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utonome Steuerungsverfahren gelten als vielverspre-
chender Ansatz, um einer zunehmend dynamisch 

und komplexer werdenden Produktionsumgebung 
gerecht zu werden. Während Steuerungsverfahren im 
Rahmen der Produktionsplanung immer kürzere 
Planungszyklen anstreben, konnte die Planbarkeit für 
Instandhaltungsmaßnahmen durch Predictive Mainte-
nance-Ansätze erst gewonnen werden. Um die Potenzi-
ale eines kombinierten Ansatzes nutzen zu können, stellt 
diese Arbeit eine Verhandlungsumgebung dar, die auf 
dem Contract Net Interaktionsprotokoll basiert. Durch 
die Gewährleistung der Vergleichbarkeit zweier Auf-
tragsarten soll eine bessere Integration von zustands-
abhängigen Instandhaltungsaufträgen in die reaktive 
Maschinenbelegungsplanung von autonomen Steue-
rungsverfahren erreicht werden. 

[Schlüsselwörter: prädiktive Instandhaltung, dynamische 
Sequenzierung, Multiagentensysteme, dezentrale Entschei-
dungsfindung, Contract Net Protokoll] 

utonomous control methods (ACMs) are considered 
as a promising approach to deal with an increas-

ingly dynamic and complex production environment. 
However, existing ACMs do not sufficiently utilize the po-
tential arising out of the plannability offered by condition 
based maintenance orders in the context of predictive 
maintenance when doing dynamic and myopic produc-
tion scheduling. In order to better leverage the potentials 
of a combined approach, this work presents a negotiation 
environment based on a reversed contract net protocol to 
enable a monetary comparability of both order types. 
This is intended to realize a better integration of condition 
based maintenance orders into the reactive machine allo-
cation decision-making of ACMs. 

[Keywords: predictive maintenance, autonomous control, 
dynamic sequencing, multi-agent-systems, decentral decision-
making, contract net protocol] 

1 EINFÜHRUNG 

Die Produktionsplanung und -steuerung (PPS) sowie 
die Rolle der Instandhaltung sind von großer Bedeutung für 
einen hocheffizienten Fabrikbetrieb. Der daraus resultie-
rende Mehrwert durch eine integrierte Sichtweise dieser 
beiden Disziplinen ist für die Realisierung einer intelligen-
ten Fabrik von besonderer Bedeutung [RST+16]. Die Ziel-
setzung dieses Beitrags ist deshalb die integrierte Betrach-
tung von zustandsabhängiger Instandhaltung und 
autonomer Produktionssteuerung. 

Eine zunehmend digitalisierte Produktionsumgebung 
führt zunächst zwangsläufig zu erhöhten Anforderungen an 
die Instandhaltung, die reibungslose Produktionsabläufe ei-
nes immer komplexer werdenden Systems zu gewährleis-
ten versucht. Auf der anderen Seite kann genau diese Inno-
vation dazu genutzt werden, den damit einhergehenden 
Herausforderungen gerecht zu werden. Ausgehend von der 
zugrundeliegenden Datenbasis können zukünftige techni-
sche Störungen antizipiert werden und eine zustandsorien-
tierte Planung im Sinne von Predictive Maintenance erfol-
gen. Planbare Wartungsaktivitäten vermeiden Produkti-
vitätsverluste und finanzielle Risiken durch unerwartete 
Ausfallzeiten im Gegensatz zu konventionell reaktiven 
Wartungsstrategien [Mat13]. Dementsprechend wird die 
Planbarkeit von Instandhaltungsmaßnahmen durch Predic-
tive Maintenance überhaupt erst ermöglicht und der Pla-
nungshorizont dieser Disziplin erweitert [MKB+16]. 

Die zunehmende Dynamik und Unsicherheit des Pro-
duktionsumfeldes führt zu einer Entwicklung der PPS von 
einer weitreichend deterministischen und statischen Vor-
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planung zu einer autonomen und reaktiven Selbststeue-
rung, d. h. einer dynamischen Planung, um ein hohes Maß 
an Flexibilität und Anpassungsfähigkeit zu gewährleisten 
[MVD+15]. In diesem Zusammenhang werden immer kür-
zere Planungshorizonte angestrebt, um auch kurzfristig 
handlungsfähig zu sein und häufige Neuplanungen zu ver-
meiden [GFS17]. 

 

 Diskrepanz unterschiedlicher Entwicklungs-
trends der Planungshorizonte von Produktions- und In-
standhaltungsplanung 

Für eine integrative Sichtweise besteht die Herausfor-
derung darin, den Konflikt gegensätzlicher Planungshori-
zonte zu lösen, indem durch eine interdisziplinäre Lösung 
ein verbessertes wirtschaftliches Optimum erreicht wird. 
Ziel ist es, das Potenzial der vorausschauenden Instandhal-
tung in autonomen Produktionssteuerungssystemen mit 
kurzfristigen Planungshorizonten zu nutzen. Die Kombina-
tion ist für Wissenschaft und Industrie gleichermaßen es-
sentiell, da kurzfristige und autonome Verfahren als unver-
zichtbare Zukunft der Produktionssteuerung und als 
wesentliches Element für die Realisierung intelligenter 
Fabriken angesehen werden. Die Zusammenführung beider 
Disziplinen trägt somit zur Steigerung der Wettbewerbsfä-
higkeit bei [MFV18; MMK]. 

Nach der Vorstellung des Ansatzes zur Integration zu-
standsorientierter Instandhaltungsmaßnahmen in die de-
zentrale Produktionsplanung in Form einer Verhandlungs-
umgebung, erfolgt die Ausführung des übergeordneten 
Forschungsrahmens, in dem die Ergebnisse schließlich ein-
gebettet werden. In diesem Zusammenhang wird das vom 
BMWi geförderte Forschungsprojekt PlatonaM „Platt-
form-Ökosystem für innovatives Instandhaltungsmanage-
ment durch Predictive Maintenance“ vorgestellt. Ein Ziel 
hierbei ist die Entwicklung eines Plattform-Service, der in 
das Plattform-Ökosystem von PlatonaM integriert werden 
kann und den entwickelten Planungsansatzes wiederspie-
gelt. 

2 VERHANDLUNGSUMGEBUNG ZUR INTEGRATION 
ZUSTANDSORIENTIERTER 
INSTANDHALTUNGSAUFTRÄGE 

Um einen konzeptionellen Verhandlungsrahmen zu 
schaffen und reaktiv sowohl Produktionsaufträge als auch 
zustandsabhängig ausgelöste Instandhaltungsaufträge in 
einem autonomen und dezentralen Produktionssystem pla-
nen zu können, ist analog eine dezentrale und dynamische 
Systemarchitektur auszugestalten. In diesem Zusammen-
hang bedienen agentenbasierte Ansätze die hierfür notwen-
digen Charakteristika wie Flexibilität, Dynamik sowie Au-
tonomie und stellen somit ein effizientes, dezentrales 
Planungssystem dar [BNW00; SHY+06]. Darüber hinaus 
bieten agentenbasierte Planungssysteme zusätzliche As-
pekte wie Modularität, Rekonfigurierbarkeit, Skalierbar-
keit oder Robustheit [SWH06]. Insbesondere der autonome 
und selbststeuernde Charakter des Planungssystems kann 
durch einen agentenbasierten Ansatz realisiert werden, da 
Multi-Agenten-Systeme für die Implementierung rein re-
aktiver Planungsansätze geeignet sind [ALM+05]. Die Re-
aktivität bezieht sich in diesem Zusammenhang auf die Re-
aktionsfähigkeit einer Planungsinstanz, die damit auf sich 
plötzlich ändernde Außeneinwirkungen, wie prädiktive In-
standhaltungsmaßnahmen, reagieren kann. 

2.1 MULTI-AGENT-BASIERTER ANSATZ 

Ein Multi-Agenten-System besteht grundsätzlich aus 
mehreren miteinander interagierenden Agenten, welche die 
jeweiligen Teilnehmer im Produktionsumfeld repräsentie-
ren. Durch die Aufteilung eines Gesamtproblems in weni-
ger komplizierte Teilprobleme können komplexe Aufga-
ben, wie die Sequenzierung mehrerer Aufträge, durch 
Agenten gelöst werden [BLA+15; LO14]. Die einzelnen 
Akteure sind dabei autonom, d. h. sie handeln auf der 
Grundlage eigener interner Regeln und nicht auf der 
Grundlage externer Interventionen [Woo01]. Aufgrund 
dieses heterarchischen Ansatzes sind dezentrale Systeme 
flexibler und dynamischer als zentrale hierarchische Pla-
nungssysteme, obwohl nicht immer das gleiche Maß an 
Optimalität der klassischen Ansätze gewährleistet werden 
kann [BLA+15]. Bei unvorhergesehenen Ereignissen kön-
nen sich agentenbasierte Systeme während ihrer Laufzeit 
anpassen und bieten somit große Vorteile für ein dynami-
sches Umfeld [BNW00]. Dies führt zur allgemeinen Eig-
nung von Multi-Agenten-Ansätzen für die notwendige dy-
namische Sequenzierung, die bereits in zahlreichen Studien 
herausgestellt wurde [BNW00; ISM11; Lei09; MVK06; 
QP09; SWH06]. Um zustandsorientierte Instandhaltungs-
aktivitäten in diesen Sequenzierungsansätzen umzusetzen, 
müssen die bestehenden Konzepte angepasst und erweitert 
werden. 

Für einen solchen Ansatz müssen sowohl die Mikro-
architektur, d. h. die interne Logik innerhalb der Agenten, 
als auch die Makroarchitektur, also die Beziehungslogik 
mehrerer Agenten, entsprechend konzeptioniert werden 
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[Woo08]. Ein Großteil agentenbasierter Planungsansätze 
basiert dabei auf Auktions- oder Marktverhandlungen 
[SWH06]. In einer Marktorganisation entscheiden eigen-
nützige Akteure auf der Grundlage ihrer eigenen Ziele und 
führen Verhandlungen mit konkurrierenden Agenten durch 
[DWX01]. Diese Verhandlung wird durch Protokolle gere-
gelt, von denen insbesondere das Contract Net Protocol 
(CNP) und modifizierte Ansätze beliebt und weit verbreitet 
sind [BH04; VTM+11]. 

Das CNP beschreibt eine Gebotsauktion und ist durch 
den FIPA-Standard SC00029H standardisiert [Smi08]. Zu-
sammenfassend bittet ein Agent (Manager) alle anderen 
Agenten (Contractors), eine beschriebene Aufgabe auszu-
führen. Wenn ein Agent diese Aufgabe erfüllen kann, sen-
det dieser Agent ein Angebot an den Manager, um am Be-
wertungsprozess teilzunehmen. Nach einer definierten Zeit 
analysiert der Manager die abgegebenen Angebote und 
wählt den Höchstbietenden aus [Smi80; Wu08]. 

 

 Konventionelles Contract Net-Interaktionspro-
tokoll im Kontext der dezentralen Produktionsplanung 
[Smi08] 

Abbildung 2 veranschaulicht die Interaktion der Agen-
tentypen. Hier stehen demnach Ressourcen Aufträgen ge-
genüber, die diesen Ressourcen zuzuordnen sind. Im Sinne 
des hier fokussierten Szenarios wird zwischen zwei Auf-
tragsarten unterschieden: Produktions- und Instandhal-
tungsaufträge, welche die Bearbeitung eines Werkstücks o-
der die Notwendigkeit einer Instandhaltungsmaßnahme 
repräsentieren. Dabei gewinnt ein Instandhaltungsauftrag 
an Dringlichkeit, wenn dessen prognostizierte Ausfall-
wahrscheinlichkeit steigt. 

2.2 UMKEHRUNG DER GEBOTSRICHTUNG 

Im Rahmen des konventionellen CNP fungieren die 
Auftragsagenten als Manager, denen folglich Angebote 
seitens der Maschinenagenten unterbreitet werden. Die 
Notwendigkeit einer Instandhaltungsmaßnahme wird in 

diesem Kontext als Instandhaltungsauftrag definiert, so-
dass den Ressourcen zwei Auftragsarten gegenüberstehen. 
Demzufolge müsste der Contractor bereits zum Zeitpunkt 
der Angebotsabgabe eine Entscheidung dahingehend tref-
fen, an welche Auftragsart ein Gebot gerichtet wird. An-
dernfalls würde ein Konflikt bei mehreren akzeptierten An-
geboten entstehen. Insofern würde bereits zum Zeitpunkt 
der Gebotsabgabe durch dessen Adressierung an einen Pro-
duktions- oder Instandhaltungsauftrag eine Entscheidung 
getroffen werden, welche Auftragsart präferiert wird, was 
wiederum dem formulierten Auktionsgedanken wider-
spricht. Die Verhandlungsumgebung zielt vielmehr auf 
eine objektive Vergleichbarkeit der Handlungsalternativen 
ab, dessen Ergebnis schließlich die Entscheidung hinsicht-
lich eines Produktions- oder eines Instandhaltungsauftrags 
ist. Aus diesen Gründen ist die klassische Rollenzuweisung 
des CNP zu modifizieren. 

Dem Konflikt wird durch die Umkehrung der Gebots-
richtungen entgegengetreten. Das führt dazu, dass Produk-
tions- und Instandhaltungsaufträge unabhängig voneinan-
der Gebote an eine Ressource richten können. Durch die 
Überführung der individuellen Bedürfnisse in Gebotshö-
hen kann somit ein objektives Auswahlverfahren zweier 
unterschiedlicher Auftragsarten gewährleistet werden. 

2.3 EINFLUSSFAKTOREN DER VERHANDLUNGSLOGIK 

Eine marktorientierte Verhandlung bietet einen geeig-
neten Rahmen, um konkurrierende Interessen und Erfolgs-
faktoren vergleichbar zu machen. In diesem Zusammen-
hang können Produktions- und Instandhaltungsaufträge mit 
der gleichen "Währung" quantifiziert werden, in der 
schließlich das höchste Angebot gewählt wird. Insofern ist 
eine ganzheitliche Betrachtung aller relevanten Einfluss-
faktoren erforderlich, die durch die Abgabe eines Gebots 
widergespiegelt werden.  

Tabelle 1. Einflussfaktoren für die Gebotshöhenermittlung 

 Produktionsauftrag Instandhaltungsauftrag 

ze
itl

ic
h 

Schlupfzeit 
Differenz aus geplantem Lie-
fertermin und Bearbeitungs-
zeit (inkl. Rüst- und Über-

gangszeit) [Löd08] 

zeitabhängige Ausfall-
wahrscheinlichkeit 

Vorlaufzeit 

Durchlaufzeit 

m
on

et
är

 

(partieller) Wert-
schöpfungsbeitrag 
hier: proportionaler De-

ckungsbeitrag 

Opportunitätskosten 
nicht erzielte Gewinne durch 

eine Störung 

Konventionalstrafe 
Strafe für das Nichteinhalten 
einer Lieferterminvereinba-

rung 
Prozesskosten 

Kapitalbindungs-  
kosten Stillstandskosten 

w
e i  Verschleißintensität 

manager (order) contractors (resources)

call for proposals

x
refuse

propose

x

reject proposal

accept proposal

confirmation
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Strategische            
Bedeutung 

Verlängerung der      
Restlaufzeit 

Umfang der durchgeführten 
Maßnahmen 

 
Die relevanten Einflussfaktoren werden in 0 darge-

stellt und sind im Rahmen der hier vorgestellten Verhand-
lungsumgebung in eine Gebotshöhenermittlung zu über-
führen. Die Einflussfaktoren wurden auf der Grundlage der 
Literatur [RGM07; RKA13; LDL+19] abgeleitet und durch 
Experteninterviews sowie Workshops ergänzt und vali-
diert. In diesem Zusammenhang wurde die Expertise von 
zehn Entscheidungsträgern aus Produktions- und Instand-
haltungsabteilungen der betrieblichen Praxis sowie neun 
Vertretern der Wissenschaft zusammengeführt. Die darge-
stellten Faktoren sind als Differenzierungskriterien für die 
Auswahl konkurrierender Aufträge zu verstehen. Dabei 
werden Aspekte, wie ohnehin anfallende Kosten, vernach-
lässigt, da hier für die Verhandlung relevante Unterschei-
dungsmerkmale fokussiert werden. 

In diesem Zusammenhang müssen vergleichbare Zeit-
horizonte sowie die Verhältnismäßigkeit des jeweiligen 
Aufwands und der Kosten gewährleistet sein. Im Sinne der 
autonomen Selbststeuerung wird reaktiv der jeweils 
nächste Arbeitsschritt eingeplant. Ein solcher Schritt kann 
sowohl umfassende Bearbeitungsmaßnahmen als auch sehr 
kurze Arbeitsvorgänge bedeuten. Gleiches gilt für Instand-
haltungsaufträge: Ein umfassender Bauteilwechsel erfor-
dert in der Regel einen erheblich größeren Zeitaufwand als 
kleine Reparaturarbeiten. Insofern ist hier die Vergleich-
barkeit der jeweiligen Zeithorizonte zu gewährleisten. 
Analog ist die Verhältnismäßigkeit einer Maßnahme be-
züglich der drohenden Ausfallfolgekosten zu wahren. Aus 
diesem Grund konzentriert sich dieser Verhandlungsrah-
men auf Wartungsaufträge mit verhältnismäßig geringem 
Aufwand und hohen Folgekosten im Fehlerfall (siehe Ab-
bildung 3). 

  

 Eingrenzung des Betrachtungsbereichs für eine 
sinnvolle Integration von zustandsorientierten Instandhal-
tungsmaßnahmen (in Anlehnung an [Str12]) 

Auf diese Weise werden vergleichbare Zeithorizonte 
adressiert und gleichzeitig die Instandhaltungsaufträge auf 

diejenigen Anwendungsfälle beschränkt, die aufgrund ih-
rer hohen Opportunitätskosten das größte wirtschaftliche 
Potenzial für das Szenario dieser Arbeit bieten - autonome 
Systeme (Kurzzeitplanungshorizonte) und vorausschau-
ende Instandhaltungsstrategien (Früherkennung). 

2.4 VERHANDLUNGSPROZESS 

Bei der Überführung der aufgeführten Kriterien im 
Rahmen einer Gebotshöhenermittlung besteht die primäre 
Herausforderung darin, Einflussfaktoren verschiedener 
Merkmalsausprägungen zu berücksichtigen und dabei ei-
nen kompatiblen Vergleichswert für eine marktorientierte 
Verhandlung sicherzustellen. Hier sind Inkonsistenzen zu 
vermeiden, um Fertigungs- und Instandhaltungsaufträge 
sinnvoll miteinander vergleichen zu können. Insbesondere 
zeitliche und monetäre Charakteristika sind bei der Ver-
handlungsführung gleichermaßen zu berücksichtigen.  

 

 Modifiziertes Contract Net-Interaktionsproto-
koll zur Integration zustandsorientierter Instandhaltungs-
maßnahmen in die dezentrale Produktionsplanung 

Das in Abbildung 4 visualisierte CNP-Interaktions-
protokoll quantifiziert individuelle Bedürfnisse durch die 
Kalkulation eines Gebotes. Würden die in 0 aufgeführten 
Faktoren hier berücksichtigt werden, so müssten sowohl 
zeitliche als auch monetäre Größen in die Ermittlung eines 
Gebots einfließen. Um diesen Konflikt zu vermeiden, wird 
neben der Änderung der Gebotsrichtung (siehe Kapitel 2.2) 
eine weitere Modifikation vorgenommen. Demnach be-
schreibt das CNP zunächst lediglich die Ermittlung des 
dinglichsten Produktionsauftrags, sodass ausschließlich 
zeitliche Einflussgrößen berücksichtigt werden. Nach der 
Auswahl desjenigen Auftrags, der demnach sich am ehes-
ten zu verspäten droht, folgt eine zweite Stufe der Verhand-
lungsführung, indem der zuvor ermittelte Produktionsauf-
trag der Notwendigkeit einer Instandhaltungsmaßnahme 
gegenübergestellt wird. Abbildung 4 veranschaulicht die 
vorherigen Ausführungen. Insofern erfolgt in zwei aufei-
nanderfolgenden Stufen zunächst eine Berücksichtigung 
der Dringlichkeit, bevor abschließend im Rahmen einer 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung die ökonomisch sinnvolle 
Handlungsalternative determiniert wird. 

Ausfallfolgekosten

A
uf

w
an

d 
de

r M
aß

na
hm

e

reaktiv prädiktiv

gemischtpräventiv

B
et

ra
ch

tu
ng

sb
er

ei
ch

manager (resource)contractor I (p.orders)

proposal

x

p.order accepted

m.order rejected
+

m.order accepted

wait
+

x
other 

machine

contractor II (m.orders)

time-related consideration (urgency)

monetary consideration
(economic efficiency)



DOI: 10.2195/lj_Proc_foerster_de_201912_01 
URN: urn:nbn:de:0009-14-50043 

  
© 2019 Logistics Journal: Proceedings – ISSN 2192-9084          Seite 5 
Article is protected by German copyright law 

2.5 DYNAMISCHE 
WIRTSCHAFTLICHKEITSBETRACHTUNG ZUR 
ENTSCHEIDUNGSFINDUNG 

Die Besonderheit der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 
liegt in der mit der Ausfallprognose einhergehenden Dyna-
mik begründet. Eine Modellierung der Verschleißkurve 
impliziert die Abhängigkeit der Ausfallwahrscheinlichkeit 
von der Zeit. Insofern findet eine kontinuierliche sowie dy-
namische Betrachtung der Handlungsalternativen statt. In 
diesem Zusammenhang sind die potentiell anfallenden 
Mehrkosten gegenüber zu stellen, die mit der Entscheidung 
zugunsten eines Produktions- oder eines Instandhaltungs-
auftrags einhergehen. Hier ist eine Betrachtung derjenigen 
Kosten notwendig, die im Falle der jeweils anderen Hand-
lungsalternative nicht angefallen wären. Grundsätzlich be-
stehen zwei Handlungsoptionen, deren Auswahl jeweils 
Einfluss auf die Alternative haben. Entweder es wird eine 
Entscheidung zugunsten des Produzierens getroffen und es 
besteht die Möglichkeit eines Stillstands währenddessen. 
Demgegenüber besteht die Möglichkeit, eine Instandhal-
tungsmaßnahme durchzuführen, womit allerdings die Ver-
spätung eines Produktionsauftrags einhergehen kann.  

Würde die Entscheidung zugunsten eines Produkti-
onsauftrags getroffen werden, so sind die potentiell anfal-
lenden Mehrkosten durch eine Störung zu berücksichtigen. 
Mithilfe der durch die prognostizierte Ausfallwahrschein-
lichkeit gewichteten Ausfallfolgekosten kann der Erwar-
tungswert berechnet werden, der der Handlungsalternative 
Produktionsauftrag zuzuordnen ist. Auf der anderen Seite 
drohen für den Fall, dass die Entscheidung zugunsten einer 
Instandhaltungsmaßnahme getroffen wird, Mehrkosten 
durch einen verspäteten Produktionsbeginn. Zum einen 
entstehen Opportunitätskosten durch nicht erzielte Erlöse, 
zum anderen droht bei Nichterfüllen einer Lieferterminver-
einbarung eine Konventionalstrafe. 

Durch die Berechnung der jeweiligen Mehrkosten 
können für den Schritt der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 
die potentiellen Folgen der jeweiligen Handlungsalternati-
ven abgeleitet und gegenübergestellt werden. Die Beson-
derheit liegt bei der Bestimmung darin, dass hier der Er-
wartungswert mithilfe der Gewichtung durch die 
prognostizierte Ausfallwahrscheinlichkeit bestimmt wird. 
Dieser dynamische Wert wird im Rahmen des Verhand-
lungsprozesses den Mehrkosten durch einen verspäteten 
Liefertermin gegenübergestellt. Schließlich kann eine Ent-
scheidung zugunsten der Option getroffen werden, die 
durch niedrigere Kosten ökonomisch sinnvoll ist. 

3 PLATTFORMÖKOSYSTEM PLATONAM 

Das Verbundprojekt „PlatonaM“ wird mit Mitteln des 
Bundesministeriums für Wirtschaft und Energie (BMWi) 
innerhalb der Förderlinie „Smarte Datenwirtschaft“ geför-
dert und vom Projektkoordinator InfAI Management 

GmbH betreut. Das Gesamtziel von PlatonaM stellt die si-
chere und rechtskonforme Nutzbarmachung digitaler Ma-
schinendaten als eigenständiges Wirtschaftsgut auf Grund-
lage eines neuartigen Plattform-Ökosystems dar. Infolge-
dessen werden die bisherigen komplexen Hersteller-Kun-
den-Beziehungen abgelöst und in eine plattformbasierte 
Beziehung überführt. Der Nutzen liegt dabei in der Redu-
zierung von Datenschnittstellen, der Aufdeckung bislang 
verborgener Zusammenhänge in der Maschinennutzung 
und der verbesserten Prognose und Priorisierung von In-
standhaltungsmaßnahmen. Der zuvor vorgestellte Pla-
nungsansatz wird als Plattform-Service integriert, um über 
die Prognose bevorstehender Ereignisse hinaus Handlungs-
empfehlungen ableiten zu können. 

3.1 PLATONAM-PLATTFORMANSATZ 

Instandhaltungsprozesse in der Produktion verlaufen 
derzeit standardmäßig als Verschränkung zwischen mehre-
ren beteiligten Akteuren mit jeweils spezifischen Rollen. 
So existieren Hersteller von Maschinen, die diese an ver-
schiedene Kunden liefern. Die Hersteller beziehen benö-
tigte Maschinenteile und -komponenten von entsprechen-
den Zulieferern. Beim Auftreten von Störungen oder dem 
Ausfall von Maschinen bei Kunden schaltet der Hersteller 
einen Instandhaltungsdienstleister ein. Dabei handelt es 
sich entweder um den Hersteller selbst oder um Fremdfir-
men, die vom Hersteller beauftragt werden. 

Vor diesem Hintergrund liegt die Neuartigkeit des Pla-
tonaM-Ansatzes in der Nutzbarmachung von Maschinen-
daten als eigenständiges Wirtschaftsgut. Auf Basis der Pla-
tonaM-Plattform, die als zweiseitiger Markt gestaltet ist, 
sollen direkte und indirekte Netzwerkeffekte zum Tragen 
kommen. Diese versprechen konkrete Vorteile auf den drei 
Untersuchungsebenen: Maschinentyp (Maschinen des glei-
chen Typs bei verschiedenen Kunden), Maschineninterde-
pendenzen (komplexe Maschinen mit Komponenten ver-
schiedener Zulieferer) und Produktlebenszyklus (Entschei-
dungsunterstützung für das Reengineering). Erstens liegen 
Vorteile für Kunden in der Aufdeckung von Zusammen-
hängen zwischen Maschinennutzung und Maschinenfeh-
lern, die aufgrund der größeren Anzahl von Maschinenda-
ten je Maschinentyp auf der Plattform möglich wird. 
Zweitens können bislang verborgene Zusammenhänge aus 
der Nutzung verschiedener Maschinenkomponenten unter-
schiedlicher Hersteller und Zulieferer in Produktionspro-
zessen entdeckt werden. Drittens ermöglicht die Plattform 
Herstellern einen vereinfachten Zugang zu Maschinenda-
ten der eigenen Kunden (Ablösung proprietärer Schnittstel-
len). Viertens profitieren Hersteller von der Aufdeckung 
verborgener Zusammenhänge entlang des Produktlebens-
zyklus und können so Potenziale für Produktverbesserun-
gen und -innovationen identifizieren. Fünftens kann die 
PlatonaM-Plattform eine Keimzelle für neue Dienstleister 
sein, deren Kernaufgabe die datenbasierte Prognose, Pla-
nung und Koordination von Instandhaltungsmaßnahmen 
ist, wodurch neue und auch rein digitale Geschäftsmodelle 
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ermöglicht werden. Zur Realisierung dieser Netzwerkef-
fekte ist die Erhaltung der Business Privacy bei der Ma-
schinendatennutzung als zwingende Voraussetzung anzu-
sehen. 

Hinsichtlich der plattformbasierten Datenintegration 
sind heterogene Datenquellen zu erschließen, die über die 
heute vorherrschenden Sensordatenströme hinausgehen. 
Hierzu gehören unter anderem Maschinendokumentatio-
nen und Serviceprotokolle als Beispiele für semi- und 
schwach-strukturierte Daten. Die Dateneigentümer sollen 
selbstständig über die Datenweitergabe an die Plattform 
entscheiden. Dies schließt verbindliche Regelungen (Poli-
cies) für die Verarbeitung, Anonymisierung und Weiter-
gabe an Dritte (Zerlegung) mit ein. Das dabei zum Einsatz 
kommende Business-Privacy-Modell wird auf einem Po-
licy-Ansatz und einer Policy-Engine (z. B. unter Verwen-
dung von XACML) basieren. 

In Bezug auf die Prozess- und Datenanalytik werden 
Verfahren für multimodales Machine-Learning entwickelt 
und hierzu eine Verarbeitungsstrecke (Pipeline) aufgebaut. 
Kernbestandteil dieser Pipeline ist eine semantische Vor-
verarbeitung, die zum einen in die konzeptuellen Modelle 
der Datenintegrationsschicht integriert ist und zum anderen 
zur domänenspezifischen Feature-Selektion für die ML-
Verfahren dient. Die Feature-Selektion beeinflusst maß-
geblich die Güte der Verfahren, jedoch ist Wissen über ef-
fektive Feature-Selektion im Anwendungsbereich des In-
standhaltungsmanagements bislang nicht verfügbar. Dieses 
gilt es zunächst in Studien mit Realdaten aufzubauen. Die 
Verfahrensentwicklung erstreckt sich auf Phänomenklassi-
fikation, Mustererkennung und Prognose durch Verarbei-
tung zeitbezogener Maschinendaten, sodass komplemen-
täre, grundlegende ML-Verfahren zu integrieren sind. 

Zur Entscheidungsunterstützung im prädiktiven In-
standhaltungsmanagement wird der eingangs ausgeführte 
Planungsansatz zur Priorisierung der identifizierten In-
standhaltungsbedarfe integriert. Grundlage hierfür stellen 
die von ML-Verfahren klassifizierten Phänomene, detek-
tierten Muster in den Maschinennutzungs- und Instandhal-
tungsprozessen sowie Prognosen im Prozesskontext dar. 
Erforderlich ist die Zusammenführung dieser Analyseer-
gebnisse auf den drei Untersuchungsebenen Maschinentyp, 
Maschinenverbund und Produktlebenszyklus. Dazu sind 
unter Auswertung des Erfahrungswissens, der Maschinen-
verbundstrukturen und geplanter Maschinennutzung die 
potenziellen Ereignisse zu bewerten (u. a. Eintrittswahr-
scheinlichkeiten, zeitliche Folgeeffekte im Prozesskontext, 
Instandhaltungs- und Opportunitätskosten). Eine weitere 
Herausforderung liegt in der Entwicklung nutzerfreundli-
cher Analyse- und Reporting-Services, welche die bewer-
teten Entscheidungsalternativen so aufbereiten, dass Pro-
duktionsplaner und Instandhaltungsmanager fundierte 
Einschätzungen erhalten. Bestandteil der Lösung ist ein 
neuartiger Feedback-Service, mit dessen Hilfe Alternativen 
von Entscheidungsträgern selbstständig bewertet werden 

können. Um einen breiten Transfer der Projektinnovatio-
nen zu gewährleisten, wird auf die Verwendung internatio-
naler Standards und Referenzarchitekturen gesetzt. 

3.2 BEZUG ZUM INDUSTRIAL DATA SPACE 

„Industrial Data Space: Digitale Souveränität über Da-
ten“ (IDS) [OJS+16] ist ein vom Bundesministerium für 
Bildung und Forschung (BMBF) gefördertes Forschungs-
projekt. Der IDS ist ein virtueller Datenraum, der den si-
cheren Austausch und die einfache Verknüpfung von Da-
ten in Geschäftsökosystemen auf Basis von Standards und 
mit Hilfe gemeinschaftlicher Governance-Modelle unter-
stützt. Hierdurch wird die digitale Souveränität der Daten-
eigentümer gewahrt und zugleich eine Basis für smarte Ser-
vices und innovative Geschäftsprozesse geschaffen. 
Datensouveränität in diesem Kontext bezeichnet die Fähig-
keit einer natürlichen oder juristischen Person zur aus-
schließlichen Selbstbestimmung hinsichtlich des Wirt-
schaftsguts Daten. In Bezug auf PlatonaM umfasst dies die 
rollenbasierte, konfigurierbare Zugriffskontrolle über die 
nutzereigenen Daten sowie deren Verwendungsmöglich-
keiten für andere Plattformakteure. Aufgrund des zuneh-
menden Interesses an den Nutzungspotenzialen industriel-
ler Netzwerke und den damit verbundenen 
datenschutzrechtlichen Anforderungen müssen Service-
plattformen eine umfassende Datensouveränität von Unter-
nehmen gewährleisten. PlatonaM versucht genau diese Lü-
cke im Bereich des Instandhaltungsmanagements zu 
schließen und bietet Unternehmen die Möglichkeit, die Da-
tennutzung an spezifische Anforderungen hinsichtlich der 
Business Privacy anzupassen. 

Im Rahmen von PlatonaM wird diesbezüglich unter-
sucht, in welcher Form die im IDS erarbeiteten Konzepte 
nutzbar gemacht werden können. Dies betrifft insbeson-
dere ein Referenzarchitekturmodell und zugehörige Refe-
renzimplementierungen. Der Erhalt der Datensouveränität 
schließt die Übertragung von Eigentumsrechten an zentrale 
Instanzen oder Anbieter aus, sodass ausschließlich der Da-
teneigner über die Art und Weise der Verarbeitung seiner 
Daten entscheidet. Die Daten können bei Bedarf dezentral 
bei den Eignern verbleiben und werden nur im Rahmen der 
Nutzung unter Anwendung strenger Schutzmaßnahmen 
ausgetauscht. Der IDS stellt somit eine mögliche Referenz 
für PlatonaM dar, sodass Vorarbeiten, insbesondere vor 
dem Hintergrund der Datensouveränität, genutzt werden 
können. 

4 FAZIT UND AUSBLICK 

Die größte Herausforderung bei der Integration zu-
standsbezogener Instandhaltungsaufträge in die Entschei-
dungsfindung liegt in der mangelnden Vergleichbarkeit der 
konkurrierenden Zielsetzungen von Produktion und In-
standhaltung. Es wurde aufgezeigt, dass die erforderliche 
Vergleichbarkeit erreicht werden kann, indem die verschie-
denen Arten von Aufträgen in Agenten überführt werden, 
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die unabhängig voneinander einen Auktionsprozess be-
streiten. Im Rahmen eines zweistufigen Prozesses wird zu-
nächst der dringliche Produktionsauftrag ermittelt und an-
schließend der Notwendigkeit einer Instandhaltungsmaß-
nahme gegenübergestellt. Vor dem Hintergrund der prog-
nostizierten Ausfallwahrscheinlichkeit findet nun eine 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung statt, die die erwarteten 
Folgekosten bei Nichterfüllung des Produktions- oder In-
standhaltungsauftrags in Relation zueinander setzt. Auf 
diese Weise kann die ökonomisch sinnvollste Handlungs-
alternative bestimmt werden. Durch die Ansätze der Pre-
dictive Maintenance wird der Zeitpunkt der Kenntnis über 
eine notwendige Maßnahme vorverlagert (gegenüber einer 
bisher reaktiv geprägten Strategie). Dieses Wissen wird ge-
nutzt, um einen geeigneten Zeitpunkt für die notwendigen 
Maßnahmen zu identifizieren. Diese müssen ggf. nicht 
zwingend unmittelbar erfolgen, sondern können – abhän-
gig von einer bspw. dynamischen Risikoeinschätzung – zu 
einem späteren Zeitpunkt stattfinden. Auf diese Weise ent-
steht ein Zeitfenster zwischen der Kenntnis über ein bevor-
stehendes Ereignis und dem tatsächlichen Stillstand, der 
demnach einen gewissen Spielraum für einen wirtschaft-
lich sinnvollen Zeitpunkt bietet. So wird anhand der Ana-
lysedaten der Ausfallwahrscheinlichkeiten die Erkenntnis 
gewonnen, in welchem Zeitfenster bis zum prognostizier-
ten Maschinenstillstand die Instandhaltung der Maschine 
am wirtschaftlichsten ist und schafft Platz für eine dynami-
sche Risikoorientierung in der Instandhaltungsplanung.  

Zukünftiger Forschungsbedarf besteht darin, die Ver-
handlungsumgebung als Multi-Agenten-System konkret 
auszugestalten. Nachdem die für den Interaktionsprozess 
relevanten Einflussfaktoren benannt wurden, konnte durch 
den zweistufigen Verhandlungsprozess den Konflikt mo-
netärer sowie zeitlicher Charakteristika aufgelöst werden. 
Dennoch gibt es weitere Faktoren, wie beispielsweise die 
strategische Bedeutung eines Kunden, die in der Zukunft 
Berücksichtigung finden können. Außerdem wurde die An-
nahme einer einzelnen Instandhaltungsmaßnahme getrof-
fen, deren Umfang nicht weiter spezifiziert wurde. Hier 
wäre eine Unterscheidung der zu treffenden Maßnahmen 
durch mehrere Handlungsoptionen zukünftig denkbar. 
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