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Vorbemerkung 
Der Inhalt dieser Richtlinie ist entstanden unter Be-
achtung der Vorgaben und Empfehlungen der 
Richtlinie VDI 1000. 
Alle Rechte, insbesondere die des Nachdrucks, der 
Fotokopie, der elektronischen Verwendung und der 
Übersetzung, jeweils auszugsweise oder vollstän-
dig, sind vorbehalten. 
Die Nutzung dieser Richtlinie ist unter Wahrung des 
Urheberrechts und unter Beachtung der Lizenz- 
bedingungen (www.vdi.de/richtlinien), die in den 
VDI-Merkblättern geregelt sind, möglich. 
Allen, die ehrenamtlich an der Erarbeitung dieser 
Richtlinie mitgewirkt haben, sei gedankt. 
Eine Liste der aktuell verfügbaren und in Bearbei-
tung befindlichen Blätter dieser Richtlinienreihe so-
wie gegebenenfalls zusätzliche Informationen sind 
im Internet abrufbar unter www.vdi.de/2653. 

 Preliminary note 
The content of this standard has been developed in 
strict accordance with the requirements and recom-
mendations of the standard VDI 1000. 
All rights are reserved, including those of reprinting, 
reproduction (photocopying, micro copying), stor-
age in data processing systems and translation, ei-
ther of the full text or of extracts. 
The use of this standard without infringement of 
copyright is permitted subject to the licensing con-
ditions (www.vdi.de/richtlinien) specified in the 
VDI Notices. 
We wish to express our gratitude to all honorary 
contributors to this standard. 
A catalogue of all available parts of this series of 
standards and those in preparation as well as further 
information, if applicable, can be accessed on the 
Internet at www.vdi.de/2653. 

Einleitung 
Agenten sind zusammen mit der Dienstleistungs- 
und Serviceorientierung eines der Paradigmen für 
die Realisierung flexibler Produktionssysteme im 
Rahmen von Industrie 4.0 (I4.0), Smart Manufac-
turing oder cyber-physischen Produktionssystemen 
(CPPS). Die Flexibilität zur Herstellung neuer Pro-
dukte auf bestehenden Maschinen oder Anlagen [1] 
trägt zu einer hohen Gesamtanlageneffektivität bei, 
z. B. zur Sicherung der Verfügbarkeit durch Rekon-
figuration, Selbstoptimierung, Selbstheilung oder 
Neustart nach einem Fehler [2].  
Agentenansätze werden bereits seit mehreren Jahr-
zehnten in der Produktionsautomatisierung und  
-logistik, der Energietechnik und vielen anderen Be-
reichen von der Feldebene bis hin zu den Ebenen 
Fertigungsmanagementsysteme (MES) und Enter-
prise Resource Planning (ERP) aus der ISA 95 
(IEC 62264) erfolgreich eingesetzt. In diesem Fall 
kann ein Agent auf verschiedenen Ebenen innerhalb 
der Domänen eingesetzt werden, um verschiedene 
Aufgaben zu erfüllen, und diese können verschiede-
nen Ebenen der ISA 95 zugeordnet werden, wie 
Bild 1 zeigt. Zeitkritische Steuerungen oder Senso-
ren erfordern keine komplexen Entscheidungsme-
chanismen, sondern müssen aufgrund technischer  
oder organisatorischer Einschränkungen auf regel-
basierten Algorithmen aufbauen. MES- (Diagnose, 
Auftragsverfolgung, Produktionssteuerung, Auf-
tragsterminierung) oder ERP-Systeme (Masterpla-
nung, Transportplanung, Lieferantenmanagement) 
können dagegen wesentlich komplexere Verfahren 
verwenden [3]. Neben der zielorientierten Prozess-
steuerung kann ein Entscheidungsprozess in Lern-
agenten durch Methoden der künstlichen Intelligenz 

 
Introduction 
Agents, together with service orientation, are one of 
the paradigms for the realization of flexible produc-
tion systems within the context of Industry 4.0 
(I4.0), smart manufacturing, or cyber-physical pro-
duction systems (CPPS). The flexibility to manufac-
ture new products on existing machines or plants [1] 
contributes to a high overall equipment effective-
ness, e.g. assuring of availability through reconfig-
uration, self-optimization, self-healing, or restart af-
ter a fault [2].   
 
Agent approaches have already been used success-
fully for several decades in production automation 
and logistics, energy technology, and many other 
domains from the field level to the manufacturing 
execution system (MES) and enterprise resource 
planning (ERP) levels from ISA 95 (IEC 62264). In 
this case, an agent can be used on different levels 
within the dimensions to fulfil various tasks, and 
these tasks may be assigned to different ISA 95 lev-
els, as shown in Figure 1. Time-critical controllers 
or sensors do not require complex decision-making 
mechanisms but must build on rule-based algo-
rithms due to technical or organizational limitations. 
MES (diagnosis, order tracking, production control, 
order scheduling) or ERP systems (master planning, 
transport planning, supplier management) can, on 
the other hand, use much more complex procedures 
[3]. In addition to goal-oriented process control, a de-
cision-making process in learning agents can be real-
ized by artificial intelligence methods [4]. The time 
sensitivity of an application can be specified as stra-
tegic, tactical, and operational (real-time). According 
to [5] real-time applications can be divided into:  
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realisiert werden [4]. Die Zeitsensitivität einer An-
wendung kann als strategisch, taktisch und operativ 
(Echtzeit) spezifiziert werden. Nach [5] lassen sich 
Echtzeitanwendungen einteilen in:  
• hart (Reaktionszeit unterhalb einer Schwelle, 

Fehler resultiert aus der Überschreitung dieser 
Schwelle) 

• schwach (Reaktionszeit unterhalb des statisti-
schen Kriteriums, Fehler resultiert aus der 
Überschreitung des Toleranzbereichs) 

Ein „System“ im I4.0-Kontext enthält physische 
Komponenten, Informationsobjekte und andere IT-
Systeme, die als Asset einer I4.0-Komponente inter-
pretiert werden können. Über die Systemintegrati-
onsdimension von Bild 1 kann ein Agent als eigen-
ständige Anwendung (separat) oder als Zusatz zu ei-
nem Asset (ergänzend) implementiert werden oder 
die Fähigkeiten eines Assets sind vollständig in den 
Agenten integriert (integriert). 
 

 

 
 
 
 
• hard (response time below a threshold, error re-

sults from exceeding this threshold) 
 

• weak (response time below statistical criterion, 
error results from exceeding tolerance range) 
 

A “system” in the I4.0 context contains physical 
components, information objects, and other IT sys-
tems, which can be interpreted as assets of an I4.0 
component. Through the system integration dimen-
sion of Figure 1, an agent can be implemented as a 
stand-alone application (separate), an add-on to an 
asset (additional), or an asset’s capabilities are fully 
integrated into the agent (integrated).  
 
 

 
Bild 1.  Klassifizierung der Agenten in Anlehnung 
an [3] 

 Figure 1.  Classification of agents adapted from [3] 

Im Rahmen von I4.0 oder CPPS erleben sie derzeit 
eine Renaissance. Bewährte Muster für Multiagen-
tensysteme (MAS), die für I4.0 oder CPPS verwen-
det werden, sind daher von höchstem Interesse.  
Der Fachausschuss „Multiagentensysteme“ der 
VDI/VDE-Gesellschaft für Mess- und Automatisie-
rungstechnik konzentriert sich traditionell auf die 
Steuerung der Feldebene im Produktionsbereich, 
um betriebssichere, zuverlässige und echtzeitfähige 
MAS zu liefern. Folgerichtig erhebt dieser Standard 
nicht den Anspruch, Muster für alle Zwecke und 
Anforderungen von CPPS- oder I4.0-Systemen zu 
liefern, sondern verweist auf andere Arbeitsgrup-
pen, wie „IEEE TC IES“ und die „WG on Agents of 
IFAC TC 3.1“. 
Im Software-Engineering ist das Verwenden von 
Entwurfsmustern eine traditionelle Praxis, die ge-
nutzt werden, um identifizierte Probleme mit er-
probten Lösungsansätzen zu beheben [6]. Ange-

 Within the context of I4.0 or CPPS, they are cur-
rently experiencing a renaissance. Proven patterns 
for multi-agent systems (MAS) that are used for I4.0 
or CPPS are therefore of the highest interest.   
The technical committee “Multi-agent systems” of 
the VDI/VDE Society of Measurement and Auto-
matic Control traditionally focusses on field level 
control in the production domain providing dependa-
ble, reliable, and real time MAS. Consequently, this 
standard does not claim to provide patterns for all 
purposes and requirements of CPPS or I4.0 systems 
but refers to other working groups like “IEEE TC IES” 
and the “WG on Agents of IFAC TC 3.1”.  
 
 
In software engineering the use of design patterns is 
a traditional practice, which are used to solve iden-
tified problems with proven solutions [6]. Given this 
software practice, the pattern classification for 
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sichts dieser Softwarepraxis wurde die Musterklas-
sifikation für dezentralisierte Automatisierungssys-
teme um Aspekte der Schlussfolgerungsmechanis-
men, des Lernens usw. erweitert. Zur Evaluierung 
der Kriterien wurden mehr als zwanzig existierende 
MAS aus verschiedenen Anwendungsbereichen 
analysiert und in die Klassifikation übertragen, um 
aus den Anwendungsbeispielen wiederkehrende 
Muster für MAS zu identifizieren. Als problema-
tisch erweisen sich die Unterschiede in der Termi-
nologie, die im nächsten Schritt angepasst werden 
müssen und die insbesondere für die Muster der ein-
zelnen Akteursebenen gelten.  
MAS für harte Echtzeit auf höherer Ebene der Infor-
mationspyramide sowie das Internet der Dinge sind 
hierbei nicht so sehr im Fokus. 
Im Folgenden wird der Begriff „MAS“ beschränkt 
auf das oben eingeführte Verständnis verwendet.  

1 Anwendungsbereich 
Diese Richtlinie enthält ausgewählte Architekturen 
für Multiagentensysteme (MAS) und ausgewählte 
Muster für die Steuerung auf Feldebene in automa-
tisierten Produktionssystemen und Energiesyste-
men, um CPPS- oder Industrie-4.0-Eigenschaften 
zu ermöglichen. Erste Klassifizierungskriterien von 
MAS-Architekturen und Agentenmustern auf der 
Grundlage implementierter und konzeptioneller 
MAS in Industrie und Forschung werden vorge-
stellt. Sie können als Blaupausen für den Entwurf 
und die Realisierung von MAS-Anwendungen ver-
wendet werden.  

decentralized automation systems, was extended by 
aspects of reasoning mechanisms, learning, etc. For 
the evaluation of the criteria, more than twenty ex-
isting MAS from different application areas were 
analysed and transferred into the classification to 
identify recurring patterns for MAS from the appli-
cation examples. The differences in the terminology 
prove to be problematic. Therefore, they have to be 
adapted in the next step and must be applied in par-
ticular to the patterns of the individual agent levels. 

MAS for hard real time at higher levels of the infor-
mation pyramid and the Internet of things are not 
being focused here so much. 
In the following, the term “MAS” will be used lim-
ited to the understanding introduced above.  

1 Scope 
This standard provides selected architectures for 
multi-agent systems (MAS) and selected patterns 
for field level control in automated production sys-
tems and energy systems to enable CPPS or Indus-
try 4.0 characteristics. First classification criteria of 
MAS architectures and agent patterns based on im-
plemented and conceptual MAS in industry and re-
search are introduced. They might be used as blue-
prints for the design and realization of MAS appli-
cations.  
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