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Begriffsverzeichnis  

Agent: “Ein Agent ist eine abgrenzbare (Hardware- oder/und Software-) Einheit mit definierten 

Zielen […] Ein Agent ist darauf ausgelegt, diese Ziele durch selbstständiges Verhalten zu 

erreichen und interagiert dabei mit seiner Umgebung und anderen Agenten“ [VDI2653] 

Agentensystem: „Ein System aus mehreren Agenten wird als Agentensystem bezeichnet. Im 

Englischen wird der Begriff „multi-agent system“ verwendet.“ [Raus15] 

Assistenzsystem: Assistenzsysteme bezeichnen ein „technisches Hilfsmittel, das einen Nutzer 

direkt oder indirekt bei der Ausführung einer Handlung unterstützt“ [DIN91280]. Im 

Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff Assistenzsystem für ein Softwarewerkzeug 

verwendet, das den Planungsingenieur bei der Modernisierung von 

Automatisierungssystemen unterstützt. 

Automatisierungssystem: Technisches System, das einen technischen Prozess automatisiert, 

ggf. mit Hilfe von Bedienpersonal, durchführt. Im Rahmen dieser Arbeit werden 

Automatisierungssysteme in der diskreten Fertigung allgemein als Automatisierungssystem 

bezeichnet. 

Engineering: Engineering bezeichnet die systematische Anwendung von Wissen zur Konzeption, 

Erschaffung und Verbesserung von Anlagenautomatisierungssystemen [VDI3695] und 

beinhaltet in der Literatur meist die Planungsphase neuer Automatisierungssysteme. Der 

Begriff kann jedoch auch für spätere Lebenszyklusphasen verwendet werden und schließt 

somit die Modernisierungsplanung ein. 

Fallbasiertes Schließen: Fallbasiertes Schließen bezeichnet ein maschinelles Lernverfahren, das 

auf der Basis von Analogie funktioniert. Mithilfe einer Fallbasis mit bereits gelösten Fällen 

kann ein ähnlicher Fall ermittelt werden und dessen Lösung für einen neuen Fall 

wiederverwendet und adaptiert werden. 

Funktionale Einheit: Funktional zusammengehörige, meist durch örtliche Nähe geprägte 

Elemente des Automatisierungssystems, die im Zusammenspiel mit einer örtlich beliebig 

angeordneten Steuerung, eine Funktion des technischen Prozesses des 

Automatisierungssystems realisieren. 

Modernisierung: Die Modernisierung von Automatisierungssystemen kann Änderungen an der 

Mechanik, der Elektronik und der Steuerungssoftware umfassen [MHFW18]. Im Rahmen 

dieser Arbeit werden Teilmodernisierungen des Automatisierungssystems nach der 

Klassifikation von [Figa10] betrachtet, die sich durch Änderungen in abgegrenzten Teilen 

des Automatisierungssystems und der weitestgehenden Beibehaltung sonstiger 

Systemstrukturen auszeichnen. Als Auslöser einer Modernisierung im Rahmen dieser 



 

 

ix 

Arbeit werden Änderungen am zu fertigenden Produkt betrachtet, welche eine 

Anforderungsänderung an den technischen Prozess des Automatisierungssystems bedeuten. 

Modernisierungsmöglichkeit: Eine Modernisierungsmöglichkeit stellt im Rahmen dieser Arbeit 

eine Handlungsoption in Form einer Software- und/oder Hardwareänderung dar, die 

potenziell dazu geeignet ist, das Automatisierungssystem an geänderte 

Produktanforderungen anzupassen. 

PPR Model Manager: Im Rahmen dieser Arbeit entwickeltes Softwarewerkzeug zur Erstellung 

und Bearbeitung des Modells des Automatisierungssystems, das vom Assistenzsystem zur 

Unterstützung der Modernisierung verwendet wird. 

Prinziplösung: Eine Prinziplösung „ist eine durch Eigenschaften charakterisierte und semantisch 

eindeutig definierte, abstrakte Lösung(svariante). […] Die Prinziplösung stellt keine 

konkrete technische Umsetzung dar, kann jedoch auch als Verkörperung einer Gruppe, als 

Sammelbegriff oder Klasse, mehrerer konkreter technischer Umsetzungen interpretiert 

werden.“ [Ried17] 

Produkt-Prozess-Ressource-Prinzip: Das Produkt-Prozess-Ressource-Prinzip beschreibt die 

grundlegenden Wirkzusammenhänge der drei enthaltenen Elemente in einem 

Automatisierungssystem. Das Produkt wird von einem technischen Prozess verändert. Zur 

Durchführung des technischen Prozesses werden technischen Ressourcen verwendet, die 

mithilfe des technischen Prozesses eine Veränderung des Produkts vornehmen. [ScDr09] 

Speicherprogrammierbare Steuerung: „Eine SPS ist ein digital arbeitendes, elektronisches 

System, entworfen für die Verwendung in einer industriellen Umgebung. Es verwendet 

einen programmierbaren Speicher zur internen Speicherung von anwenderorientierten 

Anweisungen, um besondere Funktionen wie Logik, Ablauf, Zeit, Zählen und Arithmetik 

auszuführen und durch digitale oder analoge Eingänge und Ausgänge verschiedene Typen 

von Maschinen oder Prozessen zu steuern.“ [EN61131-1] 

Teilflexibilität: Aufgrund der Mannigfaltigkeit von Automatisierungssystemen sowie der vielen 

zu beachtenden Aspekte kann die Flexibilität dieser Systeme nicht mit einer einzigen 

Kennzahl erfasst beziehungsweise beschrieben werden. Daher wird Flexibilität in 

Teilflexibilitäten unterteilt, die jeweils einen Aspekt der Flexibilität betrachten, 

beispielsweise Materialflussflexibilität oder Produktmixflexibilität. [WWBF14] 

Wissensbasierte Systeme: Bei wissensbasierten Systemen handelt es sich um intelligente 

Informationssysteme, in denen Wissen mit Verfahren der Wissensrepräsentation und 

Wissensmodellierung abgebildet und nutzbar gemacht wird [BeKe03]. Das Wissen des 

Systems ist dabei in Problemlösungswissen und spezifisches Fachwissen unterteilt. 

[RFSE11]



 

 

x 

Zusammenfassung 

Die Modernisierung von Automatisierungssystemen in der diskreten Fertigung ist ein 

aufwendiger, individuell durchgeführter und damit fehleranfälliger Prozess, der vom 

Erfahrungswissen der beteiligten Planer abhängt. Dabei sind bei der Modernisierungsplanung 

verschiedene Herausforderungen zu berücksichtigen, insbesondere fehlende oder veraltete 

Dokumentation des Systems, interdisziplinäre Abhängigkeiten sowie die enge Verzahnung des 

Produkts mit dem fertigenden Automatisierungssystem.  

In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dass der Modernisierungsplanungsprozess in der Praxis 

bislang nicht systematisch durchgeführt wird und dass hierfür kein durchgängiges Modellierungs- 

und Unterstützungskonzept existiert. Weiterhin sind bestehende Unterstützungskonzepte 

einzelner Teilaspekte meist nur aufwendig anwendbar, da keine Werkzeugunterstützung für die 

jeweilige Methodik existiert. 

Die vorliegende Arbeit präsentiert daher zunächst ein Konzept zur Strukturierung des 

Modernisierungsprozesses in sieben Phasen. Für jede der Phasen wird beschrieben, ob und 

inwieweit ein Assistenzsystem den Planungsingenieur in seiner Tätigkeit unterstützen kann. 

Anschließend beschreibt die Arbeit das Konzept eines agentenbasierten Assistenzsystems, das 

den zuvor präsentierten systematischen Ablauf in Form eines Softwarewerkzeugs implementiert. 

Die Architektur des Assistenzsystems besteht aus unterschiedlichen Typen von Software-

Agenten, die als Stellvertreter realer Komponenten und als Domänenexperten den 

Modernisierungsprozess durchführen. Das Informationsmodell des Assistenzsystems beruht auf 

dem Produkt-Prozess-Ressource-Prinzip und wird von den Software-Agenten verwendet, um den 

Modernisierungsbedarf einer Produktionsanfrage zu überprüfen sowie um 

Modernisierungsmöglichkeiten zu generieren und zu bewerten. 

Mithilfe des realisierten Assistenzsystems, das neben der Modernisierungsplanung auch die 

Modellierung des Automatisierungssystems unterstützt, konnte das softwaregestützte 

Assistenzkonzept in zwei Fallstudien erfolgreich evaluiert und die Übertragbarkeit des Konzepts 

gezeigt werden. Sowohl für den untersuchten Handhabungs- und Bohrautomaten als auch für das 

modulare Produktionssystem generiert das Assistenzsystem korrekte und nachvollziehbare 

Modernisierungsmöglichkeiten, wobei der Zeitaufwand für die Modellierung des Systems 

vergleichsweise gering gehalten werden konnte. 
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Abstract 

The modernization of industrial automation systems in the discrete manufacturing domain is a 

complex, individually executed and thus error-prone process, which depends on the experience of 

the planners involved. In modernization planning, various challenges have to be taken into 

account, in particular missing or obsolete documentation of the system, interdisciplinary 

dependencies as well as close interdependencies of the product and the industrial automation 

system. 

In this work it is shown that the modernization planning process is not carried out systematically 

in industrial practice and that no consistent modeling and support concepts for this process exist. 

Furthermore, existing support concepts of sub-aspects are usually only applicable in a time-

consuming way, since no tool support for the respective methodology exists. 

This work therefore presents a concept for structuring the modernization process in seven phases. 

For each of the phases it is described whether and to what extent an assistance system can support 

the planning engineer in his work. Subsequently, this thesis describes the concept of an agent-

based assistance system that implements the previously presented systematic process in the form 

of a software tool. The architecture of the assistance system consists of different types of software 

agents who perform the modernization process in their role as representatives of real components 

and as domain experts. The information model of the assistance system is based on the product-

process-resource principle and is used to check the need for modernization of a given production 

request as well as to generate and evaluate modernization options. 

With the help of the implemented assistance system, which supports not only the modernization 

planning but also the modeling of the industrial automation system, the software-assisted 

assistance concept was successfully evaluated in two case studies. Through the case studies, the 

transferability of the concept was demonstrated. The assistance system generates correct and 

comprehensible modernization options for the examined handling and drilling machine as well as 

for the examined modular production system, whereby the time required for modeling the system 

could be kept comparatively low.


