vorigen Teilziele zu verbinden.
Ziel 3: Anpassung einer Komponenteninstanz

Vor der Durchfiihrung einer Anderung der Konfiguration einer Komponenteninstanz muss
durch die Unterstiitzung sichergestellt werden, dass die Konsistenz des Anlagenmodells gewéhr-
leistet bleibt. Dabei miissen Wechselwirkungen beriicksichtigt werden, die durch die Anpassung

der Komponenteninstanz entstehen kénnen. Abbildung 6.4 zeigt die Hierarchie der Teilziele.

| 3 Anpassung einer Komponenteninstanz |

— ~ ~ .

3.1 Erkennen 3.2 Sicherstellung komponenten- 3.3 Ausfiihrung 3.4 Interne Anpassung
der Anderung Ubergreifender Konsistenz der Anderung einer Baugruppe

Abbildung 6.4: Zielhierarchie Anpassung einer Komponenteninstanz

o Teilziel 3.1 Erkennen der Anderung: Eine vom Ingenieur beabsichtige Anderung muss er-

kannt und die Maflnahmen zur Priifung ihrer Auswirkungen miissen eingeleitet werden.

o Teilziel 3.2 Sicherstellung komponenteniibergreifender Konsistenz: Es muss gepriift werden,
ob durch die Anderung Wechselwirkungen zu verbundenen Komponenteninstanzen be-
stehen, bzw. neu entstehen. Dazu miissen die Verbindungen der Komponenteninstanz ermit-
telt und fiir jede verbundene Komponenteninstanz die Auswirkungen der Anderung gepriift
werden. Dabei sind ebenfalls die Teilziele 2.2.1 Beriicksichtigung von Wechselwirkungen
zwischen Komponenteninstanzen und 2.2.2 Sicherstellung komponenteninterner Konsistenz
zu beachten. Es muss sichergestellt werden, dass alle Wechselwirkungen gepriift werden, al-
le Inkonsistenzen identifiziert werden und durch entsprechende Anpassungen aufgelost wer-
den kénnen. Andernfalls verursacht die Anderung einen Konflikt mit anderen Komponen-
tenkonfigurationen, tiber den der Ingenieur informiert werden muss. Werden erforderliche
Anderungen an verbundenen Komponenteninstanzen ermittelt, kénnen von diesen Kompo-
nenteninstanzen ausgehend wiederum weitere indirekte Wechselwirkungen zu den dort ver-
bundenen Komponenteninstanzen bestehen, bzw. durch die Anderung neu entstehen. Um
diese zu erkennen und zu beriicksichtigen, sind schrittweise die entsprechenden Priifungen
durchzufiihren und bei Inkonsistenzen die notwendigen Anpassungen der Konfigurationen
zu ermitteln. Diese Schritte sind dann nicht erforderlich, wenn an einer Komponenteninstanz
keine Anderungen notwendig sind. Wird bei den fortgesetzten Priifungen ein Konflikt zwi-

schen Konfigurationen erkannt, ist der Ingenieur dariiber zu informieren.

o Teilziel 3.3 Ausfiihrung der Anderung: Wurden alle Wechselwirkungen und notwendigen

Anpassungen ermittelt, sind nach Riicksprache mit dem Ingenieur die ermittelten Anpassun-
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gen der Konfigurationen aller betroffenen Komponenteninstanzen durch Setzen der entspre-
chenden Parameterwerte auszufiihren.

o Teilziel 3.4 Interne Anpassung einer Baugruppe: Die Anpassung einer Baugruppe erfolgt
mittels Anpassung ihrer internen Struktur. Dabei ist zu ermitteln, welche Anpassungen er-
forderlich sind, um die gewiinschten FEigenschaften der Baugruppe sicherzustellen.
Gegebenenfalls sind interne Komponenteninstanzen anzupassen (Teilziel 3), weitere Kom-
ponenteninstanzen oder Verbindungen hinzuzufiigen oder zu entfernen (Teilziele 1.3 und 2).

6.1.2 Unterstiitzung gewerkspezifischer Téatigkeiten

Gewerkspezifische Tétigkeiten unterscheiden sich in fachlicher Hinsicht. Die Ziele des Agen-
tensystems sollen jedoch unabhingig von fachspezifischen Gesichtspunkten sein, um eine
Unterstiitzung beliebiger Gewerke zu ermdglichen. Daher werden aus den in Kapitel 2.4.2 erlau-
terten grundlegenden Arten von Tétigkeiten bei der Erstellung gewerkspezifischer Teilmodelle
allgemeine, fachlich unabhingige Teilziele zu ihrer Unterstiitzung abgeleitet, welche in
Abbildung 6.5 dargestellt sind.

Unterstitzung gewerkspezifischer Tatigkeiten |

|
— 7 N T~

4 Auswahl von Kom- | |5 Bildung eines gewerk- | [6 Anpassung von 7 Sicherstellung der Kon-
ponenteninstanzen spezifischen Teilmodells | | Komponenteninstanzen| |sistenz des Teilmodells

Abbildung 6.5:  Ziele zur Unterstiitzung gewerkspezifischer Tétigkeiten

o Teilziel 4 Auswahl von Komponenteninstanzen: Hierzu miissen die gewerkspezifischen
Auswabhlkriterien erfasst werden. Durch Auswertung der Konfiguration und der Schnittstel-
len aller bestehenden Komponenteninstanzen des Anlagenmodells sowie dem anschlieBBen-
den Vergleich mit den Auswahlkriterien sind diejenigen Komponenteninstanzen zu selektie-

ren, die fiir die Bildung des gewerkspezifischen Teilmodells relevant sind.

o Teilziel 5 Bildung eines gewerkspezifischen Teilmodells: Hierzu sind Gruppierungen oder
Zuordnungen bestehender Komponenteninstanzen unter gewerkspezifischen Gesichtspunk-
ten und die Erstellung gewerkspezifischer Engineeringinformationen durchzufiihren. Die

Konkretisierung des Teilziels erfolgt abhéngig von der fachlichen Aufgabe des Gewerks.

o Teilziel 6 Anpassung bzw. Verbindung von Komponenteninstanzen: Anderungen der Konfi-
guration bestehender Komponenteninstanzen des Anlagenmodells kénnen auch aus einem
gewerkspezifischen Gesichtspunkt heraus initiiert werden. Dabei muss ebenfalls sicherge-
stellt werden, dass die Konsistenz des Anlagenmodells gewihrleistet bleibt und die Wech-
selwirkungen zwischen Komponenteninstanzen beriicksichtigt werden (siche Ziele 2 und 3).
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Teilziel 7 Sicherstellung der Konsistenz des Teilmodells: Anderungen an Komponentenin-
stanzen im Anlagenmodell miissen erkannt werden, da diese eine Aktualisierung des ge-
werkspezifischen Teilmodells erforderlich machen kénnen. Daraufhin ist die Ermittlung und
Uberpriifung von Wechselwirkungen zum gewerkspezifischen Teilmodell erforderlich, wo-
bei die Wechselwirkungen aus den fiir die Bildung des Teilmodells relevanten gewerkspezi-
fischen Gesichtspunkten ermittelt werden konnen. Wenn das gewerkspezifische Teilmodell
von der Anderung betroffen ist, ist eine entsprechende Aktualisierung notwendig. Bei manu-
ellen Anderungen eines Teilmodells ist ebenfalls eine Uberpriifung und gegebenenfalls eine

Anpassung an die fachspezifischen Anforderungen erforderlich.

6.2 Rollen des Agentensystems

Ausgehend von dem in Kapitel 5.3.1.2 entwickelten Prinzip der Modularisierung der Unterstiit-

zungsfunktionalitdt werden aus den Zielen der Unterstiitzung die Rollen des Agentensystems

ermittelt. Fiir die einzelnen Rollen werden konkrete, abgrenzbare Verantwortlichkeiten definiert.

Rolle Komponentenverwalter: Verwalten aller Komponenten und wiederverwendbaren Teil-

16sungen der Komponentenbibliothek, Erfassen ihrer Eigenschaften und Schnittstellen.

Rolle Komponentensucher: Auswihlen und Instanziieren von Komponenten und wiederver-

wendbaren Teillosungen aus der Komponentenbibliothek.

Rolle Verbindungsmanager: Verbinden von Komponenteninstanzen, Sicherstellen der Kom-

binierbarkeit, Losen von Verbindungskonflikten durch Zwischenkomponenten.

Rolle Schnittstellenpriifer: Ermitteln der Verbindungsmdoglichkeiten zweier Komponentenin-

stanzen auf Schnittstellenebene.

Rolle Konfigurationsmanager: Verwalten der Konfiguration einer Komponenteninstanz und
Sicherstellung ihrer Konsistenz durch Beriicksichtigung der komponenteninternen Wech-
selwirkungen und der Wechselwirkungen zu anderen Komponenteninstanzen.

Rolle Anderungswichter: Ermitteln und Handhaben der Auswirkungen von Anderungen der
Konfiguration einer Komponenteninstanz auf andere Komponenteninstanzen und gewerk-

spezifische Teilmodelle.

Rolle Baugruppenmanager: Handhaben einer Baugruppe, Verwalten und Anpassen ihrer

internen Struktur.

Rolle Instanzenselektierer: Ermitteln der relevanten Komponenteninstanzen des Anlagen-

modells fiir ein gewerkspezifisches Teilmodell.
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e Rolle Modellierer: Erstellen eines gewerkspezifischen Teilmodells aus den Informationen
des Anlagenmodells, Initiieren von fachspezifischen Anpassungen der Komponenteninstan-

zen des Anlagenmodells, Priifen und Anpassen eines gewerkspezifischen Teilmodells.

e Rolle Teilmodellmanager: Verwalten der Abhingigkeiten eines Teilmodells von den Infor-
mationen des Anlagenmodells, Handhaben der Auswirkungen von Anderungen.

Fur die identifizierten Rollen ist festzulegen, welche der im vorangegangenen Abschnitt identi-
fizierten Ziele bzw. Teilziele durch die Rolle zu erfiillen sind. Dabei werden Ziele mit hoher
Kohision derselben Rolle zugeordnet. Ziele, die in mehrere Verantwortlichkeitsbereiche fallen,

werden auf die entsprechenden Rollen aufgeteilt (siche Tabelle 6.1).

Tabelle 6.1:  Rollen des Agentensystems

Rolle Zugeordnete Ziele / Teilziele

Komponentenverwalter | Ziel 1: Auswahl und Instanziierung einer Komponente
Teilziel 1.2 Selektion und Vorschlag einer geeigneten Komponente

Komponentensucher Ziel 1: Auswahl und Instanziierung einer Komponente

Teilziel 1.1 Erfassung von Auswahlkriterien

Teilziel 1.2 Selektion und Vorschlag einer geeigneten Komponente
Teilziel 1.3 Instanziierung der ausgewéhlten Komponente

Verbindungsmanager | Ziel 2 Verbindung von Komponenteninstanzen

Teilziel 2.2 Sicherstellung der Kombinierbarkeit der Komponentenin-
stanzen

Teilziel 2.4 Verbindung von Baugruppen

Schnittstellenpriifer Teilziel 2.1 Wahl der Ein- und Ausgénge

Konfigurations- Ziel 3 Anpassung einer Komponenteninstanz
manager Teilziel 2.2.1 Beriicksichtigung von Wechselwirkungen zwischen
Komponenteninstanzen

Teilziel 2.2.2 Sicherstellung komponenteninterner Konsistenz
Teilziel 2.3 Erstellen der Verbindung

Anderungswichter Ziel 3 Anpassung einer Komponenteninstanz

Teilziel 3.1 Erkennen der Anderung

Teilziel 3.2 Sicherstellung komponententibergreifender Konsistenz
Teilziel 3.3 Ausfiihrung der Anderung

Teilziel 7 Sicherstellung der Konsistenz des Teilmodells

Baugruppenmanager | Teilziel 1.4 Interne Instanziierung einer Baugruppe
Teilziel 2.4 Verbindung von Baugruppen
Teilziel 3.4 Interne Anpassung einer Baugruppe

Instanzenselektierer Teilziel 4 Auswahl von Komponenteninstanzen
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Rolle Zugeordnete Ziele / Teilziele

Modellierer Teilziel 5 Bildung eines gewerkspezifischen Teilmodells
Teilziel 6 Anpassung von Komponenteninstanzen

Teilmodellmanager Teilziel 7 Sicherstellung der Konsistenz des Teilmodells

6.3 Agententypen des Agentensystems

Das Agentensystem besteht aus verschiedenen Typen von Agenten, die jeweils abgegrenzte
Unterstiitzungsaufgaben iibernehmen. [WaGo05]. Jeder Agententyp iibernimmt die zur Unter-
stiitzung der jeweiligen Tétigkeiten erforderlichen Rollen, verfolgt die zugehorigen Ziele und
kapselt die zu ihrer Erfiillung benétigten Informationen und das benétigte Wissen. Dadurch wird
eine hohe Kohésion zwischen Rollen, Zielen, Informationen und Wissen erreicht.

6.3.1 Agententyp Komponenten-Agent

Agenten vom Typ Komponenten-Agent vertreten einzelne Komponenteninstanzen und {iiber-
nehmen die aktive Unterstiitzungsfunktionalitéit fiir die Komponentenintegration. Dazu werden
ihnen die Rollen des Konfigurationsmanagers und des Anderungsweichters zugewiesen. Jeder
Komponenten-Agent verfolgt die den Rollen zugeordneten Ziele, um die von ihm vertretene
Komponenteninstanz in ihre Umgebung zu integrieren und dabei die Wechselwirkungen zu an-
deren Komponenteninstanzen zu berticksichtigen. Er kapselt die Informationen tiber die vertre-
tene Komponenteinstanz und das Wissen iiber ihre internen und externen Abhdngigkeiten.
Abbildung 6.6 links zeigt die Vertretung von Komponenteninstanzen durch den Agententyp

Komponenten-
Agent

['1 Komponenteninstanz []
bzw. Baugruppe

Komponenten-Agent und seine Rollen.

| Konfigurationsmanager

Baugruppenmanager

| Anderungswéchter

Abbildung 6.6: Agententyp Komponenten-Agent: Vertretungsprinzip und Rollen

Baugruppen werden ebenfalls durch einen eigenen Komponenten-Agenten vertreten, da sie
grundsitzlich vom Ingenieur als abgeschlossener Baustein gehandhabt werden und bei ihrer In-
tegration technische Abhidngigkeiten auf Baugruppenebene beriicksichtigt werden miissen.
Zusitzlich muss bei Handhabung einer Baugruppe ihre interne Struktur in Betracht gezogen
werden. Dazu iibernimmt der Komponenten-Agent, der die Baugruppe vertritt, die Rolle des

Baugruppenmanagers und kapselt die Informationen und das Wissen iiber die Details der inter-
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nen Struktur der Baugruppe (siche Abbildung 6.6 rechts). Die internen Komponenteninstanzen
der Baugruppe werden durch eigene Komponenten-Agenten vertreten. Es entsteht eine Agen-
tengruppe, die durch den Baugruppenmanager koordiniert wird. Eine Anpassung der Baugruppe
fithrt der Baugruppenmanager auf der Basis seines Variantenwissens durch Koordination der

Anpassungen der internen Komponenteninstanzen durch ihre Komponenten-Agenten aus.

6.3.2 Agententyp Bibliotheks-Agent

Fur die Erfassung und Verwaltung der Informationen aus der Komponentenbibliothek sowie fiir
das Finden und Instanziieren geeigneter Komponenten oder wiederverwendbarer TeillGsungen
wird der Agententyp Bibliotheks-Agent eingefiihrt. Er ibernimmt die Rollen des Komponenten-
verwalters und Komponentensuchers (siche Abbildung 6.7). Zusitzlich ermittelt er in der Rolle
des Schnittstellenpriifers auf Basis der Komponenteninformationen in der Bibliothek die Ver-
bindungsmoglichkeiten von Komponenteninstanzen auf Schnittstellenebene. Durch die Zuord-
nung dieser Rolle zum Bibliotheks-Agenten konnen bei der Abstimmung von Schnittstellen
auch die Informationen tiber die Schnittstellen weiterer Komponenten mit einbezogen werden

(z.B. bei der Auflosung von Verbindungskonflikten).

Bibliotheks-
Agent

I

Abbildung 6.7: Agententyp Bibliotheks-Agent: Vertretungsprinzip und Rollen

| Komponentenverwalter

Schnittstellenprifer

| Komponentensucher

6.3.3 Agententyp Aspekt-Agent

Bei der Erstellung gewerkspezifischer Teilmodelle oder der fachspezifischen Optimierung des
Anlagenmodells handelt es sich um Aufgaben, bei denen komponenteniibergreifende Zusam-
menhénge betrachtet werden und komponenteniibergreifendes Wissen angewendet wird. Die
Aufgaben werden unter einem bestimmten fachlichen Aspekt ausgefiihrt. Die Umsetzung der
diesbeziiglichen Unterstiitzungsziele des Agentensystems erfolgt durch den Agententyp Aspekt-
Agent. Ein Aspekt-Agent iibernimmt die gewerkspezifische Unterstiitzungsfunktionalitit und
kapselt fachspezifische, komponentenunabhingige Informationen und komponentenunabhingi-
ges Wissen. Thm werden die Rollen Instanzenselektierer, Modellierer und Teilmodellmanager
zugewiesen, um die Informationen des Anlagenmodells zu analysieren, um daraus zusétzliche
Engineeringinformationen zu erstellen, bzw. bei Anderungen des Anlagenmodells zu aktualisie-

ren, sowie um Komponenteinstanzen unter fachlichen Gesichtspunkten anzupassen.
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| Instanzenselektierer Aspekt- Teilmodellmanager |
- Agent -
| Modellierer Verbindungsmanager |

Fachspezifische Informationen
und fachspezifisches Wissen

Abbildung 6.8: Agententyp Aspekt-Agent: Vertretungsprinzip und Rollen

Dem Agententyp Aspekt-Agent wird ebenfalls die Rolle des Verbindungsmanagers zugewiesen,
da es sich bei dieser Rolle ebenfalls um eine komponenteniibergreifende Aufgabe handelt, von
der mindestens zwei Komponenteninstanzen betroffen sind. Somit existiert auch fiir das Anla-
genmodell ein Aspekt-Agent, der die Rolle des Verbindungsmanagers einnimmt. Zudem kénnen
Verbindungen auch aus einem gewerkspezifischen Gesichtspunkt heraus initiiert werden. Durch
die Rolle des Verbindungsmanagers werden die Abldufe zur Priifung von Wechselwirkungen
und Abstimmung der Konfigurationen der betroffenen Komponenteninstanzen eingeleitet und
koordiniert. Die Durchfithrung erfolgt durch die jeweiligen Komponentenagenten in ihren Rol-

len als Konfigurationsmanager und Anderungswichter.

6.4 Struktur des Agentensystems

Mittels Interaktionen zwischen Softwareagenten werden Informationen ausgetauscht, Aufgaben
verteilt und koordiniert sowie die Auswirkungen lokaler Aktionen ermittelt und abgestimmt. Fiir
die ermittelten Agententypen ist daher festzulegen, welche Beziehungen grundsétzlich bestehen
konnen und welche Interaktionen iiber diese Beziehungen durchgefiihrt werden konnen.

In Kapitel 5.3.1.2 wurde deutlich, dass bei der Unterstiitzung der Komponentenintegration und
der Gewerkintegration die Aufgabe der Ermittlung von Anderungsauswirkungen auf Interaktio-
nen abgebildet werden muss. Hierzu wird die Interaktion Ermittlung komponenteniibergreifen-
der Wechselwirkungen zwischen Komponenten-Agenten und zwischen Komponenten-Agenten
und Aspekt-Agenten eingefiihrt. Mittels dieser Interaktion werden die jeweiligen Informationen
und das Wissen der verschiedenen Agenten wechselseitig verkniipft, somit die situationsspezi-
fisch entstandenen Wechselwirkungen ermittelt und Anderungen zur Aufldsung von erkannten

Inkonsistenzen abgestimmt.

Durch die Interaktionen Informationsabfrage von Aspekt-Agenten mit Komponenten-Agenten
werden die Informationen iiber die Komponenteninstanzen des Anlagenmodells erfasst, Kom-
ponenteninstanzen selektiert und daraus gewerkspezifische Engineeringformationen erstellt
bzw. tiberpriift. Mittels der Interaktion Anpassung kénnen Komponenteninstanzen durch As-
pekt-Agenten angepasst werden.
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Ein Aspekt-Agent, der die Rolle des Verbindungsmanagers einnimmt, koordiniert die Verbin-
dung von Komponenteninstanzen durch die Interaktionen Verbindungspriifung und Erstellung
mit den betroffenen Komponenten-Agenten. Die Kompatibilitit der Komponenteninstanzen auf
Schnittstellenebene wird dabei durch Interaktion mit dem Bibliotheks-Agenten ermittelt, ebenso
die Suche nach geeigneten Zwischenkomponenten im Fall eines Verbindungskonflikts zwischen
zwei Komponenteninstanzen. Der Bibliotheks-Agent initialisiert zudem Komponenten-Agenten
bei ihrer Instanziierung mit den Informationen und dem Wissen aus den Komponentenbeschrei-
bungen in der Bibliothek. Abbildung 6.9 zeigt die Bezichungen zwischen den Agententypen und
die beschriebenen Interaktionen.

4 Handhabung kompo- lletlizdnzhes

nentenibergreifender B
Wechselwirkungen »

9 4\(\5‘9“ “ Komponentensuche
m 4 Anpassung 4 Verbindungspriifung

< Informationsabfrage
< Verbindungsprifung und Erstellung n;)ekt-

Agent

Komponenten-
Agent

4 Handhabung komponenteniber-
greifender Wechselwirkungen »

Abbildung 6.9:  Beziehungen und Interaktionen der Agententypen

In diesem Kapitel wurde zur Umsetzung des Konzepts des agentenunterstiitzten Engineerings
ein agentenorientiertes Modell der Unterstiitzung entwickelt. Dazu wurden die Ziele und Rollen
des Agentensystems zur Unterstiitzung der Aufgaben beim komponentenbasierten Engineering
ermittelt. Durch Zusammenfassung kohérenter Ziele, Rollen, Informationen und Wissen wurden
die Agententypen Komponenten-Agent, Bibliotheks-Agent und Aspekt-Agent spezifiziert, die
auf die Unterstiitzung konkreter Tatigkeiten spezialisiert sind. Weiter wurden die moglichen

Beziehungen und die erforderlichen Interaktionen zwischen den Agententypen definiert.

Im folgenden Kapitel wird zunéchst das Konzept zur integrierten Beschreibung von Informatio-
nen und vom Wissen des Ingenieurs ausgearbeitet. In Kapitel 8 wird das funktionale Verhalten
des Agentensystems beschrieben. Dabei werden Aktionen fiir jede Rolle der Softwareagenten
und die Abldufe ihrer Interaktionen spezifiziert. Zudem werden die erforderlichen Interaktionen
der Softwareagenten zur Kooperation mit dem Ingenieur ermittelt.
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7 Konzept zur expliziten Integration von Informatio-
nen und Wissen des Ingenieurs

Ein wichtiger Bestandteil fiir eine umfassende Unterstiitzung des Ingenieurs durch Software-
agenten ist die Nutzung von Informationen und Wissen des Ingenieurs. In diesem Kapitel wird
das Konzept zur integrierten Beschreibung von Informationen und Wissen unter Zuhilfenahme
wissensbasierter Konzepte ausfiihrlich erldutert. Dabei werden alle erforderlichen Informationen
und alles erforderliche Wissen iiber Komponenten, iiber wiederverwendbare Teillosungen und
iiber komponenteniibergreifende Zusammenhénge betrachtet. AbschlieBend werden die Mog-

lichkeiten zur Bereitstellung von Informationen und Wissen diskutiert.

7.1 Voraussetzung fiir die Nutzung von Komponenteninfor-
mationen und Wissen

Die selbststindige Bewerkstelligung von Unterstiitzungsaufgaben durch Softwareagenten erfor-
dert die rechnergestiitzte Nutzung von Komponenteninformationen und Wissen iiber technische
Abhingigkeiten. Die Informationen iiber Parameter und Schnittstellen von Komponenten sind
heute bereits in Komponentenbeschreibungen abgelegt, deren einheitlicher Aufbau durch Kom-
ponentenmodelle festgelegt ist. Die explizite Beschreibung des Wissens iiber technische Abhén-

gigkeiten kann, wie in Kapitel 5 erldutert, auf der Grundlage regelbasierter Konzepte erfolgen.

Die rechnergestiitzte Nutzung von Informationen und Wissen ist jedoch nicht generell méoglich,
sondern nur, wenn gewisse Voraussetzungen erfiillt sind: Zum einen miissen Informationen und
Regeln in formalisierter Form vorliegen und mit einer eindeutigen Semantik belegt sein.
Andernfalls ist eine rechnergestiitzte Erfassung und Verkniipfung nicht méglich. Zum anderen
miissen die interne Struktur einer Komponente und die Zugehdorigkeit von Informationen und
Regeln zu den internen Bestandteilen der Komponente explizit sichtbar sein. Sonst ldsst sich
nicht entscheiden, fiir welche Zusammenhénge innerhalb oder zwischen Komponenten sie rele-

vant sind und die Menge bestehender Wechselwirkungen kann nicht bestimmt werden.

Zusammengenommen ergibt sich hieraus folgende Aussage: Die Nutzung von Komponentenin-
formationen und Wissen bedingt, dass sie formalisiert, eindeutig und zuordenbar sind. Ange-
sichts dieser Uberlegungen stellt sich nun die Frage, in welcher Weise ein Komponentenmodell
gestaltet sein muss, um auf seiner Basis Komponentenbeschreibungen bereitzustellen, welche
den genannten Voraussetzungen geniigen. Die Spezifikation eines standardisierten Komponen-
tenmodells mit entsprechender Syntax und Semantik wiirde jedoch die Verwendbarkeit des
Unterstiitzungskonzepts auf dieses Komponentenmodell beschrinken. Stattdessen sollen die
erforderlichen Vorgaben auf der Metamodellebene definiert werden. Metamodelle sind Sprach-
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mittel, mit denen der Aufbau von Modellen explizit beschrieben werden kann [Eppl03]. Ein
Metamodell kann allgemeine Strukturregeln definieren, die fiir alle Modelle einer Anwendungs-
domine gelten, ohne die Syntax und die Semantik der Modelle festzulegen. Es wird lediglich
vorgegeben, welche Entitdten von Informationen vorkommen miissen, welche Attribute sie auf-
weisen, welche Beziehungen zwischen den Klassen zu bestehen haben und welche Auspragun-
gen von Entitdten, Attributen und Beziehungen zuléssig sind. Derartige Modelle werden auch
als Strukturmetamodelle bezeichnet [Eppl03]. Die Beschreibung der Elemente eines Struktur-
metamodells ist wiederum mit einem allgemeinen Basismetamodell moglich, z. B. dem UML-
Klassendiagramm [OMGO04] oder dem XMLSchema-Schema [W3CO06].

Im Folgenden wird daher ein Beschreibungsmodell als Strukturmetamodell entworfen, welches
den grundlegenden Aufbau und die notwendige semantische Ausdrucksstirke von Komponen-
tenmodellen im Hinblick auf die Unterstiitzung definiert: die erforderlichen Komponentenin-
formationen, ihre Strukturierung und ihre Integration mit dem Wissen iiber Komponentenab-
héngigkeiten. Zum einen wird dadurch sichergestellt, dass Komponentenbeschreibungen — un-
abhingig vom gewihlten Komponentenmodell — konform mit den Voraussetzungen der rech-
nergestiitzten Nutzung von Informationen und Wissen sind. Zum anderen bildet das Beschrei-
bungsmodell die Basis fiir die Aktionen der Agenten, mit welchen sie die fiir die Unterstlitzung
bendtigten Informationen und das benétigte Wissen aus den Komponentenbeschreibungen erfas-
sen und verkniipfen, um Wechselwirkungen zu ermitteln, zu priifen, Inkonsistenzen zu identifi-

zieren und Anpassungen zu ermitteln.

7.2 Formalisierte Beschreibung von Komponenteninforma-
tionen und Wissen

7.2.1 Grundlegender Aufbau von Komponentenbeschreibungen

Abbildung 7.1 zeigt die grundlegenden Elemente einer Komponentenbeschreibung. Eine Kom-
ponente wird zunichst durch ihren Namen (ComponentName) charakterisiert und eindeutig
identifiziert. Der Instanzname (InstanceName) erlaubt die spétere Benennung und Identifika-
tion von Komponenteninstanzen im Anlagenmodell. Wesentliche Bestandteile einer Komponen-
te sind ihre nach auflen verfiigbaren Anschlusspunkte (Port) und Eigenschaften (Feature).
Diese Entitdten werden in den folgenden Abschnitten erldutert.

Component Feature

-ComponentMame:String
-InstanceName:String

j

Abbildung 7.1:  Entitéten zur Beschreibung einer Komponente
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7.2.2 Beschreibungsentitiaten fiir Komponenteneigenschaften

Die Eigenschaften einer Komponente umfassen ihre Charakteristika und ihre Variationspunkte.
Neben rein technischen Eigenschaften, wie die Leistung einer Pumpe oder die Geschwindigkeit
eines Forderantriebs, kann es sich hierbei auch um funktionale Eigenschaften handeln, wie bei-
spielsweise die Eigenschaften einer fordertechnischen Komponente ,,ermdglicht einen stetigen
Materialtransport™ oder ,.kann maximal ein Fordergut gleichzeitig aufnehmen®. Es lassen sich

drei Arten von Komponenteneigenschaften unterscheiden (siehe Abbildung 7.2):

e Merkmale (Property) beschreiben diejenigen Charakteristika einer Komponente, die iibli-
cherweise in der Dokumentation der Komponente informell wiedergegeben werden, in for-
malisierter Weise. Bei Merkmalen handelt es sich um komponentenspezifische Konstanten,
die einen vordefinierten Wert besitzen und nicht fiir einzelne Instanzen der Komponente

konfiguriert werden konnen (z.B. Kapazitit = 1).

e Parameter (Parameter) ermdglichen die Konfiguration von Komponenteneigenschaften
durch die individuelle Eingabe von Werten. Diese Konfiguration erfolgt spezifisch fiir jede
Komponenteninstanz. Zusitzlich werden Informationen iiber den Standardwert, erlaubte

Werte und Wertebereiche angegeben.
e Optionen (Option) dienen zur Auswahl optionaler Eigenschaften einer Komponente.

Komponenteneigenschaften werden durch einen Namen (Name) charakterisiert. Eigenschaften
konnen wiederum weitere Eigenschaften enthalten, sodass die Beschreibung hierarchisch struk-
turierter Attribute moglich ist. Merkmale (Property) verfiigen iiber einen Typ (Type) und
einen konstanten Wert (FixedValue). Parameter weisen ebenfalls einen Typ (Type) auf. Der
Parameterwert (Value) erlaubt die Konfiguration von Komponenteninstanzen im Anlagenmo-
dell. Zusétzlich ist die Angabe der zuldssigen Wertemenge (ValueSet) oder des zulédssigen
Wertebereichs (ValueRange) moglich. Optionen weisen ein Attribut Selected auf, das bei

der Konfiguration von Komponenteninstanzen gesetzt werden kann.

Component . Feature
- R
-Name:String
45 ValueRange
| I . | -MinValue:float
Property Option Parameter lgp——— -MaxValue:float
-Type:String -Selected:Boolean -Type:String Taicoet
-FixedValue:AnyType -Value:AnyType 0.1 aluese
-DefaultValue:AnyType @p——— -Values:AnyType[1."]

Abbildung 7.2:  Entitéten zur Beschreibung von Komponenteneigenschaften
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Alle strukturbezogenen Informationen einer Komponente sind nach ihrer Instanziierung nicht
mehr dnderbar, die Anpassung einer Komponenteninstanz erfolgt ausschlieBlich durch die An-
gabe von Parameterwerten und die Auswahl von Optionen.

7.2.3 Beschreibungsentitaten fiir Komponentenschnittstellen

Schnittstellen definieren die Verbindungsmdoglichkeiten einer Komponente. Sie bestehen aus
einem oder mehreren Anschlusspunkten (Port), iiber die die instanziierte Komponente mit den
Anschlusspunkten anderer Komponenteninstanzen verbunden werden kann. Anschlusspunkte
werden durch eine PortID identifiziert und konnen zusétzlich einen Namen (PortName) be-
sitzen. Fiir jeden Anschlusspunkt wird der Schnittstellentyp (InterfaceType) festgelegt.
Schnittstellentypen charakterisieren die Art des Anschlusspunktes wie Signalfluss oder Mate-
rialfluss. Zudem kann die Moglichkeit vorgesehen werden, den Anschlusspunkt bei der Konfi-
guration einer Komponenteninstanz je nach Bedarf zu aktivieren oder zu deaktivieren
(Activation). Anschlusspunkte werden in Einginge (IncomingPort) und Ausginge
(OutgoingPort) unterschieden. Komponenteninstanzen konnen verbunden werden, indem
zwischen einem Ausgangs-Anschlusspunkt und einem Eingangs-Anschlusspunkt des gleichen
Schnittstelentyps eine Verbindung (Connection) erstellt wird. AnschlieBend sind die beiden

Anschlusspunkte tiber die Verbindung miteinander assoziiert.

Anschlusspunkten konnen ebenfalls Eigenschaften zugeordnet werden. Auf diese Weise kann
der Giiltigkeitsbereich von Komponenteneigenschaften prizisiert werden. Eigenschaften, die
einem Anschlusspunkt zugeordnet sind, konnen nur genutzt werden, wenn eine Verbindung mit
diesem Anschlusspunkt besteht. Eigenschaften ,,innerhalb* der Komponente stehen fiir alle Ver-
bindungen zur Verfiigung. Die Gesamtmenge der Eigenschaften einer Komponente ergibt sich
aus den Eigenschaften von Anschlusspunkten und denen der Komponente selbst. Die Eigen-
schaften von Anschlusspunkten und die der Komponente sind disjunkt, d.h., eine Eigenschaft
kann nur exklusiv zugeordnet sein. In Abbildung 7.3 wird dies durch die Verwendung von

Kompositionsbeziehungen verdeutlicht.

Component . Port . 1 Interface Type
i - 4'

-Port|D:int
@ -PortName:String & 9.1 Activation
- lﬁ -Aktive:Boolean
Feature "

l 1 1 1 1 |
l Qutgoing Port }_' Connection }_{ Incoming Port ‘

Abbildung 7.3:  Entitéten zur Beschreibung von Komponentenschnittstellen

Abbildung 7.4 zeigt das Beispiel einer Komponentenbeschreibung fiir eine Komponente Forder-
band. Zur Veranschaulichung wurden die Informationen grafisch angeordnet. In der Mitte sind
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die komponenteninternen Eigenschaften zusammen mit ihren moglichen Werten dargestellt.
Links und rechts sind die Eingangs- und Ausgangsanschlusspunkte und die ihnen jeweils spezi-
fisch zugeordneten Eigenschaften dargestellt. Anhand des Parameters ,,Flussrichtung® wird die
Bedeutung der Zuordnung von Eigenschaften zu Anschlusspunkten deutlich: Das Forderband
kann Forderobjekte sowohl in horizontaler Richtung (z.B. von einem anderen Forderband) als
auch in vertikaler Richtung (z.B. von einem Hebekran) aufnehmen und abgeben. Dabei konnen

bei Materialzufluss und -abfluss unterschiedliche Richtungen auftreten.

Materialzufluss: InPort 1

Materialabfluss: OutPort 2

Komponente Férderband
/Eigenschaften: \

Interfacetyp: Materialfluss Interfacetyp: Materialfluss

«Parameter» «Parameter»
- Flussrichtung: «Merkmale» L - Flussrichtung:
[vertikal, horizontal] - Fordertyp = Stetigforderer [vertikal, horizontal]
- Kapazitat = 1
B «Optionen»
«Parameter» - Belegtsignal: [true, false]
- Materialfluss: [permanent, manuell]
Motorsteuerung: InPort 3 - Férderhohe: [1-3] N
Interfacetyp = Signal - Fordergeschwlndlgkell. [0,5-2,5] Spezifisch
\ - Motorleistung: [2, 5, 7] zugeordnete
igenschaften
L Eigenschaft

[ \ AN \<
Anschlusspunkt \-1 Schnittstellentyp \-| Wertemenge Wertebereich

Abbildung 7.4:  Beispiel einer Komponentenbeschreibung

7.2.4 Beschreibung von Verbindungs- und Parametrierregeln

In Kapitel 5.3.1.4 wurde erldutert, wie das Wissen iiber technische Abhéngigkeiten mithilfe von
Verbindungs- und Parametrierregeln formalisiert spezifiziert werden kann. Dieses Wissen muss
in Regelform (Rule) in die Komponentenbeschreibung integriert und den Komponenteninfor-

mationen zugeordnet werden.
Bedeutung von Verbindungs- und Parametrierregeln

Verbindungs- und Parametrierregeln beschreiben die technischen Abhéngigkeiten einer Kom-
ponente. Sie werden als zusammengesetzte logische Aussagen formuliert, deren Giiltigkeit er-
fiillt sein muss, damit ein Anlagenmodell richtig konfiguriert ist. Sie bestehen aus zwei aussa-
genlogischen Sétzen A und B, die durch eine so genannte materiale Implikation ,,—* (Konditio-
nal oder auch Wenn-Dann-Verkniipfung) zu einer neuen Aussage verbunden sind [WikiO6b].
Die materiale Implikation A — B besagt, dass wenn A gilt, muss auch B gelten. Allgemein wird
A als Vordersatz (Antezedens) der Regel und B als Nachsatz (Konsequenz) bezeichnet. Bei der
materialen Implikation ist A eine hinreichende, aber keine notwendige Bedingung fiir B: Eine
Aussage A — B ist demnach genau dann falsch, wenn A wahr ist und B nicht wahr. In jedem

anderen Fall ist A — B wabhr, d.h., wenn A nicht wahr ist, kann B einen beliebigen Wahrheits-
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wert aufweisen. Eine Regel ist genau dann erfiillt, wenn die enthaltene Implikation wahr ist. Die
Regel ,,Wenn es regnet, dann ist die Strafle nass* ist also nur dann nicht erfiillt, wenn es regnet,
die Straf3e aber nicht nass ist. Umgekehrt kann die Strafle durchaus nass sein, auch wenn es nicht
regnet. Im Folgenden werden zur Verdeutlichung die in Kapitel 5.3.1.4 eingefiihrten Begriffe
,,Vorbedingung® fur die Antezedens und ,,Konsistenzbedingung* fiir die Konsequenz der Impli-
kation in Verbindungs- und Parametrierregeln verwendet. Es ergibt sich folgende Regelform:
Vorbedingung — Konsistenzbedingung, oder umgangssprachlich ausgedriickt: ,,Wenn die Vor-
bedingung erfiillt ist, dann muss auch die Konsistenzbedingung erfiillt sein®.

In Verbindungs- und Parametrierregeln sind Vorbedingung und Konsistenzbedingung jeweils
logische Aussagen, die sich auf Komponenteneigenschaften und ihre Werte beziehen. Sie stellen
einen Vergleich dar, z.B. Geschwindigkeit > 5, Materialfluss = permanent oder
Optionaler-Sensor = TRUE (gewdhlt). Auf diese Weise kann dargestellt werden, dass
wenn die in der Vorbedingung der Regel angegebene Eigenschaft einen bestimmten Wert auf-
weist, auch die in der Konsistenzbedingung angegebene Eigenschaft einen bestimmten Wert
aufweisen muss. Bei der in der Konsistenzbedingung angegebenen Eigenschaft handelt es sich
entweder um eine Eigenschaft derselben Komponente (Parametrierregel) oder um eine Eigen-
schaft einer (noch unbekannten) anderen Komponente (Verbindungsregel).

Fiir Verbindungs- und Parametrierregeln gelten folgende Bedeutungszusammenhénge:

e Verbindungs- und Parametrierregeln sind giiltig, wenn ihre Vorbedingung erfiillt ist. Exis-
tiert keine Vorbedingung, so ist eine Regel immer giiltig.

e Verbindungs- und Parametrierregeln sind erfiillt, wenn sie giiltig sind und auch ihre Konsis-

tenzbedingung erfiillt ist.

e Die Konsistenz einer Komponenteninstanz ist gegeben, wenn alle ihre giiltigen Verbin-

dungs- und Parametrierregeln erfiillt sind.

e Ein Anlagenmodell ist konsistent, wenn die Konsistenz fiir alle enthaltenen Komponentenin-

stanzen gegeben ist.
Beschreibungsentitéten fiir Verbindungs- und Parametrierregeln

Abbildung 7.5 zeigt die erforderlichen Strukturelemente fiir Regeln zur Beschreibung techni-
scher Abhingigkeiten von Komponenten. Regeln bestehen generell aus einer Konsistenzbedin-
gung (ConsistencyRequirement) und optional aus einer Vorbedingung (PreConditi-
on), welche die Giiltigkeit der Regel einschriankt: Wenn die Vorbedingung nicht erfiillt ist, wird
die Konsistenzbedingung nicht gefordert.



84

Rule << Enum >> << Enum >> << Enum >»>
! T T RelationT;
-RuleName:String equirementType OperatorType elationType
IMMEDIATE AND EQUAL
' PROPAGATE R UNEGUAL
NOT GREATER
LESS
GREATER_ECQUAL|
Al
| 0.1 1 LESS_EQUAL
1.5 | PreGondition ConsistencyRequirement
-RelationalOperator: RelationType
43 -RequiredValue:AnyType
CombinedExpression SingleExprassion I |
- InternalRequirement ExternalRequirement
-LogicOperator.OperatorType -ReflnternalFeature:Feature a 9
-RelationalOperator: RelationType -RefinternalFeature:Feature -RefExternalFeature:String
-RequiredValue:AnyType -Type:RequirementType

Abbildung 7.5:  Entitéiten zur Beschreibung von Verbindungs- und Parametrierregeln

Vorbedingung einer Regel

Eine einzelne Vorbedingung ist ein elementarer logischer Ausdruck (SingleExpression),
der eine referenzierte Komponenteneigenschaft (RefInternalFeature) mit einem Wert
vergleicht. Der Vergleich der Eigenschaft mit einem Wert erfolgt durch einen der logischen
Vergleichsoperatoren (RelationOperator) GLEICH, UNGLEICH, GROSSER, KLEINER,
GROSSER_ODER_GLEICH, KLEINER_ODER_GLEICH. Der zu vergleichende Wert wird
entweder durch Angabe eines individuellen Wertes oder durch die Angabe einer weiteren Kom-
ponenteneigenschaft spezifiziert, sodass auch Vorbedingungen der Form ,,WENN Eigenschaftl
GLEICH Eigenschaft2* moglich sind.

Fiir komplexere Vorbedingungen konnen elementare Ausdriicke (SingleExpression) mit-
tels logischer Verkniipfungsoperatoren wie NICHT, UND, ODER zu zusammengesetzten Aus-
sagen verbunden werden (Kompositionalitit). Diese werden durch die Entitit
CombinedExpression représentiert. Eine zusammengesetzte Aussage kann Elementaraus-
sagen oder weitere zusammengesetzte Aussagen enthalten. Auf diese Weise konnen mehrere

Vorbedingungen zu beliebig verschachtelten logischen Ausdriicken kombiniert werden [Wu04].
Konsistenzbedingung einer Regel

Die Konsistenzbedingung der Regel besteht ebenfalls aus einer referenzierten Eigenschaft, ei-
nem logischen Vergleichsoperator (RelationOperator) und dem geforderten Wert. Die
Unterscheidung zwischen Parametrier- und Verbindungsregeln erfolgt durch die Differenzie-
rung der referenzierten Eigenschaft. Bei Parametrierregeln handelt es sich um eine interne Kon-
sistenzbedingung (InternalRequirement), die sich auf eine Eigenschaft derselben Kom-
ponente (RefInternalFeature) bezieht. Bei Verbindungsregeln handelt es sich um eine
externe Konsistenzbedingung (ExternalRequirement), die sich auf eine Eigenschaft mog-

licher verbundener Komponenten bezieht (RefExternalFeature). Daher wird die externe
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Eigenschaft tiber ihren Namen referenziert. Der in der Konsistenzbedingung geforderte Wert
wird ebenfalls entweder durch Angabe eines individuellen Wertes oder durch die Angabe einer
weiteren Komponenteneigenschaft spezifiziert, sodass auch Konsistenzbedingungen der Form
.externe Eigenschaft] muss GLEICH interner Eigenschaft2 sein“ moglich sind.

Bei Verbindungsregeln wird der Bezugspunkt der externen Konsistenzbedingung durch Angabe
ihres Typs (RequirementType) genauer spezifiziert. Externe Konsistenzbedingungen vom
Typ IMMEDIATE miissen durch direkt verbundene Komponenteninstanzen erfiillt werden. Ex-
terne Konsistenzbedingungen vom Typ PROPAGATE sind ungebunden: Sie miissen von ir-
gendeiner anderen Komponenteninstanz erfiillt werden, zu der eine Verbindung — auch iiber
mehrere Komponenteninstanzen hinweg — besteht. Damit kann die Tatsache ausgedriickt wer-
den, dass fiir die korrekte Funktionalitit einer Komponente eine Eigenschaft in ihrer Umgebung

gewihrleistet werden muss, unabhingig davon, wo diese Eigenschaft erfiillt ist.

Regeln konnen wie Eigenschaften der Komponente selbst oder einem ihrer Anschlusspunkte
zugeordnet sein. Auf diese Weise kann der Giiltigkeitsbereich einer Regel prizisiert werden.
Zugeordnete Parametrierregeln gelten dann nur innerhalb der Komponente oder innerhalb eines
Anschlusspunktes. Einem Anschlusspunkt zugeordnete Verbindungsregeln gelten fiir andere
Komponenteninstanzen, die mit diesem Anschlusspunkt verbunden sind. Verbindungsregeln, die
einer Komponente zugeordnet werden, gelten fiir alle mit Anschlusspunkten der Komponente

verbundenen Komponenteninstanzen.
Beispiele fiir Verbindungs- und Parametrierregeln

Die folgenden Beispiele von Verbindungs- und Parametrierregeln fiir die Komponente aus
Abbildung 7.4 verdeutlichen den Aufbau von Verbindungs- und Parametrierregeln. Die verwen-
dete Pseudo-Notation ist frei gew#hlt und entspricht den Vorgaben des Beschreibungsmodells.

Beispiel einer Verbindungsregel im Eingangs-Anschlusspunkt 1:

IF Materialfluss = permanent THEN Belegterkennungex: = TRUE

Beschreibung: Wenn ein unterbrechungsfreier Materialtransport gewéhrleistet werden soll, dann
muss die zufiihrende Komponente einen Sensor zu Belegterkennung aufweisen, um ein Uberga-

besignal erkennen zu kénnen.
Beispiel einer Verbindungsregel im Ausgangs-Anschlusspunkt 2:

IF Materialfluss = permanent THEN Flussrichtungex: = horizontal

Beschreibung: Ein unterbrechungsfreier Materialtransport kann nur gewéhrleistet werden, wenn
die nachfolgende Komponente in horizontaler Richtung weitertransportiert (bei vertikaler Fluss-
richtung miisste das Foérderband fiir die Materialabnahme gestoppt werden).
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Beispiel einer Verbindungsregel im Ausgangs-Anschlusspunkt 2 ohne Vorbedingung:

Forderhdheqeyr = Forderhohe

Beschreibung: Die Forderh6he der nachfolgenden Komponente muss den gleichen Wert wie die

eigene Forderhohe aufweisen. Da keine Vorbedingung angegeben ist, gilt die Regel immer.
Beispiel einer komponenteninternen Parametrierregel:

IF Fordergeschwindigkeit > 2 THEN Motorleistung > 5

Beschreibung: Wenn die Foérdergeschwindigkeit > 2 m/s sein soll, dann muss eine Motorleis-

tung > 5 kW gewdhlt werden.

7.2.5 Beschreibung von Baugruppen

Abbildung 7.6 zeigt die grundlegenden Elemente einer Baugruppenbeschreibung. Eine als wie-
derverwendbare Teillosung definierte Baugruppe (Composite) verhilt sich nach aulen wie
eine Komponente und kapselt ihren internen Aufbau. Der interne Aufbau besteht aus mehreren
internen Elementen (CompositeElement). Bei internen Elementen handelt es sich entweder
um instanziierte, konfigurierte und verbundene Komponenten (ComponentInstance) oder
um weitere Baugruppen. Durch diese Verwendung des Kompositum-Musters [GHIV95] ergibt
sich eine hierarchische Aufbaustruktur. Auf der untersten Hierarchieebene miissen interne Ele-

mente letztendlich als Komponenteninstanzen ausgefiihrt sein.

Wie Komponenten verfiigen Baugruppen iiber Eigenschaften und Schnittstellen, bestehend aus
einem oder mehreren Anschlusspunkten, tiber die die als Baugruppe instanziierte Teillosung auf
der entsprechenden Hierarchieebene mit den Anschlusspunkten von anderen Baugruppen ver-
bunden werden kann. Da eine Baugruppe ein abstraktes Modellkonstrukt darstellt, das physika-
lisch nur in Form seiner internen Komponenteninstanzen existiert und die Verbindung von Bau-
gruppen eine Verbindung der Komponenteninstanzen an ihren Schnittstellen entspricht, miissen
ihre Anschlusspunkte (CompositePort) auf die Anschlusspunkte interner Komponentenin-

stanzen abgebildet werden. Dies erfolgt iiber die Referenz MappingPort.

CompositeElement -
Port
/N .

Componentinstance Composite ‘?
CompositePort

-ComponentRef.Component -CompositeName:String .
-InstanceMame:String (e -MappingPort:Port

Abbildung 7.6:  Entititen zur Beschreibung von Baugruppen
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7.2.6 Beschreibung der internen Varianten von Teilldsungen

In Kapitel 5.3.1.5 wurde deutlich, dass eine Automatisierung der Integration von Baugruppen
als Teillosungen durch die Abbildung des Wissens iiber die Varianten des internen Aufbaus zur
Anpassung an wechselnde Anforderungen erreicht werden kann. Dabei miissen sowohl die inva-
riablen als auch die variablen Elemente beschrieben werden. Die invariablen Elemente des in-
ternen Aufbaus kdnnen bereits mittels der im vorherigen Abschnitt vorgestellten Entititen spezi-
fiziert werden. Damit wird die Standard-Baugruppenvariante der Teillosung, bestehend aus

instanziierten, konfigurierten Komponenten und ihren Verbindungen, festgelegt.
Beschreibung des Wissens iiber moégliche Varianten

Das Wissen Uber alternative Varianten einer Zusammenstellung von Komponenten kann nach

[Dujm02] in drei Ebenen unterschieden werden:

e Auf der Ebene der Architekturvariabilitiit werden alternative Verbindungsstrukturen zwi-
schen den internen Komponenten betrachtet. Zur Kategorie der Architekturvariabilitéten ge-
horen auch weitere Instanziierungen von Komponenten, optionale Komponenten und die

Zuordnung von anderen Komponenteninstanzen zu den Schnittstellen der Teillosung.

o Auf der Ebene der Komponentenvariabilitiit werden alternative Komponenten innerhalb ei-
ner Verbindungsstruktur betrachtet. Hierbei wird die Absicht verfolgt, Komponenten mit

dhnlicher Funktion gegeneinander austauschen zu konnen.

o Auf der Ebene der Instanzenvariabilitit werden alternative Konfigurationen einzelner Kom-

ponenteninstanzen betrachtet.

Mit diesen drei Ebenen werden alle Variationsmoglichkeiten fiir Baugruppenvarianten der wie-
derverwendbaren Teillosung beriicksichtigt. Die Ebenen sind hierarchisch angeordnet: Innerhalb
einer Architekturvariante konnen weitere Komponentenvarianten vorliegen, eine Komponenten-
variante kann weitere Instanzenalternativen beinhalten. Abbildung 7.7 veranschaulicht den Zu-
sammenhang zwischen den drei Variabilititsebenen. Eine Baugruppenvariante der Teillosung
kann aus Varianten der drei Variabilititsebenen in beliebiger Kombination bestehen.

i InternalVariant
L :i]J |

depends on | |

Composite

Abbildung 7.7: Zusammenhang der Variabilitétsebenen einer wiederverwendbaren Teillosung

Architecture *| Component ol Instance

Variant ® Variant ® Variant

Abbildung 7.8 zeigt einige Beispiele fiir Baugruppenvarianten am Beispiel einer Teillosung La-

ger. Architekturvariante A sieht ein weiteres Regal innerhalb des Lagers vor. Komponentenva-
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riante B definiert ein 2-fach Regalbediengerit als alternative Komponente zum bestehenden Re-
galbediengerit. Architekturvariante C1 sieht ein zusitzliches Forderband als Bypass zum Regal-
bediengerit und Instanzenvariante C2 die Konfiguration der optionalen Komponenteneigen-
schaft ,,Scanner” in der Komponente Lastaufnahmepuffer 1.

/_‘ Komponentenvariante B

Teilldsung Lager

Eigenschaften: - Regal 3 é;(r:iglrtﬁgtr\r_
- Kapazitat
—ggrrt(i:rej?ﬁaj;zktion |—’:| Regal 1
Regal- L
H bedu?n- L ]Regal 2
Eingang 1 [} Lastauf- gerdt
nahmepuffer 1:-1.......
" Scanner = ja ! ] Forder- [—[] Ausgang 1
) ’ "t band 1

\'| Instanzenvariante C2 \‘| Architekturvariante C1

Abbildung 7.8:  Beispiel fiir Varianten des internen Aufbaus einer Teillosung

Bei der Spezifikation von Baugruppenvarianten einer Teillosung konnen die technischen Ab-
hingigkeiten zwischen den internen Komponenten bereits beriicksichtigt werden, indem auf al-
len Variabilititsebenen nur zuldssige Varianten vorgesehen werden. Die Verbindungs- und Pa-
rametrierregeln der internen Komponenten sind jedoch dann von Bedeutung, wenn bei einer als
Baugruppe instanziierten und in einer der vorgesehenen Varianten ausgeprigten Teillosung zu-
sdtzliche, benutzerspezifische Komponenten ergidnzt werden sollen.

Beschreibung des Wissens iiber Variantenwahl

Um eine selbststindige Anpassung einer Baugruppe durch Softwareagenten zu ermdglichen,
miissen auch die Konfigurationsmdoglichkeiten fiir die Anpassung des internen Aufbaus mit den
Informationen iiber die Teillsung integriert werden. Dazu miissen die in den jeweiligen Varia-
bilitdtsebenen definierten Varianten in Bezug zu den iibergeordneten Baugruppeneigenschaften
gesetzt werden. Dadurch kann die konkrete Ausprédgung ihres internen Aufbaus in Abhdngigkeit
von den Ausprdgungen von Baugruppeneigenschaften erfolgen. Im Beispiel aus Abbildung 7.8

bestehen folgende Zusammenhénge der Varianten zu den Eigenschaften des Lagers.

1. Ist die Kapazitit des Lagers groBer 20 und kleiner 31 Einheiten, wird als Architekturvariante
ein drittes Regal gewihlt, da jedes Regal 10 Einheiten aufnimmt (Architekturvariante A).
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2. Soll der Durchsatz des Lagers mehr als 60 Einheiten pro Stunde betragen, muss als Kompo-
nentenvariante das Regalbediengerit durch ein 2-fach Regalbediengerit ersetzt werden, das
eine schnellere Einlagerung erméglicht (Komponentenvariante B).

3. Wird die optionale Sortierfunktion des Lagers gewihlt, wird als Instanzenvariante von Last-
aufnahmepuffer 1 der Einbau des optionalen Scanners zur Einheitenerkennung konfiguriert.
Zudem wird als Architekturvariante ein weiteres Férderband parallel zum Regalbediengerit
gewihlt, um nicht einzulagernde Einheiten aus Lastaufnahmepuffer 1 schneller zum Lager-
ausgang transportieren zu kénnen (Architekturvariante C1 mit Instanzenvariante C2).

Die Beschreibung des Wissens iiber die geeignete Variantenwahl muss eine eindeutige Zuord-
nung von Eigenschaftsauspragungen zu Varianten ermdglichen. Dabei ist die Moglichkeit von
1:n Abbildungen zu beriicksichtigen, da die Wahl einer bestimmten Variante durchaus von einer
Kombination von Eigenschaften abhdngen kann. Daher ist fiir die Spezifikation von Varianten-
Konfigurationsmoglichkeiten ebenfalls ein regelbasierter Ansatz zu wéhlen. Da solche Konfigu-
rationsregeln aber keine Anforderung, sondern eine Handlungsableitung darstellen, ist fiir den
Inhalt der Regel die metasprachliche Implikation A |— B zu wiahlen [WikiO6b]. Sie besagt: ,,Aus
A folgt B*. A wird Pramisse und B Konklusion (Folgerung) genannt. Dabei definiert die Pra-
misse einer Konfigurationsregel die Auspriagungen von Eigenschaften mit aussagelogischen
Sidtzen (z.B. Eigenschaft = Wert). Die Beschreibung einer Kombination von Eigenschaf-
ten erfolgt mittels logischer Verkniipfungsoperatoren (analog zur Beschreibung von Vorbedin-
gungen). Der Folgerungsteil der Konfigurationsegel spezifiziert die zu wihlende Baugruppenva-
riante der Teillosung, wenn die Pramisse erfiillt ist. Das folgende Beispiel (in Pseudo-Notation)

fiir die Komponentenvariante B der Teillosung Lager verdeutlicht den Aufbau:

IF Kapazitat > 20 AND Durchsatz > 60

THEN wahle Komponentenvariante B

Die vorgestellte Form zur Beschreibung von Anpassungsmoglichkeiten wiederverwendbarer
Teillgsungen entspricht dem Ansatz der Komponentenframeworks [Dujm02]. In Kapitel 3.7
wurde deutlich, dass sich dieser Ansatz fiir klar abgrenzbare Teilbereiche mit definierbarer,
iberschaubarer Variantenmenge und klarer Zuordenbarkeit einzelner Varianten eignet. Dieser
Umstand ist bei der Definition wiederverwendbarer Teillosungen zu beriicksichtigen. Die Wahl
einer zu groen oder funktional unzusammenhingenden Baugruppe mit vielen
Baugruppenvarianten als wiederverwendbare Teillosung fiihrt zu einem hohen Aufwand und
Komplexitdt bei der Spezifikation des Wissens iiber die Variantenwahl, welcher den
Wiederverwendungsnutzen in der Gesamtbetrachtung authebt. Die im Rahmen der Arbeit ge-
sammelten praktischen Erfahrungen in industriellen Projekten haben gezeigt, dass ein Wieder-
verwendungsnutzen dann noch gegeben ist, wenn eine wiederverwendbare Teillosung aus ca.

20% variablen und 80% invariablen Anteilen besteht.
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7.2.7 Umsetzung des Beschreibungsmodells

Das Beschreibungsmodell stellt ein Strukturmetamodell fiir konkrete anwendungsspezifische
Komponentenmodelle dar. Diese kénnen eine spezifische Syntax und Semantik und durchaus
auch zusitzliche Strukturen und Informationen enthalten. Durch die Vorgaben des Beschrei-
bungsmodells wird jedoch gewdhrleistet, dass alle fiir die Unterstiitzungsfunktionalitét der
Softwareagenten erforderlichen Informationen und Wissen formalisiert und mit hinreichender

informationstechnischer Aussagekraft verfiigbar sind.

Fiir die praktische Umsetzung des Beschreibungsmodells fiir Baugruppenvarianten und Varian-
ten-Konfigurationsregeln in wiederverwendbaren Teillsungen stehen bereits geeignete Konzep-
te aus den Forschungsbereichen der Frameworkentwicklung und der Produktlinienentwicklung
zur Verfiigung [Dujm02], [Krue02], [Beuc05]. In [Dujm02] wurde eine XML-basierte Spezifi-
kationssprache fiir die formalisierte Beschreibung von Komponenten-Frameworks vorgestellt,
welche alle drei Variabilitétsebenen des Variantenwissens berticksichtigt. Damit kann sie auch
fiir die Beschreibung wiederverwendbarer Teillosungen eingesetzt werden.

7.3 Formalisierte Beschreibung komponenteniibergreifen-
den Wissens

In Kapitel 5.3.2.1 wurde deutlich, dass das komponenteniibergreifende Wissen fiir die Unter-
stiitzung der Erstellung gewerkspezifischer Teilmodelle und der fachspezifischen Optimierung
des Anlagenmodells durch einen regelbasierten Ansatz rechnergestiitzt und anwendungsunab-
héingig verfiigbar gemacht werden kann. Gewerkspezifische Auswahl-, Erstellungs- oder Uber-
priifungsregeln stellen eine Handlungsanweisung dar, bei der die Regelpramisse ein Muster von
Komponentenkombinationen und -konfigurationen beschreibt und die Regelkonklusion eine
Aktion (Auswertungsfunktion), welche auf diese Klasse anzuwenden ist. Das folgende Beispiel
aus [ScFa05] zeigt, wie die Ermittlung der erforderlichen Uberlaufschutz-Verriegelungen fiir
alle Behilter eines verfahrenstechnischen Anlagenmodells durch eine Regel abgebildet werden
kann. Zum besseren Verstiandnis sind die Regeln in natiirlichsprachlicher Form dargestellt.

WENN ein Behdlter (mindestens) einen Zulauf besitzt,

UND der Zulauf durch ein Stellglied (Ventil, Pumpe)
verschlossen werden kann,

UND der Fillstand des Behadlters erfassbar ist,

DANN erstelle eine auf der Fiillstandsmessung und einem
geeigneten Stellglied basierende Uberlaufschutzfunktion.

Das Wissen tiber die Erstellung gewerkspezifischer Teilmodelle wird gegebenenfalls durch pro-
jektunabhingige Informationen erginzt. Im vorliegenden Beispiel sind dies die Informationen
iiber die verfiigbaren Stellglieder und die geforderten Uberlaufschutzfunktionen.
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Durch den regelbasierten Ansatz ist eine einfache Anderbarkeit oder Erweiterbarkeit des spezi-
fizierten Fachwissens gewihrleistet. Zudem kann das spezifizierte Fachwissen nicht nur zur Er-
stellung gewerkspezifischer Teilmodelle, sondern auch zur Uberpriifung von manuellen Ande-
rungen oder Ergidnzungen an Teilmodellen genutzt werden. Voraussetzung fiir die Anwendbar-
keit des regelbasierten Ansatzes ist die Verfligbarkeit explizit beschriebener Engineeringinfor-
mationen des Anlagenmodells, um ihre rechnergestiitzte Auswertbarkeit zu erméglichen. Kom-
ponentenmodelle, deren Informationen und Informationsstrukturen die Merkmale des in Kapitel
7.2 eingefiihrten Beschreibungsmodells erfiillen, gewihrleisten eine einfache Auswertbarkeit
und eindeutige Zuordnung der Engineeringinformationen eines Anlagenmodells.

7.4 Bereitstellung, Transfer und Erfassung von Informatio-
nen und Wissen

Die Bereitstellung von Informationen und Wissen iiber Komponenten und iiber gewerkspezifi-
sche Zusammenhinge geschieht durch Doménenexperten (Abbildung 7.9 links). Fir Kompo-
nenten sind die Eigenschaften, Schnittstellen, Verbindungs- und Parametrierregeln zu spezifizie-
ren. Fiir Baugruppen, die als wiederverwendbare Teillosung genutzt werden, sind der interne
Autfbau, seine Varianten und die zugehorigen Konfigurationsregeln zu spezifizieren. Fiir Ge-
werke sind die spezifischen Auswahl-, Erstellungs- oder Uberpriifungsregeln und die projektun-
abhingigen Gewerkinformationen zu spezifizieren. Hierbei handelt es sich um einen einmali-
gen, initialen Aufwand, da die erstellen Spezifikationen verwendungsunabhéngig sind und somit
beim Engineering unverdndert mehrfach wiederverwendet werden konnen. Der Transfer von
Informationen und Wissen erfolgt durch die Ablage der erstellten Komponentenbeschreibungen

in der Komponentenbibliothek bzw. durch die Erstellung fachspezifischer Wissensbasen.

Damit werden Informationen und Wissen beim Engineering explizit verfiigbar, konnen durch
die Softwareagenten rechnergestiitzt erfasst und fiir ihre unterstiitzenden Handlungen genutzt
werden (Abbildung 7.9 rechts). Komponenteninformationen und -wissen werden bei der
Instanziierung einer Komponente von einem Agenten des Agententyps Komponenten-Agent
statisch erfasst und fortan bei seinen Agenten-Aktionen und -Interaktionen beriicksichtigt. Die
Informationen iiber die Konfigurationen und Verbindungen einzelner Komponenteninstanzen
sind im Anlagenmodell spezifiziert und somit ebenfalls rechnergestiitzt verfiigbar. Im Gegensatz
zu den Komponenteninformationen werden die Informationen iiber Komponenteninstanzen bei
den Tétigkeiten des Ingenieurs verdndert. Daher miissen sie vor der Ausfiihrung unterstiitzender
Handlungen dynamisch aus dem Anlagenmodell erfasst werden. Gewerkinformationen und
Wissen werden bei der Initialisierung von Agenten des Typs Aspekt-Agent iibernommen und im
Rahmen seiner Aktivititen angewendet. Besteht die Aufgabe des Aspekt-Agenten in der Erstel-
lung eines gewerkspezifischen Teilmodells, kann dieses auch durch manuelle Eingriffe des In-
genieurs verindert oder erginzt werden. Daher miissen die aktuellen Informationen des Teilmo-

dells dynamisch erfasst werden. Der Bibliotheks-Agent erfasst bei seiner Initialisierung die fiir
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Komponentenauswahl und Schnittstellenpriifung erforderlichen Informationen tiber Eigenschaf-
ten und Schnittstellen der in der Komponentenbibliothek verfiigbaren Komponenten.

Informations- und Wissens- !  Engineering (= Laufzeit des Unterstiitzungssystems)
bereitstellung !

Anlagenmodell

.
i

Komponentenbibliothek

el

Eigenschaften

Schnittstellen

Bibliotheks-
Agent

LIy

: r
4 Parametrierregeln 4 Aktuelle Konfiguration
Doméanen- y N -t guratio \
experte Verbindungsrageln Komxgr;:::lten ‘¢ - =" Aktuelle Verbindungen |

Fachspezifische

[eas? Aspekt: (-~ i itormaonon |
Projektunabh&ngige Agent N Femmmmm - !
\ Gewerkinformationen
Domanen- Gewerkspezifische = Einmalige Spezifikation
experte Regeln ) Statische Erfassung
T 7> Dynamische Erfassung

Abbildung 7.9: Bereitstellung, Transfer und Erfassung von Informationen und Wissen

Da die Softwareagenten bei ihren Interaktionen zur Handhabung von Wechselwirkungen ihre
jeweiligen Informationen und ihr Wissen untereinander verkniipfen miissen, ist bei der Be-
schreibung von Komponenteninformationen und -wissen fiir alle Komponenten ein gemeinsa-
mes Vokabular zu verwenden. Die Dokumentation eines gemeinsamen, semantisch fundierten
Vokabulars zur Abstimmung mehrerer Komponentenexperten wird durch die Verwendung von

Begriffsmodellen, so genannter Ontologien, erleichtert und systematisiert [Miill04].

In diesem Kapitel wurde ein Beschreibungsmodell zur formalisierten, integrierten Beschreibung
von Komponenteninformationen und -wissen entwickelt. Durch die Verwendung regelbasierter
Konzepte kann Wissen iiber die technischen Abhéngigkeiten von Komponenten und tiber die
Varianten von wiederverwendbaren Teillosungen explizit und anwendungsneutral spezifiziert
werden und steht so fiir das Engineering zur Verfiigung. Damit wird der Informationsverlust
zwischen Komponentenentwicklung und Engineering tiberwunden und eine effiziente Unter-
stiitzung durch Softwareagenten ermdglicht. Daneben wurde gezeigt, wie fachspezifisches kom-
ponenteniibergreifendes Wissen durch regelbasierte Konzepte fiir die rechnergestiitzte Verwer-
tung verfiigbar gemacht werden kann. Der Ingenieur wird beim Engineering normalerweise das
beschriebene Wissen nicht lesen, sondern durch die Softwareagenten unterstiitzt, welche das
Wissen rechnergestiitzt verwerten. Die dafiir notwendigen Aktionen und Interaktionen der Soft-

wareagenten werden im folgenden Kapitel ausfiihrlich beschrieben.
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8 Funktionales Verhalten des Agentensystems

Gegenstand dieses Kapitels ist die Ausarbeitung der informationstechnischen Prozesse des
Agentensystems zur Umsetzung der in den vorangegangen beiden Kapiteln erarbeiteten Kon-
zepte. Zundchst werden die Grundsitze und die Randbedingungen fiir die verteilten Aktionen
und Interaktionen der Softwareagenten des Unterstiitzungssystems diskutiert. Daraus werden die
erforderlichen Fihigkeiten fiir die verschiedenen Rollen der Softwareagenten ermittelt und der
Ablauf ihrer Aktionen und Interaktionen ausfiihrlich erldutert. AbschlieBend werden wichtige
Merkmale von Interaktionen betrachtet und die Kooperation mit dem Ingenieur vorgestellt.

8.1 Grundsaétze der Aktionen und Interaktionen der Agenten

Durch die Kapselung von Informationen und Wissen verfiigen Agenten tiber lokale Selbststéin-
digkeit bei der Ausfithrung ihrer Aktionen innerhalb ihres Einflussbereiches zur individuellen
Anpassung der von ihnen vertretenen Komponenteninstanzen oder gewerkspezifischen Teilmo-
delle. Mittels Interaktionen erfolgt die koordinierte Ermittlung entstehender Wechselwirkungen
und entsprechender Anpassungsmoglichkeiten sowie ihre Umsetzung durch die betroffenen
Softwareagenten. Zur Verdeutlichung zeigt Abbildung 8.1 die Einflussbereiche und Interaktio-

nen in einer exemplarischen Systemsituation.

Bibliotheks-) .......; .~ Aspekt-Agent
Agent Netzwerkplanung Jeweiliges lokales Wissen
Komponenten-\ .. . . . s Komponenten- Komponenten-
Agent (M1) Agent (FB2) Agent (S3)

g iy g

Jeweilige lokale Informationen

(D] [A]
[O][e]
{1 Einflussbereich H H C H @ O H I@' E

<> Interaktion M1:Magazin FB2:Férderband S3:Sortierkran

Abbildung 8.1:  Einflussbereich und beispielhafte Interaktionen

In Kapitel 6.4 wurden bereits die erforderlichen Bezichungen zwischen den drei Agententypen
Komponenten-Agent, Aspekt-Agent und Bibliotheks-Agent ermittelt und die Interaktionszwe-
cke fiir jede Beziehung identifiziert. Im Folgenden werden ausgehend von der menschlichen

Vorgehensweise die Grundsétze des Ablaufs von Aktionen und Interaktionen abgeleitet.
Adaption der menschlichen Vorgehensweise zur Wechselwirkungshandhabung

Die Prinzipien der Abldufe innerhalb des agentenorientierten Unterstlitzungssystems werden
durch Ubertragung der Vorgehensweise des Ingenieurs ermittelt. In Kapitel 2.4 wurden die U-
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Uberlegungen und Detailtitigkeiten zur Handhabung von Wechselwirkungen diskutiert, die bei
den Tétigkeiten des komponentenbasierten Engineerings erforderlich sind. Abbildung 8.2 zeigt
den Ablauf der menschlichen Vorgehensweise und verdeutlicht die Zusammenhinge zwischen

verschiedenen Detailtitigkeiten und Uberlegungen.

®
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Abbildung 8.2: Menschliche Vorgehensweise zur Handhabung von Wechselwirkungen

In der Abbildung wird der iterative Charakter des menschlichen Vorgehens deutlich. Ausgehend
von einer bei der Durchfithrung einer Tétigkeit entstehenden Veranderung von Engineeringin-
formationen werden die Wechselwirkungen zu anderen Engineeringinformationen gepriift und
diese gegebenenfalls angepasst, um Inkonsistenzen aufzuldsen. Ausgehend von diesen Anpas-
sungen werden schrittweise weitergehende Wechselwirkungen ermittelt und Anpassungen
durchgefiihrt, bis die Konsistenz aller Engineeringinformation sichergestellt ist. Bei der Uber-
tragung dieses Vorgehens auf die Abldufe innerhalb des agentenorientierten Unterstiitzungssys-
tems ist zu beachten, dass die Softwareagenten zwar autonom handeln, um Wechselwirkungen
zu priifen, Inkonsistenzen zu identifizieren und die erforderlichen Anpassungen zu ermitteln, die

Entscheidung iiber die Umsetzung von Anpassungen jedoch stets dem Ingenieur obliegen soll.
Aufgaben von Aktionen und Interaktionen

Die Softwareagenten des Unterstiitzungssystems nehmen menschliche Tétigkeiten als Auftrag
wahr und verfolgen ihre jeweiligen Unterstlitzungsziele, indem sie die spezifizierten Rollen ein-
nehmen. In jeder Rolle besitzen sie verschiedene Fahigkeiten, die bei ihren Unterstiitzungshand-
lungen eingesetzt werden. Fihigkeiten bestehen in Aktionen und Interaktionen, mittels derer die
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Agenten die in Kapitel 6.1 identifizierten Teilziele zur Beriicksichtigung technischer Abhéngig-

keiten erfiillen. Bei ihren Aktionen miissen sie erkennen, an welcher Stelle Wechselwirkungen

auftreten konnen (vgl. Abbildung 8.2). Davon ausgehend muss der betroffene Agent entspre-

chende Interaktionen einleiten, die folgende grundlegenden Aufgaben erfiillen:

Ermittlung der betroffenen Agenten: Ausgehend von einer menschlichen Tétigkeit wie dem
Verbinden oder der Konfiguration von Komponenteninstanzen werden von dem beauftrag-
ten Komponenten-Agenten die Agenten aller durch die Anderung méglicherweise betroffe-
nen anderen Komponenteninstanzen oder gewerkspezifischen Teilmodelle ermittelt und in

die Interaktionen zur Handhabung von Wechselwirkungen mit einbezogen.

Ermittlung und Priifung von Wechselwirkungen: Die jeweils relevanten lokalen Konfigura-
tionen und Konsistenzbedingungen werden zwischen den Agenten situationsabhiingig ausge-
tauscht und miteinander verkniipft. Dabei werden Wechselwirkungen ermittelt, gepriift und
inkonsistente Komponentenkonfigurationen oder Teilmodellinformationen identifiziert.

Abstimmung von maoglichen Anpassungen: Jeder Agent ermittelt zunédchst lokal mogliche
Anpassungen zur Auflgsung der Inkonsistenzen. Dabei sind auch die durch Parametrierre-
geln spezifizierten Anforderungen an die komponenteninterne Konsistenz zu beriicksichti-
gen. Da aus den Anpassungen weitere indirekte Wechselwirkungen entstehen konnen, wer-

den wiederum die entsprechenden Interaktionen zu ihrer Ermittlung und Priifung eingeleitet.

Vollstindige Umsetzung von Anpassungen: Nachdem alle Wechselwirkungen ermittelt und
von allen betroffenen Agenten geeignete Anpassungen unter Berticksichtigung der weiterge-
henden indirekten Wechselwirkungen identifiziert wurden, werden diese dem Ingenieur als
Losungsvorschlag présentiert, abgestimmt und anschlieBend umgesetzt. Dazu gehéren An-
passungen der Konfiguration von Komponenteninstanzen, das Erstellen von Verbindungen

zwischen Komponenteninstanzen und die Anpassung gewerkspezifischer Teilmodelle.

Randbedingungen von Aktionen und Interaktionen

Aus den Zielen des Unterstiitzungssystems und den allgemeinen Anforderungen aus Kapitel 3.2

ergeben sich zusitzliche Randbedingungen an die Aktionen und Interaktionen der Agenten:

Interaktionen zur Behandlung von Inkonsistenzen: Um eine konstruktive Unterstiitzung an-
zubieten, sollen die Interaktionen der Agenten die Sicherstellung der Komponentenkonsis-
tenz bei Wechselwirkungen durch Erkennung und Aufhebung von Inkonsistenzen ermogli-
chen. Konflikte bei nicht auflgsbaren Inkonsistenzen miissen erkannt und die entsprechen-

den Zusammenhinge dem Ingenieur nachvollziehbar vermittelt werden.

Koordinierter Ablauf von Aktionen und Interaktionen: Um eine umfassende Nachvollzieh-
barkeit der vom Agentensystem vorgeschlagenen Losung zu gewéhrleisten, sollen die ver-
teilten Aktionen der Agenten und ihre Interaktionen in koordinierter Weise ablaufen. Der
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Ablauf soll die Systematik des schrittweisen menschlichen Vorgehens bei der Handhabung
von Wechselwirkungen widerspiegeln.

o Ermoglichen manueller Entscheidungen: Die Umsetzung einer vorgeschlagenen Losung soll
— abhingig vom Wunsch des Ingenieurs — vollstindig oder nur fiir manuell ausgewéhlte An-

passungen erfolgen. Das vollstdndige Verwerfen der Lsung soll ebenfalls moglich sein.

o Gewdhrleistung von Vollstindigkeit und Endlichkeit: Der Ingenieur soll bei Verwendung
des Unterstiitzungssystems sicher sein, dass keine wichtigen Schritte vergessen wurden. Die
Agenten-Interaktionen miissen daher sicherstellen, dass alle tatséchlich vorhandenen Wech-
selwirkungen erkannt und berticksichtigt werden. Bei der Umsetzung bzw. dem Verwerfen
einer Losung miissen alle entsprechenden Anderungen einbezogen werden. Zudem muss

gewihrleistet sein, dass die Agenten-Interaktionen stets in definierter Weise terminieren.

o FEinschrinkung des Ldsungsbereiches: Es soll durch manuelle Vorgaben des Ingenieurs
moglich sein, die Reichweite der Agenten-Interaktionen zu beschrénken, um die Komplexi-
tdt der Zusammenhénge {iberschaubar zu halten.

8.2 Fahigkeiten der Agenten

Ausgehend von den Zielen und Rollen der einzelnen Agententypen und ihren gekapselten In-
formationen und Wissen kénnen nun ihre Fihigkeiten in Form von Aktionen und Interaktionen
ermittelt werden. Sie werden in Tabelle 8.1, Tabelle 8.2 und Tabelle 8.3 den jeweiligen Rollen

der Agententypen zugeordnet.

Tabelle 8.1:  Fahigkeiten der Rollen des Agententyps Komponenten-Agent

Rolle Aktionen Interaktionen

Anderungs- Parameterdnderung priifen Handhabung komponenteniiber-

wichter Anderungsauswirkungen ermitteln greifender Wechselwirkungen
Riickmeldungen verwalten Beobachteranmeldung
Anpassungen komponenteniibergreifend
umsetzen

Konfigura- Konsistenzbedingungen und Anderungen | Handhabung komponenteniiber-

tionsmanager | weiterleiten greifender Wechselwirkungen
Externe Konsistenzbedingungen und Komponenteniibergreifende Ver-
Anderungen priifen bindungspriifung und -erstellung
Lokale Anpassungen umsetzen Informationsabfrage
Verbindung erstellen oder 16schen

Baugruppen- | Baugruppe intern anpassen

manager Baugruppenverbindung umsetzen
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Tabelle 8.2:  Fihigkeiten der Rollen des Agententyps Aspekt-Agent
Rolle Aktionen Interaktionen
Verbindungs- | Verbindung priifen Komponenteniibergreifende Ver-
manager Zwischenkomponente ermitteln bindungspriifung und —erstellung
Verbindung entfernen Zwischenkomponente anfordern
Instanzen- Komponenteninstanzen auswéhlen Informationsabfrage
selektierer
Modellierer Teilmodell bilden
Teilmodell priifen
Komponenteninstanzen anpassen
Teilmodell- Abhingigkeiten verwalten Beobachteranmeldung
manager Teilmodell aktualisieren Handhabung komponententiber-
greifender Wechselwirkungen
Tabelle 8.3:  Fahigkeiten der Rollen des Agententyps Bibliotheks-Agent
Rolle Aktionen Interaktionen
Komponenten- | Suchinformationen initialisieren Zwischenkomponente anfordern
verwalter Suchinformationen aktualisieren
Komponenten- | Komponente finden
sucher

Komponente instanziieren

Schnittstellen-
priifer

Schnittstellen priifen

Komponenteniibergreifende Ver-
bindungspriifung und -erstellung

Standardaktionen der Agenten wie das Verarbeiten von Informationsabfragen oder Anmeldun-
gen wurden hier nicht aufgelistet. Der Ablauf der einzelnen agenteninternen Aktionen und ihr
Zusammenwirken bei den Agenten-Interaktionen ist Gegenstand der folgenden Abschnitte. Zur

grafischen Veranschaulichung werden UML Aktivitéts- und Sequenzdiagramme verwendet.

8.3 Aktionen und Interaktionen von Komponenten-Agenten

Vorgehensweise zur Ermittlung und Priifung von Wechselwirkungen

Ein wichtiges Ziel der Komponenten-Agenten ist die Sicherstellung der Konsistenz zu verbun-
denen Komponenteninstanzen. Dazu sind die Wechselwirkungen zwischen den Konfigurationen
zu ermitteln, zu priifen und Anpassungsmoglichkeiten zur Vermeidung von Inkonsistenzen zu

identifizierten. Abbildung 8.3 zeigt das Prinzip der wechselseitigen Ermittlung und Priifung von

Wechselwirkungen. Der prinzipielle Ablauf besteht aus folgenden Schritten:
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e Die aktuell giiltigen Verbindungsregeln jeder Komponenteninstanz (fiir den betroffenen An-

schlusspunkt) werden ermittelt.

e Die Konsistenzbedingungen der giiltigen Verbindungsregeln werden mit den Eigenschaften
des Anschlusspunkts der jeweils anderen Komponenteninstanz verkniipft. Alternativ werden
die Eigenschaften innerhalb der Komponente (die fiir alle Anschlusspunkte verfiigbar sind),
verwendet. Eigenschaften anderer Anschlusspunkte bleiben unberiicksichtigt, da sie fiir die

betrachtete Verbindung nicht relevant sind.

e Bei Inkonsistenzen aufgrund nicht erfiillter Konsistenzbedingungen wird die Anpassung der
betroffenen Eigenschaften ermittelt. Dabei sind die Parametrierregeln sowie die zuldssigen
Werte von Eigenschaften der jeweiligen Komponenteninstanzen zu beriicksichtigen. Zudem
konnen durch Anpassungen weitere Verbindungsregeln Giiltigkeit erlangen und miissen in
die wechselseitige Priifung mit einbezogen werden.

e Alle ermittelten Anpassungen sind erneut mit den externen Konsistenzbedingungen und in-
ternen Parametrierregeln abzustimmen und weitere Anpassungen zu ermitteln, bis alle In-
konsistenzen aufgehoben sind oder Konflikte durch nicht erfiillbare Regeln erkannt werden.
Ermittelte Anpassungen werden nicht direkt ausgefiihrt, sondern als tempordire Anderungen

zwischengespeichert. So kann ein vollstindiges Verwerfen sichergestellt werden.

/Pr[]fung |
Egen—
Verbindungsregeln schaften =
LT Eigen-
ssrl\ga?;n Verbindungsregeln
Prl’]fung/ I

Abbildung 8.3:  Wechselseitige Ermittlung und Priifung von Wechselwirkungen

Komponenteninstanz

I Eigen- I

schaften

Komponenteninstanz

Eigenschaften Eigen-
I schaften I

Parametrier-
regeln

Eigenschaften

Parametrier-
regeln

Zur besseren Ubersicht werden im Folgenden zunéchst die Agenten-Interaktionen zur systemati-
schen Handhabung komponenteniibergreifender Wechselwirkungen erldutert und anschlieBend

die Aktionen einzelner Komponenten-Agenten zur Wechselwirkungspriifung betrachtet.

8.3.1 Interaktion zur Handhabung von komponenteniibergreifenden
Wechselwirkungen

Die Interaktion zur Handhabung komponenteniibergreifender Wechselwirkungen legt einen ko-
ordinierten Ablauf aller Agenten-Aktionen nach einer erkannten Anderung fest. Sie dient zur
Sicherstellung der komponenteniibergreifenden Konsistenz durch Wechselwirkungspriifung,
Anderungsermittlung und -umsetzung. Wird eine Anderung der Konfiguration einer Komponen-
teninstanz durch den Anderungswichter des betreffenden Komponenten-Agenten erkannt, leitet
er die Interaktion ein. Fiir die koordinierte Ermittlung der Anderungsauswirkungen ist eine Ab-



99

stimmung aller betroffenen Agenten erforderlich. Dazu {ibernimmt der fiir die auslosende Ande-
rung verantwortliche Komponenten-Agent die Koordination der Aktionen aller beteiligten
Agenten. Abbildung 8.4 zeigt den Ablauf der Interaktion und die Aktionen der einzelnen Kom-
ponenten-Agenten. Die Interaktion wird durch das Weiterleiten der Anderungen und der Konsis-
tenzbedingungen an alle direkt abhéngigen Agenten angestofen. Neben den benachbarten Kom-
ponenten-Agenten werden auch alle abhidngigen Aspekt-Agenten informiert. Deren darauf fol-
gende Aktionen sind in Abbildung 8.4 nicht darstellt und werden in Kapitel 8.4 erldutert. Alle
betroffenen Komponenten-Agenten priifen in ihrer Rolle als Konfigurationsmanager die iiber-
mittelten Konsistenzbedingungen und Anderungen, identifizieren Inkonsistenzen, ermitteln —
falls méglich — erforderliche Anderungen und senden ihre Bestitigung oder Konfliktmeldung an
den auslosenden Komponenten-Agenten zuriick (Abbildung 8.4 Mitte). Komponenten-Agenten,
die erforderliche Anderungen fiir ihre Komponenteninstanz ohne Konflikt ermittelt haben, sind
fiir die Ermittlung weitergehender, indirekter Wechselwirkungen verantwortlich. Dazu werden
alle von ihnen abhingigen Komponenten-Agenten an den Anderungswichter des koordinieren-
den Komponenten-Agenten zuriickgemeldet sowie die jeweiligen Konsistenzbedingungen und
Anderungen entsprechend weitergeleitet. Alle im weiteren Verlauf der Interaktion betroffenen
Komponenten-Agenten verfahren nach demselben Muster (Abbildung 8.4 rechts). Nachdem alle
betroffenen Komponenten-Agenten dem auslosenden Komponenten-Agenten eine Bestitigung
oder Konfliktmeldung gesendet haben, ist die Ermittlung der komponenteniibergreifenden
Wechselwirkungen abgeschlossen. Die Ergebnisse konnen mit dem Ingenieur abgestimmt und
vollsténdig fiir alle betroffenen Komponenten-Agenten umgesetzt werden.

«Koordinator» Komponenten- . Aktionen der Rollen
Komponenten-Agent Agent Anderungswachter Konfigurationsmanager
) @ Parameterénderung priifen| ® Konsistenzbedingungen u.
@ ; @ Anderungsauswirkungen Anderungen weiterleiten
| | ermitteln @ Externe Konsistenzbedin-
® ; ® Riickmeldungen verwalten g:_"__nfgin und Anderungen
[ ] ! ® Anpassungen komponen- ® prd
[Abhangige Agenten] ' tentibergreifend umsetzen Lokale Anpassungen
€] Konsistenzbedingungen und Anderungen ! umsetzen
- ®
H [Abhangige Agenten]
i Weitere potenziell betroffene Agenten ® Komponenten-
® Agent
Bestatigung / Konfliktmeldung @ [Abhéngige Agenten] i
Konsistenzbedingungen und Anderungen \
: ®
[Abhéngige Agenten] Weitere potenziell betroffene Agenten ®
Bestatigung / Konﬂiktmeldung @
Lt >

© Umsetzungsauftrag [

o) @

Abbildung 8.4: Interaktion zur Handhabung komponenteniibergreifender Wechselwirkungen
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In Abbildung 8.4 wird die Adaption des schrittweisen menschlichen Vorgehens auf die Interak-
tionen der Agenten deutlich: Ausgehend von einer Anderung werden zunichst die direkten
Wechselwirkungen mit allen benachbarten Komponenteninstanzen gepriift, Inkonsistenzen iden-
tifiziert und erforderliche Anderungen ermittelt. In der Folge werden schrittweise fiir die jewei-
ligen Anderungen die indirekten Wechselwirkungen mit allen zur betroffenen Komponentenin-
stanz benachbarten Komponenteninstanzen gepriift. Die Interaktionen setzen sich fort, bis alle
Wechselwirkungen konsistent beriicksichtigt sind oder ein Konflikt zwischen den Konfiguratio-
nen zweier Komponenteninstanzen erkannt wurde. Wird durch einen Komponenten-Agenten ein

Konflikt festgestellt, erfolgt keine Anderungsweiterleitung, sodass die Interaktion dort endet.

8.3.2 Aktionen der Rolle Anderungswichter

Aufgabe des Anderungswichters ist das Erkennen von Anderungen an der Konfiguration der
vertretenen Komponenteninstanz und die Sicherstellung komponenteniibergreifender Konsistenz

durch Koordination der Wechselwirkungshandhabung.

8.3.2.1 Parameterdnderung priifen

Ausloser der Aktion ist eine Parameterinderung an der Konfiguration einer Komponentenin-
stanz durch den Ingenieur, die durch den Anderungswichter des betreffenden Komponenten-
Agenten erkannt und als Auftrag wahrgenommen wird. Alternativ kann der Anderungsauftrag
durch einen Aspekt-Agenten erfolgen. Zunichst werden die internen Wechselwirkungen fiir die
Komponenteninstanz gepriift. Treten hierbei bereits Konflikte auf, ist keine Interaktion mit an-
deren Agenten erforderlich. Andernfalls wird die Ermittlung der Anderungsauswirkungen fiir
alle abhiéngigen Agenten angestofen. In Abbildung 8.5 ist der Ablauf der Aktion dargestellt.

Anderungsaufirag erhalten
bzw. Anderung erkannt

Interne Wechselwirkungen priifen Ermittelte Anderungen
Erforderliche Anderungen ermittein [temporar]
[Konflikte] X [keine Konflikie]

+ J

Rickmeldung an Auftraggeber << Agenten-intern >>
irkungen

Ermittlung der Anderung
Anderungen verwerfen \é

Abbildung 8.5:  Aktion ,,Parameterdnderung priifen

...... Auftraggeber: Ingenieur oder .Qspek!-Agentlj
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8.3.2.2 Anderungsauswirkungen ermitteln

Fiir die Ermittlung der Anderungsauswirkungen ist eine Weiterleitung der Anderungen und der
eigenen Konsistenzbedingungen an alle von der Anderung potenziell betroffenen Softwareagen-
ten erforderlich. Zunichst werden deshalb aus dem Umgebungsmodell die Abhéngigkeiten er-
mittelt und die potenziell betroffenen Softwareagenten selektiert, abhingig vom Giiltigkeitsbe-
reich der Anderung. Betrifft die Anderung Eigenschaften, die einem Anschlusspunkt der Kom-
ponente zugeordnet sind, so ist nur der dort verbundene Komponenten-Agent potenziell von der
Anderung betroffen, da die Eigenschaften nicht fiir Verbindungen iiber andere Anschlusspunkte
genutzt werden koénnen. Anderungen an komponenteninternen Eigenschaften kénnen alle ver-
bundenen Komponenten-Agenten betreffen. Zusitzlich konnen alle von der Komponentenin-
stanz abhingigen Aspekt-Agenten von der Anderung betroffen sein (siehe Kapitel 8.4.5). Sie
werden ebenfalls iiber die Anderung informiert. Abbildung 8.6 zeigt den Ablauf der Aktion.

> << Agenten-intern >> o o ool A
. 5 X - Bei Ar 1gen in einem [ nur
Ermittlung der Anderungsauswirkungen dar dort : Agent
- Bei Anderungen innerhalb der Komponente
El ] alle verbundk Komp Agente:
Umgebungsmodell Alle potenziell betroffenen Agenten ermitteln| = = = = 7 - Zusatzlich alle sonstigen, abh#ngigen Agenten

[Keine potenziell betroffenen Agenten]

>@®

[Potenziell betroffene Agenten]

[Anderer Koordinator] \I/ [Selbst Koordinator]
‘ Rickmeldung potenziell _betrol—> Potenziell betroffene Agenten Uberwachungs-
fenen Agenten an Koordinator in Uberwachungsliste eintragen liste

<< Agenten-intern >> |
{Rolle Konfigurati 1] istenz- |
bedingungen und Anderungen wei i |

Abbildung 8.6:  Aktion ,,Anderungsauswirkungen ermitteln®

Zudem unterscheidet der Komponenten-Agent, ob er selbst oder ein anderer Komponenten-
Agent Ausloser der Anderung ist. Im ersten Fall ist er fiir die Koordination der Interaktion ver-
antwortlich und legt eine Uberwachungsliste an, in der alle potenziell betroffenen Agenten und
spéter ihre Riickmeldungen eingetragen werden. Im zweiten Fall werden alle potenziell betrof-
fenen Agenten an den Koordinator gemeldet. AnschlieBend erfolgt die Benachrichtigung aller
potenziell betroffenen Agenten durch das Weiterleiten der Anderungen und der eigenen Konsis-
tenzbedingungen. Dazu wird die entsprechende Aktion des Konfigurationsmanagers angestoflen.
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8.3.2.3 Riickmeldungen verwalten

Der Koordinator der Interaktion zur Handhabung komponenteniibergreifender Wechselwirkun-
gen erfasst die von einer Anderung betroffenen Agenten und ihre Priifungsergebnisse. Er erhilt
von anderen Komponenten-Agenten, die eine Anpassung ihrer Komponenteninstanz ermittelt
haben, die Riickmeldung iiber alle weiteren betroffenen Komponenten-Agenten und ergéinzt sei-
ne Uberwachungsliste. Zudem erhilt er von jedem betroffenen Komponenten-Agenten nach er-
folgter Priifung der Wechselwirkungen eine Bestitigung (inklusive der ermittelten Anderungen)
oder eine Konfliktmeldung (mit Konfliktursache) und erginzt die Uberwachungsliste entspre-
chend. Sind die Riickmeldungen aller als betroffen gemeldeten Komponenten-Agenten erfolgt,
ist die Priifungsphase der Interaktion abgeschlossen und die komponenteniibergreifende Umset-
zung der ermittelten Anpassungen wird angestoB3en. Abbildung 8.7 zeigt den gesamten Ablauf.

Ruckmeldung lber weitere
betroffene Agenten erhalten

Bestatigung einer
Konsistenzpriifung erhalten|

Konfliktmeldung einer
Konsistenzpriifung erhalten

Potenziell betroffene Uberwachungs- Entsprechenden Eintrag Entsprechenden Eintrag
Agen?en |n.Uberwach- . iste in der Ul.Jervve.lchungsllste in de.r Ubemachung§llste als
ungsliste eintragen als konfliktfrei markieren konfliktbehaftet markieren

Uberwachungs- Vollstandigkeit der
liste Riickmeldungen priifen

[noch unvollstandig]

[vollsténdig]

<< Agenten-intern >>
Anpassungen komponenteniibergreifend umsetzen

Abbildung 8.7:  Aktion ,,Riickmeldungen verwalten‘

8.3.2.4 Anpassungen komponenteniibergreifend umsetzen

Alle nach einer Anderung ermittelten Anpassungen zur Sicherstellung der komponenteniiber-
greifenden Konsistenz oder aber gemeldete Konflikte werden vom koordinierenden Komponen-
ten-Agenten dem Ingenieur prisentiert und mit ihm abgestimmt. Der Ingenieur trifft die Ent-
scheidung, ob die Anpassungen vollstindig, gar nicht oder nur fiir bestimmte Komponentenin-
stanzen erfolgen sollen. AnschlieBend wird an jeden in der Uberwachungsliste enthaltenen A-
genten der entsprechende Umsetzungsauftrag gesendet (siche Abbildung 8.8).
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Komponentenibergreifende Umsetzung der Anpassungen|

Uberwachungs- . I - Erforderliche Ar;pessungen
%l I e
liste Rickmeldung an Ingenieur Gber Anuerungsauwnkungen> - Gemeldste fide
> Entscheidung des Ingenieurs Uber Umsetzung der Anpassungen|
7T Thesten T T T T T T T T T T T T T TTITS '\I
| Agenten aus Anpassung vollziehen baw. |
Uberwachungsliste auswihlen Anpassung verwerfen |
_r J
S -

Abbildung 8.8:  Aktion ,,Anpassungen komponenteniibergreifend umsetzen*

8.3.3 Aktionen der Rolle Konfigurationsmanager

Die Aufgabe der Rolle Konfigurationsmanager besteht in der Handhabung und Anpassung der
Konfiguration einer Komponenteninstanz unter Beriicksichtigung der Konsistenz zu verbunde-
nen bzw. zu verbindenden Komponenteninstanzen. Sie verfiigt iiber verschiedene Aktionen zur

Umsetzung des beschriebenen Ablaufs zur Ermittlung und Handhabung von Wechselwirkungen.

8.3.3.1 Konsistenzbedingungen und Anderungen weiterleiten

Das Weiterleiten von Konsistenzbedingungen und Anderungen zur Priifung durch einen anderen
Komponenten-Agenten ist bei verschiedenen Interaktionen erforderlich: Bei der Priifung der
Auswirkungen einer Anderung der Konfiguration einer Komponenteninstanz wird die Aktion
agenten-intern durch den Anderungswichter aufgerufen. Im Rahmen der Priifung einer Verbin-
dung zwischen Komponenteninstanzen wird die Aktion durch einen Aspekt-Agenten in der Rol-
le des Verbindungsmanagers beauftragt. Im Weiterleitungsauftrag wird der betroffene An-
schlusspunkt sowie der Auftraggeber der Weiterleitung mitgeteilt. Der Agent ermittelt — gege-
benenfalls unter Beriicksichtigung zuvor ermittelter Anderungen — die fiir den betreffenden An-
schlusspunkt giiltigen Verbindungsregeln. Die entsprechenden Konsistenzbedingungen und die
zuvor ermittelten Anderungen werden zur Priifung an den Empfinger-Agenten gesendet, ebenso
die Information iiber den Auftraggeber. Abbildung 8.9 zeigt den Ablauf der Aktion.

> Weiterleilungsaufirag erhalten Auftraggeber:
\l/ - Aspekt-Agent in Rolle Verbindungsmanger
- Agent in Rolle A jcht

‘Verbindungsregeln

Giiltige Verbindungsregein flir
betroffenen Anschlusspunkl ermitteln

Ermittelte Anderungen
[tempaorar]

Weiterleitung der relevanten
Konsistenzbedingungen und Anderungen

Abbildung 8.9:  Aktion ,,Konsistenzbedingungen und Anderungen weiterleiten
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8.3.3.2 Externe Konsistenzbedingungen und Anderungen priifen

Nachdem der Konfigurationsmanager eines Komponenten-Agenten die externen Konsistenzbe-
dingungen und gegebenenfalls Anderungen vom Konfigurationsmanager eines anderen Kompo-
nenten-Agenten zur Priifung erhalten hat, werden diese mit den lokalen Informationen und dem
Wissen iiber die eigene Komponenteninstanz verkniipft, Wechselwirkungen gepriift, Inkonsis-
tenzen identifiziert und — falls erforderlich — Anderungen der eigenen Konfiguration zur Sicher-
stellung der Konsistenz ermittelt. In der erhaltenen Nachricht ist auch die Information iiber den
fiir die Priifung relevanten Anschlusspunkt sowie iiber den Auftraggeber enthalten, an den die

Priifungsergebnisse weitergegeben werden sollen.

Zunichst werden aus der aktuellen Konfiguration der Komponenteninstanz die durch die erhal-
tenen, externen Konsistenzbedingungen betroffenen Eigenschaften ermittelt, verkniipft und In-
konsistenzen sowie die erforderlichen Anderungen ermittelt. Falls auch externe Anderungen
{ibermittelt wurden, werden — unter Beriicksichtigung der temporiren internen Anderungen —
alle giiltigen Verbindungsregeln fiir den betroffenen Anschlusspunkt selektiert und die enthalte-
nen Konsistenzbedingungen mit den iibermittelten Anderungen verkniipft. Fiir die dabei erkann-
ten Inkonsistenzen werden ebenfalls die notwendigen Anderungen zur Sicherstellung der Kon-
sistenz ermittelt. Alle ermittelten Anderungen werden temporir zwischengespeichert. Wurden
im Rahmen der Priifung keine Inkonsistenzen identifiziert und demnach auch keine Anderungen
erforderlich, so kann bereits jetzt die Bestétigung der erfolgreichen Priifung an den Auftraggeber
gesendet werden. Andernfalls miissen die ermittelten Anderungen durch Anwendung der Para-
metrierregeln auf interne Wechselwirkungen iiberpriift werden. Werden dabei weitere Anderun-
gen erforderlich, so muss nochmals gepriift werden, ob dadurch externe Konsistenzbedingungen
verletzt werden oder zusétzlich eigene Verbindungsregeln Giiltigkeit erlangen, die wiederum
gegen die externen Anderungen zu priifen sind. Die Priifiteration endet, wenn alle erforderlichen
Anderungen identifiziert wurden. Der Ablauf ist in Abbildung 8.10 dargestellt.

Werden in einem Priifschritt Konflikte durch nicht erfiillbare Verbindungs- oder Parametrierre-
geln erkannt, so wird die Prifung unterbrochen und eine entsprechende Konfliktmeldung (inklu-
sive der Konfliktursache) an den Auftraggeber der Priifung gesendet. Endet die Priifiteration
reguldr, d.h. ohne erkannte Konflikte, so ist die Konsistenz der Komponenteninstanz beziiglich
der iibermittelten Konsistenzbedingungen und Anderungen durch die ermittelten internen Ande-
rungen gewihrleistet und es wird eine Bestitigung (mit ermittelten Anderungen) an den Auf-
traggeber gesendet. Die ermittelten internen Anderungen sind wiederum auBerhalb der Kompo-
nenteninstanz auf Konsistenz zu iiberpriifen. Zur Ermittlung der Anderungsauswirkungen wird
die entsprechende Aktion der Rolle des Anderungswichters angestoBen (siche Kapitel 8.3.2.2).
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Externe Konsistenzbedingungen
undfoder Anderungsmeldung erhalten

7 BN
I/ \
! v |
| Aktuslle Externe Konsistenzbedingungen I
| Konfiguration auf Wechselwirkungen tberpriifen, I
| \|/ Ermittelte Anderungen I
| [temporar] I
| AT a— Ubermittelte Anderungen auf |
| 9sTeg Wechselwirkungen Gberpriifen :
|
| [keine Wechselwirkungen] Bestatigung an :
| Auftraggeber senden I
] [Externe Wechselwirkungen] I
| ] - ]:|
| Enterne Wechg_elwwkungen pru_fen Ermittelte Anderungen :
] Erforderliche Anderungen ermitteln [temporar] |
! |
! . |
| [weitere Anderungen] )
S o mnoo o » »0n0n00 T — 7

[keine weiteren Anderungen] [Konﬂikte]l

Bestatigung (inkl. ermittelte Anderungen)
an Auftraggeber senden

an Auftraggeber senden

Konfliktmeldung (inkl. Konfliktursache)>

<< Agenten-intern >>
(Rolle Anderungswichter)
Ermittlung der Anderungsauswirkungen

Abbildung 8.10: Aktion ,,Externe Konsistenzbedingungen und Anderungen priifen*

8.3.3.3 Lokale Anpassungen umsetzen

Ebenso wie der Austausch und die Priifung von Konsistenzbedingungen und Anderungen zwi-
schen Komponenten-Agenten ist auch die Umsetzung von Anpassungen im Rahmen verschie-
dener Interaktionen moglich. Nach einer Verbindungspriifung erfolgt der Anpassungsauftrag
durch einen Aspekt-Agenten in der Rolle des Verbindungsmanagers, bei der Priifung der Aus-
wirkungen einer Anderung durch die Rolle des Anderungswichters eines Komponenten-
Agenten. Entsprechend dem Anpassungsauftrag werden die zuvor ermittelten Anderungen in die
Konfiguration der Komponenteninstanz iibernommen oder verworfen sowie protokolliert.
Abbildung 8.11 zeigt den Ablauf der Aktion.
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> Anpassungsauftrag erhallen" T Auftraggeber:
- Aspekt-Agent in Rolle Verbindungsmanager
- Komponenten-Agent in Rolle Anderungswéachter

Ermittelte Anderungen
léschen und protokollieren|

[Volistandige Umsetzung] [Verwerfen]

Ermittelte Anderungen Ermittelte Anderungen Gber- Aktuglle
[temporar] nehmen und protokollieren Konfiguration

Abbildung 8.11: Aktion ,,Lokale Anpassungen umsetzen‘

Zudem verfiigt der Konfigurationsmanager noch iiber die Aktion Verbindung erstellen oder 1i-

schen, welche im Rahmen der Verbindungshandhabung benétigt wird (siehe Kapitel 8.4.2).

8.3.4 Aktionen der Rolle Baugruppenmanager

Aufgabe des Baugruppenmanagers ist die Handhabung und Anpassung ihrer internen Struktur.
Bei der Anpassung von Eigenschaften einer Baugruppe wird die Aktion Baugruppe intern an-
passen zur Auswahl und Einrichtung der passenden Varianten-Konfiguration ausgeldst. Mittels
der spezifizierten Varianten-Konfigurationsregeln werden die Anpassungen der internen Struk-
tur ermittelt und mit dem Ingenieur abgestimmt. Ihre Umsetzung erfolgt durch Instanziierung,
Anpassung und Verbindung interner Komponenten. Bei der Verbindung von Baugruppen wer-
den durch die beiden beteiligten Baugruppenmanager mittels der Aktion Baugruppenverbindung
umsetzen die internen Komponenteninstanzen an den Eingangs- und Ausgangsanschlusspunkten

der Baugruppen ermittelt und ihre Verbindung durch den Verbindungsmanager beauftragt.
8.4 Aktionen und Interaktionen von Aspekt-Agenten

8.4.1 Interaktion zur Verbindungspriifung und -erstellung

Die Interaktion zur komponenteniibergreifenden Verbindungspriifung und -erstellung legt einen
koordinierten Ablauf aller Agenten-Aktionen zur Verbindung zweier Komponenteninstanzen
fest. Zunichst erfolgt die Schnittstellenprifung fiir die betroffenen Anschlusspunkte der Kom-
ponenteninstanzen durch die Rolle des Schnittstellenpriifers des Bibliotheks-Agenten. Anschlie-
Bend wird die wechselseitige Ermittlung und Priifung von Wechselwirkungen zwischen den
betroffenen Komponenteninstanzen eingeleitet. Dazu wird an den ersten Komponenten-Agenten
der Auftrag zum Weiterleiten von Konsistenzbedingungen und Anderungen an den zweiten
Komponenten-Agenten gesendet (vgl. Kapitel 8.3.3). Dessen Riickmeldung iiber das
Priifungsergebnis bestimmt den weiteren Verlauf der Verbindungspriifung. Im Erfolgsfall er-
folgt die umgekehrte Prifung (gegebenenfalls unter Beriicksichtigung bereits ermittelter Anpas-
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sungen). Nach erfolgreich erfolgter wechselseitiger Priifung werden die ermittelten Anpassun-
gen zur Sicherstellung der Konsistenz zwischen den beiden Komponenteninstanzen dem Inge-
nieur priasentiert und mit ihm abgestimmt. AnschlieBend wird an die beteiligten Komponenten-
Agenten der entsprechende Umsetzungsauftrag gesendet. Wurden fiir die Verbindung keine er-
forderlichen Anderungen ermittelt, kann dies ohne weitere Riicksprache mit dem Ingenieur er-
folgen. Eine erfolgreich erstellte Verbindung wird durch die Komponenten-Agenten der betrof-
fenen Komponenteninstanzen gespeichert. Abbildung 8.12 zeigt den Ablauf der Interaktion und

die Aktionen der beteiligten Agenten.

Aktionen der Rollen

«Koordinator» Bibliotheks- Verbindungs- | Schnittstellen- Konfigurationsmanager
Aspekt-Agent Agent manager prifer ® Konsistenzbedingungen und
AL : @ Verbindung | @ Schnittstellen Anderungen weiterleiten
® Schnittstellenprifung ! priifen priifen @ Externe Konsistenzbedingun-
® gen led Anderungen prfern
Bestatigung / ® Verbindung erstellen / Ischen
Schnittstellenvorschlag E
! Komponenten-Agent Komponenten-Agent
[Kein Konflikt] Wei?erleitungsauftrag ' !
T I
:: @ Konsistenzbedingungen E
i 7
E Bestétigung / Konfliktmeldung @
T T
i i |
[Kein Konflikt] Weiterleitungsauftrag E i
i i [©)
z : Konsistenzbedingungen D
Bestatigung / Konfliktmeldung @ und Anderungen E
| | 1
Umsetzungsauft:rag Eél @

Abbildung 8.12: Interaktion zur Verbindungspriifung und -erstellung

8.4.2 Aktionen der Rolle Verbindungsmanager

Aufgabe des Verbindungsmanagers ist das Verbinden von Komponenteninstanzen und die Si-

cherstellung ihrer Kombinierbarkeit durch Koordination der Verbindungspriifung.

8.4.2.1 Verbindung priifen

Ausloser der Aktion ist das Verbinden zweier Komponenteninstanzen durch den Ingenieur, das
durch den Verbindungsmanager erkannt und als Auftrag wahrgenommen wird. Die Aktion kann
auch vom Baugruppenmanager zur Verbindung der Komponenteninstanzen an den Baugruppen-
Anschlusspunkten beauftragt werden. Der Verbindungsmanager koordiniert die Verbindungs-
priifung durch die betroffenen Komponenten-Agenten und iiberwacht den Verbindungsstatus,
bis die Verbindung erstellt oder verworfen wird. Abbildung 8.13 zeigt den Ablauf der Aktion.
Zu Beginn wird die Schnittstellenpriifung beauftragt. Passen die Schnittstellen nicht zusammen,
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wird der Konflikt zusammen mit einem Schnittstellenvorschlag an den Ingenieur gemeldet.
AnschlieBend wird die wechselseitige Priifung durch die Komponenten-Agenten veranlasst, ihre
Riickmeldungen erfasst und dabei der Verbindungsstatus iiberwacht. Alle nach der vollstindigen
Priifung ermittelten Anpassungen zur Sicherstellung der Konsistenz werden vom Verbindungs-
manager dem Ingenieur prisentiert und mit ihm abgestimmt. Anschlieend werden die beteilig-
ten Komponenten-Agenten mit der Erstellung der Verbindung beauftragt oder iiber das Verwer-
fen der Anpassungen informiert.

> Verbindungsauftrag erhalten H Schnittstellenprifung beauftragen

Ruckmeldung Schni llenprifung \!Verbindungsprufstatus

[Konflikt] \] Riickmeldung Uber Schnittstellenkonflikt
| und Schnittstellenvorschlag an Ingenieur

[kein Konflikt] Entscheidung des Ingenieurs

Priifung der Konsistenzbedingungen zwischen [Zustimmung] i [Ablehnung] >©
[Wechselseitige Priifung |24 verbindenden Komp(}znteinstanzen einleiten

nicht vollstandig]

> Konfliktmeldung erhalten

Bestétigungsmeldung
D [

[Wechselseitige
Prifung erfolgt]

Anderungsliste

Verbindungspriifstatus

Konfliktinformationen

Anderungsliste %<

Ruckmeldung an Ingenieur

Entscheidung des Ingenieurs

[Anderungen
erforderlich]

<< Agenten-intern >>

Zwischenkomponente
ermitteln

[Keine Anderungen
erforderlich]

[Verbindung erstellen] i [Verwerfen]

Anpassung verwerfen
senden

Anpassung vollziehen senden
Verbindung erstellen senden

Abbildung 8.13: Aktion ,,Verbindung priifen*

Im Konfliktfall durch nicht erfiillbare Verbindungs- oder Parametrierregeln zwischen den Kom-
ponenteninstanzen versucht der Verbindungsmanager, fiir die ermittelten Inkonsistenzen einen
Losungsvorschlag in Form einer Zwischenkomponente zu finden, welche eine indirekte Verbin-
dung unter Wahrung der komponenteniibergreifenden Konsistenz ermdglicht. Dies erfolgt durch
die Aktion Zwischenkomponente ermitteln.
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8.4.2.2 Zwischenkomponente ermitteln

Die Aktion zur Ermittlung einer Zwischenkomponente, welche eine Inkonsistenz zwischen zwei

zu verbindenden Komponenteninstanzen kompensiert, besteht aus drei wesentlichen Schritten:

e Passende Kandidaten finden: Geeignete Zwischenkomponenten-Kandidaten werden durch
die Interaktion Zwischenkomponente anfordern mit die Rolle Komponentensucher des
Bibliotheks-Agenten ermittelt. Die Suchanforderung enthilt die benétigten Schnittstellenty-
pen sowie die Konfliktinformationen, sodass durch den Bibliotheksagenten eine Vorauswahl
an passenden Kandidaten erstellt werden kann. Kandidaten sind entweder einzelne Kompo-
nenten oder Baugruppen, welche die passenden Schnittstellen aufweisen und die Verbin-

dungsregeln, welche den Konflikt verursachen, erfiillen konnen.

o Verbindung priifen und erstellen: Die Verbindbarkeit des Zwischenkomponentenkandidaten
zu den jeweiligen Komponenteninstanzen wird mittels der Aktion Verbindung priifen
schrittweise tiberpriift (siche Kapitel 8.4.2.1). Treten hierbei Konflikte auf, wird der Kandi-

dat verworfen und temporire Anderungen der Komponenteninstanzen werden zuriickgesetzt.

o Abstimmung und Umsetzung: Mogliche Zwischenkomponenten sowie die jeweils notwendi-
gen Anpassungen der beiden Komponenteninstanzen werden dem Ingenieur als Lésungsvor-

schlag tibermittelt. Entsprechend der Wahl des Ingenieurs werden die Verbindungen erstellt.

Der detaillierte Ablauf dieser Aktionen wird in [Xu06] erldutert.

8.4.2.3 Verbindung entfernen

Das Entfernen einer Verbindung bedarf keiner weiteren Priifung. Die Komponenten-Agenten

der betroffenen Komponenteninstanzen werden beauftragt, die Verbindung zu 16schen.

8.4.3 Aktionen der Rolle Instanzenselektierer

Fiir die Erstellung von gewerkspezifischen Teilmodellen oder fiir die fachspezifische Optimie-
rung des Anlagenmodells miissen die existierenden Komponenteninstanzen, welche speziell fiir
einen Aspekt von Bedeutung sind, erfasst und auf Basis ihrer Informationen ermittelt und selek-
tiert werden. Diese Aufgabe wird durch die Rolle des Instanzenselektierers iibernommen. Zur
Erfiillung eines Auswahlauftrags wird die Aktion Komponenteninstanzen auswdhlen ausgefiihrt.
Dabei werden zunichst die im Anlagenmodell existierenden Komponenten-Agenten ermittelt.
AnschlieBend werden mittels der Interaktion Informationsabfrage die Informationen iiber die
Eigenschaften der jeweiligen Komponenteninstanz erfasst, durch Anwendung fachspezifischer
Auswahlregeln ausgewertet und die Auswahlliste der relevanten Komponenteninstanzen erstellt.
Zudem kann die Auswabhlliste unter Anwendung von Gruppierungs- oder Sortierregeln nach
fachspezifischen MaBstében geordnet werden Abbildung 8.14 zeigt den Ablauf der Aktion.
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> <<Agenten-intern>> Auswahlauftrag Gruppierungsregeln|
Sortierregeln

4 iterative N
|

Informationsabfrage an Rickmeldung Informationen Gber Auswahlliste
Komponenien-Agenten Informationen Komponenteninstanzen| [geordnet]
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|
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Komponenteninstanzen| |

J
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<< Agenten-intern >>
Rickmeldung Auswahlliste

Abbildung 8.14: Aktion ,, Komponenteninstanzen auswéhlen*

8.4.4 Aktionen der Rolle Modellierer

Die Erstellung eines gewerkspezifischen Teilmodells aus den Informationen des Anlagenmo-
dells oder die fachspezifische Anpassung von Komponenteninstanzen erfolgt durch die Rolle
des Modellierers. Die wichtigste fiir den Benutzer sichtbare Aktion eines Aspekt-Agenten ist
Teilmodell bilden. Nachdem diese durch den Ingenieur beauftragt wurde, erfolgt zunéchst die
Auswahl der relevanten Komponenteninstanzen des Anlagenmodells durch die Rolle
Instanzenselektierer. AnschlieBend werden unter Anwendung der fachspezifischen Modellie-
rungsregeln und der projektunabhéngigen Gewerkinformationen die Modellinformationen des
Teilmodells erstellt (siche Abbildung 8.15). Aufgrund der Heterogenitét der verschiedenen fach-
lichen Aspekte kann dabei der zusitzliche Einsatz von fachspezifischen Modellierungsalgorith-
men erforderlich sein. AnschlieBend kann das Teilmodell vom Ingenieur tiberpriift und manuell
nachbearbeitet oder erganzt werden.

Erstellungsauftrag Teilmodell << Agenten-intern >>
Auswahlauftrag senden
<< Agenten-intern >>
Auswahlliste erhalten
|| Teilmodelt erstelien

| Modellierungsregeln

| Projektunabhangige Gewerkinformationen
| Fachspezifischer Modellierungsalgorithmus

Abbildung 8.15: Aktion ,,Teilmodell bilden*

Modell- > ( :
informationen .

Die Aktion Teilmodell priifen ist nach manuellen Anderungen der Modellinformationen eines
Teilmodells erforderlich oder bei Anderungen im Anlagenmodell, die das Teilmodell beeinflus-
sen. Die Anderungen werden durch Anwendung von gewerkspezifischen Modellierungsregeln,
Informationen und Algorithmen iiberpriift, Inkonsistenzen ermittelt und mit dem Ingenieur ab-

gestimmt. AnschlieBend erfolgt ihre Umsetzung.

Die Aktion Komponenteninstanzen anpassen wird bei der fachspezifischen Optimierung des
Anlagenmodells benétigt. Die Konfiguration zuvor ausgewihlter Komponenteninstanzen wird

unter Anwendung fachspezifischer Optimierungsregeln durch Interaktion mit den Komponen-
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ten-Agenten angepasst. Ebenso kann die Instanziierung zusitzlicher Komponenten und ihre
Verbindung durch Beauftragung des Verbindungsmanagers erfolgen.

8.4.5 Aktionen der Rolle Teilmodellmanager

Die Rolle des Teilmodellmanagers ist fiir die Sicherstellung der Konsistenz eines Teilmodells
verantwortlich. Hierfiir ist es zunichst wichtig, nach der Bildung des Teilmodells die betroffe-
nen Komponenten-Agenten iiber die entstandenen Abhingigkeiten zu informieren. Hierfiir wird
das Entwurfsmuster ,,Beobachter eingesetzt [GHJV95]: Durch die Aktion Abhdngigkeiten ver-
walten und die Interaktion Beobachteranmeldung wird die Abhédngigkeit in das Umgebungsmo-
dell der betroffenen Komponenten-Agenten eingetragen, sodass im Falle einer Anderung an
ihren Konfigurationen eine Benachrichtigung des Aspekt-Agenten erfolgt. In gleicher Weise
erfolgt die Beobachteranmeldung beim Bibliotheks-Agenten, um im Falle der Instanziierung

neuer Komponenten im Anlagenmodell informiert zu werden.

Der Teilmodellmanager erhilt eine Anderungsbenachrichtigung von Komponenten-Agenten im
Rahmen ihrer Interaktion zur Handhabung komponenteniibergreifender Wechselwirkungen (sie-
he Kapitel 8.3.1 und 8.3.2.2). Ebenso werden manuelle Anderungen eines Teilmodells durch
den Teilmodellmanager erfasst. Er fiihrt die Aktion Teilmodell aktualisieren aus und veranlasst
die Teilmodellpriifung. Entstehen dabei neue Abhingigkeiten zu Komponenteninstanzen oder

werden Abhingigkeiten obsolet, wird dies den betroffenen Komponenten-Agenten mitgeteilt.

8.5 Aktionen und Interaktionen des Bibliotheks-Agenten

Die Unterstiitzung der Auswahl von Komponenten erfolgt durch den Bibliotheks-Agenten. In
der Rolle des Komponentenverwalters werden durch die Aktion Suchinformationen initialisieren
alle Komponenteninformationen aus der Komponentenbibliothek erfasst, fiir die rechnergestiitz-
te Suche aufbereitet sowie durch die Aktion Suchinformationen aktualisieren bei Ergdnzungen
der Komponentenbibliothek nachgefiihrt. In der Rolle des Komponentensuchers werden durch
die Aktion Komponente finden ein Suchauftrag des Ingenieurs und die vorgegebenen Auswahl-
kriterien erfasst, iibereinstimmende Komponenten oder Teillgsungen ermittelt und dem Inge-
nieur zu Auswahl présentiert. Nach erfolgter Auswahl folgt Komponente instanziieren. Suchauf-
trdge zum Finden einer Komponente oder Teillssung werden auch durch die Rolle des Verbin-
dungsmanagers mittels der Interaktion Zwischenkomponente anfordern erteilt, um bei einem
Verbindungskonflikt zwischen zwei Komponenteninstanzen geeignete Zwischenkomponenten
zu finden. Dabei werden auch die den Verbindungskonflikt verursachenden Konsistenzbedin-
gungen {ibermittelt und in die Komponentensuche mit einbezogen, sodass durch den Biblio-
theksagenten eine Vorauswahl an passenden Kandidaten zur Auflésung des Verbindungskon-
flikts ermittelt werden kann. Im Rahmen der Interaktion zur komponenteniibergreifenden Ver-
bindungspriifung und -erstellung wird der Bibliotheks-Agent in der Rolle des Schnittstellenprii-
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fers mit der Priifung der Kombinierbarkeit zweier Komponenteninstanzen auf Schnittstellenebe-
ne beauftragt. Er fiihrt die Aktion Schnittstellen priifen aus, ermittelt Schnittstellenkonflikte und
schldgt im Konfliktfall passende Schnittstellen zur Verbindung vor.

8.6 Spezifische Merkmale der Interaktionen der Agenten

Erfiilllung der Randbedingung der Vollstandigkeit

In den Kapiteln 8.3.1 und 8.4.1 wurde beschrieben, wie die Interaktionen zur Ermittlung kom-
ponententibergreifender Wechselwirkungen und Anderungen in koordinierter Weise ablaufen:
Bei der Ermittlung der Auswirkungen einer Anderung fungiert der auslésende Anderungswich-
ter als Koordinator der Interaktionen, bei der Verbindungspriifung der Verbindungsmanager. Er
wird als Auftraggeber in allen Nachrichten, die im Rahmen der Interaktion von Agenten versen-
det werden, mitgeschickt (Nachrichtenattribut ,,Reply-to). Durch die Riickmeldung aller Ab-
hingigkeiten an den Koordinator kann die vollstédndige Erfassung und Koordination aller betrof-
fenen Komponenten-Agenten erfolgen. Ebenso werden alle Ergebnisse der Priifungen der jewei-
ligen Komponenten-Agenten an den Koordinator zuriickgesendet. Ermittelte Anpassungen wer-
den von den betroffenen Komponenten-Agenten so lange temporér vorgehalten, bis der Umset-
zungsauftrag durch den Koordinator erfolgt. Auf diese Weise erfolgt der koordinierte Ablauf der
Anderungsweitergabe, die vollstindige Erfassung der betroffenen Komponenten-Agenten und
ihrer Priifungsergebnisse, die gesammelte Riickmeldung an den Ingenieur und die vollstdndige
Umsetzung bzw. das Verwerfen aller erforderlichen Anderungen.

Durch das Koordinator-Prinzip ist auch die Einschrankung des Auswirkungsbereichs der Wech-
selwirkungspriifung méglich, um die Komplexitit der Zusammenhénge fiir den Ingenieur iiber-
schaubar zu halten. Dazu wird bei der Riickmeldung der potenziell betroffenen Agenten an den
Koordinator ein Handshake-Mechanismus eingefiihrt: Der meldende Komponenten-Agent er-
wartet vor der Weiterleitung seiner Anderungen und Konsistenzbedingungen eine Bestitigung
des Koordinators (in Abbildung 8.6 nicht dargestellt). Der Koordinator kann aufgrund der bisher
erfolgten Riickmeldungen entscheiden, ob die Ermittlung der Anderungsauswirkungen an wei-
tergehende Komponenten-Agenten erfolgen soll oder ob die gewiinschte Reichweite bereits er-
reicht ist. Die maximale Reichweite kann fiir die verschiedenen Agenten-Interaktionen konfigu-
riert werden. So ist es beispielsweise sinnvoll, bei einer Verbindungspriifung zunéchst nur die
direkten Wechselwirkungen zwischen den zu verbindenden Komponenteninstanzen zu betrach-

ten, bevor weitergehende, indirekte Wechselwirkungen ermittelt werden.
Erfiillung der Randbedingung der Endlichkeit

Zusétzlich zum eingefiihrten Koordinator-Prinzip wird fiir jede ausgeloste Interaktion vom Ko-
ordinator eine eindeutige Konversations-ID vergeben, welche ebenfalls als Nachrichtenattribut

in allen Nachrichten im Rahmen der Interaktion mitgesendet wird. Dadurch wird fiir jeden
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Softwareagenten eine eindeutige Zuordnung erhaltener Nachrichten zu einer Interaktion mog-
lich, und undefinierte Zustdnde des gesamten Agentensystems werden vermieden. Durch die
Vorgabe einer maximalen Anzahl erlaubter temporirer Anderungen fiir die Eigenschaften von
Komponenteninstanzen im Zuge einer einzelnen Interaktion konnen Endlosschleifen erkannt
und als Konflikt an den Koordinator zuriickgemeldet werden. Da der Konflikt nicht durch das
Agentensystem behoben werden kann, ist dann ein manuelles Eingreifen des Ingenieurs erfor-
derlich.

8.7 Interaktionen der Agenten mit dem Ingenieur

Ein wichtiges Ziel dieser Arbeit ist es, den Ingenieur bei der Komponentenhandhabung kon-
struktiv zu unterstiitzen und ihm Detailtétigkeiten abzunehmen, ohne seine Flexibilitit einzu-
schrianken. In diesem Kapitel wurde deutlich, dass die Softwareagenten nur dann mit dem Inge-
nieur in Interaktion treten, wenn sie ein tatséchliches Problem erkennen. Gleichzeitig unterbrei-
ten sie ihm einen Losungsvorschlag mit moglichen Anpassungen. Bei allen Agentenaktionen
und -interaktionen sind Wechselwirkungspriifung und Anderungsermittlung strikt von der Ande-
rungsausfithrung auf Komponentenebene getrennt. So hat der Ingenieur die vollstdndige Kon-
trolle iiber die Handlungen der Agenten und entscheidet, ob und welche der vorgeschlagenen
Anpassungen ausgefiihrt werden sollen. Er kann jederzeit manuelle Korrekturen vornehmen.
Wenn nur Anpassungen in einem eingeschrankten Bereich des Anlagenmodells durchzufiihren

sind, kann er zudem eine erneute Priifung weitergehender Wechselwirkungen veranlassen.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Aktionen und Interaktionen der Softwareagenten ermogli-
chen die systematische Ermittlung und Handhabung von Komponenten-Wechselwirkungen. Der
Ingenieur gibt durch seine Tatigkeiten den Handlungsrahmen fiir die Softwareagenten vor.
Diese erkennen durch die situationsspezifische Verkniipfung von komponentenspezifischem und
komponenteniibergreifendem Wissen in Zusammenarbeit die Zusammenhénge und Abhéngig-
keiten im Anlagenmodell und unterbreiten dem Ingenieur konstruktive Lésungsvorschlidge zu
ihrer konsistenten Handhabung. Der koordinierte Ablauf der Agenten-Aktionen und Interaktio-
nen gewihrleistet die Nachvollziehbarkeit, die Vollstindigkeit und die Endlichkeit der Unter-
stiitzungshandlungen. Zudem behilt der Ingenieur stets die Kontrolle iiber die Umsetzung vor-

geschlagener Losungen und hat die Moglichkeit, manuelle Korrekturen vorzunehmen.

Um die Wirksamkeit der entwickelten Konzepte nachzuweisen, wird in den folgenden beiden
Kapiteln die Realisierung des agentenorientierten Unterstiitzungssystems vorgestellt und seine
Anwendung in verschiedenen typischen Szenarien beim Engineering betrachtet.
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9 Realisierung des Unterstiitzungskonzepts

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die verschiedenen Bestandteile des Konzepts des
agentenunterstiitzten Engineerings erarbeitet wurden, steht in diesem Kapitel ihre Realisierung
in einem Werkzeugsystem im Mittelpunkt der Betrachtungen. Dazu wird zunéchst ein exempla-
risches Komponentenmodell zur Beschreibung von Komponenteninformationen und -wissen
und eine darauf aufbauende Komponentenbibliothek zur Ablage von Komponentenbeschreibun-
gen prasentiert. Danach werden ein CAE-Werkzeug zur grafischen, komponentenbasierten Er-
stellung von Anlagenmodellen und das agentenorientierte Unterstiitzungssystem vorgestellt.
Abschlieend wird die Integration der beiden Werkzeuge erldutert.

9.1 Uberblick iiber das Werkzeugsystem

Abbildung 9.1 zeigt die Gesamtarchitektur des Werkzeugsystems. CAE-Werkzeug und agenten-
orientiertes Unterstiitzungssystem werden als eigenstindige Werkzeuge realisiert, um ihre unab-
hingige Verwendbarkeit zu gewihrleisten. Beide greifen auf die Informationen der Komponen-
tenbeschreibungen in einer Komponentenbibliothek zuriick. Der Ingenieur arbeitet ausschlieB3-
lich mit dem CAE-Werkzeug, das iiber eine Systemschnittstelle mit dem Unterstiitzungssystem

verbunden ist, um die fiir die Unterstiitzung erforderlichen Informationen auszutauschen.

Agentenorientiertes

CAE-Werkzeug Unterstiitzungssystem

Ingenieur %

Komponenten- .| Komponenten-
bibliothek Basiert auf modell

Abbildung 9.1:  Gesamtarchitektur des Werkzeugsystems

9.2 Realisierung des exemplarischen Komponentenmodells

Fiir die praktische Anwendung des in Kapitel 7 vorgestellten Beschreibungsmodells fiir die in-
tegrierte Beschreibung von Informationen und Wissen tiber technische Komponenten wurde ein
konkretes Komponentenmodell als Beschreibungssprache entwickelt, das die Vorgaben des Be-
schreibungsmodells umsetzt. Es wird als Component Model Interchange (CMI) bezeichnet. Als
Beschreibungsmittel fiir das Komponentenmodell wurde XML (eXtensible Markup Language
[W3C04]) gewihlt, die sich durch Systemunabhingigkeit und einfache rechnergestiitzte Ver-
arbeitbarkeit auszeichnet. Abbildung 9.2 zeigt einen Auszug aus der Komponentenbeschreibung
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fiir die Komponente ,,Forderband* im CMI-Format. In der ersten Zeile wird die Datei als XML-
Datei identifiziert, und in der zweiten Zeile wird spezifiziert, dass die Komponentenbeschrei-
bung der Komponente ,,Forderband“ dem CMI-Format entspricht. In Zeile 3-10 werden die
Eigenschaften ,,Fordertyp®, ,,Materialfluss* und ,,Signal-belegt” der Komponente definiert. In
Zeile 12-17 wird der Anschlusspunkt ,,Materialzufluss* mit der Eigenschaft ,, Transportrichtung*
und der Verbindungsregel ,,Steuerung Materialfluss* spezifiziert.

1. <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

2. <cmi:Component componentName="Foerderband">

3 <Feature type="cmi:Property" name="Foerdertyp" type="String" value=,Stetigférderer"/>

4 <Feature type="cmi:Parameter" name="Materialfluss" type="String" defaultValue="permanent">
5. <ValueSet>

6 <value> permanent </value>

7 <value> manuell </value>

8 </ValueSet>

9. </Feature>

10. <Feature type="cmi:Option" name="Signal-belegt"/>

11. <Port type="cmi:PortIn" id="1" name="Materialzufluss" interface_type="Materialfluss">

12. <Feature type="cmi:Parameter" name="Transportrichtung" type="String" defaultValue="horizontal* />
13. <Rule name="Steuerung Materialfluss">

14. <PreCondition factName="Materialfluss" relation="EQUALS" matchExp="permanent"/>

15. <ExternalRequirement type="immediate" factName="Signal-belegt" matchExp="true"/>

16. </Rule>

17. </Port>

18. </cmi:Component>

Abbildung 9.2:  Auszug aus einer Komponentenbeschreibung

Um die Anwendung des Komponentenmodells zu unterstiitzen, wurde ein grafischer Editor fiir
die Erstellung von Komponentenbeschreibungen und Ablage in einer Komponentenbibliothek

zur Bereitstellung fiir das Engineering realisiert.

9.3 Realisierung eines CAE-Werkzeugs

Zur Verwendung der Komponentenbeschreibungen im CMI-Format beim Engineering wurde
ein CAE-Werkzeug entwickelt, das die komponentenbasierte Erstellung von Anlagenmodellen
ermoglicht und die Tétigkeiten des Ingenieurs durch grafische Funktionen unterstiitzt [Krat05].
Das CAE-Werkzeug wurde mithilfe der Technologien Eclipse, Eclipse Modeling Framework
(EMF) und Graphical Editor Framework (GEF) entwickelt, die eine umfassende Unterstiitzung
bei der Entwicklung von Modellierungswerkzeugen bieten [GaBe03], [BSM+03], [MDG+04].

Abbildung 9.3 zeigt die grafische Benutzungsoberfliche des CAE-Werkzeugs, in der die Kom-
ponentenbibliothek (1) und das Anlagenmodell (2) dargestellt werden. Das Instanziieren von
Komponenten erfolgt durch Ziehen und Ablegen (Drag’n’Drop), das Verbinden von Komponen-
teninstanzen durch Ziehen einer Verbindungslinie zwischen ihren Anschlusspunkten. Die In-
formationen der Komponenteninstanzen des Anlagenmodells werden durch Eigenschaftstabellen

und Dialogfenster dargestellt (3) und dort vom Benutzer editiert.
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Abbildung 9.3: Benutzungsoberfliche des CAE-Werkzeugs

9.4 Realisierung des Agentensystems

Das agentenorientierte Unterstiitzungssystem wurde auf Basis der Entwicklungs- und Laufzeit-
umgebung JADE in der Programmiersprache Java realisiert [Arm05], [Yilm05]. Durch Verwen-
dung von JADE konnen die verfligbaren Basisfunktionen fiir den Agentensystemaufbau umfas-
send genutzt werden, sodass sich die Implementierung auf die konzipierten Agententypen, ihre

Aktionen und Interaktionen beschrinkt. Folgende Agententypen wurden implementiert:

¢ Komponenten-Agent mit den Rollen Konfigurationsmanager und Anderungswichter

o Bibliotheks-Agent mit den Rollen Komponentenverwalter, -sucher und Schnittstellenpriifer
o Aspekt-Agent Anlagenmodell mit der Rolle Verbindungsmanager

e Aspekt-Agent Teilmodell Netzwerkplan mit den Rollen Instanzenselektierer, Modellierer

und Teilmodellmanager

Jeder Agent verfiigt iiber eine Wissensbasis zu Speicherung seines lokalen Wissens. Die Wis-
sensbasis wird durch eine Wissensverarbeitungskomponente gekapselt, auf die er bei der Durch-
fithrung seiner jeweiligen Aktionen und Interaktionen zugreift [WaGo05].

Durch die vorhandenen Laufzeitkomponenten von JADE fiir Kommunikation, Agentenverwal-
tung und Diensteverwaltung werden alle Managementaufgaben des Agentensystems vollstdndig
abgedeckt. Auch die in Kapitel 8.6 diskutierten Mechanismen zur Gewéhrleistung von Vollstan-
digkeit und Endlichkeit werden von JADE bereits zur Verfiigung gestellt [BCTR04]. Zudem
verfiigt JADE iiber spezielle Managementwerkzeuge (1), mit denen die Softwareagenten zur

Laufzeit verwaltet, beobachtet und tiberwacht werden kénnen (Abbildung 9.4 rechts).
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Abbildung 9.4: Management- und Beobachtungswerkzeuge des Agentensystems

Zusitzlich wurde eine Benutzungsoberflache (2) entwickelt, in der der genaue Ablauf der Agen-
tenaktionen protokolliert wird (Abbildung 9.4 links). Uber die Benutzungsoberfliche konnen
auch einzelne Basisaktivititen des Ingenieurs bzw. ganze Aktivititssequenzen simuliert und das
Agentenverhalten getestet werden. Die genannten Werkzeuge sind jedoch nur fiir die Beobach-
tung und die Analyse des Verhaltens der Softwareagenten interessant und bleiben dem Ingenieur
als Nutzer des Unterstiitzungssystems verborgen. Er wird mit dem agentenorientierten Unter-
stlitzungssystem nur mittelbar tiber das CAE-Werkzeug interagieren.

9.5 Integration des Agentensystems

Das agentenorientierte Unterstiitzungssystem wird als ein paralleles aktives Teilsystem zum
verwendeten CAE-Werkzeug eingesetzt. Aus Sicht des Ingenieurs bleibt die gewohnte Arbeits-
weise tiber die Benutzungsoberfliche des CAE-Werkzeugs bestehen. Abbildung 9.5 zeigt die
Systeminteraktion zwischen CAE-Werkzeug und Unterstiitzungssystem: Die Softwareagenten
greifen iiber eine externe Systemschnittstelle auf das CAE-Werkzeug zu, um Engineeringinfor-
mationen und die Aktivitdten des Ingenieurs zu erfassen. Daraus leiten sie ihre Unterstlitzungs-
handlungen ab und ermitteln situationsspezifisch die Wechselwirkungen im Anlagenmodell.
Ebenso interagieren sie iiber die externe Systemschnittstelle und die CAE-Benutzungsoberfldche
mit dem Ingenieur, um auf erkannte Konflikte und mogliche Losungen hinzuweisen sowie diese
durch Anpassung von Engineeringinformationen auszufiihren. Manuelle Eingriffe des Inge-
nieurs werden von den Agenten fortlaufend erfasst und entsprechend beriicksichtigt. Die Unter-
stlitzungsfunktionalitit wird vom Ingenieur als "aktive Konstruktionshilfe" wahrgenommen. Die
Systemschnittstelle zwischen dem CAE-Werkzeug und dem agentenorientierten Unterstiitzungs-

system erfiillt somit folgende Aufgaben der Systeminteraktion:

e Ubermittlung von Engineeringinformationen und Benutzeraktivititen
e Anpassung von Engineeringinformationen durch die Softwareagenten

e Interaktion der Softwareagenten mit dem Ingenieur
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Abbildung 9.5:  Systeminteraktion zwischen CAE-Werkzeug und Unterstiitzungssystem

Heutige CAE-Werkzeuge weisen entsprechende externe Systemschnittstellen auf, welche diese
Systeminteraktionen ermdglichen [Denc03]. Auch fiir das in Abschnitt 9.3 prisentierte CAE-
Werkzeug sowie fiir das Unterstiitzungssystem wurde eine entsprechende Schnittstelle realisiert
[Kunz06]. Durch die Systeminteraktion {iber eine externe Systemschnittstelle werden eine einfa-
che Integration und eine flexible Verwendung und des agentenorientierten Unterstiitzungssys-
tems moglich. Es kann vom Ingenieur jederzeit zum CAE-Werkzeug zu- oder abgeschaltet wer-

den. Zudem konnen beide Systeme unabhéngig voneinander weiterentwickelt werden.

Durch die Unabhingigkeit des Unterstiitzungssystems kann es unveridndert wiederverwendet
und mit anderen CAE-Werkzeugen integriert werden. Dazu muss lediglich die entsprechende
Systemschnittstelle aufseiten des Agentensystems erginzt werden. Das Unterstiitzungssystem
kann auch als eigenstindiges Werkzeug benutzt werden. Hierzu verfiigt es iiber eine komman-
dozeilenbasierte  Benutzungsschnittstelle sowie iiber eine XML-basierte Import-
/Exportschnittstelle fiir Anlagenmodelle [Wang06].

In diesem Kapitel wurde ein Werkzeugsystem vorgestellt, das dem Ingenieur die praktische
Anwendung des Konzepts des agentenunterstiitzten Engineerings ermoglicht. Der Ingenieur
muss sich weder mit der Benutzung des agentenorientierten Unterstiitzungssystems noch mit
seinen internen Abldufen auseinander setzen. Er arbeitet normalerweise ausschlielich mit der
grafischen Benutzungsoberfliche des CAE-Werkzeugs und erhélt dabei situationsspezifisch die
Hinweise und Losungsvorschldge des Unterstiitzungssystems. Im néchsten Kapitel wird an
einem Fallbeispiel aus der Automatisierungstechnik der praktische Einsatz des agentenunter-
stiitzten Engineerings gezeigt. Dazu wird der Anwendungsbereich der Fordertechnikanlagen
gewihlt, der sich sowohl durch doméanentypische Komponenten als auch durch vielfiltige tech-

nische Abhingigkeiten auszeichnet.
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10 Anwendungsbeispiel fiir die Unterstiitzung

Um das vorgestellte Konzept des agentenunterstiitzten Engineerings an einem realen Anwen-
dungsbeispiel der Automatisierungstechnik zu erproben, wurde die Doméne der Fordertechnik-
anlagen gewdhlt. Zunichst werden Komponentenbeschreibungen fiir Férdertechnikkomponen-
ten bereitgestellt. AnschlieBend wird ein komponentenbasiertes Anlagenmodell fiir die Forder-
technikanlage ,,3-Achs-Portal erstellt, welche am Institut fiir Automatisierungs- und Software-
technik (IAS) als Demonstrationsmodell zur Verfiigung steht. Dabei wird die Wirkungsweise
des agentenorientierten Unterstiitzungssystems untersucht und bewertet.

10.1 Anwendungsbereich Férdertechnikanlagen

Fordertechnikanlagen beinhalten alle operativen Prozesse, bei denen Rohstoffe und Produkte
gefordert oder als Stiickgut umgeschlagen werden [HoLi06]. Sie werden aus einzelnen forder-
technischen Komponenten aufgebaut, z.B. Forderband, Kurvenférderer, Verteiler, Weiche,
Drehtisch, Schieber, Ablageplatz, Magazin, Regalbediengerit, Portalkran und Hubstation.

Komponentenbeschreibungen fiir Férdertechnikkomponenten

Die Domine Fordertechnikanlagen wurde in Industriekooperationen am praktischen Beispiel
von Gepickfordersystemen und Kommissioniersystemen untersucht. Es wurde festgestellt, dass
das erforderliche Wissen iiber technische Abhéngigkeiten und iiber gewerkspezifische Zusam-
menhidnge ermittelt und formalisiert verfiigbar gemacht werden kann. Durch Interviews mit Ex-
perten und durch Analyse von realen fordertechnischen Anlagen sowie von drei Demonstra-
tionsanlagen am IAS wurde das Wissen iiber technische Abhéngigkeiten von Fordertechnik-
komponenten identifiziert, strukturiert und modelliert [Muba04] [Denc05], [Hild05], [Dris05].
Tabelle 10.1 zeigt fiir typische Komponenten die Anzahl der spezifizierten Eigenschaften, An-
schlusspunkte, Verbindungs- und Parametrierregeln.

Tabelle 10.1: Beispiele fur identifizierte Informationen und Wissen iiber Komponenten

Forderband | Magazin |Portalkran|Ablageplatz
Anschliisse - Typ Materialfluss 2 2 5 2
- Typ Signal 2 5 11 1
Eigenschaften - komponentenintern 9 8 7 5
- schnittstellenbezogen 2 4 5 4
Technische - Verbindungsregeln 5 4 8 2
Abhingigkeiten - Parametrierregeln 3 8 - 3
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Einige Beispiele fiir technische Abhédngigkeiten, die als Verbindungsregeln spezifiziert wurden:

e Forderband: Bei horizontalem Weitertransport wird ein permanenter Materialfluss gefordert.
e Magazin, Forderband, Ablage: Die Ubereinstimmung der Férderhghe muss gegeben sein.

o Forderband: Bei permanentem Materialfluss muss ein Ubergabesignal erfolgen.

e Magazin: Ein permanenter Materialabtransport muss gewéhrleistet sein.

e Portalkran: Vor der Aufnahme muss der Stillstand des Transportguts gewéhrleistet sein.

Zur Bereitstellung von Informationen und Wissen wurden auf der Basis der gewonnenen Er-
kenntnisse Komponentenbeschreibungen erstellt und in der Komponentenbibliothek abgelegt.

10.2 Aufbau der Beispielanlage 3-Achs-Portal

Das 3-Achs-Portal ist eine stationdre Transporteinrichtung zur Weitergabe von Werkstiicken aus
einer Speichereinrichtung an eine Sortier- und Zwischenlagereinrichtung, wie sie z. B. in stark
automatisierten Fertigungsbetrieben zum Einsatz kommt. Abbildung 10.1 zeigt die Gesamtan-
sicht des Demonstrationsmodells. Das Modell besteht aus einem Werkstiickmagazin (1), einem
Forderband (2), Ablageplitzen (3), (5) und einem Portalkran (4) mit drei translatorischen Bewe-
gungsachsen und einem elektromagnetischen Greifer, der in Z-Richtung fahrbar ist.

Abbildung 10.1: Gesamtansicht des Demonstrationsmodells 3-Achs-Portal

Abbildung 10.2 zeigt den schematischen Aufbau und den Materialfluss des 3-Achs-Portals. Co-
dierte Werkstiicke werden aus dem Magazin (1) einzeln ausgeworfen und durch das Forderband
(2) tiber den Ablageplatz (3) dem Portalkran zugefiihrt. Beim Auswurf wird die Codierung der
Werkstiicke durch einen Sensor identifiziert. Aus dem Ablageplatz werden sie vom Portalkran

(4) mittels des Greifers aufgenommen und zur Zwischenlagerung entsprechend ihrer Codierung
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auf einem der Ablageplitze (5) sortiert abgelegt. Auf den Ablageplitzen befindliche Werkstiicke
konnen vom Portalkran geordnet entnommen und an eine nachfolgende Férderstrecke oder ein
Transportsystem iibergeben werden.

Vereinzelung Zufuhr Abnahme Sortlerung ey Zwischen-
= Syl lagerung
[Llos=eot=o -
Magazin Foérderband Ablageplatz Portalkran
® ® ® @ Forderstrecke oder Transportsystem

Abbildung 10.2: Schematischer Aufbau und Materialfluss des 3-Achs-Portals

Alle fordertechnischen Komponenten des 3-Achs-Portals besitzen analoge Signalanschliisse zur
Erfassung von Sensorsignalen und zur Ansteuerung der Aktoren. Die Signalanschliisse sind tiber
E/A-Module (6) an einen CAN-Feldbus (Controller Area Network [Etsc94]) angeschlossen. U-
ber den CAN-Bus erfolgt die Steuerung des 3-Achs-Portals durch einen PC.

10.3 Agentenunterstiitztes Engineering des 3-Achs-Portals

In den Anwendungsszenarien werden représentative Tétigkeiten im Rahmen des gesamten En-
gineerings der Demonstrationsanlage 3-Achs-Portal betrachtet: Durch Instanziierung, Konfigu-
ration und Verbindung der einzelnen Komponenten ist das Anlagenmodell des 3-Achs-Portals
zu entwickeln. Zudem ist ein gewerkspezifisches Teilmodell Netzwerkplan zu erstellen, das die
Zuordnung der Signalanschliisse zu den E/A-Modulen des CAN Busses beschreibt.

Ausgangssituation der Anwendungsszenarien

Mittels des CAE-Werkzeugs instanziiert der Ingenieur zunéchst die benétigten Komponenten im
Anlagenmodell. Dabei werden die in den Komponentenbeschreibungen spezifizierten Default-
Werte der Komponenteneigenschaften in die Konfiguration der einzelnen Komponenteninstan-
zen iibernommen. In Abbildung 10.3 oben sind die Komponenteninstanzen, ihre Anschluss-
punkte vom Schnittstellentyp Materialfluss (durch ID gekennzeichnet) und wichtige Parameter
dargestellt. Die Zuordnung von Eigenschaften zu Anschlusspunkten ist in Klammern angege-
ben, z.B. ist Férderhdhe (P2) die Forderhohe der Komponente an ihrem Anschlusspunkt mit
der ID 2.

Bei der Instanziierung werden die Informationen an das agentenorientierte Unterstiitzungssys-
tem tibermittelt und dort die entsprechenden Komponenten-Agenten erzeugt und initialisiert
(Abbildung 10.3 unten). Die Agenten erfassen aus der Komponentenbibliothek das Wissen und
die Informationen iiber die jeweiligen, von ihnen vertretenen Komponenteninstanzen. Zudem
werden bei der Initialisierung des Agentensystems der Aspekt-Agent Anlagenmodell und der
Bibliotheks-Agent erzeugt (Abbildung 10.3 unten).
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Abbildung 10.3: Anlagenmodell als Ausgangssituation der Anwendungsszenarien

10.3.1 Verbinden von Komponenten

Der Ingenieur mochte nun die instanziierten Komponenten entsprechend dem Materialfluss aus
Abbildung 10.2 verbinden. Mittels der grafischen Funktion ,,Verbinden“ des CAE-Werkzeugs
zieht er eine Verbindungslinie zwischen dem Anschlusspunkt 2 der Komponenteninstanz
M1:Magazin und dem Anschlusspunkt 1 von F2:Forderband (vgl. Abbildung 10.5). Diese Akti-
vitdt wird vom CAE-Werkzeug an das Unterstiitzungssystem tibermittelt und dort vom Aspekt-
Agent Anlagenmodell als Verbindungsauftrag erfasst (0). In seiner Rolle als Verbindungsmana-
ger koordiniert er die Verbindungspriifung und tiberwacht den Verbindungsstatus, bis die Ver-
bindung tatsdchlich erstellt oder in Absprache mit dem Ingenieur verworfen wird. In Abbildung
10.4 sind zur Veranschaulichung die internen Abldufe des Agentensystems dargestellt.
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Abbildung 10.4: Interne Abldufe des Agentensystems bei Verbindungspriifung
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Schritt 1: Schnittstellenpriifung

Zunichst erfolgt die Schnittstellenpriifung fiir die betroffenen Anschlusspunkte der Komponen-
teninstanzen M1 und F2 durch die Rolle des Schnittstellenpriifers des Bibliotheks-Agenten. Da
beide Anschlusspunkte den gleichen Schnittstellentyp aufweisen, findet anschlieBend die Er-
mittlung von Wechselwirkungen zwischen den zu verbindenden Komponenteninstanzen statt.

Schritt 2: Wechselseitige Priifung zur Ermittlung der Wechselwirkungen

Der Verbindungsmanager beauftragt die Weiterleitung der Konsistenzbedingungen von M1 und
ihre Priifung durch F2. Der Komponenten-Agent von M1 ermittelt die giltigen Verbindungsre-
geln fiir den Anschlusspunkt 2, initialisiert sie mit den aktuellen Parameterwerten und sendet sie
an den Komponenten-Agenten von F2:

Forderhdheeyr = Forderhdhe = 2

Materialflussext = permanent

Bedeutung: Die Férderhohe der zu verbindenden Komponenteninstanz muss mit der Forderhéhe
im Anschlusspunkt P2 iibereinstimmen. Weiter muss stets ein permanenter Material(ab)fluss

gewihrleistet werden, um ein Verklemmen der Werkstiicke im Magazin zu verhindern.

Der Komponenten-Agent von F2 priift die erhaltenen Konsistenzbedingungen auf Wechselwir-
kungen mit der eigenen Konfiguration (2.1). Die Konsistenzbedingung Férderhshe = 2 ist
durch die Konfiguration bereits erfiillt. Die Konsistenzbedingung Materialfluss = per-—
manent stellt eine Inkonsistenz mit der aktuellen Konfiguration von F2 dar, da hier der Para-
meter Materialfluss den Wert manuell aufweist. Diese Inkonsistenz kann jedoch durch
Anderung des Wertes auf permanent aufgeldst werden. Da auch keine internen Parametrier-
regeln von F2 im Widerspruch zu dieser Anderung stehen, wird die Anderung temporir zwi-

schengespeichert und eine Bestéitigungsmeldung an den Verbindungsmanager gesendet.

AnschlieBend erfolgt die entgegengesetzte Priifung der Wechselwirkungen (2.2). Dabei ist unter

Beriicksichtigung der temporiren Anderungen folgende Verbindungsregel von F2 giiltig:

IF Materialfluss = permanent THEN Belegterkennungeyr = TRUE

Wenn ein permanenter Materialfluss gewahrleistet werden soll, muss die zufiihrende Kompo-
nente am Ausgang iiber einen Sensor zur Belegterkennung verfiigen, um die Bewegung des
Foérderbandes auszulgsen. Diese Konsistenzbedingung kann durch Setzen der Option Belegt—
erkennung von M1 erfiillt werden. Zusétzlich wird dadurch eine interne Parametrierregel von
M1 giiltig, die als weitere Anderung die Aktivierung eines Signalanschlusses fiir das Sensorsi-
gnal der Belegterkennung bewirkt (in Abbildung 10.3 nicht dargestellt).

Die erfolgreiche Verbindungspriifung wird vom Verbindungsmanager registriert (2.3). Da fiir
die Umsetzung der Verbindung Anderungen der Konfigurationen der beiden Komponentenin-
stanzen M1 und F2 notwendig sind, ist eine Abstimmung mit dem Ingenieur erforderlich.
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Schritt 3: Interaktion mit dem Ingenieur und Umsetzung der Anpassungen

Der Verbindungsmanager tritt tiber die Benutzungsoberfliche des CAE-Werkzeugs mit dem
Ingenieur in Interaktion. In Abbildung 10.5 ist die Dialogmeldung des Verbindungsmanagers
dargestellt. Sie besteht aus dem Hinweis, dass die Verbindung zu Wechselwirkungen zwischen
Komponenteninstanzen fiithrt und dem Vorschlag fiir geeignete Anpassungen zur Sicherstellung
der Konsistenz. Zusétzlich werden die vorgeschlagenen Anpassungen in den betroffenen Kom-
ponenteninstanzen dargestellt. Der Ingenieur kann den Vorschlag annehmen oder ablehnen. Bei
Zustimmung des Ingenieurs beauftragt der Verbindungsmanager die Komponenten-Agenten, die

ermittelten Anpassungen von M1 und F2 umzusetzen (3.1) und die Verbindung zu speichern.
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Abbildung 10.5: Ergebnis der Verbindungspriifung mit Losungsvorschlag

Abbildung 10.6 zeigt das Protokoll der Agenten-Interaktionen bei der Komponentenverbindung.
Die Interaktionen bei der wechselseitigen Priifung zur Ermittlung der Wechselwirkungen (2.1
und 2.2) und zur vollstdndigen Umsetzung der Anpassungen (3.1) werden deutlich erkennbar.
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Abbildung 10.6: Agenten-Interaktionen bei Verbindungspriifung und -umsetzung
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Der Ingenieur setzt die Verbindung der Komponenteninstanzen fort, in deren Verlauf die Soft-
wareagenten weitere Wechselwirkungen ermitteln, Inkonsistenzen identifizieren, dem Ingenieur
geeignete Anpassungen vorschlagen und umsetzen. In Abbildung 10.7 ist der anschlieBende Zu-

stand des Anlagenmodells dargestellt. Alle Parameteranpassungen sind fett hervorgehoben.
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Abbildung 10.7: Anlagenmodell nach erfolgten Verbindungen und Anpassungen

10.3.2 Anderung der Konfiguration einer Komponente

Der Ingenieur mochte die Férderhohe des Forderbandes F2 verringern, da hier zusitzlich ein
manueller Arbeitsplatz zur Sichtpriifung vorgesehen werden soll. Durch grafische Auswahl der
Komponenteninstanz F2 im CAE-Werkzeug und Eingabe des Wertes ,,1* in der Eigenschaftsta-
belle éndert er den Parameter Forderhohe. Diese Aktivitidt wird vom CAE-Werkzeug wiederum
an das Unterstiitzungssystem iibermittelt und dort vom Komponenten-Agent F2 als Anderungs-
auftrag erfasst. In seiner Rolle als Anderungswichter koordiniert er die Ermittlung der Ande-
rungsauswirkungen und iiberwacht die Priifungen und Anderungen aller Komponenten-Agenten,
bis die Anderung in Absprache mit dem Ingenieur umgesetzt oder verworfen wird. In Abbildung
10.8 sind zur Veranschaulichung die internen Abldufe des Agentensystems dargestellt. In der
Abbildung ist die Weiterleitung der Anderung, der Riickmeldung aller betroffenen Komponen-
ten-Agenten und ihrer Priifungsergebnisse sowie die Umsetzung aller Anderungen protokolliert.
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Abbildung 10.8: Interne Abliufe des Agentensystems bei Anderungspriifung
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Schritt 1: Parameterdanderung komponentenintern priifen

Zunichst erfolgt die interne Priifung der Anderung fiir die Komponenteninstanz F2 durch die
Rolle des Konsistenzpriifers. Da durch den Parameter Férderhohe keine Parametrierregeln be-

troffen sind, sind keine weiteren Anderungen der Konfiguration erforderlich.
Schritt 2: Anderungsauswirkungen ermitteln und Riickmeldungen verwalten

Alle Komponenten des Anlagenmodells weisen Verbindungsregeln auf, welche die Uberein-
stimmung der Férderhohe verbundener Komponenten mit der eigenen Forderhéhe fordern:

Forderhdheeyr = Forderhohe

Waihrend die Komponenten Férderband und Ablageplatz jedoch nur eine Forderhohe aufweisen,
konnen die Komponenten Magazin und Portalkran tiber unterschiedliche FérderhShen an ihren
Eingéinge und Ausgingen verfiigen (der Parameter Férderhohe ist jedem Anschlusspunkt vom

Typ Materialfluss zugeordnet, vgl. Abbildung 10.7).

Die Ermittlung der Auswirkungen der Anderung der Konfiguration von F2 und die Koordina-
tion der Anpassungen aller betroffenen Komponenteninstanzen werden von der Rolle des Ande-
rungswichters von Komponenten-Agent F2 durchgefiihrt. Der Anderungswichter legt eine U-
berwachungsliste zur Erfassung aller Riickmeldungen an und tragt die bekannten betroffenen
Komponenten-Agenten F2, M1 und A3 ein (2.1). Die Anderung und die Konsistenzbedingungen
fiir den jeweiligen Anschlusspunkt werden an die Konsistenzpriifer der verbundenen Kompo-
nenten-Agenten M1 und A3 weitergeleitet und dort auf Wechselwirkungen gepriift (2.2), (2.3).

Die Konsistenzbedingung Férderhéhe = 1 fiihrt zur Anderung der Konfigurationen der
beiden Komponenteninstanzen: In M1 wird der Parameter Forderhdhe im Anschlusspunkt
P2 angepasst, in A3 der komponenteninterne Parameter Férderhshe. Durch diese Anderun-
gen konnen wiederum indirekte Wechselwirkungen zu den mit M1 und A3 verbundenen Kom-
ponenteninstanzen entstehen. Von der Anderung in M1 kann nur F2 betroffen sein, von der An-
derung in A3 konnen F2 und P4 betroffen sein. Die beiden Komponenten-Agenten von M1 und
A3 melden die potenziell betroffenen weiteren Komponenteninstanzen an den Anderungswich-
ter von F2 (2.4) sowie die Bestitigungsmeldung ihrer erfolgreichen Priifung (2.5) zuriick: Die
Uberwachungsliste wird entsprechend erweitert. Die Weitergabe der lokalen Anderung von M1
und A3 zusammen mit den jeweiligen Konsistenzbedingungen erfolgt entsprechend an die Kon-
sistenzpriifer von F2 und P4 (2.6), (2.7). Der Konsistenzpriifer des Komponenten-Agenten von
F2 stellt keine weiteren erforderlichen Anderungen fest, da die relevante Konsistenzbedingung
Forderhdhe = 1 bereits erfiillt ist, sodass hier keine weiteren indirekten Wechselwirkun-
gen entstehen konnen. In P4 hingegen muss der Parameter Férderhshe im Anschlusspunkt
P1 angepasst werden. Von dieser Anderung ist lediglich der Komponenten-Agent A3 betroffen.
Er wird informiert und priift die Wechselwirkungen (2.8). Die Komponenteninstanzen A5, A6
und A7 sind nicht betroffen, da die Anderung im Anschlusspunkt P1 erfolgt, sie aber iiber ande-
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re Anschlusspunkte (P2-P4) mit P4 verbunden sind. Daher werden sie nicht vom Komponenten-
Agenten P4 informiert. Komponenten-Agent A3 sendet nach erfolgter Priifung eine Bestiti-
gungsmeldung an den Anderungswichter von F2, der die Uberwachungsliste entsprechend ak-
tualisiert (2.9). Nach Eintreffen aller Riickmeldungen erfolgt die Abstimmung der ermittelten
zusitzlichen Anderungen mit dem Ingenieur.

Schritt 3: Interaktion mit dem Ingenieur und Umsetzung der Anpassungen

Der Anderungswiichter tritt iiber die Benutzungsoberfliche des CAE-Werkzeugs mit dem Inge-
nieur in Interaktion (3.1). In Abbildung 10.9 ist die Dialogmeldung des Anderungswichters dar-
gestellt. Sie besteht aus dem Hinweis, dass die Anderung der Forderhohe von F2 zu Wechsel-
wirkungen mit den Komponenteninstanzen M1, A3 und P4 fiihrt und dem Vorschlag fiir geeig-
nete Anpassungen zur Sicherstellung der Konsistenz. Zusitzlich werden die betroffenen Kom-
ponenteninstanzen hervorgehoben und die vorgeschlagenen Anpassungen jeweils dargestellt.
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Abbildung 10.9: Ergebnis der Anderungspriifung mit Lsungsvorschlag

Nach Zustimmung des Ingenieurs beauftragt der Anderungswichter von F2 die Konsistenzprii-
fer aller betroffenen Komponenten-Agenten, die ermittelten Anpassungen umzusetzen (3.2). In
Abbildung 10.7 ist der anschlieBende Zustand des Anlagenmodells dargestellt. Alle Parameter-
anpassungen sind fett hervorgehoben.
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Abbildung 10.10: Anlagenmodell nach Parameterinderung und Agenten-Anpassungen
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10.3.3 Erstellung eines gewerkspezifischen Teilmodells

Aus den Informationen des Anlagenmodells ist das gewerkspezifische Teilmodell Netzwerkplan
zu erstellen, das die Zuordnung der Signalanschliisse zu den E/A-Modulen des CAN Busses
beschreibt. Diese Titigkeit wird durch den Aspekt-Agenten Teilmodell Netzwerkplan unter-
stiitzt, der tiber eine fachspezifische Wissensbasis fiir die Erstellung von Netzwerkpldnen ver-
fiigt [YilmO05]. Diese enthélt u.a. folgende Regeln (siche Anhang B):

e Alle aktivierten Anschlusspunkte der Komponenteninstanzen vom Schnittstellentyp "Signal"

sind zu ermitteln und eine entsprechende interne Vernetzungsliste ist zu erstellen.

e Um moglichst kurze Signalleitungen zu erhalten, soll die raumliche Ndhe der Komponenten-
instanzen berticksichtigt und die erstellte Liste entsprechend geordnet werden.

e Ausgehend von der internen Vernetzungsliste ist der Netzwerkplan durch Zuordnung der

Signalanschliisse der Komponenteninstanzen zu den Feldbus-E/A-Modulen zu erstellen.
e Die verfiigbaren Signale der E/A-Module sind moglichst vollstindig zu belegen.
e Anschliisse einer Komponenteninstanz sollen nicht auf mehrere E/A-Module verteilt sein.
Schritt 1: Informationen erfassen und Komponenteninstanzen selektieren

Der Ingenieur beauftragt den Aspekt-Agenten, das Teilmodell Netzwerkplan zu erstellen. In der
Rolle Instanzenselektierer erfasst der Aspekt-Agent die Informationen aller im Anlagenmodell
enthaltenen Komponenteninstanzen und selektiert mithilfe der Auswahlregeln alle relevanten
Instanzen, die iiber aktivierte Anschlusspunkte vom Schnittstellentyp ,,Signal* verfiigen (1.1).
Im vorliegenden Beispiel trifft dies auf alle Komponenteninstanzen des Anlagenmodells zu. Er
gruppiert sie gemif} der Gruppierungsregel in einer internen Vernetzungsliste. Zusitzlich meldet
der Aspekt-Agent in seiner Rolle als Teilmodellmanager sich selbst bei allen Komponenten-
Agenten als abhingig an, um im Falle von Anderungen informiert zu werden (1.2). Abbildung
10.11 zeigt das Protokoll der Agenten-Interaktionen.
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Schritt 2: Teilmodell erstellen

AnschlieBend erfolgt ausgehend von den Informationen der internen Vernetzungsliste die Erstel-
lung des Teilmodells Netzwerkplan durch die Rolle Modellierer. Dabei wird die benétigte An-
zahl an CAN E/A-Modulen ermittelt und die Signalanschliisse der Komponenteninstanzen wer-
den entsprechend der Zuordnungsregeln aus der Wissensbasis den CAN E/A-Modulen zugeord-
net. Im vorliegenden Beispiel stehen CAN E/A-Module mit je vier Eingangs- und vier Aus-
gangssignalen zur Verfiigung. Nach der Erstellung kann sich der Ingenieur das Teilmodell
Netzwerkplan als Excel-Tabelle darstellen lassen (siche Abbildung 10.12).

E/A-Modul ID Signal ID 1/0 Anschluss an Port ID Port Name
CAN#0 1 Input M1:Magazin port#4 Sensorsignal Belegtmelder
2 Input M1:Magazin port#6 Sensorsignal Codierungssensor links
3 Input M1:Magazin port#7 Sensorsignal Codierungssensor links
4 Input A3:Ablageplatz  port#3 Sensorsignal Belegtmelder
5 Output  M1:Magazin port#3 Steuersignal Motor Werkstiickauswurf|
6 Output  F2:Foerderband port#3 Steuersignal Motor
7 Output - -
8 Output - -
CAN#1 1 Input P4:Portalkran port#7 Sensorsignal Endschalter X-Achse
2 Input P4:Portalkran port#9 Sensorsignal Endschalter Y-Achse
3 Input P4:Portalkran port#11 Sensorsignal Endschalter Z-Achse
4 Input A5:Ablageplatz  port#3 Sensorsignal Belegtmelder
5 Output  P4:Portalkran port#6 Steuersignal fuer Motor X-Achse
6 Output  P4:Portalkran port#8 Steuersignal fuer Motor Y-Achse
7 Output  P4:Portalkran port#10 Steuersignal fuer Motor Y-Achse
8 Output  P4:Portalkran port#12 Steuersignal Greifer
CAN#2 1 Input A6:Ablageplatz  port#3 Sensorsignal Belegtmelder
2 Input A7:Ablageplatz  port#3 Sensorsignal Belegtmelder
3 Input - -
4 Input - -
5 Output - -
6 Output - -
7 Output - -
8 Output - -

Abbildung 10.12: Erstelltes gewerkspezifisches Teilmodell Netzwerkplan

Im erstellten Netzwerkplan ist zu erkennen, wie die Zuordnungsregeln fiir CAN E/A-Module
durch den Aspekt-Agenten berticksichtigt wurden: Alle Signalanschliisse einer Komponentenin-
stanz wurden zusammen je einem E/A-Modul zugeordnet, die raumliche Nihe von verbundenen
Komponenteninstanzen wurde beriicksichtigt und die moglichst vollstindige Ausnutzung der

Signale der E/A-Module wurde umgesetzt.

10.4 Ergebnisse und Erfahrungen

Nachdem die Wirkungsweise des agentenunterstiitzten Engineerings anhand von Anwendungs-
szenarien betrachtet wurde, sollen in diesem Abschnitt die Ergebnisse und Erfahrungen bei der
Verwendung des Unterstiitzungssystems zusammengefasst werden.
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Zur Erstellung des Anlagenmodells der Fordertechnikanlage ,,3-Achs-Portal muss der Inge-
nieur 7 Komponenten instanziieren, 6 Verbindungen erstellen, 1 Parameteranpassung vorneh-
men und das Teilmodell Netzwerkplan erstellen. Bei jeder Tétigkeit wird er durch die Software-
agenten unterstiitzt. Die Ergebnisse der Unterstiitzung sind in Tabelle 10.2 zusammengefasst.

Tabelle 10.2: Ergebnisse der Unterstiitzung in den Anwendungsszenarien

=3 S @ S £ i | E5E& ==
- Z = s 2 s = == QR = = ]
25 = i s 2 55 N 5 % N ¢
é") o <L = =4 2 @ = & ﬁ s =
SzE £E& 58 S5 | <2 <3
=7 F a2 < e = z
Komponenten M1-F2-A3- 32 13 13 6 13 69
P4-A5-A6-A7 verbinden
Foérderhohe F2 anpassen 6 3 3 1 1 19
Netzwerkplan erstellen - - - 1 2 21
Summe (14 Titigkeiten) 38 16 16 8 16 109

Im Gegensatz zum manuellen Aufwand, der fiir die Priifung und Handhabung von Wechselwir-
kungen und fiir die Erstellung gewerkspezifischer Teilmodelle erbracht werden muss, reduziert
sich der Aufwand beim Engineering mit Agentenunterstiitzung deutlich. Den noch verbleiben-
den 14 manuellen Tétigkeiten stehen 38 Wechselwirkungspriifungen und 16 Anpassungen zur
Auflosung von ebenso vielen Inkonsistenzen gegeniiber, die vom agentenorientierten Unterstiit-
zungssystem selbststindig durchgefiihrt werden. Dabei konnte festgestellt werden, dass alle In-
konsistenzen erkannt und geeignete, vollstindige Losungen ermittelt werden. Der Ingenieur
muss lediglich noch iiber die 8 Losungsvorschlige des Unterstiitzungssystems entscheiden. Die

Erstellung des Teilmodells Netzwerkplan erfolgt vollkommen ohne manuellen Aufwand.

Die Anzahl der Agenten im Unterstiitzungssystem betrigt 10 (7 Komponenten-Agenten, 2 As-
pekt-Agenten und 1 Bibliotheks-Agent). Insgesamt finden im Rahmen Unterstiitzungshandlun-
gen 16 Agenten-Interaktionen statt, bei denen 109 Nachrichten ausgetauscht werden, wobei die
Reaktion auf eine Tétigkeit ohne merkliche Verzogerung fiir den Anwender erfolgt.

In diesem Kapitel wurde am Beispiel des Engineerings einer Fordertechnikanlage die praktische
Anwendung des agentenunterstiitzten Engineerings betrachtet. Dabei wurde deutlich, dass das in
dieser Arbeit vorgeschlagene Konzept die Aufwendungen beim Engineering wirksam reduziert
und eine effiziente Anwendung der Unterstiitzung ermdoglicht, ohne zusitzliche Aufwendungen
oder Uberlegungen des Ingenieurs zu erfordern. Im nichsten Kapitel wird das Konzept des
agentenunterstiitzten Engineerings abschlieBend zusammengefasst und bewertet. Dabei werden
nochmals die wichtigsten Erkenntnisse dieser Arbeit dargelegt, die Vorteile und Grenzen des
Konzepts diskutiert und ein Ausblick auf mogliche Fortsetzungen der Arbeit gegeben.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde ein neues Konzept vorgestellt, das zur Unterstiitzung des En-
gineerings von Automatisierungsanlagen dient und eine einfachere und effizientere Durchfiih-
rung der menschlichen Tétigkeiten bei der komponentenbasierten Erstellung von Anlagenmo-
dellen ermdglicht. Das Konzept beinhaltet folgende wesentlichen Kernpunkte:

o Softwareagenten vertreten die Handlungsobjekte des Ingenieurs beim komponentenbasierten
Engineering — Komponenten und gewerkspezifische Teilmodelle. Sie kapseln die relevanten
Engineeringinformationen tiber diese Handlungsobjekte sowie das Wissen tiber technische
Abhingigkeiten von Komponenten und iiber fachspezifische, komponenteniibergreifende

Zusammenhénge.

o Softwareagenten erfassen aktiv die menschlichen Tétigkeiten beim Engineering als Auftrag
und ermitteln selbststindig entstehende Auswirkungen und Wechselwirkungen zwischen
abhidngigen Engineeringinformationen. Dabei agieren und interagieren sie permanent im

Hintergrund der menschlichen Titigkeiten.

e Softwareagenten interagieren mit dem Ingenieur durch titigkeitsbezogene Hinweise und
Losungsvorschlage, um Entscheidungen tiber erforderliche Anpassungen von Engineeringin-
formationen zur Sicherstellung ihrer Konsistenz konstruktiv zu unterstiitzen.

Das vorgeschlagene Konzept wurde am eines Beispiel des Engineerings einer férdertechnischen
Anlage in der Praxis evaluiert.

11.1 Bewertung des Konzepts

Das Konzept des agentenunterstiitzten Engineerings bewirkt eine Reduktion der Fehlerméglich-
keiten bei der Komponentenintegration durch die selbststindige Uberpriifung von Komponen-
teneigenschaften, den Abgleich von Schnittstellen und Konfigurationen und die Ermittlung von
Anderungsauswirkungen sowie durch Vorschlige fiir geeignete Anpassungen von Konfiguratio-
nen und Verbindungen. Die Wiederverwendung von Baugruppen wird durch die selbststéndige,
geeignete Anpassung ihrer internen Struktur an wechselnde Anforderungen unterstiitzt. Die Feh-
lermoglichkeiten bei gewerkspezifischen Tétigkeiten werden durch die Unterstitzung bei der
Erstellung und Uberpriifung gewerkspezifischer Teilmodelle sowie durch die selbststindige Er-
mittlung und Handhabung von Abhingigkeiten zwischen dem komponentenbasierten Anlagen-

modell und gewerkspezifischen Teilmodellen reduziert.
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Beitrag des Konzepts zur Steigerung der Effizienz im Engineering

Das vorgeschlagene Konzept bewirkt eine Entkopplung der Tétigkeiten zur Handhabung einzel-
ner Komponenten von den Detailtitigkeiten zur Ermittlung bzw. Handhabung der Auswirkun-
gen einer Titigkeit auf andere Engineeringinformationen des Anlagenmodells oder gewerkspe-
zifische Teilmodelle. Letztere werden aktiv von den Softwareagenten des agentenorientierten
Unterstiitzungssystems iibernommen und miissen somit nicht mehr vom Ingenieur selbst bei
jeder einzelnen Tatigkeit berticksichtigt werden. Der Ingenieur kann sich auf den kreativen Pro-
blemlésungsprozess beim Engineering einer Automatisierungsanlage und seine Umsetzung
durch Auswahl und Integration von technischen Komponenten zu einem Anlagenmodell kon-
zentrieren. Lediglich wenn durch eine Tatigkeit tatsdchlich Wechselwirkungen zwischen Engi-
neeringinformationen entstehen, welche ihre Konsistenz beeintrachtigen, werden diese durch
situationsbezogene Meldungen der Softwareagenten wieder in den menschlichen Problemls-
sungsprozess eingebracht. Gleichzeitig wird die Handhabung erkannter Wechselwirkungen
durch Lgsungsvorschldage flir geeignete Anpassungen konstruktiv unterstiitzt. Der manuelle
Aufwand fiir Detailtitigkeiten und zugehorige Uberlegungen wird somit verringert und die Effi-
zienz des Engineerings erhoht. Das in [LaGo99b] genannte Ziel der Rechnerunterstiitzung zur
Entlastung von lédstigen Routinearbeiten wird durch das Konzept erreicht.

Beitrag des Konzepts zur Steigerung der Qualitit der Engineeringergebnisse

Neben der Eignung der vom Ingenieur erarbeiteten Losung hinsichtlich der funktionalen und
nichtfunktionalen Anforderungen an eine Automatisierungsanlage héingt die Qualitit der Engi-
neeringergebnisse wesentlich davon ab, ob alle technischen Abhingigkeiten der Automatisie-
rungsanlage in den Engineeringinformationen beachtet wurden. Nur im Falle einer vollstindigen
technischen Konsistenz aller Engineeringinformationen ist die korrekte Funktionalitdt der
Automatisierungsanlage gewdéhrleistet. Dieser Aspekt wird durch das vorgeschlagene Konzept
adressiert. Durch die Vorgehensweise der Softwareagenten bei ihren Aktionen und Interaktionen
zur Ermittlung und Handhabung von Wechselwirkungen werden nicht nur die bei einer Tétig-
keit entstehenden direkten Auswirkungen, sondern auch durch Anpassungen entstehende wei-
tergehende, indirekte Wechselwirkungen betrachtet. Dadurch wird sichergestellt, dass alle be-
stehenden Abhingigkeiten zwischen Engineeringinformationen beriicksichtigt und dem Inge-
nieur vermittelt werden. Das Ubersehen von Zusammenhingen wird durch den aktiven Eingriff
der Softwareagenten kompensiert und die in [LaG99b] genannten weiteren Ziele der Rechner-
unterstiitzung zur Vermeidung von Spezifikations- und Entwurfsfehlern und Beherrschung der
Komplexitit erreicht.

Anwendbarkeit fiir Ingenieure

Ein wesentlicher Vorteil des Konzepts ist die fortlaufende, selbststindige Anpassung der Soft-
wareagenten an die Tétigkeiten des Ingenieurs und die dabei erstellten oder verinderten Engi-

neeringinformationen. Die unterstiitzenden Handlungen fiigen sich nahtlos in den durch den In-
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genieur vorgegebenen Handlungsrahmen ein. Bei der Verwendung des agentenorientierten
Unterstiitzungssystems muss der Ingenieur daher keine Einschridnkungen der Flexibilitit in sei-
ner Vorgehensweise und hinsichtlich der zu verwendenden Komponenten in Kauf nehmen.
Zudem wird er durch die begleitende Form der Problemldsung nicht in ein Korsett automati-
scher Korrekturen gezwungen, sondern kann Hinweise und Losungsvorschlige der Software-
agenten annechmen, verwerfen oder durch manuelle Eingriffe an seine Vorstellungen anpassen.

Manuelle Anpassungen sind fiir die Softwareagenten wiederum Anlass fiir erneute Priifungen.

Ein weiterer wichtiger Vorteil des Konzepts ist die Tatsache, dass seine Anwendung keine zu-
sitzlichen Expertenkenntnisse des Ingenieurs iiber Softwareagenten oder iiber wissensbasierte
Konzepte erfordert. Lediglich wenige Doménenexperten, welche das Wissen tiber technische
Abhingigkeiten von Komponenten und iiber fachspezifische komponenteniibergreifende Zu-
sammenhinge ermitteln und bereitstellen, miissen iiber Kenntnisse iiber regelbasierte Wissens-
repréasentation verfiigen. Die Abbildung der Handlungsobjekte des Ingenieurs beim komponen-
tenbasierten Engineering auf die Struktur des Agentensystems und die Abbildung der Vorge-
hensweise des Ingenieurs bei der Wechselwirkungsermittlung und -handhabung auf die Abliufe
der Aktionen und Interaktionen der Softwareagenten gewihrleisten die Nachvollziehbarkeit von
Hinweisen und Losungsvorschligen ohne weitere Kenntnisse der internen Abldufe des Unter-
stiitzungssystems. Durch die intuitive Nachvollziehbarkeit der unterstiitzenden Handlungen wird
zudem das Vertrauen in ihre Korrektheit und die Anwenderakzeptanz erhoht.

Vertraglichkeit mit bestehenden Komponentenmodellen und CAE-Systemen

Das vorgeschlagene Konzept wurde anhand eines exemplarischen Komponentenmodells und in
Kombination mit einem exemplarischen CAE-Werkzeug evaluiert. Dabei wurde jedoch darauf
geachtet, dass die zugrunde liegenden Konzepte nicht von den verwendeten Datenstrukturen und
Softwaretechnologien abhéngig sind. Das interne Informationsmodell der Softwareagenten ent-
spricht den Anforderungen des in Kapitel 7 vorgestellten, anwendungsunabhingigen Struktur-
metamodells. So wird gewéhrleistet, dass die Agenten alle fiir ihre Unterstiitzungsaktivitdten
erforderlichen Informationen erfassen und verwerten kénnen, unabhéngig von der konkreten
Syntax und Semantik des Komponentenmodells, das den Engineeringinformationen in der Kom-
ponentenbibliothek und im Anlagenmodell zugrunde liegt. Die flexible Interoperabilitit
unterschiedlicher Komponentenmodelle mit dem internen Informationsmodell der Software-
agenten kann durch Anwendung des Konzepts des adaptiven Informationsaustauschs hergestellt
werden, welches in [Eber05] vorgestellt wird. Die Herstellung der Interoperabilitit zwischen
dem agentenorientierten Unterstiitzungssystem und CAE-Systemen auf Systemebene wird durch
die Kopplung tiiber externe Systemschnittstellen erleichtert. Zur Anbindung an ein weiteres
CAE-System muss lediglich eine entsprechende Systemschnittstelle aufseiten des Agentensys-
tems erginzt werden. Durch diese Flexibilitdt kann das Konzept in bestehende Engineeringum-
gebungen integriert werden, ohne die Abkehr von bestehenden CAE-Systemen und Technolo-

gien vorauszusetzen.
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11.2 Voraussetzungen und Grenzen

Das vorgeschlagene Konzept setzt voraus, dass das Wissen iiber die technischen Abhéngigkei-
ten einzelner Komponenten innerhalb einer Anwendungsdomaéne bei der Komponentenentwick-
lung erfasst und spezifiziert wird. Dies erfordert einen initialen, zusétzlichen Aufwand durch
den Doménenexperten. Demgegeniiber steht die Reduktion des Aufwandes vieler Ingenieure in
vielen Engineeringprojekten durch den Einsatz des agentenorientierten Unterstiitzungssystems.
Das Konzept bewirkt somit nicht nur eine Verlagerung des Aufwandes vom Engineering hin zur
Komponentenentwicklung, sondern eine Reduzierung des Aufwandes bei Betrachtung des ge-
samten Entwicklungszyklus. Die Reduzierung wird durch Nutzung der Vorteile der Mehrfach-
verwendung von Informationen und Wissen und deren rechnergestiitzte Anwendung zur Unter-

stiitzung von Engineeringtitigkeiten durch Softwareagenten erzielt.

Wihrend die Vorteile der Unterstiitzungsfunktionalitidt durch das agentenorientierte Unterstiit-
zungssystem unabhingig vom spezifischen Anwendungsfall gegeben sind, hingt der Nutzen der
Mehrfachverwendung von der Anwendbarkeit des komponentenbasierten Ansatzes und damit
vom Standardisierungspotenzial einer Anwendungsdoméne ab. So kommen die Vorteile des
Konzepts besonders dann zum Tragen, wenn sich innerhalb einer Anwendungsdoméne abgrenz-
bare technische Komponenten identifizieren lassen, die in moglichst vielen Automatisierungsan-
lagen unveridndert eingesetzt werden konnen. Ist eine derartige Komponenten-Standardisierung
bereits weit fortgeschritten, wird der Aufwand fiir die Spezifikation technischer Abhéngigkeiten

durch die Betrachtung bereits bestehender Anwendungskontexte zusitzlich reduziert.

Ist eine sehr geringe Individualitit und Lsungsvarianz verschiedener Automatisierungsanlagen
innerhalb einer Anwendungsdoméne gegeben, weil diese aus iiberwiegend gleichartigen Struk-
turen und Komponentenkombinationen aufgebaut sind, so besteht ein Standardisierungspoten-
zial nicht nur hinsichtlich einzelner Komponenten, sondern hinsichtlich der Struktur der gesam-
ten Anlage. In diesem Bereich kann eine weitergehende Effizienz- und Qualitétssteigerung des
Engineerings erreicht werden, da die Automatisierungsanlagen nicht wiederkehrend aus einzel-
nen Komponenten oder Baugruppen neu aufgebaut werden. Stattdessen kommen bereits heute
Framework-Ansitze zum Einsatz, die auf der Beschreibung einer vollstindigen Referenzanlage
und der Beschreibung der punktuellen Variationsmoglichkeiten basieren [Urba03]. Dadurch
sind nicht nur alle wichtigen Entwurfsentscheidungen bereits vorweggenommen, sondern auch
die moglichen Komponentenwechselwirkungen implizit beriicksichtigt. Solange sich dabei die
Variationsmoglichkeiten in einem {iberschaubaren Rahmen halten, ist ein solches Vorgehen

auch weiterhin anzuraten.

11.3 Ausblick

Im Verlauf dieser Arbeit und auf Grundlage der gewonnenen Erfahrungen wurden einige inter-
essante Punkte identifiziert, die Ansétze fiir eine Fortsetzung der Arbeit bieten:
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Ingenieurgerechte Methodik zur Wissensidentifikation: Im Rahmen von industriellen Projek-
ten wurde die Verfiigbarkeit des Wissens iiber technische Abhingigkeiten und gewerkspezi-
fische Zusammenhénge untersucht [Muba04], [Denc05]. Dabei wurde festgestellt, dass die-
ses Wissen zwar verfiigbar ist, aber in der Praxis seine Ermittlung auf der Erfahrung weniger
Experten beruht. Ein Ansatzpunkt fiir die Fortsetzung der Arbeit ist daher die Erarbeitung
einer ingenieurgerechten, allgemein anwendbaren Methodik zu systematischen Identifika-
tion des benétigten Wissens. Ein vielversprechender Ansatz ist die Verwendung von so ge-
nannten ,,Engineering-Use-Cases*. Dabei werden auf der Basis von Experteninterviews und
bestehender Dokumentation die Verwendungsfille von Komponenten untersucht und die
Voraussetzungen und Randbedingungen fiir ihren korrekten Einsatz explizit dokumentiert.
Mit dieser Vorgehensweise wurden bei den oben genannten Projekten bereits positive Erfah-
rungen gesammelt. Zudem konnte der Erstellungsaufwand fiir entsprechende Komponenten-
beschreibungen mit speziellen grafischen Editoren deutlich gesenkt werden. Insbesondere
die Unterstiitzung bei der korrekten Formalisierung von Verbindungs- und Parametrierregeln
wiirde hier eine wesentliche Vereinfachung bedeuten.

Verbesserung der Skalierbarkeit: Da fiir das Engineering generell PCs eingesetzt werden,
bezieht sich die Frage nach der Skalierbarkeit des agentenorientierten Unterstiitzungssys-
tems fiir groBe Anlagenmodelle im Wesentlichen auf die Ressourceneffizienz der verwende-
ten Agentenplattform. Die mit der Anzahl der Softwareagenten steigende Anzahl paralleler
Rechenprozesse wird durch die Agenten-Laufzeitumgebung verwaltet. Bei der Evaluierung
des Prototyps konnte festgestellt werden, dass die verwendete Laufzeitumgebung von JADE
nur fiir Anlagen mittlerer Grofe eine hinreichende Rechengeschwindigkeit gewdéhrleistet.
Diese Erfahrung wird auch durch andere Studien bestitigt [CGK+05]. Seit Kurzem ist je-
doch die Entwicklungs- und Laufzeitumgebung LS/TS der Fa. Whitstein verfiigbar, die eine
ressourceneffiziente Verwaltung von bis zu 100 000 Softwareagenten gewahrleistet [LSTS].
Fur groe Anlagen, die aus bis zu 15 000 Komponenten bestehen kénnen, muss das Unter-
stiitzungssystem auf einer solchen Agentenplattform implementiert werden.

Ubertragung auf andere Anwendungsbereiche: Das vorgeschlagene Konzept ist nicht nur fiir
das Engineering von Automatisierungsanlagen giiltig, sondern kann auch in anderen An-
wendungsbereichen zur Unterstiitzung der komponentenbasierten Entwicklung eingesetzt
werden. Die Anwendung des Konzepts ist besonders dann von Vorteil, wenn es sich um
Anwendungsdoménen handelt, bei denen verfiigbare Basiselemente ausgewihlt, konfiguriert
und zu einem Losungsobjekt zusammengesetzt werden, welches bestimmte Anforderungen
oder Randbedingungen erfiillen muss. Beispiele sind die komponentenbasierte Softwareent-
wicklung von eingebetteten Systemen [MaWa05] oder die rechnergestiitzte Konstruktion
(CAD — Computer Aided Design).



136

Literaturverzeichnis

[AAF03]

[AcL05]

[Arm05]

[ART04]

[Balz01]

[Baue02]

[BCB+01]

[BCTRO4]

[Bech93]

[Beuc05]

[BeWe03]

[Booc94]

R. Alznauer, K. Auer, A. Fay: Wiederverwendung von Automatisierungs-
Informationen und -Lésungen. In: atp — Automatisierungstechnische Praxis
45(2003) H. 3, S. 31-35.

R. Achatz, U. Lowen: Industrieautomation. In: Software Engineering einge-
betteter Systeme: Grundlagen, Methodik, Anwendungen, P. Liggesmeyer,
D. Rombach (Hrsg.), Miinchen: Elsevier, Spektrum Akademischer Verlag,
2005, S. 497-525.

P. Armoutsis: Realisierung eines verteilten Algorithmus zur automatisierten
Verkniipfung von Anlagenkomponenten durch Softwareagenten. Diplom-
arbeit Nr. 2037, IAS, Universitit Stuttgart, 2005.

F. Anhiuser, H. Richert, H. Temmen: Degussa PlantXML — integrierter Pla-
nungsprozess mit flexiblen Bausteinen. In: atp — Automatisierungstechnische
Praxis 46 (2004) H. 10, S. 62-72.

H. Balzert: Lehrbuch der Software-Technik, Band 1: Software-Entwicklung.
2.Aufl., Heidelberg: Spektrum Akademischer Verlag, 2001.

B. Bauer: UML class diagrams revisited in the context of agent-based
systems. In:. Proceedings of the Second International Workshop on Agent-
oriented Software Engineering (AOSE2001), M. Wooldridge, G. Weil,

P. Ciancarini (Hrsg.), Lecture Notes in Articial Intelligence, Vol. 2222.
Berlin: Springer-Verlag, 2002.

J. Barata, L. Camarinha-Matos, R. Boissier et. al.: Integrated and Distributed
Manufacturing, a Multi-Agent Perspective. In: Proceedings of 3rd Workshop
on European Scientific and Industrial Collaboration, Entschede, 2001,

S. 145-156.

F. Bellifemine, G. Caire, T. Trucco, G. Rimassa: JADE Programmer's Guide.
University of Parma,. TILab SpA, 2004.
http://jade.tilab.com/doc/

M. v. Bechtolsheim: Agentensysteme: Verteiltes Problemldsen mit Experten-
systemen. Braunschweig: Vieweg-Verlag, 1993.

D. Beuche: Softwareproduktlinien-Entwicklung mit Merkmalmodellen. In:
OBJEKTSpektrum (2005), H. 6, Troisdorf: SIGS Verlag, S. 74-79.

S. Becker, B. Westfechtel: Integrationswerkzeuge fiir verfahrenstechnische
Entwicklungsprozesse. GMA-Fachtagung Engineering in der Prozessindus-
trie, Frankfurt In: VDI/VDE-Gesellschaft Mess- und Automatisierungstech-
nik (Hrsg.), VDI-Berichte Nr. 1684, Diisseldorf: VDI-Verlag, 2002,
S.103-112.

G. Booch: Object-Oriented Analysis and Design with Applications. Addison-
Wesley, Reading, 1994.



[BSM-+03]

[BUILDER]

[Buss98]

[CAEX04]

[CGK+05]

[CoP002]

[CZEi00]

[Dann06]

[DaWi04]

[Denc03]

[Denc05]

[Dete03]

[Dris05]

137

F. Budinsky, D. Steinberg, E. Merks, R. Ellersick, T. Grose: Eclipse Model-
ing Framework. 1. Aufl., Boston: Addison-Wesley. 2003.

AGENTBUILDER
http://www.agentbuilder.com

S. Bussmann: Autonome und kooperative Produktionssysteme. In:
Informationstechnik und Technische Informatik it+ti 40 (1998), H. 4,
S. 34-39.

CAEX Metamodell. Version 1.0.1.
http://www.plt.rwth-aachen.de/xml/

K. Chmiel, M. Gawinecki, P. Kaszmarek, M. Szymczak, M. Prprzycki: Effi-
ciency of JADE agent platform. JADE Workshop at International Joint Con-
ference on Autonomous Agents and Multi-Agent Systems (AAMAS 2005),
Utrecht, 2005.

M. Cossentino, C. Potts: 4 case tool supported methodology for the design of
multi-agent systems. In: Proceedings of the 2002 International Conference on
Software Engineering Research and Practice (SERP'02), Las Vegas, CSREA

Press, 2002.

K. Czarnecki, U. Eisenecker: Generative Programming: Methods, Tools, and
Applications. Addison-Wesley, Reading, MA, 2000.

C. Dannegger: Transportoptimierung in Echtzeit - Einsatz von Agentensys-
temen in der Logistik am Praxisbeispiel. GMA-Fachtagung Automation -
Erfolgsfaktor in allen Branchen, VDE Kongress, Aachen, 2006. In: VDE
Fachtagungsberichte Band 2, Berlin: VDE-Verlag, 2006, S. 303-307.

K. Dam, M. Winikoff: Comparing agent-oriented methodologies. In: Pro-
ceedings of the Fifth International Bi-Conference Workshop on Agent-
Oriented Information Systems (AOIS 2003), Melbourne, Paolo Giorgini,
Brian Henderson-Sellers, Michael Winikoff (Hrsg.), Lecture Notes in
Computer Science Vol. 3030, 2004. S. 78 — 93.

K. Dencovski: Agentenorientierte Modellierung von Engineeringprozessen
am Beispiel des Werkzeugs Comos PT. Studienarbeit Nr. 1914, IAS, Univer-
sitdt Stuttgart, 2003.

K. Dencovski: Integration and Evaluation of Agent-based Engineering Con-
cepts in a Real Engineering Environment. Diplomarbeit Nr. 1999, IAS, Uni-
versitit Stuttgart, 2005.

S. Deter: Plug-and-Participate for Limited Devices in the Field of Industrial
Automation. Dissertation, Fachbereich Mathematik und Informatik, Philipps-
Universitdt Marburg, 2003

S. Drissi: Entwicklung von Konzepten zur praktischen Formalisierung, Spei-
cherung und Inferenz von Engineering-Know-how. Diplomarbeit Nr. 2026,
IAS, Universitét Stuttgart, 2005.



[DrMu04]

[Dujm02]

[Eber05]

[EbG504]

[EbG504]

[EKC+01]

[Eppl03]

[Etsc94]

[FIPA02a]

[FIPAO2b]

[FIPAO4]

[FIPAOS]

[Flei03]

[Fodo02]

138

R. Drath, M. Fedai: CAEX — ein neutrales Datenaustauschformat fiir Anla-
gendaten. Teil 1+2. In: atp — Automatisierungstechnische Praxis 46 (2004),
H. 2+3, S. 52-56, S. 22-27.

S. Dujmovic: Anwendungsentwicklung mit Komponentenframeworks in der
Automatisierungstechnik. Dissertation, IAS, Universitdt Stuttgart, 2002. IAS-
Forschungsberichte, Bd. 1/2002.

S. Eberle: Adaptive Internetanbindung von Feldbussystemen. Dissertation,
IAS, Universitit Stuttgart, 2005. IAS-Forschungsberichte, Bd. 1/2005.

S. Eberle, P. Gohner: Softwareentwicklung fiir eingebettete Systeme mit
strukturierten Komponenten. Teil 1+2. In: atp — Automatisierungstechnische
Praxis 46 (2004), H. 3+4, S. 41-52, S. 61-73.

S. Eberle, P. Gohner: Softwareentwicklung fiir eingebettete Systeme mit
strukturierten Komponenten. Teil 1+2. In: atp — Automatisierungstechnische
Praxis 46 (2004), H. 3+4, S. 41-52, S. 61-73.

R. Evans, P. Kearney, G. Caire et. al.: Methodology for agent-oriented
software engineering. Technical Information Final version (Project p907,
deliverable 3), European Institute for Research and Strategic Studies in
Telecommunications (EURESCOM), September 2001.

http://www.upv.es/sma/teoria/metodologias/articulos/D3finalReviewed.pdf

U. Epple: Austausch von Anlagenplanungsdaten auf der Grundlage von
Metamodellen. In: atp — Automatisierungstechnische Praxis 45 (2003), H. 7,
S. 61-70.

K. Etschberger: Controller-Area-Network: Grundlagen, Protokolle, Baustei-
ne, Anwendungen. Miinchen: Carl Hanser Verlag, 1994.

FIPA Abstract Architecture Specification. Standard Nr.1, Version L. Founda-
tion for Intelligent Physical Agents (FIPA), 2004.
http://www.fipa.org

FIP4 ACL Message Structure Specification, Standard Nr.61, Version G.
Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA), 2002.
http://www fipa.org

FIPA Agent Management Specification, Standard Nr. 23, Version K. Founda-
tion for Intelligent Physical Agents (FIPA), 2004.
http://www fipa.org

FIPA-0S Agent Toolkit
http://sourceforge.net/projects/fipa-os

W. Fleisch: Validierung komponentenbasierter Software fiir Echtzeitsysteme.
Dissertation, IAS, Universitét Stuttgart, 2003. IAS-Forschungsberichte,
Bd. 2/2002.

G. Fodor: Fault Detection, Isolation and Recovery (FDIR) in Distributed
Agent Systems — A Domain Independent Approach. In: Prodeedings of
Net.Objectdays 2002, T. Dittmar et. al. (Hrsg.), tranSIT GmbH, 2002.



[FoHi02]

[FrGro6]

[Fuch00]

[GaBe03]

[Gau05]

[Gehm99]

[GeSc96]

[GHIV95]

[GMP02]

[Gohn98]

[Gunz03]

[GUW04]

[HaKi86]

139

P. Foyer, J. Higgins: Concurrent Engineering: Making it work. In: Engineer-
ing Management Journal 12 (2002), H. 5, S. 243-248.

S. Franklin, A. Graesser: Is it an Agent, or just a Program?: A Taxonomy for
Autonomous Agents. In: Intelligent Agents III — Proceedings of the Third In-
ternational Workshop on Agent Theories, Architectures and Languages
(ATAL’96), M. Wooldridge, N. Jennings (Hrsg.), Lecture Notes in Artificial
Intelligence Vol. 1193, Berlin: Springer-Verlag, 1996, S. 21-36.

K. Fuchs-Kittowski: Wissens-Ko-Produktion — Organisationsinformatik:
Verarbeitung, Verteilung und Entstehung von Informationen in kreativ-
lernenden Organisationen. In: Organisationsinformatik und Digitale Biblio-
thek in der Wissenschaft: Wissenschaftsforschung Jahrbuch 2000, K. Fuchs-
Kittowski, H. Parthey, W. Umstitter, R. Wagner-Déobler (Hrsg.), Berlin: Ge-
sellschaft fir Wissenschaftsforschung, 2000, S. 9 — 88.

E. Gamma, K. Beck: Contributing to Eclipse, Principles, Patterns, and Plug-
Ins. 1. Aufl. Boston: Addison-Wesley. 2003.

J. Gausemeier: Designing Tomorrow’s Mechanical Engineering Products.
ICICT 2005, Cairo, Egypt, 2005.

A. Gehmeyr: Multiagentensysteme. Java Spektrum (1999), H. 1, Troisdorf:
SIGS Verlag, S. 26-34.

A. Gerhardt, H. Schmied: Externes Simultanes Engineering. Springer-
Verlag: Berlin - Heidelberg, 1996.

E. Gamma, R. Helm, R. Johnson, J. Vlissides: Design Patterns: Elements of
Reusable Object-Oriented Software. Addison Wesley, Reading, MA, 1995.

F. Giunchiglia, J. Mylopoulos, A. Perini: The Tropos software development
methodology: Processes, Models and Diagrams. In: Agent-Oriented
Software Engineering III: Third International Workshop (AOSE 2002),

F. Giunchiglia, J. Odell, G. Weil3 (Hrsg.), Lecture Notes in Computer
Science Vol. 2585, Berlin: Springer-Verlag, 2002. S. 162-173.

P. Gohner: Komponentenbasierte Entwicklung von Automatisierungssyste-
men. VDE-GMA Kongress 1998, Ludwigsburg. In: VDI-Berichte Nr. 1397,
Diisseldorf: VDI-Verlag, 1998, S. 513-521.

M. Gunzert: Komponentenbasierte Softwareentwicklung fiir sicherheitskriti-
sche eingebettete Systeme. Dissertation, IAS, Universitét Stuttgart, 2003.
IAS-Forschungsberichte, Bd. 3/2003.

P. Gohner, P. de A. Urbano, T. Wagner: Softwareagenten - Einfiihrung und
Uberblick iiber eine alternative Art der Sofiwareentwicklung. Teil III: Agen-
tensysteme in der Automatisierungstechnik: Aufbau, Struktur und Realisie-
rung an einem Anwendungsbeispiel. In: atp — Automatisierungstechnische
Praxis 46 (2004), H. 2, S. 42-51.

P. Harmon, D. King: Expertensysteme in der Praxis - Perspektiven, Werk-
zeuge, Erfahrungen. 2. Aufl., Miinchen: Oldenbourg Verlag, 1987.



[Happ04]

[HeGi05]

[HeHe90]

[Herz92]

[Hild05]

[HoLi06]

[HoRi99]

[HWH04]

[1GG99]

[INNOO03]

[Int03a]

[Int03b]

[1SO10303]

[JACK]

[Jack99]

140

M. Happacher: Die Zeit der Agenten. Editorial, Computer & Automation
(2004), H. 3, S. 3.

B. Henderson-Sellers, P. Giorgini (Hrsg.): Agent-Oriented Methodologies.
Idea Group Publishing, 2005

W. Herden, H.-W. Hein (Hrsg.): Kurzlexikon Wissensbasierte Systeme. Miin-
chen: Oldenbourg Verlag, 1990.

G. Herzwurm: Mdglichkeiten und Grenzen des Einsatzes wissensbasierter
Systeme im Computer Aided Software Engineering (CASE). Dissertation,
Lehrstuhl fiir Informatik, Universitit Koln, 2002.

H. Hild: Analysis and conception of a demonstration model for agent-based
engineering. Diplomarbeit Nr. 1983, IAS, Universitit Stuttgart, 2005.

M. ten Hompel, D. Liekenbrock: Material Handling — Automatisiertes Hand-
ling von Stiickgiitern in der Prozessindustrie. atp — Automatisierungstechni-
sche Praxis 48 (2006), H. 2, S. 62-66.

M. Son Hoang, P. Rieger: Komponentenbasierte Automatisierungssoftware.
Miinchen: Carl Hanser Verlag, 1999.

B. Heintel, T. Wagner, G.Hohn: Agentenorientiertes dezentrales Energie-
und Funktionsmanagement fiir Kfz. In: Begleittexte zum Entwicklerforum
Kfz-Elektronik, Stuttgart, C. Grote, E. Elster (Hrsg.), WEKA Fachzeitschrif-
ten-Verlag, 2004, S. 171-180.

C. Iglesias, M. Garijo, J. Gonzalez: A Survey of Agent-Oriented Methodolo-
gies. In: Intelligent Agents V — Proceedings of the Fifth International Work-
shop on Agent Theories, Architectures, and Languages (ATAL-98),

J.P. Miiller, M.P. Singh, A.S. Rao (Hrsg.) Lecture Notes in Artificial Intelli-
gence Vol. 1555. Berlin: Springer-Verlag, 1999, S. 317-330.

Innotec GmbH, Comos PT Handbuch. HB701D10, Oktober 2003.

Entwicklung des Automatisierungsweltmarktes fiir die Prozessindustrien bis
2010. Studie, INTECHNO Consulting, 2003.
http://www.intechnoconsulting.com

Entwicklung des Weltmarktes fiir Anlagenbezogene Produkte und Dienstleis-
tungen in den Prozessindustrien bis 2010. Studie, INTECHNO Consulting,
2003.

http://www.intechnoconsulting.com

ISO 10303: Industrial automation systems and integration - Product data
representation and exchange. International Organisation for Standardization,
1994.

JACK Intelligent Agents. The Agent Oriented Software Group.
http://www.agent-software.com.au

P. Jackson: Introduction to Expert Systems. 3. Aufl., Harlow, England: Addi-
son Wesley Longman, 1999.



[JADE]

[JATLITE]

[Jenn00]

[JoFo88]

[Kend99]

[Klig93]

[KIL03]

[KMC+03]

[KNS99]

[KoCa00]

[Konr99]

[KQML93]

[Krat05]

[Krue02]

141

JADE (Java Agent DEvelopment Framework)
http://jade.tilab.com/

JATLite (Java Agent Template, Lite)
http://java.stanford.edu

N. Jennings: On agent-based software engineering. Attificial Intelligence
117 (2000), Elsevier Press, S. 277-296.

R. Johnson, B. Foote: Designing Reusable Classes. In: Journal of Object-
Oriented Programming, 1 (1998), H. 2, S. 22-35.

E. Kendall: Role Modeling for Agent System Analysis, Design, and Imple-
mentation. In: Proceedings of the first International Symposium on Agent
Systems and Applications (ASA'99), Palm Springs, 1999. S. 204.

R. Klédger: Modellierung von Produktanforderungen als Basis fiir Problemlo-
sungsprozesse in intelligenten Konstruktionssystemen. Dissertation, Institut
fiir Rechneranwendung in Planung und Konstruktion, Universitit Karlsruhe,
1993.

E. Klemm, A. Liider: Agentenbasierte Flexibilisierung der Produktion bei
Verwendung von vorhandenen Steuerungssystemen. In: atp — Automatis-
ierungstechnische Praxis 45 (2003), H. 4, S. 66-75.

B. Koppen-Seliger, T. Marcu, M. Capobianco, S. Gentil, M. Albert, S.
Latzel: MAGIC: Ein integriertes Konzept zum Diagnosemanagement und
Operator Support. In: atp - Automatisierungstechnische Praxis 45 (2003),
H. 5, S. 79-83.

K. Kabitzsch, J. Naake, G. Stein: Mobile Agents for Tele-Diagnosis of Auto-
mation Systems. In: Proceedings of the IFAC Conference on Telematics Ap-
plications in Automation and Robotics (TA2001), Weingarten, K. Schilling,
H. Roth (Hrsg.), Elsevier Press, 2001, S. 123-127.

F. Kon, R. Campbell: Dependence Management in Component-Based Dis-
tributed Systems. In: IEEE Concurrency 8 (2000), H. 1, S. 26-36.

K. Konrad: Konzeption eines agentenbasierten, aktiven Beratungssystems fiir
die objektorientierte Entwicklung von Softwaresystemen bei Automatisie-
rungsprojekten. Dissertation, IAS, Universitét Stuttgart, 1999.

Specification of the KQML Agent-Communication Language, Draft Stan-
dard. DARPA Knowledge Sharing Initiative External Interfaces Working
Group, 1993.

http://www.cs.umbc.edu/kqml/

W. Kratou: Werkzeug zur Unterstiitzung des komponentenbasierten Anlagen-
engineering mit Anbindung an ein Agentensystem. Studienarbeit Nr. 2038,
IAS, Universitit Stuttgart, 2005.

C. Krueger: Variation Management for Sofiware Production Lines. In: Pro-
ceedings of the 2nd International Software Product Line Conference, San
Diego, California. 2002, S. 37-48.



[Kunz06]

[LaG99a]

[LaG599b]

[Lanz99]

[Laub93]

[LBB+05]

[LBP03]

[LEAP]

[Lehm04]

[Levi05]

[LGB+05]

[Lin01]

[Lowe02]

[LSTS]

[Luce02]

142

S. Kunz: Integration eines Agentensystems in ein Engineeringwerkzeug. Di-
plomarbeit Nr. 2090, IAS, Universitét Stuttgart, 2006.

R.J. Lauber, P. Gohner: Prozessautomatisierung 1. 3. Aufl., Berlin, Heidel-
berg: Springer-Verlag, 1999.

R. J. Lauber, P. Gohner: Prozessautomatisierung I, 1. Aufl., Berlin, Heidel-
berg: Springer-Verlag, 1999.

M. Lanza: Entwurf der Systemunterstiitzung des verteilten Engineering mit
Axiomatic Design. Dissertation, Institut fiir Werkzeugmaschinen und Be-
triebstechnik, Universitdt Karlsruhe, 1999. WBK-Forschungsberichte Bd. 95.

R. Lauber: Artificial Intelligence Techniques in Real-Time Control Systems.
Proceedings of the 12th World IFAC Congress, Sidney, 1993.

U. Lowen, R. Bertsch, B. Bohm, S. Prummer, T. Tetzner: Systematisierung
des Engineerings von Industrieanlagen. In: atp — Automatisierungstechnische
Praxis 47 (2005), H. 4, S. 54-61.

M. Luck, P. McBurney, C. Preist: Agent Technology: Enabling Next Genera-
tion Computing — A Roadmap for Agent-Based Computing. Version 1.0,
AgentLink II, European Network of Excellence for Agent-Based Computing,
2003.

http://www.agentlink.org

LEAP (Lightweight Extensible Agent Platform)
http://leap.crm-paris.com

E. Lehmann: Grundlagen der Wissensverarbeitung und des Sprachverstehens.
Vorlesung, Institut fiir Intelligente Systeme, Universitat Stuttgart, 2004.

P. Levi: Multiagentensysteme in der Robotik. 1. Workshop Agenten in der
Automatisierungstechnik, IAS, Universtitit Stuttgart, 2004.

A. Liefeldt, G. Gutermuth, P. Beer, S. Basenach, R.Alznauer: Effizientes En-
gineering — Begleitende Fortschrittskontrolle grofier Projekte der Automati-

sierungstechnik. In: atp — Automatisierungstechnische Praxis 47 (2005), H. 7,
S. 60-63.

J. Lind: Iterative software engineering for multiagent systems: The MASSIVE
method. Lecture Notes in Computer Science, Vol. 1994. Berlin: Springer-
Verlag, 2001.

U. Léwen: Informationstechnologie als Enabler fiir effizientes Anlagenengi-
neering. In: Ringvorlesung Verfahren der Softwaretechnik, IAS, Universitat
Stuttgart, WS 2002/03.

LS/TS (Living Systems Technology Suite). Whitestein Technologies.
http://www.whitestein.com/pages/solutions/ls_ts.html

V. Ferreira de Lucena: Flexible Web-based Management of Components for
Industrial Automation. Dissertation, 1AS, Universitit Stuttgart, 2002. IAS-
Forschungsberichte, Bd. 4/2002.



[Lunz94]

[MaNa03]

[Mang02]

[MaWa05]

[MDG+04]

[MMYAO02]

[Muba04]

[Miill04]

[OMG04]

[Paru98]

[PaWi02]

[PBCO1]

[PBLO5]

143

J. Lunze: Kiinstliche Intelligenz fiir Ingenieure: Band 1 Methodische Grund-
lagen und Softwaretechnologie. Miinchen: Oldenbourg Verlag, 1994.

W. Marquardt, M. Nagel: Arbeitsprozessorientierte Unterstiitzung verfah-
renstechnischer Entwicklungsprozesse. In. atp — Automatisierungstechnische
Praxis 45 (2003), H. 3, S. 52-58.

E. Mangina: Review of Software Products for Multi-Agent Systems. Techni-
cal Report. AgentLink II, European Network of Excellence for Agent-Based
Computing, 2002

http://www.agentlink.org

M. Maurmaier, T. Wagner: Development of embedded software systems with
structured components and active composition support. In: Proceedings of
3rd Workshop on Object-oriented Modeling of Embedded Real-Time Sys-
tems (OMER3), Paderborn, 2005.

B. Moore, D. Dean, A. Gerber, G. Wagenknecht, P. Vanderheyden: Eclipse
Development using the Graphical Editing Framework and the Eclipse Mod-
eling Framework. IBM Redbook, 1. Aufl., International Business Machines
Corporation, 2004.

www.ibm.com/redbooks

H. Mili, A. Mili, S. Yacoub und E. Addy: Reuse-Based Software Engineer-
ing: Techniques, Organization, and Controls. Wiley, New York, NY, 2002.

H. Mubarak: Agentenorientiertes Konzept fiir die Wiederverwendung von
Know-how bei Engineeringprozessen. Diplomarbeit Nr. 1935, IAS, Universi-
tit Stuttgart, 2004.

W. Miiller: Software-Agenten — Nutzniefler von Ontologien als Wissensre-
prdsentation. visIT (2004), H. 2, Fraunhofer Institut fiir Informations- und
Datenverarbeitung, S. 12-13.

Unified Modeling Language Specification V2.0. Object Management Group
(OMG), 2004
http://www.uml.org/

H. v. D. Parunak: Practical and industrial applications of agent-based sys-
tems. Environmental Research Institute of Michigan (ERIM), 1998.
http://www.cs.umbc.edu/agents/

L. Padgham, M. Winiko: Prometheus: A pragmatic methodology for
engineering intelligent agents. In: Proceedings of the OOPSLA 2002
Workshop on Agent-Oriented Methodologies, Seattle, 2002, S. 97-108

H. v. D. Parunak, A. Baker, S. Clark: The AARIA Agent Architecture: From
Manufacturing Requirements to Agent-Based System Design, In: Integrated
Computer-Aided Engineering 8 (2001), H. 1, S. 45-58.

A. Pokahr, L. Braubach, W. Lamersdorf: Agenten: Technologie fiir den
Mainstream? In: it — Information Technology 47 (2005), H. 5, S. 300-307.



[PDS03]

[Perm90]

[PIWe99]

[P6ss06]

[PROF05]

[Pupp91]

[Raff05]

[RHA02]

[Rich03]

[Rodi02]

[Rude98]

[RuNo95]

[ScFa05]

[Sche02]

144

Y. Penya, S. Detter, T. Sauter: Plug-and-Participate Functionality for Agent-
Enabled Flexible Automation. In: Proceedings of 7th IEEE International
Conference on Intelligent Engineering Systems, INES'03, 2003, S. 136ff.

G. Permantier: Verfahren der Wissensreprdsentation bei der Entwicklung
wissensbasierter Systeme fiir die Automatisierungstechnik. Dissertation, IAS,
Universitét Stuttgart, 1990.

R. Plosch, R. Weinreich: An Agent-Based Environment for Remote Diagno-
sis, Supervision and Control. In: Proceedings of the International Computer
Science Conference (ICSC 99), L. Chi-Kwong Hui, D. Lun Lee (Hrsg.), Lec-
ture Notes in Computer Science Vol. 1749, Berlin: Springer-Verlag, 1999,

S. 385-392.

Possel-Délken, Frank: Projektierbares Multiagentensystem fiir die Ablauf-
steuerung in der flexibel automatisierten Fertigung. Dissertation, Fraunhofer
Institut fiir Produktionstechnologie, Rheinisch-Westfélische Technische
Hochschule Aachen, 2006.

EDDL Specification; Specification for PROFIBUS Device Description and
Device Integration. Vol. 2, PROFIBUS International, 2005.
http://www.profibus.com

F. Puppe: Einfiihrung in Expertensysteme. 2. Aufl., Studienreihe Informatik,
Berlin: Springer-Verlag, 1995.

W. Raffel: Agentenbasierte Simulation als Verfeinerung der Diskreten-
Ereignis-Simulation unter besonderer Beriicksichtigung des Beispiels Fah-
rerloser Transportsysteme.Dissertation, Institut fiir Informatik, Freie Univer-
sitédt Berlin, 2005

G. Rauprich, C. Haus, W. Ahrens: PLT-CAE - Integration in gewerkeii-
bergreifendes Engineering und Plant-Maintainance, In: atp - Automatisie-
rungstechnische Praxis 44 (2002), H. 2, S. 50-62.

H. Richter: Internationales Concurrent Engineering: Anforderungen an die
Engineering-Systeme aus Sicht des Anlagenbauers. In: atp — Automatisie-
rungstechnische Praxis 45 (2003), H. 3, S. 36-39.

H.-J. Rodies: Planungswerkzeuge aus Sicht des Anlagenbaus. In: atp — Au-
tomatisierungstechnische Praxis 44 (2002), H. 1, S. 40-44.

S. Rude: Wissensbasiertes Konstruieren. Habilitationsschrift, Universitit
Karlsruhe, Shaker-Verlag, 1998.

S. Russel, P. Norvig: Artificial Intelligence: A Modern Approach. New Jer-
sey: Prentice Hall, 1995.

T. Schmidberger, A. Fay: Automatisiertes Engineering von Prozessleitsys-
tem-Funktionen. In: atp — Automatisierungstechnische Praxis 47 (2005),
H. 2, S. 45-51.

A. Scheuermann: Kosten an der Wurzel packen. In: Chemie Technik 31
(2002), H. 7, S. 10-12.



[ScHu87]

[SFB614]

[SFDHO6]

[ShN099]

[Simo96]
[SMBV03]

[Stec03]

[StSh05]

[SuBu02]

[Szyp98]

[T6Wo01]

[Umst98]

[Urba03]

[UWG03]

145

P. Schupp, C.T. Nguyen Huu: Expertensystem-Praktikum. Berlin: Springer-
Verlag, 1987.

SFB 614 - Selbstoptimierende Systeme des Maschinenbaus. Selbstdarstel-
lung.
www.sfb614.de

T. Schmidberger, A. Fay, R. Drath, A. Horch: Von Anlagenstrukturinforma-
tion automatisch zum Asset Management. In: atp — Automatisierungstechni-
sche Praxis 48 (2006), H. 6, S. 54-61.

W. Shen, D.H. Norrie,: Agent-Based Systems for Intelligent Manufacturing:
A State of-the-Art Survey. In: Knowledge and Information Systems, 1 (1999),
H. 2, S. 129-156.

H. Simon: The Sciences of the Artificial, MIT Press, Cambridge, MA, 1996.

1. Sora, F. Matthijs, Y. Berbers, P. Verbaeten: Automatic Composition of Sys-
tems from Components with Anonymous Dependencies. In: Kluwer Interna-
tional Series in Engineering and Computer Science, T. D'Hondt (Hrsg.),

Vol. 732 (2003), S. 154-169.

T. Stecker: Steuerungsentwurf fiir eine Produktionsanlage auf Basis von
Agenten. Studienarbeit Nr. 1908, IAS, Universitit Stuttgart, 2003.

A. Sturm, O. Shehory: A Framework for Evaluating Agent-Oriented Method-
ologies. In: Proceedings of the Fifth International Bi-Conference Workshop
on Agent-Oriented Information Systems (AOIS 2003), Melbourne, P. Gior-
gini, B. Henderson-Sellers, M. Winikoff (Hrsg.), Lecture Notes in Computer
Science Vol. 3030, 2004. S. 94 — 109.

K. Sundermeyer, S. Bussmann: Einfiihrung der Agententechnologie in einem
produzierenden Unternehmen - Ein Erfahrungsbericht. In: Wirtschaftsinfor-
matik 43 (2001), H. 2, S. 135-142.

Clemens Szyperski: Component Software - Beyond Object-Oriented Pro-
gramming. Reading, MA: Addison-Wesley Longman, 1998.

H. Tonshoff, P.-O. Woelk: Flexible Process Planning and Production Con-
trol Using Co-operative Agent Systems. In: International Conference on
Competitive Manufacturing (COMA '01), Stellenbosch, 2001.

W. Umstitter: Die Messung von Wissen. Nachrichten fiir Dokumentation. 49
(1998), H. 4, Deutsche Gesellschaft fiir Informationswissenschaft und Infor-
mationspraxis (DGI), S. 221-224.

P. de A. Urbano: Evaluation Teleperm XP. Final Report. Interner Projektab-
schlussbericht, IAS, Universitit Stuttgart, 2003.

P. de A. Urbano, T. Wagner, P. Gohner: Softwareagenten - Einfiihrung und
Uberblick iiber eine alternative Art der Sofiwareentwicklung. Teil IT: Agen-
tensysteme in der Automatisierungstechnik: Modellierung eines Anwen-
dungsbeispiels. In: atp - Automatisierungstechnische Praxis 45 (2003), H. 11,
S. 57-65.



[UWG+04]

[VDE00]

[W3C04]

[W3C06]

[Wagn05]

[WaGe05]

[Wang06]

[WaWa97]

[WaWwe05]

[WDDDO05]

[WeiB01]

[WeiB02]

[WGU03]

[Wiki06a]

146

P. de A. Urbano, T. Wagner, P. Gohner, U. Katzke, B. Vogel-Heuser: Intro-

ducing Reliability and Real-Time Features in Flexible Agent Oriented Auto-

mation Systems. In Proceedings of the 2nd IEEE International Conference on
Industrial Informatics (INDIN 04), Berlin, R. Schoop, A. Colombo, R. Bern-
hardt, G. Schreck (Hrsg.), IEEE Industrial Electronics Society, 2004,

S. 89-94.

VDE-Studie 2000: Ingenieure der Elektro- und Informationstechnik. Verband
der Elektrotechnik Informationstechnik e.V.
http://www.vde.de

Extensible Markup Language (XML) Specification V1.0 (Third Edition),
World Wide Web Consortium (W3C), XML Core Working Group, 2004
http://www.w3.org/ XML

XML Schema Language Specification, Draft Standard V1.1, World Wide
Web Consortium (W3C), XML Schema Working Group, 2006
http://www.w3.org/XML/Schema

T. Wagner: Agentenunterstiitztes Engineering von Automatisierungsanlagen.
7. GMA-Kongress 2005, Diisseldorf, In: VDI-Berichte Nr. 1883, VDI Ver-
lag, 2005, S. 559-567.

T. Wagner, P. Géhner: Aufbau von Agentensystemen zur Unterstiitzung kom-
ponentenbasierter Entwicklungsprozesse. In: it - information technology 47
(2005), H. 1, S. 5-12.

Wang, Ju: XML-basierte Anbindung eines CAE-Editors an ein Agentensys-
tem. Diplomarbeit Nr. 2084, IAS, Universitit Stuttgart, 2006.

H. Wang, C. Wang: Intelligent Agents in the Nuclear Industry. IEEE Com-
puter 30 (1997), H. 11, S. 28 -31.

W. Wahlster, C. Weyrich: Forschen fiir die Internet-Gesellschaft: Trends,
Technologien, Anwendungen. Ergebnisse des Symposiums 2005 des Felda-
finger Kreises, 2005.

http://www.feldafinger-kreis.de

M. Weigt, Z. Djordjevic, O. Drumm, U. Débrich: Elektronisches Datenblatt
fiir Softwarebausteine. In: atp — Automatisierungstechnische Praxis 48
(2006) H. 1, S. 48-55.

G. Weil: Agentenorientiertes Software Engineering. In: Informatik Spektrum
24 (2001), H. 2, S. 98-101.

G. Weil}: Agent Orientation in Sofiware Engineering. Knowledge
Engineering Review 16 (2002), H. 4, S. 349-373.

T. Wagner, P. Géhner, P. de A. Urbano: Softwareagenten - Einfiihrung und
Uberblick iiber eine alternative Art der Softwareentwicklung. Teil I: Agen-
tenorientierte Softwareentwicklung. In: atp - Automatisierungstechnische
Praxis 45 (2003), H. 10, S. 48-57.

Wikipedia, die freie Enzyklopéddie — Wissen. Wikimedia Foundation, 2006.
http://de.wikipedia.org/wiki/Wissen



[Wiki06b]

[WIK00]

[WoDe01]

[WoJe95]

[Wo0l197]

[Wu04]

[Xu06]

[Yilmo5]

[Zeid01]

[ZEUS]

147

Wikipedia, die freie Enzyklopéddie — Implikation. Wikimedia Foundation,
2006.
http://de.wikipedia.org/wiki/Implikation

M. Wooldridge, N. Jennings, D. Kinny: The gaia methodology for agent-
oriented analysis and design. In: Autonomous Agents and Multi-Agent
Systems 3 (2000), H. 3, S. 285-312.

M. Wood, S. DeLoach: An overview of the multiagent systems engineering
methodology. In: First International Workshop on Agent-Oriented Software
Engineering (AOSE 2000), Ciancarini and Wooldridge (Hrsg.), Lecture
Notes in Computer Science Vol. 1957, Berlin: Springer-Verlag, 2001.
S.207-222.

M. Wooldridge, N. Jennings: Agent Theories, Architectures, and Languages:
A Survey. Workshop on Agent Theories, Architectures, Amsterdam, 1994 &
Languages In: Intelligent Agents, Wooldridge and Jennings (Hrsg.), Lecture
Notes in Artificial Intelligence Vol. 890, Berlin: Springer-Verlag, 1995,

S. 1-22.

M. Wooldridge: Agent-based Sofiware Engineering. In: IEEE Proceedings on
Software Engineering 144 (1997), H. 1, S. 26-37.

C. G. Wu: Modeling Rule-Based Systems with EMF'. Eclipse Corner Articles,
Eclipse Foundation, 2004.
www.eclipse.org

K. Xu: Strategien zur automatischen Verbindung von Anlagenkomponenten
durch Softwareagenten. Diplomarbeit Nr. 2085, IAS, Universitit Stuttgart,
2006.

0. Yilmaz: Konzeption und Realisierung von Softwareagenten zur Unterstiit-
zung des Anlagenengineerings. Diplomarbeit Nr. 2048, IAS, Universitit
Stuttgart, 2005.

C. Zeidler: Industrial IT mit Komponententechnologien. In: Ringvorlesung
Verfahren der Softwaretechnik, IAS, Universitét Stuttgart, WS 2000/01.

ZEUS Agent Toolkit. British Telecom
http://labs.bt.com/projects/agents/zeus/



148

Anhang A Notationsuibersicht Aktivitatsdiagramme
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Anhang B Regeln des gewerkspezifischen Teilmo-
dells Netzwerkplan

Regel 1 (Auswahlregel):

WENN eine Komponenteninstanz Anschlusspunkte wvom
Schnittstellentyp ,Signal™ besitzt,

UND diese aktiviert sind,

DANN fiige die Anschlusspunkte der Vernetzungsliste hinzu.

Bedeutung: Alle zu vernetzenden Anschlusspunkte der Komponenteninstanzen sind zu ermitteln

und eine entsprechende Vernetzungsliste zu erstellen.
Regel 2 (Gruppierungsregel):

WENN zweil Komponenteninstanzen iber ihre Anschlusspunkte vom
Schnittstellentyp ,Materialfluss“ verbunden sind,

DANN ordne die Komponenteninstanzen in der Vernetzungsliste.

Bedeutung: Um moglichst kurze Signalleitungen zu erhalten, soll die raumliche Nidhe der Kom-

ponenteninstanzen bei der Netzwerkplanung beriicksichtigt werden.

Regelsatz 3 (allgemeine Zuordnungsregeln):

WENN ein Anschlusspunkt in der Vernetzungsliste noch keinem
E/A-Modul im Netzwerkplan zugeordnet ist,

DANN erstelle eine Zuordnung.

WENN noch kein E/A-Modul im Netzwerkplan enthalten ist,

ODER kein E/A-Modul im Netzwerkplan noch freie Signale aufweist

DANN fige ein neues E/A-Modul dem Netzwerkplan hinzu.

Bedeutung: Der Netzwerkplan wird durch Zuordnung der Signaleinginge und -ausgéinge der

Komponenteninstanzen an die Feldbus-E/A-Module erstellt. Dabei werden die verfiigbaren Si-
gnale der E/A-Module moglichst vollstandig belegt.

Regel4 (spezielle Zuordnungsregel):

WENN ein Anschlusspunkt einer Komponenteninstanz bereits einem
E/A-Modul zugeordnet ist,

DANN ordne auch allen anderen in der Vernetzungsliste
enthaltenen Anschlusspunkte dieser Komponenteninstanz
demselben E/A-Modul zu.

Bedeutung: Die Anschliisse einer Komponenteninstanz sollen nicht auf mehrere E/A-Module

verteilt werden.
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