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Cl-Methoden zur Koordination und
Entkoppelung komplexer Systeme

Cl Methods for Coordination and Decoupling of Complex Systems
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Zusammenfassung Der Beitrag beschreibt die Konzept-
entwicklung und das Auffinden von Koordinationsregeln fir
komplexe verkoppelte Systeme. Am Beispiel dieser Aufga-
benstellung wird die Bedeutung der Computational In-
telligence fiir die Systemtheorie erldutert. »»»  Sum-

mary This paper presents the conceptual design and the
derivation of coordination rules for complex coupled sys-
tems. Our solution approach demonstrates the eminent rele-
vance of Computational Intelligence for a theory of complex
systems.
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1 Einleitung

Wegen des bestindigen Anwachsens der Komplexitit
technischer Systeme wird es immer schwieriger, mit
den Methoden der klassischen Regelungstechnik stan-
dardisierte Losungsverfahren fiir grofle Systemklassen
zu entwerfen. Schon bei der Entwicklung einer Rege-
lungstheorie fiir nichtlineare Systeme mit den Methoden
der Differentialgeometrie hat sich gezeigt, dass fur
jede einzelne Regelungsaufgabe bei einem nichtlinearen
System, meist sehr komplexe Voriiberlegungen notwen-
dig werden [1-3]. Fiir die Regelungstechnik wird es
daher sinnvoll, neben der Ausrichtung auf Losungs-
algorithmen auch eine Theorie allgemein einsetzbarer
Problemlosungssysteme zu entwerfen. Genau hierbei
ist die Computational Intelligence (CI) das geeignete
Hilfsmittel. Unter einem intelligenten Agenten wird im
Wissenschaftsbereich der (CI) mehr verstanden, als nur
ein Problemldsungsverfahren: Es wird ein adaptives,
fehlertolerantes und schnelles Verfahren verlangt, das
optimal seine Anforderungen erfiillt [4;5]. Diese Anfor-
derungen nach Flexibilitit und damit Unbestimmtheit
einerseits und rechentechnisch optimaler Datenreprisen-
tation, was absolute Bestimmtheit impliziert, andererseits,
sind eigentlich unvereinbar. Daher muss zwischen der
Konzeptentwicklung, die so allgemein wie moglich gehal-
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ten werden muss, und der Realisierung, die optimal an
die rechentechnischen Bedingungen angepasst sein sollte,
unterschieden werden. In der vorliegenden Arbeit wird
eine Entwurfsstrategie vorgestellt, die basierend auf sehr
allgemeinen Losungskonzepten, Problemldser konzipiert,
die auf einer groflen Klasse von Problemen eingesetzt
werden konnen und Parameter enthalten, mittels deren

Justierung sie an ein jeweiliges spezielles Problem ange-

passt werden (vgl. Bild 1).

Es muss jedoch betont werden, dass der hier vorge-
stellte Ansatz nicht in Konkurrenz zu den klassischen
Verfahren gesehen werden kann. Er liefert kein ,bestes’
Losungsverfahren im klassischen Sinne und damit auch
keinen vergleichbaren Grad an Problemeinsicht. Unser
Ziel ist es dagegen, eine Vorgehensweise vorzustellen, die
auch unter den einschrankenden Bedingungen zu einer
Problemlosung fithrt, die iiblicherweise bei der Projekt-
abwicklung in der Industrie herrschen:

e Zu Beginn einer Projektplanungsphase sind die meis-
ten Fragestellungen nicht vollstindig mathematisch
spezifiziert. Diese werden erst im Wechselspiel zwi-
schen einer Auslotung der praktischen technischen
Moglichkeiten und der theoretischen Planung fixiert.

e Kundenwiinsche miissen auch im fortgeschrittenen
Stadium der Projektabwicklung, z.B. nachdem dem
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Bild 1 Konzeption eines CI-Losungsalgorithmus.

Kunden einzelne Teile vorgestellt wurden, beriicksich-

tigbar sein.

e Nach einer kurzen Projektplanungsphase muss die
Machbarkeit des Projekts feststehen und seine Rea-
lisierungsdauer abschitzbar sein.

e Die Losung muss vom verfiigbaren Personal erbracht
werden, und dieses Personal soll an der Aufgaben-
stellung ,wachsen‘. D.h. es soll seine Fihigkeiten zur
Bearbeitung einer moglichst breiten Vielfalt neuer
Probleme verbessern. Dabei ist es ungiinstig Mitar-
beiter zu stark zu spezialisieren.

Kurz zusammengefasst, auch die Losung der theoreti-
schen Probleme eines Projekts muss in den Projekt-
ablaufplan passen und im Rahmen von diesem ,planbar®
sein. Theoretische Probleme miissen nicht nur losbar
sein, sondern ihre Losung muss auch geplant werden
kénnen.

Die Fihigkeiten, die hier gefordert sind, sind sehr
vielfiltig und ein Intelligenzbegriff, der diesen An-
forderungen entspricht, kann nicht mehr nur die
Problemlgsungskompetenz berticksichtigen. Es wird ein
Schritt auch in der Technik notwendig, der im Bereich
der Kiinstlichen Intelligenz mit dem Ubergang zu einer
Kiinstlichen Allgemeinen Intelligenz (Artificial General
Intelligence (AGI) [6]) bereits vollzogen wurde. Allge-
mein intelligente technische Systeme sollen nicht mehr
auf spezielle Probleme beschrinkt bleiben, sie sollen
ganze Klassen von Problemen bewiltigen, im Voraus
ihre Losungskompetenz einschitzen kénnen und in der
Lage sein, eine Strategie anzugeben, die zur Losung
fithrt. Eine eingehende Untersuchung zeigt, dass bei ei-
nem ,allgemein-intelligenten® System, im Gegensatz zur
algorithmischen Intelligenz und analog zur natiirlichen
menschlichen Wissensverarbeitung, die Wissensverarbei-
tung zunichst mit moglichst allgemeinen, mathematisch
nicht vollstindig spezifizierten Begriffen ablduft. In der

vorliegenden Arbeit sollen diese Ergebnisse in praktische
Verfahren umgesetzt werden, wobei wir beziiglich der
theoretischen Begriindung auf [7] verweisen.

Die wesentliche Idee eines konzept-orientierten Ansat-
zes erwichst aus der Beobachtung, dass es viel weniger
prinzipielle Losungskonzepte gibt, als konkrete Losungs-
algorithmen und deren Auffindung daher erheblich
leichter planbar ist. Bei der praktischen Umsetzung dieser
Idee sind zwei Fragen entscheidend:

I Wie ist es moglich Losungskonzepte zu einer Problem-
stellung zu erhalten?

II Wie lassen sich Losungskonzepte in Losungsalgorith-
men umsetzen?

Falls zu beiden Fragen effiziente Antworten gegeben wer-

den konnen, so ergibt sich damit ein Ansatz zur Losung

regelungstechnischer Fragen, der deren Kontext eines rea-

len technischen Projekts beriicksichtigt.

Die Vorgehensweise soll am Beispiel einer sehr all-
gemein formulierten Aufgabe der Systementkoppelung
diskutiert werden. Im Kapitel 2 beschreiben wir in all-
gemeiner Form das Koordinierungsproblem bei grofien
technischen Systemen. In Kapitel 3 steht Frage (I) und in
Kapitel 4 Frage (II) im Mittelpunkt. Die Arbeit schlief3t
mit einer Betrachtung der Unterschiede des vorgeschlage-
nen Vorgehens zu klassischen Methoden, einem Ausblick
auf kiinftige Anforderungen und einer wissenschaftlichen
Einordnung von CI-Methoden.

2 Verkoppelte Systeme

Komplexe technische Systeme sind aus vielen Kom-
ponenten zusammengesetzt. Die Schwierigkeit, sie zu
beherrschen und einem ungewollten Systemverhalten
vorzubeugen, liegt gerade darin, dass diese Komponen-
ten in sehr komplexer Weise miteinander verkniipft
sind. Eines der gefihrlichsten Phinomene, das zum to-
talen Zusammenbruch eines Systems fithren kann, ist
das sogenannte ,Aufschaukeln®, bei dem jeweils eine
Komponente auf eine andere reagiert und dadurch eine
zyklische Reaktionskette erzeugt wird, die das System in
einen immer kritischeren Zustand tberfiihrt. Ein sol-
ches Aufschaukeln fiihrte auch zur Reaktorkatastrophe in
Tschernobyl [8]. Die Uberwachung dieses kritischen Ph-
nomens fithrt hiufig zu NP-schwierigen mathematischen
Aufgaben und daher auf praktisch nicht realisierbare
Anforderungen. Eine Systemiiberwachung mit einem
zentralen Supervisor ist dann nicht moglich und es miis-
sen andere Kontrollmethoden gefunden werden.

Wir werden verkoppelte Systeme als Netzwerk aus
Teilsystemen einfiithren ([9;10]) und unser Ziel vorstel-
len: Das Auffinden von Verhaltensregeln fiir Teilsysteme,
deren Einhaltung es jedem Teilsystem erlaubt, dennoch
seine spezifischen Aufgaben zu erfiillen, aber dies in ei-
ner Weise, die andere nicht stort und diesen somit keine
»Ausweich-“ oder ,, Korrekturreaktionen® aufnotigt.

Durch diese Koordinierungsregeln konnen entweder
gewisse Aktionen der Teilsysteme vollstindig untersagt
werden, oder es konnen den Teilsystemen Vorschriften
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fiir die Art und Weise auferlegt werden, in der sie ihre
Aktionen auszufithren haben. Die Befolgung der Koordi-
nationsregeln kann dauerhaft gefordert werden, oder nur
wihrend sich das Gesamtsystem in gewissen Zustinden
befindet.

Ein verkoppeltes System wird dargestellt durch ein
Gleichungssystem aus den Systemgleichungen der K Teil-
systeme:

Xi(t) = f(X(1), Ou(0)), (1)
oder bei zeitdiskreter Formulierung
it +1) = fu(X(0), Uel1))

mit Xy € R™, X = (XT,..,X)T, Uy e R%, (k=1,...,K)
und Zwangsbedingungen:

G(X(1) = (1) (2)

mit g, i € R%, (k=1,..,K) und beliebigen Funktionen
Jio 8k .

Eine Zwangsbedingung der Form gi(X(t)) < hy(¢) wird
dargestellt durch sign(gk(}? (1)) =hi(t)) = 0.

Wir verbinden mit diesen Definitionen die folgenden
Vorstellungen: Gleichung (1) beschreibt das dynamische
Verhalten des Teilsystems k. Hingt die Funktion f; auch
von Zustandsvektoren )?] anderer Teilsysteme j # k ab,
so sagen wir, dass das Teilsystem k von den Variablen
Xj gestort bzw. beeinflusst wird. Wir sprechen in diesem
Fall von einer gegenseitigen Beeinflussung der Teilsysteme.
Die Zwangsbedingung (2) beschreibt die jeweiligen An-
forderungen an die Teilsysteme. In jedem Teilsystem k
muss Uy so gewihlt werden, dass Gleichung (2) giil-
tig ist. (Falls es keine geeigneten Uy gibt, so wire das
Eingreifen eines ,Notsystems® erforderlich.) Hingt die
Anforderungsfunktion g auch von den Zustandsvaria-
blen )?] eines anderen Teilsystems j # k ab, so sagen wir,
dass Teilsystem k sich mit Teilsystem j koordinieren muss.
Es besteht zwischen beiden Teilsystemen ein Koordinie-
rungsbedarf. Koordination bedeutet im Gegensatz zur
Synchronisation [11] nicht, dass die Teilsysteme nach
dem Abklingen des Ubergangsverhaltens eine gemein-
same Trajektorie durchlaufen. Die Teilsysteme sollen
durch die Koordinierung zwar von einem kritischen Sys-
temverhalten ferngehalten werden, aber sonst so frei wie
moglich in ihren Aktionsmoglichkeiten bleiben.

Bezeichnet v(F) die Variablen, von denen die Funk-
tion F abhingt und sind X} =R™,.., Xy =R"K die
Zustandsrdume der jeweiligen Teilsysteme, so konnen wir
folgende Begriffe einfiihren:

e Das Teilsystem k heifit unbeeinflusst, falls:

v(fy) € Xk

und unbeeinflusst vom Teilsystem j, falls:

v(fi) NX; =10. }

e Die Zwangsbedingung g = hi heift streng lokal falls:

v(gk) € Xk R

und lokal, falls v(gy), nur von wenigen X; abhingt.

e Eine Zwangsbedingung g = Ek heiflt global, falls fiir

jengijekEion o: “L""K} - {1,...,K} gilt:

& (X1s .. X)) = G(Xo(1)> -0 Xo(K))-

Der Abhdngigkeitsgraph eines verteilten Systems ist

definiert durch G = (V,€) mit der Knotenmenge

V ={l,..,K} und der Kantenmenge & = {(k,j) € V x

V| XNu(g) # 0},

Es gibt sehr viele Systeme, die mit den eingefiihrten
Definitionen fiir verkoppelte Systeme beschrieben werden
konnen. Wir denken hier in erster Linie an eine Anlage,
die aus verschiedenen Stationen aufgebaut ist, aber der
eingefithrte Formalismus erfasst auch Multiagentensys-
teme zur Uberwachung eines Gebiets, Verkehrssysteme
und die Teilnehmer eines Marktes.

Um ihre Aufgaben erfiillen zu koénnen, miissen die
Aktionen der Teilsysteme oder Agenten k miteinander
koordiniert werden. Dafiir gibt es folgende Moglichkei-
ten:

(I)  Den omnipotenten Koordinator: Alle Agenten erhal-
ten strikte Anweisungen beztiglich der Wahl ihrer
Steuerfunktion Uy von einem, die gesamte Anlage
erfassenden und iiberwachenden, Koordinator.

(II) Agenten einer lokalen Nachbarschaftsgruppe, z. B.
die Agenten N;={j€ V| (i) € € oder (j,i) € £},
kommunizieren ihre jeweiligen Daten und fiithren
ihre eigenen Aktionen in Absprache oder unter Be-
achtung der benachbarten Agenten aus.

(IIT) Die Agenten bilden gemeinsam ein Wissen, auf das
alle zugreifen konnen, mittels dem ihre Aktionen
unter Beachtung zusitzlicher Regeln, (die wir hier
auch koordinierende Zwangsbedingungen nennen,)
so beschriankt werden, dass ihre Wahl, beziiglich
der noch verbleibenden Freiheiten, fiir andere Sys-
temteile keinen beschrinkenden Einfluss mehr hat.

Die Koordinationsmethode I wiirde natiirlich das beste

Ergebnis erzielen, aber sie erfordert einen erheblichen

Datenfluss im System und dariiber hinaus stellt die Op-

timierungsaufgabe an den Koordinator im Allgemeinen

ein nicht behandelbares (NP-schwieriges) Rechenpro-
blem dar.

Alle Algorithmen der Methoden II und III sollen mit
polynomialer Zeit ausfithrbar sein, d.h. ihre Rechenzeit
ist durch eine Schranke p(¥ ng),k =1,...,K beschrankt,
wobei p ein fest gewihltes Polynom ist. Wahrend die
Methode II beziiglich der Topologie des Abhingigkeits-
graphen nur lokale Abhingigkeiten berticksichtigt, hangt
Methode III von der global im System verftigbaren In-
formation ab. Im Unterschied zu Methode I muss dieses
»globale Wissen“ bei Methode III jedoch in einem zen-
tralen Speicher so aufbereitet sein, dass es von den
Agenten jeweils polynomial-schnell ausgewertet werden
kann. Die Methode III entspricht dem von Max Weber
in den Sozialwissenschaften eingefithrten Idealverhal-
ten [12]. Sie soll hier insbesondere untersucht werden.
Die Bestimmung der ,,Wohlverhaltensinformation® und
der zugehorigen koordinierenden Zwangsbedingungen ist
das zentrale Problem des vorliegenden Aufsatzes. Eine



spezielle Form der koordinierenden Zwangsbedingungen
besteht darin, Regeln an die Teilsysteme fiir eine ange-
passte Aktionsausfithrung vorzugeben. Agent k muss dann
seine Steuerfunktion Uk(t) mit t € [Ty, Tende] so wihlen,
dass nach deren Fingabe die Zustandswerte fiir Zeiten
t> Tgnde in allen beeinflussten Teilsystemen j die sel-
ben Werte haben, die sie auch bei der Wahl Uy(¢) =0
angenommen hitten. Eine solche angepasste Aktions-
ausfuhrung ist auch die Bedingung, die hiufig an ein
technisches System in einem 6kologischen Umfeld gestellt
ist. Nach dem Aktionsablauf, der vom technischen System
verursacht wird, soll das 6kologische Umfeld wieder in
dem Zustand sein, den es auch angenommen hitte, wenn
es das technische System nicht geben wiirde. An einem
einfachen Beispiel wird diese Methode der angepassten
Aktionsausfiihrung im Abschnitt 4 genauer erldutert.

3 Ldsungsansatz zum Problem

der Systemkoordination
Wir betrachten in diesem Abschnitt Systeme unbeein-
flusster Teile, die tiber Zwangsbedingungen verkoppelt
sind. Die folgenden Aussagen zeigen, dass die Koor-
dinierungsmethoden I, II und III nicht gegeneinander
austauschbar sind.

Satz 1. (vgl. [13])

(1) Es gibt verkoppelte Systeme, die mit Methode I entkop-
pelbar sind, bei denen jedoch selbst eine gemeinsame
Anwendung der Methoden 1I und III keine Entkoppe-
lung ermaoglicht.

(2) Es gibt verkoppelte Systeme, zu denen eine P-schnell
(mit polyinomialer Zeit) berechenbare Entkoppelung
mittels der Methode III mdglich ist, aber nicht mit Me-
thode 1.

(3) Einige Klassen verkoppelter Systeme mit P-schnell be-
rechenbaren Entkoppelungsalgorithmen konnen durch
algebraische Bedingungen charakterisiert werden.

(4) Die P-schnell berechenbare Entkoppelbarkeit verkop-
pelter Systeme wird verhindert durch Synchronisati-
onseffekte, die sich iiber weite Gebiete des Abhdngig-
keitsgraphen V ausbreiten. Diese Effekte sind emergent,
d. h. im Allgemeinen nicht mit P-schnell auswertbaren
Charakterisierungen aus der Systemdefinition vorher-
sagbar [14].

Aussage (4) zeigt, dass die Schwierigkeiten bei der Ent-
koppelung verkoppelter Systeme nicht bereits aus der
Systemdefinition heraus mit P-schnellen Algorithmen er-
kannt werden konnen. Es ist daher sicher nicht moglich,
dieses Problem allgemein in algorithmischer Weise zu
losen. Allgemeine Losungsansitze zum Entkoppelungs-
problem sollten daher notwendigerweise heuristische
Verfahren und CI-Methoden mit einbeziehen.

Die allgemeinen Konzepte zur Losung des Entkop-
pelungsproblems konnen mit den folgenden Schritten
gefunden werden [13]:

Orientierung an einem paradigmatischen Beispiel: We-
gen der Analogie zwischen Entkoppelungsproblemen

und Zwangsbedingungserfiillungs-Problemen (SAT-
Problemen) [15] kann ein Satz von Schifer verwendet
werden, der eine Kennzeichnung der P-schnell 16sbaren
SAT-Instanzen und der zugehorigen Losungsmethoden
liefert.

Verallgemeinerung: Indem diese Losungsmethoden fuz-
zifiziert werden, also all-Aussagen“ durch ,fast-
immer-Aussagen® und ,,nicht-Aussagen® durch ,selten-
Aussagen® ersetzt werden, erhidlt man nach einigen
Umformungen der Aussagensysteme das folgende Re-
gelsystem:

Regeln zur Bildung koordinierender
Zusatzbedingungen:

Regel 1. Vermeide die Erzeugung von ,,Behinderungen*

Unter einer ,Behinderung® durch Agent k verstehen wir
die Erzeugung von Bedmgungen, d1e wegen seines Zu-
standswertes X; durch al(.. Xk, ...Xj,...) = h; fiir andere
Agenten i entstehen, die die ,,ubhchen Aktlonen, die in
Teilsystem 7 ausgefiihrt werden, nun unmoglich machen.
Regel 1 verpflichtet die Agenten auf Grund eines allge-
meinen Systemwissens und erfordert daher noch keine
Koordination.

Regel 2. Koordination von Agentengruppen:

e Finde Konfigurationen von Zwangsbedingungen
& = hi miti € Vioora CV und | Vioord | <K K, die schwie-
rig gemeinsam zu erfiillen sind.
(|M| beschreibt die Anzahl der Elemente von M)

o Die Agenten der Gruppe Vioord koordinieren sich unter
Beriicksichtigung der Zwangsbedingungen {g=h;|ie€
Vioord} mittels der Methode I.

Regel 3. Jeder Agent soll sich ,gut verhalten®, d. h. seine
Aktionen so wihlen, dass die Freiheitsgrade der anderen
Agenten zur Erfiillung ihrer Aufgaben moglichst grofs blei-
ben.

Diese Strategie ist dann einfach realisierbar, wenn
Charakterisierungen des Systems c(Xi, ...,)_fk, ...,)?K) be-
kannt sind, die eine besonders gute bzw. schlechte
Effizienz des Systems kennzeichnen. Dabei konnen diese
Charakterisierungen, im Gegensatz zu Regel 2, auch
globale Begriffe enthalten, die das gesamte System
berticksichtigen. Jeder Agent soll sich an diesen Charak-
terisierungen orientieren und solche Aktionen wihlen,
durch die die Effizienz des Systems erhoht wird.

Regel 4. Den Agenten werden, relativ zu den Freiheits-
graden, die ihnen ihre Anforderungen lassen, Priorititen
zugeordnet Hat Agent k weniger Freiheiten, seine Anforde-
rungen gy = hk zu erfiillen, als Agent i die seinen g; = hiy
so erhdlt Agent k gegeniiber Agent i die hohere Prioritit.
Die Agenten fithren dann ihre Aktionen in der Reihenfolge
ihrer Priorititen aus und teilen diese den anderen mit.

Regel 5. Falls eine Aktionsauswahl aller Agenten nicht
beziiglich der Regeln 1 bis 4 erfolgreich durchfiihrbar ist,
wird eine andere Aktionsauswahl versucht, wobei nicht ef-
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fektive Aktionen in einer TABU-Liste gespeichert werden,
um Schleifen beim Suchprozess zu vermeiden.

Regel 6. Portfolio-Algorithmen werden erzeugt, indem von
einer Menge mdoglicher Algorithmen jeder durch gewisse
Aussagen charakterisiert wird, die Systeme kennzeichnen,
auf denen er besonders effektiv ist. Fiir ein neues Problem
wird dann mittels dieser Charakterisierungen der geeignetste
Algorithmus des Portfolios ausgewdhlt.

Die Regeln dienen als heuristischer Leitfaden, um mittels
der Methoden II und III effektiv koordinierende Zusatz-
bedingungen zu finden. Das folgende Beispiel soll ihre
Anwendung verdeutlichen:

Beispiel: Koordination von Uberwachungsagenten

Das Koordinierungsproblem fiir Multiagentensysteme

(MAS) besteht aus zwei Teilen [16]:

e dem Auffinden von Formationen, in denen das MAS
effektiv ist (formation control), und

e der Finigung der Agenten auf eine Formation (con-
sensus problem).

Auch das Koordinierungsproblem fiir ein MAS wird

durch die Gleichungen (1) und (2) dargestellt. Glei-

chung (1) beschreibt dabei Zustandsinderungen, die
jeder Agent durch seine Aktionen U; bewirken kann,
um die an ihn gestellten Forderungen, die durch

Gleichung (2) spezifiziert sind, zu erfiillen. Durch Ko-

ordinierungsregeln soll ein Konsens erzwungen werden,

der aulerdem noch die Effektivitit des MAS erhoht. Dies

wird an folgender Aufgabenstellung erldutert [17]:

e K Agenten tiberwachen ein Gebiet, um dort bei Not-
fillen zur Stelle zu sein. Die Notfille ereignen sich
rein zufallsverteilt, ohne dass weitere Information ver-
fiigbar wire. Ein Agent kann einen Notfall erkennen,
wenn er diesem bis auf den Abstand € nahe kommt.

Losung: Eine erste Verhaltensregel wire: Jeder Agent
fiihrt einen Random Walk aus und greift ein, sobald er
einen Notfall entdeckt.

Die Effektivitit dieses Verhaltens wird durch folgende
Charakterisierung bewertet: Befinden sich alle Agenten
zusammen in einem kleinen Teil des Gebiets, so ist ihre
Effektivitiit gering.

Regel 3 ergibt dann die mit Methode III realisierbare
Strategie:

Es werden Beobachtungspunkte Xj, (I=1, ..., L) im Ge-
biet des MAS verteilt, zu denen jeder Agent seinen
jeweiligen Abstand bestimmt. In einem Wissensspeicher,
der allen zuginglich ist, bilden die Agenten die Werte:

K
d(F) =Y exp(-||Xe—5%|*)
k=1

wobei X die Position des Agenten k beschreibt. Die
Werte d(%;) sind ein Maf fiir Dichte der Agenten in der
Nihe der Beobachtungspunkte.

Mittels dieser Information zur Koordinierung eines
Idealverhaltens kann jeder Agent sein Verhalten so

Tk O
O i \<> o
o
U e ° D/
O D\
o 0 %%
Vo o
S o \ ® Beobachtungspunkt
| O Agent, alte Position
D/<> ; L < Agent, neue Position
1

Bild2 Wanderung der Agenten.

anpassen, dass er Beobachtungspunkte mit grofler Agen-
tendichte verlangsamt anfihrt, bzw. beschleunigt verlasst
und bei Beobachtungspunkten mit unterdurchschnittli-
cher Agentendichte sich umgekehrt verhilt (vgl. Bild 2).

Lemma. Sei dy der Erwartungswert von d(%)), der sich fiir
im Gebiet gleichverteilte Agenten ergibt, dann ist

-

L
V(X o Xy oo Xic) = Y _(d(F) —do)?
I=1

ein Maf} fir die Ungleichverteilung der Agenten. Fiir

jeden Agenten ist die Funktion :—};{ = Zlez(d(;?,)—

do) exp(—||ik—§1||2)% aus den ihm bekannten
" k
Groflen d(X;) und X; bestimmbar.
Sei Vi = % die Geschwindigkeit des Agenten k, p ein
Zufallswert fiir die Beschleunigung im Random Walk und
A geeignet gewdhlt, dann wird durch die Regel:

R - V(X
Vi(t+ At) = Vi(t) + At-| p—A VkE o
0Xx

eine Geschwindigkeitsinderung der Agenten erreicht,
durch die sich die erwartete Zeit verringert, die vergeht
bis ein Agent an einem neuen Notfall eintrifft.

Beweis. Durch die Regel wird eine erhéhte Gleichver-
teilung der Agenten iiber das Gebiet bewirkt. Dadurch
verringert sich die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein
Notfall in einer grofleren Region ohne Agenten auftritt.
Lange Wartezeiten werden unwahrscheinlich. Die Stirke
dieses Effekts hingt von den Systemparametern ab. Eine
eingehende neuere Untersuchung des Uberwachungspro-
blems wird in [18] gegeben.

4 Angepasste Aktions-Ausfithrung

Im diesem Abschnitt diskutieren wir die Entkoppe-
lung von Teilsystemen, die iiber wechselseitige Einfliisse
verkoppelt sind. Dabei steht die Art und Weise im Vor-
dergrund, wie dann aus vorliegenden Konzepten mittels
den Schritten der Konzeptauswahl und deren algorith-
mischer Realisierung ein konkretes Losungsverfahren
entsteht. Diese Schritte erldutern wir am Problem der st6-
rungsarmen bzw. tolerierbaren Aktionsausfithrung, d.h.
der Erfillung der Anforderung an alle Teilsysteme, ihre



jeweiligen Aktionen so auszufiihren, dass deren Storein-
fliisse auf andere Systemteile gering bleiben.

4.1 Aufgabenstellung zur stérungsarmen
Aktionsausfiihrung

Wir betrachten verkoppelte Systeme, die ausschliefSlich
mit Gleichung (1) definiert sind, fiir die also keine Zu-
satzbedingungen (2) gefordert werden. Eine erste Idee,
die gegenseitige Beeinflussung der Systemteile zu unter-
driicken, wire, den Einfluss von System k auf System 7 als
Stérung zu interpretieren und die Methode der Storun-
terdriickung anzuwenden [2]. Eine andere, aus der Physik
bekannte Methode [19], besteht darin, die Dimensiona-
litat der Verkoppelung so weit als moglich zu reduzieren.
Fiir das System:

Xi(t+1) = fi(X, (1), (1), U))
X, (t+1) = f(X, (1), Xy (1), U)

wiirde eine Funktion ¢: &) — V; C X gesucht mit
dim(V;) < dim(X}), s.d. gilt:

R (@1 (0), Xa(1), Tn) = (X (1), Xa(2), T) .

Es miisste dann nur die Information qb()?I) zum Teilsys-
tem 2 tbertragen werden (und analog bzgl. X5).

Beide Methoden sind dann geeignet, wenn die System-
gleichungen festgelegt sind und wenn eine vollstindige
Entkoppelung moglich ist und wirklich benotigt wird. Die
Ansitze machen komplizierte differentialgeometrische
Uberlegungen erforderlich, die fiir jedes spezielle System
neu durchgefiihrt werden miissten. Durch Verwendung
von CI-Verfahren kann dagegen eine Bewertung der
gegenseitigen Storung erst wihren dem Losungsprozess
festgelegt werden.

Um die Unterdriickung der gegenseitigen Beeinflus-
sung fir erheblich groflere Klassen verkoppelter Systeme
moglich zu machen, fithren wir zunichst eine wesentlich
schwichere Bedeutung fiir den Begriff der gegenseitigen
Beeinflussung ein und zeigen dann, wie Steuerfolgen, die
dieser neuen Definition entsprechen, mit den Methoden
der CI in sehr allgemeiner Weise, d. h. fiir groffe Funkti-
onsklassen f, berechnet werden konnen.

Definition 1 (Tolerierbare Steueraktionen). Sei X, €
X eine Menge von Zustandswerten in denen sich das Teil-
system i normalerweise befindet und seien Uy; die dann
iiblichen Steuerfolgen. Eine Aktion Uy, d. h. eine Folge von
Steuerwerten {Ui(Ty), ..., U(To+ AT)} fiir Teilsystem k
heifst (e, AT) tolerierbar, falls fiir alle Teilsysteme i mit
i # k gilt, dass der Zustandswert Xi(To+ AT), der im Teil-
system i nach der Zeit AT erhalten wird, wenn System k
die Aktion Uy ausgefiihrt, sich vom Zustand Xio(To +AT)
der entstanden wiire, wenn k sich normal verhalten, also
Uk ausgefiihrt hiitte, um nicht mehr als € betragsmiifSig
unterscheidet, d. h. wenn gilt:

IX:(To+ AT)=Xip(To+ AT)|| <€

Unter einer vollstindigen Menge Ay tolerierbarer Steu-
eraktionen fiir Teilsystem k wird eine Menge von (€, AT)
tolerierbaren Steuerfolgen Uy verstanden, mittels denen k
alle seine Anforderungen erfiillen kann.

Das Auffinden einer (¢, AT) tolerierbaren Steuerfunktion
fiir Teilsystem k erfordert die Losung der folgenden

Aufgabe: Sei Uy = {Ui(Ty), ..., Ux(Ty + AT)} eine Folge
von Steuerwerten fiir Teilsystem k und Uy, beschreibe
die normalen Steuerwerte im Teilsystem &k, X =
{(XOI,...,Xok,...,XOK)T |)20,’ € X()i fiir l;é k, und Xok sei
der Anfangszustand im Teilsystem k}, dann wird nach AT
Zeitschritten der folgende Zustand des Gesamtsystems
erreicht: f(Xo, Op) = il flfiXo(10), Urlto)), Unlto +
1))... Ux(to+ AT)) mit Xy € X,. Finde Uy, so dass fiir den
gewiinschten Zustand )?k,soll gilt: f k(io, U) = Xk,soll, und
Uy ist (¢, AT) tolerierbar fiir alle anderen Teilsysteme.
Genauer: bezeichnet X; die Folge der Zustandswerte,
wihrend des Steuervorgangs im Teilsystem k und Xjo
diejenigen Zustandswerte, die beim Normalverhalten
in Teilsystem k aufgetreten wiren, so muss gelten:
]? i()?O,Xk, U) = ]? i()?O,XkO, Ujy) fiir alle tiblichen Steuer-
folgen Uj in den Teilsystemen i # k.

Fiir jedes Teilsystem k muss eine Menge von (€, AT)
tolerierbaren Aktionen Ay gefunden werden, mit de-
nen alle seine Anforderungen erfiillt werden konnen.
Die Modalititen dieser Aufgabe hingen natiirlich von
der Schranke € bzw. von AT ab. In jedem Teilsystem
werden dann alle Steueraufgaben mittels der Hinterein-
anderausfithrung von Aktionen aus 4 gelost. Kann eine
Aufgabe nicht nur mit solchen tolerierbaren Aktionen
gelost werden, so miissen sich gegenseitig nicht tolerabel
beeinflussende Systemteile gegenseitig absprechen.

Die Liste der Aktionen wird off-line erstellt, so dass
wihrend des Betriebs ein schneller Zugriff moglich ist.

4.2 Charakterisierung verschiedener Cl-Verfahren

fiir den Entwurf eines Suchalgorithmus

zum Auffinden tolerierbarer Steueraktionen
Da wir zum Problem von Abschnitt 4 tiber keine spe-
ziell entworfenen Losungskonzepte verfiigen, suchen wir
diese unter den allgemein bekannten CI-Verfahren. Da-
bei orientieren wir uns am Bild 1. Jedem CI-Verfahren
entsprechen einige grundlegende Konzepte, die mittels
diesem algorithmisch realisiert werden. Ein CI-Verfahren
»passt® zu einem Problem, wenn seine Konzepte mit
den Begriffen und Voraussetzungen des Problems korre-
spondieren. Diese Auswahl soll am Beispiel der Aufgabe
aus Abschnitt 4.1 genauer dargestellt werden. Wir cha-
rakterisieren einige CI-Verfahren und diskutieren diese
Charakterisierungen qualitativ im Vergleich zu den Be-
dingungen beim Entkoppelungsproblem.

Evolutionire Verfahren basieren wesentlich auf dem
Austausch von Gen-Gruppen zwischen den Eltern
(crossover). Dieses Konzept ist effektiv, wenn diese Gen-
Gruppen oder Schemata ,fir sich® als vorteilhaft oder
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unvorteilhaft bewertbar sind (vgl. Goldbergs Schema-
Theorem). Das Verfahren realisiert also wesentlich das
Konzept: ,,Bilde eine Losung aus effizienten Teilen®. Zum
Problem des Auffindens von Steuerfunktionen passt die-
ses Konzept nicht, da eine Folge von Steuerwerten nur
als ganzes und nicht mittels einer losgelosten Bewertung
ihrer Teile beurteilt werden kann.

Computed Swarm-Verfahren verwenden das Kon-
zept: ,,Orientiere Dich am Besten“ ([20]). Da sehr viele
verschiedene Steuerfolgen dhnlich gute Ergebnissen er-
geben konnen, wiirde dieses Konzept durch Mischung
die Losungsfindung, bei alternativen Startpunkten fiir das
Suchverfahren, in falsche Richtungen fiihren.

Neuronale Netze realisieren beim tiberwachten Ler-
nen das Konzept: ,Lass viele Gruppen nach einer
Losung suchen und wihle die beste aus®. Die Gruppen
werden dabei durch einige Neuronen realisiert, deren
Verbindungsgewichte durch das Lernverfahren (Back-
Propagation-Algorithmus) so eingestellt werden, dass die
Gruppe zusammen eine Losung erzeugt. Verbindungen
anderer Gruppen von Neuronen, die zur Losung nichts
beitragen, werden dagegen vom Lernverfahren bei der
Anpassung des Netzes an die vorgelegte Aufgabe nur we-
nig gedndert. Der Nachteil dieses Losungsverfahrens, fur
die vorliegende Aufgabe besteht darin, dass schon die
Steuerfolgen relativ viel Speicherplatz benstigen. Um ein
Uberangebot von problemlésenden Neuronengruppen zu
haben, miisste die verdeckte Neuronenschicht sehr grof3
gewidhlt werden. Auflerdem hitte ein Neuronales Netz
Schwierigkeiten bei vielen Steuerfolgen mit gleicher oder
ahnlicher Bewertung.

Tabu-Suchverfahren koppeln einen ,Gierigen
Suchalgorithmus® mit einer Tabuliste, die ein zirkuldres
Suchen und eine Stagnation in lokalen Optima verhin-
dert [21]. Ein solches Verfahren eignet sich dann, wenn,
wie im vorliegenden Fall, die gesuchte Losung keine zu-
sitzliche Strukturierung ermoglicht, die bereits vor der
eigentlichen Losungssuche festgelegt werden konnte.

4.3 Neue Diversifikationsgetriebene
Tabu-Such-Heuristik mit Abkiihlung

Einer Idee von F. Glover et al. folgend [22;23], verbin-
den wir die Tabu-Methode mit einer Neustartroutine,
die dann aufgerufen wird, wenn die Umgebung in der
der Gierige Suchalgorithmus eine Losung sucht, keine
Verbesserung enthilt oder vollstindig Teil der Tabuliste
ist. Die Neustartroutine sucht dann einen neuen Start-
wert fiir das Suchverfahren, der méglichst in einem bisher
noch wenig durchsuchten Gebiet des Losungsraums liegt.
Mittels einer Abkiihlungsroutine wird es moglich, die
Prizision der Suchroutine in Abhingigkeit von der er-
reichten Suchgenauigkeit zu verbessern.

Vom Algorithmus genutzte Listen:

Lscaling: Liste der moglichen skalierten Steuerwerte,

FlipFreq(i): Anzahl der Rechenschritte, in denen die
Komponente Uj(t) gedndert wurde,

EliteSol = [Uy, ..., Up]: Liste der bisher besten Losungen,

Distab = [Uy, ..., Uy]: Liste der M bisherigen Startwerte

mit grofitem gegenseitigen Abstand. Falls mehr als M

Neustarts erforderlich sind, wird der Startwert U,, aus

Distab entfernt, fiir den max | Uy — Up, | maximal
2

bleibt. 1
newLscaling: Darstellungsbereich auf den umskaliert wer-
den soll.

PROZEDUR DIVERSIFICATION-DRIVEN-TABU-

SEARCH WITH ANNEALING:

INITIALISIERUNG: Bestimme Zufallswert U; € Lscaling

und trage diesen in Distab ein.

WHILE (STOP-Bedingung nicht erfiillt):

CALL TABU-SEARCH

IF (TABU-SEARCH liefert keine Verbesserung)
THEN CALL DIVERSIFICATION

ENDIF

IF (EliteSol C newLscaling) AND rescaling-condition
THEN CALL ANNEALING und justiere alle
Elemente von EliteSol mit TABU-SEARCH

ENDIF

ENDWHILE

Ausgabe der besten Losung aus EliteSol.

ROUTINE TABU-SEARCH:

Die Routine erzeugt aus einer gegebenen Steuerfolge mit-
tels einer endlichen Menge von Anderungsoperatoren,
falls deren Anwendung nicht wegen der Tabuliste aus-
geschlossen wird, eine Menge neuer Steuerfolgen. Aus
diesen Steuerfolgen wird die Steuerfolge U ausgewihlt,
fiir die der folgende Ausdruck den minimalen Wert lie-
fert:

> ellfe(Xo, Uk) — Xisanl
ioEXO 5 . B B 5 B B
+(1-a)lIf;(Xo, Xk» Ui) —f;(Xo, Xko> Uio) I 3)
(o € Ry ist ein geeignet gewihlter Parameter).

ROUTINE DIVERSIFICATION:

Die Routine beachtet folgende Regeln:

(i) Andere keine stabilen Zuweisungen.

(ii) Andere nicht bestindig die selben Variablen.

(iii) Wihle den neuen Startwert so weit entfernt als mog-

lich von fritheren Startwerten.

Die Routine besteht aus den Schritten:

1. Weise den Variablen uj(f) (den Komponenten der
Vektoren Ui(f)) Wahrscheinlichkeiten pi so zu, dass
gemdfl den Regeln (i) und (ii) p; klein ist fiir sehr
kleine oder grofie Werte von FlipFreq(i) und fir mitt-
lere Werte von FlipFreq(i) groler gewidhlt wird. Es
ergibt sich dadurch eine Wahrscheinlichkeitsverteilung
{p1,..,pn} tber den Komponenten u(t).

2. Wihle eine Anzahl von m Variablen u;(t) € Lscaling

aus, Dbeziiglich der Wabhrscheinlichkeitsverteilung

{p1,... PN}

3. Wihle Zufallswerte fiir die ausgewihlten Variablen

und erzeuge R verschiedene Steuerfolgen.



4. Wihle aus den R gebildeten Steuerfolgen diejenige aus,
die zu den Steuerfolgen in Distab den groften Abstand
dmax hat. (U, dmax) sei das Ergebnis.

5. Trage (U, dmax) in einen freien Platz von Distab ein,
bzw. ersetze (Umin, dmin) = arg mind durch (U, diay)

Distab
in Distab.
6. RETURN(D).

ROUTINE ANNEALING:

In der Anfangsphase der Berechnung werden Anderun-
gen der Variablen u;(¢) mit einer zu |t—t| umgekehrt
proportionalen Grofle auch fiir uj(tr) vorgenommen.
Die Anderungsgrofle und die Nachbarschaften, in de-
nen diese Ubertragungen der Anderungen vorgenommen
werden, reduzieren sich wihrend des Suchprozesses. Falls
der Suchvorgang stagniert, wird eine Neuskalierung der
Variablen u;(t) beztglich einer engeren Werteskala mit
beschriankterem Wertebereich durchgefithrt. D.h. alle
Werte werden in einem verkleinerten Darstellungsbereich
(EliteSol) in feinerer Skalierung dargestellt.

Parameteroptimierung. Zunichst werden Losungen
mittels kurzzeitigen Suchen fur verschiedene Parame-
tereinstellungen erzeugt. Mit den Parametern, die in
diesen Voruntersuchungen die besten Losungen ergaben,
werden dann die Langzeit-Suchen durchgefiihrt. Dieser
Schritt soll in spateren Ausbaustufen des Verfahrens au-
tomatisiert werden. Das Programm ist so konzipiert, dass
die Funktionen f; als Unterroutinen realisiert sind, die
beliebig ausgetauscht werden kénnen.

4.4 Fallstudie: Portalkran-Steuerung

Ein Kran werde von zwei Bedienern gesteuert (vgl.
Bild 3). Dem Kranfahrer, der die Kraft F auf die Katze
bestimmt und dem Entlader, der das Moment am Last-
arm steuert. Der Kranfahrer muss darauf achten, dass
der Lastarm nicht zu weit ausschwingt und der Entlader
sollte durch seine Aktion keine Anderung der Position
der Katze bewirken.

Zur Beschreibung des Systems werden folgende Be-
zeichnungen eingefiihrt:

Masse der Katze in kg

Masse des Lastarms in kg

Tragheitsmoment des Lastarms in kg m?

halbe Linge des Lastarms in m

s(t) Position der Katze in m

¥ (t) Winkel des Lastarms bzgl. der Vertikalen in rad
F(t) Kraft auf die Katze in N

P(t) Moment am Lastarm in Nm

¢ Erdbeschleunigung 9,81 m/s.

Fir die Variablen x, ¢ erhdlt man, entsprechend zu
Gleichung (1), die Differentialgleichungen (vgl. [24]):
(Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird der Zeitpa-
rameter t weggelassen.)

@3 K

(M +m)s+mL cos(y)yr = mLsin(y )y + F (4)
ml cos()s+ (mL* + ®)y = —gmLsin(y)P (5)

Bild 3 Skizze des Portalkrans.

Als System von Differentialgleichungen erster Ordnung
geschrieben, ergibt sich das Gleichungssystem (6), (7) fiir
die Variablen x; = s, = 5, ¢ = ¢ und @, = ¥

fC] =X

%2 = fi(g1) F+g1(p1, 2, P) (6)
mit dem Systemterm

(ML? + ©)F
(mL*+0O)+m?L?sin(@)?+m @

fl(%)FZM

und dem Beeinflussungsterm

si(e1, 02, P) =

(mL? + ®)mL sin(¢, )go% —gm?L? cos(¢1) sin(g;) —mL cos(p; )P
M(mL2+®) +m2L? sin(¢p;)? + m®

1=
@2 = fa(@1, 92, P) + (1) F (7)

mit dem Systemterm
f2 (‘Pl > (,02) P) =

m*L? cos(¢r) sin(¢1 )3 — (M +m)gmLsin(¢; ) + (M +m)P
M(mL?*+ ®) +m?L2 sin(¢; )2 + m©®

und dem Beeinflussungsterm

mL cos(¢,)F
M(mL2+®) +m2L2 sin(p; )2+ m®

() F=

Zeitdiskretisierung mit Abtastrate At ergibt das Glei-
chungssystem:

x1(t+ A1) =x1 () + At x (1)
x(t+ At) =x (1) + At fy (1(1)) F(1)
+ At g1 (¢1(1), 92(1), P(1)) (8)
o1(t+ At) =1+ At @,
@1+ A1) =y (1) + At f5 (91(2), (1), P(1))
+ At g (1) F(1) 9)

Das Normalverhalten des Kranfahrers und des Entla-
ders seien jeweils festgelegt durch x, =0,F =0, bzw.
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@1 =0,¢9, =0,P =0. Damit ergeben sich die folgenden
Aufgabenstellungen:

Tolerierbare Steueraktionen des Kranfahrers. Finde
Steuerfolgen {F(#y), F(tp+1), ..., F(to+ T—1)}, so dass das
System aus den Anfangswerten (x(ty) = so; x2(#p) = 0) in
den Endwert (x1(fo+ T) = sson; X2 (tg + T) = 0) tiberfiihrt
wird, unter der Nebenbedingung (¢; () = ¢1(to+T) = 0;
@a2(to) = @a(to+T) = 0) mit P(¢) = 0.

Tolerierbare Steueraktionen des Entladers. Finde Steu-
erfolgen {P(ty),P(to+1),...,P(tp+T—1)}, so dass das
System aus den Anfangswerten (¢(ty) = 0;¢1(ty) =0)
in den Endwert (¢;(to+ T) = @son; ¢1(fo+ T) = 0) tiber-
fithrt wird, unter der Nebenbedingung (x; (fo) = x; (fo +
T) = 0;x2(tg) = x2(to+ T) = 0) mit F(¢) =0.

Tolerierbare Steuerfolgen wurden mit der im Ab-
schnitt 4.3 beschriebenen Heuristik fiir verschiedene
Sollzustinde berechnet. Die Trajektorien, die wihrend
der Aktionsausfithrung entstehen, werden in den folgen-
den Diagrammen (Bilder 4 und 6) dem Normalverhalten
gegeniibergestellt.

Die Startbedingung war jeweils: (x1,%2, 91, ¢2) =
(0,0,0,0) und die Steuerwerte F(t) (bzw. P(t)), fiir
(t=1,...,,12) wurden aus dem Intervall (—10; 10) gewihlt.

Der Kranfahrer sollte die Position/Geschwindigkeit
(x13%) = (3;1) erreichen und dabei den Endwert
(¢1;902) = (0;0) einhalten, der dem Normalverhalten
(¢1(1); p2(t)) = (0; 0) entspricht.

Der Entlader sollte (¢1;¢2) = (0,3;0) erreichen und
die Endbedingung (x;;x;) = (0;0) erfiillen die zum Nor-
malverhalten (x;(¢);x2(t)) = (0;0) gehort.

In einem ersten Berechnungsansatz, dessen Ergebnis
in Bild 4 und 5 dargestellt ist, wurden nur die Endwerte
vorgegeben und somit das Problem in eine reine Steue-
rungsaufgabe tiberfiihrt.

Durch Einfiigen des Zusatzterms y (|||l +|l¢2]l) in
Gleichung (3) der TABU-SEARCH-Routine kann aber
auch erreicht werden, dass die Stérung des Armwin-
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Bild4 Trajektorien der Wegsteuerung bei reiner Endwertvorgabe.
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Bild5 Trajektorien der Wegsteuerung bei Winkelbeschrinkung tiber
entsprechende Kostenkomponente (soft constraint).
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Bild 6 Trajektorien der Winkelsteuerung bei reiner Endwertvorgabe.

kels wihrend der gesamten Steuerungszeit klein bleibt.
Wird dabei der Wert y in der Endphase der Berechnung
sehr klein gemacht und damit die von ihm ausgehende
,Storung® der Endwertoptimierung reduziert, so wird
auch die Endwertforderung (¢;(t); ¢2(t)) = (0;0) mit ho-
her Genauigkeit erfiillt (vgl. Bild 5).

Schon dieses einfache Beispiel zeigt die Vorteile eines
CI-Verfahrens gegeniiber den tiblichen Berechnungsan-
sitzen (z.B. mittels einer pradiktiven Regelung [25]).
Auch ein CI-Verfahren kann natiirlich keine Losung zu
einem Problem liefern, das rein algorithmisch nicht we-
nigstens approximativ 1osbar ist. Aber wiahrend bei den
iiblichen Ansitzen gednderte Bedingungen und Anfor-
derungen oft die vollstindige Anderung des Losungsal-
gorithmus erfordern, werden die Losungskonzepte der
CI-Verfahren dadurch meist nur wenig betroffen und
es werden nur geringe Modifikationen in deren numeri-
scher Realisierung erforderlich. Dadurch wird es moglich,
diese Bedingungen fiir die Losungen erst wihrend des
Losungsvorgangs exakt zu spezifizieren und sie den Los-
barkeitseigenschaften des Problems anzupassen. Diese
Methode entspricht daher den Anforderungen, die heute
verstirkt in der industriellen Praxis gefordert werden.



5 Diskussion

Das Problem der Koordinierung komplexer Systeme in
der Anlagentechnik, der Robotik, dem Fahrzeugbau und
bei Energieversorgungssystemen wird in der Zukunft we-
gen den immer stirker integrierten Systemen und den
einschrankender werdenden Auflagen auch fiir die Re-
gelungstechnik an Bedeutung gewinnen. Dabei ist dieses
Problem jedoch mit vielen anderen Anforderungen ver-
kntipft, die technischer aber auch organisatorischer Art
sein konnen. Am Beginn eines Projekts stehen oft nur
vage Ideen, die erst mit dem Projektfortschritt genauer
prizisiert werden, wobei sie sich gegenseitig beeinflussen.
Es ist zunichst unklar, welches Zielverhalten iiberhaupt
erfilllbar ist und ob Zusatzanforderungen hinzugefiigt
werden miissen, damit sich ein eindeutiges Systemver-
halten ergibt. Manche Festlegungen konnen erst getroffen
werden, wenn dem Kunden anhand des Erreichten eine
Vorstellung vom endgiiltigen System vermittelt werden
kann. Diesen Bedingungen soll das hier vorgeschlagene
Verfahren Rechnung tragen. Es ist also keinesfalls ,besser
als klassische Vorgehensweisen sondern ,anders’. Im Ver-
gleich etwa mit einem pridiktiven Regler-Ansatz und der
Verwendung inverser Modelle, ist vollig unstrittig, dass
dieser fur das einfache Beispiel in Abschnitt 4.3 (wenn
nur die Endwerte betrachtet werden) mathematisch ef-
fizientere Losungen liefern wiirde. Der klassische Ansatz
hat nur den Nachteil, dass er keine Aussage liefert, bevor
das Problem mathematisch vollstindig definiert ist, in
sensibler Weise von kleinen Systemidnderungen abhingt
und es nicht moglich macht, die letztendlich erfiillten
Bedingungen in einem ,experimentellen® Prozess festzu-
legen und an das System anzupassen. Ein CI-Ansatz ist
dagegen ,unspezifisch‘. Er kann Feinheiten des Problems
zur besonders effizienten Losungsfindung nicht nutzen,
aber er hingt auch nicht von solchen spezifischen Eigen-
schaften ab. Die Methoden der CI liefern keine ,besseren’
Losungen als die klassischen Verfahren, ihr Vorteil zeigt
sich nicht in der letztlich gefundenen Losung, sondern
am Weg, der zu dieser Losung fiihrt.

Dieser Weg besteht aus drei Schritten: der Bereitstel-
lung von Losungskonzepten, einem Auswahlverfahren,
das die geeigneten Konzepte auswihlt und schliellich de-
ren Umsetzung in konkrete Algorithmen.

Der erste Schritt besteht iiblicherweise darin, Verfah-
ren aus der Natur zu tibernehmen. Dabei haben wir in
Abschnitt 3 gezeigt, dass es durchaus auch theoretische
Methoden gibt um Losungskonzepte zu generieren.

Der zweite Schritt (das Auswahlverfahren) erfolgt
auf Grund eines Konzept-Vergleichs. Es werden cha-
rakterisierende Eigenschaften der Losungskonzepte mit
den Eigenschaften des Problems verglichen und nach
Korrespondenz ausgewdhlt. Dabei ist die Eignung bzw.
Nichteignung i. A. nicht beweisbar. Weder die Auswahl
der Regel 3 in Abschnitt 3 noch die Wahl in Abschnitt 4.2
erfolgte rein logisch.

Beim dritten Schritt (der Umsetzung in Algorithmen)
befinden wir uns im Zustdndigkeitsbereich der Informa-

tik. Unsere einfachen Beispiele sollten eine Vorstellung
von der benétigten Algorithmik vermitteln.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die betrachtete Vorgehensweise zeigte, wie in der CI
Methoden aus ganz unterschiedlichen Wissensgebieten
zusammengefithrt werden, der Bionik, der Informatik,
der KI, oder den Kognitionswissenschaften. Dem ent-
spricht, dass auch die eingesetzte Intelligenz nicht nur
eine algebraisch mathematische Intelligenz sein kann,
sondern in Richtung einer ,allgemeinen‘ Intelligenz gehen
muss [6]. Wire etwa die Eignung eines CI-Verfahrens fiir
ein Problem beweisbar, so miissten alle Bearbeitungs-
mittel in den Rahmen einer mathematischen Theorie
eingebracht werden und damit wiren alle Methoden ei-
ner ,allgemeinen‘ Intelligenz ausgeschlossen. Gerade diese
Methoden sind es aber, mit denen Heuristiken wirksam
eingesetzt werden konnen und die somit die Vorteile
der CI-Methoden begriinden. Ein CI-Verfahren sollte
fiir die Intelligenz und das Vorwissen seines Anwen-
ders offen sein und diesem in einfacher Weise erlauben,
die Entwurfs-Entscheidungen einzubringen, in denen er
iiberlegen ist.

Es gibt natiirlich auch Ansitze, kiinstliche Systeme mit
einer ,allgemeinen® Intelligenz auszustatten und deren
Wirksamkeit theoretisch zu verstehen. Hierbei spielt die
Frage: Was ist ,allgemeine Intelligenz® die entscheidende
Rolle [7]. Aber auch schon ohne dass wir hier auf die Fra-
gen einer AGI genauer eingegangen sind erkannten wir,
dass es wesentlich ist, dass ,allgemein intelligente® Sys-
teme auf ,allgemeinen Begriffsbildungen® oder Konzepten
basieren. Unser Vergleich zwischen den klassischen und
den CI-Verfahren hat dartiber hinaus gezeigt, dass CI-
Verfahren genau solchen ,allgemein intelligenten® Syste-
men entsprechen. Ein theoriebasierter Entwurf oder eine
Auswabhlstrategie fiir CI-Verfahren sollte daher ebenfalls
auf Konzepten begriindet sein. Eine Theorie einer ,kiinst-
lichen allgemeinen Intelligenz® (AGI) muss die Grundla-
gen zur Automatisierung von CI-Verfahren bereitstellen.

Die vorliegende Arbeit mochte in die neuen Denk-
weisen der AGI einfiithren, durch die sich das Arbeiten
mit CI-Verfahren von klassischen Vorgehensweisen un-
terscheidet.
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