Geleitwort des Herausgebers

Die Industrie- und Dienstleistungsgesellschaft ist einem stetigen Wandel unterworfen. Die
Herausforderungen an sie werden immer komplexer. Das duflert sich im verstirkten interna-
tionalen Wettbewerb, aber auch in dem Bestreben der Gesellschaft, das Erreichte zu sichern.
Adiquate Problemldsungen sind daher in zunehmender Weise nur fachiibergreifend zu reali-
sieren. Im Heinz Nixdorf Institut leisten wir mit der interdisziplindren Zusammenarbeit vor
allem zwischen der Informatik und den Ingenieur- und Wirtschaftswissenschaften unseren
Beitrag zur Bewiltigung dieser Aufgaben.

Der Sonderforschungsbereich 614 ist ein Musterbeispiel fiir diese Art interdisziplindren Ar-
beitens. Unter der Uberschrift »Selbstoptimierende Systeme des Maschinenbaus® werden die
Grundlagen der maschinenbaulichen Systeme von morgen erarbeitet. Selbstoptimierung er-
moglicht dabei weitgehend autonom handlungsfiahige Systeme, die in der Lage sind, flexibel
auf veridnderte Betriebsbedingungen zu reagieren. Die Vision des SFB 614 ist eine neue Schu-
le des Entwurfs von intelligenten mechatronischen Systemen.

Herr Klopper greift diese Gedanken in seiner Arbeit auf und identifiziert wesentlichen Hand-
lungsbedarf auf dem auf dem Weg zu intelligenten mechatronischen Systemen. Planung als
ein wesentlicher Aspekt intelligenten Verhaltens bleibt bisher in mechatronischen Systemen
unberiicksichtigt. Diese Liicke schliet Herr Klopper, in dem er die Grundlagen einer Verhal-
tensplanung fiir mechatronische Systeme erarbeitet. Hierzu wurden die géngigen Methoden
der kiinstlichen Intelligenz (Planung, probabilistische Inferenz, Multiagenten-Planung) mit
den speziellen Anforderungen mechatronischer Systeme verkniipft. Die entwickelten Konzep-
te sind in Anwendungsbeispielen aus dem Projekt ,,Neue Bahntechnik Paderborn* validiert
worden.

Paderborn, Mirz 2009 Prof. Dr.-Ing. habil. Wilhelm Dangelmaier






Vorwort

Diese Arbeit ist im Rahmen meiner Tétigkeit am Lehrstuhl fiir Wirtschaftsinformatik, insb.
CIM entstanden. Neben der sehr interessanten wissenschaftlichen Tétigkeit im SFB 614 wird
mir die Zeit am Lehrstuhl vor allem als eins in Erinnerung bleiben: als duflerst lustig und hu-
morvoll. Ohne den regen (nicht immer rein fachlichen) Austausch mit den Kollegen wiren die
vier Jahre wesentlicher schwieriger durchzuhalten gewesen. Stellvertretend fiir alle CIAAP-
SONS sei mein Biirokollege Carsten genannt. Zwar lag er mir im Sommer 2007 in den Oh-
ren: ,,Zitierst du mich in deiner Diss?“l, aber ansonsten gab es viel zu lachen. Und daher wird
sich sicherlich folgender Dialog abspielen, wenn ich erzéhle, dass er im Vorwort zitiert wird:

Benjamin: ,,Ich habe dich im Vorwort zitiert“.
Carsten: ,,Nein!“

Benjamin: ,,Doch!*“

Carsten: ,,Ohhhhhhh! “

Daneben ist im Rahmen dieses Vorworts natiirlich noch eine ganze Menge ernsthafter Dank
zu verteilen. Da mechatronische Systeme vor meiner Arbeit im SFB 614 ginzlich unbekannt
fiir mich waren, mussten mir viele der Mitstreiter mit ihren Fachkenntnissen auf die Spriinge
helfen. Dafiir danke ich besonders Alexander Schmidt, Christoph Romaus und Henner Vo6-
cking. Ebenso danke Christoph Danne, Dietrich Diirksen, Viktor Diick, Daniel Ruth, Chris-
toph Thonemann und Jens Wienstroer fiir ihre tatkriftige und kreative Unterstiitzung meiner
Arbeit. Meinem Bruder Markus und Herbert Podlogar danke ich fiir die Ubernahme der iu-
Berst mithevollen Aufgabe des Korrekturlesens. Ich hoffe, am Ende ist durchgedrungen, dass
Fuzzy Logic nichts mit schlechten Witzen zu tun hat. ,,Wacker wacker wacker!"

Fiir die sehr ausfiihrliche Betreuung meiner Arbeit danke ich Prof. Dr.-Ing. habil. Dangel-
maier. Auf der Grundlage vieler Zwischenstinde Anregung und Kritik zu erhalten, war du-
Berst hilfreich. Das Einfordern dieser Zwischenstinde sicherte einen kontinuierlichen Arbeits-
fluss. Herrn Prof. Rammig danke ich fiir die Ubernahme des Zweitgutachtens. Frau Prof. Suhl
und Frau Jun.-Prof. Kliewer, die mir als Mitglieder der Promotionskommission wertvolles
Feedback gaben.

Der letzte Dank gehort aber natiirlich der Familie. Dass ich mich immer in allen kleinen und
auch groBeren Dingen auf meine Briider, meine Schwester und natiirlich meine Mutter verlas-
sen kann, gibt mir sehr viel Sicherheit.

Nach diesem lockeren Auftakt hoffe ich, dass dem Leser moglichst informative und niitzliche
Lektiire auf den kommenden etwa 200 Seiten erwartet. Ich fiirchte, das reine Lesevergniigen
wird aufgrund der etwas trockenen Thematik zuriickstehen miissen.

Paderborn, Mirz 2009 Benjamin Klopper

1[CB07] Miindliches Zitat Carsten Bohle im Sommer 2007
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Einleitung 1

1 Einleitung

Ein RailCab’, ein fahrerloses Schienenfahrzeug, hat eine Reihe von Transportauftrigen zu
erfiillen. Diese Transportauftrige fithren das Fahrzeug zunédchst von Kassel nach Paderborn,
wo es weitere Fahrgiste fiir eine Fahrt nach Bielefeld aufsammeln muss. Auf dieser Fahrt hat
das RailCab eine Reihe von Entscheidungen zu treffen. Dabei sind diese Entscheidungen so
zu fillen, dass das RailCab seine Transportauftriage piinktlich abarbeitet, moglichst geringe
Kosten verursacht und den Fahrgésten einen angemessenen Fahrkomfort bietet.

Eine Entscheidung betrifft beispielsweise die Streckenwahl von Paderborn nach Bielefeld. Es
besteht dabei die Wahl zwischen zwei unterschiedlichen Streckenverldufen. Ein wichtiges
Entscheidungskriterium fiir das RailCab ist dabei die Moglichkeit einer Konvoibildung, also
die Strecke oder einen Teil der Strecke gemeinsam mit anderen Fahrzeugen zuriickzulegen,
um durch den Windschatten-Effekt Antriebskraft einzusparen.

Eine andere Entscheidung betrifft die Frage, wie schnell einzelne Streckenabschnitte befahren
werden sollen, wobei die Abhol- und Ankunftszeiten der einzelnen Fahrgéste eingehalten
werden miissen. Diese Entscheidung hat u. a. Auswirkungen auf die Energieeffizienz des
RailCabs, da mit steigender Geschwindigkeit das Air Gap Adjustment System (AGAS) des
RailCabs nur grofle Luftspalte fiir den verwendeten Linearmotor einstellen kann und aus ei-
nem groflen Luftspalt eine geringere Effizienz des Motors resultiert.

Eine zentrale Entscheidungsgrofle fiir das RailCab stellt die verfligbare Energie dar. Die auf
dem Fahrzeug installierten Energiespeicher konnen einerseits geladen werden, andererseits
muss die verfiigbare Energie zwischen den einzelnen Verbrauchermodulen des RailCabs
moglichst Nutzen stiftend verteilt werden. Eine mogliche Form des Nutzens ist der Fahrkom-
fort, der durch ein aktives Federungsmodul maximiert werden soll. Dabei geht ein hoher
Fahrkomfort abhédngig von den Eigenschaften des Fahrweges mit hohen Energieverbriauchen
einher.

Die gefillten Entscheidungen sind teilweise voneinander zeitlich abhingig, da beispielsweise
der Batteriezustand Einfluss auf die Verluststrome und Batterieschddigung hat und einmal
verbrauchte Energie zu einem spiteren Zeitpunkt nicht mehr zur Verfiigung steht.

Um all diese Entscheidungen sinnvoll treffen zu konnen, muss das RailCab vorausplanen. So
muss es beispielsweise seine Fahrwege kennen, um Energieverbrauch und —bereitstellung
abschitzen zu konnen. Ankunftszeiten und Fahrwege miissen ebenfalls bekannt sein, um die
Fahrprofile fiir einzelne Streckenabschnitte auswihlen zu konnen. Um die Entscheidung iiber
den Fahrweg treffen zu konnen, muss das RailCab Informationen iiber die Fahrwege anderer
Fahrzeuge sammeln, um beispielsweise eine Konvoibildung vorauszuplanen. Planung legt all
diese Parameter vor der eigentlichen Ausfithrung einer Aufgabe fest.

Ein RailCab ist ein Beispiel fiir ein technisches System, das die Qualitit seiner Aufgabener-
fiillung (Durchfithrung von Transporten) mithilfe einer Planung verbessern kann. Technische
Systeme werden entwickelt und eingesetzt, um fiir Menschen Aufgalben3 zu libernehmen. Mit
dem technischen Fortschritt vergroBert sich laufend der Einsatzbereich technischer Systeme
und verbessert sich die Qualitit, mit der die Aufgaben erfiillt werden. Die Qualitét der Aufga-
benerfiillung kann dabei in einer Vielzahl unterschiedlicher Dimensionen gemessen werden,
die jeweils vom konkreten Anwendungsgebiet des technischen Systems abhingen. Beispiele
fiir diese Dimensionen der Qualitit sind:

? Details iiber das RailCab-System und die Beziehungen zwischen seinen Teilmodulen kénnen z.B. in
[ADG+08] nachgelesen werden.

? Nach Kriiger ,,...lassen sich Aufgaben knapp als Verpflichtung, Verrichtungen an Objekten durchzufiihren®
(vgl. Frese, 1980) charakterisieren® [Fres92]. Sie beschreiben als die gewollte Durchfiihrung einer Manipulation
an einem materiellen oder immateriellen Objekt.
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Zeit, die zur Aufgabenerfiillung notig ist,

Piinktlichkeit des Ergebnisses,

Ressourcen, die zur Aufgabenerfiillung eingesetzt werden,
Fertigungsprizision bei Werkzeugmaschinen oder
Komfortwerte oder Fahrspal} bei Fahrzeugen.

Wiihrend die ersten drei Beispiele unabhédngig vom konkreten Anwendungsfall interpretiert
werden konnen, ergeben sich die beiden letzten aus einer bestimmten Anwendungsdoméne
heraus. Gemeinsam ist allen fiinf Beispielen, dass sie zur Beurteilung des Systemverhaltens
herangezogen werden konnen und daher in eine mogliche Zielfunktion eingehen konnen.

Das technische System erfiillt seine Aufgabe, indem es ein bestimmtes Verhalten umsetzt. Im
Rahmen des Entwurfs des technischen Systems wird dieses Verhalten in der Regel in Form
eines Ein- und Ausgabeverhaltens betrachtet. Wird die Aufgabe des Systems als die Abbil-
dung der Eingabegrofen auf die gewiinschten Ausgabegro3en beschrieben, bezeichnet man
diese Abbildung als Hauptfunktion des Systems. Funktionen und deren Umsetzung sind ein
zentrales Mittel zur Beschreibung des Verhaltens eines technischen Systems. Dabei steht die
Transformation eingehender Energie-, Stoff- und Signalfliisse in ebensolche ausgehende Fliis-
se im Vordergrund. Durch die Bildung einer Funktionshierarchie wird dabei die Hauptaufga-
be schrittweise immer feiner in Teilaufgaben zerlegt, bis ein angemessener Konkretisierungs-
grad erreicht ist. Dabei werden die einzelnen Funktionen jeweils als Blackbox aufgefasst, es
wird also jeweils nur ihr Ein- und Ausgabeverhalten betrachtet [Rode91]. Abbildung 1-1 stellt
dieses Vorgehen dar.

Energie ——————p»| +———— Energie’

Stoff ——=+ Hauptfunktion

——> Stoff
Signal — — — —Pp»| — — — — Signal’
// N
7 N
// \\
7 N
—> — —>
=——> Teilfunktion E— Teilfunktion L
—— ¥ —— > —— >
/ T == -
/ == -~ -
/ .= —~ - -
—> —> —>] —>
== Teilfunktion ———| Teilfunktion Teilfunktion ——>
— —> - —» — —» — —>

Abbildung 1-1:Darstellung einer Aufgabe mithilfe einer Funktionshierarchie

Die Funktionen werden in der Regel zunichst verbal beschrieben — bspw. mithilfe sogenann-
ter technischer Verben aus Konstruktionskatalogen [RothO1], durch die Angabe eines Haupt-
und Zeitworts [PB93] oder aus einem dreistufigen Funktionsmodell [HuanO1]. Nachdem eine
geeignete Funktionshierarchie fiir das zu entwickelnde Produkt aufgestellt ist, miissen die
Teilfunktionen auf mogliche Zusammenhédnge und Abhingigkeiten untersucht werden. Insbe-
sondere auf eine zeitliche Reihenfolge der Ausfithrung der Teilfunktionen wird dabei abge-
zielt. Daraus ergibt sich eine Funktionsstruktur oder Funktionskette, die das Aufeinanderfol-
gen der Teilfunktionen beschreibt. In einem nichsten Schritt werden logische Funktionen
genutzt, um die Zusammenhinge zwischen Teilaufgaben oder den Ein- und Ausgangsgrofien
von Funktionen zu beschreiben. Nachdem die Zusammenhédnge zwischen den Teilfunktionen
erfasst sind, schlieB3t sich die Suche nach den technischen Losungen zur Erfiillung der Funkti-
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on an. Die moglichen Losungen zur Erfiillung einer Teilfunktion werden in Form von Wirk-
prinzipien beschrieben. Auf diese Weise wird das Verhalten des technischen Systems immer
konkreter beschrieben. Obwohl durch den Einsatz von logischen Operatoren wie ,,und* und
,»oder* grundsitzlich auch situationsabhidngige Funktionsketten denkbar sind, ist die Abfolge
doch relativ unflexibel angegeben. Daraus ergeben sich eine relativ geringe Situationsange-
messenheit und mangelnde Moglichkeiten, im Rahmen intelligenter Systeme auf gednderte
Zielstellungen zu reagieren. Eine intelligente Entscheidungsfindung, wie sie im Eingangsbei-
spiel fiir das RailCab gefordert wurde, ist mithilfe solcher Funktionsketten nicht moglich. Die
Anzahl der moglichen Betriebssituationen, die der Entwickler zu beriicksichtigen hitte (bei-
spielsweise alle moglichen Streckenabfolgen), ist zu grof.

Ein aktueller Trend in der Entwicklung technischer Systeme ist das zunehmende Zusammen-
wachsen der Disziplinen Maschinenbau, Elektrotechnik und Informationstechnik. Dabei ent-
stehen integrierte mechanisch-elektronische Systeme. Das Gebiet der integrierten mecha-
nisch-elektronischen Systeme wird mit dem Begriff Mechatronik bezeichnet [Iser99]. Me-
chatronische Systeme* zeichnen sich gegeniiber konventionellen technischen Systemen vor
allem durch eine hohere Flexibilitit aus. Diese hohere Flexibilitit erlangen sie durch die Fi-
higkeiten, ihre Umgebung wahrzunehmen (durch Sensorik) und eine Verhaltensanpassung als
Reaktion auf diese Umgebung zu berechnen (durch Informationstechnik). Das mechatroni-
sche System ist also in der Lage, seine Funktionen an verianderte Umgebungen anzupassen.

Im Rahmen der Selbstoptimierung [FGK+04] kann das mechatronische System sogar die Zie-
le, die es verfolgt, also die Gewichtung oder Priorisierung der unterschiedlichen Qualitéitsdi-
mension, anpassen. Die hohere Flexibilitdt der mechatronischen Systeme fiihrt in der Literatur
hiufig zu der Bezeichnung ,,intelligentes technisches System* (z. B. [Rodd02]). Dabei bleibt
jedoch weitestgehend unklar, was mit ,,intelligent” gemeint ist. Im Bereich der Kiinstlichen
Intelligenz hat sich neben anderen Kriterien das des rationalen Handelns’ etabliert. Russel und
Norvig [RN03] bezeichnen ein System als rationalen Agenten®, wenn es den besten Ausgang
erreicht oder seine Handlungen am besten erwarteten Ausgang ausrichtet’, falls Handlungen
mit Unsicherheit verbunden sind. Um ein rationales Verhalten umsetzen zu konnen, muss das
(intelligente) System einige Fihigkeiten und Eigenschaften besitzen. Dazu gehoren:

die Fiahigkeit, Wissen zu reprisentieren und zu speichern,
die Fihigkeit, das Wissen zu verarbeiten,

die Fihigkeit zu lernen und

die Fidhigkeit zur Wahrnehmung.

* Mechatronische Systeme sind demnach das Ergebnis der Integration mechanischer und elektronischer Systeme
erginzt um eine dazugehorige Informationsverarbeitung. Isermann [Iser99] fiihrt zusitzlich den Begriff intelli-
gentes mechatronisches System ein, das liber zusitzliche Fihigkeiten wie Adaption oder Lernen verfiigt. Im
Rahmen dieser Arbeit soll zusitzlich das Kriterium der Rationalitit als notwendige Bedingungen herangezogen
werden.

> Russel und Norvig [RNO3, S 2-5] nennen aullerdem menschlich handeln, menschlich denken, rational denken.
Rational handeln eignet sich insbesondere deshalb, da es im Gegensatz zu den Kriterien menschlich handeln
und menschlich denken iiberpriifbar ist und im Rahmen der Verbesserung technischer Systeme das Ergebnis (das
Handeln) und nicht der kognitive Prozess (das Denken) im Vordergrund stehen soll.

6 Agent stammt von lateinische agere — tun und bezeichnet daher an dieser Stelle lediglich ein System, das etwas
tut.

" Hier muss beachtet werden, dass dieses Optimalititskriterium nur fiir unbeschrinkte Rationalitit zutrifft. Das
bedeutet u.A., dass vollstandige Informationen und unbegrenzte Zeit zum Nachdenken bereitstehen. Sind diese
idealen Bedingungen nicht erfiillt, spricht man von beschrinkter Rationalitdt. Dann ist nur ein ,,gutes Ergebnis
zu fordern.
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Heutige mechatronische Systeme verfiigen durch den Einsatz von Sensorik und Informations-
verarbeitung grundsitzlich iiber diese Fihigkeiten. So sind regelbasierte Umschaltungen oder
Lern- oder Adaptionsalgorithmen héufig zu finden. Jedoch sind die sogenannten intelligenten
technischen Systeme immer noch nur geregelte Systeme, die ihre Reglerparameter an wech-
selnde Umfeldeinfliisse anpassen oder sogar nur nach bestimmten Regeln operieren, die im
Entwurf definiert wurden. Mit dieser Art der Wissens- oder Informationsverarbeitung handelt
es sich bei den heutigen mechatronischen Systemen um rein reaktive Systeme, die auf Verin-
derungen in der Umwelt und ihrem eigenen Zustand nur reagieren konnen. Ein optimales und
damit rationales Verhalten ist so iiber einen ldngeren Betrachtungszeitraum nur unter sehr
einfachen Bedingungen zu gewihrleisten.

Um dagegen das rein reaktive Verhalten zu {iberwinden, neue Nutzenpotenziale zu realisieren
und der Vision von intelligenten technischen Systemen ndherzukommen, muss die Wissens-
verarbeitung auch auf zukiinftige Handlungen, Zustédnde und Einfliisse erweitert werden. Die-
ser kognitive Prozess der Vorwegnahme zukiinftiger Handlungen und Situationen wird im
Allgemeinen als Planung bezeichnet: ,, Planung kann als gedankliche Vorwegnahme kiinftigen
Geschehens durch systematische Entscheidungsvorbereitung und Entscheidungsfdllung ver-
standen werden. Sie beinhaltet einen Entscheidungsprozess, in dem zur Losung eines Prob-
lems zielorientiert Alternativen zu suchen und beurteilen und auszuwdhlen sind. Dies ge-
schieht unter Zugrundelegung einer monistischen oder pluralistischen Zielfunktion auf Basis
einwertiger oder mehrwertiger Erwartung “ [Hahn96]. Anhand der Definition ist erkennbar,
dass Planung einen Beitrag zum Erreichen eines rationalen Verhaltens liefern kann. In Bezug
auf mechatronische Systeme bedeutet Planung vor allem die Vorwegnahme der Entscheidung
iber das zukiinftige Verhalten, sprich die Ausfithrung von Funktionen. Im Gegensatz zu kon-
ventionellen mechatronischen Systemen erfolgt diese Entscheidung nicht bereits wihrend der
Entwicklung, sondern wird in den Betrieb des Systems verlagert. Daraus resultieren ein stér-
kerer Situationsbezug und damit Verbesserungen der Funktionserfiillung. Nur durch die Vor-
wegnahme des kiinftigen Geschehens und das Durchspielen und die Analyse unterschiedli-
cher Handlungsalternativen kann fiir einen gegebenen Auftrag® die optimale Abfolge von
Funktionsausfiithrungen bestimmt werden.

Voraussetzung fiir das Durchspielen und die Analyse unterschiedlicher Handlungsalternativen
ist ein geeignetes Modell des Systemverhaltens. Es existiert eine Vielzahl an Modellierungs-
techniken fiir den Einsatz im Entwurf technischer Systeme’. Dabei lassen sich vor allem An-
sitze, die kontinuierliche Funktionen darstellen (z. B. Blockdiagramme [F6194] oder Bond-
graphen [Tho90]), und Ansitze auf Basis von Zustandsautomaten (z. B. SDL, Abstrakte Da-
tenmodellierung [CCI89, CCI93], die Mechatronic UML [BTGO04] und die SysML [HV05])
unterscheiden. Diese Modelle sind aber nicht fiir die Verarbeitung in einem Planungsalgo-
rithmus geeignet, da sie keine Information iiber mogliche und sinnvolle Abfolgen von Teil-
funktionen enthalten.

Bei der Konzeption und Umsetzung einer Verhaltensplanung fiir mechatronische Systeme, die
festlegt, wann und wie ein mechatronisches System im Rahmen seiner Aufgabenerfiillung
welche Funktionen ausfiihrt, sind einige weitere Aspekte zu beachten.

Zunichst ist die Vorwegnahme zukiinftigen Geschehens grundsitzlich mit einer gewissen
Unsicherheit verbunden. Dies gilt fiir mechatronische Systeme in besonderem Mafle, da das
Umfeld entscheidenden Einfluss auf die Wirkung von Aktivitdten besitzt. Diese Unsicherheit
ist im Rahmen der Planung zu beriicksichtigen. Dies kann z. B. durch mehrere alternative

¥ Und damit fiir einen klar begrenzten zeitlichen Horizont. Unbeschriinkte Horizonte werfen bzgl. des Kriteriums
,Optimalitit” neue Probleme auf, die nicht Gegenstand dieser Arbeit sind.
? Eine ausfiihrlichere Wiirdigung dieser Ansitze ist in Anhang A zu finden.
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Planverldufe geschehen oder indem im Sinne des rationalen Verhaltens der Erwartungswert
optimiert wird.

Mit der Mechatronik geht ebenfalls die Tendenz einher, das technische System nicht mehr
einzeln und isoliert zu betrachten, sondern zusitzlich mogliche Vernetzungen und Interaktio-
nen zwischen technischen Systemen zu beriicksichtigen.

Informations-
verarbeitung (regelnd)

y A Ay 2y

ams [\ Ams | [ Ams |+--

VMS: Vernetzte Mechgtronische Systeme

|AMS, ein - |AMS, aus
> |nformations-

‘ —® verarbeitung (regelnd)

railcab

MFM

T = MEM ‘

AMS: Autonomes Mechatronisches System

i ions- I,
Il ein Informations aus
verarbeitung (regelnd)
Legende:
EA, ein )
,‘ Aktorik ‘ ‘Sensorik‘ —: Informationsfluss (I)
ET, ein * - ETaus | = . Energiefluss (E)
-~~~ Mechanische ——
o ST, ein Struktur ST aus =—=> : Stofffluss (S)
Feder- und Neigemodul

MFM: Mechatronisches Funktionsmodul
Abbildung 1-2: Gliederung eines komplexen mechatronischen Systems [LHL+01]

Dies schlégt sich auch in einem Strukturierungsvorschlag fiir mechatronische Systeme nieder
(vergl. Abbildung 1-2). Auf der untersten Ebene dieses hierarchisch organisierten Strukturie-
rungsvorschlags finden sich die mechatronischen Funktionsmodule (MFM), die die grundle-
gende Struktur mechatronischer Systeme sind. Basis ist immer eine mechanische Struktur, auf
die eine Aktorik wirkt und deren Zustand iiber eine Sensorik wahrgenommen werden kann.
Die Sensorik stellt Messungen und Informationen bereit, die in einer iibergelagerten Informa-
tionsverarbeitung analysiert werden. Als Ergebnis wirkt die Informationsverarbeitung iiber
die Aktorik auf die mechanische Struktur ein. Auf der nédchsten Hierarchieebene fasst ein so-
genanntes autonomes mechatronisches System (AMS) mehrere MFM zusammen. Zwischen
den MFM und der Informationsverarbeitung des AMS bestehen Informationsfliisse. Schlief3-
lich kénnen mehrere AMS zu einem Vernetzten mechatronischen System (VMS) zusammen-
gefasst werden. Es ldsst sich anhand dieser Gliederung erkennen, dass vielfiltige Beziehungen
zwischen den einzelnen Systemen in Form von Informations-, Stoff- und Energiefliissen be-
stehen. Mechatronische Systeme interagieren also miteinander und beeinflussen sich gegen-
seitig. Dies gilt zunichst innerhalb des autonomen mechatronischen Systems fiir die Funkti-
onsmodule. Hier gilt es im Rahmen der Verhaltensplanung das Verhalten der einzelnen me-
chatronischen Systeme so zu koordinieren, dass ein optimales oder zumindest gutes Verhalten



6 Einleitung

des Gesamtsystems resultiert. Anders ist der Fall auf Ebene der vernetzten mechatronischen
Systeme gelagert. Da jedes System grundsétzlich einem anderen Betreiber gehoren kann, ist
es hier nicht moglich, ein gemeinsames Zielsystem zu bestimmen. Dennoch konnen auch die
autonomen mechatronischen Systeme im vernetzten mechatronischen System so interagieren,
dass sie ihre jeweilige Aufgabe besser erfiillen (z. B. energieeffizienter durch Konvoifahrt).

Um der Vision intelligenter technischer Systeme ndherzukommen, stellt damit die Planung
des Verhaltens einen notwendigen Baustein dar. Unter Beriicksichtigung der besonderen Ei-
genschaften des Verhaltens mechatronischer Systeme soll daher in dieser Arbeit eine Verhal-
tensplanung fiir mechatronische Systeme konzipiert werden, die miteinander interagieren und
in nicht-deterministischen Umgebungen handeln.
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2 Problemstellung

Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit ist die Planung des Verhaltens von intelligenten me-
chatronischen Erzeugnissen, die mit komplexen und dynamischen Umgebungen vernetzt sind.
Im folgenden Kapitel soll definiert werden, was unter einer Planung des Verhaltens oder eben
Verhaltensplanung zu verstehen ist. Weiterhin soll auf wesentliche Aspekte, die die Konzep-
tion einer solchen Planung beachten muss, niher eingegangen werden.

Um zeigen zu konnen, wie die Planung im Betrieb mechatronischer Systeme eingesetzt wer-
den kann und welche besonderen Herausforderungen dabei beachtet werden miissen, wird an
dieser Stelle ein stark vereinfachtes Modell des Systemverhaltens aufgebaut. Das Modell ab-
strahiert dabei zunichst von den physikalischen Wirkungen innerhalb eines mechatronischen
Systems und in der Wechselwirkung mit seiner Umgebung. Nach Pahl und Beitz [PB03] kann
die Gesamtfunktion und damit das Ein- und Ausgabeverhalten eines technischen Systems als
Abfolge von Teilfunktionen dargestellt werden. Im konkreten technischen System wird eine
Teilfunktion durch eine oder mehrere Losungen realisiert. Bezeichne:

e TF die Menge der Teilfunktionen eines mechatronischen Systems,

e Ly die Menge der Losungen'® von Teilfunktion tf € TF, die das mechatronische Sys-
tem realisiert und

® L = U¢serr Liy die Menge der Teilfunktionslésungen, die das mechatronische System
realisiert.

Dabei kann tf als eine Funktion betrachtet werden, die Eingangsgroen auf AusgangsgroBen
abbildet. Das Ein- und Ausgabeverhalten des Gesamtsystems ldsst sich als Tupel aus Einga-
bewerten aus dem Umfeld, einer Folge von Teilfunktionslosungen und Ausgabewerten be-
schreiben. Die Gesamtfunktion wiederum ist die Menge aller Folgen von Ein- und Ausgabe-
werten, die der Aufgabe des technischen Systems entsprechen.

Die Folge der Teilfunktionslosungen ist so zu konstruieren, dass die notwendigen Eingaben
fiir alle enthaltenen Losungen vor ihrer jeweiligen Anwendung bereitgestellt werden.
Beschriankt man die Betrachtung nicht auf das reine Ein- und Ausgabeverhalten, sondern be-
zieht den Zustand des Systems und des Umfelds mit ein, ergibt sich eine Darstellung wechsel-
seitiger, zeitlich verzogerter Einfliisse wie in Abbildung 2-1.

A 4

apply(t)

t e Zustand < t+1

mechatronisches System

Umfeld <

Abbildung 2-1: Verkniipfung eines mechatronischen Systems mit seinem Umfeld

1 Dabei werden zwei Losungen, die technisch identisch sind bis auf die Wahl von Parametern, als zwei unter-
schiedliche Losungen betrachtet. Beispiel dafiir ist das Fahren mit hoher und geringer Geschwindigkeit oder
Wabhl unterschiedlicher Reglerparameter.
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Dabei steht apply(t) fiir die zum Zeitpunkt t angewandten Teilfunktionslosungen. Ferner seien
definiert:

M, die Menge der moglichen Zustédnde des Systems

E, die Menge der moglichen Zustiande des Umfelds

1, die Menge der moglichen Eingabewerte

0, die Menge der Ausgabewerte

af fect: P(L) X M — O 'leine Funktion, die angibt, welche Ausgabewerte bei gege-

benem Zustand und einer Menge angewandter Teilfunktionslosungen erzeugt werden

e influence: 0 X E — [ sind die Einfliisse auf die Ausgaben des mechatronischen Sys-
tems

e M X E = S bezeichnet die Menge moglicher Gesamtzustinde des Modells.

Um das dynamische Verhalten eines mechatronischen Systems zu beschreiben, ist die Einfiih-
rung einer Zeitmenge notwendig. Die iibrigen Grofen miissen abhingig von der Zeit be-
stimmbar sein:

Sei T = (N, < ,0) die dem Modell zugrunde liegende Zeitmenge '

Bestimme i; die Eingabewerte zum Zeitpunkt t

Bestimme o, die Ausgabewerte zum Zeitpunkt t

Bestimme e; den Zustand der Umgebung zum Zeitpunkt t

Bestimme m; den Zustand des mechatronischen Systems zum Zeitpunkt t
apply(t) bezeichnet die zum Zeitpunkt t ausgefiihrten Teilfunktionslosungen.

Die jeweiligen Werte lassen sich durch Funktionen darstellen, die die GesetzméifBigkeiten in-
nerhalb des Systems und des Umfelds widerspiegeln:

m; = evolve,, (i;_1,0i—1,Mt_1), evolve,: 1 X 0 X M — M
e; = evolve,(0;_1,€4-1), evolve,:0 X E — E

o; = af fect(apply(t),m;), af fect: P() X M — O

i; = influence(e;, 0;), influence:0 X E — |

Das Verhalten des Systems und des Umfelds kann nun beschrieben werden, indem eine Evo-
lutionsfunktion'? der beiden Zustandsvariablen m, und e erstellt wird:

e m; = evolve,,(influence(e;_1,0:_1),af fect(apply(t — 1)m;_1), ms_4)
= evolvem(influence(evolvee (0¢—2,€:—2),af fect(apply(t — 1), mt_l)),
af fect(apply(t — 1)m;_1)m;_4)
e ¢, =evolve,(affect(apply(t — 1),e:_1)

Aus diesen beiden Evolutionsfunktionen wird ersichtlich, dass im Modell die Zustinde von
Umfeld und mechatronischem System bei gegebenen Anfangszustinden zum Zeitpunkt to nur
von den Funktionswerten von apply(t) abhingen. Das Verhalten eines mechatronischen Sys-
tems ldsst sich nunmehr als Folge von Zustinden und Anwendungen von Teilfunktionslosun-

' P bezeichnet dabei die Potenzmenge.
"2 Eine Zeitmenge ist ein Tripel (T, <, t,) ,wobei T eine Menge, < eine Vollstindige Ordnungsrelation iiber T
und T, das minimale Element bzgl. der Ordnungsrelation ist. Hier wird vereinfachend unterstellt, dass die Menge

T die Menge der natiirlichen Zahlen ist.
" Die Definition einer Evolutionsfunktion geschieht in Anlehnung an Ferber [Ferb01].
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gen interpretieren. Um ein Verhalten zu erzielen, das die Hauptaufgabe des Systems erfiillt,
gilt es also, die Funktionswerte von apply(t) festzulegen. Im Falle klassischer technischer Er-
zeugnisse geschieht dies wihrend des Entwurfs, also lange vor der Inbetriebnahme. Es wer-
den Funktionsketten aufgebaut [PB93]. Die durch die Funktionskette gefundene Losung wird
wiederum bzgl. der Merkmale Qualitdt und Quantitit der Ein- und Ausgabewerte beurteilt. Da
die Festlegung der Funktionsketten — wenn auch teilweise mit Varianten — bereits zur Ent-
wurfszeit erfolgt, stellen die Funktionsketten einen Kompromiss dar, da sie fiir die gesamte
Bandbreite an Eingabewerten die Aufgabe erfiillen. Dadurch riickt die Beachtung der qualita-
tiven und quantitativen Merkmale einer Funktionsweise unter Umstinden in den Hintergrund.
Die Festlegung der Funktionswerte von apply(t) kann aber auch als Planungsproblem im Sin-
ne der Kiinstlichen Intelligenz aufgefasst werden.

apply(t+1)aatf— - — = — = = =2 apply(t+1)ap

apply(t+1)y, apply(t+1)pp

apply(t)x: x-te mégliche Auspragung
von apply zum Zeitpunkt t

Abbildung 2-2: Planungsproblem fiir mechatronische Systeme als Baum

Abbildung 2-2 stellt diese Sichtweise dar: Ausgehend vom gegebenen Systemzustand, einem
Umfeldzustand (beide zusammengefasst in Z*) und den daraus resultierenden initialen Einga-
bewerten ist eine Sequenz von Entscheidungen iiber die Anwendung bestimmter Teilfunkti-
onslosungen zu fillen. Dadurch spannt sich ein Baum auf, in dem die Entscheidungen, die
beziiglich der Funktionswerte von apply(t) getroffen werden, alternative Zustinde und Ein-
und Ausgabefolgen erzeugen. Die Planungsaufgabe ist die Identifikation eines Pfads inner-
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halb dieses Baums, der das gewiinschte Ein- und Ausgabeverhalten liefert. Der Vorteil dieses
Vorgehens besteht in seiner groleren Flexibilitit und seinem stdrkeren Situationsbezug. Beim
klassischen Vorgehen wird diese Sequenz fiir alle denkbaren Ausgangssituationen und aus-
schlieBlich fiir eine einzige Zielsetzung festgelegt. Dagegen besteht bei Anwendung der Pla-
nung die Moglichkeit, die Entscheidungen fiir die konkrete Betriebssituation und wechselnde
Zielsysteme zu suchen. Dadurch wird zweierlei erreicht:

1. Fiir Situationen, in denen Funktionsketten mit einer Auslegung auf eine breite An-
wendbarkeit die Zweckwirkung nicht erzielen, kann u. U. eine situationsspezifische
Funktionskette gefunden werden.

2. Die Bewertung der gefundenen Funktionsketten kann ebenfalls von der konkreten Si-
tuation und den Préferenzen des jeweiligen Benutzers abhingig gemacht werden.

Fiir Probleme, die sich auf eine baumartige Datenstruktur abbilden lassen, bietet sich der
wbranching factor oder Verzweigungsgrad an, um die Komplexitit eines Problems abzu-
schitzen [RNO3]. Dieser Faktor gibt an, wie viele Nachfolger ein Knoten minimal, maximal
oder durchschnittlich besitzt.

An dieser Stelle lédsst sich der Hauptbetrachtungsgegenstand dieser Arbeit definieren, die Pla-
nungsaufgabe fiir den Betrieb mechatronischer Systeme. Abbildung 2-3 zeigt die Struktur der
Planungsaufgabe fiir mechatronische Systeme in Anlehnung an Ferstl und Sinz [FS06]. Die
Vor- und Nachereignisse der Planungsaufgabe sind klar umrissen. Die Planung wird ausgelost
durch eine konkrete Aufgabenstellung, die durch das mechatronische System zu erfiillen ist.
Zusitzlich liegt der aktuell wahrgenommene System- und Umfeldzustand vor. Das Nach-
ereignis der Planungsaufgabe besteht im Sinne des gedanklichen Modells in einer Festlegung
der Funktion apply(t). Formale Aufgabenziele sind mit der Planungsdauer, dem Speicherbe-
darf des Losungsverfahrens und der Losungsqualitit angegeben.

Dauer
Definition Speicherbedarf
von apply(t) Lésungsqualitat

Aufgabenstellung Planungs- Definition von
Aktueller verfahren 2bE )
Systemzustand

A

| Verhaltensmodell |

Abbildung 2-3: Struktur der Planungsaufgabe fiir mechatronische Systeme

Ein Planungsverfahren (also das Losungsverfahren fiir eine Planungsaufgabe) arbeitet immer
auf einem Modell des zu planenden Systems, da die zukiinftige Entwicklung des Systems
festgelegt werden soll, was nicht direkt am System geschehen kann. Im néchsten Teilkapitel
wird sowohl ein Verhaltensmodell als auch eine Klasse an Losungsverfahren eingefiihrt, die
in der Lage sind, das eben definierte Problem der Verhaltensplanung zu 16sen.

2.1 Abbildung der Verhaltensplanung auf die Planung in der KI

Die Kiinstliche Intelligenz fasst das Planungsproblem als die Suche nach einer Sequenz von
Aktivitdten auf, die von einem Ausgangszustand in einen Zielzustand fiihrt. Daher iiberdeckt
sich diese Art von Planungsproblem mit dem Problem der Verhaltensplanung fiir mechatroni-
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sche Systeme. Thren Ursprung hat diese Teildisziplin der Kiinstlichen Intelligenz in den spéten
Siebzigerjahren des letzten Jahrhunderts. Fikes und Nilson stellten einen Planungsalgorithmus
mitsamt formalem Modell zur Beschreibung von Planungsproblemen unter dem Namen
STRIPS (Stanford Research Institute Problem Solver) [FN71] vor.

In Abgrenzung zum verwandten Problemldsen unterscheidet sich die Planung vor allem in
ihrer Skalierung. Diese Skalierung wird vor allem durch die Ausnutzung von Informationen
iber das Planungsproblem erreicht. Voraussetzung dafiir ist die ausdrucksstarke Modellierung
des Planungsproblems [RNO03, S.375]. Seit frithen Planungssystemen wie GPS oder eben
STRIPS sind die meisten KI-Planungssysteme entwickelt worden unter den gleichen weitge-
henden Annahmen [Blyt99]:

Die Umgebung ist vollstindig beobachtbar,

e die Umgebung ist deterministisch,
die Umgebung ist statisch (das beplante System ist die einzige Quelle fiir Veridnde-
rung) und

e die Umgebung ist diskret (hinsichtlich Zeit, Aktivititen, Objekten und Wirkungen).

Eine weitere Annahme ist die ,,Closed World Assumption“. Diese Annahme ist durch den
Modellierungsaufwand motiviert und geht davon aus, dass jede Aussage iiber die Ausfiih-
rungsumgebung, die nicht ausdriicklich als wahr gekennzeichnet ist, falsch ist.

2.1.1 Modellierung mithilfe der PDDL

Das Planungsproblem der Kiinstlichen Intelligenz ist sehr allgemein formuliert. Daher konnen
entsprechende Losungsverfahren'® fiir eine Vielzahl von Planungsproblemen verwendet wer-
den. Dazu ist es allerdings erforderlich, die Umgebung des Planers', seine Fihigkeiten und
die konkrete Planungsaufgabe in einer formalen Sprache zu beschreiben, die der Planer verar-
beiten kann. Fiir die Modellierungsmethode, die zur Darstellung des Verhaltensplanungsprob-
lems eingesetzt wird, sollten ausgereifte Losungsverfahren bereitstehen. Die Planning Domain
Description Language (PDDL) erfiillt diese Anforderung am ehesten. Mit Planungssystemen
wie z. B. SGPlans [HWHCO06] stehen effiziente Verfahren zur Verfiigung, die laufend weite-
rentwickelt werden. Dabei ist allerdings zu beachten, dass je nach gegebener Problemstellung
andere Modellierungs- und Losungsansidtze zu einer schnelleren und speichereffizienteren
Planung fithren konnen. Die PDDL und die damit verbundene Planungsphilosophie werden
vor allem wegen ihrer generischen Anwendbarkeit ausgewihlt. Dies ermoglicht es, die Um-
setzung der Verhaltensplanung auf Basis eines allgemeinen Modells und daher unabhingig
von einer konkreten Anwendung zu beschreiben. Die in den folgenden Kapiteln entwickelten
Konzepte sind auf andere Modellierungs- und Losungskonzepte iibertragbar. Im Folgenden
wird der Stand der PDDL 2.1 [FLO3] genutzt, da in der Fassung PDDL 3.0 [GLO5] nur fiir die
Aufgabenstellung unwesentliche Anderungen vorgenommen wurden.

PDDL ist fiir die Beschreibung dessen konzipiert, was ihre Entwickler die ,, Physik“ einer
Domine nennen. Die Physik ist dabei beschriankt auf die Beschreibung von Aktionen, insbe-
sondere wann welche Aktionen ausfiihrbar sind, woraus Aktionen zusammengesetzt sind und
was ihre Wirkungen sind. Ein wesentliches Merkmal der PDDL besteht in der Trennung von
Doménenbeschreibung und konkreter Problemstellung. Erstere beschreibt, welche Typen in
einer Doméne auftreten konnen, welche Beziehungen zwischen Objekten bestimmter Typen

' Siehe Anhang B.

' Korrekt miisste es heifien: des planausfiihrenden Systems, da der Planer und das ausfithrende System zwei
unterschiedliche Systeme in zwei unterschiedlichen Umgebungen sein konnen. Einfachheitshalber wird diese
Unterscheidung im weiteren Verlauf aber vernachlissigt.
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auftreten konnen und welche numerischen Eigenschaften Typen und Beziehungen haben.
Formal ist die Doméne eine Vier-Tupel Dom = (Fs, Rs, As, arity). Dabei sind im Einzelnen:

¢ Fs, eine endliche Menge von Funktionssymbolen

e Rs, eine endliche Menge von Relationensymbolen

® As, eine endliche Menge von Aktionsschemata

e arity, eine Funktion, die allen zuvor genannten Symbolen ihre Stelligkeit'® zuordnet.

Die Stelligkeit enthilt dabei nicht nur Informationen iiber die Anzahl der Argumente, sondern
auch iiber ihren Typ. Eine konkrete Planungsdoméine gibt zusitzlich die moglichen Typen
explizit an (diese Information ist in der formalen Definition nur implizit durch arity gegeben).
Ein konkretes Planungsproblem I ist ein 3-Tupel Prob; = (Os, Init, Gs) bestehend aus:

® Os, der endlichen Menge der Objekte des Planungsproblems
¢ Init, der Spezifikation des Ausgangszustands des Problems
® @Gs, der Spezifikation der Zielzustinde des Problems.

Zustinde innerhalb eines PDDL-Plans setzen sich aus einer Menge einfacher numerischer
Ausdriicke und Atomen zusammen. Die einfachen numerischen Ausdriicke (primitive nume-
ric expression, PNE) sind all diejenigen Ausdriicke, die sich durch Belegung der Funktions-
symbole Fs der Domine mit den Objekten der Probleminstanz erzeugen lassen. Die Anzahl
der unterschiedlichen erzeugbaren Funktionen ergibt die Dimension dim des Planungsprob-
lems. Der numerische Teil eines Zustands ist damit bestimmt durch einen dim-stelligen Vek-
tor reeller Zahlen. Der logische Teil eines Zustands ist bestimmt durch eine Teilmenge der
Atome des Planungsproblems I Atms;. Die Atome Atms; ergeben sich dabei durch Anwen-
dung der Relationensymbole auf die Objekte der Probleminstanz.

Pliane bestehen in der PDDL aus Grundaktionen. Zu jedem Aktionsschema Ae As existiert
eine Menge von Grundaktionen GA,4. Das ist die Menge aller Strukturen, die durch Substitu-
tion der Schemavariablen mit Objekten des Planungsproblems erzeugt werden konnen. Die
Komponenten einer Grundaktion a sind:

e Der Name des Aktionsschemas

® Pre,, die Menge der propositionalen Vorbedingungen von a (Die Menge der Atome in
Pre, wird als GPre, bezeichnet)

e Add,, die Menge der Atome, die sicher als positive Literale Effekt von a sind

® Del,, die Menge der Atome, die sicher als negative Literale Effekt von a sind

e NP, die Menge aller Zuordnungspropositionen in den numerischen Effekten von a.

Dabei ist zu beachten, dass die Vorbedingungen der Aktionen sowohl numerische als auch
logische Bestandteile haben. Im Gegensatz zu den Effekten konnen logische und numerische
Bestandteile aber voneinander abhéngig sein, beispielsweise durch eine Konjunktion.

Wihrend die Funktionsweise der logischen Effekte Add, und Del, einfach durch Wahr- oder
Falsch-Setzen der entsprechenden Relationen definiert ist, bediirfen die numerischen Effekte
einer genaueren Betrachtung. Ein numerischer Effekt besteht in der Zuordnung eines neuen
Werts im numerischen Zustandsvektor. Daher bestehen numerische Effekte aus einem Zuord-

'® Stelligkeit (auch Aritiit) steht fiir die Anzahl der Argumente einer Abbildung oder eines Operators.
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nungsoperator (assign, increase, decrease, scale-up, scale—down)”, einem einfachen numeri-
schen Ausdruck lvalue und einem numerischen Ausdruck rvalue. Der rvalue ist dabei ein
arithmetischer Ausdruck, dessen Terme Zahlen und einfache numerische Ausdriicke sind. Der
Ivalue ist der zu aktualisierende numerische Ausdruck und der rvalue bestimmt den Wert der
Zuordnungsoperation. Weiterhin werden innerhalb der numerischen Effekte die Vor- und
Nachbedingungswerte gesondert kenntlich gemacht. Statt also einen Effekt (increase p g) als
eine Funktion f{p)=p+¢ zu formulieren, wird die Zuweisung in der Form (= p‘ (+ p g) formu-
liert. Dadurch sind die Werte vor und nach Ausfiihrung der Aktion eindeutig zu unterschei-
den.

Zusammenfassend ldsst sich das deterministische Planungsproblem, das mithilfe der PDDL
formuliert werden kann, wie in Abbildung 2-4 darstellen. Der Planungsprozess ist ein Schlie-
Ben iiber Zustinde, Aktionen und Effekte.

Aktion A Aktion B

Aktion C Aktion F

Aktion D Aktion E

Urspriinglicher a Effekte der a Folgezustand nach
Zustand Aktion A Aktion A

Abbildung 2-4: Das PDDL-Planungsproblem als Planbaum

Ein weiteres wesentliches Sprachelement der PDDL ist die Planmetrik. Eine Planmetrik ist
ein arithmetischer Ausdruck, der aus Konstanten und numerischen Zustandsvariablen gebildet
werden kann. Zusitzlich muss entschieden werden, ob der Ausdruck minimiert oder maxi-
miert werden soll. Die arithmetischen Ausdriicke miissen nicht zwingend linear sein.

Bei einer Abbildung des eben definierten gedanklichen Modells des Verhaltens mechatroni-
scher Systeme wiirden die Aktionen der PDDL-Planungsdoméne den Teilfunktionslosungen
und die Doménenpriadikate den moglichen System- und Umfeldzustinden entsprechen. Die
Unterscheidung dieser beiden Zustinde wire allerdings formal nicht mehr erkennbar. Eine
explizite Modellierung der méglichen Eingabe- und Ausgabewerte wiirde entfallen. Die Funk-
tionen affect und influence, die die Dynamik des gedanklichen Modells beschreiben, wiirden
durch die Effekte der Aktionen beschrieben. Ein gefundener Plan, der eine Sequenz von Ak-
tionen beschreibt, wiirde der Festlegung der Funktion apply(t) entsprechen.

Zur Losung eines in PDDL formulierten Planungsproblems steht eine ganze Reihe von Pla-
nungssystemen zur Verfiigung. Aktuelle Beispiele sind SGPlans [HWHCO06], MaxPlan
[XCZO06] und SatPlan5 [KautO6]. Dabei unterstiitzt SGPlans die meisten Sprachmerkmale,
wihrend MaxPlan und SatPlan5 nur solche Probleme verarbeiten, die sich gut mithilfe von

17 . . . . . . . . .
Assign weilit einen neuen Wert zu, increase bezeichnet eine Addition, decrease eine Substraktion, scale-up
eine Multiplikation und scale-down eine Division.
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Aussagenlogik darstellen lassen, also insbesondere keine numerischen Eigenschaften beinhal-
18
ten .

2.1.2 Modellierung einer mechatronischen Domane

Ausgehend von der vollstindig spezifizierten Funktionshierarchie und einem Umfeldmodells
muss fiir ein mechatronisches System eine PDDL-Doménendefinition erstellt werden. Dabei
werden die relevanten Objekte der mechatronischen Doméne durch Typen représentiert. Bei-
spiele fiir relevante Objekte sind einerseits die Teilsysteme des mechatronischen Systems und
andererseits die Umgebungsobjekte, mit denen das mechatronische System interagiert (zum
Beispiel Transportgiiter, Verkehrswege, Werkstiicke, etc.).

Jedes dieser Objekte besitzt eine Menge von Eigenschaften, die fiir den Planungsprozess von
Bedeutung ist. Entweder zielt die Aufgabe des mechatronischen Systems auf die Manipulati-
on dieser Eigenschaften ab (dies ist vor allem der Fall bei Umgebungsobjekten) oder sie stel-
len Randbedingungen fiir Aktivititen des mechatronischen Systems dar (z. B. der Ladegrad
eines Energiespeichers). Derartige Eigenschaften werden entweder iiber das Mittel der Pradi-
kate (predicates) oder der Funktionen (functions) dargestellt. Die Priddikate dienen zur Be-
schreibung qualitativer Eigenschaften, deren Ausprigung sich durch Ja oder Nein ausdriicken
lasst. Funktionen dienen der Darstellung der quantitativen Eigenschaften der Objekte. Dabei
wird in der PDDL jeder numerische Wert grundsitzlich als reelle Zahl dargestellt — weicht
eine quantitative Eigenschaft von diesem Wertebereich ab, nimmt also beispielsweise nur
Werte aus dem Bereich der natiirlichen Zahlen an, so ist dies implizit durch die Konstruktion
der Aktionen zu gewihrleisten.

Die Dynamik eines mechatronischen Planungsproblems wird wie in jeder PDDL-Domine
durch die Aktionen beschrieben. Dabei bleibt grundsitzlich die Annahme erhalten, dass die
Aktionen die einzige Quelle von Verdnderungen sind. Da das Verhalten eines mechatroni-
schen Systems geplant wird, ergibt sich daraus die unrealistische Annahme, dass sich die
Umgebung nur bei Beeinflussung durch das mechatronische System veridndert. Da diese An-
nahme fiir mechatronische Systeme nicht realistisch ist, werfen sich neue Probleme auf, die in
den Teilkapiteln 2.3 und 2.4 beschrieben werden.

Bereits in der Einleitung wurde dargelegt, dass das Verhalten mechatronischer Systeme iibli-
cherweise in Form von Funktionen bzw. Teilfunktionen sowie Teilfunktionslésungen be-
schrieben wird. Dabei stellt eine Funktion oder Teilfunktion immer eine Verkniipfung von
Eingangsgroflen auf AusgangsgrofSen dar und wird durch die Auswahl einer Teilfunktionslo-
sung genau bestimmt. In der Einleitung wurde dargelegt, wie die Teilfunktionslosungen durch
Aufstellen einer Funktionshierarchie hergeleitet werden. Die grundsitzlichen Fihigkeiten
eines mechatronischen Systems sind daher definiert durch die Menge der Teilfunktionslésun-
gen, die es implementiert. Im Rahmen der Modellierung einer mechatronischen Planungs-
domine sind die Teilfunktionslosungen daher auf Aktionen abzubilden. Dies geht mit einer
Diskretisierung der Beschreibung von Teilfunktionslosungen und damit einem Genauigkeits-
verlust einher. Abbildung 2-5 stellt die Begriffe der Teilfunktionslosung und Aktion gegenii-
ber. Nach [PB03] beschreibt eine Teilfunktionslosung eine Funktion, die eingehende Energie-
, Stoff- und Signalfliisse in ausgehende Fliisse umwandelt. Die Fliisse konnen dabei konti-
nuierlich in die Teilfunktionslésung ein- und austreten oder sie in einem diskreten, also in
einzelne ,,Stiicke* zerlegbaren Fluss durchlaufen. Die Fliisse zerfallen also keinesfalls zeitlich
in einen Fluss vor der Ausfiihrung der Teilfunktion und einen nach Ausfiihrung.

'® Dies ist im betrachteten Anwendungsfall eigentlich nie der Fall, da die zu beschreibenden technischen Prozes-
se in der Regel in Zahlenwerten ausgedriickte Eigenschaften besitzen.
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Energie ——p» +——» Energie’

Stoff =~ === Teilfunktionslésung L———~  Stoff’

Signal — — P — — —» Signal’

a) Schematische Darstellung einer
Teilfunktionslésung in Anlehnung an [PB03]

O > O
O——» Aktionsschema |——»O
O » »O
Vorbedingungen Nachbedingung

b) Schematische Darstellung eines
Aktionsschemas

Abbildung 2-5: Vergleich von Teilfunktionslosung und PDDL-Aktion

Bei Aktionsschemata lassen sich die Vor- und Nachbedingungen der Aktionen unterscheiden.
Der scheinbare Widerspruch zum Flussbegriff der Teilfunktionslosung, den die Begriffe Vor-
und Nachbedingung andeuten, existiert dabei nicht. Die PDDL erlaubt es, durch die Definiti-
on von dauerhaften und kontinuierlichen Aktionen auch solche Vorbedingungen (Nachbedin-
gungen) zu definieren, die wihrend der Ausfithrung einer Aktion erfiillt sein miissen (erfiillt
sind). Auch bei der Anwendung dieser Modellierungsmoglichkeit liegt der PDDL weiterhin
ein diskretes Zeitmodell zugrunde, sodass sich kontinuierliche Fliisse nur nidherungsweise
darstellen lassen. Allerdings fiihrt die Anwendung von dauerhaften und kontinuierlichen Ak-
tionen zu einem erheblich groBeren Zustandsraum und damit zu einer hoheren Planungskomp-
lexitét. Ihr Einsatz ist daher genau zu iiberdenken.

In der Regel wird es auch moglich sein, eine Teilfunktionslosung in Form einer konventionel-
len, diskreten PDDL-Aktion zu beschreiben. Dazu ist es erforderlich, die Anwendung der
Losung zeitlich begrenzt zu betrachten. Im Rahmen dieser zeitlich begrenzten Betrachtung
konnen die Ein- und Ausgabefliisse summiert betrachtet werden. So wird vereinfacht unters-
tellt, dass alle notwendigen eingehenden Energien, Stoffe und Informationen vor der Anwen-
dung einer Teilfunktionslosung bereitgestellt werden. Ebenso vereinfacht wird unterstellt,
dass alle Ausgabefliisse nach Abschluss der Teilfunktionslosung bereitgestellt werden. Durch
diese Vereinfachung bildet das Planungsmodell das mechatronische System zwar nicht exakt
ab, ist aber schneller 16sbar.

Eine weitere Modellierungsentscheidung, die erhebliche Auswirkungen auf die Komplexitit
des Planungsproblems hat, besteht in der Entscheidung, was als eine Teilfunktionslosung und
damit als Aktion dargestellt wird. Abbildung 2-6 zeigt eine Funktionshierarchie mit Teilfunk-
tionslosungen. Bei Teilfunktionslosungen handelt es sich eigentlich um die Blitter der Funk-
tionshierarchie, da es sich um vollstindig spezifizierte und sogar implementierte Funktionen
handelt, die nicht weiter in Teilfunktionen zerlegt werden. Allerdings lasst sich jede Teilfunk-
tion als eine Abfolge von Teilfunktionslosungen darstellen und damit in ein Blatt der Funkti-
onshierarchie iiberfithren. Dazu muss fiir jede als sinnvoll betrachtete Kombination der alter-
nativen Teilfunktionen bzw. Teilfunktionslosungen, die Kind der Teilfunktion sind, eine neue
Teilfunktionslosung erzeugt werden. Wie also die Funktionshierarchie in eine Menge von
Aktionen in der Reprisentation der PDDL iiberfiihrt wird, hingt von den Zielen der Planung
und der notwendigen Planungsgeschwindigkeit ab. Je nach gewihlter Modellierung werden
bestimmte alternative Sequenzen von Teilfunktionslosungen ausgeschlossen. Weiterhin geht
mit einer eher groben Modellierung (mit der Darstellung von Teilfunktionslosungen weit oben
in der Hierarchie) Genauigkeit verloren, sodass der optimale Losungsweg nicht mehr korrekt
erkannt werden kann. Eine allgemeine Handlungsanweisung, wie eine mechatronische Pla-
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nungsdomédne modelliert wird, kann hier nicht gegeben werden, da die Anforderungen der
Modellierung zu stark von der konkreten Anwendung abhingen.

Grundsitzlich ist aber jede Teilfunktionslosung durch eine Aktion in der PDDL darzustellen.
Anhand der Elemente der Vor- und Nachbedingungen, die sich an den Ein- und Ausgangs-
fliissen der Teilfunktionslosungen orientieren, ldsst sich dann auch ableiten, welche System-
und Umgebungsobjekte mit welchen Eigenschaften in der Doménendefinition aufgenommen
werden miissen. Daher eignet sich die Funktionshierarchie als Ausgangspunkt der Modellie-
rung. Weiterhin soll die Information erhalten bleiben, welche allgemeine Funktion eine Teil-
funktionslosung implementiert. Im Rahmen der Modellierung einer mechatronischen Pla-
nungsdoméne zerfillt damit die Menge der Aktionssymbole As in mehrere disjunkte Teil-
mengen TFs, die Teilfunktionssymbole. Die Elemente einer solchen Teilmenge TF stellen
wechselseitige Surrogate dar, konnen also in bestimmten Situationen gegeneinander ausge-
tauscht werden. Diese Informationen sind fiir einige der in den folgenden Kapiteln vorgestell-
ten Methoden notwendig, um zielgerichtete Manipulationen am Plan zu ermoglichen.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die Aktionen in der Dominendefinition einer me-
chatronischen Planungsdomine als Teilfunktionslosungen bezeichnet, wihrend die konkrete
Anwendung einer solchen Teilfunktionslosung in einem Plan als Aktivitit bezeichnet wird.
Dadurch wird die in der PDDL bestehende begriffliche Verwirrung zwischen Aktionen in der
Dominendefinition und den Grundaktionen eines konkreten Planungsproblems vermieden.
Mechatronische Systeme werden zur Erfiillung einer Hauptaufgabe konstruiert. Bereits in der
Einleitung wurde zwischen der allgemeinen Formulierung dieser Hauptaufgabe im Rahmen
der Konstruktion und der konkreten Instanzierung der Hauptaufgabe im Betrieb unterschie-
den. Das mechatronische System wird im Rahmen seiner Lebensdauer in der Regel viele In-
stanzierungen der Hauptaufgabe erfiillen miissen. Eine solche Instanzierung soll als Auftrag
bezeichnet werden.

(Teil-)
Funktionen

Teil-
funktionslésungen

Abbildung 2-6: Funktionshierarchie mit Teilfunktionslosungen

Auch in der Beschreibung von mechatronischen Planungsdominen miissen Auftrige beriick-
sichtigt werden. Auftrige werden definiert durch eine Menge von Teilzielen, die zu erreichen
sind. Teilziele sind dabei angegeben in Form von Zustandsvariablen, logisch oder numerisch,
die innerhalb eines bestimmten Zeitfensters erfiillt sein miissen. Zusitzlich kann die Aufgabe,
deren Ausprigung sie sind, spezifiziert werden. Somit kann ein Auftrag modelliert werden als
eine zusammengesetzte Datenstruktur, die aus dem Typ der Aufgabe und einem Zielvektor
besteht. Der Zielvektor enthélt dabei alle Zusténde, die im Rahmen des Auftrags zu realisieren
sind.
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2.1.3 Modellierung einer Beispieldomane

Dieses Kapitel verdeutlicht die Modellierung eines Planungsproblems fiir mechatronische
Systeme anhand eines Beispiels aus dem RailCab-Szenario. Dabei soll grundsitzlich das Fah-
ren des RailCabs mit unterschiedlichen Einstellungen der Federung dargestellt werden.

Im Folgenden wird die Domine mit ihren Priddikaten, Objekten und Aktionen beschrieben.
Listing 2-1 zeigt den Kopf der RailCab-Domine. Dabei wird der Name der Doméne definiert,
die verwendeten Features der PDDL, die in der Doméne vorkommenden Objekttypen und die
relevanten Priddikate. Die Beispieldoméne ist einfach gehalten und verwendet nur grundle-
gende Bestandteile der Sprache. Dazu gehoren vor allem die Beriicksichtigung unterschiedli-
cher Typen und die Beriicksichtigung numerischer Zustandsvariablen (fluents).

Wie zu erkennen ist, besteht der logische Teil der RailCab-Doméne nur aus dem Prédikat at,
das den Standort eines RailCab oder eines Passagiers angibt.

define (domain railcab)

:requirements :typing :fluent)

:types railcab passenger location - object)

predicates (at?x (either passenger railcab) ?1 location))

(
(
(
(

Listing 2-1: Kopf der RailCab-Doméne

Numerische Zustandsvariablen werden nicht mittels Pradikaten, sondern in Form eines Kons-
trukts beschrieben, das als Funktion bezeichnet wird (siehe Listing 2-2). Sie geben in der Re-
gel eine numerische Eigenschaft eines Objekts oder den numerischen Wert einer Beziehung
zwischen mehreren Objekten an. Eine Ausnahme stellt die Funktion total-energy-used dar, die
fiir die gesamte Domine giiltig ist und den Energieverbrauch im gesamten Planungsproblem
dokumentiert. Dieser Wert kann beispielsweise innerhalb einer Planungsmetrik als Optimie-
rungsziel genutzt werden.

(:functions (:energy_storage ?r -railcab)
(suspension—-active ?r -railcab)
(suspension-passive ?r -railcab)
(suspension-compensative ?r -railcab)
(capacity ?r -railcab)

(comfort 7?p -railcab)
(total-energy-used)
(distance ?11 -location ?12 -location)

Listing 2-2: Funktionen der RailCab-Doméne

Die Funktion distance beschreibt die Linge des Fahrweges zwischen zwei Orten im Trans-
portnetzwerk. Alle iibrigen Funktionen beschreiben die Eigenschaften des RailCab Fahrzeugs:
die maximale Kapazitit des Energiespeichers (capacity), den aktuellen Ladestand des Ener-
giespeichers (energy_storage), Verbrauchswerte fiir die unterschiedlichen Einstellungen der
Federung (suspension-active, suspension-passive und suspension-compensative) oder den
Komfort, der sich iiber die Reise des RailCabs abhingig von den gewihlten Federungseinstel-
lungen ergibt. Diese Funktionen, die Eigenschaften eines Fahrzeugobjekts beschreiben, wer-
den in der Problemdatei mit konkreten Ausgangswerten belegt.

Das RailCab als Fahrzeug realisiert bei Betrachtung auf der AMS-Ebene folgende Hauptfunk-
tion: Es verkehrt (mit Passagieren oder Transportgiitern) zwischen unterschiedlichen Punkten
im Transportnetzwerk. Dabei realisiert es diese mittels alternativer Teilfunktionslésungen.
Das Beispiel ist aus Griinden des Umfangs auf unterschiedliche Federungseinstellungen be-
schrinkt. Fiir jede wéhlbare Federungseinstellung wird eine Aktion definiert. Listing 2-3 zeigt
das Beispiel einer Fahraktion mit aktiver Federung. Als Parameter gehen das betrachtete
RailCab, der Startort 11 und der Zielort 12 ein. Als Vorbedingung fiir eine Fahrt muss sich das
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RailCab am Startort befinden und mindestens so viel Energie im Speicher sein, dass der Ver-
brauch auf der Strecke gedeckt wird. Effekt der Aktion ist, dass sich das RailCab nicht mehr
am Ort 11 befindet, sondern am Ort 12 und der Ladegrad des Energiespeichers um den ent-
sprechenden Wert reduziert wird, wihrend die Variable total-energy-used (die ja quasi Buch-
haltungszwecken dient) um den aktuellen Verbrauch erhoht wird. Die Definition von Fahrak-
tionen fiir die passive Federung und die Federung mit Storgrof3enaufschaltung erfolgt analog.

(:action drive
:parameters
(?r railcab 2?11 2?12 - location)

:precondition
(and at ?r ?11)
(>=(energy_storage ?r) (*distance ?11 ?12) (suspension-active ?r)

reffect
(and (not (at ?r ?211))
(at r? 212)
(increase (total-energy-used) (* (distance ?11 ?12) (suspension
active ?r)))
(decrease (energy_storage ?r) (*(distance ?11 ?12) (suspension-—
))

active *r)

Listing 2-3: Fahraktion mit aktiver Federung

Fiir das Erstellen eines Plans bendtigt ein PDDL-Planer neben der Domine eine entsprechen-
de Problemdatei, die die konkrete Ausprigung des Planungsproblems beschreibt. Die Prob-
lemdatei beginnt mit Vergabe eines Problemnamens, der Spezifikation der Problemdoméne
und einer Aufzihlung der im Problem betrachteten Objekte.

(define (problem railcabl)
(:domain railcab)

(:objects
railcabl - railcab
locationl - location
location2 - location
location2 - location

Listing 2-4: Definition des Planungproblems

Nach der Auflistung aller Objekte miissen die Ausgangszustinde mit konkreten Werten initia-
lisiert werden. Dabei werden zunéchst die (wahren) Priadikate initialisiert. AnschlieSend wer-
den die Werte der einzelnen Funktionen initialisiert.
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(:init

(at railcabl locationl)

capacity railcabl) 1000)
energy-storage railcabl) 1000)
suspension—-active railcabl) 1)
suspension-passive railcabl) 0.8)
suspension-compensative railcabl) 1.5)
comfort railcabl) 0)

distance location0O location0O) 0)
distance locationO locationl) 678)
distance locationO location2) 775)
distance locationl location0) 678)
distance locationl locationl) 0)
distance locationl location2) 810)
distance location2 locationQ) 775)
distance location2 locationl) 810)
distance location2 location2) 0)

e N e e T e N PN

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

total-energy-used) 0)

Listing 2-5: Initialisierung in der Problemdatei

Letzter Teil der Problemdefinition ist die Angabe des Zielzustands, der durch den zu erzeu-
genden Plan aus dem initialisierten Ausgangszustand erreicht werden soll.

(:goal
(at railcabl location2)

)

Listing 2-6: Zielzustand des Beispielproblems

Zusitzlich kann der Planer angewiesen werden, einen bzgl. einer Zielfunktion optimalen Plan
zu erstellen, soweit er diese Funktion unterstiitzt. Dazu werden die als Metriken bezeichneten
Zielfunktionen eingesetzt. Listing 2-7 zeigt den Vergleich von drei alternativen Planungsmet-
riken. Die erste Metrik definiert das Ziel, einen Plan zu finden, der den minimalen Energie-
verbrauch erzeugt, die zweite Metrik soll den Komfort maximieren und die dritte Metrik stellt
schlieBlich die gewichtete Summe der beiden Zielgro3en dar.

(:metric minimize total-energy-used)

(:metric maximize comfort railcabl)

(:metric minimize (+(* -0.8(comfort)) (* 0.2(total-energy-used))))
Listing 2-7: Drei alternative Planungsmetriken

Die hier beispielhaft angegebene Doménenfunktion bildet das Verhalten des mechatronischen
Systems RailCab nur rudimentir ab. Wichtige Eigenschaften des Verhaltens technischer Sys-
teme konnen mit den Standardsprachmitteln der PDDL nicht dargestellt werden. Ein Beispiel
ist die Herleitung der Werte fiir comfort, die sich eigentlich nur bei einer genauen Kenntnis
des kontinuierlichen Verlaufs der Fahrt bestimmen lassen. Hier ist also ein Weg zu finden,
kontinuierliche Prozesse in die Doménen- und Problembeschreibung aufzunehmen. Ebenso
handelt es sich um ein deterministisches Planungsmodell, das unterstellt, dass die Effekte der
Aktion sicher bekannt sind. Da aber auch schwer vorhersagbare Effekte wie ,, Gegenwind
auf das Fahrzeug einwirken, ist diese Annahme unzutreffend. Schlie8lich sieht das Modell
keinerlei Interaktion des RailCabs mit anderen Systemen vor, wodurch mogliches Optimie-
rungs- und Koordinationspotenzial nicht genutzt werden kann.

Diese drei Punkte werden in den nidchsten Abschnitten hinsichtlich der Probleme, die sie im
Rahmen einer Verhaltensplanung aufwerfen, genauer untersucht.
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2.2 Integration kontinuierlicher Prozesse

In der allgemeinen Formulierung des Verhaltensplanungsproblems zu Beginn dieses Kapitels
wurde unterstellt, dass die Zeitmenge T diskret ist. Gleichzeitig werden Teilfunktionslosun-
gen so behandelt, als erzeugten sie genau einen Ausgabevektor zum jeweils nédchsten Zeit-
punkt. Diese Darstellung erleichtert die Modellierung mithilfe der PDDL' und damit letztlich
auch die algorithmische Losung der Planung, ist jedoch nicht zutreffend. Stattdessen kann die
Anwendung einer Teilfunktionslosung auch eine zeitliche Abfolge von Ausgabewerten erzeu-
gen, wobei die zugrunde liegende Zeitmenge grundsitzlich kontinuierlich ist. Eine Teilfunkti-
onslosung kann demzufolge nicht mehr beschrieben werden als:

lltf: Eingabewerte — Ausgabewerte,

sondern bildet fiir gegebene Eingangswerte auf eine Zeitfunktion ab:

o afltf:T — A,

wobei AF;; die Menge der Zeitfunktionen des Ausgabeverhaltens der Teilfunktion li+ bezeich-
net. Konsequenterweise konnen die Eingabewerte ebenfalls als Zeitfunktion interpretiert wer-
den:

. efltf =T —E, efltf € EFy,,,
sodass sich die Teilfunktionslosung ergibt als: l;f: EF;, P AFyf.

Die Betrachtung des Ein- und Ausgabeverhaltens als Zeitfunktion iiber eine kontinuierliche
Zeitmenge erschwert die Analyse des Systemverhaltens erheblich. Die Zustandsbestimmung
zu einem Zeitpunkt hingt nicht mehr nur von unmittelbar zuvor angewandten Teilfunktions-
l6sungen ab, die es in dem Sinne nicht mehr gibt. Eine Darstellung des Planungsproblems in
Form eines Planbaums ist damit ebenfalls nicht mehr méglich. Dadurch fallen ganze Klassen
effizienter Algorithmen zur Losung des Planungsproblems aus. Dennoch kann dieser Aspekt
nicht vollig unberiicksichtigt bleiben, da sehr viele QualitdtsgroBen sich nur mit Kenntnis ei-
nes kontinuierlichen Verlaufs beschreiben lassen.

Zwar unterstiitzt die PDDL grundsitzlich bestimmte Formen kontinuierlicher Aktionen, je-
doch fiihrt deren Anwendung zu ldngeren Planungsdauern oder es sind bisher keine Planer
verfiigbar, die diese Spracheigenschaften der PDDL unterstiitzen. Daher sind Alternativen zu
identifizieren, die die kontinuierliche Betrachtungsweise des Systemverhaltens besser in die
(diskrete) Modellierung mittels PDDL integrieren.

2.3 Unsicherheit und unvollistdandige Information
Ein erhebliches Problem bei der Planung fiir mechatronische Systeme besteht darin, dass so-

wohl Ein- als auch Ausgabeverhalten des mechatronischen Systems und des Umfelds nicht
eindeutig vorhersagbar sind. Mogliche Griinde dafiir sind im Wesentlichen:

Die Eingabegrofien sind nicht vollstindig bekannt oder beobachtbar,

das Umfeld wird von zusitzlichen, nicht vorhersagbaren Faktoren beeinflusst,
die Funktionen des Modells sind nicht vollstindig bekannt oder

einzelne Modellelemente besitzen ein stochastisches Verhalten.

' Und auch mit anderen Planungsformalismen
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Die Unterscheidung zwischen unvollstindiger Information und Unsicherheit wird bedeu-
tungslos, wenn im Rahmen der Planung nicht die Moglichkeit besteht, die fehlende Informa-
tion zu erlangen. Letztlich ist der Bildwert einer Funktion zu einem gegebenen (und ggf. teil-
weise unbekannten) Urbild nicht eindeutig zu bestimmen. Zur Illustration wird das verein-
fachte Modell des Systemverhaltens dahingehend verédndert, dass dieser Mangel an Eindeu-
tigkeit in den Funktionsdefinitionen beriicksichtigt wird:

o evolve,: 1 x 0 xM — P(M)*
e cvolve,:0 X E — P(E)

e affect:P(L)xM — P(0)

e influence:0 X E — P(I)

Die Bestimmung eindeutiger Werte fiir my, e;, o, und i, ist so vorab nicht mehr moglich. Die
Planung, die das Verhalten der Funktion apply festlegen soll, miisste nun nach jedem Schritt
alle moglichen Folgezustinde S; ermitteln. Die PDDL ist nicht in der Lage, die skizzierte Art
von Planungsproblemen darzustellen. Daher ist auch eine direkte Anwendung der entspre-
chenden Planungssysteme nicht mdglich. Mit jedem Zeitschritt nimmt die Menge der zu be-
riicksichtigenden Folgezustinde S; exponentiell zu. Abbildung 2-7 stellt diesen Umstand an-
schaulich dar.

apply(t)x: x-te mégliche Auspragung
von apply zum Zeitpunkt t

\aPPW(t)b
S

- Entscheidung tber apply(t)

Mégliche Ergebnisse einer

== nicht deterministischen

Funktion

Abbildung 2-7: Planungsbaum unter Unsicherheit

Durch die Unsicherheit steigt der Verzweigungsgrad erheblich an, was direkte Wirkung auf
die Komplexitit des Planungsproblems hat. Wihrend iiber das Ein- und Ausgabeverhalten
und die moglichen und aktuellen Zustinde des mechatronischen Systems viele Informationen
vorliegen, ist dies beim Umfeld nicht der Fall. Dieser Umstand ist darin begriindet, dass das
Umfeld kein genau abgegrenztes System ist, dessen Subsysteme und Funktionen vollstindig
bekannt sind. AuBlerdem ist die konkrete Auspriagung der Umgebung in voller Detaillierung
erst zur Ausfiihrungszeit bekannt. Die Folge ist, dass der Ausgangsgrad der Knoten o und e
entweder besonders hoch ist oder die Nachfolger dieser Knoten iiberhaupt nicht bestimmt
werden konnen.

0 P steht jeweils fiir die Potenzmenge.
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Beides stellt ein massives Hemmnis fiir die Planung des Verhaltens mechatronischer Systeme
dar. Ein Planungsverfahren sollte daher in der Lage sein, Informationen iiber die Umgebung
in die Konstruktion der Pline einzubeziehen, die erst wihrend des Betriebs gewonnen wer-
den.

Neben fehlenden Informationen zur Konstruktion des Planbaums ist die Planungsdauer ein
weiteres Problem bei der Planung in unsicheren Umgebungen. Da nicht unbegrenzt Zeit zur
Planung zur Verfiigung steht, kann der Planungsbaum nicht vollstindig aufgebaut werden und
fiir alle alternativen Pfade die optimale Festlegung fiir apply(t) gesucht werden. Um das Prob-
lem in gegebener Zeit sinnvoll zu 16sen, muss das Planungsverfahren daher in der Lage sein,
relevante von irrelevanten Pfaden im Planungsbaum zu unterscheiden. Um diese Unterschei-
dung treffen zu konnen, ist ein Mal} der Eintrittsmoglichkeit fiir bestimmte Zustinde erforder-
lich. Zwei Forderungen werden an ein solches MaB3 der Eintrittsmoglichkeit gestellt:

¢ FEine situationsabhingige Einbeziehung unsicherer Informationen iiber die Umgebung
muss moglich sein.

¢ Die Eintrittsmoglichkeit muss abhéngig von der Eintrittsmoglichkeit des Elternkno-
tens bemessen werden.

Die erste Forderung ist begriindet durch wechselnde Umgebungen, in denen mechatronische
Systeme eingesetzt werden konnen, und dadurch, dass sich Informationen iiber die Umgebung
(erfasst durch Sensoren) im Zeitverlauf verdndern. Die zweite Forderung ergibt sich aus der
Struktur des Planungsproblems: Ein Zustand kann nur dann eintreten, wenn sein direkter Vor-
ginger ebenfalls eingetreten ist. Aus diesem Grund macht eine Beurteilung der Eintrittsmog-
lichkeit unabhédngig vom Vorgédngerzustand keinen Sinn.

Auf Basis eines MoglichkeitsmaBes konnen Planungsverfahren so konzipiert werden, dass vor
allem in relevanten Teilbdzumen nach einer optimalen Wabhl fiir die Funktion apply(t) gesucht
wird. Ein Teilbaum ist dann relevant, wenn er mit besonders hohem Glalubensgrald21 wihrend
der Ausfiihrung des Planes eintritt. Der resultierende Plan wiirde alternative Verldufe fiir un-
terschiedliche Situationen vorsehen.

Auch wenn bevorzugt Alternativplédne fiir besonders relevante Situationen erstellt werden, ist
es nicht moglich zu garantieren, fiir jede tatsdchlich eintretende Situation einen Plan bereitzu-
haben. Fiir diesen Fall stellen sich dem Planungsverfahren besondere Formalziele. Insbeson-
dere die zeitnahe Bereitstellung eines Plans wird dabei zur kritischen Anforderung, andere
Ziele (wie die Plangiite) konnen dafiir unter Umsténden zurtickstehen.

Die Modellierung mittels PDDL muss also durch eine Darstellung mehrdeutiger Zustinde und
Nachbedingungen von Aktionen erweitert werden. Da aufgrund der Vielzahl von Umge-
bungseinfliissen eine Abweichung der Ausfiihrung von der Planung eher die Regel als die
Ausnahme ist, muss es moglich sein, relevante Abweichungen zu identifizieren. Dazu ist ein
Mal der Eintrittsmoglichkeit von Zustinden notwendig, das in der Lage ist, die Vorginger
und Nachfolgerzustinde auBlerdem in Beziehung zu setzen. Auf Basis dieses Malles ist ein
Verfahren zur Bestimmung relevanter Alternativpldne zu entwickeln. Um auch auf unvorher-
gesehene Ereignisse reagieren zu konnen, ist auBerdem ein schnelles Umplanungsverfahren
notwendig. Die unterschiedlichen Klassen von Verfahren miissen schlieBlich integriert wer-
den.

! Glaubensgrad soll allgemein ein MaB bezeichnen, das angibt, wie die Mdglichkeit eines bestimmten Faktes
beurteilt wird. Umgangssprachlich wiirde Glaubensgrad mit Wahrscheinlichkeit bezeichnet, wobei es jedoch
eine Menge alternativer Konzepte zur Beurteilung der Moglichkeit des Wahrheitsgehaltes eines Faktes gibt. Die
fiir diese Arbeit relevanten Glaubensmalie werden in Unterkapitel 4.1.1 vorgestellt.
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2.4 Interaktion zwischen mechatronischen Systemen

Wie bereits aus dem Vorschlag zur Strukturierung von mechatronischen Systemen (siehe Ab-
bildung 1-2) erkennbar, handeln einzelne mechatronische Systeme in der Regel nicht isoliert
in ihrem Umfeld, sondern sie interagieren mit anderen (mechatronischen) Systemen. De-
mentsprechend ist apply(t) nicht mehr der einzige Faktor, der den Umfeldzustand beeinflusst.
Es seien:

® MS die Menge aller mechatronischen Systeme, die in einer Umgebung agieren;

e TF die Menge der Teilfunktionen des mechatronischen Systems i;

e L die Menge der Losungen von Teilfunktion tf € TF, die das mechatronische System
realisiert;

o Ii= Utrerri Litf die Menge der Teilfunktionslosungen, die das mechatronische Sys-

tem i realisiert;

M', die Menge der mdglichen Zustinde des Systems i;

I*, die Menge der mdglichen Eingabewerte aus dem Umfeld an System i;

I = [1;es I' die Menge der Eingabewerte aus dem Umfeld in alle Systeme ;

0!, die Menge der Ausgabewerte aus System i;

0 = [l;es 0° 22 die Menge der Ausgabewerte aller Systeme;

affect': P(L}) x M* - 0 eine Funktion, die angibt, welche Ausgabewerte bei gege-

benem Zustand und einer Menge angewandter Teilfunktionslosungen erzeugt werden;

e influence: 0 X E — I die Einfliisse auf die Eingaben der mechatronischen Systeme,
influence': 0 x E — I'sind die Einfliisse auf das mechatronische System i und

® [lmsems M™ X E = S bezeichnet den Gesamtzustand des Modells.

apply(t)

A

t e Zustand < t+1

mechatronisches System

Umfeld <
> apply(t)
Zustand <
mechatronisches System

Abbildung 2-8: Zwei mechatronische Systeme in einem Umfeld

11 bezeichnet hier die Bildung des kartesischen Produkts iiber die angegebenen Mengen.
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Da sich der Umfeldzustand iiber
e m; = evolve,,(influence(e;_1,0:_1),af fect(apply(t — 1), m;_,)

auf das Ein- und Ausgabeverhalten auswirkt, muss dies im Rahmen der Planung beriicksich-
tigt werden. Abbildung 2-8 zeigt ein Umfeld, in dem zwei mechatronische Systeme aktiv
sind. Entsprechend 4ndern sich auch die Formeln fiir den Umfeldzustand zum Zeitpunkt t:

o ¢, =cevolve,(044_1,07+_1,€¢_1), €v0lvEe,:0, X 0, X E — E
t e 1,t—1 Y2,t—-1, *t—-1 e 1 2

Die Ausgabewerte finden iiber die Zustandsfunktion Eingang in die Zustandsfunktion der
mechatronischen Systeme.

Es ist ersichtlich, dass die beiden Systeme aus Abbildung 2-8 sich gegenseitig beeinflussen.
Daher ist es erforderlich, die Funktionswerte von apply der beiden Systeme aufeinander abzu-
stimmen, also eine systemiibergreifende Planung durchzufiihren. Gesucht wird also nicht
mehr eine Folge von Teilfunktionslosungen, die das gewiinschte Ein- und Ausgabeverhalten
eines mechatronischen Systems erfiillt. Stattdessen sind zwei Sequenzen so zu bestimmen,
dass zwei mechatronische Systeme jeweils das gewiinschte Verhalten zeigen. Im allgemeinen
Fall, wenn n Systeme in der gleichen Umgebung handeln, gilt:

* ¢ =evolve(oy¢_1, ., 0nt-1,€r-1)
[ ] mi,t =

evolvey, (influence (evolvee(affec1:1apply1 (t—2)),..,af fect"(apply™(t —
2)))), af fect(apply'(t - 1),m;,_,)

weswegen n Folgen von Teilfunktionslosungen zu bestimmen sind, die ein gewiinschtes Ein-
und Ausgabeverhalten fiir n mechatronische Systeme gewdhrleisten. Eine Planung, die zur
Festlegung einer solchen Menge von Teilfunktionslosungen dient, soll im Weiteren als Inter-
aktionsplanung bezeichnet werden.

Abbildung 2-9 stellt das Planungsproblem fiir zwei mechatronische Systeme dar. Es ist an-
schaulich erkennbar, dass die Komplexitit der Planung durch die Wechselwirkungen zwi-
schen den Systemen steigt (der Verzweigungsgrad im Baum nimmt zu).
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applyi(t)

lyi(t
applyi(t)a applyj(t)a

apply;(t)a

applyi(t)
applyj(t)

applyi(t)a
_applyt)y

applya(t)x: x-te mogliche Auspragung von apply(t) fur das
n-te mechatronischen System zum Zeitpunkt t

Abbildung 2-9: Planungsproblem bei zwei mechatronischen Systemen

Die Situationen, in denen eine Planung der Interaktion von mechatronischen Systemen sinn-
voll oder erforderlich ist, unterscheiden sich teilweise erheblich. Daher soll an dieser Stelle
ein Klassifikationsschema aufgebaut werden, auf dessen Basis dann die notwendigen Anfor-
derungen an das Losungsverfahren und das Verhaltensmodell beschrieben werden konnen.
Die Klassifikationsmerkmale, die als relevant betrachtet werden, sind im Einzelnen:

¢ Hauptaufgabe: gemeinsam oder individuell
e Zusammensetzung der Systeme: statisch oder dynamisch
e Verteilung der Teilaufgaben: bekannt oder unbekannt.

Das wichtigste Unterscheidungsmerkmal ist, ob die beteiligten Systeme eine gemeinsame
oder jeweils eine individuelle Hauptaufgabe erfiillen miissen. Fiir den Fall, dass n mechatroni-
sche Systeme eine gemeinsame Hauptaufgabe erfiillen miissen, besteht das Sachziel im Auf-
finden von n Auspriagungen der Funktion apply(t), sodass die Hauptaufgabe erfiillt wird. Bei-
spiele fiir diese Art der Interaktion finden sich vor allem auf Ebene der mechatronischen
Funktionsmodule, die in einem autonomen mechatronischen System zusammengefasst sind,
etwa wenn ein Energiemanagement und ein Antriebsmodul innerhalb eines Fahrzeugs zu-
sammenwirken, um die Hauptaufgabe ,,Transport von Passagieren oder Giitern* zu erfiillen.
Auf Ebene der vernetzten mechatronischen Systeme kann ein Roboterschwarm mit der Auf-
gabe, Tischtennisbille farblich zu sortieren, diese Art von Interaktion veranschaulichen.

Bei individuellen Hauptaufgaben kann aufgrund der wechselseitigen Beeinflussung der Sys-
teme der Fall eintreten, dass es nicht moglich ist, n Funktionsfolgen von apply(t) festzulegen,
die alle Hauptaufgaben erfiillen. Weiterhin kann eine wechselseitige Beeinflussung der Plan-
giite auftreten. Zusitzlich ist es in der Regel nicht moglich, eine Gewichtung der Hauptaufga-
ben vorzunehmen oder ein gemeinsames Giitemal} fiir die » Funktionsfolgen zu finden. Das
ist beispielsweise dann der Fall, wenn die mechatronischen Systeme ihre jeweilige Hauptauf-
gabe fiir unterschiedliche Nutzer erfiillen miissen. Beispiele fiir diese Art von Beziehung zwi-
schen mechatronischen Systemen finden sich ausschlieflich auf Ebene vernetzter mechatroni-
scher Systeme, da fiir mechatronische Funktionsmodule durch das iiberlagerte autonome me-
chatronische System immer ein gemeinsames Zielsystem gegeben ist.
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Auf Basis dieser ersten Unterscheidung ergeben sich zwei vollig unterschiedliche Planungs-
aufgaben. Der entscheidende Unterschied zwischen den beiden Planungsaufgaben besteht im
Sachziel:

e Erstellen eines Plans fiir n mechatronische Systeme zur Erreichung von n konkreten
Hauptaufgaben und

e Erstellen eines Plans fiir ein mechatronisches System zur Erreichung einer konkreten
Hauptaufgabe unter Beriicksichtigung der Einfliisse von n-1 anderen mechatronischen
Systemen.

Die Zusammensetzung der interagierenden Systeme kann vorab bekannt sowie statisch oder
dynamisch sein. Je nach Ausprigung muss ein Planungsverfahren also zusétzlich die relevan-
ten mechatronischen Systeme identifizieren bzw. zusammenfassen. Ein dhnliches Problem
stellt sich bei der Verteilung der Teilaufgaben. Wenn diese nicht vorab bekannt sind, muss im
Verlauf des Planungsprozesses fiir eine eindeutige Zuordnung von Teilaufgaben zu Systemen
gesorgt werden.

Aus der Tatsache, dass zwischen mechatronischen Systemen Wechselwirkungen bestehen,
lassen sich spezifischere Zielstellungen fiir die Arbeit herleiten. Die Moglichkeit der Interak-
tion ist so in die Darstellung der PDDL zu integrieren, dass sowohl Interaktionen bei gemein-
samer als auch individueller Hauptaufgabe im Rahmen des Planungsprozesses beriicksichtigt
werden.

Um das gesamte Spektrum moglicher Interaktionen abdecken zu konnen, ist es aulerdem er-
forderlich, Verfahren zur Identifikation relevanter mechatronischer Systeme zu entwickeln
oder zu identifizieren. Ebenso miissen fiir die Planungssituationen, in denen die Aufgabenver-
teilungen zwischen mechatronischen Systemen nicht vorab bekannt sind, Verfahren zur Auf-
teilung der Gesamtaufgabe in Teilaufgaben und zur Verteilung der Teilaufgaben auf die ver-
figbaren Systeme vorhanden sein. Schlieflich miissen die eigentlichen Planungsverfahren mit
den Verfahren zur Identifikation von relevanten Systemen sowie zur Aufgabenverteilung
sinnvoll verkniipft werden.

Die Formulierung des Planungsproblems in PDDL sollte keine zentrale Losung des Pla-
nungsproblems erfordern. Zunichst ist dies fiir Systeme mit individueller Hauptaufgabe nicht
plausibel (wenn jedes System seine eigenen Ziele verfolgt, gibt es keinen Grund, dass die
Systeme sich einer zentralen Instanz unterwerfen). Auflerdem hat die Zusammenfassung meh-
rerer Planungsprobleme negative Auswirkungen auf die Komplexitit des Planungsproblems.
Am Beispiel wird dies deutlich. Betrachtet werden zwei Systeme A und B, fiir die ein Pla-
nungsproblem zu formulieren ist. Beide Systeme besitzen 2 unterschiedliche Teilfunktionslo-
sungen. Bei einer dezentralen Losung mit zwei lokalen Planungsmodellen miissen bei einer
Suchtiefe von fiinf im Planbaum 2 - 25 = 64 unterschiedliche Verliufe betrachtet werden.
Fasst man die Planungsprobleme in einem zentralen Modell zusammen, so erhoht sich der
Verzweigungsgrad™ auf 4. Entsprechend sind 4° = 1024 unterschiedliche Verliufe zu unter-
suchen. Das bedeutet, im allgemeinen Fall nimmt die GroBe des Planungsproblems bei zentral
formulierten Modellen erheblich schneller zu.

Die Moglichkeit der Interaktion muss also in der Modellierung des Planungsproblems mithilfe
der PDDL integriert werden. Dabei sind Formen der Interaktion, also bei gemeinsamer und
individueller Hauptaufgabe zu beriicksichtigen. Um die gesamte Bandbreite an moglichen
Kooperationen abzudecken, werden zusitzlich Verfahren zur Identifikation kooperationsfahi-

 In einer konkreten Anwendung lassen sich zwar vermutlich Kombinationen von Teilfunktionslosungen finden,
die gemeinsam nicht sinnvoll sind, dies hebt aber die allgemeine Tendenz des wachsenden Zustandsraums nicht
auf.
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ger mechatronischer Systeme sowie Verfahren zur Aufgabendekomposition und —verteilung
benotigt. SchlieBlich sind diese einzelnen Verfahren in einem Gesamtablauf zu integrieren.

2.5 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit widmet sich im Folgenden der Aufgabe, die Verhaltensplanung fiir mechatroni-
sche Systeme zu konzipieren. Dabei dient die PDDL als Grundlage fiir die Modellierung der
Verhaltensplanungsprobleme. Da die PDDL in der Lage ist, generische Planungsprobleme
darzustellen, konnen die Konzepte zur Verhaltensplanung allgemein und losgelst von einer
konkreten Anwendung formuliert werden.

In der Konzeption einer Verhaltensplanung sind natiirlich die drei soeben angesprochenen
Problemfelder zu beriicksichtigen. Da jedes Problemfeld fiir sich einen erheblichen Umfang
besitzt, ist es notwendig, moglichst viele Probleme mithilfe bestehender Arbeiten zu 16sen. Da
zu jedem Problemfeld ein umfangreicher und relevanter Stand der Technik existiert, aus dem
geeignete Modellierungen und Losungsverfahren auszuwihlen sind, orientiert sich die Gliede-
rung der Arbeit zunédchst an den drei Problemfeldern Integration kontinuierlicher Prozesse
(Kapitel 3), Planung unter Unsicherheit (Kapitel 4) und Planung von Systeminteraktionen
(Kapitel 5). Ziel der Kapitel ist es jeweils, die Modellierungsmoglichkeiten der PDDL so ein-
zusetzen, dass das jeweilige Teilproblem durch einen PDDL-Planer gelost werden kann. Wo
dies nicht moglich ist, soll die PDDL um zusitzliche Modellierungselemente erweitert wer-
den. Diese Modellierungselemente konnen dann zur Analyse und Anpassung von PDDL-
Plidnen eingesetzt werden. In Kapitel 6 erfolgt dann eine Gesamtintegration in einen Pla-
nungsprozess auf Basis der PDDL.

Existierende PDDL-Planer unterstiitzen den Sprachumfang der PDDL nicht vollstindig. Ins-
besondere der Umgang mit Planungsmetriken (Zielfunktionen) wird nicht ausreichend unters-
tiitzt. Daher wird in Kapitel 7 (Anwendungsbeispiele) von der Modellierung auf Basis der
PDDL abgewichen. Stattdessen werden die Planungsmodelle spezifisch fiir die Anwendungs-
beispiele formuliert und individuelle Losungsverfahren vorgestellt. Da dieses Vorgehen es
ermoglicht, Informationen iiber Besonderheiten der Anwendungsbeispiele, z. B. zur Formulie-
rung von Heuristiken auszunutzen, sind die Losungsverfahren schneller und weniger speicher-
intensiv als PDDL-Planer. Die Laufzeit und Speicherbedarf wesentliche Kriterien im Kontext
mechatronischer Systeme sind, empfiehlt sich dieses Vorgehen auch fiir praktische Anwen-
dungen.

Das Kapitel 8 schlieft die Arbeit letztlich mit einer Zusammenfassung der erarbeiteten Kon-
zepte und einem Ausblick.
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3 Integration kontinuierlicher Prozesse in eine Verhal-
tensplanung auf Basis der PDDL

Ein Beispiel fiir die Notwendigkeit, kontinuierliche Prozesse in die Verhaltensplanung zu
integrieren, liefert die aktive Federung des RailCab-Systems. Aufgabe der aktiven Federung
im RailCab ist die Entkopplung des Aufbaus von Anregungen. Der Aufbau soll also mog-
lichst ruhig gehalten werden, was in der Regel als komfortabel bezeichnet wird. Der Komfort,
der sich beim Befahren eines Streckenabschnitts ergibt, hingt vom kontinuierlichen Verlauf
ab. So hat zu jeder Zeit die gerade wirkende Aufbaubeschleunigung Auswirkung auf das
Komfortempfinden der Fahrgiste. Eine solche Grofle kann mit der eben beschriebenen Mo-
dellierung mit PDDL nicht direkt abgebildet werden, da sie nicht an einen Zustand des Sys-
tems oder der Umwelt gebunden ist, sondern von einem kontinuierlichen Verlauf abhéngt.
Der Komfort ldsst sich natiirlich in einem Streckenabschnitt in einer Zielgrof3e fassen. So be-
schreibt [VT08] den Komfort wihrend einer RailCab-Reise mithilfe der Summe iiber die In-
tegrale der Aufbaubeschleunigung® in den drei Hauptbewegungsachsen:

1 IZ(W(aAuﬂwu (T)))zdf.

t=ty 2,

fi@)=

Diese ZielgroBe lasst sich jedoch erst ermitteln, nachdem ein kontinuierlicher Verlauf der
Aufbaubewegung iiber den Streckenabschnitt bestimmt wurde. Zusitzlich kann der konti-
nuierliche Verlauf ebenfalls im Voraus bestimmt werden (gute Streckeninformationen vor-
ausgesetzt). Diese Informationen sind in sinnvoller Art in die diskrete Planung zu integrieren.

In den folgenden Teilkapiteln werden bestehende Ansitze zur diskret-kontinuierlichen Pla-
nung auf ihre Eignung fiir den Einsatz im Rahmen einer Verhaltensplanung auf Basis der
PDDL analysiert. AnschlieBend wird beschrieben, wie ausgewihlte Methoden in das PDDL-
Planungsproblem integriert werden konnen, wobei aus Griinden der Komplexitit im Rahmen
der Planung die diskrete Darstellung des Verhaltens aus Unterkapitel 2.1.2 beibehalten wer-
den soll.

3.1 Stand der Technik zur diskret-kontinuierlichen Planung

In den folgenden Absitzen werden Modellierungs- und Planungsmethoden vorgestellt, die
sich mit der Darstellung und Vorabberechnung solcher Verldufe beschiftigen.

3.1.1 Modellierung kontinuierlicher Planungsaspekte

Um auch Zustandsiibergiinge in Rahmen der Planung bewerten zu konnen — sei es hinsichtlich
ihrer Qualitit oder ihrer Giiltigkeit — ist es erforderlich, den Verlauf dieser Aktion iiber eine
kontinuierliche Zeitachse zu beschreiben. Die folgenden Absitze stellen mehrere Ansétze fiir
eine solche Darstellung vor.

3.1.1.1 Darstellung kontinuierlicher Prozesse

Die mathematische Beschreibung des zeitlichen Verhaltens eines dynamischen Systems wird
in der Regel mithilfe eines Systems von Differenzialgleichungen angegeben [Mo61192]. Das
Ziel der Beschreibung durch Differenzialgleichungen ist es, diese in einem Zeitintervall [to,t.]
auszuwerten und dadurch die Systemvariablen zu jedem Zeitpunkt t; € [to,te] Zu bestimmen®.

** Tatsichlich handelt es sich um gefilterte Aufbaubeschleunigungen, da einige Frequenzbereiche vom Men-
schen als besonders unangenehm empfunden werden.
» Wird dabei von bekannten Anfangsbedingungen ausgegangen, spricht man vom Anfangswertproblem.
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In der Regel bleibt die Beschreibung und Analyse dynamischen Systemverhaltens auf lineare
Differenzialgleichungssysteme beschrinkt, die mathematisch leichter zu handhaben sind. In
der Praxis ist daher die Linearisierung um einen Arbeitspunkt sehr weit verbreitet [Rau03,
S.22].

Zur Beschreibung nicht-linearer dynamischer Systeme werden z. B. blockorientierte Modelle
genutzt. Sie stellen eine Kombination aus statischem nicht-linearem Funktionsanteil und dy-
namischen linearen Funktionsanteilen dar [MathO2a, MathO2b]. Da nicht alle nicht-linearen
dynamischen Systeme durch blockorientierte Modelle dargestellt werden konnen, sind oft
Differenzialgleichungen notwendig. Die allgemeine Giiltigkeit solcher Modelle stellt jedoch
hohe Anforderungen an die Messbarkeit der einzelnen Modellparameter, um ein Rechnen mit
dem Modell zu ermoglichen [Rau03]. Da im Rahmen der Planung keinerlei Messung moglich
ist, sondern nicht exakt bestimmbare zukiinftige Werte festgelegt werden, féllt der analytische
Ansatz zur Beschreibung des kontinuierlichen Systemsverhaltens aus, wenn nicht auf zuver-
lassige Vergangenheitsdaten zuriickgegriffen werden kann.

Als Alternative fiir die exakte analytische Bestimmung eines technischen Prozesses kommen
approximative Verfahren in Frage, die aus einer Menge von Daten die den Prozess beschrei-
benden Funktionen ndherungsweise bestimmen. Dieser Prozess wird als Identifikation be-
zeichnet [M6193]. Zu den approximativen Verfahren gehoren algebraische Darstellungen mit
Funktionsreihen, Verfahren auf Basis von Stiitzstellen (Interpolation und Approximation) und
konnektionistische Verfahren. Eine weitere Moglichkeit besteht in der Anwendung von neu-
ronalen Netzen [Rau03]. Aber auch neuronale Netze (wenn sie isoliert angewandt werden)
liefern exakte Werte zuriick, die eine genaue Kenntnis des Prozessablaufs vorspiegeln, die
nicht gegeben ist.

Eine Alternative, die zur Beschreibung technischer Prozesse hidufig eingesetzt wird, wenn
verrauschte oder nur grob zu bestimmende Parameter im Prozess enthalten sind, ist die Mo-
dellierung mit Hilfe von Fuzzy-Sets und Fuzzy-Logik. Die Theorie der Fuzzy-Sets (wortlich:
fransige Mengen) spezifiziert, wie gut ein Objekt oder Element einer vagen Beschreibung
entspricht. Im Gegensatz zur konventionellen Mengentheorie, bei der ein Element einer Men-
ge entweder ganz oder gar nicht angehort, definiert die Theorie der Fuzzy-Sets eine Zugeho-
rigkeitsfunktion. Der Wert dieser Zugehorigkeitsfunktion ist auf das Intervall [0,1] beschrinkt
[GCRO3]. Ein Wert von 0 bedeutet, dass das Element nicht zu der Menge gehort und ein Wert
von 1, dass das Element ganz in der Menge liegt. Die formale Definition eines Fuzzy-Sets F
lautet:

o = {(u,ur(u)|u € U,ur(u) €[0,1]},

wobei U die Grundmenge bzw. das Universum mit den Elementen u und up(u) eine totale
Abbildung pg: U — [0,1] vom Universum in das abgeschlossene Intervall [0, 1] ist. ug(u)
wird auch Zugehorigkeitsfunktion (membership function) genannt. Fuzzy-Logik ist ein For-
malismus zum Schlieen iiber logische Aussagen, die Zugehorigkeitsfunktionen von Fuzzy-
Sets beschreiben. Durch diesen Formalismus kdnnen Fuzzy-Sets in einer Vielzahl von Syste-
men wie z. B. Expertensystemen eingesetzt werden. Der Ablauf des SchlieBens in einem Fuz-
zy-Experten- oder -regelsystem ist grundsétzlich immer gleich [Lipp06]:

1. Fuzzifizierung der EingangsgroBen
2. Inferenz und Regelkomposition
3. Defuzzifizierung der Ausgangsgrofien
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Der Schritt der Fuzzifizierung bezeichnet dabei die Auswertung der Zugehorigkeitsfunktionen
zu den einzelnen linguistischen Termen fiir einen gegebenen scharfen Wert. Im Rahmen der
Inferenz arbeitet das Fuzzy-Regelsystem auf einer Menge von gegebenen Wenn-Dann-
Regeln. Dabei werden im Wenn-Teil der Regel linguistische Terme miteinander verkniipft,
die iiber die Eingangsgrofen definiert sind. Im Dann-Teil werden den Ausgangsgrof3en konk-
rete Auspriagungen der iiber sie definierten linguistischen Variablen zugeordnet. Ein Beispiel
fiir eine solche Regel ist: Wenn x positiv klein und y positiv klein ist, dann ist z positiv klein.

Die Anwendungen der Fuzzy-Logik in technischen Systemen sind vielféltig. Pfeiffer et. al.
nennen zum Beispiel [PJK+02a]:

direkte Fuzzy-Regelung und Steuerung (DFC),
Fuzzy-Logik zur Parameter-Steuerung oder Adaption,
Klassifikation/Mustererkennung (KLAS),

Diagnose (DIAG),

datenbasierte Modellierung/Identifikation,
fuzzy-basierte Prozessfithrung und Optimierung und
Pridiktivregler mit Fuzzy-Prozessmodell (FPC).

Bei direkter Fuzzy-Regelung und Steuerung handelt es sich um solche Anwendungen, in de-
nen ein klassischer Regler durch einen Fuzzy-Regler ersetzt wird. Der Fuzzy-Regler ent-
spricht dabei einem Fuzzy-Expertensystem, das die Reglereingangsgroflen (Stor- und Fiihr-
groBen) auf die Ausgangswerte abbildet [Kahl95]. Auch Kombinationen mit klassischen rege-
lungstechnischen Ansitzen existieren, wie eine Fuzzy-Storgroflen-Aufschaltung auf einen
konventionellen PI-Regler. Beispiele fiir solche Anwendungen finden sich in [Pfeif00],
[Gier98] und [TR95].

Die Parameter-Steuerung oder Adaption bezeichnet all diejenigen Anwendungen, bei denen
die Parameter eines konventionellen Reglers durch ein Fuzzy-Expertensystem angepasst wer-
den [SCNO99].

Konventionelle Klassifikationsverfahren ordnen einzelne Individuen auf Basis eines Merk-
malsvektors genau einer Klasse zu. Die Fuzzy-Klassifizierung dagegen weicht die harten
Grenzen zwischen den Klassen auf und ordnet die Individuen etwa zu 80% einer und zu 20%
einer anderen Klasse zu (jeweils im Sinne einer Membership-Funktion). Basis ist wieder ein
Fuzzy-Regel-System [Kuhn00].

Im Wesentlichen entspricht das Anwendungsgebiet der Diagnose einer Klassifikationsaufga-
be, namlich der Klassifikation einer gegebenen Situation als eine bestimmte Fehlersituation.
Fuzzy-Systeme zur Diagnose unterscheiden sich insofern grundsitzlich von Fuzzy-Reglern,
als das keine Defuzzifizierung notwendig ist. Eingang des Fuzzy-Systems sind beobachtete
Symptome oder Messwerte. Die Grundform der Regeln lautet: ,,Wenn <Symptom i> beobach-
tet, dann liegt <Fehler j> vor* [FMB+98].

Die datenbasierte Modellierung (oder Identifikation) mit Fuzzy-Modellen stellt einen Ansatz
dar, durch induktives Lernen aus Beispielen Wissen iiber einen technischen Prozess zu ge-
winnen und zu modellieren. Der groe Vorteil des Einsatzes von Fuzzy-Systemen gegeniiber
neuronalen Netzen besteht darin, dass konventionelle neuronale Netze reine Blackbox-
Modelle darstellen, also keine Informationen iiber die inneren Wirkzusammenhénge des zu
erlernenden Prozesses eingehen. Dagegen lassen sich Fuzzy-Systeme auf linguistischer Ebene
interpretieren und sogar modifizieren [PJK+02b]. Zusitzlich besteht bei Fuzzy-Systemen eine
intuitive Moglichkeit, die Struktur des zu erlernenden Prozesses vorzugeben, sodass nur die
Parameter des Modells, also die Membership-Funktionen und die Regeln des Fuzzy-Systems,
erlernt werden miissen [Pfeif93].
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3.1.1.2 Planungssprachen mit kontinuierlichen Elementen

Auch im Rahmen von Planungssprachen in der Kiinstlichen Intelligenz wird das Problem
kontinuierlicher Aktionen behandelt. So fithren Dearden et. al. [BDM+02] zwei unterschiedli-
che Darstellungsformen fiir kontinuierliche Aktionen ein, die sich vor allem hinsichtlich ihrer
Komplexitit unterscheiden. Die weniger komplexe Darstellungsform, die vor allem zur Kons-
truktion von Pldnen eingesetzt wird, behilt die iibliche Darstellung von Aktionen bei. Die
Aktionen erzeugen also bei gegebenen Vorbedingungen bestimmte Nachbedingungen. Es
wird lediglich unterstellt, dass jede Anwendung einer Aktion eine individuelle kontinuierliche
Dauer hat und dass die Ein- und Ausgangsvariablen ebenfalls kontinuierlich sind. Da diese
Reprisentation zwar fiir die Planung zweckmaiBig ist (das Zustandsraumkalkiil bleibt grund-
satzlich unberiihrt), ist sie fiir Diagnosezwecke unzureichend. Daher wird fiir die Diagnose
eine genauere Reprisentation eingefiihrt [Dear(O5], die als Probabilistic Hybrid Automaton
(PHA) bezeichnet wird. Dieser betrachtet das zu diagnostizierende System als eine Menge
kontinuierlicher Variablen und eine Menge beobachtbarer Variablen. Das System befindet
sich zu jedem Zeitpunkt in einem bestimmten Modus. Jeder Modus besteht aus einer Menge
von zeitdiskreten Differenzialfunktionen, die die zeitliche Entwicklung der kontinuierlichen
Variablen beschreiben. Zwischen den einzelnen Modi existieren bestimmte Ubergangswahr-
scheinlichkeiten. Dabei bleibt leider unklar, wie diese Differenzialfunktionen bestimmt wer-
den konnen und wie der Zusammenhang zu den konkreten Umfeldeinfliissen innerhalb eines
Planungsschritts hergestellt werden kann.

Beide Ansitze sind zur Losung des hier beschriebenen Problems ungeeignet, da der einfache
Modellierungsansatz keinerlei Aussage iiber die kontinuierliche Natur einer Aktion ermog-
licht und der genauere Ansatz wiederum auf Differenzialgleichungen zuriickgreift. Die Prob-
leme der direkten Anwendung dieses Ansatzes in der Planung wurden bereits in Abschnitt
3.1.1.1 dargelegt. Jedoch ist der Ansatz vielversprechend, das Problem der Integration konti-
nuierlicher Verldufe durch eine Zweiteilung in ein eigentliches Planungsmodell und ein Ana-
lysemodell zu bewiltigen.

Seit der Version 2.1 unterstiitzt auch die PDDL numerische Variablen sowie dauerhafte und
kontinuierliche Aktionen [FLO3]. Der Wertebereich der numerischen Variablen ist dabei die
Menge der reellen Zahlen und damit grundsitzlich zur Darstellung kontinuierlicher Variablen
geeignet. Bei der Darstellung von kontinuierlichen Aktionen wird zwischen dauerhaften und
kontinuierlichen Aktionen unterschieden. Die dauerhaften Aktionen ermoglichen es, den Vor-
und Nachbedingungen eine genauere zeitliche Spezifikation zu geben. So kann spezifiziert
werden, dass Vorbedingungen zu Beginn der Aktion, wihrend der Ausfithrung oder am Ende
der Aktion erfiillt sein miissen (oder in beliebiger Kombination). Ebenso konnen Nachbedin-
gungen sofort oder am Ende einer Aktion eintreten. Eine noch genauere Darstellung ist mit
kontinuierlichen Aktionen moglich, die Effekte der Aktion in einzelnen Zeitschritten model-
lieren. Dies entspricht in etwa der Spezifikation der diskreten Differenzialgleichungen bei
Dearden. Grundsitzlich ist mit den Methoden der PDDL eine Abbildung zumindest quasi-
kontinuierlicher Aktionen moglich. Negativ sind aber die Auswirkungen auf die Planungs-
komplexitit zu bewerten, da der Zustandsraum sprunghaft anwichst. Daher sind auch keine
Planer fiir die hochste Detaillierungsstufe der PDDL verfiigbar (siehe auch den folgenden
Abschnitt).

3.1.2 Planungsverfahren mit quasi-kontinuierlichen Prozessen

Die meisten Planungsverfahren, die iiber eine quasi-kontinuierliche Reprisentation von Zeit
verfiigen, bauen auf der Modellierung der PDDL 2.1 auf. Dabei beschrinken sich die Lo-
sungsverfahren aktuell auf dauerhafte Aktionen, kontinuierliche Aktionen werden also nicht
unterstiitzt. Dies liegt hauptsidchlich an der mit den kontinuierlichen Aktionen verbundenen
Vergroferung des Zustandsraums.
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Unterstiitzen Planer dauerhafte Aktionen, handelt es sich in der Regel um eine Abbildung
einer konventionellen Planungstechnik auf das Problem mit dauerhaften Aktionen. Dazu wird
meist die verfahrensinterne Représentation des Plans um zusétzliche Elemente erweitert, die
in Typ und Art aber den bereits vorhandenen Elementen entsprechen. Dadurch wird die urs-
priingliche Planungstechnik auf das neue Problem anwendbar.

So bildet der HTN-Planer SHOP2 [NAI+03] dauerhafte Aktionen intern durch Methoden ab.
Eine Methode ist eine Verkettung mehrerer primitiver Aktionen®®, die in einer bestimmten
Ausfiihrungsreihenfolge genutzt werden konnen, um einen komplexeren Task durchzufiihren.
Der komplexe Task ist dabei wie eine Aktion eine Uberfilhrung von Vorbedingungen in
Nachbedingungen. Eine Methode, die eine dauerhafte Aktion abbildet, enthilt drei Aktionen —
jeweils eine fiir den Start, die Dauer und das Ende der Aktion. Um die restriktive Forderung
der PDDL einzuhalten, dass Ressourcen produzierende Aktionen strikt vor Ressourcen kon-
sumierenden Aktionen beendet sind, werden zusitzlich sogenannte Space Pseudo-Aktionen
eingefiihrt, die dies sicherstellen.

Auch der Planer LPG (Local Search for Planning Graphs) unterstiitzt dauerhafte Aktionen.
Intern verwendet der Planer Plangraphen zur Darstellung des Planungsproblems [GSSO03].
Auch hier wird eine neue Art von Operationen eingefiihrt, no-ops, die die unmittelbaren Ef-
fekte am Start einer Aktion auslosen und die Einhaltung von Vorbedingungen wihrend der
Ausfiihrung sicherstellen. Die no-ops werden beim Einplanen einer dauerhaften Aktion so in
den Plangraph integriert, dass die Effekte und Vorbedingungen auf den entsprechenden Ebe-
nen des Plangraphs auftauchen. Zusitzlich wurden fiir Plangraphen notwendigen Ordering
Constraints erweitert, da durch die Einfithrung von dauerhaften Aktionen echte Nebenldufig-
keit im Plan auftreten kann. Eine Beurteilung der kontinuierlichen Qualitét einer Verhaltens-
weise ist auf Basis der dauerhaften Aktionen aber nicht moglich.

3.1.3 Optimale Steuerung und kontinuierliche Mehrzieloptimierung

Das Forschungsgebiet der Optimalen Steuerung ist das Problem, eine eine Steuerung zu fin-
den, die die Dynamik eines Systems iiber einem Zeitintervall so beeinflusst, dass ein vorge-
gebenes Zielfunktional optimiert wird. Diese Probleme umfasst eine Menge von Differenzial-
gleichungen, die die zeitliche Veridnderung der Steuerparameter beschreibt, sodass eine Kos-
tenfunktion minimiert wird [Kirk70]. Dabei bezieht sich die Kostenfunktion einerseits auf die
Zustandsvariablen des Systems und andererseits auf die Steuerparameter.

Fiir einige Fille kann das Problem, eine optimale Regelung zu finden, als kontinuierliches
Mehrzieloptimierungsproblem aufgefasst werden. Im Gegensatz zur klassischen Optimierung
betrachtet die Mehrzieloptimierung nicht eine einzige Zielfunktion (die u.U. mehrere Zielgro-
Ben umfasst), sondern mehrere Ziele gleichzeitig. Daraus ergibt sich, dass nicht in jedem Fall
eine eindeutige optimale Losung bestimmt werden kann. Ergebnis der Mehrzieloptimierung
ist also eine Menge von Losungen, die die effizienten Kompromisse zwischen den Zielen dar-
stellen. Diese Menge wird als Pareto-Menge bezeichnet. Ein Punkt in der Pareto-Menge (eine
giiltige Losung) zeichnet sich dadurch aus, dass er nicht durch eine andere Losung dominiert
wird. Eine Losung 1, wird dann von einer Losung 1, dominiert, wenn I hinsichtlich jeden
Zielkriteriums mindestens genauso gut ist wie I, und in mindestens einem Zielkriterium besser
als 1.

Im Fall der Mehrzieloptimierung ist das Ergebnis nicht eine einzige Trajektorie von Parame-
tern, sondern eine Menge von Trajektorien. Eine Beispielanwendung auf das Problem, eine
optimale Vorgabebahn fiir die Spurfithrung eines Schienenfahrzeugs zu ermitteln, findet sich
in [GTK+08].

*® Eine primitive Aktion kann nicht mehr in weitere Aktionen aufgespalten werden und ist direkt anwendbar.
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Problematisch an der Optimale Steuerung sind die Anforderungen, die an die Genauigkeit der
Modelle gestellt werden. Diese konnen im Rahmen der Planung, die ja auf zukiinftigen und
daher ungenauen Werten operiert, nicht gesichert werden. Jedoch zeigt das Beispiel der Vor-
gabebahn-Bestimmung fiir die Spurfiihrung eines Schienenfahrzeugs, dass die Ergebnisse
zumindest einen Anhaltspunkt fiir den kontinuierlichen Verlauf einer Aktion liefern konnen,
wenn Modell und realer Prozess nur hinreichend @hnlich sind. Dies eroffnet die Moglichkeit,
derartige mathematische Problemformulierungen im Rahmen der Verhaltensplanung zu ver-
wenden.

3.1.4 Fazit zum Stand der Technik in diskret-kontinuierlicher Planung

Der Umgang mit kontinuierlichen Aktionen in der Planung ist nach wie vor ein nicht zufrie-
denstellend gelostes Problem. Die neueren Ansitze, wie die Modellierung von Dearden oder
der PDDL 2.1 ermdglichen es zwar grundsitzlich, Plidne so zu gestalten, dass Randbedingun-
gen fiir die gesamte Ausfithrungsdauer einer Aktion erfiillt sind. Sie verwerfen dabei jedoch
eine Vielzahl moglicher Losungen. Weiterhin steigt die Komplexitéit der Planung durch einen
vergroflerten Zustandsraum erheblich an. Fiir die feinste Modellierungsstufe der PDDL konti-
nuierlicher Aktionen sind sogar gar keine Planungsansitze bekannt. Die Modellierung geht
aulerdem von unrealistisch genauen Informationen iiber die kontinuierlichen Zustandsgrof3en
im Rahmen der Planung aus (da letztlich sowohl bei Dearden als auch in der PDDL 2.1 disk-
rete Differenzialgleichungssysteme zur Modellierung des kontinuierlichen Verlaufs genutzt
werden). Eine Beurteilung der Qualitit einer kontinuierlichen Aktion, die wesentlich iiber die
Uberpriifung der Durchfiihrbarkeit hinausgeht, ist gar nicht moglich.

Hier konnen Fuzzy-Ansitze einen Ausweg aufzeigen, da sie in der Lage sind, mit unprizisen
Informationen umzugehen, wie sie im Rahmen einer Planung ermittelt werden. Zusitzlich
ermoOglichen die beschriebenen Ansidtze zur Identifikation eine experimentelle Ermittlung
eines Prozessmodells, was mit den analytischen Modellierungsmethoden der bisherigen Pla-
nungssprachen nicht moglich ist. SchlieBlich zeigt der Einsatz von Fuzzy-Systemen im Be-
reich der Regelung auch, dass Fuzzy-Systeme auch in schnellen Echtzeitsystemen eingesetzt
werden konnen, sodass eine Auswertung der kontinuierlichen Qualitdt der Aktionen eines
Plans mit geringem zeitlichem Aufwand verbunden ist.

Auf der anderen Seite steht mit der Optimalen Steuerung ein Verfahren zur Verfiigung, um
mit entsprechenden Informationen die Trajektorie einer kontinuierlichen Aktion (oder die
Parameter eines Reglers, der die Trajektorie regelt) im Voraus so festzulegen, dass sie optimal
bei einer gegebenen Zielfunktion ist. Insbesondere die Verfahren zur Optimalen Steuerung
eignen sich mit ihren Laufzeiten aber nicht, um wihrend des Betriebs des Systems bestimmt
zu werden.

Damit lassen sich zwei Losungsansitze zur Integration kontinuierlicher Prozesse in das
PDDL-Planungsproblem identifizieren: eine vorgelagerten Optimierung oder eine Fuzzy-
Approximation des Verhaltens. Beide Ansitze besitzen sehr unterschiedliche Eigenschaften
und Anforderungen, sodass sie fiir unterschiedliche Anwendungsgebiete geeignet sind. Opti-
male Steuerung ermoglicht es zwar, einen kontinuierlichen Verlauf zu bestimmen, der optimal
hinsichtlich einer bestimmten Kostenfunktion ist, stellt aber sehr hohe Anforderungen an die
Modellierungsgenauigkeit. Die Fuzzy-Approximation bietet auf der anderen Seite zwar eine
gute Moglichkeit, um mit ungenauen und unscharfen Informationen umzugehen, jedoch ist
eine Optimierung des kontinuierlichen Verlaufs nicht ohne Weiteres moglich. Die folgenden
Absitze beschreiben eine Modellierung der kontinuierlichen Verldufe auf Basis der Optima-
len Steuerung bzw. kontinuierlicher Mehrzieloptimierung einerseits und auf Basis von Fuzzy-
Approximation andererseits.
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3.2 Integration kontinuierlicher Verlaufe in die Planung

Die nichsten beiden Unterkapitel beschreiben zwei alternative Vorgehensweisen zur Integra-
tion kontinuierlicher Verldufe in die diskrete Planung. Die erste Alternative geht von einer
vorgelagerten Modellierung mithilfe der Optimalen Steuerung oder Mehrzieloptimierung aus.
Fiir andere Anwendungsfille ist die Darstellung kontinuierlicher Verldufe mithilfe von Fuzzy-
Approximation besser geeignet, insbesondere wenn die Optimierungsergebnisse sehr stark
von kleinen Verdnderungen der Umwelteinfliisse abhingen.

3.2.1 Modellierung kontinuierlicher Verlaufe mithilfe vorgelagerter Opti-
mierung

Die Methoden der Optimalen Steuerung und der kontinuierlichen Mehrzieloptimierung bieten
die Moglichkeit, bei bekannten Umwelteinfliissen einen kontinuierlichen Verlauf von Para-
metern bzw. eine Trajektorie im Voraus zu bestimmen. Offensichtlich ist es nicht moglich
oder sinnvoll, im Voraus fiir alle denkbaren Umwelteinfliisse (eine moglicherweise unendli-
che Menge) die optimale Trajektorie zu berechnen und als Teilfunktionslésungen im Pla-
nungsproblem aufzunehmen.

Ein moglicher Ansatz besteht darin, die optimalen kontinuierlichen Verldufe nur fiir einige
Kombinationen von Umwelteinfliissen zu bestimmen. Wendet man die optimalen kontinuier-
lichen Verldufe in Situationen an, die dhnliche Eigenschaften haben, ist zu erwarten, dass
auch dhnliche Ergebnisse erzielt werden.
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Abbildung 3-1: Modellierung kontinuierlicher Verlidufe mit vorgelagerter Optimierung

Abbildung 3-1 veranschaulicht das in den folgenden Absitzen beschriebene Vorgehen. Aus-
gangsdaten der Integration kontinuierlicher Verlaufe sind die Auswahl einer Menge sinnvoller
Zielsetzungen (Kostenfunktionen im vorgelagerten Optimierungsproblem) und einer Menge
charakteristischer Umfeldsituationen. Die sinnvollen Zielsetzungen stellen bei Integration in
das Planungsmodell die betrachteten Teilfunktionslosungen dar. Die charakteristischen Um-
feldsituationen bilden die moglichen Vorbedingungen, die an die Ausfiihrung der Teilfunkti-
onslosung gekniipft werden. Durch Losung des entsprechenden Optimierungsproblems wer-
den die Eigenschaften der Teilfunktionslosung hinsichtlich ihrer Qualitédt bestimmt, aulerdem
ergeben sich die Nachbedingungen (der vollstindige technische Prozessablauf ist ja in Form
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von Differenzialgleichungen beschrieben, damit lidsst sich der Systemzustand am Ende ein-
fach ,,ablesen®).

Indem eine konkrete Umfeldsituation der charakteristischen Umfeldsituation zugeordnet wird,
die ihr am besten entspricht, werden zu jeder moglichen Teilfunktionslosung (also zu jeder
sinnvollen Zielkombination) die entsprechenden Nachbedingungen ermittelt. Diese konnen
dann in der Planung genutzt werden, um den Zustandsraum aufzubauen.

3.2.1.1 Klassifizierung von Umwelteinfliissen

Wihrend die Bestimmung der sinnvollen Zielsetzung und der charakteristischen Umfeldsitua-
tion der eigentlichen Planung vorgelagert ist und damit grundsitzlich im Entwurf des Systems
gelost werden kann, muss die Klassifizierung der konkreten Umfeldsituationen zur Betriebs-
zeit, also durch das System selbst, erfolgen. Um die Zuordnung durchzufiihren, bietet sich die
Anwendung eines Klassifikators an. Im maschinellen Lernen wird als Klassifizierung die
Aufgabe verstanden, Datensédtze mit dhnlichen Eigenschaften in Klassen einzuordnen. Es bie-
tet sich an, die charakteristischen Umfeldsituationen als Klassen aufzufassen. Die Aufgabe
eines beliebigen Klassifikators ist es damit, einer gegebenen konkreten Umweltsituation die
ihr am besten entsprechende charakteristische Umweltsituation zuzuordnen.

Die meisten Klassifikatoren bendtigen dafiir die Definition eines Distanzmalles und eine
Menge von Trainingsdaten, also eine Menge erfolgreicher und richtiger Klassifikationen
[Mit97]. Ein DistanzmaB ist eine Funktion d: M X M — R*, die die folgenden Eigenschaften
erfiillt:

e Vi,jeM,i#j:d(i,j) >0,
o Vie M:d(i,i) =0und
o VijeM:d(i,j) =d(,i).

Allgemein kann festgehalten werden, dass zur Beschreibung der Umweltsituationen ein Vek-
tor v zu definieren ist, der die relevanten Umgebungseigenschaften fiir die Anwendung der
Teilfunktionslosung widerspiegelt. Durch Bestimmung einer Abstandsfunktion zwischen den
einzelnen Elementen des Vektors und der Gewichtung der Elemente untereinander kann ein
Distanzmalf definiert werden.

Ist dies geschehen, kann ein entsprechender Klassifikator zur Abbildung genutzt werden. Ein
Beispiel wire ein Naive Bayes Classifier [Mitc97] oder Fuzzy-Klassifikator. Da die Eignung
eines Klassifikators fiir ein Problem sehr stark von der Probleminstanz (in diesem Fall, den
konkreten Umweltsituationen) und dem gewihlten Distanzmal} abhéngt, kann keine allgemei-
ne Empfehlung getroffen werden. Es muss fiir das jeweilige zu beplanende System die beste
Konfiguration gewihlt werden.

3.2.1.2 Einbindung in die diskreten Planungsverfahren

Die Einbindung der Modellierung kontinuierlicher Verldufe mittels vorgelagerter Optimie-
rung ist vergleichsweise einfach. Da die Formulierung von Systemzielen genutzt wurde, um
Teilfunktionslosungen als Losungen eines Optimierungsproblems unter wechselnden Um-
weltbedingungen (also eigentlich einer Menge von Optimierungsproblemen) darzustellen,
kann jeder Teilfunktionslosung abhingig von der Umweltsituation auch ein kontinuierlicher
Verlauf zugeordnet werden. Gleichzeitig sind durch die Losung des Optimierungsproblems
die gewiinschten Qualititsmerkmale des kontinuierlichen Prozesses bestimmt.
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3.2.2 Modellierung kontinuierlicher Verlaufe mittels Fuzzy-
Approximation

Abbildung 3-2 zeigt das grundsitzliche Schema der Modellierung kontinuierlicher Verldufe
mittels Fuzzy-Approximation. Ausgang der Modellierung sind hierbei mogliche technische
Realisierungen. Dies konnen beispielsweise unterschiedliche Reglervarianten (z. B. priadiktive
Regelung oder nicht) oder unterschiedliche Betriebsstrategien sein. Die zweite Eingangsgrofle
stellt ein Umfeldmodell dar, das dem der diskreten Planung entsprechen sollte. Beide Ein-
gangsmengen sind in geeigneter Art zu fuzzifizieren und es ist ein Fuzzy-Regelsystem aufzu-
stellen, das beschreibt, welche kontinuierlichen Eigenschaften und Nachbedingungen sich
ergeben, wenn eine bestimmte technische Realisierung unter bestimmten Umgebungsbedin-
gungen ausgefiithrt wird.

Bei diesem Vorgehen wiirden also beispielsweise bestimmte Dampfereinstellungen und Akto-
raktivitdten der aktiven Federung als Teilfunktionslosung betrachtet und bzgl. variierender
Umwelteinfliisse hinsichtlich des Komforts beurteilt.

Mégliche
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Abbildung 3-2: Modellierung kontinuierlicher Verliufe mittels Fuzzy-Approximation

Der Bezug zum konkreten Planungsproblem wird wie bereits in Unterkapitel 3.2.1 durch eine
konkrete Umweltsituation bestimmt, die im Rahmen eines diskreten Planungsprozesses als
Zustand in einem Plan bestimmt wird. Um die Verbindung zuriick zu diesen Planungsverfah-
ren zu bilden, miissen die Fuzzy-Ausginge der Fuzzy-Regelbasis wieder auf scharfe Werte
abgebildet (defuzzifiziert) werden.

3.2.2.1 Fuzzifizierung der relevanten Planungsparameter

Zur Darstellung der Planungsvariablen als Fuzzy-Variablen wird eine ergédnzende Modellie-
rung zur PDDL erstellt. Dabei ist eine Fuzzy-Darstellung nur fiir numerische Variablen sinn-
voll. Logische Zustandsvariablen werden als Singletons27 behandelt, da sie nur genau einen
der Werte Wahr oder Falsch haben konnen.

Fiir jede numerische Funktion der Planungsdoméne ist damit zunichst eine Menge linguisti-
scher Terme aufzustellen, die den gesamten Wertebereich der Funktion abdecken. Dabei ist
wiederum der Wertebereich im Rahmen der ergiinzenden Modellierung genauer zu modellie-
ren, als das in der PDDL der Fall ist. Als letzten Teil der ergdnzenden Doménen sind die den
linguistischen Termen entsprechenden Fuzzymengen (also die Zugehorigkeitsfunktionen) zu
definieren. Listing 3-1 zeigt die Bestandteile der Ergidnzungen der PDDL-Dominendefinition.

*7 Singletons sind Zustandsfunktionen, deren Zugehérigkeitsfunktion nur an einer Stelle 1 und sonst immer 0 ist.
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Mit der Ergidnzung der Doménendefinition um eine Darstellung der Planungsparameter in
Form linguistischer Terme ist die Grundlage zur Anwendung eines Fuzzy-Expertensystems
zur Bewertung der kontinuierlichen Aspekte einer Aktion gelegt. Die Menge der Fuzzy-
Functions, die aus der Definition der Planungsdoméne abgeleitet wurden, wird im Weiteren
als PV (Planvariablen) bezeichnet.

(:fuzzyFunctions
(function,
(:Universe U))
(:linguisticTerms
(terle I’ll,l:Ul 4 [0,1])

(term, . pym:Up = [0,1])

(function,

(:Universe U)

(:linguisticTerms
(term, | py.:U, = [0,1]))

(termn,m Hnm: Up = [0'1])

Listing 3-1: Fuzzy Definition der numerischen Variablen

3.2.2.2 Fuzzifizierung der Umgebungsvariablen

Die relevanten Eigenschaften der Umgebung sind in das Fuzzy-Doménenmodell aufzuneh-
men, soweit dies nicht bereits mit der Fuzzy-Definition der numerischen Variablen geschehen
ist. Die Notation entspricht dabei vollstindig Listing 3-1. Die Menge der lokalen (also umge-
bungsspezifischen) Fuzzy-Variablen wird in Anlehnung an die fuzzifizierten numerischen
Planvariablen als Umgebungsvariablen (UV) bezeichnet.

Es besteht hier die Moglichkeit, aktuelle Informationen aus Umgebungssystemen abzufragen.
Dabei bietet sich eine Einbindung des planenden Systems in ein Multiagenten-System an, in
dem Expertenagenten Fuzzy-Informationen iiber die aktuelle Ausfithrungsumgebung bereits-
tellen. Dabei konnen den Expertensystemen Informationen aus der diskreten Planung in Form
der fuzzifizierten Planinformationen bereitgestellt werden. Die interne Struktur der Informati-
onsverarbeitung innerhalb des Fuzzy-Expertensystems ist fiir die Planung bedeutungslos. Je-
doch bieten sich insbesondere die in Abschnitt 3.1.1.1 erwidhnten Verfahren zur Fuzzy-
Identifikation kontinuierlicher Prozesse an, um das Expertenwissen zu akquirieren und aktuell
zu halten.

Das Planungssystem kann mit jedem Expertensystem arbeiten, dessen erforderliche Eingabe-
daten sich auf die Planungsvariablen der diskreten Planung (PV) beschrinken und das eine
der als entscheidungsrelevant definierten Umgebungsvariablen (UV) zuriickliefert.

3.2.2.3 Bewertung der kontinuierlichen Qualitit einer Aktion

Fiir jedes mogliche kontinuierliche Qualititsziel (z. B. Komfort) wird fiir jede Teilfunktions-
l6sung ein eigenes Fuzzy-Expertensystem (FES) eingefiihrt. Das FES soll aus der Menge der
Planungs- und Umgebungsvariablen auf das kontinuierliche Ziel der Aktivitdt abgebildet
werden. Dazu ist fiir jedes Ziel, das kontinuierlich iiber den Verlauf einer Aktion erfasst wird,
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eine linguistische Variable zu definieren. Auch hier kann wieder die Notation aus Listing 3-1
genutzt werden.

Jedes Fuzzy-Expertensystem stellt eine Abbildung der Form y = f(x) dar. Obwohl sich FES
grundsitzlich eignen, jede beliebige Funktion abzubilden, kann die Definition der notwendi-
gen Fuzzy-Regeln durch eine Aufteilung auf mehrere Fuzzy-Systeme erheblich erleichtert
werden. Zunichst ist es zweckmiBig, die Teilfunktionslosungen des technischen Systems
einzeln zu modellieren. Dadurch kann die Menge der betrachteten Plan- und Umfeldvariablen
beschrinkt werden auf diejenigen, die tatsdchlich auf die jeweilige Teilfunktionslosung wir-
ken. Eine weitere solche Unterteilung kann dadurch erfolgen, dass fiir jedes der n Ziele ein
separates FES aufgestellt wird. Hier gilt wiederum, dass das Aufstellen der Regeln erheblich
erleichtert wird und nur solche Ziele in die Inferenz einbezogen werden, die tatsidchlich rele-
vant sind. Die Relevanz kann sich dabei aus der aktuellen Gewichtung ergeben (einzelne Zie-
le haben eine Gewichtung von 0) oder daraus, dass eine Aktivitit nicht auf ein bestimmtes
Ziel wirkt.

Bei der Definition eines FES fiir die Bestimmung der Wirkung einer Aktivitit hinsichtlich
eines bestimmten Ziels sind zunichst die relevanten Eingangsgroflen zu bestimmen. Diese
sind eine Teilmenge der Vereinigung aus PV U UV. Aufgrund der Zerteilung der Analyse auf
mehrere FES besitzt jedes Expertensystem nur eine einzige Ausgabevariable: Der Grad, mit
dem das entsprechende Ziel erreicht wird. Die Definition der Fuzzy-Regeln muss natiirlich
immer auf Basis des konkreten Anwendungsfalls erfolgen. Die Regeln haben grundsitzlich
die folgende Form:

if PV, is termPVy; and ... PV, is termPV, ; and
UVyis termUVy and ... UV, is termUV,,
Thenyis O,

Der if-Teil der Regel zerfillt in zwei Bestandteile: Zunichst werden die fuzzyfizierten Plan-
variablen referenziert, im zweiten Teil die Umgebungsvariablen. Der Ausgabeteil enthélt nur
die linguistische Ausgabevariable. Durch Defuzzifizierung wird am Ende eine reelle Zahl aus
dem Wertebereich des jeweiligen Ziels bestimmt.

3.2.2.4 Einbindung in die diskreten Planungsverfahren

Zur Einbindung der Fuzzy-Approximation bieten sich zwei unterschiedliche Mdoglichkeiten.
Zunichst kann die Fuzzy-Approximation direkt im diskreten Planungsprozess eingesetzt wer-
den, um die kontinuierlichen Eigenschaften einer Aktivitit direkt in die Plankonstruktion ein-
zubeziehen. Dies dndert im Wesentlichen nichts am Ablauf der Planung, lediglich die Schritte
der Fuzzifizierung und Defuzzifizierung sind in jedem Planungsschritt durchzufiihren. Da
dieses Vorgehen eine enge technische Verkopplung des Fuzzy-Systems und der Planung vor-
sieht, kommt dieser Ansatz nicht in Betracht, wenn Standardplanungskomponenten eingesetzt
werden sollen.

Ein alternativer Ansatz wire (dhnlich wie bei [Dear05], sieche Abschnitt 3.1.1.2) ein Analyse-
prozess, der sich an die eigentliche Planung anschlief3t. Dies bietet sich insbesondere dann an,
wenn in der Analyse aktuellere Informationen iiber die Ausfithrungsumgebung einer Aktion
vorliegen als zur Planungszeit.

Insgesamt ergibt sich der in Abbildung 3-3 dargestellte Ablauf. Ergebnis der diskreten Pla-
nung ist eine Menge zeitlich vollstindig geordneter Aktivititen. Diese Aktivititen werden
unter Beriicksichtigung zusitzlicher unscharfer Umgebungsinformation hinsichtlich ihrer kon-
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tinuierlichen Eigenschaften beurteilt. Anhand dieser ,,Fuzzy-Bewertung* werden die Aktivita-
ten aus dem Plan gewdhlt, die hinsichtlich ihrer kontinuierlichen Eigenschaften nicht akzepta-
bel sind. Sie werden in einer Tabu-Liste zusammengefasst, die alle Aktivititen enthilt, die im
weiteren Planungsprozess nicht eingesetzt werden diirfen. Diese Aktionen werden mittels
einer Anpassungsplanung aus dem Plan entfernt. Dazu wird ein Planungsproblem generiert,
das sich an den Schritten vor und nach der betreffenden Aktivitit orientiert und die entspre-
chende Aktivitit rabu setzt.
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Abbildung 3-3: Integrationsszenario fiir Fuzzy-Approximation

In einer ersten Iteration kann beispielsweise ein Plan konstruiert werden, der direkt vom Aus-
gangszustand der Aktivitét in den Endzustand der Aktivitit fiihrt. Gelingt dies nicht, so ist das
Anpassungsplanungsproblem schrittweise auf weitere Vorgianger und Nachfolger im Plan zu
erweitern. Der Endzustand im Plan und der Ausgangszustand des Plans stellen dabei Termi-
nierungspunkte fiir das Verfahren dar.

Schldgt die Konstruktion eines Anpassungsplans vollig fehl, konnen einzelne Aktivitdten aus
der Tabu-Liste entfernt werden, um das Anpassungsplanungsproblem zu vereinfachen. Da-
durch kann ggf. doch noch ein giiltiger Plan gefunden werden, der besser als der Ausgangs-
plan ist.

3.2.3 Fazit zur Integration kontinuierlicher Prozesse

In diesem Kapitel wurden zwei alternative Moglichkeiten zur Integration kontinuierlicher
Verldufe in PDDL-Planungsprobleme vorgeschlagen. Die Modellierung kontinuierlicher Ver-
laufe mithilfe vorgelagerter Optimierung ermoglicht es, kontinuierliche Parameter und Pro-
zesse direkt mit konventionellen PDDL-Methoden zu verkniipfen. Daher verursacht diese
Methode vor allem zusitzlichen Aufwand in der Modellierung des Planungsproblems, wéh-
rend in der eigentlichen Planung nur ein geringer Mehraufwand durch die Klassifizierung der
Umweltzustinde entsteht. Dafiir stellt das Vorgehen aber auch hohe Anforderungen an die
Vorhersagbarkeit des System- und Umfeldverhaltens.

Die Modellierung mithilfe von Fuzzy-Approximation verursacht deutlich mehr Aufwand in
der eigentlichen Planung. Dafiir ist die Methode auch fiir solche Situationen geeignet, in de-
nen das System- und das Umfeldverhalten nur in groben Ziigen vorhersagbar sind. In diesem
Sinne erginzen sich die beiden Methoden und bieten sich fiir unterschiedliche Anwendungs-
szenarien an.
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Beiden Methoden ist gemeinsam, dass im eigentlichen Planungsprozess PDDL-Modelle mit
normalen Aktionen verwendet werden konnen. Weder dauerhafte noch kontinuierliche Aktio-
nen miissen verwendet werden. Dadurch steht zunéchst ein breiteres Spektrum an Planungsal-
gorithmen zur Verfiigung. Andererseits kann auch in den Problemfeldern Planung unter Un-
sicherheit und Interaktionsplanung die Betrachtung auf normale PDDL-Aktionen beschrinkt
bleiben.

Da beide Alternativen davon ausgehen, dass die kontinuierliche Modellierung der Prozesse
dem Planungsprozess vorgelagert ist, wird die Abweichung des tatsdchlichen Ausfiihrungs-
verlaufs vom geplanten Verlauf die Regel sein. Das muss sich in dem im folgenden Kapitel
erarbeiteten Konzept zur Behandlung von Unsicherheit in der Verhaltensplanung fiir mechat-
ronische Systeme niederschlagen. Das Verfahren muss in der Lage sein, wesentliche und un-
wesentliche Abweichungen voneinander zu unterscheiden. Trotzdem sollte frithzeitig auf re-
levante Abweichungen reagiert werden, um Fehlersituationen zu vermeiden.
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4 Planung unter Unsicherheit

Ein Beispiel fiir die in der Verhaltensplanung auftretende Unsicherheit liefert das Energiema-
nagement des RailCabs. Die Planungsaufgabe im Energiemanagement besteht darin zu ent-
scheiden, welche Teilfunktionslosungen (mit resultierendem Leistungsbedarf oder -
iberschuss) auf welchem Streckenabschnitt gewéhlt werden konnen und auf welchen Stre-
ckenabschnitten der Energiespeicher geladen oder entladen wird.

Die alternativen Teilfunktionslosungen ergeben sich dabei aus den Fihigkeiten der einzelnen
Teilmodule. So konnen beispielsweise, wie in Unterkapitel 2.1.3 beschrieben, die Federungs-
arten Passiv, Aktiv und StorgroBenkompensation unterschieden werden. Die Teilfunktionslo-
sungen unterscheiden sich dabei hinsichtlich einer Giitefunktion (Komfort) und ihres Leis-
tungsbedarfs. Tendenziell geht eine hohe Giite mit einem erhohten Leistungsbedarf einher.
Das Verhiltnis von erreichter Giite zu Leistungsbedarf hingt erheblich von Streckeneigen-
schaften ab. Hier liegt das Potenzial der Planung: Leistung auf den Streckenabschnitten ein-
sparen, auf denen mit hohem Leistungsbedarf nur ein geringer Giitegewinn einhergeht, um
auf anderen Streckenabschnitten die gespeicherte Leistung effizienter einzusetzen. Weiterhin
hilft die Planung, die fiir den Betrieb notwendige Mindestleistung sicherzustellen.

Der Leistungsbedart der Module und die aus dem Antrieb iibertragbare Leistung hidngen von
einer Vielzahl von Umwelteinfliissen ab, die im Voraus nicht mit absoluter Sicherheit bekannt
sind. Beispiele fiir Umwelteinfliisse auf den Antrieb und damit auf die maximal ins Bordnetz
ibertragbare Leistung sind zum Beispiel Gegenwind und vor allem defekte Statoren. Der
Leistungsbedarf der aktiven Federungen hiingt neben den Streckeneigenschaften (die als ver-
lasslich bekannt betrachtet werden konnen) vor allem von Witterungseinfliissen ab. So erzeu-
gen Boen unvorhergesehene Anregungen, die ausgeglichen werden miissen. Niederschlige
und damit einhergehende rutschige Schienen fithren zu erhohter Wahrscheinlichkeit von
Spurkranzanldufen, die ebenfalls abgefedert werden miissen.

Insgesamt ist damit ein deterministisches Modell des Leistungsangebots und des Leistungsbe-
darfs nicht realistisch. Im Sinne der in Unterkapitel 2.3 beschriebenen Zielsetzung soll der
Plan so erstellt werden, dass fiir besonders wahrscheinliche alternative Zustinde eine Ver-
zweigung im Plan vorgesehen wird.

Die nun folgenden Abschnitte betrachten unterschiedliche Ansitze zur Modellierung und Pla-
nung derartiger unsicherer Probleme. Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse wird dann ein
Planungsverfahren konzipiert, das die in Unterkapitel 2.3 formulierten Anforderungen erfiillt.

4.1 Stand der Technik zur Behandlung von Unsicherheit

Im Rahmen dieses Kapitels werden unterschiedliche Ansitze verglichen, die zur Erfiillung der
in Kapitel 2.3 beschriebenen Zielsetzung in Betracht kommen. Dabei wird zunéchst auf die
unterschiedlichen Méglichkeiten zur Modellierung von Unsicherheit in Planungsproblemen
eingegangen. Die Modellierung wird dabei auf zwei Ebenen betrachtet: Zunichst werden all-
gemeine Beschreibungsformen zur Beurteilung unsicherer Situationen betrachtet. Auf der
zweiten Ebene werden Beschreibungsformen fiir Pline und Planungsprobleme untersucht, die
eingesetzt werden konnen, wenn nur unvollstindige Informationen iiber das Umfeld vorliegen
und die Wirkung von Handlungen und Aktivitidten nicht eindeutig vorhersagbar ist. Anschlie-
Bend werden Methoden vorgestellt, die unter diesen Bedingungen Plédne konstruieren konnen.
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4.1.1 Modellierung von Unsicherheit

In diesem Kapitel werden unterschiedliche GlaubensmafBle betrachtet, um ihre Eignung als
Mal zur Beurteilung der Eintrittsmoglichkeit alternativer Situationen wihrend der Planaus-
fiihrung zu bestimmen. Ein Glaubensmal} beschreibt dabei das Zutrauen in die Wahrheit einer
getroffenen Aussage. Die Grundlagen der betrachteten Glaubensmalle sind im Einzelnen die
Wahrscheinlichkeitstheorie und die Dempster-Shafer-Theorie. Die ebenfalls hédufig als Glau-
bensmal} beschriebene Fuzzy-Theorie beschreibt eher eine Art von Wissen, das zwar unge-
nau, aber doch sicher ist.?®

4.1.1.1 Wabhrscheinlichkeiten

Das grundlegende Element der Wahrscheinlichkeitstheorie ist die Zufallsvariable. Dies ist
eine Variable, die unterschiedliche, sich ausschlieBende Werte annehmen kann. Sie ist Teil
einer Beschreibung einer Umwelt und ihr Wert ist zuniichst unbekannt.”

Durch die Zuweisung eines konkreten Wertes zur Zufallsvariablen erhilt man eine Aussage.
Einer solchen Aussage konnen mithilfe der Wahrscheinlichkeitstheorie Glaubensgrade zu-
geordnet werden. Ein Elementarereignis erhélt man durch Zuweisung eines konkreten Werts
zu jeder Variablen des betrachteten Wahrscheinlichkeitsmodells. Ein Elementarereignis ent-
spricht daher genau einem moglichen Zustand des Wahrscheinlichkeitsmodells. Alle Elemen-
tarereignisse schlieen sich gegenseitig aus. Den Elementarereignissen konnen ebenso wie
den Zufallsvariablen Glaubensgrade zugeordnet werden. Drei nach Kolmogorov benannte
Axiome [Kolg50] stellen die mathematische Grundlage der Wahrscheinlichkeitstheorie dar:

1. 0 <P(x) <1: Die Wahrscheinlichkeit einer Aussage liegt zwischen 0 und 1,

2. P(true) = 1 und P(false) = 0: Die Wahrscheinlichkeit einer wahren Aussage ist
1 und die Wahrscheinlichkeit einer falschen Aussage ist null,

3. P(avb) = P(a) + P(b) - P(a »nb): Die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten von
a oder b ist gleich der Summe der Wahrscheinlichkeiten fiir a und b minus die Wahr-
scheinlichkeit fiir die Schnittmenge der beiden Ereignisse.

Da Elementarereignisse sich ebenso gegenseitig ausschlieBen wie die moglichen Werte einer
Zufallsvariable, ldsst sich fiir alle atomaren Ereignisse (AE) eines Zufallsmodells (M) aus den
Kolmogorov-Axiomen folgern: Y. spep P(AE) = 1.

In der Wahrscheinlichkeitstheorie wird zwischen bedingten und unbedingten Wahrscheinlich-
keiten unterschieden. Diese Unterscheidung spiegelt den Umstand wider, dass sich Glaubens-
grade bei vorliegender Information verdndern. Die unbedingte Wahrscheinlichkeit P(A = a)
gibt an, als wie wahrscheinlich das Ereignis A = a erachtet wird, wenn keinerlei Information
tiber das iibrige Wahrscheinlichkeitsmodell vorliegt. Zusétzliche Information iiber eine Zu-
fallsvariable B kann den Glaubensgrad signifikant veridndern. Ist die zusitzliche Information
tiber die Zufallsvariable B eine verdnderte Wahrscheinlichkeitsverteilung, spricht man von
einer weichen Evidenz. Ist die Auspriagung von B dagegen sicher bekannt, liegt eine harte
Evidenz vor. Mit dem Auftreten einer Evidenz B = b hat die unbedingte Wahrscheinlichkeit
keine Giiltigkeit mehr. Sie wird durch eine bedingte Wahrscheinlichkeit der Form P(4 =
a|B = b) ersetzt. Mithilfe des Bayes-Theorems konnen bedingte Wahrscheinlichkeiten
durch unbedingte Wahrscheinlichkeiten ausgedriickt werden [CGH97]:

% So ist beispielsweise die genaue Gradzahl einer Temperatur nicht bekannt, jedoch ist klar, dass es kalt ist. Zu
weiteren Details zur Fuzzy-Theorie und Fuzzy-Logik siehe Abschnitt 3.1.1.1.

¥ Zufallsvariablen werden unterteilt in drei Gruppen: boolesche Variablen, diskrete Variablen und stetige Va-
riablen. Wihrend eine boolesche Zufallsvariable nur die Werte wahr oder falsch annehmen kann, konnen diskre-
te Zufallsvariablen eine begrenzte Menge von Werten und stetige Variablen alle Werte innerhalb eines Intervalls
oder aus der gesamten Menge der reellen Zahlen annehmen. [Schw01]
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P(anb)

* Plalb) =2

fir P(b) > 0.

Durch Umstellung der Gleichung erhélt man die Produktregel [RNO3]: P(aab)=P(alb)P(b).
Damit ist es ebenfalls moglich, unbedingte Wahrscheinlichkeiten auf bedingte Wahrschein-
lichkeiten zuriickzufiihren.

Die Wahrscheinlichkeitstheorie stellt einen brauchbaren Ansatz zur Darstellung eines Glau-
bensmales bzgl. des Eintritts alternativer Planverldufe dar. Die bedingten Wahrscheinlichkei-
ten konnen die in Kapitel 2.3 aufgestellte Anforderung erfiillen, dass die Eintrittsmoglichkeit
eines Zustands abhingig von seinem Vorginger bestimmt werden muss. Die Einbeziehung
von Informationen iiber die Umgebung ist ebenfalls moglich.

4.1.1.2 Dempster-Shafer-Theorie

Die Dempster-Shafer-Theorie behandelt die Unterscheidung von Unsicherheit und Unkenn-
tnis. Sie unterscheidet zwischen zwei korrespondieren Mallen, dem Glaubwiirdigkeitsmalf} und
dem Plausibilititsmall [RNO3]. Beide Malle hiangen in der Form zusammen, dass die Glaub-
wiirdigkeit fiir die Richtigkeit einer Aussage und die Plausibilitit der Komplementidraussage
in Summe Eins ergeben miissen. Die konventionelle Wahrscheinlichkeit ist in diesem Sinne
ein spezielles GlaubwiirdigkeitsmaB, bei dem Wahrscheinlichkeit, Glaubwiirdigkeit und Plau-
sibilitéit einer Aussage immer gleich grof} sind.

Ahnlich wie die Wahrscheinlichkeitstheorie geht auch die Dempster-Shafer-Theorie von einer
Grundmenge an Moglichkeiten aus (frame of discernment, deutsch etwa Rahmen des Urteils-
vermogens). Es handelt sich um eine Menge ©® sich gegenseitig ausschlieBender Elemente. Je
nach Domine werden sie als Hypothesen, Aussagen, Diagnosen oder Label interpretiert. Die
Menge der Aussagen muss vollstindig sein. Die Potenzmenge stellt ein hierarchisches System
von Aussageklassen dar, wobei eine Aussagenklasse eine disjunktive Verkniipfung feinerer
bzw. kleiner Aussageklassen ist. Uber dieses System von Aussagenklassen wird eine Massen-
funktion definiert. Eine Funktion 2© — [0,1] ist eine Massenfunktion, wenn gilt:

m(@) =0

Z m(x) =1

x€20©

In der Dempster-Shafer-Theorie gibt eine solche Massenfunktion die Unterstiitzung fiir die
Aussage X an. Ein wesentlicher Unterschied zwischen den Massenfunktionen der klassischen
Wahrscheinlichkeitstheorie und der Dempster-Shafer-Theorie besteht in dem Umstand, dass
bei der Dempster-Shafer-Theorie nicht die gesamte ,,Masse* der Unterstiitzung auf die Ele-
mente von © bzw. 2° verteilt werden muss. Ein Teil der Menge kann als Unwissen dargestellt
werden und wird ® zugewiesen.

Aufbauend auf den Massenfunktionen werden zwei weitere Arten von Funktionen definiert.
Die erste Funktion ist die Glaubensfunktion (belief function). Eine Funktion bel: 29 ist eine
Glaubensfunktion, wenn Bel(X) = ), 4cx m(A) gilt. Eine Glaubensfunktion misst gewisser-
malen die Unterstiitzung fiir X durch Addition der Werte von m fiir alle Teilmengen von X.
Die zweite Art von Funktionen sind die Plausibilititsfunktionen. Eine Funktion Pl:2° —
[0,1] ist eine Plausibilititsfunktion, wenn PI(x) = Y nxzpm(a) gilt. Sie bemisst das MaB
an Glauben, das X maximal zugewiesen werden konnte (unabhingig von den konkreten Um-
stainden). Mithilfe einer konkreten Belegung der Massenfunktion m kann das Intervall
[Bel, Pl] berechnet werden. Dabei gilt immer 0 <Bel <Pl <1. Die Intervallbreite PI-Bel rep-
rasentiert das Unwissen (uncommitted belief, second order uncertainty). Je breiter das Inter-
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vall ist, desto weniger vertrauenswiirdig ist eine Aussage, eine Intervallbreite von 1 steht da-
bei fiir vollstandige Unwissenheit.

Dempster definierte eine wesentliche Rechenregel fiir das Rechnen mit Massenfunktionen.
Dempsters Kombinationsregel [BCMO00] verrechnet zwei Massenfunktionen m; und m; zu

einer neuen Massenfunktion:
Owennif A=0

m; @ my(4) = ZAL'“BFA my(4;) -my (Bi) sonst
Y ang;=0 M1 (A4;) -m,(B;)

Mit dieser Regel ist es moglich, zwei oder mehr Wissensquellen normalisiert zusammenzut-
ragen. Problematisch an dieser Kombinationsregel ist allerdings, dass sie anders als die Wahr-
scheinlichkeitsrechnung nicht aus einer Menge von zuvor definierten Axiomen abgeleitet
wurde. Fiir einige Anwendungsbereiche lédsst sich diese Regel aber leicht interpretieren. Sie
stellt in gewisser Weise eine Verallgemeinerung des Bayes-Theorem dar und fiigt der Demp-
ster-Shafer-Theorie eine dynamische Komponente hinzu. Die Beurteilung der Moglichkeit
eines Ereignisses oder einer Aussage verdndert sich abhidngig vom aktuell vorliegenden Wis-
sen.

Mit der Kombinationsregel von Dempster ist es auch in der Dempster-Shafer-Theorie mog-
lich, flexibel neue Informationsquellen zur Bestimmung des Glaubensmalles heranzuziehen.
Ebenso ist die Beurteilung der Eintrittsmoglichkeit eines Zustands abhingig von der Ein-
trittsmoglichkeit der Vorgingerzustinde. Obwohl die Dempster-Shafer-Theorie mit der Ein-
fiihrung von Unwissen (uncomitted belief) und dessen Quantifizierung eine interessante Ei-
genschaft besitzt, fehlen im Vergleich zur Wahrscheinlichkeitstheorie Konzepte und Metho-
den, um diese Darstellung von Unsicherheit effizient zu modellieren und zu verarbeiten.

4.1.2 Modelle und Verfahren zur Analyse von Unsicherheit

Die Darstellung und Quantifizierung von Unsicherheit mithilfe von Glaubensmalen ist eine
wichtige Voraussetzung fiir eine Planung unter Unsicherheit. Die Quantifizierung der Unsi-
cherheit kann genutzt werden, um den Raum moglicher Ausfithrungsverldufe einzuschrinken
und relevante und irrelevante Alternativen zu differenzieren. Um dieses Ziel effektiv zu errei-
chen, muss der Glaubensgrad aber soviel Informationen wie moglich in die Quantifizierung
der Unsicherheit mit einbeziehen. In diesem Kapitel werden Methoden beschrieben, die diese
Einbeziehung aktueller Information zur Aktualisierung von Glaubensgraden ermdoglichen.
Dabei zeigt sich, dass nur fiir die Wahrscheinlichkeitstheorie derartige Methoden zur Verfii-
gung stehen.

4.1.2.1 Bayes-Netzwerke

Ein Bayes-Netzwerk ist ein gerichteter Graph, der die Abhingigkeiten zwischen Zufallsva-
riablen einer modellierten Doméne darstellt. Nach Jensen [JensO1] ist ein Bayes-Netzwerk
wie folgt aufgebaut:

Die Menge der Knoten des Netzwerks bilden die Variablen ab.

e Zwei Knoten konnen durch eine gerichtete Kante verbunden sein.
Knoten A ist Elternknoten von Knoten B, wenn eine gerichtete Kante von A nach B
existiert.

e Zu jeder Variable A existiert eine bedingte Wahrscheinlichkeitsverteilung
P(A|Eltern(A)).

¢ Der Graph enthilt keine Zyklen, ist also ein gerichteter azyklischer Graph (DAG).
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Ein wesentlicher Vorzug der Bayes-Netze besteht darin, dass sie auch stetige Zufallsvariablen
beriicksichtigen konnen. Grundsitzlich gibt es zwei Moglichkeiten, stetige Variablen zu be-
handeln. Sie konnen, unabhingig von der ihnen zugrunde liegenden Verteilung, diskretisiert
werden. Dazu werden sie durch Einteilung in Intervalle in diskrete Variablen verwandelt. Der
Nachteil dieses Vorgehens liegt in dem Verlust von Genauigkeit. Uber die Wahrscheinlichkeit
von Werten innerhalb eines Intervalls ist keine verniinftige Aussage mehr moglich. Versucht
man, diesen Nachteil durch eine sehr feine Diskretisierung (also Einteilung in sehr kleine
Intervalle) auszugleichen, fiihrt das zu sehr grolen diskreten Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen. Cobb et. al. stellen eine Inferenzprozedur fiir hybride Netzwerke vor, die beliebige konti-
nuierliche Verteilungen approximieren kann [CRSO7]. Basis der Inferenzprozedur ist ein
Schlieen iiber Exponentialverteilungen. Indem die Autoren nahezu beliebige kontinuierliche
Verteilungen mittels einer Schar aus Exponentialverteilungen approximieren, heben sie viele
Einschriankungen fiir die Modellierung mittels Bayes-Netzwerken auf (siehe z. B. [JensOl1]).
Die Approximation der kontinuierlichen Verteilungen kann dabei anhand von Trainingsdaten
berechnet werden, sodass noch nicht einmal eine Kenntnis der exakten kontinuierlichen Ver-
teilung notwendig ist.

Mithilfe eines Bayes-Netzwerkes kann die Wahrscheinlichkeit jedes atomaren Ereignisses in
einer vollstindigen gemeinsamen Wahrscheinlichkeitsverteilung bestimmt werden. Die
Wahrscheinlichkeit berechnet sich nach der Formel P(xy, ..., x,) = [li=; P(x;|Eltern(x;)).
Die bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilungen an den Knoten des Netzwerks bilden damit
eine verteilte Repréasentation der vollstindigen gemeinsamen Wahrscheinlichkeitsverteilung.
In der Regel werden Bayes-Netzwerke eingesetzt, um die  a-posteriori-
Wahrscheinlichkeitsverteilung einer Zufallsvariablen X in Abhédngigkeit von den bekannten
Evidenzen innerhalb der Doméne zu bestimmen.

Ein wichtiges Konzept fiir die Entwicklung effizienter Algorithmen zur Bestimmung der voll-
standigen gemeinsamen Wahrscheinlichkeitsverteilung in Bayes-Netzwerken ist die bedingte
Unabhéngigkeit. Anhand der bedingten Unabhéngigkeit ldsst sich ermitteln, welche Eviden-
zen RcCE bei der Auswertung einer Abfrage P(X|E) beriicksichtigt werden miissen. Pearl
[Pearl88] definiert die bedingte Unabhéngigkeit wie folgt:

e Sei U = {a,p, ...} eine endliche Menge diskreter Variablen. Sei P() eine gemein-
same Wahrscheinlichkeitsfunktion iiber die Variablen U und seien X, Y und Z drei
Teilmengen der Variablen von U. X und Y werden dann bedingt unabhingig gegeben
Z genannt, wenn P(x | y,z) = P(x|z)und P(y,z) > 0.

Um die bedingte Unabhiéngigkeit aus der Struktur eines Bayes-Netzwerks ableiten zu konnen,
wird das graphentheoretische Kriterium der d-Separiertheit genutzt (siche [Pearl88, S.127ff],
[Nea04]). Durch die Einfiihrung der bedingten Unabhéngigkeit und der d-Separiertheit lédsst
sich die Berechnung der vollstindigen gemeinsamen Wahrscheinlichkeitsverteilung um-
schreiben zu P(x4,...,%,) = [[i2; P(x;|xi_1, ---, X1). Diese Formel wird als die Kettenregel
fiir Bayes-Netze bezeichnet und bietet die Moglichkeit, durch Konzepte der Dynamischen
Programmierung erheblich Laufzeit bei der Berechnung der vollstindigen gemeinsamen
Wahrscheinlichkeitsverteilung einzusparen.

Russel und Norvig [RNO3] unterscheiden drei grundsitzliche Formen der Inferenz in Bayes-
Netzwerken:

1. Diagnostische Inferenz versucht, von Symptomen oder Effekten auf die Ursachen zu
schlieBen.
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2. Kausale Inferenz versucht, bei Vorliegen bestimmter Ursachen das Auftreten damit
verbundener Effekte vorherzusagen.

3. Interkausale Inferenz untersucht den Zusammenhang zwischen Ursachen, die den
gleichen Effekt auslosen.

4. Gemischte Inferenz bezeichnet jede Kombination aus den drei zuvor genannten Infe-
renzen.

Gegenstand der Inferenz ist dabei oft nur eine einzelne Query-Variable, deren a-posteriori-
Wahrscheinlichkeit ermittelt werden soll. Die Inferenz ist dabei grundsitzlich auf zwei unter-
schiedliche Arten moglich: exakte und approximative Inferenz. Eine wichtige Einschrinkung
fiir den Einsatz von exakter Inferenz besteht in der Laufzeit: Inferenz fiir Bayes-Netze ist im
Allgemeinem NP-hart. Fiir den Sonderfall der Singly Connected Networks ist eine exakte
Inferenz in Bayes-Netzwerken in linearer Zeit ausfithrbar. Ein Singly Connected Network ist
ein Graph, in dem zwischen jedem Knotenpaar hochstens ein ungerichteter Weg existiert.
Wesentliche Algorithmen zur exakten Inferenz sind der Message-Passing-Algorithmus von
Pearl [Pearl88], dessen Erweiterung zur Inferenz in mehrfach verbundenen Netzwerken
([Nea04] oder [CGH97]) oder der Algorithmus zur Variableneliminierung [RNO3]. Approxi-
mative Inferenz bestimmt eine bedingte Wahrscheinlichkeit niherungsweise mithilfe wieder-
holter Stichproben im Zufallsraum [CDL+03].

Eine wichtige Erweiterung von Bayes-Netzwerken sind die Dynamischen Bayes-Netzwerke
(DBN). Diese Erweiterung ermoglicht die explizite Reprisentation von Zeit im probabilisti-
schen Modell einer Domine. Dem Betrachtungsbereich der Verhaltensplanung ist es inhérent,
dass sich Variablen und Parameter im Zeitverlauf veridndern. Die Veridnderung der Zeit wird
durch aufeinanderfolgende Zeitaufnahmen, Zeitscheiben, dargestellt [JensO1]. In jeder Zeit-
scheibe ist eine Menge an Zufallsvariablen enthalten, die entweder beobachtbar oder nicht
beobachtbar sind. Die Menge der nicht beobachtbaren Zufallsvariablen in der t-ten Zeitschei-
be wird in der Regel als X; und die Menge der beobachtbaren Evidenzvariablen als E; be-
zeichnet. Die Notation X;; bezeichnet alle Variablen in den Zeitscheiben i bis j.

Um einen Prozess in Form eines DBN darstellen zu konnen, sind eine Reihe von Annahmen
zu treffen bzw. zu erfiillen. Zunichst muss der Prozess stationir sein: Er verdndert die Zu-
stande in jeder Zeitscheibe t nach bestimmten GesetzméaBigkeiten, die tiber die Zeitdauer nicht
verdnderlich sind. Bei einem nicht stationdren Prozess liee sich ein DBN nicht konstruieren.
Zusitzlich muss es sich bei dem modellierten Prozess um einen Markov-Prozess handeln. Ein
Markov-Prozess ist ein Prozess, bei dem der aktuelle Zustand nur von einer endlichen Anzahl
von Vorgingerzustinden abhingt. Man unterscheidet Markov-Prozesse unter anderem anhand
der Anzahl relevanter Vorgingerzustinde. Hangt der aktuelle Zustand von n Vorgéngerzu-
stdnden ab, spricht man von einem Markov-Prozess n-ter Ordnung. So gilt beispielsweise fiir
einen Markov-Prozess erster Ordnung: P(X;|X,..) = P(Xt|X;_1). Die Wahrscheinlichkeit
P(X;|X;,) wird auch als Ubergangswahrscheinlichkeit erster Ordnung bezeichnet. Auch die
Evidenzvariablen E; miissen hinsichtlich ihrer Verkniipfung mit dem Modell beschrinkt wer-
den. Es wird die Annahme getroffen, dass E; nur von den Werten in der aktuellen Zeitscheibe
abhingt, sodass P(E;:| X,.:) = P(E¢|X;) gegeben ist. P(E¢|X;) wird als Sensormodell des
Prozesses bezeichnet. Insgesamt ergibt sich folgende vollstandige Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung fiir ein DBN: P(X,, X4, ..., Xt, E,, E1, ..., Et). Russel und Norvig [RNO3] unterscheiden
vier Formen der Inferenz in DBN:

1. Filtern: Berechnung der bedingten Wahrscheinlichkeit P(X;|e;.;), also die Bestim-
mung des aktuellen Glaubenszustands fiir die aktuelle Zeitscheibe;

2. Vorhersage: Bestimmung der Verteilung P (X, |e1.¢) mit k>0, also die Bestimmung
des Glaubensgrads fiir eine in der Zukunft liegende Zeitscheibe;
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3. Glittung: Bestimmung der bedingten Verteilung P(X;_y|e;.+) mit k>0, also die Be-
stimmung eines Glaubensgrads fiir eine in der Vergangenheit liegende Zeitscheibe und

4. Wahrscheinlichste Erkldrung: Bestimmung der wahrscheinlichsten Sequenz von Zu-
standen, die zum aktuellen Zustand gefiihrt hat.

Im Folgenden werden die Probleme des Filterns und der Vorhersage niher erldutert, da sie fiir
die priadiktive Bestimmung von Eintrittsmoglichkeiten in Planen genutzt werden konnen. Der
Prozess des Filterns geschieht fiir den Zustand zum Zeitpunkt t+1 durch folgende rekursive
Berechnung: P(X;i1leq.c41) = aP(ery1|Xes1 Xx, P(Xes1|xe)P(x¢|€1.r). Der erste Term der
rechten Seite der Gleichung kann direkt dem Sensormodell entnommen werden. Der erste
Term innerhalb der Summe ist durch das Ubergangsmodell gegeben. Der zweite Term in der
Summe ist die Zustandsverteilung des Vorgidngerzustands t, a steht fiir eine Normalisierungs-
konstante. ™

Vorhersagen kénnen in DBNs einfach berechnet werden, indem gefiltert wird, ohne dass neue
Evidenzen einbezogen werden. Eine Vorhersage fiir einen Zustand t+k+1 lédsst sich rekursiv
aus der Zustandsverteilung fiir t+k berechnen. Fiihrt man die Vorhersage in einem DBN im-
mer weiter, so stellt man fest, dass irgendwann ein Zustand erreicht ist, in dem sich die vor-
ausgesagten Zustandsverteilungen nicht mehr dndern. Diese Verteilung wird als stationdre
Verteilung des Markov-Prozesses bezeichnet. Aus dieser Konvergenzeigenschaft von Mar-
kov-Prozessen folgt, dass eine Vorhersage nur fiir eine begrenzte Anzahl von Zeitscheiben
sinnvoll moglich ist.

Eine weitere niitzliche Eigenschaft der Methode der Bayes-Netzwerke ist das Vorliegen meh-
rerer Lernverfahren. Die Lernverfahren lassen sich in das Lernen von Parametern mit voll-
standigen und mit versteckten Daten sowie dem Strukturlernen einteilen.

Beim Lernen von Parametern bei vollstdndigen Informationen geht es darum, die bedingten
Wahrscheinlichkeitsfunktionen in einem gegebenen Bayes-Netzwerk anhand einer Menge
historischer Trainingsdaten zu bestimmen, die alle Variablen des Netzes umfassen. Zu dieser
Klasse von Lernverfahren gehoren u. a. die Maximum Likelihood Estimation [Mitc97, S.157],
Naive Bayes-Klassifikatoren und das Parameter-Lernen mit Beta- bzw. Dirichlet-Verteilung
[Heck95]. Die Maximum Likelihood Estimation bestimmt die Parameter des Netzwerks als
die wahrscheinlichste Erkldarung fiir Trainingsdaten. Nach dem gleichen Prinzip funktioniert
der naive Bayes-Klassifikator, wobei hier vor allem die Bestimmung der Auspridgung einer
Variablen (z. B. ist die E-Mail Spam oder nicht) anhand einer Menge von Kriterien im Vor-
dergrund steht. Daher sind die Netzwerke grundsitzlich sternformig aufgebaut. Beide Ansitze
neigen bei nur wenigen Trainingsdaten zu einem sogenannten Overfitting, orientieren sich
also zu stark an der Ausprigung der Trainingsdaten und lassen andere Informationen aufler
Acht. Dies ist der groe Vorteil der Lernverfahren mit Beta- und Dirichlet-Verteilungen. Hier
kann vor dem Lernen den Verfahren eine Abschitzung iiber die Verteilungen mitgegeben
werden. Solange die beispielweise durch Experten geschitzten Verteilungen den tatsidchlichen
Verteilungen niher sind als die Gleichverteilung, konvergieren die Verfahren schneller gegen
die tatsdchliche Verteilung. Der Unterschied der beiden Verfahren liegt in ihrer Stelligkeit,
die Dirichlet-Verteilungen sind eine multinomiale Verallgemeinerung der binomialen Beta-
Verteilung. Daher konnen mit der Beta-Verteilung nur Parameter von binomialen Variablen
erlernt werden, wihrend die Dirichlet-Verteilung fiir beliebig diskrete Variablen funktioniert.

Beim Lernen mit versteckten Daten ist das Ziel, die Parameter anhand von Trainingsdaten zu
ermitteln, die nicht alle Variablen des Netzwerkes umfassen. Zu dieser Klasse gehoren u.A.

. 1
O Es gilt: a =
Xt+1
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der Expectation-Maximization-Algorithmus (EM-Algorithmus) [DLR77] und der APN-
Algorithmus (Adaptive Probabilistic Network) [BKR+97]. Beim EM-Algorithmus werden die
fehlenden Daten zunéchst durch eine Schitzung ermittelt, um dann gemeinsam mit den Trai-
ningsdaten die iibrigen Parameter des Problems zu bestimmen (z. B. mithilfe des ML-
Algorithmus). AnschlieBend erfolgt eine erneute Schitzung der fehlenden Daten. Durch wie-
derholte Iteration dieser Schritte konvergiert das Verfahren schlielich gegen die tatséchli-
chen Parameter. Das Konvergenzverhalten ist zwar eher schlecht, jedoch ist das Verfahren auf
nahezu alle Doménen anwendbar und sehr robust. Der APN-Algorithmus erweitert den EM-
Algorithmus um ein Hill-Climbing, das zur Bestimmung besserer Schitzwerte verwendet
wird.

Da in struktursuchenden Lernverfahren neben den Parametern auch noch die Abhédngigkeiten
zwischen den Variablen ermittelt werden miissen, ist der Such- bzw. Lernraum bei diesem
Problem ungleich groBer als beim reinen Parameterlernen. Die meisten Verfahren basieren
auf lokalen Suchstrategien (vergleiche z. B. [Heck95], [TABO06] oder [Frie98]). Jedoch ist das
Lernverhalten aktueller Algorithmen fiir praktische Anwendungen nicht zufriedenstellend. Da
die Beschreibung der Netzwerkstruktur durch einen menschlichen Experten meist sehr gut
moglich ist, ist die Anwendung des Strukturlernens im Kontext dieser Arbeit kaum lohnens-
wert.

Bayes-Netzwerke stellen eine geeignete Modellierungsmethode dar, um die Eintrittswahr-
scheinlichkeit von Planungsverldufen zu beurteilen. Als Darstellungsform fiir komplexe be-
dingte Wahrscheinlichkeitsverteilungen konnen sie Umgebungsinformationen darstellen. Mit
Dynamischen Bayes-Netzwerken ist auch eine Darstellung zeitlicher Abldufe moglich, wo-
durch sich kausale Zusammenhinge zwischen Planungsschritten darstellen lassen.

4.1.2.2 Markov-Netzwerke

Markov-Netzwerke, in der Literatur auch hiufig als Markov Random Field [KN80] bezeich-
net, stellen die Abhingigkeit zwischen Zufallsvariablen in Form ungerichteter Graphen dar.
Ein Markov Netzwerk stellt eine vollstindige gemeinsame Zufallsverteilung einer Menge von
Zufallsvariablen dar. Sie bestehen aus einem ungerichteten Graphen (V, E) (V bezeichnet die
Menge der Knoten, E die Menge der ungerichteten Kanten) und einer Potenzialfunktion ¢,
fiir jede maximale Clique ¢*' im Graphen. Jeder Knoten in V reprisentiert genau eine Zufalls-
variable.

Eine Potenzialfunktion ¢, ist eine Abbildung von allen méglichen Zuweisungskombinationen
der Zufallsvariablen in der Clique ¢ mit dem Wertebereich auf die Menge der positiven reel-
len Zahlen: ¢, = D(c) - R*). Offensichtlich stellen Potenzialfunktionen keine Wahrschein-
lichkeiten im Sinne der Kolmogorov-Axiome dar, da sie Werte groB3er als 1 annehmen kon-
nen. Je hoher der Wert der Potenzialfunktion fiir eine bestimmte Variablenzuweisung ist, des-
to besser (wahrscheinlicher) ist diese Kombination der Werte der Variablen. Mit einer Poten-
zialfunktion kénnen die verschiedenen Variablenzuweisungen innerhalb einer Clique bewertet
und gewichtet werden. Diese sehr weit gefasste Definition einer Potenzialfunktion erlaubt die
Konstruktion komplexer Funktionen.

Nach Clifford und Hammersley [CH71] kann die vollstindige gemeinsame Wahrscheinlich-
keitsverteilung dargestellt werden durch:

1
PGy, wx) == | | oelxo)

ceC

3! Ein Teilmenge V‘c V bildet eine Clique C, wenn alle Knoten mit allen anderen Knoten der Teilmenge ver-
bunden sind.
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Dabei ist Z eine Normalisierungskonstante: z = Y ex [[cec @-(x.). Die Belegung der Variab-
len der Clique wird als x. angegeben. Die Normalisierungskonstante bewirkt, dass P(xy ... x;,)
im Intervall [0,1] liegt und damit den Anforderungen an eine Wahrscheinlichkeit geniigt. In-
nerhalb von Markov-Netzwerken gilt die Markov-Annahme erfiillt, dass also Zufallsvariable
xi nur von ihren direkten Nachbarn abhéngig ist: P(XilXx-(xi}) = P(XilXni)-

Bei der Erstellung oder genauer der Modellierung eines Markov-Netzwerks miissen diese
formalen Anforderungen beachtet werden. Um auf dem Netzwerk so eine Inferenz durchfiih-
ren zu konnen, muss das Netzwerk konsistent und vollstidndig sein. Ein konsistentes Netzwerk
ist nicht mit iiberfliissigen Variablen iiberladen, wihrend ein vollstindiges Netzwerk alle
notwendigen Informationen enthilt, um die gewiinschte Inferenz durchzufiihren. Pearl
[Pear88, S. 105] beschreibt eine Vorgehensweise zur Modellierung eines vollstdndigen und
konsistenten Netzwerks. Sie umfasst die folgenden Schritte:

1. Festlegen der Graphenstruktur,

2. Identifikation der maximalen Cliquen des Graphen.

3. Bilden einer Potenzialfunktion ¢, = D(¢) — R™ fiir jede Clique ¢ und den dazugeho-
rigen Wertebereich sowie

4. Bilden einer vollstindigen gemeinsamen Wahrscheinlichkeitsverteilung.

Ein moglicher Algorithmus zur Inferenz in Markov-Netzwerken (also zur Bestimmung von a-
posteriori-Wahrscheinlichkeiten) ist der Clustering-Algorithmus, der von Lauritzen und Spie-
gelhalter [LS88] entwickelt wurde und dessen Anwendung in Markov-Netzwerken in
[CGH97] vorgestellt wird. Dieser Algorithmus stellt jedoch weitere Anforderungen an die
Struktur des Netzwerks:

e Jede Schleife innerhalb des Netzwerks mit Kantenldnge >4 muss eine Sehne™ besit-
zen, die die Schleife in zwei kleinere Schleifen unterteilt.

¢ Die maximalen Cliquen cy,...c, des Graphen miissen so angeordnet sein, dass gilt: Die
Menge ¢; N {c; U...c;_1} ist in mindestens einer der Cliquen c;_ c; fiir alle i=1...m
vorhanden.

Die Einschriankung des Inferenzalgorithmus fiir Markov-Netzwerke erschwert auch die Ein-
setzbarkeit dieses probabilistischen Modells, da grundsitzlich nicht alle darstellbaren Modelle
auch einsetzbar sind. Zusitzlich konnte in der Literatur kein methodisches Vorgehen zur
Konstruktion von Potenzialfunktionen identifiziert werden, sodass dieser wichtige Bestandteil
des Modells durch Experimentieren am Modell bestimmt werden muss. Verfahren, um die
Potenzialfunktionen, Einzelwahrscheinlichkeiten oder die vollstindige gemeinsame Wahr-
scheinlichkeitsverteilung zu erlernen, sind ebenfalls nicht bekannt. Das spricht insgesamt ge-
gen den Einsatz von Markov-Netzwerken zur aktuellen Bestimmung der Eintrittsmoglichkeit
bestimmter Planverldufe.

4.1.3 Planungssprachen fur Unsicherheit und unvollstandige Information

Die folgenden Absitze beschreiben zwei Erweiterungen der PDDL, die die Darstellung von
Planungsproblemen unter Unsicherheit beschreiben. Neben diesen beiden Ansitzen, die direkt
die PDDL erweitern, existieren auch andere Planungsformalismen zur Darstellung von unsi-
cheren Planungsproblemen. Dazu gehort auch der PDDL-Vorldufer ADL [Pedn86], eine so-
genannte Aktionssprache. Zwar existieren noch einige Erweiterungen der ADL Ak [Lobo97]
oder AR [CGGT97,EFL+04], die sich jedoch durch eine umsténdliche Formulierung der Pla-

** In einem Graphen G wird eine Kante von G als Sehne bezeichnet, wenn sie zwei Knoten eines Kreises in G
verbindet, selbst jedoch nicht Teil des Kreises ist.
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nungsprobleme auszeichnen. So besteht beispielsweise nicht die Moglichkeit, numerische
Variablen auszudriicken. Dies ist aber notwendig, um die in Kapitel 3 in die Planung integ-
rierten kontinuierlichen Eigenschaften der Aktionen zu modellieren.

4.1.3.1 NPDDL

NPDDL stellt eine Erweiterung der Planungssprache PDDL fiir nicht-deterministische Umge-
bungen dar [BCLPO3]. NPDDL kann drei Eigenschaften einer nicht-deterministischen Umge-
bung beschreiben: Unsicherheit im Anfangszustand, nichtdeterministische Aktionen (z. B.
nicht eindeutige Effekte) und partielle Beobachtbarkeit von Zustéinden. Die Darstellung von
Planen in NPDDL unterstiitzt Strukturen wie Verzweigungen (branching) und Iterationen,
sodass ein NPDDL-Planer Pline erstellt, die dem Code von Computerprogrammen dhnlich
sehen.

Als Erweiterung von PDDL 2.1 [FLO3] tibernimmt NPDDL wichtige Eigenschaften wie die
Darstellung numerischer Funktionen. Auch die Instanzierung der Operatoren und Préidikate
mittels Objekten erfolgt analog wie in PDDL 2.1.

Die wesentliche Neuerung in der NPDDL ist ein Konstrukt namens oneof. Es wird genutzt,
um nicht eindeutige Initialzustinde und nicht eindeutige Effekte einer Aktion zu definieren. In
beiden Fillen basiert die Darstellung auf einer Disjunktion der entsprechenden Ausdriicke aus
der PDDL.

Das bedeutet, dass ein nicht eindeutiger Initialzustand durch eine Menge alternativer Zustinde
beschrieben wird, von denen nur einer tatsdchlich zutrifft. Dabei gelten fiir die einzelnen Al-
ternativzustinde die gleiche Syntax und Schlussregeln (insbesondere gilt fiir jede der Alterna-
tiven die Closed-World-Assumption) wie in PDDL 2.1.

Fiir den Fall nicht eindeutiger Aktionen findet das Konstrukt oneof Anwendung im Effektteil
der Aktion. Analog zum nicht eindeutigen Initialzustand ist dort eine Menge von alternativen
Effekten beschrieben, die jeder fiir sich in der Syntax und in der Verarbeitung wihrend der
Plankonstruktion dem Vorgehen bei der PDDL entspricht.

Zusitzlich zu nicht eindeutigen Initialzustdnden und Aktionen kann NPDDL unzuverlédssige
Wahrnehmung des Umweltzustands darstellen. Derartige Wahrnehmungen werden modelliert
durch eine Relation zwischen den moglichen Umweltzustinden und Observationsvariablen,
die gewissermalen die Sensoren des planausfithrenden Systems darstellen. Die Relation zwi-
schen den Umweltzustinden und den Observationsvariablen wird mithilfe des Konstrukts
observation in Form einer logischen Formel dargestellt.

Die Darstellung von Plidnen geht in der NPDDL iiber die iibliche Modellierung in Form einer
Menge partiell geordneter Aktionen hinaus. Es werden zusitzliche Konstruktionen eingefiihrt,
die angeben, wie oft, in welcher Weise und unter welchen Bedingungen Aktionen ausgefiihrt
werden sollen. Dazu gehoren das sequenzielle Ausfithren von Aktivititen, die bedingte Ver-
zweigung, die iterative Ausfithrung in Schleifen und sogar Sprunganweisungen, mit deren
Hilfe die Ausfithrung an einer géinzlich anderen Stelle fortgefiihrt wird.

Gegeniiber der PDDL ist die NPDDL wesentlich besser geeignet, Planungsprobleme in nicht
deterministischen Umgebungen darzustellen. Dieser Moglichkeit sind allerdings auch enge
Grenzen gesteckt. Die Modellierung des Nicht-Determinismus mithilfe des oneof Konstrukts
kann nur eine endliche Menge von Initialzustinden und alternativen Aktionseffekten darstel-
len. Die Modellierung sehr groer Mengen von Initialzustinden und Aktionseffekten ist sehr
aufwendig, da auch Zustiande und Effekte, die sich nur in einigen Punkten voneinander unter-
scheiden, vollstandig modelliert werden miissen. Dies fiihrt bereits in médBig komplexen Um-
gebungen zu einer sehr grolen Modellgrofle. Unterstellt man beispielsweise, dass der Ener-
gieverbrauch einer Fahraktion aus der mechatronischen Beispieldoméne (siehe 2.1.3) unab-
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hingig von der gefahrenen Strecke um bis zu £10% vom eigentlich erwarteten Verbrauch
abweicht, muss diese mogliche Abweichung auf eine endliche Menge moglicher Ausginge
abgebildet (also diskretisiert) werden. Entscheidet man sich fiir eine Diskretisierung in 5%-
Schritten, ergeben sich bereits fiinf alternative Ausgiinge™ fiir die Aktion. Folgen zwei derar-
tige Aktionen mit 5 alternativen Ausgiingen, miissen nach der zweiten Aktion bereits 5° mog-
liche Zustinde beriicksichtigt werden. Dabei fehlt jede Moglichkeit, die Alternativen hinsich-
tlich ihrer Relevanz zu unterscheiden. Alle moglichen Initialzustinde und Aktionseffekte
miissen als gleichwertig behandelt werden. Daher ist NPDDL zur Modellierung des Pla-
nungsproblems fiir mechatronische Systeme nicht geeignet.

4.1.3.2 PPDDL

Genau wie die im vorherigen Abschnitt vorgestellte NPDDL ist auch die Probabilistic Plan-
ning Domain Language (PPDDL) [YLO04] eine Erweiterung des Standards PDDL. Die
PPDDL fiihrt zusitzlich zur PDDL 2.1 probabilistische Effekte ein. Die PPDDL 1.0 stellt
einen Schritt in Richtung einer allgemein anwendbaren Planungssprache zur Beschreibung
probabilistischer und entscheidungstheoretischer Planungsprobleme dar. In ihrer ersten Versi-
on umfasst die PPDDL keine Nebenldufigkeit, (beschrinkte) Beobachtbarkeit und Beriick-
sichtigung von Zeit.

Die Syntax der Erweiterung der PPDDL ermoglicht die Spezifikation eines Markov-
Entscheidungsprozesses (vergleiche 4.1.1.1). Die wichtigste Erweiterung dabei sind probabi-
listische Effekte in Aktionsdefinitionen. Die Syntax eines probabilistischen Effekts ist (pro-
babilistic pe;...prex), wobei die alternativen Effekte e; mit der Wahrscheinlichkeit p; eintreten.
Gemil den Regeln der Wahrscheinlichkeitsrechnung muss dabei p; <0 und Z{-‘zl p; =1 ge-
Iten’ Im Wesentlichen entspricht diese Definition von Aktionseffekten der Definition nicht
eindeutiger Aktionen in der NPDDL mithilfe des Konstrukts oneof, wobei zusitzlich die Ein-
trittsmoglichkeit der Nachbedingung angegeben wird.

Hinsichtlich der Zieldefinition innerhalb des Planungsproblems unterscheidet die PPDDL
zwei Moglichkeiten. Eine Zieldefinition in Form der in PDDL {iiblichen Form eines Zielzu-
stands wird so interpretiert, dass der Plan die Wahrscheinlichkeit maximieren soll, diesen Zu-
stand zu erreichen. Alternativ kann eine Optimierungsmetrik definiert werden, die maximiert
oder minimiert werden soll. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, statt eines Planungsprob-
lems einen Markov-Entscheidungsprozess anzunehmen. Dazu ist die Definition einer Reward-
Funktion notwendig.

Die Reward-Funktion ist eine Variable, auf die innerhalb der Aktionseffekte zugegriffen wer-
den kann. Dabei ist der Zugriff darauf beschrinkt, zum Reward den aktuellen Wert bestimm-
ter numerischer Funktionen aus der Planungsdoméne zu addieren oder zu subtrahieren. Damit
stellt die Reward-Funktion den kumulierten Reward fiir alle Zustandsiibergéinge dar.

Younes und Littmann zeigen schlieBlich, dass Pline der PPDDL konvertiert werden kénnen
in Dynamische Bayes-Netzwerke (DBN) (vergleiche Kapitel 4.1.1.1.). Da DBN letztlich eine
graphische Reprisentation von Markov-Prozessen sind, eignet sich die PPDDL zum Einsatz
in entscheidungstheoretischen Planern.

PPDDL besitzt mit den probabilistischen Effekten etwa die gleiche Ausdrucksstirke wie die
NPDDL mit ihrem oneof Konstrukt. Zusitzlich ermdglicht die PPDDL die Beriicksichtigung
der Eintrittsmoglichkeit von bestimmten Situationen durch die Angabe von Wahrscheinlich-
keit. Durch die Konvertierung in DBNs besteht zusitzlich die Moglichkeit, auf bewéhrte Me-
thoden zur Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeiten iiber einen gesamten Plan hinweg
zuriickzugreifen.

Die Modellierung des Nicht-Determinismus bzw. der probabilistischen Effekte in PPDDL ist
ebenso grob wie bei der NPDDL. Damit fillt der gleiche groe Modellierungsaufwand zur

33 Abweichung um -10%, -5%, 0%, +5%, +10%
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Darstellung komplexer Doménen an wie bei der NPDDL. AuBlerdem unterstiitzt die PPDDL
den Modellierer nicht bei der Definition der Eintrittswahrscheinlichkeiten, da kein semanti-
scher Zusammenhang zwischen den Elementen der Vorbedingung und den Effekten besteht.
Solche Zusammenhédnge miissen durch den Modellierer direkt bestimmt werden oder mittels
zusitzlicher Methoden (z. B. durch Modellierung mittels Bayes-Netzwerken, vergleiche
4.1.2.1) ermittelt werden. Der letzte Kritikpunkt an der PPDDL besteht darin, dass alle Infor-
mationen a priori, also im Vorfeld der Planung angegeben werden miissen und eine flexible
Beriicksichtigung von externen Informationen nicht méglich ist.

4.1.4 Planungsverfahren zur Behandlung von Unsicherheit

Planungsverfahren miissen mit der speziellen Struktur umgehen konnen, die Pline und Pla-
nungsprobleme unter Unsicherheit besitzen. In den folgenden Kapiteln werden grundlegende
Planungsprinzipien vorgestellt, die angewandt werden konnen, wenn unvollstindige Informa-
tionen oder nicht-deterministische Aktionen vorliegen. Neben einer Vorstellung der Grund-
idee des Planungsprinzips werden auch jeweils beispielhafte Realisierungen beschrieben.

4.1.4.1 Sensorloses Planen

Das sensorlose Planen konstruiert Pline fiir nicht-deterministische Umgebungen, ohne dass
eine Uberwachung der Planausfiihrung mit Sensoren notwendig wird [GB96]. Zu diesem
Zweck fiihrt das sensorlose Planen sogenannte Belief States ein, bei denen es sich um eine
Menge von Zustinden handelt, die nach der Ausfithrung einer Reihe von Planschritten er-
reicht sein konnen. Auf Basis dieser Belief States setzt sensorloses Planen ein neues Kriterium
zur Anwendbarkeit von Aktionen ein. Eine Aktion ist genau dann in einem Belief State an-
wendbar, wenn sie im Sinne der klassischen Planung in jedem enthaltenen Zustand anwend-
bar ist. Die Nachbedingung einer in einem Belief State b ausgefiihrten Aktion a ergibt sich
daher aus der Kombination aus a und b. Dadurch wird der Umfang und die Komplexitit der
Belief States mit steigender Planldnge immer grofer. Dies erfordert Algorithmen, die mit die-
sem Zustandsraum effektiv umgehen konnen. So stellen Cimatti und Roveri einen sensorlosen
Planer auf Basis von Symbol Model Checking vor [CR99], der Planungsprobleme verarbeiten
kann, die in der Aktionssprache AR [CGGT97] formuliert sind.

Andererseits ergibt sich aus der sehr strengen Anforderung an die Ausfiihrbarkeit von Aktio-
nen, dass ein Plan nur fiir sehr einfache Planungsprobleme gefunden werden kann. Au3erdem
gibt das Planungsprinzip des sensorlosen Planens einen der wesentlichen Vorteile der Verhal-
tensplanung auf: Die Moglichkeit, potenziell eintretende Situationen zu beriicksichtigen. Da-
her kommt die sensorlose Planung fiir die Verhaltensplanung fiir mechatronische Systeme
nicht in Frage.

4.1.4.2 Bedingte Planung

Die Grundidee des bedingten Planens besteht darin, fiir alternative Situationen, die wéhrend
der Planausfiihrung auftreten konnen, jeweils einen passenden Plan bereitzuhalten. Ein we-
sentliches Konzept dieser Planungsform sind die Sensoraktionen [SW98]. Diese Sensoraktio-
nen dienen dazu, Informationen zu sammeln, die zur Planungszeit noch nicht zur Verfiigung
standen [OG90]. Abhingig von den gesammelten Informationen wird entschieden, welcher
alternative Plan im Weiteren zur Ausfiihrung gebracht wird.

Die Grundidee des bedingten Planens geht zuriick auf Warren [Warr76]. Das vorgestellte Pla-
nungssystem WARPLAN-C erweitert die klassische Modellierung von Planungsaktionen um
bedingte Aktionen, auf ganz dhnliche Weise, wie das beispielsweise bei der in 4.1.3.1 be-
schriebenen Planungssprache NPDDL der Fall ist. Dabei ist WARPLAN-C auf zwei alterna-
tive Ausginge je bedingter Aktion beschrinkt. Diese Ausginge werden als P und —P be-
zeichnet. Die Konstruktion des bedingten Plans geschieht in zwei Phasen. In der ersten Phase
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wird ein unbedingter Plan erzeugt, indem angenommen wird, dass fiir jede bedingte Aktion
der Ausgang P eintritt. In der zweiten Phase wird ein Plan fiir jede Verzweigung, also jeden
Ausgang —P konstruiert.

Peot und Smith [PS92] erweiterten das Konzept von WARPLAN-C in ihrem Planer CNLP
(Conditional Non Linear Planning), indem sie einerseits eine beliebige endliche Anzahl von
alternativen Ausgédngen fiir bedingte Aktionen zulassen, und andererseits nicht-lineare be-
dingte Plidne erstellen. Zur Definition bedingter Aktionen erweitern Peot und Smith die
STRIPS Notation, die keine numerischen Variablen unterstiitzt, um bedingte Aktionen. Diese
Art Variablen ist wichtig fiir die Verhaltensplanung fiir mechatronische Systeme. Ein wichti-
ges Element zur Erstellung nicht vollstindig geordneter bedingter Pléne sind die sogenannten
Kontexte. Ein Kontext fasst mehrere — nicht widerspriichliche — Ausgiinge verschiedener Ak-
tionen zusammen. Eine Aktion, fiir deren Ausfithrung ein bestimmter Kontext erfiillt sein
muss, kann nur dann ausgefiihrt werden, wenn alle Ausginge, die in dem Kontext enthalten
sind, genauso eingetreten sind. Wihrend CNLP auf dem POP-Planer SNLP basiert, stellten
Weld, Anderson und Smith einen bedingten Planer auf Basis von Graphplan vor [WAS98].
Auch Betroli, Cimatti und Roveri stellen einen bedingten Planer vor [BCRO1]. Ihr Planer ist
zusitzlich zur Berlicksichtigung bedingter Aktionen auch in der Lage, mit einer beschrinkten
Beobachtbarkeit wihrend der Planausfithrung umzugehen. Dies fiihrt zu einer Kombination
der Ansitze sensorloses Planen und bedingtes Planen. Zu diesem Zweck kann der in [BCRO1]
vorgestellte Planer ebenfalls Belief States verarbeiten.

Das bedingte Planen ist ein fiir die Verhaltensplanung sehr interessantes Planungsprinzip. Es
ermdglicht, nicht nur fiir die gegebene konkrete Aufgabe eine angepasste Sequenz von Teil-
funktionslosungen zu ermitteln, sondern dieses Prinzip auch auf alternative Zustidnde auszu-
weiten, die sich wihrend der Planausfiihrung einstellen konnten.

Problematisch am bedingten Planen ist jedoch die durch die zu planenden Verzweigungen
steigende Komplexitit. Wie auch bei der Modellierung mittels der NPDDL (vergleiche
4.1.3.1) steigt die Anzahl der zu beriicksichtigenden Zustidnde durch die Abfolge nicht deter-
ministischer Zustdnde exponentiell. Eine Beriicksichtigung aller moglichen Alternativen in
einer komplexen Doméne und bei relativ langen Plidnen wird in einer sehr langen Planungs-
dauer resultieren, die zu einer faktischen Unldsbarkeit des Problems fiihrt. Als alleiniger Pla-
nungsansatz kommt das bedingte Planen somit nicht in Betracht.

4.1.4.3 Ausfiihrungsiiberwachung und Neuplanung

Das dritte grundsitzliche Planungsprinzip zur Planung in nicht-deterministischen Umgebun-
gen ist die Ausfithrungsiiberwachung und Neuplanung. Genau wie beim bedingten Planen
spielen Sensoren und Wahrnehmungen hier eine entscheidende Rolle.

Die erste Anwendung dieses Planungsprinzips stellt der beriihmte Roboter Shakey dar. Ein
Planausfithrer namens PLANEX(1 fiihrte Plidne aus, die das Planungssystem STRIPS fiir den
Roboter Shakey konstruiert hatte [Fike71]. Das PLANEXI1-System erweiterte das STRIPS-
Planungssystem um wichtige Fihigkeiten, die zum Handeln in physischen Umgebungen not-
wendig sind. PLANEXI1 ist in der Lage, iiber Sensoren wihrend der Planausfiihrung Informa-
tionen zu sammeln. In Abhingigkeit von den gesammelten Informationen wird der urspriing-
liche STRIPS-Plan dann angepasst. Wenn die gesammelte Information impliziert, dass einige
Teile des Plans iiberfliissig sind, werden diese nicht ausgefiihrt. Falls aber Teile des Plans
nicht die gewiinschte Wirkung haben, werden die Aktionen zunichst noch einmal ausgefiihrt
oder der STRIPS-Planungsalgorithmus wird erneut aufgerufen. Dazu wird dem Planungsalgo-
rithmus die aktuelle Situation als Initialzustand iibergeben. Der Zielzustand wird als Disjunk-
tion aller im urspriinglichen Plan enthaltenen Zustinde definiert. Dadurch besteht die Mog-
lichkeit, in dieser Neuplanungsphase keinen vollstindig neuen Plan aufbauen zu miissen, son-
dern zum alten Plan zuriickzukehren.
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Wilkins et. al. [WMLW94] stellen mit Cypress ein Planungs- und Ausfiihrungsframework fiir
unsichere und dynamische Umgebungen vor. Anders als beim PLANEX1-System wird die
Ausfiihrung der Plidne nicht angehalten, bis die Neuplanung durchgefiihrt wird. Die Autoren
bezeichnen dies als asynchrone Neuplanung. Das Cypress-Framework besteht im Wesentli-
chen aus zwei Systemen: PRS-CL und SIPE-2. PRS-CL dient zur Implementierung von Aus-
fiihrungscontrollern, die komplexe Aufgaben in dynamischen Umgebungen ausfithren kon-
nen. Dazu iiberwachen sie kontinuierlich einkommende Informationen und sich dndernde
Zielvorgaben. Die Controller sind auBerdem in der Lage, einfache Umplanungen, die im
Rahmen der Ausfiihrung notwendig werden, selbststindig durchzufiihren.

Nur bei umfassenderen Umplanungen wird das eigentliche Planungssystem SIPE-2 einge-
setzt. Dieses System ist in der Lage, Pldne mit parallelen und bedingten Aktionen zu erstellen.
Die mit PRS-CL erstellten Controller rufen den SIPE-2 Planer auf, wenn weitreichende Plan-
dnderungen notwendig sind. In der asynchronen Neuplanung setzt der Controller dabei die
Ausfiihrung von solchen Teilen des Plans fort, die nicht von der Planédnderung betroffen sind.
Die Neuplanung umfasst dabei die folgenden Schritte:

1. PRS-CI entdeckt wihrend der Ausfiihrung eines Plans einen Fehler, den es nicht selbst
beheben kann.

2. PRS-CL iibermittelt den aktuellen Zustand an SIPE-2 und setzt dann die Ausfiihrung
der Teile des Plans fort, die nicht durch den Fehler beriihrt sind.

3. SIPE-2 ruft seinen Neuplanungsalgorithmus auf und erstellt einen alternativen Plan.

4. Der gednderte Plan wird an PRS-CL iibermittelt.

5. PRS-CL mischt den gednderten Plan mit seinen aktuellen Aktivitdten und setzt die
Ausfiihrung fort.

Der von SIPE-2 aufgerufene Planungsalgorithmus ist im eigentlichen Sinne kein Neupla-
nungsalgorithmus, da auf dem fehlgeschlagenen Plan aufgebaut wird. Wilkins et. al. wéhlen
dieses Vorgehen, um die Planungsdauer zu reduzieren.

Die Planungsdauer ist bei der Ausfithrungsiiberwachung und Neuplanung ein entscheidender
Faktor. Nicht in jedem Plan werden parallel ausfiihrbare und daher unabhingige Teilpldne
vorliegen. Damit das ausfithrende System nicht unnétig lange inaktiv wird, sind Planungsal-
gorithmen gefragt, die schnell einen Plan konstruieren konnen. Dieses Problem ist Gegens-
tand der Echtzeitplanung® oder Onlineplanung.

Sapena und Onaindia [SO02] stellen ein Onlineplanungsverfahren auf Basis der Planungs-
sprache PDDL 2.1 vor. Das Onlineplanungsverfahren verzichtet darauf, einen vollstindigen
Plan zu konstruieren sondern beschrinkt sich stattdessen darauf, dem ausfiihrenden System
jeweils eine einzige Aktion vorzugeben, die sofort ausgefiihrt wird. Die resultierende Situati-
on stellt die Ausgangssituation fiir die Festlegung der ndchsten Aktion dar. Aus diesem Grund
entspricht das vorgestellte Verfahren SimPlanner einer Planung mithilfe einer Tiefensuche,
weswegen der Planungsalgorithmus nicht vollstindig™ ist. Es besteht auch die Gefahr, eine
Aktionsschleife zu erzeugen, die nicht verlassen werden kann. Um diese Gefahren moglichst
gering zu halten, werden heuristische Auswahlmechanismen genutzt, um die nédchste auszu-
fiihrende Aktion auszuwédhlen. SimPlanner 16st dazu ein relaxiertes Planungsproblem, in dem
dhnlich wie beim FastForward-Planer [HNO1] ein Planungsgraph ohne Beriicksichtigung der
Delete-Liste der Aktionen gelost wird. Dabei wird ein relaxierter Plan fiir jedes Teilziel er-
zeugt. Die gefundenen relaxierten Pline werden in Gruppen zusammengefasst, die eine ge-
meinsame erste Aktion besitzen. Diejenige Gruppe, deren erste Aktion die wenigsten Konflik-

** Echtzeit hat hier im Gegensatz zur iiblichen Verwendung des Begriffs tatsichlich die Bedeutung ,.besonders
schnell”, da die Verfahren keine deterministischen Schranken fiir Losungszeiten liefern
* Ein Verfahren ist vollstindig, wenn es garantiert eine Losung findet, falls eine existiert



Planung unter Unsicherheit 57

te mit anderen relaxierten Pldnen aufweist, wird zur Ausfithrung gewéhlt. Damit folgt SimP-
lanner dem Prinzip des Least Commitments.

Koenig [Koen01] stellt ein Verfahren vor, dass dem ausfithrenden System mehr als eine ein-
zelne Aktion zur Ausfithrung vorgibt. Aber auch die Echtzeit Heuristische Suche verzahnt die
Planung und Planausfithrung. Im Gegensatz zum Verfahren von Sapena und Onaindia setzt
Koenig auf dem vollstindigen heuristischen Suchverfahren A* auf. Das Verfahren Learning
Real Time A* (LRTA*) [Korf90] kann eine beliebige Anzahl von zukiinftigen Schritten be-
riicksichtigen. Es handelt sich bei LRTA* um einen Any-Time-Algorithmus [Zilb96], sodass
der LRTA* jederzeit abgebrochen werden kann und ein (Teil-)ergebnis zuriickliefert, das un-
ter Umstdnden aber nicht optimal ist. Koenig erweitert LRTA* zu einem Planungsverfahren
fiir nicht-deterministische Umgebungen namens Min-Max LRTA* [KS95]. Min-Max LRTA*
ist in der Lage, nicht-deterministische Aktionen zu beriicksichtigen und unterstellt dazu im
Rahmen der Planung, dass von allen moglichen Folgezustinden einer ausgefiihrten Aktion
immer der ungiinstigste eintritt. Leider ldsst Koenig die Frage unbeantwortet, auf welche Art
und Weise die heuristischen Werte fiir Zustinde ermittelt werden konnen.

Das Planungsprinzip Ausfiihrungsiiberwachung und Neuplanung stellt einen intuitiven Ansatz
zur Behandlung von Unsicherheit dar. Es eroffnet insbesondere die Moglichkeit, im Rahmen
der Planung die Annahmen der klassischen Planung aufrechtzuerhalten und somit Standard-
planer einzusetzen (wie beispielsweise im Fall von PLANEX1 geschehen).

Diesen Vorteilen steht jedoch gegeniiber, dass das ausfithrende System im Falle einer Neu-
planung seine Aktivitdt unter Umstidnden einstellen muss. Um das zu vermeiden, muss die
Neuplanung unter Zeitdruck ausgefiihrt werden. Dies kann zwar mit Verfahren zur Online-
oder Echtzeitplanung geschehen, die entsprechenden Planungsverfahren sind aber nicht voll-
standig und garantieren kein gutes Planungsergebnis. Daher stellt die Anwendung einer Neu-
planung eine Moglichkeit dar, die in der Regel vermieden werden sollte.

4.1.4.4 Probabilistische Planungsverfahren

Eine eigene Klasse von Planern fiir nicht-deterministische Probleme stellen die sogenannten
probabilistischen Planer dar. Probabilistische Planer konnen verschiedene der in den vorigen
Kapiteln beschriebenen Planungsprinzipien realisieren. Dabei setzen sie das Glaubensmal} der
Wahrscheinlichkeit ein, um zu unterscheiden, welche Verzweigungen im Plan wichtiger sind,
und bauen den Baum der moglichen Planverldufe nicht mehr vollstindig auf. In der Regel
bauen die probabilistischen Planer dabei auf einer Planungssprache auf, die der in 4.1.3.2 be-
schriebenen PPDDL im prinzipiellen Aufbau sehr dhnlich ist.

Ein probabilistischer Planer, der dem Prinzip des sensorlosen Planens entspricht, ist BURI-
DAN [HKW95]. BURIDAN basiert auf dem partiell ordnenden Planen®®. Die entscheidende
Erweiterung von BURIDAN besteht darin, dass er mehrere Aktionen als Ausloser fiir ein be-
stimmtes Fluent im Planverlauf einfiigen kann. Durch das Einfiigen solcher redundanter Ak-
tionen wird die Wahrscheinlichkeit erhoht, dass ein Fluent eintritt. Wurde ein Plan gefunden,
der die Ziele erreichen kann, wird iiberpriift, ob die Durchfiihrungswahrscheinlichkeit des
Planes einen Schwellenwert iiberschreitet. Ist dies nicht der Fall, verfeinert BURIDAN den
Plan, indem zusitzliche Aktionen eingefiihrt werden, die die Wahrscheinlichkeit des Plans
erhohen, andernfalls terminiert der Algorithmus. Unklar bleibt, woher BURIDAN die Wahr-
scheinlichkeiten erhilt, die im Rahmen der Planung verwendet werden. Auflerdem bleiben
mogliche Kosten der redundanten Aktionen unberiicksichtigt. C-BURIDAN erweitert BURI-
DAN um die Fihigkeit zum bedingten Planen [DHW94]. Dazu greift es auf den bedingten
Planer CNLP (vergleiche 4.1.4.2) zuriick. C-BURIDAN modelliert die Effekte einer Aktion
und die Wahrnehmung des sich ergebenden Zustands separat und stellt dadurch teilweise Be-

% Siehe Anhang A
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obachtbarkeit dar. C-BURIDAN fiihrt neue Verzweigungen in den Plan ein, um die Erfolgs-
wahrscheinlichkeit zu erhohen. Daher ist C-BURIDAN grundsitzlich effizienter als BURI-
DAN, da redundante Aktionen nur ausgefiihrt werden, wenn der Erfolg der Planausfithrung
tatsidchlich gefidhrdet ist.

Blythe stellt mit Weaver einen Planer vor, der genau wie BURIDAN die Erfolgswahrschein-
lichkeit eines Plans maximiert [Blyt97]. Eine Besonderheit von Weaver liegt in der sehr um-
fangreichen Modellierung der Unsicherheit in der Planung. Dies duflert sich in der Fihigkeit,
exogene Ereignisse zu beriicksichtigen. Ein exogenes Ereignis ist ein Ereignis, das auflerhalb
des direkten Einflusses des Planers liegt. Exogene Ereignisse werden mit einer bedingten
Wahrscheinlichkeit belegt und veridndern beim Eintreten die im Plan auftretenden Ergebnisse.
Der Planer kann exogene Ereignisse nur indirekt durch Aktionen beeinflussen, deren Nachbe-
dingungen Einfluss auf die bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit haben. Der Planerstellungs-
prozess in Weaver erfolgt in zwei Schritten. Zunéchst wird ein Plan ohne Beriicksichtigung
moglicher exogener Ereignisse entwickelt. Im zweiten Schritt werden die relevanten exoge-
nen Ereignisse erfasst. Ein exogenes Ereignis ist relevant, wenn es negative Auswirkungen
auf den Plan haben kann. AnschlieBend werden zusitzliche Aktionen und Abhingigkeiten in
den Plan eingefiigt, die die Wahrscheinlichkeit eines unerwiinschten Ereignisses reduzieren.
Um die Wahrscheinlichkeiten im Plan ermitteln zu konnen, modelliert Blythe die Aktionen
fiir Weaver zusitzlich zur Darstellung in einer konventionellen Planungssprache als Bayes-
Netzwerke. Anhand dieses probabilistischen Modells fiir Aktionen kann durch den Planungs-
algorithmus fiir einen bestehenden Plan ein gesamtes probabilistisches Modell erstellt werden.
Ein weiterer Planer, der die Erfolgswahrscheinlichkeit eines Plans maximiert, wird von Little
und Thiébaux [LTO06] vorgestellt. Der Algorithmus Paragraph, der auf dem Graphplan-
Verfahren fiir deterministische Planungsprobleme basiert, kann parallele Teilpline konstruie-
ren. In Erweiterung zum klassischen Plangraphen37 enthilt der Plangraph in Paragraph einen
weiteren Knotentyp, um probabilistische Planung zu ermoglichen. Fiir jeden Effekt, den eine
Aktion auslosen kann, wird ein Effektknoten in den Planungsgraphen eingefiigt. Aufgrund des
neuen Knotentyps miissen auch die Mutex-Relationen erweitert werden: Mogliche Effekte
einer Aktion schliefen sich gegenseitig aus, da nur ein Effekt wahr werden kann. Paragraph
versucht alle Aktionsfolgen zu finden, die das Planungsproblem losen konnen. In einem wei-
teren Schritt werden Aktionsfolgen zusammengefasst, um die Erfolgswahrscheinlichkeit des
Plans zu erhohen. Dabei konnen zwei Aktionsfolgen miteinander kombiniert werden, wenn
sie wihrend der Ausfithrung den gleichen Zustand erreichen konnen. Als Ergebnis der Pla-
nung wird eine Kombination von Aktionsfolgen als giiltiger Plan zuriickgeliefert.

Alle bisher vorgestellten probabilistischen Planer versuchen, die Erfolgswahrscheinlichkeit
der Zielerreichung zu maximieren. Ein anderes Ziel verfolgt der Planer DRIPS [HS94]. Es
handelt sich um einen nutzenbasierten Planer. DRIPS verwendet eine Nutzenfunktion, um
alternative Pldne miteinander zu vergleichen. Fiir unterschiedliche partielle Pline wird ein
Nutzenintervall berechnet. Ein Plan p dominiert einen anderen Plan p‘, wenn sowohl die unte-
re als auch die obere Grenze des Nutzenintervalls von p hoher ist als die von p* [Well90]. Um
diesen Vergleich effizient durchfiihren zu konnen, setzt DRIPS abstrakte Pldne ein. Ein ab-
strakter Plan besteht aus Aktionen, die mehrere Aktionen der Planungsdoméne zusammenfas-
sen. Da ein solcher abstrakter Plan schneller zu konstruieren ist als ein konkreter Plan und
gleichzeitig mehrere konkrete Pline umfasst, konnen auf diese Weise in kurzer Zeit eine gro-
Bere Anzahl alternativer Pldne als ungeeignet ausgesondert werden. Die abstrakten Pline
konnen durch Verfeinerung in konkrete und ausfiihrbare Plidne transformiert werden. DRIPS
wihlt den konkreten Plan aus, dessen obere Grenze des Nutzenintervalls den hochsten Wert
aufweist.

%7 Siehe Anhang B
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Probabilistische Planung weist eine interessante Kombination von Planungstechniken und
dem Glaubensmal} der Wahrscheinlichkeitstheorie auf. Die meisten Ansidtze weisen jedoch
einen entscheidenden Mangel auf: In der Regel besitzt die verwendete Planungssprache die
gleiche einfache Struktur wie die PPDDL. Dadurch ergeben sich die in Kapitel 4.1.3.2 be-
schriebenen Nachteile fiir die Modellierung und die Berticksichtigung wechselnder Umfelder.
Einzig Blythe beschreibt in Weaver eine strukturierte Modellierung der Wahrscheinlichkeiten
innerhalb der Planungsdominen. Insbesondere die Beriicksichtigung exogener Ereignisse ist
eine herausragende Eigenschaft von Weaver. Allerdings beschrinkt sich auch Weaver nur auf
Informationen, die bereits wihrend der Modellierung der Planungsdomine zur Verfiigung
stehen. Beriicksichtigung externer Informationsquellen ist nicht vorgesehen. Genauso be-
schrinkt sich die Planung auf die Nutzung von a-posteriori-Wahrscheinlichkeiten und Infor-
mationen, die wihrend einer (teilweisen) Planausfithrung gesammelt werden konnen, bleiben
unberiicksichtigt.

4.1.4.5 Markov-Entscheidungsprozesse

Markov-Entscheidungsprozesse (englisch: Markov Decision Process, abgekiirzt MDP) stellen
eine Erweiterung von Markov-Prozessen, die auch den Dynamischen Bayes-Netzwerken zu-
grunde liegen, zu einem Entscheidungswerkzeug dar. Sie werden zur Modellierung und L6-
sung sequenzieller Entscheidungsprobleme verwendet. Ein haufiges Anwendungsgebiet stellt
das Reinforcement Learning dar, bei dem ein Softwareagent aus den Folgen seines Verhaltens
lernen soll. Sutton und Barto [SB98] beschreiben ein MDP als einen stochastischen Automa-
ten, der aus folgenden Elementen besteht:

e ciner endlichen Menge von Zustinden S = {s4, ... S, };

e ciner endlichen Menge von Aktionen A(s) = {ay, ..., a4} fiir jeden Zustand s;

e ciner Wahrscheinlichkeitsverteilung P& = P(s¢41 = S'|s; = a,a; = a), die die Uber-
gangswahrscheinlichkeit fiir jedes Tupel (s,a) zu allen moglichen Folgezustédnden s de-
finiert und

e ciner Menge von Erwartungswerten Ri.. = E(7341|S¢ = S,a; = a,Sp41 = S°), die die
Belohnung angeben, die erwartet werden kann, wenn in einem Zustand s die Aktion a
gewihlt wird und als Folge der Zustand s* erreicht wird.

Ziel eines MDP ist die Festlegung einer optimalen Strategie n*, die zu jedem moglichen Zu-
stand s’ angibt, welche Aktion den Erwartungswert der Belohnungen maximiert.
Markov-Entscheidungsprozesse fokussieren auf die Darstellung eines mit Unsicherheit behaf-
teten Entscheidungsproblems. Dabei bleibt offen, wie die Ubergangswahrscheinlichkeiten P’
hergeleitet werden konnen. Der Einsatz von MDP im Rahmen der Verhaltensplanung in me-
chatronischen Systemen wird aulerdem durch die vorgegebene Struktur des Entscheidungs-
prozesses erschwert. Ein MDP maximiert die zu erwartende Belohnung. Die in Kapitel 2 be-
schriebene Planungsaufgabe beschreibt aber die Suche nach einem Ein- und Ausgabeverhal-
ten, das der Aufgabe des mechatronischen Systems entspricht. Eine solche Aufgabe ist mithil-
fe eines MDP nur schwer zu beschreiben, da die Bestimmung einer Belohnungsfunktion, die
garantiert in einen definierten Zustand fiihrt, nur schwer moglich ist.

4.1.5 Fazit zum Stand der Technik Planung unter Unsicherheit

Betrachtet man den Stand der Technik zur Planung unter Unsicherheit im engeren Sinne, also
die Modellierungsmoglichkeiten zur Darstellung von Planungsproblemen und die Losungs-
verfahren, wird groer Handlungsbedarf fiir die Konzeption einer Verhaltensplanung fiir me-
chatronische Systeme deutlich.
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Die beiden betrachteten Erweiterungen der PDDL, die NPDDL und PPDDL, schrinken die
Darstellung von Unsicherheit auf eine diskrete Menge alternativer Startzustinde und eine
diskrete Menge alternativer Nachbedingungen ein. Dies geschieht, damit der Zustandsraum
der Planung endlich bleibt. Jedoch steigt die Komplexitit der Planung exponentiell im Ver-
gleich zum deterministischen Fall an, ohne die Ausdrucksstirke der Planungssprache auf ein
praxistaugliches Maf} zu erhohen.

Daher erscheint es vielversprechender, den Prozess der Planung unter Unsicherheit zweistufig
zu gestalten. Einige der beschriebenen probabilistischen Planer (z. B. Weaver) setzen ein de-
rartiges Vorgehen ein: Zuerst wird ein deterministischer Plan erzeugt, der dann anschlieBend
mithilfe von Wahrscheinlichkeitsmodellen analysiert wird. Jedoch erzeugen die untersuchten
probabilistischen Planer keine Alternativpldne in dem Sinne, dass sie im Falle einer auftreten-
den Planabweichung ausgefiihrt werden konnen. Stattdessen wird ein Erwartungsnutzen oder
eine Erfolgswahrscheinlichkeit maximiert. Dies entspricht nicht dem in Unterkapitel 2.3 an-
gestrebten Planungsprozess. Zusammenfassend mit den allgemeinen Modellen zur Beschrei-
bung von Unsicherheit und den Analysemethoden stellt jedoch die Integration von bedingten
Wahrscheinlichkeiten auf Basis von Bayes-Netzwerken in den Planungsprozess einen vielver-
sprechenden Ansatz dar.

Von den allgemeinen Planungsansitzen entspricht das bedingte Planen am besten der in Un-
terkapitel 2.3 beschriebenen Verhaltensplanung. In dieses Planungsprinzip soll der Analyse-
prozess auf Basis bedingter Wahrscheinlichkeiten integriert werden. Dabei soll aus der sen-
sorlosen Planung die Idee eines Belief States aufgriffen werden und im Rahmen der Analyse
sollen grundsitzlich alle moglichen Zustinde betrachtet werden, aus denen fiir das bedingte
Planungsverfahren dann die relevanten Verzweigungen extrahiert werden. Als schnelle Um-
planungsverfahren im Sinne des Unterkapitels 2.3 sind die unter Ausfiihrungsiiberwachung
und Neuplanung beschriebenen Echtzeitplanungsverfahren geeignet.

4.2 Planung unter Unsicherheit fiir mechatronische Systeme

Abbildung 4-1 zeigt eine schematische Darstellung des angestrebten Planungsverfahrens zur
Beriicksichtigung von Unsicherheiten. Es kombiniert die bedingte Planung mit der Planaus-
fiihrung und Ausfiihrungsiiberwachung und Neuplanung. Die Grundidee besteht dabei darin,
die bedingte Planung als Standardplanungsverfahren einzusetzen und auf die Neuplanung nur
fallweise zuriickzugreifen. Damit stellt die Neuplanung eine Riickfallebene dar, die genutzt
werden kann, wenn wihrend der Planausfithrung Situationen auftreten, die im bedingten Plan
nicht beriicksichtigt wurden. Da an die Neuplanung besondere Anforderungen hinsichtlich der
Planungsgeschwindigkeit gestellt werden miissen, die sich zu Lasten der Planqualitéit auswir-
ken konnen, ist die Anwendung der Riickfallebene soweit wie moglich zu vermeiden.

Durch die Verzahnung mit der Ausfiihrung ergibt sich der Vorteil, dass auch Informationen,
die wihrend der Planausfiihrung gewonnen werden, zur Auswahl der besonders relevanten
alternativen Planverldufe genutzt werden konnen.

Abbildung 4-1 stellt eine zeitliche Aufteilung des angestrebten Verfahrens dar. Dabei bewegt
sich das Planungsverfahren zwischen zwei sich verschiebenden Horizonten. Der erste Hori-
zont verschiebt sich mit der Ausfithrung des Plans und befindet sich immer auf der Hohe der
aktuell ausgefiihrten Aktivitit. An dieser Grenze findet logischerweise die Uberwachung des
Planverlaufs statt. Sie ist zundchst notwendig, um festzustellen, welchen Verzweigungen im
bedingten Plan gefolgt werden soll. Andererseits werden durch die Ausfiihrungsiiberwachung
auch solche Zustinde identifiziert, die nicht im bedingten Plan enthalten sind. In einer solchen
Situation ist ein echtzeitfihiges Umplanungsverfahren aufzurufen, das versucht, auf einen der
alternativen Planverldufe zuriickzukehren.

Das bedingte Planungsverfahren erweitert — sofern die Umplanung nicht aktiv ist — den Plan-
baum laufend um weitere Verzweigungen. Durch diese Erweiterung ergibt sich der zweite
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Horizont, der Planungsfortschritt. Um das Auftreten eines nicht vorhergesehenen Zustands
und damit den Aufruf der Echtzeitplanung zu vermeiden, muss das bedingte Planungsverfah-
ren den jeweils relevantesten Knoten zur Expansion des Planbaums auswihlen. Dabei ist zwi-
schen den Faktoren Eintrittswahrscheinlichkeit und der Zeit bis zum Eintreten der Aktivitdit
abzuwégen.

—> Schritt im bedingten
Plan
- Stérungsbehandlung

@ Zustandsmenge

Zeit

Uberwachung
Neuplanung

. bedingte Planung
Abbildung 4-1: Skizze des Planungsverfahrens fiir Unsicherheit

Ein konkretes Beispiel fiir eine solche Verzweigung im Anwendungsszenario Energiemana-
gement des RailCabs ist ein Zustand, der sich durch einen Statorausfall auf einem der vorher
befahrenen Streckenabschnitte ergibt. Sinkt der Ladestand durch die in Folge des Statoraus-
falls reduzierte Leistungsiibertragung so weit ab, dass die Gefahr eines Liegenbleibens be-
steht, wird ein alternativer Plan erzeugt, der genau so viel Leistung auf dafiir geeigneten Stre-
ckenabschnitten einspart, dass die Gefahr vermieden wird. Dabei ist es wichtig zu bemerken,
dass sich das Verfahren an den Eintrittswahrscheinlichkeiten und den sich aus alternativen
Zustinden ergebenden neuen Zustandstrajektorien orientiert und nicht am Auftreten eines
einzelnen Ereignisses oder Einflusses. Beispielsweise spielt es keine Rolle, ob ein einmaliger
Statorausfall oder wiederholte starke Boen und der dadurch erhohte Leistungsbedarf der akti-
ven Federung den geringen Ladestand verursachen.

Abbildung 4-2 veranschaulicht den Vorteil des angestrebten Planungsverfahrens. Das Beispiel
beschriankt sich auf die Betrachtung der aktiven Federung und dabei auch auf zwei unter-
schiedliche Teilfunktionslosungen: ,,Komfort“-Federung (hoher Komfort bei hohem Energie-
verbrauch) und inaktive Federung (kein Energieverbrauch und geringerer Komfort). Zwei
unterschiedliche Typen von Streckenabschnitten werden unterschieden. Bei glatter Strecke
verbraucht die Komfortfederung weniger Energie und die inaktive Federung erreicht hoheren
Komfort als auf der rauen Strecke.
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Abbildung 4-2: Bedingte Planung und reaktive Umplanung im Energiemanagement

[ ]

Auf die erste Aktivitidt wirkt mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 40% der Umweltein-
fluss ,,Statorausfall “. Auf die dritte und vierte Teilfunktionslosung wirkt jeweils der Umwelt-
einfluss ,, starke Boen“ mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 20%. Mithilfe der bedingten
Planung kann erkannt werden, dass es zweckmifig ist, nach Eintreten des Statorausfalls den
Plan anzupassen. Im resultierenden alternativen Plan wird die Federung auf dem glatten Stre-
ckenabschnitt auf ,,inaktiv* gestellt, wodurch am Ende eine Energiereserve von 15% resul-
tiert. Diese Reserve wiirde auch ausreichen, um auch bei starken Boen auf den letzten beiden
Abschnitten im Komfortmodus zu fahren.

Der untere Teil der Abbildung zeigt den Plan, der sich bei einem reaktiven Verhalten einstel-
len konnte. Da zunichst auch bei einem Statorausfall die Energie ausreicht, um den urspriing-
lichen Plan zu verfolgen, wiirde er unverdndert beibehalten. Erst wenn zusitzlich auf dem
vorletzten Streckenabschnitt starke Boen auftreten, wiirde das Problem erkannt. Es konnte nur
mit einer Abschaltung der Federung auf dem letzten Streckenabschnitt reagiert werden, was
groBBere KomforteinbuBBen zur Folge hitte.

In den folgenden Kapiteln werden die notwendigen Bausteine des hier umrissenen Verfahrens
im Detail beschrieben und konzipiert.

4.2.1 Planungsverfahren auf Basis bedingter Wahrscheinlichkeiten

Ziel dieses Kapitels ist die Definition eines bedingten Planungsverfahrens, das mit der Plan-
ausfithrung verzahnt wird. Das Verfahren soll — abhiingig vom tatsichlichen Ausfithrungsver-
lauf — moglichst alle eintretenden Situationen beriicksichtigen.

Die folgenden Kapitel werden zuniéchst die Modellierung und Beriicksichtigung von beding-
ten Wahrscheinlichkeiten zur Beurteilung der Eintrittsmoglichkeit unterschiedlicher Situatio-
nen vorstellen und anschlieBend den Aufbau des bedingten Planungsverfahrens erldutern.
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4.2.1.1 Modellierung von Planungsproblemen mit bedingten Wahrscheinlichkeiten

Die unsichere Einwirkung des Umfelds mechatronischer Systeme wird in der PDDL und an-
deren Planungsformalismen nur unzureichend dargestellt. Diese Einwirkung stellt, wie in Ka-
pitel 2.3 dargelegt, die Hauptquelle der Planungsunsicherheit dar. Die Modellierung, die in
dem bedingten Planungsverfahren eingesetzt wird, muss zwei Anforderungen erfiillen: Zu-
ndchst muss sie fiir Planungsalgorithmen effizient zu verarbeiten sein, andererseits muss das
erstellte Modell reichhaltige und situationsbezogene Informationen iiber alternative Planver-
laufe enthalten. Diese Ziele sind zunidchst gegenldufig, da die Beriicksichtigung alternativer
Planverldufe zu einem hoheren Verzweigungsgrad fiihrt und die Planungsalgorithmen weni-
ger stringent auf den Zielzustand zustreben konnen.

Die PDDL muss um die Beriicksichtigung ausdrucksstarker Wahrscheinlichkeitsmodelle er-
weitert werden. Wie in Abschnitt 4.1.3.2 erldutert, ist die existierende Erweiterung durch die
PPDDL nicht ausreichend. Um die existierenden Planungssysteme nutzen zu konnen, soll die
PDDL strukturell allerdings nicht veridndert werden. Stattdessen wird sie durch eine auf das
Planungsproblem angepasste probabilistische Modellierungsmethode erginzt, die gleichbe-
rechtigt neben der PDDL steht. Um die beiden Modellierungsmethoden sinnvoll verzahnen zu
konnen, miissen sie sich fiir eine gegebene Planungsdoméne die Informationen iiber die
enthaltenen Typen und Objekte teilen.

Auf Basis der formalen Semantik der PDDL (siehe Abschnitt 2.1.1) kann eine erginzende
Form der probabilistischen Modellierung konzipiert werden. Die Berechnung von Eintritts-
wahrscheinlichkeiten méglicher Planverldufe soll an bestehende Pliane ankniipfen. Daher soll
die probabilistische Modellierung sich in ihrer Struktur an die PDDL anlehnen. Dadurch wird
es moglich, eine mit Wahrscheinlichkeiten angereicherte Darstellung von PDDL-Plénen zu
erhalten, die die Basis fiir das bedingte Planungsverfahren darstellt. Daraus ergibt sich, dass
die probabilistische Modellierung ebenso wie die PDDL in einen allgemeinen Teil zerfillt,
der die grundsitzlichen Eigenschaften der Domine angibt, und in einen speziellen Teil, der
ein konkretes Planungsproblem definiert.

Die probabilistische Doménendefinition muss zu jedem Element der PDDL-Doméne eine
Entsprechung haben. Jedes Funktionssymbol, jedes Relationssymbol und jedes Aktionssche-
ma muss einen Gegenpart besitzen. Um aus den Grundaktionen eines PDDL-Plans entspre-
chende Konstruktionen in der probabilistischen Modellierung ableiten zu konnen, ist es au-
Berdem erforderlich, dass sich die Elemente der PDDL und der probabilistischen Doménende-
finition auch in ihrer Stelligkeit entsprechen. In einigen Fillen ist es allerdings notwendig, in
der Reprisentation der Elemente abzuweichen. Der Informationsgehalt der probabilistischen
Dominendefinition muss teilweise hoher sein, da sonst keine sinnvolle Reprisentation der
Modellelemente mithilfe von Wahrscheinlichkeitsverteilung moglich ist. In der PDDL-
Darstellung von Variablen und Objekten gibt es nur boolesche Variablen (Relationen) und
reelle Zahlen (Funktionen). Auf dieser Basis lédsst sich im Allgemeinen kein sinnvolles proba-
bilistisches Modell aufbauen.

Der erste und einfachste Schritt in der Definition einer probabilistischen Dominendefinition
ist die genauere Spezifikation der Funktionssymbole als Zufallsvariablen. Obwohl die PDDL
alle numerischen Werte grundsitzlich als reelle Zahlen modelliert, ist implizit eine genauere
Einschrinkung des Wertebereichs moglich. Dies ist moglich, da nur durch die numerischen
Effekte der Aktionen Veridnderungen an den Funktionswerten geschehen. Stellt man die Ef-
fekte also so auf, dass zum Beispiel nur ganzzahlige Werte als rvalue®® auftreten, und definiert
man den Ausgangswert einer Funktion auch als ganzzahligen Wert, modelliert man implizit

% Ein numerischer Effekt besteht aus einem lvalue (die zu aktualisierende Variable) und einem rvalue, der den
neuen Wert festlegt (vergleiche Kapitel 2.1.1).
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eine ganzzahlige Planungsvariable. Zur sinnvollen Angabe der probabilistischen Doménende-
finition ist es notwendig, diese impliziten Wertebereiche explizit anzugeben. Daher sei:

¢ Fsdie endliche Menge von Funktionssymbolen entsprechend der PDDL-Doméne und
e range: Fs - P(R) eine Funktion, die jedem Funktionssymbol einen moglichen Wer-
tebereich zuordnet.

Listing 4-1 zeigt beispielhaft, wie zusitzlich die Wertebereiche (ranges) der Funktionen an-
gegeben werden. Die Stelligkeit der Funktionssymbole kann aus der PDDL-Dominen-
Definition entnommen werden.

(:function_ranges (energy_storage = {x € R|0 < x < 100})
(capacity —100)
(comfort »{x € NJ0 < x < 10})
(distance - R)

)
Listing 4-1: Funktion in der probabilistischen Doménendefinition fiir das RailCab

Anstatt den gesamten Bereich der reellen Zahlen zu verwenden, wird beispielsweise der
Energiespeicher auf den Zahlenbereich zwischen 0 und 100 beschrinkt, wihrend die Kapazi-
tiat des Energiespeichers auf 100 festgesetzt wird und nicht von diesem Wert abweichen kann.
Der Komfort wird zur Verdeutlichung in ganzzahligen Schritten von 0 bis 10 bewertet. Durch
diese nihere Bestimmung der Zahlenwerte wird die Definition von Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen erleichtert: Es ist beispielsweise moglich, den Komfort mithilfe einer Haufigkeitsver-
teilung zu beschreiben, die bei Beibehaltung der reellen Zahlen aus dem Wertebereich durch
eine kontinuierliche Verteilung nur anndhernd hitte beschrieben werden konnen.

Genau wie bei den Funktionssymbolen bietet sich auch bei der Definition der Relationen im
Rahmen der probabilistischen Doménendefinition eine genauere Modellierung an. Es handelt
sich dabei um die logischen Bestandteile eines Zustands. Eine Modellierung als boolesche
Zufallsvariable entspriache der PDDL-Darstellung. Damit wiirden folgende Eigenschaften fiir
jedes Element r aus Rs gelten:

¢ range(r)={ Wabhr, Falsch}
e P(r=Wahr v r=Falsch) =1.

Obwohl [FLO3] dieses Sprachelement als Relation oder logisches Pradikat bezeichnet, hat es
oft einen funktionalen Charakter. Ein Beispiel fiir ein Pradikat mit funktionalem Charakter ist
das zweistellige Pridikat (at ?x railcab ?1 location) aus der mechatronischen Beispieldoméne
(siehe 2.1.3). Die Bedeutung dieses Ausdrucks ldsst sich vor dem Hintergrund der Anwen-
dung interpretieren: Das Préadikat gibt die Position eines RailCabs an. Derartige Pridikate sind
also fiir einen der beiden Parameter (im Beispiel 7x) eindeutig. Der Formalismus der PDDL
ist allerdings nicht in der Lage, diese Beschrankung darzustellen. Stattdessen ist es wiederum
erforderlich, die Beschrinkung implizit in den Aktionsschemata zu modellieren. Im Rahmen
der deterministischen Dynamik der PDDL ist dies einfach zu realisieren — fiir Priadikate dieser
Art muss nur sichergestellt sein, dass jede Aktion a Add, maximal ein einziges Pridikat mit
gegebenem lparameter dieses Typs enthélt und gleichzeitig Del, das entsprechende Pridikat
aus der Vorbedingung enthilt. Die Darstellung innerhalb einer probabilistischen Modellierung
der Doméne ist erheblich komplizierter. In der probabilistischen Modellierung muss die Kon-
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junktion aller moglichen Belegungen eines Relationensymbols r mit einem gegebenen lpara-
meter | die Wahrscheinlichkeit eins haben:

p(\/r)zl

ler

Diese Bedingung ist kaum darzustellen, wenn alle Relationensymbole gleich modelliert wer-
den. Fiir die probabilistische Doménendefinition wird die Menge der Relationensymbole Rs
daher in zwei Teilmengen aufgeteilt:

®* Rsune € Rs enthilt diejenigen Relationensymbole, die einen funktionalen Charakter
haben und

® Rs, = Rs / Rsgype enthilt alle iibrigen Relationensymbole, die keinen funktionalen
Charakter haben.

Durch diese Unterscheidung wird es moglich, bei der Darstellung der Aktionen in der proba-
bilistischen Doménendefinition den unterschiedlichen Charakter der logischen Ausdriicke zu
beriicksichtigen. Damit ldsst sich die Struktur der probabilistischen Dominendefinition bereits
angeben. Eine probabilistische Doméne domy,, ist ein Sieben-Tupel domy,o, = (dompppr, Fs,
Rsfunc, Rsrel, As, arity, range). Dabei bezeichnet domppp; die entsprechende PDDL-
Doménendefinition. Insgesamt sind folgende Anforderungen an den Zusammenhang der Do-
méinendefinitionen zu stellen:

¢ Fsistin beiden Doménendefinitionen die gleiche Menge,

®  Rsgune U Rspe; = Rs und Rse; N Rsgyne = {1,

e Asistin beiden Doménendefinitionen die gleiche Menge und
e arity ist in beiden Doménendefinitionen die gleiche Stelligkeit

Nachdem die Elemente und die Struktur der probabilistischen Dominendefinition angegeben
und definiert wurden, muss nun angegeben werden, wie die dynamischen Zusammenhinge in
der Domine dargestellt werden konnen. Ankniipfungspunkt hierfiir sind Aktionen. Die Struk-
tur der Aktionen weicht dabei in einem Punkt von der Struktur der PDDL-Aktionen ab. In der
PDDL werden die positiven und negativen logischen Effekte einer Aktion a Add, und Del,
isoliert modelliert. Diese Darstellung kann bei Relationensymbolen, die keinen funktionalen
Charakter haben, beibehalten werden. Fiir die Relationensymbole mit funktionalem Charakter
RS ist ein eigenes Effektelement FP, einzufiihren.

In der probabilistischen Modellierung ist die Dynamik zu beschreiben mittels einer gemein-
samen Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber die Effekte und Vorbedingungen der Aktionen:

P(Add,, Del,, NP,, FP,, Pre,)

Zur Darstellung dieser Wahrscheinlichkeitsverteilung werden Bayes-Netzwerke (vergleiche
4.1.2.1) verwendet. Dabei wird nicht versucht werden, die Wahrscheinlichkeitsverteilung in
einem einzigen Netzwerk darzustellen. Stattdessen wird fiir jeden einzelnen Effekt einer Ak-
tion a (fiir jedes Element aus Add,, Del,, NP, und FP,) ein eigenes Netzwerk modelliert.

Gewisse Einschrinkungen und Vorgaben sind an das Netzwerk zu machen, um einerseits eine
effiziente Inferenz durchfiihren zu kénnen und andererseits den Modellierungsaufwand einzu-
schrinken sowie die notwendigen Informationen aus einem bestehenden PDDL-Plan ableiten
zu konnen. Zunichst ist die Inferenzrichtung fiir die Anwendung in der Planung eindeutig
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festgelegt: Die Inferenz verlduft von den Vorbedingungen einer Aktion zu den Nachbedin-
gungen einer Aktion. Durch diese Uberlegung und die Festlegung, dass fiir jeden probabilisti-
schen Effekt ein eigenes Netzwerk konstruiert wird, kann die Netzwerkstruktur allgemein
beschrieben werden. Die allgemeine Beschreibung gibt dabei an, welche Zufallsvariablen an
welchen Stellen in einem Bayes-Netzwerk zur Beschreibung probabilistischer Effekte auftre-
ten konnen und welche Verkniipfungen moglich sind. Abbildung 4-3 stellt diese allgemeine
Struktur dar. Die Struktur ldsst sich zunichst in drei unterschiedliche Ebenen aufteilen: die
Eingabeebene, die Zwischenebene und die Ausgabeebene. Auf der Ebene der Ausgabe befin-
det sich immer nur eine einzige Variable, die modellierte Effektvariable. Die Eingabeebene
enthilt grundsitzlich nur Variablen, die sich aus den Preconditions der Aktion ableiten lassen.
Dies ist erforderlich, um aus einer Grundaktion innerhalb eines PDDL-Plans die fiir den Infe-
renzprozess notwendigen Evidenzen ableiten zu konnen. Die Knotenmengen der einzelnen
Ebenen einer Effektvariablen e einer Aktion a seien im Weiteren bezeichnet als:

® Input,,. fiir die Knoten der Eingabeebene,
e Hidden,_ fiir die Knoten der Zwischenebene,
¢ QOutput,, fiir den Effektknoten.

Das Netzwerk wird als BN, . bezeichnet. Dabei sind nur folgende gerichtete Kanten im Netz-
werk einer Aktion a erlaubt:

von den Knoten der Eingabeebene zum Effektknoten,

von den Knoten der Eingabeebene zu den Knoten der Zwischenebene,

von Knoten der Zwischenebene zu anderen Knoten der Zwischenebene und
von Knoten der Zwischenebene zum Effektknoten.

Durch die Moglichkeit, Knoten innerhalb der Zwischenebene miteinander zu verbinden, be-
steht die Gefahr, Zyklen in das Netzwerk einzubauen. Die Bedingung der Zyklenfreiheit muss
withrend der Modellierung der Netzwerke eingehalten werden.

Besondere Erlduterung bedarf die Zwischenebene, die Zufallsvariablen enthalten kann, die
weder in PDDL noch in den bisher erlduterten Bestandteilen der probabilistischen Doménen-
definition definiert sein miissen. Bei der Zwischenebene handelt es sich um eine Modellie-
rungsvereinfachung, die es bei geschickter Anwendung auch erlaubt, die Komplexitidt der
bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilung der Effektvariablen zu begrenzen. Eine derartige
verborgene Variable kann eingesetzt werden, wenn der Zusammenhang mehrerer Eingabeva-
riablen auf die Ausgabevariable nicht ohne Weiteres darstellbar ist. Zusétzlich reduziert sich
die Stelligkeit der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Effektvariablen, wenn die Anzahl der
Parameter oder Ausprigungen der verborgenen Variablen kleiner ist als die Summe der Pa-
rameter oder Auspridgungen ihrer Elternvariablen.
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Abbildung 4-3: Allgemeine Struktur eines Bayes-Netzwerks fiir probabilistische Effekte

Abbildung 4-4 zeigt ein mogliches Netzwerk aus der Aktion Drive. Das Netzwerk beschreibt
den Zusammenhang zwischen den Aktionsparametern time (Tageszeit), month (Monat), ener-
gy storage (Ladegrad des Energiespeichers), distance (Entfernung zwischen Start und Ende
der Fahraktion) und der Ausgangsvariable energy storage. Wihrend Energiespeicher (also der
Ladestand vor der Fahrt) und die Linge der zu fahrenden Strecke unmittelbar auf den Ener-
giespeicher nach der Fahrt wirken, wirken die beiden Einfliisse Tageszeit und Monat nicht
direkt auf den Ladestand am Ende der Aktion. Stattdessen werden einige weitere Zufallsva-
riablen abgeleitet. Es handelt sich um Streckeneigenschaften wie humidity (Feuchtigkeit), ice
(Vereisung) und leaves (Bldtter). Diese Streckeneigenschaften werden iiber die physikalische
Eigenschaft friction (Reibung), die Einfluss (iiber die nicht modellierte Wirkkette Stédrke der
Anregung und Energieverbrauch der aktiven Federung) auf den Ladestand am Ende der Fahr-
aktion hat, abgebildet.

Eine wichtige Einschrinkung zur Konstruktion der Bayes-Netzwerke wird dahingehend ge-
macht, dass die Eingabeebene Informationen iiber logische Atome nur indirekt beinhalten
darf. Indirekt meint dabei, dass nicht die konkreten logischen Atome auftreten diirfen, sondern
nur Informationen iiber deren numerische Eigenschaften. Dabei konnen aber sehr wohl nume-
rische Eigenschaften vorkommen, die nicht Bestandteil des PDDL-Aktionsschematas sind.
Der Grund fiir diese Einschriankung liegt darin, dass die Aufteilung in Doménendefinition und
Problemdefinition den Modellierungsaufwand reduzieren soll. Dazu ist es erforderlich, dass
moglichst groe Anteile der Modellierung auf die Doménendefinition entfallen. Ein wesentli-
cher Anteil des Modellierungsaufwands entféllt vor allem auf die Spezifikation und Angabe
der bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilungen in den Bayes-Netzwerken. In der Doméne
liegen aber keinerlei Informationen iiber Objekte vor, die genutzt werden konnten, um be-
dingte Wahrscheinlichkeitsverteilungen zu definieren. Wiirde auf diese Einschrinkung ver-
zichtet, miisste die Spezifikation der Verteilungen in die Problemdefinition verschoben wer-
den. Weiterhin ist davon auszugehen, dass die meisten Einfliisse von Elementen der Vorbe-
dingung in der Regel quantifizierbar sind (wie z. B. der rdumliche Abstand und die durch-
schnittliche Steigung zwischen zwei Punkten) und daher auch explizit modelliert werden soll-
ten.
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Abbildung 4-4: Beispiel Netzwerk aus der Aktion Drive
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Neben der Modellierung der Netzwerkstruktur ist auch die innere Modellierung der Knoten
von besonderer Bedeutung. Die moglichen Formen der bedingten Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen, die die Knoten letztlich repridsentieren, hingen dabei von den Wertebereichen der
Zufallsvariablen ab, fiir die ein Knoten und dessen Elternknoten stehen. Aufgrund der Zwi-
schenschicht und der Modellierungsfreiheit beim Wertebereich der Funktionssymbole konnen
grundsitzlich simtliche Kombinationen diskreter und kontinuierlicher Variablen auftreten.”
Die Darstellungsmoglichkeiten wurden in Abschnitt 4.1.2.1 dargestellt. Die numerischen
Funktionssymbole Fs und die Relationensymbole mit nicht-funktionalem Charakter sind da-
bei in der Modellierung unproblematisch. Erstere werden entsprechend des angegebenen Wer-
tebereichs als diskrete oder kontinuierliche Zufallsvariablen modelliert, letztere als boolesche
Variable. Dabei ist natiirlich zu beachten, dass Relationensymbole nur als Effektvariable auf-
treten konnen — modelliert wird daher die Wahrscheinlichkeit, dass ein positiver (Add,) oder
negativer (Del,) Effekt der modellierten Aktion a eintritt.

Die Modellierung der Relationensymbole mit funktionalem Charakter hat dagegen keine di-
rekte Auswirkung auf den Wertebereich und die Eintrittswahrscheinlichkeit eines positiven
oder negativen Effekts. Stattdessen muss die Modellierung so gewihlt sein, dass immer ein
konsistenter Glaubenszustand hinsichtlich dieser Variablen gegeben ist. Um sicherzustellen,
dass die Konjunktion aller funktionalen Relationensymbole hinsichtlich eines gegebenen Ipa-
rameters immer eine Wahrscheinlichkeit von genau 1 hat, soll eine solche Variable innerhalb
des Bayes-Netzwerks nicht als boolesche, sondern als diskrete Variable modelliert werden.
Mogliche Auspriagungen sind dabei alle Belegungen des Relationensymbols, die sich aus den
Parametern des Aktionsschemas erzeugen lassen. Dabei wird unterstellt, dass alle anderen
Relationensymbole die Wahrscheinlichkeit O besitzen.

Genau wie in der PDDL ist fiir ein konkretes Planungsproblem die Angabe einer Problemin-
stanz notwendig. Da das hier angestrebte Planungsverfahren nicht wie die meisten in Ab-
schnitt 4.1.4.4 vorgestellten Verfahren eine Schwellenwahrscheinlichkeit erreichen soll, ist
die probabilistische Definition eines Zielzustandes nicht notwendig. Die Menge der Objekte
kann der PDDL-Problemdefinition entnommen werden. Somit muss lediglich der Initialzu-
stand spezifiziert werden. Dieser wird angegeben mit einer Menge von Wahrscheinlichkeits-
verteilungen iiber die numerischen und logischen Ausdriicke der Probleminstanz.

¥ Voraussetzung fiir die Modellierung einer kontinuierlichen Variable und ihre Verkniipfung mit anderen Va-
riablen ist die Implementierung geeigneter Inferenzmechanismen.
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(:init
(at railcabl locationl)
(= (capacity railcabl) 100)
(= (energy-storage railcabl) simpson(20,70,50))

)
Listing 4-2: Ausschnitt einer probabilistischen Problemdefinition des RailCab-Szenarios

Listing 4-2 zeigt einen Ausschnitt aus einer Problemdefinition aus dem RailCab Szenario. Die
ersten beiden Variablen werden als sicher modelliert. So steht das RailCab 1 garantiert an Ort
locationl und der Energiespeicher hat eine Kapazitit von 100. Die Kapazitit konnte auch
keinen anderen Wert haben, da ihr Wertebereich in der Dominendefinition in Listing 2-2 auf
den Wert 100 beschrinkt wurde. Die Variable Energiespeicher ist dagegen zu Beginn des
Planungsproblems nicht sicher bekannt. Sie ist dreiecksverteilt* mit den Parametern 20, 70
und 50.

Auch Planmetriken miissen besondere Beriicksichtigung im Rahmen der probabilistischen
Modellierung erfahren. Fiir die Variablen, die in einer Planmetrik angegeben werden, miissen
in der probabilistischen Problemdefinition weitere Informationen angegeben werden. Diese
Informationen werden genutzt, um mogliche ungiinstige Abweichungen vom deterministi-
schen Planverlauf festzustellen. Die dafiir notwendigen Informationen bzgl. jeder in der
Planmetrik enthaltenen numerischen Zustandsvariablen sind die Richtung, in der sich die An-
derung negativ auf die Planmetrik auswirkt, und ab welcher relativen Abweichung eine Be-
handlung durch einen Alternativplan sinnvoll ist. Listing 4-3 zeigt ein Beispiel fiir eine solche
Planungsmetrik, die aus der dritten PDDL-Planungsmetrik aus Listing 2-7 abgeleitet wurde.
Diese Planungsmetrik beschreibt, dass Abweichungen nach unten im Komfort sich negativ
auf die Planqualitit auswirken und eine Behandlung eines Ereignisses, das zu einer Reduzie-
rung des erwarteten Komforts fiihrt, bei einer Abweichung von mindestens 10% erfolgen soll.
Ebenso wirken sich Zuwéchse beim Energieverbrauch negativ aus, sollen aber erst bei einer
Abweichung von 15% behandelt werden.

(: metric
(Comfort (decrease, 10%)
(Total-energy-used (increase, 15%)

)
Listing 4-3: Planmetrik in der probabilistischen Problemdefinition

4.2.1.2 Probabilistische Analyse von Plinen

Mit dem im vorherigen Kapitel beschriebenen Modellierungsansatz ist die Grundlage fiir eine
probabilistische Analyse von Plidnen gelegt. Es ist also moglich, anhand der probabilistischen
Dominendefinition, dem Initialzustand und einem vorliegenden PDDL-Plan eine Wahr-
scheinlichkeitsverteilung fiir moglicherweise im Verlauf der Planausfithrung eintretende Zu-
stande zu bestimmen. Die deterministische Sicht des Plans wird iiberfiihrt in einen Planungs-
baum, dessen Knoten anstelle einzelner Zustinde Zustandsmengen enthalten und deren Ele-
mente mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit bewertet sind. Abbildung 4-5 zeigt den Planbaum,
der sich nach der Analyse ergibt.

“Die Dreiecksverteilung wird auch als Simpsonverteilung bezeichnet.
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Aktivitat B

Aktivitat C Aktivitat F

Aktivitat D Aktivitéat E

Mégliche \\ Mégliche \ Mégliche \\ Mégliche
Ausgangs- G Umfeldeinflisse a\ Effekte der a Zustande
situationen auf Aktivitat A Aktivitat A nach Aktivitat A

Abbildung 4-5: Planbaum nach der probabilistischen Analyse

Um den Analyseprozess zu definieren, sind zwei Schritte zu beschreiben. Der erste Schritt
konstruiert eine probabilistische Reprisentation des deterministischen Plans. Im zweiten
Schritt werden mittels eines Inferenzalgorithmus die aktuellen Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen bestimmt.

Abbildung 4-6 stellt die Struktur der probabilistischen Planrepridsentation dar. Sie besteht im
Wesentlichen aus zwei einander folgenden Elementen: Zustinden und Aktivititen. Wie be-
reits in der PDDL lésst sich ein Zustand dabei in zwei Teilmengen unterteilen: den numeri-
schen und den logischen Teil. Die Elemente der Teilmengen ergeben sich genau wie in der
PDDL iiber die moglichen Belegungen der numerischen Funktionen (z. B. Ladestand des
Energiespeichers energy_storage) und Relationensymbole (z. B. Ortsbestimmung mittels des
Pridikats ar) mit den Objekten einer Domine (also dem Ladestand der Energiespeicher von
RailCab 1 und RailCab 2 sowie den Positionen von RailCab 1 und RailCab 2). Elemente des
numerischen Teils des Zustands sind Wahrscheinlichkeitsverteilungen iiber die Wertebereiche
der entsprechenden Doménenfunktionen. Hinsichtlich des logischen Bestandteils miissen der
funktionale und der relationale Teil unterschieden werden. Fiir den funktionalen Teil ist fiir
jeden moglichen Iparameter eines Relationensymbols ein Element im Zustand enthalten. Der
Wertebereich dieses Modells ergibt sich aus allen moglichen Belegungen der Relationen bei
gegebenem lparameter. Im relationalen Teil des logischen Zustands sind die Wahrscheinlich-
keitsverteilungen der booleschen Variablen enthalten. Die Zustandsiiberginge — und damit die
Umfeldeinfliisse auf die Aktivititen und die daraus resultierenden moglichen Effekte — sind
durch die Aktivititen im Plan gegeben, genauer gesagt durch die den entsprechenden Teil-
funktionslosungen zugeordneten Bayes-Netzwerke. Implizite Annahme dabei ist, dass Zu-
standselemente, die in einer Aktion nicht enthalten sind, die Verteilung des Vorgingerzu-
stands beibehalten. Diese implizite Annahme entspricht der Annahme in der klassischen Pla-
nung, dass Aktionen im Plan die einzige Quelle von Verdanderungen sind. Diese Annahme
wird zuniichst aufrechterhalten.”’

*! Sie wird in Abschnitt 4.2.1.3 abgeschwiicht.
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Abbildung 4-6: Struktur der probabilistischen Planreprisentation
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Listing 4-4 zeigt in Form von Pseudo-Code, wie der in Abbildung 4-6 skizzierte Graph kons-
truiert und ausgewertet wird. Eingabewert fiir die Analyse stellt ein PDDL-Plan dar. Aus-
gangspunkt ist der Initialzustand des Planungsproblems. Uber die erste Aktivitit wird der
nichste Zustand ermittelt. Dazu werden die Bayes-Netzwerke aller Effekte der Aktivitét aus-
gewertet. Der erste Schritt dieser Auswertung ist die Belegung der Knoten der Eingabewerte
mit den Werten des aktuell betrachteten Zustands. In der Nomenklatur der probabilistischen
Inferenz entspricht dies dem Setzen der Evidenzen. AnschlieBend wird auf dem Bayes-
Netzwerk, das zu der entsprechenden Effektvariablen definiert ist, eine Inferenz durchgefiihrt,
deren Ergebnis eine aktualisierte Wahrscheinlichkeitsverteilung der Effektvariablen ist. Diese
aktualisierte Verteilung wird in den Nachfolgezustand iibertragen. Da die Inferenz nur fiir die
Effektvariablen der jeweiligen Aktion durchgefiihrt wird, muss nur eine Teilmenge der Zu-
standsvariablen betrachtet werden, was den Berechnungsaufwand reduziert. Im letzten Schritt
der Bestimmung des Nachfolgezustands werden die Verteilungen aller Variablen, die nicht
durch die Aktivitit betroffen sind, aus dem vorherigen Zustand tibertragen.

In Listing 4-4 wird die Inferenz auf den Bayes-Netzwerken der Effekte BN, lediglich als
einzelner Aufruf dargestellt. Wihrend der Rahmen von Listing 4-4 aber nur die Konstruktion
der probabilistischen Planrepriasentation darstellt und ausschlieBlich Wertzuweisungen
enthilt, geschieht die eigentliche Berechnung von Effekten und damit neuer Zusténde in der
probabilistischen Inferenz.

Durch die im Abschnitt 4.2.1.1 gewihlte Modellierung ist sichergestellt, dass jeweils nur die
aktuelle Wahrscheinlichkeitsverteilung der Effektvariable Eff abgefragt wird. Dadurch bietet
sich ein Inferenzalgorithmus an, der gezielt eine solche Verteilung P(Eff le) unter Vorliegen
der Evidenzen e berechnet, anstatt die vollstindige gemeinsame Verteilung des Netzwerks zu
berechnen. Ein solcher Inferenzalgorithmus ist der Message-Passing-Algorithmus von Pearl
[Pearl88]. In Bezug auf den abgefragten Knoten X teilt der Message-Passing-Algorithmus die
Evidenzen in Evidenzvariablen Ex", die nur iiber Elternknoten von X erreichbar sind, und
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Evidenzvariablen E;’, die nur iiber die Kindsknoten von X erreichbar sind, ein. Die aktuelle
Verteilung von X wird berechnet, indem der Beitrag von Ex" als Wirkung auf die Elternkno-
ten und der Beitrag von E als Wirkung auf die Kindsknoten von X berechnet wird. Im letzten
Schritt der Inferenz wird der Effekt der aktualisierten Verteilung auf X bestimmt. Da die Ef-
fektvariable Eff die einzige abgefragte Variable und in jedem Fall eine Senke im Netzwerk ist,
ist die Menge Eff immer leer. Dadurch ldsst sich der Message-Passing-Algorithmus vereinfa-
chen. Nach der probabilistischen Analyse eines deterministischen Plans steht eine Planrepri-
sentation zur Verfiigung, die keine eindeutigen Zustidnde, sondern Zustandsmengen enthilt.
Zusitzlich sind Informationen iiber die Eintrittswahrscheinlichkeit dieser Zustinde verfiigbar.
Dabei ist zu beachten, dass Informationen uber Eintrittswahrscheinlichkeiten nicht direkt,
sondern nur indirekt iiber einzelne Zustandselemente vorliegen. Das gibt jedoch die notige
Freiheit, die Verzweigungen innerhalb des bedingten Plans situationsabhéngig zu bestimmen.

AnalysierePlan (Plan p)

Zustand s, erster Zustand
Zustand s, Nachfolger von s,
Aktion a = erste Aktion im Plan

Tue
Uber alle e € NP, U FP_U Pre_

Uber alle n € Input,
n = s,.n
inferenz (BN_ )

s,-e = Ausgabe_

n

e

Tue
Tue

Uber alle e € s,/ (NP, U Pre)
s,.e = s_.e
Tue
SC n
S, Nachfolger von s,
a = nachste Aktion
Solange eine Aktion a im Plan enthalten ist

End AnalyzePlan

Listing 4-4: Probabilistische Analyse eines Plans

4.2.1.3 Einbeziehen von Experteninformationen iiber Umfeldeinfliisse

Einer der wesentlichen Kritikpunkte an bestehenden Ansitzen zur probabilistischen Planung
war die unzureichende Verwertung aktueller Informationen iiber das Ausfithrungsumfeld ei-
nes Plans. In diesem Abschnitt wird ein Ansatz vorgestellt, der es erlaubt, Experteninforma-
tionen iiber das Umfeld einzubeziehen. Abbildung 4-5 zeigt, dass die Modellierung der Teil-
funktionslosungen bzw. Aktivitidten mithilfe Bayes-Netzwerke die Beriicksichtigung von Um-
feldeinfliissen bereits erlaubt. Beschrinkt man allerdings die Umfeldeinfliisse auf die Infor-
mationen, die in der probabilistischen Doménendefinition enthalten sind, konnen nur sehr
allgemeine Informationen beriicksichtigt werden.

Expertensysteme (z. B. realisiert als Softwareagenten), die iiber ein detaillierteres Wahr-
scheinlichkeitsmodell hinsichtlich bestimmter Umfeldeinfliisse verfiigen, kdnnen genutzt
werden, um moglichst genaue Wahrscheinlichkeitsverteilungen erhalten. Die Grundidee be-
steht dabei darin, dem Planungssystem innerhalb der probabilistischen Analyse die Moglich-
keit zu geben, externe Expertensysteme nach einer aktuellen Wahrscheinlichkeitsverteilung
einer bestimmten Variablen zu befragen. Dadurch konnen auch Verdanderungen und Entwick-
lungen, die nicht durch die Planausfiihrung verursacht werden, innerhalb der eigentlichen Pla-
nung beriicksichtigt werden.
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Die Anfragen des Planungssystems an die Expertensysteme beinhalten a posteriori Informa-
tionen, die wihrend der Planung erzeugt und gesammelt werden. Zu diesen Informationen
gehort vor allem, wann welche Teilfunktionslosung wo ausgefiihrt werden soll. Abbildung 4-
7 stellt den Ablauf der Interaktion des Planungssystems mit den Expertensystemen als Zu-
standsautomat dar. Nach der Initialisierung des deterministischen Plans durchwandert die
probabilistische Analyse die Aktivititen. Bei jeder Aktivitit besteht die Moglichkeit, zu be-
stimmten Umgebungsvariablen — das konnen sowohl Variablen aus dem Input-Layer als auch
aus dem Hidden-Layer sein — die aktuelle a posteriori Verteilung bei einem Expertensystem
zu erfragen. Nachdem alle Variablen zu einer Aktivitit abgefragt sind, kann mit dem néchsten
Zustands-Aktivititenpaar fortgefahren werden.

Keine
Variable enthalten\

Experten-
system
befragen

Variable |
wahlen

Schéatzung \/

Keine Zusténdé rrjehr vorhanden ‘ empfangen

keine Nachricht erhalten

Nachricht erhalten
oder Time-Out

Abbildung 4-7: Zustandsautomat der erweiterten probabilistischen Analyse

Um den Ablauf der erweiterten probabilistischen Inferenz effizient und flexibel zu gestalten,
werden Variablen, deren Verteilung von Expertensystemen erfragt wurden, so behandelt, als
hitten sie keine weiteren Elternknoten. Das bedeutet, falls das Expertensystem eine Antwort
liefert, wird diese im Weiteren als a-posteriori-Wahrscheinlichkeitsverteilung genutzt, unab-
hingig von dem Ergebnis der Inferenz im Bayes-Netzwerk der Teilfunktionslosung. Fiir den
Fall, dass ein Expertensystem nicht antwortet und es zum Time-Out kommt, kann die a-
posteriori-Wahrscheinlichkeit der Variablen weiterhin wie in Abschnitt 4.2.1.2 bestimmt wer-
den. Das bedeutet zwar einen Verlust an Aktualitit und Genauigkeit, verhindert aber einen
Abbruch der Analyse.

Ein Beispiel fiir die erweiterte probabilistische Analyse liefert das Netzwerk aus Abbildung 4-
4, das die Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber die Ausgangsvariable energy storage (Ladegrad
Energiespeicher) ermittelt. Dabei werden im Bayes-Netzwerk die Variablen humidity (Feuch-
tigkeit), ice (Vereisung) und leaves (Laub auf der Schiene) benutzt, um auf die physikalische
Eigenschaft friction (Reibung) zu schlieBen. Da dieses Bayes-Netzwerk fiir die Aktion drive
definiert wurde, sind die Verteilungen allgemein gehalten und gelten iiber alle moglichen
Streckenabschnitte. Entsprechend ungenau sind die Wahrscheinlichkeitsverteilungen. Wird
stattdessen ein Expertenagent, der logisch in der Umgebung eingebettet ist, beispielsweise
iber die Variable Laub befragt, kann er spezielles Wissen iiber die Umgebung einbeziehen.
Beim Laub wiren dies etwa Informationen iiber den Baumbestand an der Strecke. Die Model-
lierung konnte im Extremfall so fein sein, dass fiir einzelne Baumarten Wahrscheinlichkeits-
modelle iiber den Zeitpunkt enthalten sind, zu dem sie ihre Blitter fallen lassen.

Das erweiterte Umgebungswissen des Expertensystems wird ebenfalls in Bayes-Netzwerken
dargestellt. Dabei verfiigt der Experte allerdings iiber ein detaillierteres Modell der Umge-
bung und ihm stehen zusitzlich aktuelle Informationen iiber den Zustand der Umgebung zur
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Verfiigung, die er im Inferenzprozess nutzen kann. Ebenso wie bei der Modellierung der
Bayes-Netzwerke zur Beschreibung der Teilfunktionslosungen kann auch bei den Experten-
netzwerken eine einzelne abzufragende Variable als Senke im Graphen modelliert werden.
Dadurch muss das Planungssystem die Variablen zwar einzeln abfragen, die Inferenz gestaltet
sich jedoch effizienter. Es lassen sich auch hier Eingabeschicht, versteckte Schicht und Aus-
gabeschicht unterscheiden. Im Unterschied zu den Bayes-Netzwerken der Teilfunktionslosun-
gen kann ein Expertennetzwerk aber Eingabeknoten enthalten, die nicht aus der probabilisti-
schen Représentation des Plans stammen. Dies sind Parameter oder Variablen, die dem Ex-
pertensystem direkt bekannt sind (z. B. durch Messung) oder bei anderen Systemen erfragt
werden konnen. Da fiir die Einbindung in den Plan aber letztlich nur die Knoten, die aus dem
Planungssystem stammen, und Ausgabeknoten vorab definiert werden kdnnen, kann sich die
ibrige Struktur des Netzwerks an den Eigenschaften des jeweiligen Umfelds orientieren. Da-
durch wird eine hohere Flexibilitdt und Situationsangemessenheit des Planungssystems er-
reicht.

Abbildung 4-8 zeigt die Struktur der probabilistischen Analyse, nachdem sie um Expertensys-
teme erweitert wurde. Im Wesentlichen hinzugekommen ist eine Kommunikation zwischen
den Planungssystemen und mehreren Expertensystemen. Damit liegt eine Art von verteiltem
Planungssystem vor. Eine wesentliche Frage ist, wie das Planungssystem das fiir eine Abfrage
zustiandige Expertensystem identifiziert. Der in Abschnitt 5.1.3.1.3 beschriebene Koordinati-
onsmechanismus der Yellow Pages bietet sich zur Losung dieses Identifikationsproblems an.
Jedes Expertensystem, das im System verfiigbar ist, kann sich bei den Yellow Pages anmel-
den und dort hinterlegen, fiir welche Umfeldvariable es die aposteriori Verteilung bestimmt
und welche Eingabevariablen benotigt werden. Da die Expertensysteme unter Umstdnden
noch mit einer Vielzahl anderer Systeme kommunizieren, um moglichst genaue Informatio-
nen bereitzustellen, bietet sich ein Multiagentensystem (MAS) zur Realisierung der Experten-
systeme an.

Insgesamt erlaubt die Einfithrung der Expertensysteme, die komplexe Aufgabe der probabilis-
tischen Modellierung von Umfeldeinfliissen aufzuteilen und dadurch handhabbar zu machen.
Weiterhin ermoglichen sie die Beriicksichtigung von Umweltereignissen. Da das Bekann-
twerden von neuen Ereignissen und Fakten Wirkung auf die a-posteriori-
Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Planungsvariablen hat, ist eine grofere Aktualitdt der
Planinformation gegeben, als dies bei Beschrinkung auf Informationen, die zur Modellie-
rungszeit verfiigbar sind, moglich wire.
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Abbildung 4-8: Erweiterte probabilistische Analyse

4.2.1.4 Bestimmung von Verzweigungsstellen im Plan

Aufgrund der gewihlten Modellierung ergeben sich Verzweigungsstellen nicht direkt wie bei
einer endlichen Menge alternativer Effekte, wie sie iiblicherweise in der bedingten Planung
eingesetzt wird (z. B. in der NPDLL oder PPDDL, vergleiche Abschnitte 4.1.3.1 und 4.1.3.2).
Stattdessen enthilt der Plan nach der probabilistischen Analyse Mengen alternativer Effekt-
elemente. Aus diesen Mengen miissen die Verzweigungsstellen im Plan erst abgeleitet wer-
den. Dabei sind zwei Anforderungen zu stellen, um fiir eine Abweichung vom deterministi-
schen Planverlauf und einen damit verbundenen alternativen Ausfithrungsverlauf eine Ver-
zweigungsstelle zu erzeugen:

1. Der alternative Verlauf muss die Qualitit oder Durchfiihrbarkeit des bisherigen Plans
(spiirbar) beeinflussen.
2. Der alternative Verlauf muss eine gewisse Eintrittswahrscheinlichkeit haben.

Diese beiden Kriterien konnen untersucht werden, wihrend der deterministische Plan vor-
wirts durchlaufen wird. In der PDDL werden die Vorbedingungen in Form einer aussagenlo-
gischen Formel angegeben. Diese aussagenlogische Formel verkniipft mehrere einfache Aus-
driicke, deren Wahrheitswert im Rahmen der deterministischen Planung als sicher bekannt
unterstellt wird. Damit sind alle Belegungen der enthaltenen Variablen, die dazu fiihren, dass
die Formel den Wahrheitswert Falsch annimmt, grundsitzlich relevante Ereignisse. Aus der
Darstellung der Formel in Form eines Baums lassen sich, unter Beachtung der Art der Ver-
kniipfung einzelner Zustandsparameter, die planungsrelevanten Ereignisse ableiten. Abbil-
dung 4-9 zeigt ein Beispiel fiir eine solche Baumdarstellung. Wurzel und innere Knoten des
Baums stellen immer eine Verkniipfung dar, die Blitter des Baums sind einfache Ausdriicke,
die genau eine Zustandsvariable enthalten. Fiir diese ldsst sich direkt bestimmen, ob sie wahr
oder falsch sind. Ein Ereignis, das dazu fiihrt, dass eine Aktivitdt nicht durchfiihrbar ist, be-
steht mindestens aus der Negation eines solchen einfachen Ausdrucks. Aus der Struktur der
Vorbedingung lésst sich zusitzlich ableiten, ob eine Verzweigung fiir das Auftreten eines ein-
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zelnen Ereignisses (gewissermallen ein elementares Ereignis) oder einer ganzen Mengen von
Ereignissen (ein zusammengesetztes Ereignis) angelegt werden muss.

A @
v |Oder-Verknupfung A | Und-Verknipfung EinfacherAusdruck

Abbildung 4-9: Darstellung einer Vorbedingung als Planungsbaum

Ein Beispiel fiir eine solche Vorbedingung aus der Bahntechnik ist ein Fahrzeug, dass Energie
aus einem Energiespeicher laden kann oder eine Stromschiene benutzt, um die Leistung ins
Bordnetz zu iibertragen. Das Fahrzeug kann einen Streckenabschnitt befahren, wenn der
Energiespeicher ausreichend geladen ist und funktioniert oder der Streckenabschnitt bestromt
ist.

Um einem Teilbaum mit einer Disjunktion als Wurzel einen Wahrheitswert Falsch zuzuwei-
sen, miissen beide enthaltene Teilbdume Falsch zuriickliefern. Im Falle einer konjunktiven
Verkniipfung in der Wurzel reicht ein Teilbaum, der Falsch zuriickliefert. Dabei lédsst sich
jeder Teilbaum letztlich auf eine Menge einfacher Ausdriicke zuriickfiihren. Diese Uberle-
gung kann genutzt werden, um beim Durchlaufen des Vorbedingungs-Baumes alle relevanten
Ereignisse zu identifizieren. Um das Durchlaufen zu beschleunigen und das Ergebnis auf die
relevanten Ereignisse zu beschrinken, miissen die Teilbdume bereits wihrend des Durchlau-
fens bzgl. ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit bewertet werden. Ausgangspunkt der Wahrschein-
lichkeitsbewertung stellen dabei die Blitter des Baums dar, deren Eintrittswahrscheinlichkeit
sich direkt aus den Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Zustandsvariablen ableiten ldsst. Ab-
bildung 4-10 zeigt, wie die Wahrscheinlichkeiten unter Beachtung der Verkniipfungsoperato-
ren von den Blittern bis zur Wurzel propagiert werden konnen.

V
T argmin(p(left),p(right) = T
0,3
A V
T argmax(p(left),p(right) = T argmin(p(left),p(right) =
0,6 0,3 T
(*) = @ :
01 06 03 T argmax(p(left) p(right) = T
0,5
0,5 0,1

Abbildung 4-10: Propagation der Wahrscheinlichkeiten im Vorbedingungsbaum

Das folgende Listing 4-5 zeigt, wie eine solche Propagation realisiert werden kann und wie
dabei zusitzlich beim Durchwandern des Baums eine Menge relevanter zusammengesetzter
Ereignisse erzeugt wird. Diese Menge wird dann im weiteren Verlauf der Planung beriicksich-
tigt. Grundlegend bei der Propagation sind dabei die Bildung der Eintrittswahrscheinlichkei-
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ten und Mengen relevanter Ereignisse an den Operatorknoten. Die Wahrscheinlichkeit, dass
ein Disjunktionsknoten den Wert Falsch annimmt, ergibt sich dabei als Minimum seiner bei-
den Kindsknoten, die beide Falsch sein miissen. Im Falle eines Konjunktionsknoten ist es das
Maximum der beiden Kindsknoten, da es ausreicht, wenn einer Falsch ist.

Die relevanten Ereignisse, die an einem Knoten anliegen, werden in einem Vektor gehalten.
Elemente des Ereignisvektors eines Knotens k sind dabei Mengen von Blittern, deren Bele-
gung mit Falsch insgesamt dazu fiihrt, dass der durch den Baum mit Wurzel k beschriebene
Ausdruck ebenfalls falsch wird. Dabei sind Disjunktion und Konjunktion wiederum unter-
schiedlich zu behandeln. Im Falle der Disjunktion enthélt der Ereignisvektor genau diejenigen
Elemente, die sich durch paarweise Verkettung der Elemente der beiden Ereignisvektoren der
Kindsknoten erzeugen lassen. Dadurch erhilt man alle relevanten zusammengesetzten Ereig-
nisse, die dafiir sorgen, dass der durch die Wurzel k beschriebene Ausdruck Falsch wird. Im
Falle der Konjunktion muss der Vektor sowohl die durch paarweise Verkettung erzeugbaren
Ereignisse als auch die einzelnen Elemente der Ereignisvektoren der Kindsknoten enthalten.
Die Anzahl der Elemente der Ereignisvektoren kann durch konjunktive Verkniipfungen sehr
schnell steigen. Daher werden nur solche Ereignisse betrachtet, deren Eintrittswahrscheinlich-
keit mit einer gewissen Schwellenwahrscheinlichkeit eintritt. Indem diese Schwellenwahr-
scheinlichkeit bereits beim Durchlaufen des Baumes beriicksichtigt wird, muss nur eine klei-
nere Menge relevanter Ereignisse weiterverarbeitet werden.

bestimmeRelevanteEreignisse (Knoten k)

Wenn Typ von k = 'v' Dann
p(k) = arg_min( p(k.links),p. (k.rechts)
Wenn (p (node) < Schwellenwahrscheinlichkeit)
Dann liefere zurilick(p(k), nil)

Sonst
liefere zuriick(p(k), k.links.events X k.rechts.events)
Sonst Wenn Typ von k == 'A'
p(k) = arg_max (p(k.links),p(k.rechts))

Wenn (p (k) < Schwellenwahrscheinlichkeit)
liefere zurick (p(k),nil)
Sonst

liefere zurick(p(k), (k.links.events X k.rechts.events) )

k.links.events U node.rechts.events)
Sonst // Knotentyp = “element”
Wenn (p (k) < Schwellenwahrscheinlichkeit)
liefere zurick (p(k), null)
Sonst
liefere zuriick (p(k) k.events)

Ende
Listing 4-5: Ableitung relevanter Ereignisse aus einer Aktivitiit

Der in Listing 4-5 beschriebene Ablauf liefert schlielich einen Vektor von zusammengesetz-
ten Ereignissen zuriick, die den Planungsablauf potenziell storen konnen. Diese zusammenge-
setzten Ereignisse miissen noch hinsichtlich ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit beurteilt werden.
Bei vollstindig unabhingigen Elementarereignissen ergibe sich die Wahrscheinlichkeit des
gemeinsamen Auftretens durch Multiplikation der Einzelwahrscheinlichkeit. Im Rahmen der
Planung kann aber nicht von vollstindiger Unabhiéngigkeit ausgegangen werden — die Zu-
standsvariablen, die den Elementarereignissen zugrunde liegen, konnen durch die gleichen
Einfliisse beeinflusst werden. Daher wiirde eine Multiplikation der Ereignisse unter Umstén-
den zu einer Unterschitzung der Eintrittswahrscheinlichkeit fithren und zusammengesetzte
Ereignisse mit wenigen Elementen wiirden zu stark bevorzugt. Geht man zusitzlich davon
aus, dass ein Alternativplan, der beim Eintreten mehrerer Elementarereignisse giiltig ist, héau-
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fig auch giiltig sein wird, wenn einzelne Elementarereignisse nicht eintreten, ist dieser Effekt
nicht wiinschenswert. Daher wird zur Bewertung der Eintrittsmoglichkeit die minimale Ein-
trittswahrscheinlichkeit aller im zusammengesetzten Ereignis enthaltenen Elementarereignisse
herangezogen. Abbildung 4-11 veranschaulicht dieses Vorgehen.

- | argmin(p(As), P(A2).p(As)) = 0.3

0.5
0.3 argmin(p(A1)= 0.5
0.5 0.3 0.6 argmin(p(A1), p(As),p(As)) = 0.3

Abbildung 4-11: Bewertung zusammengesetzter Ereignisse

Indem das vorgestellte Vorgehen auf jede Aktivitdt im Plan angewandt wird, erhidlt man fiir
jede Aktivitit eine Abschidtzung, wie wahrscheinlich sie nicht ausfithrbar wird. Zur Behand-
lung eines solchen Ereignisses stehen grundsitzlich zwei unterschiedliche Moglichkeiten zur
Verfiigung:

1. Erstellen eines Alternativplans fiir den Fall, dass das Ereignis eingetreten ist und die
Aktion nicht mehr ausfiihrbar ist.
2. Erstellen eines Alternativplans zur Vermeidung des Ereignisses.

Die Verzweigung liegt im ersten Fall direkt an der Aktivitdt, an der das Ereignis identifiziert
wurde. Da zuvor die Zusammensetzung des Ereignisses bestimmt wurde, kann daraus die
Bedingung abgeleitet werden, unter der ein alternativer Plan ausgefiihrt werden soll.

Der zweite Ansatz ist mit mehr Aufwand und zusitzlicher Analyse des Plans verbunden. Da-
fiir reagiert er antizipativ auf mogliche Ereignisse und kann dadurch Fehler vermeiden. Dabei
lasst sich die Analyse des Plans nur fiir numerische Zustandsvariablen sinnvoll durchfiihren.
Dazu miissen die Aktivitidten, die zeitlich vor a liegen, dahingehend untersucht werden, ob sie
eine negative Wirkung auf die numerische Variable v, besitzen. Dazu muss fiir die Aktivitit
a..;” ein Schwellenwert bestimmt werden, ab dem der Alternativplan ausgefiihrt werden soll.
Der erste Schritt in der Bestimmung dieses Schwellenwerts ist die Priifung, ob a,.; tatsdchlich
eine Gefahr fiir die Ausfiihrbarkeit der Aktivitit a, darstellt. Die Vorbedingung der Aktivitit
a, beziiglich der Zustandsvariablen v, hat dabei grundsétzlich die Form:

Xt SV <Xy, VER X € RU{—00},x;, € RU {400}

Fiir x;; = x,, erfordert die Vorbedingung der Aktivitit a, dass v genau einen Wert annimmt.
Fiir x;; = -o0(x,, = + o) erfordert die Vorbedingung, dass vi < Xy (v¢ > Xj,) gilt. Anhand die-
ser Informationen lisst sich fiir die als letzte vor a auf v; zugreifende Aktivitit a,.; bestimmen,
ab welchen Werten von v, ; wahrscheinlich ein Wert v, erreicht wird, der die Vorbedingung
von a; nicht erfiillt. Betrachtet man die Struktur eines numerischen Effekts, ist derjenige lva-
lue der Zustandsvariablen v, ; gesucht, bei dem sich ein neuer Wert fiir v, ergibt, der nicht
zwischen x; und x, liegt. Dabei ist zu beachten, dass der rvalue eine Zufallsvariable ist. Fiir
diese Zufallsvariable sollen entsprechend zu x;; und x,; obere und untere Schranken bestimmt
werden, die mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit a eintreten konnen. Gesucht sind also

“2 Obwohl der Index t-1 nahelegt, dass a,; direkter Vorginger von a, ist, muss dies nicht der Fall sein. a,; ist die
erste Aktion vor a, die auf die Zustandsvariable v zugreift.
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zwei Werte, die sich aus den in der probabilistischen Analyse bestimmten Werten ableiten
lassen:

T Mit P(re <1109) = o, a € [0,1]
® 1y mit P >ryer) =0, a0 e [0,1]

Mit dem Parameter o kann gesteuert werden, wie risikofreudig oder vorsichtig das Planungs-
verfahren vorgeht. Bei einem klein gewéhlten a wird bereits sehr friithzeitig auf einen alterna-
tiven Plan umgeschwenkt, wihrend bei grofem o erst bei groeren Abweichungen reagiert
wird. Durch Verrechnen der Variablen x;; und X, sowie ;¢ und r,; lassen sich nun direkt
Werte fiir v,.; ermitteln, ab deren Uber- bzw. Unterschreiten eine Verzweigung im Plan vor-
zusehen ist. Dabei muss die Art des Zuordnungsoperators beachtet werden. Tabelle 4-1 zeigt,
wie die Berechnung der oberen und unteren Schrankenwerte des vi.; und vy, in Abhingig-
keit vom Zuordnungsoperator erfolgt.

Zuordnungsoperator Vi, t-1 Vu,t-1
assign - -
increase X —1n Xy — Ty
decrease X +n Xyt 1
scale-up Xt Xu

n T
scale-down X1y Xy ' T

Tabelle 4-1: Berechnung der Schrankenwerte fiir antizipierende Verzweigung

Die ermittelten Werte v;.; und vi.; lassen sich nun anhand der Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung der Zustandsvariable v, ; aus der probabilistischen Zustandsanalyse bzgl. ihrer Eintritts-
wahrscheinlichkeit beurteilen. Die Konstruktion von moglichen Verzweigungsstellen, die die
Durchfiihrbarkeit der Aktivitit a; absichern, ldsst sich durch Kenntnis der Variablen v, ; und
vy fortfithren, indem sie zur Berechnung der Werte vy, und v, ., herangezogen werden.
Der Ablauf der Berechnung ist dabei analog zur Berechnung von vi.; und v, die an die
Stellen von x;, und X, treten. Indem dieser Ablauf iterativ fiir alle Aktivitidten, die vor a; lie-
gen und auf die Zustandsvariable v zugreifen, angewendet wird, ergeben sich zwei Zustands-
trajektorien (eine fiir vi; und eine fiir v,;), die die Aktivitit a, undurchfithrbar machen wiirden.
Durch die alternativen Pldne kann dann frithzeitig reagiert werden, wenn sich eine der Zu-
standstrajektorien abzeichnet. Eine solche Zustandstrajektorie bestinde im Beispiel des Rail-
Cab-Energiemanagements vornehmlich aus den Ladestdnden der Batterie. Durch das Durch-
laufen des Plans werden die Zustinde bestimmt, die beispielsweise mit erhohter Wahrschein-
lichkeit dazu fiihren, dass nicht mehr ausreichend Energie bereitsteht, um einen Streckenab-
schnitt in der geplanten Art und Weise zu befahren. Abbildung 4-12 veranschaulicht eine de-
rartige Zustandstrajektorie.
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Abbildung 4-12: Zustandstrajektorie zu einer nicht ausfiihrbaren Aktivitit

Die isolierte Betrachtung einer solchen Zustandstrajektorie fiir eine einzige Zustandsvariable
ist allerdings nicht ausreichend. Wie zuvor dargelegt, setzen sich planungsrelevante Ereignis-
se in der Regel aus einer Abweichung mehrerer Zustandsvariablen zusammen. Daher miissen
die Zustandstrajektorien mehrerer numerischer Zustandsvariablen gleichzeitig betrachtet wer-
den. Dabei ist zu beachten, dass fiir diese Menge an Zustandsvariablen nicht die gleiche Men-
ge von Aktivititen von Bedeutung ist. Daher muss fiir die gemeinsame Behandlung von der
aktivititszentrierten Betrachtung abgewichen werden, die zur Berechnung der Schwellenwerte
eingesetzt wurde. Fiir einen numerischen Ereignisvektor n, der Ergebnis der Analyse einer
Aktivitdt a, ist, muss fiir jede Aktivitit a,, die eine der Zustandsvariablen v € n manipuliert,
ein entsprechender Vektor an Schwellenwerten betrachtet werden, die gemeinsam eine Ver-
zweigung im Plan darstellen. Da die einzelnen Aktivitidten a, aber nur eine Teilmenge von n
manipulieren, muss zur Bestimmung der Schwellenwerte teilweise auf die (in Ausfiihrungs-
richtung) nachfolgenden Aktivitdten zuriickgegriffen werden. Da diese aber bereits zuvor Ge-
genstand der Analyse waren, ist dieser Riickgriff unproblematisch. In der gesamten Betrach-
tung des Plans wird der Vektor mit den Schwellenwerten laufend aktualisiert, wihrend der
Plan riickwérts durchlaufen wird (siehe Listing 4-6).

fligeProaktiveVerzweigungHinzu (Plan P, Aktion a, Event E)

Verzweigungen b
Uberalle a€EP A a, < a A arg_ming (P(e)) > Schwellenwahrscheinlichkeit

Uberalle e € E A a manipuliert e
Berechne x, |
Berechne x_
Aktualisiere E[e]
Bla ] = E

v

Tue
Tue
Ende

Listing 4-6: Einfiigen proaktiver Verzweigungen in einen Plan

Durch die gleichzeitige Behandlung von mehreren Zustandsvariablen, die jeweils einen obe-
ren und unteren Schwellenwert bestimmen, stellt sich erneut das Problem, dass n?> Kombina-
tionen bei n Zustandsvariablen beriicksichtigt werden miissten. Diese hohe Anzahl wird da-
durch abgemildert, dass Vorbedingungen hédufig nur eine der beiden Schranken definieren
werden. Ansonsten wird die Verzweigung so erzeugt, dass jeweils die wahrscheinlichere
Schranke in die Verzweigung aufgenommen wird.

Um auch unterschiedliche Planqualititen in die bedingte Planung aufnehmen zu konnen, miis-
sen die in der Planmetrik enthaltenen Zustandsvariablen betrachtet werden. Ziel der Betrach-
tung ist es, Situationen zu ermitteln, in denen die Ausfithrung der aktuellen Aktivititen vor-
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aussichtlich eine negative Wirkung auf die Planmetrik hat. Die Erzeugung eines Alternativ-
plans hat im Falle einer solchen Verzweigung das Ziel, eine Aktivitit oder eine Aktivititsfol-
ge zu finden, die bei der gegebenen Situation ein giinstigeres Verhalten bzgl. der Planmetrik
hat und den gleichen Folgezustand wie die urspriingliche Aktivitit erzeugt. Um zu bestim-
men, fiir welche Situationen eine solche Alternativplanung sinnvoll ist, werden die Bayes-
Netzwerke mit Effekten auf die Parameter der betrachteten Aktivitit herangezogen. Dabei
wird ausgehend von dem rvalue, der auf den betrachteten Parameter wirkt, untersucht, unter
welchen Bedingungen sich erhebliche Abweichungen vom rvalue der deterministischen Akti-
vitdt einstellen. Eine erhebliche Abweichung ergibt sich dabei aus dem rvalue und der in der
probabilistischen Problemdefinition angegebenen relativen Abweichung (vergleiche Ab-
schnitt 4.2.1.1). Zusitzlich kann anhand der Problemdefinition auch bestimmt werden, in wel-
che Richtung eine Abweichung relevant ist. Je nach Art des rvalue werden die diskreten Wer-
te oder Intervalle der kontinuierlichen Variable iiberpriift, wie wahrscheinlich eine Abwei-
chung fiir den jeweiligen Wert (diskret) oder Bereich (kontinuierlich) ist. Dabei kann wiede-
rum der Schwellenwert o genutzt werden, um unwahrscheinliche Ereignisse schnell auszu-
sondern. Fiir die Werte, die eine Eintrittswahrscheinlichkeit grofer als o besitzen, wird be-
stimmt, unter welchen Bedingungen sie mit erhohter Wahrscheinlichkeit auftreten. Dazu wird
das Bayes-Netzwerk von der Ausgabevariablen aus durchlaufen. Anhand der jeweiligen be-
dingten Wahrscheinlichkeitsfunktionen kann im Riickwirtsdurchlaufen des Netzwerks ermit-
telt werden, welche Auspriagungen in der Eingabeebene die untersuchte Abweichung begiins-
tigen.

Fiir jede identifizierte Situation, die zu einer signifikanten Verschlechterung der Ausgangssi-
tuation bzgl. eines einzelnen Parameters der Planmetrik fiihrt, muss noch gepriift werden, ob
die Situation auch insgesamt zu einer Verschlechterung fiihrt. Dies ist notwendig, da in der
gegebenen Situation andere Parameter die Verschlechterung ausgleichen konnten. Dazu wird
fiir jeden Parameter der Planmetrik eine weitere Inferenz auf dem entsprechenden Bayes-
Netzwerk durchgefiihrt, wobei die identifizierte Situation zu Beginn als harte Evidenz gesetzt
wird. Am Ende des Inferenzprozesses wird der Erwartungswert fiir jeden Planungsparameter
ermittelt. Auf dieser Basis wird der Erwartungswert der Planmetrik bestimmt, um festzustel-
len, ob sich tatsdchlich eine spiirbare Verschlechterung einstellen wiirde. Ist dies der Fall, ist
eine weitere potenzielle Verzweigungsstelle identifiziert.

4.2.1.5 Erstellen alternativer Pline

Im vorhergegangenen Kapitel wurde erldutert, wie auf Basis der probabilistischen Analyse
Verzweigungsstellen in einen Plan eingefiigt werden konnen. Damit ist klar, an welchen Stel-
len ein Alternativplan sinnvoll angefiigt werden kann. Offen ist noch, wie der Alternativplan
erzeugt werden kann. Um auf die existierenden Planungsalgorithmen fiir die PDDL zuriick-
greifen zu konnen, soll auch das Erstellen von Alternativpldnen auf ein deterministisches Pla-
nungsproblem zuriickgefiihrt werden. Mit der bereits vorliegenden Doménendefinition in der
PDDL ist ein wesentlicher Teil dieser Zuriickfithrung bereits geleistet. Weiterhin muss noch
ein wohldefinierter deterministischer Ausgangs- und Zielzustand angegeben werden. Zusitz-
lich kann es fiir bestimmte Verzweigungen sinnvoll sein, den Alternativplan unter Verwen-
dung einer anderen Planungsmetrik als den Originalplan zu erstellen.

Um aus einer Verzweigung einen deterministischen Ausgangszustand herzuleiten, miissen die
Zufallsvariablen, die der Verzweigung zugrunde liegen, in einen skalaren Wert iiberfiihrt
werden. Dabei soll bei diskreten Verteilungen der Wert mit der maximalen Wahrscheinlich-
keit als skalarer Wert herangezogen werden. Da bei kontinuierlichen Verteilungen ein solcher
Wert nicht vorliegt, werden als skalare Werte die Grenzen x; und x, herangezogen. Damit
kann aus dem im urspriinglichen deterministischen Plan enthaltenen Zustand ein neuer Zu-
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stand erzeugt werden, der die planungsrelevanten Abweichungen enthilt. Dabei werden die
entsprechenden Variablen im Zustandsvektor des deterministischen Plans neu belegt.

Zur Generierung eines deterministischen Zielzustands kann zunichst das urspriingliche Pla-
nungsziel herangezogen werden. Alternativ kann ein bereits im Plan enthaltener Zustand ver-
wendet werden, um ausgehend von diesem den urspriinglichen Plan weiter zu verfolgen. Dies
kann als eine Art Planreparatur aufgefasst werden. Im Falle der Planreparatur muss abgewo-
gen werden zwischen dem Aufwand der Auswahl eines geeigneten Zielzustands und der Pla-
nungsdauer, die durch die Reparatur gegeniiber einer Neuplanung eingespart wird. Dabei ist
die Auswahl eines geeigneten Zustands hinsichtlich der Komplexitit und des Aufwands ein
nicht zu unterschitzendes Problem. Zur Losung muss der Abstand zwischen zwei Zustinden
bestimmt oder zumindest abgeschitzt werden. Derartige Abschitzungsfunktionen (Heurist-
iken) werden auch in deterministischen Planern genutzt, um die Planungsgeschwindigkeit zu
erhohen. In der Regel ist dafiir die Losung eines vereinfachten Planungsproblems notwendig.
Indem beim neuen Planaufruf die Disjunktion aller im Plan enthaltenen Zustinde iibergeben
wird, kann die heuristische Schitzung des Standardplaners genutzt werden. Dies entspricht
dem Vorgehen, das das Planungssystem PLANEX 1 (vergleiche 4.1.4.3) zur Neuplanung
nach einer Storung verwendet. Die Entscheidung, ob nur der originale Zielzustand oder eine
Konjunktion aller Zustinde dem Planer iibergeben wird, hiangt von der Implementierung des
verwendeten Planers ab. Die Anzahl der Zustinde im Plan, die dem Planer tibergeben werden,
kann dabei ein wesentlicher Entscheidungsparameter sein.

Fiir den Fall, dass ein Alternativplan fiir eine proaktive Verzweigungsstelle erzeugt werden
soll, kann als Zielzustand der deterministische Vorgingerzustand der Aktivitit verwendet
werden, die der urspriingliche Ausloser der Verzweigungsstelle ist. Fiir diesen Fall bietet sich
unter Umstdnden auch der Einsatz einer modifizierten Planmetrik an. Fiir jede numerische
Variable, die an der Verletzung der Vorbedingung beteiligt ist und deren Verletzung nicht
sowohl durch Uber- als auch Unterschreitung einer Schranke verursacht wird, kann die Plan-
metrik einfach durch Minimierung (es liegt nur eine obere Schranke vor) oder Maximierung
(es liegt nur eine untere Schranke vor) der entsprechenden Variablen genutzt werden, um ei-
nen moglichst robusten Plan zu erhalten. Robust meint dabei, dass der Plan eine hohe Er-
folgswahrscheinlichkeit besitzt und hohe Abweichungen von der Vorbedingung sehr unwahr-
scheinlich sind. Bestehende Metriken kénnen durch Bildung einer gewichteten Summe be-
riicksichtigt werden.

4.2.1.6 Verzahnung mit der Planausfithrung

Wie in Abbildung 4-1 dargestellt erfolgt die Auswahl von Verzweigungsstellen und die Ers-
tellung alternativer Pldane verzahnt mit der Planausfithrung. Dieses Vorgehen hat zwei unmit-
telbare Vorteile: Mit der Planausfithrung kann frithzeitiger begonnen werden, wodurch die
Zeit bis zum Erfiillen der Aufgabe tendenziell verkiirzt wird. Die wéhrend der Ausfiihrung
gewonnene Information kann auflerdem zur besseren Bestimmung und Auswahl relevanter
Verzweigungsstellen im Plan genutzt werden.

Dazu sind mit fortschreitender Ausfiihrung die folgenden Schritte iterativ durchzufiihren:

Aktualisierung der Wahrscheinlichkeiten im Plan,

Bestimmung neuer Verzweigungsstellen,

Auswabhl der néchsten zu beriicksichtigenden Verzweigungsstelle und
Erstellen eines alternativen Plans fiir die ausgewéhlte Verzweigungsstelle.

el NS

Fiir die Aktualisierung der Pldne steht mit dem in 4.2.1.2 vorgestellten Verfahren zur Analyse
von Pldnen bereits eine Methode zur Verfiigung. Im Unterschied zum dort beschriebenen Ver-
fahren wird allerdings nicht der Initialzustand des Plans als Ausgangszustand gewdhlt, son-
dern der Zustand, der sich nach der bisherigen Planausfithrung eingestellt hat. Fiir diesen Zu-
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stand liegen dann auch harte Evidenzen vor, so weit die Auspriagungen der Zufallsvariablen
durch Sensoren oder andere Informationsquellen wahrnehmbar sind. Diese harten Evidenzen
konnen genutzt werden, um ausgehend vom aktuellen Zustand eine genauere Verteilung der
noch folgenden Zustandsmengen zu bestimmen. Auf den so aktualisierten Plan kann fiir den
zweiten Schritt wiederum das in 4.2.1.4 beschriebene Verfahren zur Bestimmung von Ver-
zweigungen eingesetzt werden.

Die Auswahl der nichsten zu beriicksichtigenden Verzweigungsstellen muss vor dem Hinter-
grund der Verzahnung der Ausfiihrung und dem Formalziel, die Aufrufe der Neuplanung zu
minimieren, unter Beriicksichtigung zweier Groen getroffen werden. Das sind zunéchst die
Eintrittswahrscheinlichkeit einer Verzweigungsbedingung und andererseits die Ausfiihrungs-
dauer, die bis zum Erreichen dieser Verzweigung verstreichen wird. Aufgrund der Verzah-
nung mit der Planausfithrung wird Planungszeit zu einer kritischen Ressource. Um moglichst
fiir jede eintretende Situation einen geeigneten Plan verfiigbar zu haben, ist es sinnvoll die zur
Verfiigung stehende Planungszeit zur Erstellung des zeitlich nidchsten Verzweigungspunkts
einzusetzen. Demgegeniiber steht die Uberlegung, die Planungszeit nicht fiir solche Situatio-
nen einzusetzen, die wahrscheinlich gar nicht eintreten. Eine Moglichkeit, mit diesen potenzi-
ell widerspriichlichen Auswahlkriterien umzugehen, ist die Vereinigung in einer einzigen
Kennzahl. Eine mogliche Klasse solcher Kennzahlen, die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzt
werden soll, ist durch die folgende Formel beschrieben:

Selectability(B) = P(B) - Zeitfaktor(B).

Diese Formel beschreibt mogliche Kennzahlen, bei denen die Eintrittswahrscheinlichkeit ei-
ner Planverzweigung B mit einem Zeitfaktor gewichtet wird. Der Zeitfaktor ist dabei eine
Funktion, die den zeitlichen Abstand des Ausfiihrungshorizonts bis zur Verzweigung B auf
einen Bereich zwischen O und 1 normiert. Die Form der Normierung ist dabei im Prinzip
unerheblich, steuert aber, wie stark die zeitliche Néhe eines Verzweigungspunkts in die
Kennzahl eingeht. Bei der Wahl einer beispielsweise exponentiellen Normierung des Zeitfak-
tors werden nur solche Verzweigungen ausgewihlt, die in unmittelbarer zeitlicher Nidhe des
Ausfiihrungshorizonts liegen.

Eine effiziente Verwaltung der Verzweigungspunkte ist von groler Bedeutung, um nicht un-
notig Planungszeit auf die Auswahl der nichsten zu expandierenden Verzweigung zu verwen-
den. Fiir diese Aufgabe bietet sich die Datenstruktur Prioritdtenliste (engl. Priority Queue,
siche zum Beispiel [CLRSO1]. Diese Datenstruktur kann speicher- und laufzeiteffizient eine
sortierte Liste der moglichen Verzweigungspunkte vorhalten. Das Sortierkriterium ist dabei
die Wihlbarkeit der Verzweigungspunkte. Die Priorititenliste erlaubt die effiziente Anderung,
Loschung und Einfiigung eines Eintrags, wobei die korrekte Sortierung der Liste immer ge-
wihrleistet ist.

Abbildung 4-13 stellt den Gesamtablauf des bedingten Planungsverfahrens bei Verzahnung
mit der Planausfithrung dar. Die Darstellung veranschaulicht dabei den Ablauf der Planung
anhand der unterschiedlichen Planversionen, die erstellt werden. Die mit der Ausfiihrung ver-
zahnte bedingte Planung wird in zwei nebenldufigen Prozessen ausgefiihrt. Der erste und aus
Sicht der Planung einfachere Prozess ist die Ausfiihrungsiiberwachung.” In diesem Prozess
wird der aktuelle Zustand der Planausfithrung bestimmt und dem Planungssystem zur Verfii-
gung gestellt.

Ausgangspunkt fiir den zweiten, eigentlichen Planungsprozess ist der Aufruf eines determinis-
tischen Planers. Dieser erstellt fiir deterministische Ausgangs- und Zielzustidnde einen deter-
ministischen Plan. Dieser Plan wird in den bisherigen Plan integriert, indem er mit der ent-

* Die Realisierung der Ausfithrungsiiberwachung ist nicht Gegenstand dieser Arbeit.
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sprechenden Verzweigungsstelle und dem ggf. im urspriinglichen Plan vorhandenen Zielzu-
stand verkniipft wird. Im nichsten Schritt wird der neue Plan an den aktuellen Zustand ange-
passt, der durch die Ausfithrungsiiberwachung bereitgestellt wird. Dabei wird der aktuelle
Zustand im bedingten Plan gesucht und — so weit iiber Sensoren verfiigbar —harte Evidenzen
bzgl. der Zustandsparameter werden gesetzt. Alle Zustinde, Verzweigungen und Alternativ-
pléne, die vor dem aktuellen Zustand liegen, werden entfernt. Auf dem so aktualisierten und
verkleinerten Plan wird dann die probabilistische Analyse fiir jeden Alternativplan durchge-
fiihrt (wie in Abschnitt 4.2.1.6. beschrieben). Dabei werden auch aktualisierte Verteilungen
bei den Expertenagenten abgefragt, wodurch externe Ereignisse, die Einfluss auf den Planver-
lauf haben konnen, beriicksichtigt werden. Auf Basis der neuen Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung werden nun wie in Abschnitt 4.2.1.4 beschrieben neue Verzweigungsstellen erzeugt und
unwahrscheinlich gewordene Verzweigungsstellen entfernt. In diesem Prozess wird auch un-
mittelbar die Selectability der Verzweigungsstellen ermittelt. Dabei kommt die Stirke der
Prioritdtenliste zum Tragen: Anstatt die Datenstruktur von Grund auf neu aufbauen zu miis-
sen, konnen die neu hinzugekommenen Verzweigungsstellen hinzugefiigt, entfallene geldscht
und solche, bei denen sich die Selectability deutlich gedndert hat, aktualisiert werden. Damit
ist der letzte Schritt, die Auswahl der néchsten einzuplanenden Verzweigungsstelle, nur noch
das Entnehmen des maximalen Elements aus der Priorititenliste. Nachdem aus dieser Ver-
zweigung wie in 4.2.1.5 beschrieben jeweils ein neuer Ausgangs- und Zielzustand erzeugt
wurde, kann der deterministische Planer erneut aufgerufen werden.
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Abbildung 4-13: Gesamtablauf der bedingten Planung

4.2.2 Umplanungsverfahren auf Basis von Echtzeitsuche

Wie bereits eingangs Kapitels 4.2 erldutert, kann auch die probabilistische Analyse des Plans
nicht sicherstellen, dass alle Eventualitdten beriicksichtigt werden konnen. Daher ist ein Onli-
ne-Planungsverfahren als Riickfallebene zu integrieren. Das Problem, ein Online-
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Planungsverfahren auf Basis der PDDL 2.1 zu entwickeln, ist bereits in [SO02] gelost worden
(siehe Abschnitt 4.1.4.3). Daher ist im Rahmen dieser Arbeit konzeptionell nur noch die Frage
nach der Einbindung an das Gesamtplanungsverfahren fiir Unsicherheit zu beantworten.

Den Anbindungspunkt stellt die in Abbildung 4-13 dargestellte Aktivitit ,, Plan an aktuellen
Zustand anpassen‘ dar. Wird an dieser Stelle festgestellt, dass der aktuelle Zustand nicht im
aktuellen Plan enthalten ist, wird das Online-Planungsverfahren aufgerufen. Fiir die Auswahl
eines Zielzustands gelten beim Online-Verfahren die gleichen Aussagen wie bereits bei der
Auswabhl eines Zielzustands (sieche Abschnitt 4.2.1.5). Im Falle des Umplanungsverfahrens ist
das Ziel, zu einen bereits im Plan vorkommenden Zustand wieder zuriickzukehren, von be-
sonderer Bedeutung, da in diesem Fall der bedingte Plan weiter verwendet und das bedingte
Planungsverfahren wieder aufgenommen werden kann. Die Riickkehr zum bedingten Pla-
nungsverfahren ist wiinschenswert, da es im Gegensatz zur Onlinevariante vollstindig und
optimal ist. Daher soll in der Regel eine Konjunktion der im Plan enthaltenen Zustinde als
Ziel ibergeben werden.
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5 Planung von Systeminteraktionen

Mit den bisher vorgestellten Planungsmodellen und Verfahren werden mechatronische Sys-
teme noch nicht in die Lage versetzt, Interaktion mit anderen Systemen in ihre Planung einzu-
beziehen. Dieser Baustein fiir eine Verhaltensplanung fiir mechatronische Systeme wird in
diesem Kapitel erarbeitet. Wie bereits in Unterkapitel 2.4 hergeleitet, sind dabei zwei sehr
unterschiedliche Anwendungsszenarien zu behandeln. Im ersten Anwendungsszenario haben
die Systeme gemeinsam eine Hauptaufgabe zu erfiillen und besitzen damit grundsitzlich eine
gemeinsame Zielfunktion, an der sie ihre Handlungen ausrichten. Bei individuellen Hauptauf-
gaben besitzt jedes System eine eigene Zielfunktion, die es zu optimieren versucht. Weiterhin
sind in diesem Fall die interagierenden Systeme nicht vorab bekannt. Am Beispiel werden die
Unterschiede zwischen diesen beiden Planungsaufgaben deutlich.

Als Beispiel der Interaktionsplanung bei gemeinsamer Hauptaufgabe soll die Abstimmung
zwischen den Modulen Antrieb und AGAS des RailCab-Fahrzeugs dienen. Beide Module
werden im RailCab eingesetzt, dienen also der Hauptaufgabe, Personen oder Giiter in einem
Schienennetzwerk zu transportieren.

Das Antriebsmodul steuert dabei das Fahrprofil des RailCabs, also mit welchem Geschwin-
digkeitsverlauf ein Streckenabschnitt befahren wird. Aufgabe des AGAS ist die aktive Anpas-
sung des Luftspalts, also des Abstands zwischen dem fahrzeugseitigen (Ldufer) und strecken-
seitigen (Stator) Motorteils. Um Abweichungen in der Statorlage auszugleichen (ein Stator
liegt hoher als der Néchste) ist das AGAS in der Lage, den sekundiren Motorteil vertikal zu
bewegen. Aus der Grofle des Luftspalts resultiert direkt die Energieeffizienz des Fahrzeugs.
Fiir die gleiche Antriebskraft und in das RailCab iibertragene Energie muss mit wachsendem
Luftspalt erheblich mehr Energie streckenseitig aufgewandt werden.
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Abbildung 5-1: Betrachtete Modi des Antriebs

Im Falle des Antriebs sind die Teilfunktionslosungen gegeben durch ein bestimmtes Fahrpro-
fil, also einen Geschwindigkeitsverlauf, dem {iber einen bestimmten Streckenabschnitt gefolgt
wird. Abbildung 5-1 zeigt die im Beispiel betrachteten Teilfunktionslosungen des Antriebs.
Es handelt sich um Geschwindigkeitsverldufe, die iiber den gesamten Streckenabschnitt eine
gleichmiBige Beschleunigung besitzen. Dabei werden z. B. zwei unterschiedliche Geschwin-
digkeitsstufen betrachtet: die Hochstgeschwindigkeit v, (180 km/h) und v";ﬂ (also 90

km/h). Nimmt man noch das Anfahren aus dem Stand hinzu, ergeben sich somit insgesamt 6
Teilfunktionslésungen.
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Es besteht eine Vorginger-Nachfolger-Beziehung zwischen den Modi, die sich aus den An-
fangs- und Endgeschwindigkeiten der jeweiligen Fahrprofile ergibt. Eine Teilfunktion #f1°
kann nur auf eine Teilfunktion #f] folgen, wenn die Anfangsgeschwindigkeit von #fl° mit der
Endgeschwindigkeit von #f] iibereinstimmt. Dadurch ergibt sich fiir die Planung des Antriebs
das Problem, fiir eine abzufahrende Sequenz von Streckenabschnitten die optimale Abfolge
von Teilfunktionslosungen zu bestimmen. Dabei entspricht das Problem aufgrund der Vor-
ginger-Nachfolger-Beziehung der Suche nach dem besten Pfad zu einem Knoten (in diesem
Fall dem Knoten in der letzten Ebene des Baums mit der hochsten Summe der Giitefunktion
iber sich und alle seine Vorginger) in einen Baum (Abbildung 5-2 veranschaulicht dies).
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Abbildung 5-2: Struktur des Planungsproblems fiir den Antrieb

Auch das AGAS unterstiitzt unterschiedliche Teilfunktionslosungen. Diese orientieren sich an
der Verstellaktivitit, mit der der Luftspalt auf die Streckengegebenheiten angepasst wird. Das
Beispiel beschrinkt sich auf die beiden Teilfunktionslosungen ,.einmalige Verstellung* und
,.kontinuierliche Verstellung®. Bei der einmaligen Verstellung wird der Sekundirteil des Mo-
tors einmalig auf eine Hohe eingestellt, die fiir den gesamten Streckenabschnitt beibehalten
wird. Bei der kontinuierlichen Verstellung wird der Luftspalt iiber den gesamten Streckenab-
schnitt im Rahmen der technischen Moglichkeiten laufend angepasst, sodass besser auf unter-
schiedliche Statorlagen auf dem Streckenabschnitt reagiert werden kann. Das Beispiel umfasst
zwei unterschiedliche Typen von Streckenabschnitten: Streckenabschnitte mit exakt verlegten
Statoren und Streckenabschnitte mit ungenau verlegten Statoren.

Die Fahigkeit des AGAS, einen kleinen Luftspalt einzustellen und damit den Wirkungsgrad
zu optimieren, hingt dabei direkt vom Fahrprofil ab, das der Antrieb verwendet. Die Aktorik
des AGAS kann nur beschrinkt Kraft aufwenden, um den sekundiren Motorteil zu bewegen.
Damit kann das AGAS in einer gegebenen Zeit nur einen beschriankten Weg stellen. Folglich
héngt der einstellbare Luftspalt unmittelbar von der Geschwindigkeit des RailCabs ab. Da bei
hoher Geschwindigkeit weniger Zeit zwischen den einzelnen Statoren bleibt, kann nur ein
kleinerer Weg zwischen zwei Statoren zuriickgelegt werden. Damit ist bei hohen Geschwin-
digkeiten tendenziell ein groBerer Luftspalt einzustellen. Abbildung 5-3 veranschaulicht die-
sen Zusammenhang.

Bezieht man noch die fiir die Verstellung benotigte Energie mit ein, verstarkt sich dieser Zu-
sammenhang weiter. Vereinfacht ldsst sich sagen, dass ein Fahrprofil des Antriebs mit hohen
Geschwindigkeiten dazu fiihrt, dass das AGAS seine lokalen Planungsziele (Luftspalt)
schlechter erreicht. Dabei hingt der einstellbare Luftspalt von Umwelteinfliissen ab. Ist der
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Streckenabschnitt beispielsweise unbekannt, kann ohnehin nur ein groBer Luftspalt eingestellt
werden. Auch Witterungseinfliisse wie etwa vereiste Statoren beeinflussen die moglichen
Aktivitdten der Luftspaltverstellung.

Schnelle Fahrt

: Max Luftspaltverstellung
je ZE

S I I N I N I El N N I S

v

T T T T T T T T T T T T T T T T Ize'it
[ZE]
Langsame Fahrt .

¢ Max Luftspaltverstellung

je ZE

i I i — L
4L - - L — L A 1L —
T T T T T T T T T T T T T T T T T T >
Zeit
[ZE]

Statorposition L Lauferposition
Abbildung 5-3: Wechselwirkung zwischen Antrieb und Luftspaltverstellung

Ein Beispiel fiir kooperierende Systeme mit individueller Hauptaufgabe sind die RailCabs.
RailCabs, die Giiter oder Passagiere im Auftrag unterschiedlicher Transportdienstleister be-
fordern, sind ein Beispiel fiir autonome mechatronische Systeme mit individueller Hauptauf-
gabe. Sie verfolgen lokale Ziele (z. B. die Maximierung der Ertrige ihrer jeweiligen Betrei-
ber), die moglicherweise im Konflikt zueinander stehen.

Eine Besonderheit des RailCab-Konzepts ist die Moglichkeit, mehrere Fahrzeuge in einer
Gruppe (im Konvoi) fahren zu lassen. Eine mogliche Form der Kooperation besteht also dar-
in, im Rahmen der Planung bewusst die Routen einer Gruppe von Fahrzeugen so anzupassen,
dass ein Konvoi entsteht. Dazu ist in einem dezentral gesteuerten System (die lokalen Zielset-
zungen machen die Anwendung eines zentralen Systems unplausibel) zunichst die Erkenntnis
eines Fahrzeugs notwendig, dass die Bildung eines Konvois fiir einen Streckenabschnitt eine
Verbesserung der Planqualitét bietet. Dies kann erkannt werden anhand von langen Teilrou-
ten, die alleine befahren werden. Im néchsten Schritt miissen solche Fahrzeuge identifiziert
werden, deren bisherige Routen gut zum Kooperationsvorhaben passen. Das bedeutet, die
Fahrzeuge miissen sich in einem Zeitfenster in der Nihe der Teilroute aufhalten und dhnliche
Fahrziele besitzen. SchlieBlich muss eine Einigung iiber das Zustandekommen des Konvois
erfolgen, die unbedingt notwendigen Haltepunkte der Konvoiroute festgelegt werden und ge-
meinsam eine neue Route gefunden werden.

Die folgenden Kapitel untersuchen zunichst den bestehenden Stand der Technik aus dem Be-
reich der Multibody- und Multiagenten-Planung. In beiden Fillen wird versucht, abgestimmte
Pldane fiir mehrere Individuen zu erzeugen. Im Falle der Multibody-Planung geschieht dies
eher zentral, im Fall der Multiagenten-Planung eher dezentral. Die identifizierten Ansétze
sollen auf ihre Eignung zur Losung eines der beiden Planungsprobleme untersucht werden.
Anschlieend werden zwei Planungskonzepte fiir die beiden Anwendungsszenarien erarbeitet,
die die Interaktion zwischen mechatronischen Systemen in die Verhaltensplanung mit PDDL
integrieren.
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5.1 Stand der Technik zur Planung von Systeminteraktionen

Zu den Annahmen der klassischen Handlungsplanung in der Kiinstlichen Intelligenz gehort
auch, dass das beplante System die einzige Quelle von Verianderungen ist (sieche Teilkapitel
2.1). Diese Annahme ist nicht nur fiir die Verhaltensplanung von mechatronischen Systemen
problematisch, sondern fiir eine Vielzahl von Anwendungsfeldern. Planung unter Beriicksich-
tigung mehrerer aktiver Systeme, die aufeinander abgestimmt werden konnen, ist Gegenstand
der Multiagenten- oder Multibody-Planung.

In den folgenden Kapiteln werden zunichst die Modellierung derartiger Planungsprobleme
und zwei Phasenmodelle fiir die Multiagenten-Planung auf ihre Eignung fiir den Einsatz in
der Verhaltensplanung fiir mechatronische Systeme untersucht.

SchlieBlich werden konkrete Verfahren, die sich den Phasen der vorgestellten Phasenmodelle
zuordnen lassen, auf ihren Einsatz in der Interaktionsplanung fiir mechatronische Systeme hin
untersucht.

5.1.1 Modellierung der Planung von Systeminteraktionen

Die folgenden Abschnitte beschreiben zunidchst mogliche Modellierungstechniken fiir die
Darstellung von Multiagenten-Planungsproblemen und untersuchen sie auf ihre Einsatzmog-
lichkeit im Rahmen der Verhaltensplanung fiir mechatronische Systeme.

5.1.1.1 Multiagent Planning Language (MAPL)

Die Multiagent Planning Language (MAPL) [Bren03] ist eine Planungssprache, die die PDDL
2.1 [FLO3] erweitert und auch partiell geordnete Plidne darstellen kann. Diese Sprache nutzt
ein auf Simple Temporal Networks [DMP91] basierendes Modell, um qualitative und quanti-
tative zeitliche Beschrinkungen zwischen Aktionen zu beschreiben. MAPL ist also in der
Lage, sowohl eine kausale zeitliche Ordnung zwischen zwei Aktionen (A; muss vor A; ausge-
fiihrt werden) als auch quantifizierte zeitliche Abstinde (10 Minuten spiter) darzustellen.
MAPL beschreibt Zustinde mittels propositionaler und nicht boolescher Zustandsvariablen.
Ein wesentliches Konzept im Rahmen von MAPL ist die sogenannte Kontrolle. Jede Aktion
in einem MAPL-Plan wird begrenzt durch ein Eingangs- und ein Endereignis. Der Zeitpunkt
des Eingangsereignisses einer Aktion wird immer durch den ausfithrenden Agenten festgelegt,
der Zeitpunkt des Endereignisses kann aber auch durch das Umfeld bestimmt werden. Damit
werden unterschiedliche Kontrollgrade in Bezug auf Aktionen, Unwissenheit der Agenten und
Planungssynchronisationen zwischen ausfiihrenden Agenten darstellbar.**

Da in der Regel Koordination und Kommunikation fiir eine abgestimmte Ausfiihrung eines
Plans erforderlich sind, unterstiitzt MAPL dies durch Bezugs- und Kommunikationsereignis-
se. Diese Art von Ereignissen kann als Vorbedingung zur Ausfithrung von Aktionen genutzt
werden.

MAPL besitzt eine Vielzahl von Eigenschaften, die fiir die Planung von Systeminteraktionen
sehr niitzlich sind. Dazu gehoren nebenldufige und gleichzeitige Aktionen, ein ausgefeiltes
Zeitkonzept und die Beriicksichtigung von Synchronisationsmafnahmen. Der entscheidende
Nachteil ist aber ein Mangel an Planungsverfahren, die auf Basis einer in MAPL formulierten
Planungsaufgabe einen Plan erzeugen. Trotz intensiver Recherchen konnte kein einziges
MAPL-Planungssystem gefunden werden. PDDL-Standardplaner kommen zur Losung von
MAPL-Planungsproblemen keinestalls in Betracht.

* Brenner unterscheidet zwischen Systemen, die a) Planung durchfiihren (Planungsagenten), die b) Pline aus-
fithren (ausfithrende Agenten) und Systeme, die c) zur Umgebung gehoren.
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5.1.1.2 Aktions-Ressourcen-Formalismus (ARF)

Der Aktions-Ressourcen-Formalismus [VVO0S5] weicht von den bisher vorgestellten Modellie-
rungsmethoden fiir Planungsprobleme ab. Basis dieser Modellierung ist eine andere Sichtwei-
se auf die Planung. In ARF stehen nicht mehr Zustinde und Aktionen im Fokus, sondern Res-
sourcen.

In einem Planungsframework auf Basis des ARF [WMWO05] wird der Initialzustand durch
eine Menge von atomaren Ressourcendaten beschrieben. Der Zielzustand wird dargestellt als
Ressourcendatum oder mehreren —daten, deren Attribute teilweise mit Variablen belegt sind.
Ein Ziel ist erreicht, wenn konkrete Ressourcendaten erzeugt wurden, die eine giiltige Instanz
des Ziels sind.

Den Aktionenschemata der klassischen Planungssprachen entsprechen im ARF sogenannte
Aktionsmodelle, die mogliche Transformationen bzw. Anderungen der Ressourcendaten dar-
stellen. Abhingigkeiten und Reihenfolgebedingungen zwischen Aktionen werden in ARF
indirekt iiber die Ressourcen dargestellt. Dabei kann zu jeder Eingaberessource einer Aktion
eine andere Aktion oder der Initialzustand als Erzeuger bestimmt werden.

Im Framework von de Weerdt wird der ARF nicht direkt zur Planung genutzt, sondern um
Synergien zwischen den Planen autonom planender Agenten zu identifizieren und zu realisie-
ren.

Ein wesentlicher Nachteil des ARF ist, dass kein Algorithmus zur Konstruktion von Plinen,
sondern nur ein verbesserndes Verfahren verfiigbar ist. Ein konstruierendes Verfahren miisste
erst konzipiert werden. Dariiber hinaus erscheint eine Kombination des ARF mit der PDDL
umstédndlich, da dafiir der Aktionsformalismus der PDDL erst auf die Ressourcendarstellung
des ARF abgebildet werden miisste.

5.1.2 Phasenmodelle zur Planung von Systeminteraktionen

Die Planung von Systeminteraktionen ist ein komplexes Problem, dass zu seiner Losung
strukturiert werden muss. Die folgenden beiden Abschnitte stellen zwei bekannte Ansétze vor,
die das Problem der Multiagenten-Planung in mehrere Phasen unterteilen, und damit die not-
wendigen Handlungsschritte strukturieren.

5.1.2.1 Phasen-Modell in Anlehnung an Durfee

In Anlehnung an ein Konzept zur Aufgabenverteilung von Durfee [DurfO1] unterscheiden de
Weerdt et. al. [WMWO0S5] die folgenden Phasen in einem Multiagenten-Planungsproblem:

1. Verfeinerung der globalen Aufgaben:
Aufteilung der globalen Ziele, bis Teilaufgaben gefunden sind, die einem einzelnen
Agenten zugeordnet werden konnen.

2. Aufgabenzuordnung:
Zuordnung von Mengen von Teilaufgaben zu einzelnen Agenten.

3. Koordination vor der Planung:
Definition von Regeln oder Beschrinkungen fiir einzelne Agenten, die verhindern,
dass Konflikte in den individuellen Pldanen auftreten.

4. Individuelle Planung:
Jeder Agent erzeugt einen individuellen Plan zur Erfiillung seiner Aufgaben unter Be-
riicksichtigung der Regeln und Beschrinkungen.

5. Koordination nach der Planung:
Koordination der individuellen Pléne.

6. Planausfiihrung:
Ausfiihrung der Plidne und Synthese der Ergebnisse der Teilaufgaben.
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Nicht jede Anwendung von Multiagenten-Planung umfasst notwendigerweise alle 6 Phasen
des allgemeinen Prozesses. Wenn beispielsweise keine globalen Ziele oder Aufgaben existie-
ren, sind die Phasen 1 und 2 nicht notwendig. Die Phasen 3 und 5 stehen in Konkurrenz zuei-
nander, sodass eine Koordination auch jeweils ausschlieBlich vor oder nach der Planung statt-
finden kann. Ebenso kann die Abgrenzung zwischen den Phasen 5 und 6 flieBend sein. Fiir die
Umsetzung jeder dieser Phasen gibt es eine Reihe von Ansétzen (siehe das nichste Kapitel).

Das in [WMWO0S35] vorgestellte Phasenmodell ldsst den fiir die Planung bei individueller
Hauptaufgabe wesentlichen Aspekt aufler Acht, wie sich kooperierende Agenten finden kon-
nen. Daher kommt es fiir Systeme mit individueller Hauptaufgabe nicht in Betracht, da diese
Systeme sich in der Regel nicht vorab kennen. Fiir die Interaktionsplanung bei gemeinsamer
Hauptaufgabe scheinen die Phasen der Koordination vor der Planung und der Koordination
nach der Planung aber besonders interessant. Durch ein derartiges Vorgehen konnen die loka-
len Planungsprobleme erhalten bleiben, was sich wie in Teilkapitel 2.4 beschrieben positiv
auf die Komplexitit des Gesamtproblems auswirkt.

5.1.2.2 Phasenmodell nach Wooldrigde und Jennings

Wooldrigde und Jennings stellen ebenfalls ein Phasenmodell zum kooperativen Planen vor,
das sich von dem von Durfee in einigen Punkten unterscheidet. Ihr Modell umfasst vier Pha-
sen:
1. Erkennen:
Der kooperative Problemlosungsprozess beginnt mit der Erkenntnis eines Agenten,
dass Potenzial zu einer kooperativen Aktion vorhanden ist. Diese Erkenntnis kann da-
durch verursacht sein, dass ein Agent eine Aufgabe allein nicht erfiillen kann oder Un-
terstiitzung wiinscht.
2. Teambildung:
In dieser Phase sucht der Agent, der das Potenzial zur Kooperation erkannt hat, nach
Partnern.
3. Planbildung:
Die Agenten des zuvor gebildeten Teams versuchen, sich auf einen gemeinsamen Plan
Zu einigen.
4. Teamaktion:
In dieser Phase wird der zuvor ausgehandelte Plan ausgefiihrt. Die Agenten sind dabei
verbunden durch eine gemeinsame Ubereinkunft (z. B. eine Joint Intention).

Wooldrigde und Jennings betten ihr Phasenkonzept im Gegensatz zu Durfee in einen forma-
len Rahmen ein. Darin wird unter anderem ein Fihigkeitsmodell nach Moore [M0090] ver-
wendet, um zu beschreiben, wie Agenten Kooperationsmoglichkeiten entdecken kdnnen. Die
Teambildung zwischen mehreren Agenten ist verbunden mit der Einigung auf ein gemeinsa-
mes Ziel. Aus dieser Erkenntnis heraus wurde in [LCN90] das Modell der Joint Intentions
entwickelt. Es stellt die bewusste Einigung der Agenten iiber ein gemeinsames Ziel in den
Mittelpunkt. Das Modell orientiert sich an dem Belief-Desire-Intention-Ansatz (BDI)
[GPP+98], nach dem jeder Agent aus seinen Annahmen iiber den aktuellen Umfeldzustand
(den Beliefs) und seinen Zielen (Desires) konkrete Intentionen (Intentions) ableitet, um daraus
konkrete Handlungen zu bestimmen. Eine Intention beschreibt also die Absicht, das Umfeld
in einer bestimmten Art und Weise zu verdndern. Dieses Modell soll auf eine Gruppe von
Agenten iibertragen werden, die sich auf gemeinsame Ziele geeinigt hat. Bei der Ubertragung
ergeben sich jedoch einige Schwierigkeiten. Die Annahmen der Agenten konnen sich unab-
hingig voneinander veridndern, was sich auf die Desires und Intentions auswirkt. Dadurch
konnen die sogenannten Joint Intentions gefdhrdet werden. Daher ist das zentrale Element der
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Joint Intentions, dass Agenten nach dem Bilden eines Teams keine Joint Intention aufgrund
individueller Erkenntnisse aufgeben diirfen. In [LCN90] wird ein formales Modell fiir zwei
Agenten auf Basis der Logik erster Ordnung beschrieben, die diese Bedingung beriicksichtigt.
In [Tam97] wird das Modell auf eine beliebige Anzahl von Agenten erweitert. In [SC96] wird
das Kommunikationsprotokoll request-confirm vorgestellt, das zur Herstellung von Joint In-
tentions genutzt werden kann.

Aufbauend auf den Joint Intentions etablierte Jennings den Begriff Joint Responsibility
[Jenn95]. Dabei zielt er vor allem auf den Umstand ab, dass nicht nur Absichten abgestimmt
werden miissen, sondern auch einzelne Aktionen. Damit unterstiitzt dieser Formalismus die
Phasen Planbildung und Teamaktion. Die Bindung der Agenten an einen konkreten Plan zum
Erreichen des gemeinsamen Ziels nennt Jennings recipe und formalisiert es zu einem indivi-
dual recipe commitment. Ein Agent fiihrt solange die Aktionen des gemeinsamen Plans aus,
bis:

Das gewiinschte Ziel erreicht ist,

der aktuelle Plan nicht mehr zum Ziel fiihren kann,

eine der enthaltenen Aktionen nicht ausgefiihrt werden kann oder
eine der Aktionen nicht korrekt ausgefiihrt wurde.

Analog zu den Joint Intentions wird verlangt, dass ein Agent nicht einfach seine Bindung an
ein Recipe aufgeben darf, sondern dies und den Grund der Aufgabe dem restlichen Team mit-
teilen muss. Dies kann darauthin unter Umstinden Gegenmafnahmen einleiten.

Joint Intentions, Joint Responsibility und das request-confirm-Protokoll stellen eine Moglich-
keit dar, Systeme zu einer Planung zusammenzufassen, wenn die Zusammensetzung der inter-
agierenden Systeme vorab nicht bekannt ist. Da die formale Modellierung auf Aussagenlogik
basiert, ist die Darstellung numerischer Zustandselemente nur schwierig moglich.

Die in den Phasen 1 und 2 eingesetzten Formalismen bedeuten gleichzeitig die wichtigsten
Einschrinkungen. Da das Erkennen von Kooperationsmoglichkeiten und Kooperationspart-
nern nur auf den Fihigkeiten der Agenten basiert, werden nur solche Kooperationen erkannt
und realisiert, die zur Erreichung von gemeinsamen Teilzielen notwendig sind. Synergien, die
zu einer hoheren Planqualitit (z. B. durch kiirzere Ausfiihrungszeit oder geringere Kosten)
fithren, werden nicht erkannt.

5.1.3 Verfahren zur Berticksichtigung von Interaktion

Im vorigen Abschnitt wurden mogliche Ansdtze zur Strukturierung der Interaktionsplanung
betrachtet. Es sind jedoch noch geeignete Verfahren notwendig, die zur Durchfithrung der
einzelnen Schritte der Phasenmodelle eingesetzt werden konnen. Die folgenden Abschnitte
beschreiben und untersuchen derartige Verfahren. Die erste Klasse von Verfahren widmet
sich der Identifikation von Kooperationspartnern und der Aufgabenverteilungen zwischen
ihnen. Anschliefend werden Verfahren untersucht, die die eigentliche Planung oder Koordi-
nation der Systeminteraktionen durchfiihren kénnen. Da die Einigung iiber Handlungsalterna-
tiven ein wesentliches Teilproblem ist, werden schlieBlich Verfahren zur Verhandlung zwi-
schen Agenten analysiert.

5.1.3.1 Verfahren zur Identifikation von Partnern und Aufgabenverteilung

Eine der Teilaufgaben, die im Rahmen der Planung von Systeminteraktionen auftreten kon-
nen, ist die Identifikation der relevanten Systeme. Diese Aufgabe wird im Rahmen der Multi-
agenten-Forschung als Matchmaking [SDWO97] bezeichnet. Verfahren zur Losung des
Matchmaking-Problems konnen unter Umstidnden auch zur Identifikation relevanter Systeme
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eingesetzt werden. Zusitzlich wird hier ein Verfahren vorgestellt, das es erlaubt, Multiagen-
tensysteme in Teilmengen von Agenten einzuteilen, die sich gegenseitig beeinflussen.

5.1.3.1.1 Hierarchisches Task Netzwerk Planen

Im hierarchischen Task Netzwerk (HTN) Planen werden Probleme gelost, die auf einem sehr
hohen Abstraktionsniveau beschrieben werden [RNO3]. Pline entstehen durch eine immer
starkere Verfeinerung des Problems, also seine Zerlegung in Teilprobleme. Der Planungspro-
zess ist abgeschlossen, wenn die Teilprobleme so stark verfeinert sind, dass ihre Ausfiihrung
trivial ist.

Um die Pliane zu konstruieren, nutzt das HTN-Planen eine Planbibliothek, aus der Problemde-
kompositionen entnommen werden. Eine Dekomposition ist ein Ausdruck der Form Decom-
pose(a,d), der besagt, dass eine Aktion a in einen Plan d zerlegt werden kann. Dementspre-
chend kann jede Aktion auf einer Hierarchieebene eines HTN-Plans als Komposition einer
Aktionsfolge auf der nidchsten Ebene verstanden werden. Somit kann jede mégliche nicht tri-
viale Aktion als ein separates Planungsproblem aufgefasst werden, bei dem die Vorbedingun-
gen der Aktion dem Initialzustand entsprechen und die Nachbedingungen dem Ziel.

Damit eignet sich das HTN-Planen, um fiir eine Aufgabe eine Dekomposition zu suchen, die
anschliefend an eine Menge von Systemen verteilt werden kann. Neben der Aufspaltung einer
gemeinsamen Aufgabe zur verteilten Ausfithrung durch verschiedene mechatronische Syste-
me eignet sich das HTN-Planen ebenfalls zur Aufteilung der Planungsaufgabe.

5.1.3.1.2 Contract Net Protokoll

Das Contract Net Protokoll (CNP) [Smi80] ermdglicht eine Kooperation durch Delegieren
von Aufgaben zwischen kommunizierenden Agenten. Die Agenten delegieren Teile einer
Gesamtaufgabe an andere Agenten, wenn sie selbst die Teilaufgabe nicht durchfiihren kon-
nen. Im Rahmen des CNP werden zwei unterschiedliche Rollen unterschieden, die die Agen-
ten iibernehmen konnen. Der Manager ist derjenige Agent, der eine Aufgabe zu delegieren
versucht. Die zweite Rolle wird einfach als Agent bezeichnet. Der Kommunikationsaufwand,
der zur Delegation einer Aufgabe notwendig ist, hingt von den Informationen ab, die dem
Manager zur Verfiigung stehen. Liegen keine Informationen iiber Fihigkeiten oder Auslas-
tung der Agenten vor, muss der Manager alle Agenten kontaktieren. Je mehr Informationen
vorliegen, desto gezielter kann die Kommunikation erfolgen.

Agenten, die eine Aufgabe zur Ausfithrung angeboten bekommen, iiberpriifen, ob sie die
Aufgabe erfiillen konnen. Falls ein Agent sich zur Annahme einer Aufgabe entschlief3t, gibt er
ein Angebot mit Angabe seiner Fihigkeiten und den Bedingungen beim Manager ab. Der
Manager wihlt aus allen Angeboten das Beste aus. Das Extended Contract Net Protocol
(ECNP) erweitert das Contract Net Protocol um die Moglichkeit, komplexe Aufgaben rekur-
siv an weitere Agenten zu verteilen, falls die Aufgabe die Fihigkeit einzelner Agenten iiber-
steigt. [ZHWZ04]

Das Contract Net Protokoll und auch seine Erweiterung stellen stark auf eine hierarchische
Aufgabenstellung ab, wie sie fiir mechatronische Systeme vor allem innerhalb von autonomen
mechatronischen Systemen zu finden ist. Allerdings ist fiir dieses Anwendungsgebiet eine
Aufgabenverteilung bereits bekannt und muss nicht mehr hergestellt werden. Auf Ebene der
vernetzten mechatronischen Systeme werden sich in der Regel eher heterarchische Kooperati-
onsformen finden lassen.
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5.1.3.1.3 Middle-Agents

Als Middle-Agents werden Vermittlungs-Agenten bezeichnet, die Informationen iiber Anbie-
ter und Konsumenten im System haben und so eine Losung des Matchmaking-Problems er-
moglichen. Sycara et. al. [SDW97] unterscheiden drei Arten von Middle-Agents:

® Gelbe Seiten (yellow pages),
e Schwarze Bretter (blackboards) und
e Broker.

Die mogliche Suchgeschwindigkeit und der Umfang des Informationsaustauschs sind dabei
die wesentlichen Unterscheidungsmerkmale. In den ,,Gelben Seiten* veroffentlichen Anbieter
von Leistungen ihre Fihigkeiten, die dann von Konsumenten durchsucht werden konnen. Das
Prinzip eines ,,.Schwarzen Bretts* ist genau umgekehrt: Konsumenten verdffentlichen ihre
Anfragen, die von Anbietern durchsucht werden kénnen [DWS96].

Ein Broker besitzt sowohl iiber Anbieter als auch iiber Konsumenten Informationen und ver-
sucht, Gruppen mit maximalen Ubereinstimmungen zu finden und zwischen den Agenten zu
vermitteln. Problematisch ist, dass der Broker im Vergleich zu den Gelben Seiten und den
Schwarzen Brettern komplexe Operationen durchfiihrt und daher schnell zu einem Engpass
wird [DWS96].

Strobel und Stolze [SSO01] stellen eine Matchmaking-Komponente vor, die nicht nur exakte
Ubereinstimmungen findet, sondern auch Raum fiir Verhandlungen beriicksichtigen kann.
Dies geschieht auf Basis der Operatoren <, <, =, #, >, >, AND und OR.

Jang et. al. [JMAO04] stellen einen Middle-Agent vor, der keine Kriterien zur Suche vom Kon-
sumenten oder Anbieter als Eingabe erhilt, sondern einen Suchalgorithmus, den er auf seine
Daten anwendet. Dadurch kann die Suche noch flexibler an die Bediirfnisse der suchenden
Agenten angepasst werden.

Mit einigen Modifikationen konnen Middle-Agents genutzt werden, um mechatronische Sys-
teme zu identifizieren, die ihre Interaktionen planen konnen oder sollten. Zwei Voraussetzun-
gen miissen dafiir aber erfiillt werden: Die moglichen Interaktionen zwischen den Systemen
miissen in einer Form beschrieben werden, die ablegbar und durchsuchbar ist. Auflerdem
muss das Anwendungsszenario der mechatronischen Systeme eine Infrastruktur bieten, die
Middle-Agents anbieten kann.

5.1.3.1.4 Verteiltes Matchmaking

Das verteilte Matchmaking kommt ohne spezielle Infrastruktur aus. Um passende Partner zu
finden, konnen die Agenten nur mit Agenten aus ihrer Nachbarschaft direkt kommunizieren.
Diese Nachbarn werden im ersten Schritt befragt, ob eine Kooperation in Frage kommt. Kann
eine Kooperation gebildet werden, bilden die beteiligten Agenten einen Cluster. Aufgaben,
die noch nicht vergeben werden konnen, werden nun an die Nachbarn des Clusters weiterge-
geben. Dadurch werden die Cluster laufend erweitert.

Ogston und Vassiliadis untersuchten diese Form des verteilten, zuféilligen Matchmakings in
groflen Mulitagentensystemen. Dabei vollzog sich der oben beschriebene Prozess rundenwei-
se. Es konnte gezeigt werden, dass nach spitestens 1000 Runden 90% der moglichen Mat-
chings gefunden wurden [OVO1]. In einem weiteren Experiment konnte gezeigt werden, dass
kein Unterschied zwischen einem rundenweisen Vorgehen und einem Vorgehen bei konti-
nuierlicher Zeit besteht [OV02].

Das verteilte Matchmaking kommt in Frage, wenn das Anwendungsszenario der mechatroni-
schen Systeme keine Infrastruktur fiir das Matchmaking bietet. Nachteilig ist jedoch das ver-
gleichsweise hohe Kommunikationsaufkommen, das aus dem Mangel an nutzbarer Informati-
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on resultiert. Abhéngig von der Anwendung muss untersucht werden, inwieweit Informatio-
nen iiber die Nachbarn genutzt werden kénnen, um andere Systeme gezielter anzufragen.

5.1.3.1.5 Agenten mit regionaler Synchronisation

Weyns und Holvoet stellen ein formales Modell fiir situative Multiagentensysteme vor. Situa-
tiv bedeutet, dass die Handlungen der Agenten innerhalb des MAS von ihrer Position, ihrer
Wahrnehmung des Zustandes ihrer Umwelt und ihrem internen Zustand abhingen. Situative
Agenten fiihren keine Langzeitplanung durch, sondern entscheiden anhand einfacher Verfah-
ren iiber auszufithrende Aktionen.

In dem Modell von Weyns und Holvoet fithren die Agenten ihre Aktionen synchronisiert aus.
Dazu werden die Agenten mittels eines Verfahrens auf Basis des sog. Two-Phase-Commit-
Protokolls und einer logischen Uhr in disjunkte Teilmengen unterteilt, zwischen denen kein
Synchronisationsbedarf besteht. Dabei sind in einer solchen Teilmenge (Region genannt) alle
Agenten zusammengefasst, die entweder direkt oder indirekt miteinander interagieren.

Das Verfahren von Weyns und Holvoet ist ausdriicklich fiir situative Agenten konzipiert. Bei
der Anwendung auf die Planung besteht das Problem, dass im Zeitverlauf so viele Systeme
direkt oder indirekt miteinander interagieren, dass die erzeugten Regionen fast so groB3 wie
das Gesamtsystem werden. Damit verliert diese Form der Synchronisation aber ihren Sinn.
Eine Erweiterung des Modells von Weyns und Holvoet um eine zeitliche Dimension konnte
einen wertvollen Beitrag zur Identifikation von Partnern leisten. Offen bleibt allerdings die
Frage, wie die Beziehung einer direkten Interaktion entdeckt wird.

5.1.3.2 Verfahren zur Interaktionsplanung

Wie bereits in den Phasenmodellen aus 5.1.2 zu erkennen, wird im Rahmen der Multiagen-
tenplanung nur ein geringes Gewicht auf die Erstellung des eigentlichen Plans gelegt. Ein
groferes Gewicht liegt in der Regel auf den vor- und nachgelagerten Phasen, durch die im
Vorfeld Konflikte zwischen den Agenten vermieden werden sollen. Die folgenden Absitze
erlautern Verfahren, die entweder fiir die Generierung gemeinsamer Plidne oder die Koordina-
tion vor bzw. nach der Planung eingesetzt werden konnen.

5.1.3.2.1 Partial-Order-Planning with Concurrent Interacting Actions

Boutilier und Brafman stellen eine Erweiterung des Konzepts des Partial-Order-Planners®
vor, die in der Lage ist, nebenldufige und interagierende Aktionen zu beriicksichtigen [BBO1].
Es handelt sich dabei um einen Ansatz, der ausdriicklich eine zentrale Planung fiir Agenten-
teams oder verteilte Akteure anstrebt.

Boutilier und Brafman erweitern dazu die Aktionenschemata der Planungssprache STRIPS
um ein weiteres Element, die ,,concurrent action list (Liste mit nebenldufigen Aktionen).
Taucht in der ,,concurrent action list* einer Aktion A, eine andere Aktion A, als nicht negier-
tes Element auf, muss diese A, gleichzeitig mit A; ausgefiihrt werden, um A; erfolgreich
durchzufiihren. Mit der Erweiterung der Planungssprache STRIPS wird ein Partial-Order-
Planner mit dem Namen POMP vorgestellt, der sowohl korrekt als auch vollstidndig ist.
POMP ist als zentraler Planungsansatz nur fiir Situationen geeignet, in denen die interagieren-
den Systeme eine gemeinsame Hauptaufgabe durchfiihren. Fiir Situationen mit verschiedenen
Hauptaufgaben und damit unterschiedlichen Interessen der Systeme ist die Anwendung einer
zentralen Planungseinheit nicht plausibel. Das Problem der tendenziell groBeren Komplexitét
zentraler Planungsmodelle fiir mehrere Systeme wurde bereits in Unterkapitel 2.4 angespro-
chen.

* Siehe Anhang B.
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5.1.3.2.2 DSIPE

DSIPE ist ein Planungssystem, bei dem der Planungsprozess verteilt in einem Multiagenten-
system stattfindet [DW99]. Es nutzt dazu die Konzepte des hierarchischen Task Netzwerk
Planens (vergleiche 5.1.3.1.1). Das System setzt dabei das Vorhandensein eines zentralen
Agenten voraus, der eine Gesamtsicht auf die zu l6sende komplexe Aufgabe hat. Dieser
Agent, der auch als koordinierende Planungszelle bezeichnet [DDOW99] wird, zerlegt die
komplexe Aufgabe in mehrere zu erreichende Teilziele und definiert die Reihenfolgebezie-
hungen zwischen ihnen. Diese Teilziele werden dann an andere Agenten delegiert, die einen
Plan zur Erreichung der ihnen zugeordneten Teilziele entwickeln. Die Agenten haben dabei
wiederum die Moglichkeit, die Aufgabe zu dekomponieren oder selbst einen Plan zu ermit-
teln. Nachdem die Teilpldne durch die Agenten erstellt sind, werden sie durch die koordinie-
rende Planungszelle zu einem vollstindigen globalen Plan zusammengefasst.

DSIPE eignet sich ebenso wie POMP nur fiir Situationen, in denen die interagierenden Sys-
teme eine gemeinsame Hauptaufgabe durchfiihren. Ein klarer Vorteil gegeniiber POMP ist
jedoch die verteilte, nebenldufige Ausfithrung der Planung, wodurch sich eine hohere Pla-
nungsgeschwindigkeit erreichen lésst.

5.1.3.2.3 Generalized Partial Global Planning

Generalized Partial Global Planning (GPGP, [DL92] und [DL94]) ist eine Verallgemeinerung
eines Ansatzes zur Koordination mehrerer Agenten im Vehicle Monitoring [DL87]. Die
Grundidee des GPGP besteht darin, Agenten ihre Pldne austauschen zu lassen, wenn ihre
Aufgaben oder Ziele in einer Relation zueinander stehen. Ein Agent, der zusitzlich zu seinem
eigenen Plan die Pline weiterer Agenten kennt, besitzt damit Informationen iiber einen teil-
weise globalen Plan (partial global plan). Diese Informationen kann der Agent dann nutzen,
um diesen teilweise globalen Plan zu optimieren und beispielsweise Redundanzen zu vermei-
den.

Das urspriingliche Partial Global Planning (PGP) wurde genau auf die Anwendung im Vehic-
le Monitoring zugeschnitten. Das galt insbesondere fiir mogliche Relationen zwischen Tasks
und Zielen und die moglichen Verbesserungen im teilweise globalen Plan. Im GPGP wird nun
eine Menge von anwendungsunabhingigen Relationen und Verbesserungsaktionen einge-
fiihrt, die den anwendungsspezifischen Tasks und Zielen der Agenten zugeordnet werden
konnen. Dadurch kann ein anwendungsunabhingiges Verfahren zur Koordination genutzt
werden.

Zu den im GPGP definierten Relationen gehoren unter anderem:

e Basic Domain Relationships: verhindert, bricht ab, beschriinkt, begiinstigt, lost aus,
ermoglicht, hierarchische Beziehung

e  Graph Relationships: iiberlappen, notwendig, ausreichend, erweiternd, zusammenfas-
sen, konkurrieren

e Temporal Relationship: vorher, gleichzeitig, anschlieflen, iiberlappend, wdhrend, ab-
schlieflen.

Eine der wichtigsten Relationen zwischen Aufgaben ist begiinstigt (engl. facilitates). Diese
Relation besitzt zwei Parameter (Power-Parameter), die die Art und den Umfang der Begiins-
tigung genauer beschreiben: @4 und @ Sie beschreiben die Wirkung auf Dauer (¢4) und Quali-
tit (¢q). Die Wirkung wird allerdings nicht allein durch die Parameter bestimmt, sondern auch
durch die Qualitit, die vom begiinstigenden Task bereitgestellt wird, wenn der begiinstigte
Task beginnt. Angenommen, T, begiinstigt Ty, mit einem bestimmten ¢q (angenommen @q sei
0). Dann ldsst sich aus der Qualitit, mit der T, beendet wurde, die Wirkung auf die Dauer von
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quality received

Ty errechnen als ¢ - ax quality [DGLHO92]. Mithilfe dieser Form der Modellierung von

Beziehungen wird eine zielgerichtete Koordination der Aufgaben moglich.

Durfee [Durf02] beschreibt den allgemeinen Ablauf der Koordination wie folgt: Wihrend der
ersten Phase des GPGP planen die Agenten lokal. Dazu definieren sie ihre Ziele und bestim-
men, welche Aktionen moglicherweise zum Erreichen dieser Ziele fithren. Dabei konnen die
lokalen Pline mehrere Ziele und Verzweigungen und alternative Aktionen enthalten. Auf-
grund dieser moglichen Komplexitit ist eine Abstraktion der lokalen Pldne (Local Plan Ab-
straction) notwendig, um die Koordination der Plédne effizient und korrekt durchzufiihren. Das
fithrt zu einem abstrakten Plan, der nur die wesentlichen Schritte enthilt, die fiir andere inter-
essant sein konnten.

Diese abstrakten Pldne sind Gegenstand des partial global plan construction and modificati-
on, also der Erstellung und Konstruktion globaler Pline. Dabei werden die lokalen Pline in
einem (teilweise) globalen Plan zusammengefiigt und analysiert. Ergebnis der Analyse sind
Moglichkeiten zur Verbesserung der lokalen Pline aus der globalen Sicht, wie zum Beispiel
die Vermeidung redundanter Aktivititen oder eine verbesserte zeitliche Abfolge von Aktivita-
ten in verschiedenen lokalen Plinen. Aufbauend auf dem (teilweise) globalen Plan konnen
Interaktionen in Form von Kommunikation zwischen den Agenten geplant werden. Auf Basis
des (teilweise) globalen Plans kann ein Agent bestimmen, wann ein Task von welchen Agen-
ten abgeschlossen wird und fiir welche anderen Agenten dieser relevant ist.

Nach dem ein (teilweise) globaler Plan erzeugt wurde und die lokalen Pldne angepasst wur-
den, werden diese ausgefiihrt. Bei bestimmten Abweichungen vom urspriinglichen Planver-
lauf (z. B. durch unvorhergesehene Umwelteinfliisse) besteht die Moglichkeit, die Pline er-
neut zu koordinieren. Dabei 16st der Agent, der die Abweichung feststellt, die erneute Koor-
dination aus. Dabei muss abgewogen werden zwischen dem Nutzen der erneuten Koordinati-
on und dem damit verbundenen Aufwand.

In [DLOO] erweiterten Decker und Li das GPGP um die Beriicksichtigung exklusiver, nicht
verbrauchbarer Ressourcen.

Generalized Partial Global Planning ermdéglicht vor allem die Realisierung von Synergien
zwischen den Plidnen unterschiedlicher Agenten. GPGP definiert zwar eine Menge an Relati-
onstypen, die zwischen Aktionen bestehen konnen, jedoch miissen diese fiir jede neue Prob-
lemdomine fiir jedes Paar von Aktionen neu definiert werden. Dies bedeutet einen erhebli-
chen Modellierungsaufwand und lidsst dem System auflerdem keine Moglichkeit zur weiteren
Adaption. Sowohl die Relationen als auch die Koordinationsmechanismen (Aufzihlung siehe
[PL96]) beriicksichtigen immer nur Paare von Aktionen. Daher sind die Aktionen entweder
weitgehend unabhiingig (eine Anderung an einem Plan lisst den restlichen Plan unberiihrt)
oder es entstehen durch die Koordinationen notwendige Plananpassungen, die wiederum
koordiniert werden miissen.

5.1.3.2.4 Shared Activity Coordination

Shared Activity Coordination ist ein System zur Koordination eigenniitziger Agenten durch
Verhandlung [CBO3]. Fiir die Erstellung und Ausfiihrung der individuellen Plidne wird das
CASPER (Continuous Activity Scheduling Planning Execution and Replanning) Framework
eingesetzt [CKS+00]. Dabei hat jeder Agent eine genaue Vorstellung von seinen geplanten
Aktionen und deren zeitlicher Abfolge. Da CASPER einen besonderen Schwerpunkt auf die
Verzahnung von Planung und Ausfiihrung legt, muss jede Aktion eines Agenten mit einem
festen Zeitpuffer vor dem geplanten Start an ein Ausfithrungsframework (das tatsdchlich den
Plan ausfithrende System) iibergeben. Ab diesem Zeitpunkt kann die Aktion nicht mehr geédn-
dert werden und ist fest eingeplant. Aus diesem Grund verwendet CASPER eine Zeitspanne
(commit window) vor Beginn jeder Aktion, innerhalb derer das Planungssystem Konflikte
zwischen den eingeplanten Aktionen auflosen muss. Zusétzlich sieht das SHAC-System noch
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die Koordination zwischen Agenten vor, die gemeinsame Aktionen (shared activities) durch-
fiihren. Eine gemeinsame Aktivitét ist definiert als ein Tupel (Parameter, Rollen, Protokolle,
Dekomposition, Beschrinkung). Die Parameter beschreiben die fiir die Aktivitéit relevanten
Variablen (z. B. Startzeitpunkt, Dauer, Positionen, etc.) und deren aktuelle Werte. Die Rollen
sind Platzhalter fiir die konkreten Akteure, die an der Aktivitit beteiligt sind, und ordnen die-
sen einzelne Aufgaben zu. Um die Aufgabenverteilung etwas flexibler gestalten zu konnen,
werden unterschiedliche Dekompositionen komplexer Aufgaben modelliert, zwischen denen
die Systeme auswihlen konnen. Dekompositionen sind vorab definierte Zerlegungen der ge-
meinsamen Aktivitit, aus denen die Agenten auswihlen konnen.

Zur Koordination und Einigung iiber die Parameter und die generelle Ausfiihrung der gemein-
samen Aktivitit werden Verhandlungen eingesetzt, die einem der gemeinsamen Aktivitit zu-
geordneten Protokoll entsprechen miissen. Dabei kann das Protokoll z. B. Rangfolgen oder
Master/Slave-Beziehungen zwischen Agenten definieren, um eine schnelle Einigung zu erzie-
len. Je kiirzer das commit window wird, desto einfachere Protokolle werden eingesetzt, um
eine Einigung zu erzielen.

Das Modell der Shared Activities Coordination ist relativ statisch und muss fiir konkrete An-
wendungsbereiche maBgeschneidert ausgelegt werden, da die Shared Activities im Vorfeld
der Planung definiert werden miissen und sehr viele Informationen enthalten. Das erméglicht
auch das relativ problemlose Einfiigen der Shared Activities in die individuellen Pldne der
Agenten, da das Ergebnis der Aktivitdt vorab im Wesentlichen bekannt ist. Auswirkungen auf
die individuellen Pline werden damit beschrinkt.

Das Konzept des Commit Windows scheint jedoch geeignet, um die individuelle Planung, die
Koordination und die Ausfiihrung der Pldne miteinander zu verzahnen.

5.1.3.2.5 Coordination Before Planning

Witteveen et al. (([SWMVO06] und [BMVWO06]) stellen ein System zur Koordination eigenniit-
ziger Agenten im Vorfeld der eigentlichen Planung vor. Dabei gehen die Autoren davon aus,
dass die Agenten zwar eigenniitzig sind, aber doch eine gemeinsame Aufgabe erfiillen miis-
sen. Aus der Eigenschaft der Eigenniitzigkeit wird gefolgert, dass die Agenten sich nicht iiber
ihre individuellen Pline austauschen.

Die komplexen Aufgaben, die die Agenten erfiillen sollen, sind bereits vor der Koordination
in elementare Teilaufgaben (Tasks) zerlegt. Ein Task kann dabei fiir einen einzelnen Agenten
wiederum ein Planungsproblem darstellen. Zusitzlich sind Abhingigkeiten zwischen den
elementaren Tasks angegeben, die @hnlich wie die Mutexe im Partial-Order-Planning eine
zeitliche Abfolge der Tasks erzwingen. Abhédngigkeiten, die zwischen den Tasks eines Agen-
ten bestehen, werden als Intra-Agent-Abhingigkeit bezeichnet. Inter-Agent-Abhédngigkeiten
sind Abhéngigkeiten zwischen Tasks unterschiedlicher Agenten.

Zur Beriicksichtigung der Inter-Agenten-Abhingigkeiten mit moglichst geringem Informati-
onsaustausch wird ein dezentraler Koordinationsalgorithmus vorgeschlagen. Der Algorithmus
setzt ein Blackboard ein, auf dem alle Inter-Agenten-Abhingigkeiten ausgewéhlt sind. Jeder
Agent beginnt nun mit der Planung und Ausfithrung einer Teilmenge der ihm zugeordneten
Tasks, die von keinem anderen Task abhidngen. Nach der Planung und Ausfiihrung eines
Tasks t teilt der Agent dem Blackboard mit, dass t erfiillt ist, und das Blackboard entfernt alle
Inter-Agent-Abhéngigkeiten, in denen t als zuerst auszufithrender Task enthalten ist. Damit
wichst die Menge der Tasks, die nicht von Inter-Agenten-Abhingigkeiten betroffen sind, ste-
tig an und schlieBlich konnen alle Tasks durchgefiihrt werden.

Im Konzept von Witteveen et al. bleiben wesentliche Fragen unbeantwortet. Es bleibt unklar,
wie sich eigenniitzige Agenten auf eine Zerlegung der gemeinsamen Aufgabe einigen und die
Abhingigkeiten innerhalb dieser Zerlegung bestimmen. Auch erscheint die Einschrinkung
nicht plausibel, dass Agenten, die sich auf eine gemeinsame Aufgabe verstindigt haben, auf
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jegliche direkte Kommunikation zur Planung dieser Aufgabe verzichten. Sie fiihrt auf jeden
Fall dazu, dass mogliche Synergien zwischen den individuellen Pldnen nicht genutzt werden.

5.1.3.3 Verfahren zur Verhandlung zwischen Systemen

Einige der im vorigen Kapitel vorgestellten Ansitze setzen Verhandlungen zwischen den be-
teiligten Systemen ein, um Synergien zu realisieren oder Konflikte zu 16sen (z. B. Generalized
Global Planning oder Shared Activities). Der Vorteil des Verhandlungsansatzes gegeniiber
anderen Koordinationsmechanismen besteht darin, dass er sich sowohl fiir kooperative Sys-
teme (also solche, die eine gemeinsame Hauptaufgabe verfolgen) und konkurrierende Syste-
me (solche mit unterschiedlichen Hauptaufgaben) eignen. Aus diesem Grunde sollen an dieser
Stelle Methoden vorgestellt werden, die zur Verhandlung zwischen interagierenden Systemen
eingesetzt werden konnen.

5.1.3.3.1 Spieltheoretische Verhandlungen

Spieltheoretische Ansidtze nutzen die Modellierung und die Prinzipien der Spieltheorie. Das
bedeutet, ein verhandelnder Agent beachtet bei der Verhandlung auch die Optionen und ver-
mutliche Strategie seiner Verhandlungspartner. Die Verwendung spieltheoretischer Methoden
setzt voraus, dass die Priferenzen eines Agenten numerisch durch eine Nutzenfunktion (utility
function) ausgedriickt oder zumindest in eine ordinale Rangfolge gebracht werden konnen.
Ein oft genutztes Verhandlungsprotokoll ist das ,,abwechselnde Bieten* [FWJ05]. Dabei bie-
ten sich die Agenten abwechselnd einen Kompromiss an. Ein Verhandlungspartner kann ei-
nem Angebot zustimmen oder ein neues Angebot abgeben, das nicht schlechter als das vorhe-
rige sein darf. Das Protokoll endet mit einem Kompromiss oder dem Uberschreiten einer zeit-
lichen Deadline. Die Verhandlungsprotokolle konnen unterschieden werden anhand der zur
Verfiigung stehenden Information (Deadlines, Priferenzen und Strategien der iibrigen Agen-
ten), ob der Gegenstand ein oder mehrere Attribute besitzt (z. B. Preis, Qualitét, Termin) und
ob zwei oder mehrere Agenten beteiligt sind.

Weitere Verhandlungsprotokolle fiir Situationen mit gemeinsamer Information finden sich
beispielsweise bei Rosenschein und Zlotkin [RZ94], Fershtman und Seidmann [FS93] und
Calabuig et. al. [CCO02]. Ein Protokoll fiir private Informationen stellen Fatima et. al. vor
[FWIO0S5]. Verfahren fiir Verhandlungen iiber mehrere Attribute werden u. a. in [FWJ04],
[FSJ98], [CJ04], [Lin04] und [BLOO] vorgestellt. Die Verfahren unterscheiden sich hinsich-
tlich der Arten von Verhandlungsattributen (feste und optionale Attribute), Garantie eines
Pareto-Optimums, Verhandlungsdauern und moglichen Rollen der Verhandlungspartner. Alle
diese Eigenschaften sind sehr anwendungsspezifisch und werden daher an dieser Stelle nicht
erldutert.

Die spieltheoretische Modellierung der Verhandlung impliziert von eigenniitzigen Systemen
aus. Daher werden spieltheoretische Verhandlungen bei Systemen mit gemeinsamer Haupt-
aufgabe nicht zu effektiven Losungen des Verhandlungsproblems fiihren.

5.1.3.3.2 Argumenten-basierte Verhandlungen

Eine Alternative zu spieltheoretisch orientierten Verhandlungen sind argumenten-basierte
Verhandlungssysteme. In der Regel sind sie wesentlich komplexer als spieltheoretische Ver-
handlungen, da in argumenten-basierten Verhandlungen neben Angeboten und Gegenangebo-
ten auch Meta-Informationen in Form von Erkldrungen und Kritik ausgetauscht werden
[PJ96]. Die Meta-Information hat zwei wichtige Funktionen: Zunichst sollen Erkldrungen zu
Absagen dem Verhandlungspartner erméglichen, weitere nicht akzeptable Angebote zu ver-
meiden. Die Kritik an Argumenten in Form von Gegenargumenten dient dazu, fehlerhafte
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Annahmen des Verhandlungspartners zu korrigieren und somit weitere nicht akzeptable An-
gebote auszuschlieen.

In [PJ96] wird ein Ansatz zur automatischen Argumentation vorgestellt, bei dem Argumente
logische Schlussfolgerungen fiir oder gegen einen Vorschlag sind. Dabei werden zwei Arten
von Argumenten unterschieden:

® Nicht-triviale Argumente beruhen auf einer konsistenten Menge von Annahmen.
e Tautologische Argumente beruhen auf keinerlei weiteren Annahmen (es handelt sich
also gewissermallen um die Axiome der Argumentation).

Argumente konnen auf zweierlei Arten widerlegt werden: Die Schlussfolgerung eines Argu-
ments wird durch ein Gegenargument direkt entkriftet (rebutting argument) oder eine Grund-
annahme eines Arguments wird durch ein Gegenargument widerlegt, sodass die Argumentati-
onsgrundlage fiir die Schlussfolgerung zerstort ist (undercutting argument).

Wie bereits bei den spieltheoretischen Ansédtzen werden Protokolle zur Steuerung des Ver-
handlungsablaufs genutzt. Amgoud et. al. [APMO1] beschreiben ein Protokoll fiir argumen-
ten-basierte Dialoge.

Fiir Systeme, die eine gemeinsame Hauptaufgabe zu erfiillen haben, stellen die argumenten-
basierten Verhandlungen eine interessante Alternative zu spieltheoretischen Verhandlungen
dar. In Form der Argumentationen konnen diese Systeme, die mit der Hauptaufgabe auch ein
gemeinsames iibergeordnetes Zielsystem besitzen, sich iiber die Wechselwirkungen bestimm-
ter Handlungsoptionen hinsichtlich des gemeinsamen Zielsystems austauschen.

5.1.3.3.3 Satisficing Game Theory

Stirling beschreibt mit der Satisficing Game Theory [StirO3] einen formalen Ansatz zur Koor-
dination von Agenten.

Die Grundidee hinter der Satisficing Game Theory besteht darin, jedem Agenten zwei Rollen
zuzuordnen: Die eine konzentriert sich auf das Erreichen des fundamentalen Ziels eines Ent-
scheidungsproblems unabhingig von den anfallenden Kosten. Die zweite Rolle versucht da-
gegen, genau diese Kosten auf jeden Fall zu senken. Gemeinsam bilden diese beiden Rollen
einen Entscheider, der die Waage halten kann zwischen dem Wunsch, ein Ziel zu erreichen,
und den Kosten, die damit verbunden sind. Fiir beide Rollen werden zwei Nutzenfunktionen
definiert, die den Entscheidungsalternativen Werte aus der jeweiligen Perspektive zuordnen.
Dabei bezeichnet die Selectability (Wiihlbarkeit) den Nutzen der Alternativen aus Sicht der
Zielerreichung, wihrend die Rejectability (Verwerfbarkeit) die Kosten darstellt. Dabei werden
diese beiden Nutzenfunktionen normalisiert zu Massenfunktionen*®. In Multiagentenproble-
men handelt es sich um multivariate Massenfunktionen. Da diese Nutzenfunktionen als Mas-
senfunktionen die gleichen mathematischen Eigenschaften wie Wahrscheinlichkeitsfunktio-
nen besitzen, konnen Beziehungen zwischen den Variablen wie Unabhingigkeit und Bedingt-
heit analog definiert werden.

Hill et. al. bezeichnen die Selectability Massenfunktion mit ps und die Rejectability Massen-
funktion mit pr. Werden Selectability und Rejectability gleichzeitig betrachtet, bezeichnet psg
die vereinigte Massenfunktion. Fiir ein System mit n Agenten ist die vereinigte Selectabili-
ty/Rejectability eine Massenfunktion mit zweimal n Variablen:

Psysy..5051T0 1 — (u1'u2; e Up, Uqg, Ty, ---rn)
152--SnS172-Tn

* Beispielsweise sind diskrete Wahrscheinlichkeitsfunktionen Massenfunktionen, da sie die Masse 1 (die Wahr-
scheinlichkeit des sicheren Ereignisses) auf eine Menge diskreter Punkte verteilen.
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Dabei bezeichnen S; bis S, die Selectability-Rollen und R; bis R, die Rejectability-Rollen der
n Agenten. Die Variableu; (i = 1...n) entspricht den Entscheidungsalternativen des i-ten
Agenten aus Sicht der Selectability-Rolle. Entsprechend stellen die Variablen v;...v, die Re-
jectablilty der Entscheidungsalternativen dar. Mithilfe von Abhingigkeitsfunktionen lassen
sich Abhingigkeiten zwischen den Entscheidungsalternativen der einzelnen Agenten darstel-
len. Diese Abhingigkeitsfunktionen konnen dhnlich einer totalen bedingten Wahrscheinlich-
keitsfunktion in Form von Graphen dargestellt werden, wobei jeder Knoten des Graphen fiir
eine bedingte Massenfunktion steht. Beispielsweise driickt die bedingte Massenfunktion
DR, |s,R, (V1|U1, V) die Rejectability der Option v; aus, die Agent 1 unter der Annahme be-
stimmt, dass Agent 2 die Option u, wihlt (aus Sicht der Zielerreichung) und v, dagegen ver-
wirft (unter Betrachtung der Kosten).

Auf Basis derartiger Nutzenfunktionen konnen die Systeme die Auswirkung ihrer Entschei-
dung auf andere Systeme bestimmen und zu der Entscheidung kommen, ihre eigenen Ziele
zugunsten anderer Systeme zuriickzustellen. In [HJA+05] wurde ein derartiges ,,bedingtes*
altruistisches Verhalten fiir das Ausweichverhalten von Flugzeugen implementiert.

Die Satisficing Game Theory mit der Definition bedingter Nutzenfunktion stellt eine interes-
sante Basis fiir Verhandlungen zwischen Systemen mit gemeinsamer Hauptaufgabe dar. Auf-
grund der gemeinsamen Hauptaufgabe ist eine Entscheidung fiir altruistisches Verhalten plau-
sibel und kann die Verhandlungsdauer erheblich abkiirzen.

5.1.3.3.4 Auktionen und Voting

Auktionen und Voting stellen in Multiagentensystemen wichtige Werkzeuge z. B. zur Res-
sourcenallokation bzw. zur Herbeifiihrung von Einigungen dar.

Ziel einer Auktion ist die Allokation eines Gutes gegeniiber einer Menge von Bietern. Dabei
sollte diese Allokation effizient sein, es soll der Bieter das Gut erhalten, der es am hochsten
einschitzt bzw. den hochsten Nutzen aus ithm zieht [ConiO8]. Dabei stehen eine Menge von
Auktionsmechanismen mit unterschiedlichen Eigenschaften, Vor- und Nachteilen zur Verfii-
gung. Besondere Bedeutung im Kontext der Multiagenten-Systeme hat die Vickrey Auction,
bei der ein verdecktes Gebot abgegeben wird. Es gewinnt derjenige Bieter, der das hochste
Gebot abgegeben hat, muss jedoch nur das zweithochste Gebot zahlen. Durch diesen Mecha-
nismus ist sichergestellt, dass jeder Agent entsprechend seiner tatsdchlichen Priferenz bietet,
da eine Abweichung keine Vorteile bietet. Auch umgekehrte Auktionen, bei denen mehrere
Anbieter um einen Auftrag konkurrieren, sind iiblich [PRWO1].

Voting dagegen beschreibt eine Situation, in der eine Menge von Agenten sich auf eine Alter-
native aus einer ganzen Menge von Alternativen einigen muss [PKSAO06]. Dazu gibt jeder
Agent eine Priferenzbewertung iiber alle Alternativen an. Ausgewéhlt wird nach einer zuvor
festgelegten Regel. Ein einfaches Beispiel fiir eine solche Regel ist Plurality, bei der eine Al-
ternative einen Punkt erhélt, wenn sie von einem Agenten als beste beurteilt wurde. Erheblich
komplexere Auswahlregeln sind vorstellbar, bedeuten jedoch auch erheblich mehr Rechen-
aufwand [ConiO8].

Auktionen und insbesondere umgekehrte Auktionen sind geeignet, um im Rahmen einer Auf-
gabenverteilung einen konkreten Agenten auszuwéhlen, der die Aufgabe ausfiihren soll. Der
Mechanismus des Votings wire einsetzbar, wenn sich eine Menge von Agenten zwischen
einer Menge von alternativen Plidnen entscheiden muss.
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5.1.4 Fazit zum Stand der Technik zur Interaktionsplanung

Der Stand der Technik zur Interaktionsplanung liefert Verfahren und Methoden, die zumin-
dest eingeschrinkt oder fiir bestimmte Anwendungsszenarien geeignet sind, um die in Ab-
schnitt 2.4 definierten Anforderungen und Zielsetzungen zu erreichen.

Fiir die Interaktionsplanung bei gemeinsamer Aufgabe kommt zur Strukturierung der Planung
das Phasenmodell von Durfee in Betracht. Zur Verfeinerung der globalen Aufgaben und der
Aufgabenzuordnung stehen mit dem HTN-Planen und dem Contract Net Protokoll geeignete
Verfahren zu Verfiigung. Fiir die Schritte Koordination vor der Planung und Koordination
nach der Planung liefert das Generalized Partial Global Planning mit seinen Relationen zwi-
schen den Systemaktivititen einen interessanten Ansatz. Um die Planung mit der Ausfithrung
zu verzahnen, kommt das Commit-Window aus der GPGP Erweiterung SHAC in Betracht.
Dabei konnen die Koordinationsmechanismen aus GPGP und SHAC nicht direkt zur Anwen-
dung kommen, da diese nur auf einzelnen Aktionen operieren. Sind Aktionen nicht weitge-
hend unabhingig, kann der Austausch von Aktionen zu einer Inkonsistenz der lokalen Pldane
fiihren. Umplanungen und damit neuer Koordinationsbedarf wire die Folge. Hier sind Koor-
dinationsaktionen zu identifizieren, die die Konsistenz des lokalen Plans sicherstellen.

Um die individuelle Planung auf Basis der PDDL durchfiihren zu kdonnen, miissen die Wech-
selwirkungen in das Planungsmodell integriert werden. Dementsprechend ist zu beschreiben,
wie eine Koordination vor und nach der Planung fiir mechatronische Systeme durchgefiihrt
werden kann und wie die dafiir zu definierenden Relationen in die PDDL integriert werden
konnen. Hier bietet die Satisficing Game Theory mit ihren bedingten Nutzenfunktionen einen
interessanten Ansatz.

Fiir die Planung bei individueller Hauptaufgabe ist das Phasenmodell nach Wooldrigde und
Jennings besser geeignet. Da nach Analyse des Stands der Technik offen bleibt, wie das Er-
kennen von Kooperationspotenzial erfolgt, muss dieser Schritt im folgenden Konzept erarbei-
tet werden. Zur Teambildung stehen folgende Methoden zur Verfiigung: Je nach Anwen-
dungsgebiet kommt das Contract Net Protokoll, Middle-Agents oder das verteilte Matchma-
king in Frage. Hier ist allerdings zu untersuchen, wie im Rahmen dieser Methoden geeignete
Kooperationspartner identifiziert werden konnen. Im Rahmen der Planbildung steht die Eini-
gung auf einen Plan fiir alle beteiligten Systeme im Vordergrund. Hier konnen die Methoden
der Verhandlung oder des Votings eingesetzt werden, um zwischen mehreren alternativen
Plidnen auszuwéhlen. Damit miissen im Wesentlichen keine neuen Verfahren entwickelt wer-
den, stattdessen ist die Kooperation zwischen Systemen mit individueller Hauptaufgabe vor
allem zu systematisieren und zu strukturieren.
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5.2 Planung der Interaktion bei gemeinsamer Hauptaufgabe

Bei Vorliegen einer gemeinsamen Hauptaufgabe kann davon ausgegangen werden, dass die
Zusammensetzung der interagierenden Systeme vorab bekannt ist, da zwischen den Systemen
eine Einigung iiber Art und Inhalt der Aufgabe stattgefunden haben muss. Im Folgenden soll
daher immer die Rede von Teilsystemen sein, um eine Gruppe von Systemen zu bezeichnen,
die eine gemeinsame Hauptaufgabe erfiillen. Der Begriff Teilsystem setzt allerdings keine
raumliche oder gar bauliche Integration der Systeme voraus. Aufgrund der statischen Zusam-
mensetzung der Teilsysteme scheint das Phasenkonzept nach Durfee (vergleiche 5.1.2.1) ge-
eignet. Daher soll das zu konzipierende Verfahren in die Schritte Koordination vor der Pla-
nung, Koordination nach der Planung und Planausfiihrung zergliedert werden, wobei die
Koordination nach der Planung und die Planausfithrung miteinander verzahnt werden. Wei-
terhin kann in diesem Fall, aufgrund der gemeinsamen Hauptaufgabe, davon ausgegangen
werden, dass die Teilsysteme vornehmlich an den gleichen Umgebungsobjekten handeln.
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Abbildung 5-4: Skizze der Interaktionsplanung bei gemeinsamer Hauptaufgabe

Aus diesen Griinden fokussieren sich die folgenden Abschnitte auf Verfahren der Planung bei
gemeinsamer Hauptaufgabe. Die Probleme der Identifikation von Kooperationspartnern und
der Aufgabenverteilung sind nachrangig und durch den Stand der Technik zufriedenstellend
gelost. Dabei wird das Planungsverfahren so konstruiert, dass das Wissen, wie die Teilaufga-
ben eines Teilsystems erfiillt werden konnen, nur im jeweiligen System vorliegen muss. Da-
durch kann die eigentliche Planung lokal erfolgen. Um dennoch zu einer Menge von Teil-
funktionslosungsfolgen zu kommen, die die Wechselwirkungen zwischen den Systemen be-
riicksichtigt und sogar ausnutzt, sodass die Hauptaufgabe in moglichst groBer Ubereinstim-
mung mit dem aktuellen Zielsystem erfiillt wird, wird eine Modellierung fiir die Abhédngigkei-
ten zwischen den Aktivititen der Systeme entwickelt. Die Modellierung kann im Rahmen
einer Abstimmung vor der eigentlichen lokalen Planung sowie einer anschlieBenden Koordi-
nation der Pldne genutzt werden. Dabei ist fiir beide Fille keine genaue Kenntnis iiber die



Planung von Systeminteraktionen 105

interne Natur der Teilfunktionslosungen der Teilsysteme notwendig. AbschlieBend wird ge-
zeigt, wie die gewihlte Modellierung auf Lern- und Klassifikationsprobleme abgebildet wer-
den kann, um die Parameter des Modells durch die Systeme selbststindig anhand im Betrieb
gesammelter Erfahrungen zu bestimmen und anzupassen. Abbildung 5-4 skizziert das angest-
rebte Verfahren.

5.2.1 Mogliche Koordinationsaktionen

Mechatronische Systeme beeinflussen sich gegenseitig durch die Teilfunktionslosungen, die
sie zur Erfiillung ihrer Aufgabe einsetzen. Dabei kann die Ausfiihrung einer Teilfunktionslo-
sung durch das Teilsystem A positiv oder negativ auf die Ausfiihrung einer Teilfunktionslo-
sung durch das Teilsystem B wirken. Offensichtlich konnen Teilfunktionslésungen nur durch
solche Aktivititen anderer Teilsysteme beeinflusst werden, die ihnen zeitlich vorgelagert oder
gleichzeitig ausgefiihrt werden®’.

Da ein Plan nur hinsichtlich der ausgewihlten Aktivitdaten und der zeitlichen Anordnung von
Aktivititen verdndert werden kann, ergeben sich drei grundsitzliche Moglichkeiten, die
Koordination zwischen zwei mechatronischen Systemen zu verbessern:

1. Einsatz einer alternativen Teilfunktionslosung: Die alternative Teilfunktionslosungs
hat eine bessere Wechselwirkung mit den Aktivitdten anderer Systeme.

2. Aktivitdt in ein anderes Zeitfenster verschieben: Die Aktivitit hat in dem Zeitfenster
eine positive Wechselwirkung auf Aktivititen anderer Systeme.

3. Aktivitdt aus einem Zeitfenster schieben: Die Aktivitit hat eine negative Wechselwir-
kung auf eine Aktivitit anderer Systeme.

Diese drei grundsitzlichen Koordinationsoperationen beziehen sich jeweils auf genau eine
Aktivitit, sie konnen aber dennoch nicht losgelost vom iibrigen lokalen Plan betrachtet wer-
den. Der Austausch von Teilfunktionslosungen oder die zeitliche Verschiebung von Aktivita-
ten ist nicht ohne Weiteres moglich, wenn:

e Die Voraussetzungen zum Einsatz der alternativen Teilfunktionslosung im bisherigen
Plan nicht erfiillt sind.

e Der Einsatz der alternativen Teilfunktionslésungen oder die zeitliche Verschiebung
einer Teilfunktionslosung den Plan unausfiihrbar macht, da die Voraussetzungen fiir
die folgende Aktivitdten nicht mehr erfiillt sind.

Dass die Austfiihrung der Koordinationsoperation im aktuellen Plan nicht moglich ist, bedeu-
tet jedoch nicht, dass kein Plan existiert, der das Koordinationspotenzial ausnutzt. Daher sind
Modifikationen am Plan notwendig — das System, das die Koordinationsoperation ausfithren
soll, muss also umplanen.

Abbildung 5-5 verdeutlicht diesen Sachverhalt am Beispiel des Planungsproblems des Ant-
riebs (Auswahl von Geschwindigkeitsverldufen). Die Abbildung zeigt einen Teilplan, dessen
dritte Aktivitit einen Konflikt (z. B. eine negative Wechselwirkung) mit einem anderen Teil-
system (z. B. dem AGAS) aufweist. Durch die Einbindungen in den Plan kann die Aktion
aber bedingt durch seinen direkten Vorgidnger und Nachfolger nicht einfach ausgetauscht
werden. Ein moglicher Ansatz besteht nun darin, anstatt eines einfachen Austauschs ein Pla-
nungsproblem zu formulieren, das auch die Vorgénger und Nachfolger der Aktivitidt umfasst.
Dabei muss das Ziel des Planungsproblems so formuliert werden, dass der nachfolgende Plan

47 . . . . . . .
Das ist zumindest solange der Fall, wie von einem linearen Zeitverlauf ausgegangen wird
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ohne Anpassung weiter ausgefiihrt werden kann. Im Beispiel muss im letzten Schritt also ge-
nau die Endgeschwindigkeit im letzten Schritt erreicht werden, die die Ausfithrung des fol-
genden Fahrprofils ermdglicht.

Die oben genannten Koordinationsoperationen konnen auf gewohnliche PDDL-
Planungsprobleme zuriickgefiihrt werden. Durch die im folgenden Kapitel ermittelten detail-
lierten Nutzenwerte kann bei der Losung dieser Planungsprobleme die Wechselwirkung mit
den iibrigen Teilsystemen beriicksichtigt werden.

Teilplan im Originalplan:
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anderem Modul

Umplanung

Angepasster Teilplan:
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I I
Planungsproblem des Antriebs

Abbilldung 5-5: Mﬁgliché Plananpassung im
Das Ersetzen einer Teilfunktionslosung #fl durch eine alternative Teilfunktionslosung #fI, ist
auf zwei aufeinander aufbauende Planungsprobleme abzubilden. Zunédchst muss von einem
Vorgingerzustand (ggf. der direkte Vorginger) ein Plan derartig gestaltet werden, dass die
Vorbedingungen von #fl, erfiillt sind. Dieser Plan sollte eine kurze Ausfiithrungsdauer besitzen,
um den resultierenden koordinierten Gesamtplan nicht unnétig zu verldngern und so einen
zeitlichen Verzug beim Erreichen des angestrebten Zustands zu vermeiden. Der so entstande-
ne neue Plan ist durch die Aktivitit, die die Teilfunktionslosung #fl, ausfiihrt, zu erginzen.
Diese Erginzung ergibt den Folgezustand von #fl,, der den Ausgangszustand des zweiten Pla-
nungsproblems darstellt. Der Folgezustand von tfl, muss iiberfiihrt werden in einen Zustand,
der bereits im urspriinglichen Plan enthalten ist. So entsteht ein neuer lokaler Plan, der die
gewiinschte Ersetzung der Teilfunktionslosung beriicksichtigt. Abbildung 5-6 veranschaulicht
die Einbettung der Alternativen der neuen Teilfunktionslosung in den bestehenden Plan.
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Abbildung 5-6: Einbettung einer alternativen Teilfunktionslosung

Beim Verschieben einer Teilfunktionslosung aus einem Zeitfenster kann das Planungsprob-
lem so modifiziert werden, dass alle Grundaktionen des PDDL-Planungsproblems (vergleiche
Unterkapitel 2.1.1) entfernt werden, die einer Anwendung der Teilfunktionslésung in diesem
Zeitfenster entsprechen. Eine weitere Alternative wire die Einfithrung von Strafkosten (Redu-
zierung des Nutzens), um eine Verschiebung aus dem Zeitfenster zu erreichen. Lisst sich der
Nutzen, den eine Koordinationsaktion erbringt, genau beziffern und in die Formulierung des
PDDL-Planungsproblems integrieren, reicht es aus, um den Bereich des Zeitfensters herum
eine Neuplanung durchzufiihren. Kann die Verschiebung der Aktivitit eine Verbesserung
bewirken, wird der Planer aufgrund der Zielfunktion die Aktivitdt aus dem Zeitfenster ver-
schieben. Abbildung 5-7 veranschaulicht den Planungsvorgang.

//O_’ Koordinierter Plan \\
0—-0—+0O—+0—+0—+0—+0—+P—0—-0—-0—0

Urspriinglicher Plan

. . Zu verschiebende Zeitfenster

eilfunktionslésung tfl

Abbildung 5-7: Planung beim Verschieben einer Teilaktion aus einem Zeitfenster

Ganz dhnlich lédsst sich mit der Verschiebung in ein Zeitfenster umgehen. Die Planung muss
einen Bereich vor der urspriinglichen Aktivitit und einen Zielzustand im Bereich nach dem
Zeitfenster umfassen. Abbildung 5-8 veranschaulicht den Planungsvorgang.
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Teilfunktionslésung tfl

Abbildung 5-8: Planung beim Verschieben einer Teilaktion in ein Zeitfenster

Grundlage fiir die vorgestellte Abbildung von Koordinationsaktionen auf PDDL-
Planungsprobleme ist eine Integration der Wechselwirkung in die verwendeten Planungsmet-
riken, um den Standardplaner in gewiinschter Weise zu steuern.
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5.2.2 Blackbox-Modellierung der Wechselwirkungen zwischen Teilsys-
temen

Ziel des in diesem Kapitel entwickelten Verfahrens ist die Koordination der Wechselwirkun-
gen zwischen Teilsystemen. Es soll den Teilsystemen ermoglichen, Konflikte zu vermeiden
und Synergien verstéarkt zu realisieren. Dazu ist zunichst eine Modellierung dieser Wechsel-
wirkungen notwendig. Sie stellt das Aufgabenobjekt der Koordination dar. Sie muss den Teil-
systemen die notwendigen Informationen liefern, um Moglichkeiten zur Durchfithrung einer
der zuvor vorgestellten Koordinationsaktionen zu ermitteln. Dabei erfolgt die Modellierung in
zwei Schritten. Fiir die Koordination vor der Planung ist eine zeitunabhingige Darstellung (es
liegen keine Informationen iiber die zeitliche Abfolge von Aktivititen anderer Systeme vor)
und fiir die Koordination nach der Planung eine zeitabhingige Darstellung (es liegen genaue
Informationen iiber die zeitliche Abfolge vor) notwendig. Die Informationen, die die Model-
lierung umfassen muss, sind vielféltig. Zunichst muss dargestellt werden, ob und in welchem
Malle Wechselwirkungen zwischen Teilfunktionslésungen unterschiedlicher Teilsysteme be-
stehen. Um die Relevanz dieser Wechselwirkungen zu beurteilen, ist es notwendig, die Hiu-
figkeit der Anwendung von Teilfunktionslosungen zu kennen. Wechselwirkungen mit einer
Teilfunktionslosung sind weniger relevant, wenn diese Teilfunktionslosung selten angewandt
wird. Und schlie3lich muss ein Situationsbezug hergestellt werden, insbesondere hinsichtlich
des Zielsystems, das mit der Hauptaufgabe verbunden ist. Die Beurteilung von Teilfunktions-
losungen sowie von Wechselwirkungen muss das jeweilige Zielsystem beriicksichtigen.

Zur Darstellung dieser Informationen wird auf Elemente zweier in Kapitel 5.1 vorgestellter
Ansitze zuriickgegriffen: Generalized Partial Global Planning (siehe 5.1.3.2.3) und die Satis-
ficing Game Theory (siehe 5.1.3.3.3). GPGP definiert eine Menge von Relationen zwischen
Systemaktionen, die zur Koordination von Teilsystemen genutzt werden. Die Satisficing Ga-
me Theory fiihrt abhiingige Nutzenfunktionen ein, deren Struktur zur Darstellung der Abhén-
gigkeiten vom Zielsystem und der Anwendungshaufigkeit der Teilfunktionslésungen genutzt
werden kann. Weiterhin wird in der Satisficing Game Theory die Betrachtung des Nutzens
einer Handlungsalternative aufgespalten in eine Nutzen- und Kostenbetrachtung. Eine dhnli-
che Aufspaltung erfolgt auch hier, wobei nach lokalen und globalen Nutzen einer Handlungs-
alternative differenziert wird. Nutzen ist dabei immer als ein Beitrag zur Erfiillung des Ziel-
systems zu verstehen. Dieser zusammengesetzte Nutzen wird in der lokalen Planung beriick-
sichtigt, wofiir das Mittel der Planmetrik der PDDL eingesetzt wird.

5.2.2.1 Zeitunabhéngige Modellierung der Wechselwirkung

Das Zielsystem wird mithilfe einer Menge £ von Zielsymbolen dargestellt. Ein Zielsymbol
reprasentiert dabei ein verbal beschriebenes Ziel, dass das Gesamtsystem verfolgen kann. Ein
Zielsymbol ist nicht zu verwechseln mit einer Zielfunktion, die eine zu minimierende oder
maximierende Funktion ist. Ein Zielsymbol wirkt sich auf die Ausformulierung der vom Sys-
tem verfolgten Zielfunktion aus, wenn das entsprechende Ziel verfolgt wird. Ziele aus dem
einleitenden Beispiel (Kapitel 1) sind die Fahrgeschwindigkeit (G), der Luftspalt (L), der
Komfort (K) und der Energieverbrauch (E), die sich im RailCab wihrend der Planung erge-
ben.

Um die verfolgten Ziele an die jeweilige Situation, Aufgaben und Vorgaben anpassen zu kon-
nen, muss es moglich sein, die Zielsymbole zu gewichten. Dazu dient eine Funktion
weight: 2 — [0,1]. Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit soll gelten:

Z weight(w) = 1

WEN
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Neben der Gewichtung der Ziele ist auch der Einfluss der Ziele auf Teilfunktionsldsungen,
die ein Teilsystem auswiéhlt, relevant. Dabei wird dieser Einfluss zunichst bestimmt, ohne
Wechselwirkungen mit anderen Systemen zu beriicksichtigen. Dazu wird ermittelt, wie oft
eine Teilfunktionslosung #f1 (z. B. ein bestimmtes Fahrprofil des Antriebs) unter bestimmten
Umweltbedingungen U (die sich aus den Vorbedingungen der Teilfunktionslosung ergeben)
angewandt wurde, wenn ein Ziel o (z. B. die Geschwindigkeit des RailCabs) verfolgt wurde.
Bei der Ermittlung dieser bedingten Héaufigkeit muss zusitzlich die jeweilige Gewichtung des
Ziels o beriicksichtigt werden:

X(tf|lw;u) weight(w;)
Yw; weight(w;|u)

e O(tfllw,u) =

Dabei bezeichnet die Laufvariable w; alle Fille, in denen das Zielsymbol ® mit einer Gewich-
tung hoher als 0 verfolgt wurde und (tfl | ;) alle Fille, in denen dann die Teilfunktionslosung
tfl angewandt wurde. Mit O(tfll ®;) ist ein erster Zusammenhang zwischen dem Zielsystem
und dem Auftreten einer Teilfunktionslosung hergestellt. Das mogliche Auftreten einer Teil-
funktion kann auf dieser Basis anhand eines gegebenen Zielsystems beurteilt werden als:

X(tfljwyu) Weight(wy)
Yo, weight(w;u) ’

o O(tfllwy, ..., wp,U) = X enWeight(w) - kurz ©(tfl)

Falls ein ausreichend groBer Satz an historischen Daten vorliegt, kann die Hiufigkeit ©(tfl)
auch direkt aus dem gegebenen Zielsystem abgeleitet werden. Die Funktion O(tfl) liefert eine
Abschitzung dariiber, wie hiufig eine bestimmte Teilfunktionslosung bei gegebenem Zielsys-
tem angewandt wird.

Eine weitere wichtige Information zur Koordination der lokalen Planungen ist die Darstellung
und Quantifizierung der Wechselwirkung zwischen den Teilfunktionslésungen unterschiedli-
cher mechatronischer (Teil-)Systeme. Grundlage dieser Quantifizierung stellt eine Evaluati-
onsfunktion (E) fiir jedes der Zielsymbole dar. Diese Evaluationsfunktion ordnet jedem mog-
lichen Zustand eine Bewertung zu, die zwischen 0 und 1 liegt:

e E:0-[01]

Diese Beschriankung der Evaluationsfunktion ist notwendig, damit samtliche Zielbewertungen
gleich skalieren, wodurch eine Gewichtung der Ziele iiberhaupt erst sinnvoll moglich wird. In
der Regel sind solche Evaluationsfunktionen einfach zu konstruieren. Fiir das Ziel Geschwin-
digkeit (das maximiert werden soll) legt man zum Beispiel die durchschnittliche Geschwin-
digkeit vy zugrunde und normiert diese mithilfe der maximalen Geschwindigkeit. Fiir den zu
minimierenden Luftspalt die durchschnittliche Abweichung (Als) des tatsidchlichen Luftspalts
vom technisch moglichen oder sinnvollen maximalen Luftspalt:

Alsgy

e E(G)=—E()=

9
Umax Ismax

Um diese Information fiir die Planung nutzbar zu machen, muss ein Zusammenhang zwischen
den Zustandsvariablen und damit den herrschenden Umwelteinfliissen im Plan (den Vorbe-
dingungen) und der Evaluationsfunktion hergestellt werden:

* EgQXTFLXU - [01]

Da diese Bewertung des Nutzens von Teilfunktionslosungen im Vorfeld der Planung erfolgt,
also bevor genaue Informationen iiber das Verhalten der tibrigen Teilsysteme vorliegen, wird
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der durchschnittliche Beitrag der Teilfunktionslosung #fl zum Ziel ® X3 (tfl) zur Beurteilung
herangezogen. Der Wert X7 (tfl) wird dann verwendet, um Wirkzusammenhinge zwischen
unterschiedlichen Teilfunktionslosungen zu bemessen. Da X[/ den sofortigen Beitrag der
Teilfunktionslosung bemisst, ist es ausreichend, sich auf solche Anwendungen anderer Teil-
funktionslosungen zu beschrinken, die vor oder gleichzeitig mit der betrachteten Teilfunkti-
onslosung #fl angewendet werden. Um zu bestimmen, ob ein Wirkzusammenhang zwischen
zwei Teilfunktionen #f] und #fl‘ besteht, wird der Beitrag herangezogen, den #fI zur Erreichung
eines Ziels w liefert, wenn zuvor oder gleichzeitig mit ¢#f/ die Teilfunktion #f* ausgefiihrt wird
(geschrieben als X9 (tflitfl°)).

Wenn also beispielsweise der Antrieb auf einem Streckenabschnitt mit ungenau verlegten
Statoren (U) ein Fahrprofil (tfl‘) wihlt, das sehr schnell zu einer hohen Endgeschwindigkeit
fiihrt, erreicht die Luftspaltverstellung mit der Betriebsstrategie kontinuierliche Verstellung
(tf) ihr Ziel Minimierung des Luftspalts (o) wesentlich schlechter als im Durchschnitt. Um-
gekehrt fithrt die Anwendung eines Fahrprofils mit niedriger Durchschnittsgeschwindigkeit
dazu, dass die Luftspaltverstellung ihr Ziel besser erreicht.

Bei der Bestimmung von X (tflitfl1°) kann zusétzlich zur reinen Reihenfolgebetrachtung auch
noch ein zeitlicher Abstand zwischen den Anwendungen der Teilfunktionslosungen herange-
zogen werden. Dadurch konnen Fille, in denen ein zeitlich groer Abstand gegeben ist und
daher eine tatsdchliche Wechselwirkung als unwahrscheinlich oder vernachlédssigbar schwach
unterstellt werden kann, aus der Bewertung genommen werden.

Anhand des durchschnittlichen Beitrags X, (tfl) kann abgeschitzt werden, ob tfl* eine positive
oder negative Wirkung auf tfl hat. Zur Abschitzung dient die Differenz der Werte von
X2 (tfItf1°) und XZ (tfl), bezeichnet mit X (tflitfl*). Ist X3 (tflitfl°) positiv (negativ), liegt eine
positive (negative) Beeinflussung vor. Falls X (tflltfl1*) gleich O ist, liegt im Mittel keine Be-
einflussung vor. Da die Evaluationsfunktion auf den Wertebereich zwischen 0 und 1 normiert
ist, sind der Beitrag und auch der durchschnittliche Beitrag auf den Wertebereich von -1 und 1
normiert. Damit ist auch die Abweichung von X7 (tflitfl°) gegeniiber X;} (tfl) beschriankt. Im
Generalized Partial Global Planning wird der Begriff der Begiinstigung verwendet, wenn die
abgestimmte Ausfiihrung einer Aktion a‘ die Dauer der Durchfithrung verkiirzt oder die Qua-
litdt des Ergebnisses einer Aktion a verbessert. Da auch die Dauer der Durchfiithrung ein mog-
liches Zielsymbol darstellt, reicht es fiir den hier beschriebenen Ansatz aus, die Auswirkung
der Ausfiihrung einer Teilfunktionslosung tfl* auf die Zielerreichung einer anderen Teilfunk-
tionslosung tfl zu betrachten. Damit stellt X’ (tflltfl°) eine Verallgemeinerung der Begiinsti-
gung aus dem GPGP dar. X2 (tflitfl°) wird im weiteren Verfahren nicht als skalarer Wert wie
X2 (tfl) behandelt, sondern als eine Haufigkeitsverteilung tiber dem Wertebereich von +1 bis -
1. Nach frequentistischer Auffassung ndhert sich diese Hiaufigkeitsverteilung einer Wahr-
scheinlichkeitsverteilung iiber die Wechselwirkung zwischen den Teilfunktionslosungen an.
Die Hiufigkeitsverteilung wird bzgl. eines Ziels o als HY (tfl|tfl") bezeichnet. Gemal dieser
Interpretation von HY (tfl|tfl") und der Héufigkeitsverteilung iiber die Teilfunktionslosungen
O(tfl) kann der globale Nutzen einer Teilfunktionslosung abgeschétzt werden. Dabei ent-
spricht der globale Nutzen der Summe der Wechselwirkungen auf andere Teilfunktionslésun-
gen. Fiir ein gegebenes Ziel o ergibt sich damit der globale Nutzen einer Teilfunktionslosung
tfl* bzgl.  als:

o NZ(Ef1) = Xeprerr OfD - HE (tFLLSL)

Wie bereits bei HY (tfl|tfl") handelt es sich auch bei NP (tfl") um eine Hiufigkeits- bzw.
Wahrscheinlichkeitsverteilung tiber den Wertebereich -1 bis 1. Diese Funktion bewertet nun
beispielsweise, wie ein bestimmtes Fahrprofil hinsichtlich seiner Auswirkung auf das Ziel
Luftspalt zu beurteilen ist. Dazu wird iiber die Teilfunktionslosungen aller anderen Teilsyste-



Planung von Systeminteraktionen 111

me die Wechselwirkung zwischen Teilfunktionslosungen betrachtet und mit der Anwen-
dungshiufigkeit der jeweiligen Teilfunktionslosung gewichtet. Ebenso sind andere Berech-
nungen von N2 (tf1") vorstellbar. So konnten insbesondere robuste Aktionen bevorzugt wer-
den, indem die schlechteste Wechselwirkung iiber alle Teilfunktionslosungen zur Berechnung
herangezogen wird. Das wiirde einer risiko-aversen max-min Strategie entsprechen:

, argmin ,
Nt min(tf1) = gy ¢ 7o HE CFULFL)

Ebenso konnen besonders unwahrscheinliche Teilfunktionslosungen herausgefiltert werden.
Derartige Teilfunktionslosungen konnten sonst die Losung verfidlschen und es ist stattdessen
giinstiger, sie im Falle des tatsdchlichen Auftretens durch die Koordination nach der Planung
(siehe 5.2.4) zu behandeln. Dazu wird ein Schwellenwert o eingefiihrt, der alle Teilfunktions-
l6sungen mit einer relativen Anwendungshéufigkeit kleiner a (z. B. 0,05) herausfiltert:

o NZ(tf1) = Zesicquifiefierrr nocernzay O (D) - HE (EfULST)

Uber das gesamte Zielsystem ergibt sich der globale Nutzen in jedem Fall als:

* Ny(tfl') = Xoweoweigh(w) - N/ (tf 1),

wobei N, (tf1") wiederum eine Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber dem Wertebereich von -1
bis 1 ist. Mit der Bestimmung von N, (tf1") ist Folgendes geleistet: Abhingig vom aktuellen
Zielsystem kann bestimmt werden, wie giinstig oder ungiinstig eine Teilfunktionslosung hin-
sichtlich seiner Wechselwirkungen mit anderen Teilsystemen ist. Dabei wird beriicksichtigt,
in welchem Umfang Teilfunktionen und Teilfunktionslosungen von anderen Systemen einge-
setzt werden. Diese Information kann im lokalen Planungsprozess der Teilsysteme ausgenutzt
werden, um gezielt Teilfunktionslosungen mit vorwiegend positiver Wechselwirkung einzu-
setzen und solche mit vorwiegend negativer Wechselwirkung zu vermeiden. Ein hoher Wert
von P“(ts) bedeutet, dass das Verhalten des Teilsystems ts eine starke Wirkung auf das Errei-
chen des Ziels o besitzt. Fiir die Teilsysteme und Ziele aus dem Beispiel betrigt der Wert
immer O oder 1. Das Ziel Geschwindigkeit wird z. B. ausschlieBlich durch den Antrieb ver-
folgt und das Ziel Luftspalt ausschlieBlich durch die Luftspaltverstellung. P“(ts) wird spiter
genutzt, um zu steuern, in welchem Umfang ein System seine Ziele lokal verfolgt oder Riick-
sicht auf andere Systeme nimmt.

Abschlielend ist anzumerken, dass die Modellierung der Wechselwirkungen und die Herlei-
tung der relativen Héufigkeiten in einem gewissen Mafe naiv sind. Wie auch bei naiven
Bayes-Modellen werden mogliche Abhingigkeiten, hier zwischen Zielgewichtungen und
Teilfunktionslosungen, vernachlissigt. Es werden Wechselwirkungen zwischen jeweils zwei
Teilfunktionslosungen betrachtet. Einige Wechselwirkungen konnen unter Umstidnden aber
erst bei Betrachtung mehrerer Teilfunktionslosungen berticksichtigt werden. Die hier gewihl-
te Modellierung ist jedoch leicht auf eine differenziertere Modellierung umzustellen. Die Ver-
teilung H®(tflltf1°) 1dsst sich systematisch ohne Weiteres erweitern zu HO(tflitfl; <, ..., tfl,°).
Damit wiirde der Nutzenbeitrag von tfl abhingig von der Anwendung von n anderen Teil-
funktionslosungen bewertet. Dadurch wird zwar eine hohere Genauigkeit in der Modellierung
erreicht, das Erlernen der Parameter (beschrieben in Abschnitt 5.2.2.2.1) wird jedoch er-
schwert und auch die Koordination im Anschluss an die Planung wiirde komplexer. Es sei
daher an dieser Stelle auf die grofle Praxisrelevanz von naiven Bayes-Modellen verwiesen, die
ebenfalls innerhalb des Modells Unabhingigkeiten unterstellen, die in der Realitit nicht gege-
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ben sind. Es ist davon auszugehen, dass Abhingigkeiten zwischen Zielen und zusétzlichen
Teilfunktionslosungen sich vielfach gegenseitig auftheben und daher die Unabhingigkeitsan-
nahme eine ausreichend gute Niherung ergibt.

5.2.2.2 Zeitabhiingige Modellierung der Wechselwirkung

Um ein moglichst gutes Koordinationsergebnis zu erzielen, ist es erforderlich, sdmtliche ver-
fiigbaren Informationen zu nutzen. Im Anschluss an die lokale Planung liegen detaillierte In-
formationen iiber die zeitliche Abfolge der Aktivititen vor. Daher ist eine Erweiterung der
Modellierung dahingehend notwendig, dass Wechselwirkungen auch bzgl. der genauen zeitli-
chen Abfolge von einzelnen Aktivitdten betrachtet werden.

Mit diesen Informationen besteht die Moglichkeit, die Kosten und den Nutzen einer Aktion
wesentlich differenzierter zu beurteilen, da die Kosten- und Nutzenwirkung einzelner Aktio-
nen abhingig von den gegebenen Plinen der iibrigen Teilsysteme bestimmt werden kann.
Dazu wird der gesamte Planungshorizont bzgl. einer Teilfunktionslosung in t Zeitabschnitte
eingeteilt. Ausgehend vom Beginn des Plans bis zum Ende konnen die Zeitabschnitte durch-
nummeriert werden. Fiir jeden dieser Zeitabschnitte wird bestimmt, wie gut oder schlecht der
Einsatz der Teilfunktionslosung #fI an dieser Stelle ist. Um moglichst genaue Kostenwerte fiir
die Zeitintervalle zu erhalten, ist die Analyse der Pldne der n-1 anderen Teilsysteme notwen-
dig. Fiir jede Teilfunktionslosung tfli, die im Plan eines anderen Teilsystems #s auftritt, 14dsst
sich anhand der Haufigkeitsverteilung Hy) (tf;s|tf) bestimmen, welche Wirkung von #fl zu
erwarten ist, wenn sie im Zeitabschnitt i ausgefiihrt wird. Indem diese Kosten fiir den Zeitab-
schnitt i iiber alle Teilfunktionslosungen der Pléne aller Teilsysteme gewichtet summiert wird,
ergibt sich eine zeitabhingige Kostenabschitzung fiir den Einsatz einer Teilfunktionslosung.
Diese Abschitzung lasst sich im Rahmen der Synchronisation der einzelnen Teilpldne nutzen,
um die lokalen Anpassungen an den Plidnen zu steuern. Die Berechnung des Nutzens fiir die
Ausfiihrung einer Aktion im Zeitabschnitt i bestimmt sich durch:

N(tfL;) = Z Zweigh(w)-P‘”(ts) Z o - HO (tfl[¢f1,)

tSETS weN tfleTFL;

Der globale Nutzen einer Teilfunktionslésung #f in einem Zeitabschnitt i wird also durch die
Summierung der Wirkung auf die Aktivitdten der iibrigen Teilsysteme bestimmt. Dabei wer-
den Aktivititen, die nur teilweise in das Intervall i fallen, mit dem Anteil a gewichtet, zu dem
sie in das Intervall fallen. Daran wird die Flexibilitit dieses Vorgehens deutlich, da die Linge
der Planungsschritte der einzelnen Teilmodule vollig unabhéngig voneinander definiert wer-
den kann. Damit ist es jedem Teilsystem moglich, Anderungen an seinem Plan anhand der
Wirkung auf die konkreten Pline der iibrigen Teilsysteme zu bewerten. Die so ermittelten
zeitabhiingigen Nutzenwerte konnen durch das Konstrukt der bedingten Aktion leicht in ei-
nem PDDL-Planungsproblem beriicksichtigt werden. Listing 5-1 zeigt ein Beispiel fiir eine
solche Aktionsdefinition.

Der Effektteil der Aktion bewirkt, dass die Anzahl der Planungsschritte um eins erhéht wird.
Im bedingten Teil der Aktionen wird fiir jeden im Plan vorkommenden Schritt der zu dem
Zeitpunkt von den Aktivititen der anderen Teilsysteme abhidngende Nutzenwert zum Ge-
samtnutzenwert des Plans addiert.
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(:action driveFast

reffect

(increase (plan-steps) (1)

when( (= (plan-steps) (1)) (increase total-
utility(utitily_driveFast_in_Step_1)
when( (= (plan-steps) (2)) (increase total-

utility(utitily _driveFast_in_Step_1)

when( (= (plan-steps) (100)) (increase total-
utility(utitily _driveFast_in_Step_1)

Listing 5-1: Bedingte Aktion mit zeitabhiingigem Nutzenwert

Weiterhin konnen die Systeme mithilfe von H® (tfl.s|tf1) die zeitliche Verschiebung einer
Aktivitat qualitativ beurteilen. Um den Planungsaufwand, der durch die Koordination ent-
steht, zu beschrinken, wird nur die lokale Koordination zwischen zwei Aktionen bewertet.
Aufgrund des Austauschs iiber die Wechselwirkungen der Aktionen konnen die Teilsysteme
die moglichen positiven Verdnderungen auch beziffern. Dazu ist teilweise Kenntnis iiber die
Fahigkeiten der iibrigen Teilsysteme notwendig, aber nur insoweit, dass einzelne Aktivititen
einer Teilfunktion zugeordnet werden. Die mogliche Wirkung einer Plananpassung auf ein
einzelnes Ziel kann dann wie folgt abgeschitzt werden:

1. bei Ersetzen einer Teilfunktionslosung ¢/ durch #f1 ‘"
HE @fLtf U —HE Ef 1 tf1)

2. Bei Verschieben einer Aktivitit in ein anderes Zeitfenster oder aus einem Zeitfenster
heraus:

Hy (tfUef1)

Die so ermittelten Werte konnen zur Bestimmung einer Rangfolge des Koordinationspoten-
zials einzelner lokaler Plidne genutzt werden.

5.2.2.2.1 Bestimmung der Modellelemente fiir eine konkrete Anwendung

In diesem Abschnitt wurde bisher ein formales Modell der Wechselwirkungen zwischen Teil-
funktionslosungen unterschiedlicher mechatronischer Systeme vorgestellt. Unbeantwortet ist
noch die Frage, woher die notwendigen Informationen stammen. Dabei sind grundsitzlich
zwei Ansitze denkbar:

1. Vorgabe aller relevanten Informationen durch einen menschlichen Experten.
2. Erlernen der relevanten Informationen im laufenden Betrieb.

Beide Ansitze haben ihre spezifischen Vor- und Nachteile. So ist die Vorgabe durch einen
Experten problematisch, da sie vollstindig von der Qualitidt des Expertenwissens abhingt.
AuBerdem fillt es Experten oft schwer, ihr Wissen explizit und formal auszuformulieren.
Dariiber hinaus sind die Informationen statisch und kdnnen sich nicht an geidnderte Situatio-
nen anpassen. Auf der anderen Seite steht die Information den Teilsystemen sofort zur Verfii-
gung und kann unmittelbar zur Verbesserung der Planung verwendet werden. Genau dies ist
bei Lernverfahren nicht moglich. Diese miissen zunéchst iiber eine ausreichende Menge an
Trainingsdaten verfiigen, um brauchbare Ergebnisse zu erzielen. Der Nutzen der Interaktions-
planung steht also verzogert zur Verfiigung. Ideal wire eine Integration der beiden Ansitze,
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wobei ein maschinelles Lernverfahren die Expertenangaben mit den Messungen im Betrieb
abgleicht und ggf. korrigiert.

Um ein entsprechendes Verfahren zu konstruieren, ist es zunichst notwendig, die zu erlernen-
den Daten und Informationen genauer zu betrachten. Direkt in der Planung verwandt wird der
globale Nutzenwert, den eine Teilfunktionslosung erzielt. Dieser Wert wird situations- und
zielabhingig aus einer Menge von anderen Parametern hergeleitet. Die folgende Aufzihlung
fasst die notwendigen Parameter noch einmal zusammen:

e O (tfllo,u): Wie hiufig wird eine Teilfunktionslosung angewandt, wenn ein bestimm-
tes Ziel unter bestimmten Umgebungseinfliissen verfolgt wird?

e O (tfll ®; wy,..., @y, u): Wie hdufig wird eine Teilfunktionslésung in einem Zustand
angewandt, wenn ein bestimmtes Zielsystem unter bestimmten Umgebungseinfliissen
verfolgt wird?

e X2(tfl): Wie gut erfiillt eine Teilfunktion ein bestimmtes Ziel?

o HZ(tfl|tfl'): Wie gut erfiillt eine Teilfunktion tfl ein bestimmtes Ziel, wenn auch die
Teilfunktion tfl ausgefiihrt wird?

e P®(ts): Wie wichtig ist ein Teilsystem zur Erreichung eines Ziels?

Die unterschiedlichen Parameter sind zunichst unterschiedlich gut zur Ermittlung durch Ex-
perten oder Lernverfahren geeignet. Ein Experte wird in der Regel mit der Gewichtung der
Bedeutung der Teilsysteme P®(ts) nicht iiberfordert sein, wihrend die iibrigen Werte schwie-
riger anzugeben sind. Bei allen anderen Parametern auler P®(ts) handelt es sich um statisti-
sche Werte, sodass die statistischen Lernverfahren, die in Abschnitt 4.1.2.1 vorgestellt wur-
den, geeignet scheinen. Die dort vorgestellten Verfahren eignen sich zum Erlernen von Para-
metern in Bayes-Netzwerken. Daher wird an dieser Stelle nun aufgezeigt, dass alle hier ver-
wandten Planungsparameter sich in Form von Bayes-Netzwerken darstellen lassen. Tabelle
5-1 stellt die zu erlernenden Parameter und eine entsprechende Modellierung als Bayes-
Netzwerk gegentiiber.

Dabei werden die zielabhingigen und die zielsystemabhédngigen Parameter hinsichtlich der
Teilfunktionslosungen durch das gleiche Netzwerk abgebildet. Das Netzwerk stellt grundsitz-
lich die relative Hiufigkeit der Anwendung in Abhingigkeit vom gesamten Zielsystem dar —
der Parameter fiir eine einzelne ZielgroBe ldsst sich durch Summierung und Gewichtung all
derjenigen Fille ableiten, in denen das Ziel mit einer bestimmten Gewichtung verfolgt wurde.
Die Variable X{? ldsst sich als Erwartungswert von E(tfl) aus dem Netzwerk von
H&(tfl|tfl') berechnen. Dieses Netzwerk beschreibt, wie gut unter gegebenen Umweltbe-
dingungen und dem Vorliegen einer bestimmten gleichzeitigen Teilfunktionslosung tfl* die
Teilfunktionslosung tfl ihr jeweiliges Ziel erreicht.

Allen Netzwerken ist gemein, dass sie in der Struktur einem naiven Bayes-Klassifikatoren
entsprechen. Der Einsatz eines solchen Klassifikators zum Erlernen der Verteilungen wire ein
duBerst gradliniger Ansatz. Jedoch liefern Maximum Likelihood Ansdtze wie die naiven
Bayes-Klassifikatoren ungenaue Ergebnisse bei wenigen Trainingsdaten. Daher wiirde die
Planung zunichst vermutlich ein eher schlechtes Verhalten erzielen. Ein Verfahren wie das
Lernen mit Dirichlet-Verteilungen, das die Beriicksichtigung von Expertenwissen ermoglicht,
ist klar vorzuziehen (siehe Abschnitt 4.1.2.1).
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Tabelle 5-1: Interaktionsplanungsparameter als Bayes-Netzwerke

5.2.3 Koordination vor der Planung

Die im vorigen Absatz hergeleiteten und beschriebenen globalen Wirkungen von Teilfunkti-
onslosungen miissen im lokalen Planungsprozess der Teilsysteme beriicksichtigt werden, so-
dass moglichst wenige Konflikte und viele Synergieeffekte im Zusammenspiel der Pldne ent-
stehen. Dazu muss zunédchst zwischen den lokalen Interessen eines Teilsystems und der globa-
len Wirkung seines Verhaltens abgewogen werden.

Lokal verfolgen alle Teilsysteme eine @hnliche Zielfunktion, die mit einer entsprechenden
Planmetrik dem lokalen Planer vorgegeben wird. Es handelt sich dabei um die gewichtete
Summe der Giitefunktionen E(®). Die Planmetrik hat also zunichst die Form:

b ZZEP ZwEQ Weight(w) : Etaj)cl:

Diese rein lokale Zielfunktion muss um eine globale Komponente erweitert werden, die die
Wechselwirkungen zwischen den Teilfunktionslosungen der Systeme beriicksichtigt. Ansatz-
punkt fiir diese Erweiterung ist wieder die Menge der gemeinsamen Ziele €2 mit der entspre-
chenden Gewichtung.

Ein niedriger Wert von P“(ts) deutet an, dass das Teilsystem ts fiir ® von nachrangiger Bedeu-
tung ist und vorzugsweise auf andere Teilsysteme Riicksicht nehmen sollte. Die Planmetrik
wird daher erweitert und umgestellt zu folgender Form:

o YierZoea W(w)  Ef) + (Bwea w(w) - N); wobei w(w) = P@(ts) - weigh(w)

Der Parameter N steht fiir die globale Wirkung des Systemverhaltens. Diese Bildung der
Planmetrik bewirkt, dass diejenigen Ziele direkt verfolgt werden, auf die das betrachtete Teil-
system eine besonders grole Wirkung hat. Hat ein Teilsystem geringen oder gar keinen Ein-
fluss auf ein Ziel, wird diesem Ziel in der lokalen Planung ein entsprechend geringes Gewicht
zugewiesen. Weiterhin ergibt sich, dass ein Teilsystem mit groBem Einfluss auf die Erfiillung
der globalen Ziele sich tendenziell egoistisch verhilt. Hat ein Teilsystem kaum direkten Ein-
fluss auf das Zielsystem, ist das Gegenteil der Fall: Es vernachlissigt die lokale Zielverfol-
gung und verhilt sich vor allem gemeinniitzig. Dies ist im Sinne des Gesamtsystems mit sei-
ner globalen Zielstellung im Allgemeinen ein sinnvolles Verhalten, wenn auch keine Optima-
litdt garantiert wird. Im Wesentlichen entspricht diese Bildung der Zielfunktionen einem ein-
fachen Greedy- oder heuristischen Verfahren.

Wiihrend die Bewertung der Zielerreichung anhand der Evaluationsfunktionen Eff; bereits

klar ist, muss die Bestimmung des globalen Systemverhaltens niher beleuchtet werden. Ank-
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niipfungspunkt sind wieder die einzelnen Teilfunktionslosungen mit den im vorigen Kapitel
beschriebenen und hergeleiteten Wechselwirkungen. Zusétzlich wird an dieser Stelle noch
betrachtet, welches Teilsystem die beeinflussten Teilfunktionslosungen ausfiihrt. Ein direkter
Ansatz bestinde darin, den eben eingefiihrten globalen Nutzen zur Bestimmung heranzuzie-
hen. Dabei wiirden aber die unterschiedlichen Gewichtungen der Teilsysteme beriicksichtigt
werden und es wiirde auf wichtige und unwichtige Teilsysteme im gleichen Maf3e Riicksicht
genommen. Stattdessen wird an dieser Stelle der globale Nutzen so erweitert, dass er fiir das
betrachtete Planungsproblem geeignet ist:

o Nu(tfl') = Yo ea Lesrerr weight(w) - O(HD) - P (tse) - Hy (EfLLf1):

In dieser Form beachtet die globale Nutzenfunktion einer Teilfunktionslosung alle wesentli-
chen Informationen iiber das Planungsproblem:

die Gewichtungen innerhalb des aktuellen Zielsystems weigh(w),

die Anwendungshéufigkeit von Teilfunktionslosungen anderer Teilsysteme &(tfl),

die Bedeutung anderer Teilsysteme P“( tStﬂ)48

und letztlich die Richtung und Stirke der Wechselwirkungen mit den Aktivitdten an-
derer Teilsysteme Hg (tfL|tfl').

Indem dieser Nutzenwert in die Planungsmetrik der lokalen Planung eingebunden wird, wird
die lokale Planung so gesteuert, dass sich ein Teilsystem nur in Fillen, in denen es sinnvoll
erscheint, altruistisch verhilt. Aufgrund der vielfdltigen Informationen ist somit sowohl ein
egoistisches Verhalten zum Schaden des Gesamtsystems ausgeschlossen als auch eine iiber-
fliissige ,,Aufopferung “ zugunsten hoher priorisierter Teilsysteme.

Durch die Formulierung der Planungsmetriken wird erreicht, dass ernsthafte Konflikte zwi-
schen den Aktivitdten von Teilsystemen mit wesentlich geringerer Wahrscheinlichkeit auftre-
ten. Gleichzeitig werden Situationen begiinstigt, in denen Synergieeffekte realisiert werden.
Da die lokalen Planungen aber isoliert voneinander erfolgen, sind diese Effekte nicht garan-
tiert. Daher empfiehlt es sich, an die Planung eine Koordination der Plidne anzuschlielen.
Durch die vorgeschaltete Bestimmung einer globalen Zielfunktion wird der nachtréigliche
Koordinationsaufwand allerdings voraussichtlich reduziert.

5.2.4 Koordination nach der lokalen Planung

Um die mit Vorliegen der lokalen Pline bereitstehende zusitzliche Information zur weiteren
Koordination der lokalen Pline zu nutzen, bieten sich, wie bereits im Abschnitt 5.1.3.2 dar-
gestellt, vor allem die Verfahren Generalized Partial Global Planning sowie die darauf auf-
bauende Shared Activity Coordination an. Beide Ansitze gehen davon aus, dass zum Zwecke
der Koordination Wechselwirkungen zwischen den Aktivititen der zu koordinierenden Teil-
systeme bekannt sind. Diese Voraussetzung ist durch die Modellierung aus Abschnitt 5.2.2
erfiillt. Wie beim GPGP werden daher die lokalen Pline der Teilsysteme ausgetauscht. Im
Gegensatz zum GPGP erfolgt dabei der Austausch immer zwischen allen beteiligten Teilsys-
temen. Anschlieend untersucht jedes Teilsystem die lokalen Pline der iibrigen Systeme auf
noch vorliegende Konflikte und mogliche nicht realisierte Synergien. Konflikte und Syner-
gien bezeichnen dabei immer eine Beziehung zwischen genau zwei lokalen Plinen.*”’ Diese
Form der Koordination der lokalen Plidne unterschiedlicher Systeme kommt nur bei Teilsys-

8 dabei steht tsy fiir das Teilsystem, das die Teilfunktionslosung anwendet.
* Konflikte und Synergien werden zwar nur zwischen zwei Systemen betrachtet, die Koordination erfolgt aber
tiber die Konflikte und Synergien zwischen allen Paaren von Systemen gleichzeitig.
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temen mit gemeinsamer Hauptaufgabe in Frage, da sie einen offenen und korrekten Austausch
iber die lokal angewandten Aktivititen und die moglichen Wechselwirkungen voraussetzt.
Diese Ehrlichkeit kann bei Systemen mit individuellen Hauptaufgaben nicht vorausgesetzt
werden.

Grundlage der Koordination nach der lokalen Planung sind die in Abschnitt 5.2.2.2 hergeleite-
ten zeitabhingigen Nutzenwerte einer Teilfunktionslosung N(tfl;). Damit kann nun auch die
Planungsmetrik auf die zeitabhingigen Nutzenwerte umgestellt werden (dabei steht z € P fiir
einen Schritt im Plan):

DD (W@ ELEL) + ) (1= w(@) - NE(Wfl,)

ZEP weN wWEN

Mithilfe dieser Funktion kann beispielsweise der Antrieb seine verfiigbaren Fahrprofile hin-
sichtlich seiner lokalen Ziele (Geschwindigkeit) und der Auswirkungen auf die Ziele der
Luftspaltverstellung (Grofle des einstellbaren Luftspalts) beurteilen. Je nach Gewichtung der
Ziele wird ein Fahrprofil als giinstig oder ungiinstig beurteilt. In Abschnitt 5.2.1 wurde be-
schrieben, wie die drei Koordinationsaktionen auf PDDL-Planungsprobleme zuriickgefiihrt
werden konnen, sodass sie von einem Standardplaner durchgefiihrt werden konnen. Dabei
wurde davon ausgegangen, dass bestimmte Zustinde aus dem existierenden Plan als Start-
und Zielzustand ausgewdhlt werden. Eine genauere Bestimmung dieser Auswahl wurde nicht
durchgefiihrt, da dafiir die Einbettung der Koordination in einen Gesamtablauf erfolgen muss.
Im Rahmen dieses Gesamtablaufs muss auch beriicksichtigt werden, dass zur Koordination
der Pldne nicht unbegrenzt Zeit zur Verfiigung steht. Die Shared Activity Coordination
(SHAC) liefert mit dem Commit-Window ein Konzept zur Behandlung dieses Problems (ver-
gleiche Abschnitt 5.1.3.2.4). Dieses Konzept entspricht dem einer eingefrorenen Zone, die
sich mit der Ausfiilhrung immer weiter verschiebt. Dadurch werden immer weitere Teile des
Plans fixiert und konnen durch die Koordination nicht mehr veridndert werden. Zusétzlich
kann der Planungsaufwand, der durch die Koordination entsteht, weiter eingeschrinkt werden,
indem man den Planungshorizont beschrinkt. Das bedeutet, es wird eine Grenze definiert, die
die Neuplanung nicht iiberschreiten soll. Dadurch wird der Umfang des Planungsproblems
reduziert, wodurch schneller angepasste Teilpldne erzeugt werden konnen. Aufgrund des
Fortschreitens der eingefrorenen Zone miissen aber vor allem solche Koordinationsaktionen
durchgefiihrt werden, die sich auf Aktivitdten nahe der eingefrorenen Zone beziehen.

Beide Grenzen der Umplanung eignen sich, um den Ausgangs- und Zielzustand fiir die Um-
planung zu bestimmen. Der Ausgangszustand ist immer der Zustand, der auf die letzte Aktion
innerhalb der eingefrorenen Zone folgt, wahrend der Zielzustand derjenige ist, der auf die
letzte Aktion innerhalb des Planungshorizonts folgt. Dadurch ist gewéhrleistet, dass der iibri-
ge Plan, der nach dem Planungshorizont folgt, auch nach der Umplanung noch ausfiihrbar ist.
Werden Ausgang- und Zielzustand auf diese Art gewihlt, fallen alle in Abschnitt 5.2.1 vor-
gestellten Planungsprobleme zur Koordination zusammen. Die neue Planungsaufgabe wird
dahingehend formuliert, dass eine Sequenz von Teilfunktionslosungen gesucht wird, die vom
Startzustand nach der eingefrorenen Zone den Zustand nach dem Planungshorizont herstellt.
Da die oben vorgestellte Planungsmetrik die aktuellen Informationen iiber die Pldne der {ibri-
gen Teilsysteme verwendet, wigt diese Planung zwischen der lokalen Zielerreichung und der
Koordination mit den iibrigen Teilsystemen automatisch ab. Daher werden alle Konflikte und
Synergien, die innerhalb des Intervalls zwischen eingefrorener Zone und Planungshorizont
vorliegen, simultan betrachtet. Eine wiederholte Umplanung zur Beriicksichtigung mehrerer
Wechselwirkungen ist nicht notwendig. Abbildung 5-9 illustriert das Umplanungsproblem mit
seinem Start- und Zielzustand.
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Abbildung 5-9: Umplanung

Der Umstand, dass alle moglichen Konflikte und Synergien im Intervall zwischen der eingef-
rorenen Zone und dem Planungshorizont simultan betrachtet werden, erleichtert auch die
Durchfiihrung und Koordination iiber alle Teilsysteme hinweg. In einem ersten Schritt bewer-
tet jedes Teilsystem das Koordinationspotenzial seines lokalen Plans. Das Koordinationspo-
tenzial wird ermittelt, indem die theoretisch maximal realisierbare Koordination ermittelt
wird. Dazu wird fiir jede Teilfunktionslosung im eigenen Plan ermittelt, wie weit es von der
optimalen Abstimmung mit den Teilfunktionslésungen der anderen Teilsysteme entfernt ist.
Dabei wird die Untersuchung auf solche Teilfunktionslosungen beschrinkt, die im aktuellen
Planungshorizont liegen. Das maximal realisierbare Koordinationspotenzial berechnet sich
also wie folgt:

D" W) Hyna (Ll 1) = Hae (e el ef1)

tf1;€EP¢s tSjETS/tS tflkeptsj wE

Dabei ist Hpx(tfliltfl;)) die bestmogliche Abstimmung zwischen den Teilfunktionslésungen
und Hy(tfliltfl;) die aktuelle erreichte Abstimmung, jeweils gemessen in der Beeinflussung
der beiden Teilfunktionslosungen. Der Wert Ny, «(tflgltfl;) ist fiir jedes Paar tfl und tfl; statisch
und muss daher nicht fiir jede konkrete Aktivitit neu berechnet werden:

Ninax (tf Ll tf1;) = argmax(argmax(Hy (tf | -tf1;); argmax(Hy (¢f Ll tf1:.)).

Er bestimmt sich als das Maximum aus der bestmoglichen zeitlichen Verschiebung der Teil-
funktionslosung tlf; (tfl; wird in einem anderen Planungsschritt Verschoben)50 und dem besten
Wert, der durch den Austausch der Teilfunktionslosung tfl; (Fahrprofil B statt Fahrprofil A)
mit einer alternativen Teilfunktionslosung tfl;« erzielt werden kann.

Nach der Ermittlung ihres individuellen Koordinationspotenzials tauschen sich die Teilsyste-
me iiber das jeweilige Koordinationspotenzial aus. Das Teilsystem mit dem hochsten Koordi-
nationspotenzial fiihrt eine Umplanung durch. Anschlieend ermitteln die Systeme das Koor-
dinationspotenzial neu und der Vorgang wird wiederholt. Dabei wird das Koordinationspo-
tenzial immer fiir das aktuell giiltige Intervall zwischen eingefrorener Zone und Planungshori-
zont ermittelt.

%0 Ein Beispiel fiir eine Teilfunktion, die zeitlich verschoben werden kann, ist der Druckaufbau im Hydrauliksys-
tem der aktiven Federung. Dieser kann beispielsweise vorgezogen werden oder durch geringe Federungsaktivitéit
verzogert werden.
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5.2.5 Bericksichtigung gemeinsamer Ressourcen

Eine besondere Form der Koordination ist erforderlich, wenn die Funktionsmodule eine ge-
meinsame Ressource wie zum Beispiel einen Energiespeicher teilen. Hier muss sichergestellt
sein, dass die individuellen Pldne hinsichtlich des Ressourcenverbrauchs konsistent sind. In
diesem Fall bietet es sich an, diese Bedingung durch eine zentrale Instanz sichern zu lassen,
die die Konsistenz des Ressourcenverbrauchs vor der Koordination nach der Planung hers-
tellt. Diese zentrale Instanz soll im Weiteren als Ressourcenverwalter bezeichnet werden. Auf
Basis der Nutzenfunktionen kann die Herstellung der Konsistenz so geschehen, dass das Ziel-
system weiterhin so gut wie moglich erfiillt ist.

Im Anschluss an die lokale Planung informieren sdmtliche Ressourcen verbrauchenden Teil-
systeme den Verwalter iiber den Verbrauch, der mit der Durchfiihrung ihrer jeweiligen Akti-
vitdten verbunden sein wird. Mit dieser Information und den gegebenen Ressourcen kann der
Verwalter iiberpriifen, ob der Plan losbar ist. Ist dies nicht der Fall, konnen direkt die Zeitab-
schnitte bestimmt werden, in denen eine Einsparung erforderlich ist. Die Realisierung der
Einsparung kann mithilfe einer Ausschreibung des Ressourcenverwalters an die Teilsysteme
realisiert werden. Der Ressourcenverwalter fordert also die Teilsysteme auf, eine bestimmte
Menge an Ressourcen in einem bestimmten Zeitabschnitt einzusparen. Mithilfe der lokalen
Planungsmetrik kann dabei jedes Teilsystem die Auswirkung der Wahl einer alternativen
Teilfunktionslosung ermitteln und diese Auswirkung zusammen mit dem geidnderten Ver-
brauch an den Ressourcenverwalter iibermitteln. Anhand der iibermittelten Werte kann der
Ressourcenverwalter dann entscheiden, welches Teilsystem wann auf eine alternative Teil-
funktionslosung wechseln soll. Da der zentrale Verwalter keine Planung im eigentlichen Sin-
ne durchfiihrt und kein zentrales Planungsmodell mit hohem Verzweigungsgrad vorliegt, ge-
Iten die Kritikpunkte (vergl. Kapitel 2.4) an einer zentralen Planungsinstanz in diesem Fall
nicht.

5.2.6 Ablauf der Koordination

Abbildung 5-10 stellt den Gesamtablauf der Interaktionsplanung bei gemeinsamer Hauptauf-
gabe dar. Dabei sind zwei nebenldufige Prozesse zu erkennen: die Planung und die Ausfiih-
rung. Der erste Prozess beginnt mit der lokalen Planung, die die aktuell bekannten Wechsel-
wirkungen zwischen den Aktivititen einzelner Teilsysteme beriicksichtigt. Als Ergebnis liegt
eine Menge lokaler Pldne vor. Fiir die vorliegenden lokalen Pline werden die Nutzenwerte
anhand der bekannten Wechselwirkungen und den nun vorliegenden zeitlichen Beziehungen
aktualisiert. Dadurch ergeben sich planbezogene Nutzenwerte. Im darauf folgenden Schritt
bewertet jedes Teilsystem seinen lokalen Plan beziiglich des enthaltenen Koordinationspoten-
zials. Der Plan mit dem maximalen Koordinationspotenzial wird ausgewéhlt und anschlieend
einer lokalen Umplanung zugefiihrt.

Parallel dazu wird der jeweils fixierte Teil der lokalen Pldne ausgefiihrt. Diese Ausfiihrung
bewirkt zweierlei: Der Planungshorizont verschiebt sich mit der Ausfithrung und neue Trai-
ningsdaten fiir das Lernverfahren liegen vor. Die Verschiebung des Planungshorizonts wird
im Planungsprozess bei der Bestimmung der Nutzenwerte und der Auswahl des umzuplanen-
den lokalen Plans beriicksichtigt. Das Lernverfahren aktualisiert die bekannten Wechselwir-
kungen auf Grundlage der neu vorliegenden Trainingsdaten. Dieser Vorgang kann bedarfs-
weise angestoBBen werden, wenn zum Beispiel eine bestimmte Menge Trainingsdaten vorliegt
oder freie Rechenzeit bereitsteht.
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Abbildung 5-10: Ablauf der Interaktionsplanung bei gemeinsamer Hauptaufgabe

Zur Durchfithrung des hier vorgeschlagenen Verfahrens zur Planung von Systeminteraktionen
miissen sich die Teilsysteme iiber ihre lokalen Pline und deren Koordinationspotenzial aus-
tauschen. Zur Umsetzung dieses Austauschs bietet sich eine Blackboard-Architektur>! an, wie
sie hdufiger im Bereich der Multiagenten-Planung eingesetzt wird (z. B. im Verfahren zur
Coordination before Planning, siehe 5.1.3.2.5.). Bei einem Blackboard handelt es sich um
einen gemeinsamen Bereich, auf den alle Teilsysteme zugreifen konnen. Dazu gehort lesender
und schreibender Zugriff. Auf dem Blackboard veroffentlichen die Teilsysteme zunéchst ihre
lokalen Plidne und anschlieBend das jeweilige Koordinationspotenzial der Pldane. Dabei miis-
sen die Plidne nur als eine Liste von Teilfunktionslosungsbezeichnungen mit Start- und End-
zeit beschrieben werden. Ein genauerer Austausch iiber die Vor- und Nachbindungen der
Teilfunktionslosungen oder die Angabe einer Zustandstrajektorie ist nicht notwendig. Genau-
so wird das Koordinationspotenzial einfach als reelle Zahl ausgetauscht, die sich aus der Auf-
summierung der Koordinationsmdglichkeit der einzelnen Teilfunktionsldsungen ergibt. Der
Vorzug des Blackboards liegt dabei in der Reduzierung der Kommunikationsbeziehungen im
Vergleich zu einer direkten Kommunikation zwischen den Teilsystemen. Weiterhin werden
blockierende Nachrichten vermieden, die auftreten wiirden, wenn Teilsystem A den lokalen
Plan von Teilsystem B anfragt, wihrend B den Plan noch erzeugt oder andere Pldne analy-
siert.

>! Dieses Kommunikationsprinzip ist nicht zu verwechseln mit den Blackboards im Matchmaking aus Abschnitt
5.1.3.1.3.
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Mit diesem Vorgehen iiberwindet das Planungsverfahren die wesentlichen Kritikpunkte am
GPGP und SHAC, indem ganze Sequenzen von Aktionen synchronisiert werden und auf die
Voraussetzung der weitgehenden Unabhédngigkeit von Aktivitdten verzichtet werden kann.

5.3 Planung der Interaktion bei individueller Hauptaufgabe

In Anlehnung an Wooldrigde und Jennings (sieche Abschnitt 5.1.2.2) muss die Interaktions-
planung bei individueller Hauptaufgabe die folgenden Schritte unterstiitzen:

Erkennen von Kooperationspotenzial,
Identifikation von Kooperationspartnern,
Bestimmung gemeinsamer Planungsziele und
Gemeinsame Planfindung.

el NS

Anhand dieser Phasen ldsst sich bereits erkennen, dass der Ausgangspunkt einer Interaktions-
planung bei individueller Hauptaufgabe immer ein einzelnes System ist, das in seinem lokalen
Plan die Moglichkeit zur Verbesserung der Planqualitit entdeckt. Treibende Kraft ist also das
Ziel, die Erfiillung der individuellen Hauptaufgabe zu verbessern. Bei Systemen mit indivi-
dueller Hauptaufgabe kann eine bauliche und rdumliche Integration der Systeme ausgeschlos-
sen werden. Allerdings handeln die Systeme in einer gemeinsamen Umgebung, sonst wire
Interaktion ausgeschlossen. Daher ist eine Interaktion immer verbunden mit einem Umge-
bungsobjekt oder genauer: mit Zustandsveridnderungen an einem Umgebungsobjekt.

5.3.1 Mdgliche Kooperationsaktionen

Um ihr Ziel zu erreichen, die Qualitit des lokalen Plans mithilfe anderer Systeme zu verbes-
sern, stehen den Systemen mehrere grundsitzliche Kooperationsaktionen zur Verfiigung. Die-
se Aktionen besitzen sehr unterschiedlichen Charakter hinsichtlich der notwendigen Abstim-
mung mit anderen Systemen.

Die moglichen Kooperationsaktionen, die innerhalb dieser Arbeit betrachtet werden, sind im
Einzelnen:

e die Abgabe von Auftrigen an andere Systeme,
® die Abgabe von Teilfunktionen an andere Systeme und
e Abstimmung von Aktivitéten.

Bei der Abgabe von Auftriagen an andere Systeme gibt ein System eine Aufgabe, die ihm urs-
priinglich zugeordnet war, vollstindig an ein anderes System ab. Ein solches Vorgehen ist
immer dann sinnvoll, wenn die Ausfiithrung der Aufgabe fiir das andere System mit geringe-
rem Aufwand verbunden ist. Dies wird in der Regel sehr hiufig der Fall sein bei Auftrigen,
die in der eigenen Planung einen verhiltnisméBig grolen Aufwand bedeuten, indem sie bei-
spielsweise zu Zustidnden fiihren, die fiir das Erfiillen anderer Auftrige ungiinstig sind. Eine
Abstimmung der Systeme ist hier nicht notwendig, solange nur die Aufgabe erfolgreich erfiillt
wird.

Ahnlich gelagert ist der Fall der Abgabe einzelner Teilfunktionen. Nur wird in diesem Fall
eben nicht der gesamte Auftrag abgegeben, sondern nur eine einzelne Teilfunktion, wihrend
die Ausfiihrung des iibrigen Auftrags in der Verantwortung des abgebenden Systems ver-
bleibt. Daraus ergibt sich auch ein hoherer Koordinationsaufwand zwischen den beteiligten
Systemen, da die Ausfithrung der betrachteten Teilfunktion hinsichtlich ihres Ergebnisses und
der zeitlichen Ausfiihrung in den Plan des abgebenden Systems eingepasst werden muss.
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Beiden Kooperationsaktionen ist weiterhin gemeinsam, dass ein fremdes System Tétigkeiten
iibernimmt. Aus einer solchen Ubernahme von Titigkeiten wird sich fiir das iibernehmende
System in der Regel keine Verbesserung der lokalen Planqualitit ergeben. Entsprechend muss
in irgendeiner Form eine Kompensation erfolgen. Fiir die Umsetzung dieser Kooperationspla-
nung wird hier eine vereinfachte Darstellung von Kompensationen gewihlt, um die Umset-
zung der Interaktionsplanung exemplarisch demonstrieren zu konnen. Eine Kompensation, die
fiir eine Kooperationsaktion notwendig ist, wird daher als eine reelle Zahl aus dem Intervall
[0,1] dargestellt. Auf der anderen Seite wurde zur Beurteilung der Planqualitit jeweils eine
Planungsmetrik in Form einer gewichteten Summe der moglichen Ziele eines mechatroni-
schen Systems herangezogen. Diese Planungsmetrik soll — wie bereits im vorherigen Kapitel
5.2 - ebenfalls auf den Wertebereich [0,1] normiert werden. Dadurch werden die Kompensati-
on, die im Rahmen einer Kooperation anfillt, und die sich einstellende Planverbesserung ver-
gleichbar. Eine anschauliche Interpretation wire eine monetire Bewertung der einzelnen
Glieder der Planmetrik und eine Kompensation in Form einer Ausgleichszahlung.

Im Falle der Abstimmung von Aktivititen konnen sich durchaus Situationen einstellen, in
denen alle beteiligten Systeme von einer Kooperation profitieren. Damit ist diese Koordinati-
onsmoglichkeit die einzige, die auch anwendbar ist, wenn das Anwendungsgebiet eine Dar-
stellung von Kompensationen nicht erméglicht. Jedoch wird auch fiir das gemeinsame Durch-
fiihren von Aktivititen der Spielraum durch Kompensationen vergro3ert, wodurch sich mehr
Kooperationen einstellen konnen. Diese Form der Kooperationsaktion erfordert auch den
grofften Aufwand an Abstimmung zwischen den beteiligten Systemen. So miissen die zeitli-
che Abstimmung und die durchzufiihrenden Aktionen genau festgelegt werden.

5.3.2 Modellierung von Kooperationsaktionen

Um die Moglichkeit zur Durchfithrung von Kooperationsaktionen zu identifizieren und diese
anschlieBend umzusetzen, bedarf es einer Erweiterung der Modellierung des Planungsprob-
lems aus Unterkapitel 2.1.2. Ohne ein geeignetes Modell ist der Planer nicht in der Lage, mit
den Moglichkeiten der Kooperation umzugehen.

5.3.2.1 Modellierung der Abgabe von Auftrigen

Die Modellierung der Abgabe von Auftriagen ldsst sich von allen Kooperationsaktionen am
leichtesten bewerkstelligen, da bereits in Unterkapitel 2.1.2 alle notwendigen Modellelemente
vorgegeben sind. Dort ist ein Auftrag verbunden mit einer Menge von Zielzustdnden, die zur
Erfiillung des Auftrags erreicht werden miissen. Wird ein Auftrag abgegeben, entfallen die
mit ihm verbundenen Zielzustidnde. Dadurch ergibt sich ein neues Planungsproblem, fiir das
ein neuer Plan generiert wird. Notwendige Kompensationszahlungen und die Differenz der
Planqualitdten mit und ohne den entsprechenden Auftrag konnen darauthin verglichen wer-
den.

Am Beispiel des RailCabs ist ein Zielzustand, der mit einem Auftrag verbunden ist, der Auf-
enthalt des Fahrzeugs in der Startstation und Endstation des Auftrags, jeweils innerhalb eines
bestimmten Zeitfensters. Gibt ein RailCab einen Auftrag ab, kann es seine Route anpassen,
ohne die beiden Stationen in den jeweiligen Zeitfenstern anfahren zu miissen. Dadurch kann
sich z. B. eine erhebliche Verkiirzung des Fahrweges ergeben.

5.3.2.2 Modellierung der Abgabe von Teilfunktionen

Die Darstellung der Abgabe einer Teilfunktion erfordert dagegen die Erweiterung des Mo-
dells aus Unterkapitel 2.1.2. Die bisherige Modellierung sah noch keine Teilfunktionen vor,
die an andere Systeme abgegeben werden, sondern nur die eigenen Teilfunktionslésungen.
Eine Teilfunktion, die an ein anderes System abgegeben wird, ist aber auch nur eine spezielle
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Form der Teilfunktionslosung. Thre besonderen Eigenschaften liegen darin, dass eine solche
Teilfunktionslosung nur zwei unterschiedliche Arten von Effekten haben kann. Dies sind zu-
nichst die Effekte auf Umfeldobjekte des Systems und andererseits eben die Kompensatio-
nen, die fillig werden. Mithilfe derartiger Aktionen in der Modellierung des Planungsprob-
lems lassen sich die Chancen und Moglichkeiten der Kooperation direkt in der Planerstellung
beriicksichtigen. Dabei wird die Abgabe einer Teilfunktion (dargestellt durch ein Aktions-
schema) nur beriicksichtigt, wenn sie den Plan hinsichtlich der Zielfunktion verbessert.

Da bei der Abgabe von Teilfunktionen nicht davon ausgegangen werden kann, dass sie immer
in vollig identischer Art und Weise erfiillt werden, konnen eigentlich keine skalaren Werte fiir
die Effekte an Umfeldobjekten und die Kompensation angegeben werden. Wie bereits im
Rahmen der Interaktionsplanung fiir Systeme mit gemeinsamer Hauptaufgabe sollen auch hier
Haufigkeitsverteilungen herangezogen werden. Zur Darstellung in Form einer PDDL-Aktion
kann wiederum ein reprédsentativer Wert einer historischen Hiufigkeitsverteilung (also etwa
der Mittelwert oder ein P-Quantil) herangezogen werden.

Ein Beispiel fiir ein mechatronisches System, das Teilfunktionen abgeben kann, ist eine Bohr-
Frismaschine, die die Arbeitsginge Bohren und Frisen durchfiihren kann. Grundsitzlich be-
steht aber auch die Moglichkeit, einen der Arbeitsgéinge an eine andere Maschine abzugeben
(die beispielsweise eine hohere Fertigungsgenauigkeit erreicht oder den Arbeitsgang schneller
durchfiihren kann). So kann fiir die Abgabe eines Bohrarbeitsganges im Planungsmodell der
Bohr-Frismaschine eine spezielle Teilfunktionslosung vorgesehen werden. Diese Teilfunkti-
onslosung besteht darin, das Werkstiick durch eine andere Maschine bearbeiten zu lassen.
Wie diese Bearbeitung und der Transport durchgefiihrt werden, ist fiir die Bohr-Frasmaschine
unerheblich, solange das Werkstiick rechtzeitig und korrekt bearbeitet wieder zur Verfiigung
steht.

5.3.2.3 Modellierung zur Abstimmung von Aktivitiiten

Auch fiir die Darstellung der Wirkung von gemeinsam ausgefiihrten Aktivititen ist eine Er-
weiterung der bisherigen Modellierung notwendig. Anders als bei der Modellierung der Ab-
gabe von Teilfunktionen werden hier allerdings keine neuen Aktionen fiir die Darstellung
eingefiihrt. Stattdessen baut die Darstellung von gemeinsamen Aktivititen auf den bereits
bekannten Teilfunktionslosungen auf. Um ein Verbesserungspotenzial in der Abstimmung
auszufiihrender Teilfunktionslosungen erkennen zu konnen, ist es notwendig, die moglichen
entsprechenden Teilfunktionslosungen und ihre Wechselwirkungen zu kennen. Ohne diese
Kenntnis ist eine Abstimmung nicht moglich. Bereits in Kapitel 5.3 wurde eine Modellie-
rungsmethode eingefiihrt, die diese Informationen darstellen kann. Die dort eingefiihrte Mo-
dellierung kann fiir den Fall der Interaktionsplanung mit individueller Hauptaufgabe {iiber-
nommen werden. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, dass die folgenden Voraussetzun-
gen fiir den Einsatz dieser Kooperationsaktion auf Basis der gewihlten Modellierung erfiillt
sein miissen:

e Die Systeme miissen die Teilfunktionslosungen kennen, die andere Systeme in ihrer
Umgebung ausfiihren konnen.

® Die Systeme miissen die Wechselwirkungen kennen oder erlernen.

* Die Systeme miissen feststellen kdnnen, welche Systeme an welchen Umgebungsob-
jekten agieren.

Die Voraussetzungen sind nicht in jedem Fall erfiillt und bedingen, dass zumindest einige
Systeme in der Umgebung grundsitzlich bereit sind, Informationen auszutauschen, um die
Verbesserungsmoglichkeiten auszunutzen, die sich durch gemeinsame Aktivitdten ergeben.
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Ein Beispiel fiir die Abstimmung einer Aktivitit ist die Konvoifahrt der RailCab-Fahrzeuge.
Die Abstimmung besteht darin, dass die Fahrzeuge gleichzeitig den gleichen Streckenab-
schnitt (Umgebungsobjekt) befahren (Teilfunktionslosung). Durch die Konvoifahrt reduziert
sich der Energieverbrauch wihrend der Fahrt (Wechselwirkung).

5.3.3 Durchfiihrung der Abgabe von Auftragen

Die Durchfithrung der Abgabe von Auftridgen kann grob in drei Phasen unterteilt werden:

1. Identifikation abzugebender Auftrige,
2. Ausschreibung abzugebender Auftrige und
3. Verhandlung iiber abzugebende Auftrige.

Die erste Phase der Abgabe von Teilauftrigen lauft vollkommen lokal in den Teilsystemen ab
und analysiert nur den eigenen Plan. Bei der Ausschreibung der abzugebenden Auftrige ist zu
unterscheiden, inwieweit fiir diesen Zweck auf eine Infrastruktur zuriickgegriffen werden
kann. Davon ist abhédngig, welche Methoden des Matchmakings verwendet werden konnen.
Die Verhandlung iiber abzugebende Auftrige ist relativ einfach, da nur eine Einigung iiber die
Kompensation erreicht werden muss.

5.3.3.1 Identifikation abzugebender Auftrige

Unabhingig von der gegebenen Problemstruktur kann ein abzugebender Auftrag dadurch
identifiziert werden, dass die Verhaltensplanung jeweils einmal mit und ohne den Auftrag
durchgefiihrt wird. Stellt sich eine relevante Verbesserung der Planungsqualitit ein, ist es loh-
nend, den Auftrag abzugeben. Wird dieser Vorgang aber fiir alle Auftrige eines Systems
durchgefiihrt, entsteht ein erheblicher Mehraufwand in der Planung. Die in Abschnitt 5.3.2.1
eingefiihrte Darstellung von Auftragen kann dazu genutzt werden, Auftriage, die sich zur Ab-
gabe eignen, anhand ihrer Eigenschaften zu identifizieren. Auftrige, die sich sehr stark von
allen anderen Auftrigen unterscheiden, sind voraussichtlich nur mit einem relativ hohen
Aufwand zu erfiillen und kdnnen besser von solchen Systemen iibernommen werden, die be-
reits dhnliche Auftriage zugeordnet haben.

Mit dem Zielvektor, der mit jedem Auftrag verbunden ist, liegt die Information vor, die zur
Beurteilung der Kompatibilitit zweier Auftrige notwendig ist. Dabei kann davon ausgegan-
gen werden, dass zwei Auftrige gut zueinanderpassen, wenn die im Vektor enthaltenen Ele-
mente dhnliche Zustinde zu dhnlichen Zeiten beschreiben. Umgekehrt sind zwei Auftriage nur
schwer oder mit hohem Aufwand miteinander vereinbar, wenn sie zu dhnlichen Zeiten unter-
schiedliche Zustiande erzielen wollen. Ein solcher Zusammenhang lédsst sich in Form eines
Distanzmalles (siehe Abschnitt 3.2.1.1) beschreiben.

Fiir das hier untersuchte Problem ist die Menge M die Menge der Auftrige eines mechatroni-
schen Systems. Das Distanzmal} der Auftrige ist aus einem Distanzmal} der Zustinde abzulei-
ten. Ein solches Distanzmafl ist aufbauend auf die PDDL relativ einfach zu konstruieren, da
Zustandsvariablen sich lediglich durch den Wahrheitswert logischer Pridikate und die Bele-
gung der numerischen Zustandsvariablen unterscheiden. Die Konstruktion des Distanzmales
soll am Beispiel einer euklidischen Distanz erldutert werden, obwohl je nach Anwendungsge-
biet durchaus andere Distanzen wie die Minkowski-Distanz oder Mahalanobis-Distanz geeig-
neter sein konnen. Auf Basis der im Zielvektor enthaltenen Zustandsvariablen kann die Dis-
tanz zwischen zwei Auftrigen a; und a, ermittelt werden als:

P
d(a;,a;) = Z(xuc — Xz x)?
k=1
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Dabei bezeichnet x;x die in Auftrag i beschriebene Ausprigung der k-ten Zustandsvariable.
Damit ist der zeitliche Abstand, zu dem die einzelnen Zustandsvariablen realisiert werden
sollen, aber noch vollig unberiicksichtigt. Da ein grofler zeitlicher Abstand weniger ins Ge-
wicht fallen soll als ein geringer, bietet es sich an, die Distanz der Zustandsvariablen mit dem
zeitlichen Abstand zu gewichten:

p

d.(ar,ay) = z ! s N2
t\adq,az) = L (t(xl‘k)_t(xz,k))z (xl,k xz,k)

Diese Formulierung des Distanzmalles kann auch dann bestehen bleiben, wenn eine Zu-
standsvariable mehrfach zu unterschiedlichen Zeitpunkten in der Zielformulierung eines Auf-
trags auftritt. In diesem Fall wird jede Zustandsvariable mit der korrespondierenden Zu-
standsvariablen des anderen Auftrags verglichen, die ihr zeitlich am nichsten ist.

Mit der Definition eines Distanzmalles ist es moglich, die Auftrige durch ein Clustering
[JMF99] in Gruppen einzuteilen, die sich besonders dhnlich sind. Fallen nur wenige oder so-
gar nur ein einzelner Auftrag in eine Klasse, scheint dieser fiir die Abgabe besonders geeig-
net.

Fiihrt ein RailCab beispielsweise ein Clustering iiber seine Transportauftrige aus, dienen die
Koordinaten der Start- und Endstationen sowie die entsprechenden Zeitfenster als Teile des
Distanzmalles. Interessant sind Cluster mit nur wenigen oder sogar einem einzigen Transport-
auftrag, der dazu auch noch eine grofle Distanz zu den iibrigen Auftrigen aufweist. Kann ein
solcher Cluster vollstindig abgegeben werden (daher sind Cluster mit nur wenigen Elementen
zu bevorzugen), wird ein Umweg in der aktuellen Route eingespart und die iibrigen Auftrige
werden giinstiger bedient.

5.3.3.2 Ausschreibung abzugebender Auftrige

Das Ziel der Ausschreibung ist es, ein System zu finden, das den abzugebenden Auftrag iiber-
nimmt. In diesem Sinne handelt es sich um ein Matchmaking-Problem, wie in 5.1.3.1 be-
schrieben. Dementsprechend konnen auch die dort beschriebenen Verfahren eingesetzt wer-
den. Um den anfallenden Kommunikationsaufwand zu beschrianken, sind Middle-Agents
(vergleiche 3.4.3.1.3) die geeignetste Variante. Der Vorteil liegt darin, dass Systeme, die in
der Lage sind, einen Auftrag zu iibernehmen, aktiv nach einem geeigneten Auftrag suchen
konnen. Im Gegensatz zum reinen Contract Net Protocol, bei dem mit allen Systemen kom-
muniziert wird, erfolgt die Kommunikation also wesentlich zielgerichteter. Das abgebende
System stellt dabei die den Auftrag betreffenden Informationen den Middle-Agents zur Ver-
fiigung. Dadurch konnen Systeme, die an einer Ubernahme interessiert sind, vor der Kontakt-
aufnahme tiiberpriifen, ob sie den Auftrag iiberhaupt und mit welchem Aufwand realisieren
konnen.

Ist es nicht moglich oder gewollt, eine Infrastruktur in Form von Middle-Agents aufzubauen,
bleiben nur die Moglichkeiten des verteilten Matchmakings oder eine Kommunikation nach
dem Contract Net Protocol mit den Systemen, die sich in Kommunikationsreichweite befin-
den, iibrig. Das verteilte Matchmaking setzt dabei voraus, dass die iibrigen Systeme bereit
sind, eine Ausschreibung weiterzuleiten.

5.3.3.3 Verhandlung iiber abzugebende Auftrige

Kontaktiert ein an einem ausgeschriebenen Auftrag interessiertes System das ausschreibende
System, miissen die beiden Systeme sich iiber die entsprechende Kompensation einigen. Dazu
muss das ausschreibende System zunichst das durch die Abgabe realisierbare Verbesserungs-
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potenzial bestimmen. Dies ist — wie bereits oben erldutert — durch eine einfache Neuplanung
ohne die mit dem Auftrag verbundenen Teilziele moglich. Indem die Planungsmetrik fiir bei-
de Pline ausgewertet wird und die Differenz gebildet wird, bestimmt das abgebende System
die Obergrenze der Kompensation. Ubersteigt die Kompensation diese Differenz, fiihrt die
Abgabe zu keiner Verbesserung mehr.

Auf der anderen Seite muss das interessierte System ebenfalls die Plane mit und ohne Beriick-
sichtigung des Auftrags bewerten. Es ermittelt so seine Untergrenze fiir die Kompensation,
unterhalb derer eine Ubernahme nicht sinnvoll ist. Damit ist der Verhandlungsraum bereits
abgesteckt, und die tatsichlich realisierte Kompensation hingt von der Verhandlung zwischen
den Systemen ab. Fiir die Situation, dass es nur ein einziges interessiertes System gibt, bietet
sich zum Beispiel das Protokoll fiir das wechselseitige Bieten an (beschrieben in 5.1.3.3.1).
Falls mehrere Systeme an dem Auftrag interessiert sind, kann das abgebende System auch
eine umgekehrte Auktion durchfithren, um die geringstmogliche Kompensation zu erhalten.
Einigen sich die Systeme auf eine Abgabe des Auftrags, stellen die beiden Systeme ihre loka-
len Plédne entsprechend um. Eine dariiber hinausgehende Abstimmung ist nicht notwendig.

5.3.4 Durchfiihrung der Abgabe von Teilfunktionen

Der allgemeine Ablauf der Abgabe von Teilfunktionen dhnelt dem Vorgehen bei der Abgabe
von Auftrigen. Bei grober Betrachtung zerfillt er in die gleichen Phasen:

1. Identifikation abzugebender Teilfunktionen,
2. Ausschreibung abzugebender Teilfunktionen und
3. Verhandlung iiber abzugebende Teilfunktionen.

Die Ausgestaltung der Phasen und ihre Gewichtung unterscheiden sich aber erheblich. Da die
abgegebene Teilfunktion in den urspriinglichen Plan des abgebenden Systems passen muss,
ist in der Verhandlung deutlich mehr abzustimmen als nur die Kompensation. Das Ergebnis
der Teilfunktion muss sowohl hinsichtlich des Ergebnisses als auch der zeitlichen Bereitstel-
lung passen.

5.3.4.1 Identifikation abzugebender Teilfunktionen

Durch die Modellierung der Abgabe von Teilfunktionen als eine spezielle Form einer Teil-
funktionslosung kann die Identifikation der abzugebenden Teilfunktionen direkt in der Pla-
nung geschehen. Indem die Kompensationen direkt in die Planungsmetrik aufgenommen wer-
den, kann der Planer zwischen der Abgabe der Teilfunktion und der Ausfiihrung der Teilfunk-
tion mithilfe eigener Teilfunktionslosungen abwégen. Dabei wird der gewihlte charakteristi-
sche Wert fiir die einzelnen Effekte und die Kompensation angesetzt. Alle Teilfunktionen, die
anschliefend in dem Plan enthalten sind, eignen sich fiir die Abgabe.

Mit dem so konstruierten Plan hingt die erfolgreiche Durchfiihrung aber davon ab, dass alle
ausgeschriebenen Teilaufgaben abgegeben werden konnen. Davon ist aber nicht zwingend
auszugehen. Daher schlieBt sich an diese erste Planungsphase, die die abzugebenden Teil-
funktionen ermittelt hat, eine zweite Phase an. In dieser zweiten Phase wird der urspriingliche
Plan in mehrere Segmente unterteilt. Als Nahtstellen der Segmente dienen die abzugebenden
Teilfunktionen, die nun aus dem Plan entfernt werden. Auf diese Art werden fiir n abzuge-
bende Teilfunktionen n neue Planungsprobleme erzeugt, die die Fremdvergabe ersetzen sol-
len. Die Startsituation fiir jedes dieser Planungsprobleme ist gegeben durch den Vorgéngerzu-
stand der Teilfunktionslosungen. Ebenso konnte als Zielzustand direkt der Nachfolgezustand
bei Abzug der Kompensationszahlung verwendet werden. Damit definiert man den Zielzu-
stand unter Umsténden aber zu restriktiv und nimmt so dem Planer die Mdoglichkeit, einen
guten Plan zu bestimmen. Statt also den Nachfolgezustand der abzugebenden Teilfunktion zu
verwenden, sollte der Zielzustand so bestimmt werden, dass der restliche Plan weiterhin aus-



Planung von Systeminteraktionen 127

fiihrbar bleibt. Ein Beispiel fiir diesen Unterschied stellen Fertigungstoleranzen dar. Statt also
als Zielzustand die genaue Fertigungsgenauigkeit aus dem urspriinglichen Plan vorzugeben,
ist es sinnvoller, die Toleranzen anzugeben, mit denen die nachfolgenden Schritte ausgefiihrt
werden konnen.

Um einen solchen Zustand zu finden, wird die Funktion req(s;): s; = P(s;) eingefiihrt, die an-
gibt, welche Zustandsvariablen eines Zustands s; erfiillt sein miissen, damit der s; nachfolgen-
de Plan weiterhin ausgefiihrt werden kann. Zur Berechnung dieser Funktion kann der in Lis-
ting 5-2 dargestellte Algorithmus verwendet werden. Die Zeit, um alle Zustinde im Plan zu
aktualisieren, betrdgt O(n) (n = Anzahl der Zustinde). Indem bei einer Neuplanung eines
Teilplans mit den Aktionen g; ... a, die Menge der Zustandsvariablen-Belegungen req(si+1) U
g(si+1) als zu erreichendes Ziel vorgegeben wird, kann gewihrleistet werden, dass der neue
Teilplan konsistent mit dem restlichen Plan ist. Logischerweise stellt s;;.; die Vorbedingungen
des neuen Teilplans dar.

temp = pre(j)
req(z,,) = temp
Laufe riickwarts {iber alle Aktionen und Zustdnde solange temp +
Wenn
die aktuelle Aktion die Zustandsbelegung s als Nachbedingung erzeugt
Dann temp = temp / s

req(aktueller Zustand) = reqg(aktueller Zustand) U temp

Listing 5-2: Berechnung der Funktion req(s;)

Anhand der Start- und Zielzustdnde, die die Ankniipfungspunkte fiir den bisherigen Plan dar-
stellen, lassen sich nun alternative Pline ermitteln, die verwendet werden konnen, falls eine
Teilfunktion nicht erfolgreich abgegeben wird. Im Rahmen der Planung zur Ermittlung dieser
Alternativpline muss natiirlich die Teilfunktion, die ersetzt werden soll, aus der Menge der
verfiigbaren Aktionen gestrichen werden, also gewissermalen fabu gesetzt werden. Nur so
kann sich ein alternativer Plan ergeben. Lédsst man andere Teilfunktionen allerdings zu, ergibt
sich ein rekursives Problem, da fiir diese ggf. eingesetzten Teilfunktionen wiederum alternativ
Pline einzusetzen sind. Die Menge der tabu gesetzten Teilfunktionen wéchst mit jeder Rekur-
sionsstufe an. Dies ist notwendig, damit die Rekursion sicher terminiert. Steht das schnelle
Auffinden eines Plans, den das System eigenstidndig ausfiihren kann, im Vordergrund, konnen
auch alle Teilfunktionen gleichzeitig tabu gesetzt werden. Abbildung 5-11 veranschaulicht
das Vorgehen.

Sind beispielsweise an einem Werkstiick einer Bohrfridse mehrere Bohrvorgédnge auszuschrei-
ben, konnen diese einzeln ausgeschrieben werden. Damit muss eine Vielzahl von alternativen
Pldnen fiir den Fall konstruiert werden, dass einzelne Vorgidnge nicht vollstindig abgegeben
werden konnen. Stattdessen konnen die Bohrvorgénge aber gemeinsam betrachtet werden. Es
werden also entweder alle Teilfunktionen abgegeben oder die Bohrfrése fiihrt alle Bohrvor-
ginge selber durch.
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Abbildung 5-11: Einbettung alternativer Pliine als Ersatz fiir abzugebende Teilfunktionen

Natiirlich muss ein mechatronisches System nicht jede Teilfunktion, die es an ein anderes
System abgeben kann, zwingend durch eigene Teilfunktionslosungen durchfiihren kénnen. In
einem solchen Fall hingt die erfolgreiche Ausfithrung des Plans tatséchlich von der Vergabe
der Teilfunktion ab und die eben beschriebene Bildung von alternativen Pldnen kann entfal-
len.

5.3.4.2 Ausschreibung abzugebender Teilfunktionen

Wie bereits bei der Ausschreibung von Auftrigen erfolgt auch die Ausschreibung von Teil-
funktionslosungen idealerweise iiber Middle-Agents. Stehen keine Middle-Agents zur Verfii-
gung, konnen als Alternativen ebenfalls das verteilte Matchmaking und das Contract Net Pro-
tocol verwendet werden.
Die Informationen, die iiber die Middle-Agents oder andere Formen des Matchmakings aus-
getauscht werden umfassen dabei:

e die Zeit, zu der die Teilfunktion ausgefiihrt werden muss,

¢ die Parameter (also die Objekte, auf denen die Teilfunktion arbeitet),

e die Menge der zu erzeugenden Zustandsvariablen (req(s;)) und schlie8lich

¢ den Namen der ausfiihrenden Teilfunktion.

Anhand dieser Informationen kann ein interessiertes Teilsystem schnell {iberpriifen, ob die
Ubernahme einer Teilfunktion moglich ist oder nicht.

5.3.4.3 Verhandlung iiber abzugebende Teilfunktionen

Im Gegensatz zur Verhandlung iiber abzugebende Auftrige handelt es sich bei der Verhand-
lung iiber abzugebende Teilfunktionen grundsitzlich um eine Verhandlung mit mehreren At-
tributen. Dementsprechend miissen Verhandlungsprotokolle aus 5.1.3.3 gewihlt werden. Die
einzelnen Attribute umfassen dabei die Kompensation und die genaue Bestimmung der Effek-
te der Ausfithrung der Teilfunktion. Es besteht ein gewisser Spielraum, da diese Effekte nicht
nur einen Einfluss auf die Durchfiihrbarkeit des restlichen Teilplans besitzen, sondern auch
auf die Planqualitit. Im Falle mehrerer interessierter Systeme kann auch hier wieder eine
Auktion stattfinden.

Ist eine Einigung iiber diese Verhandlungsattribute gefunden, ist der Prozess der Abgabe der
Teilfunktion damit abgeschlossen.



Planung von Systeminteraktionen 129

5.3.5 Abstimmung von Aktivitaten

Der Ablauf der Durchfiihrung der Planung von gemeinsamen Aktivitdten unterscheidet sich
von den beiden vorangegangenen. Dabei wird nicht mit einer Analyse in der lokalen Planung
begonnen, um Aktivitdten zu identifizieren, die durch Abstimmung mit anderen Teilsystemen
verbessert werden konnen. Stattdessen ldsst sich der Suchraum fiir mogliche Kooperationen
in diesem Fall in der Regel schneller einschrinken, indem in einem ersten Schritt untersucht
wird, welche anderen Systeme im gleichen Umfeld agieren. Sind diese Systeme identifiziert,
kann versucht werden, Aktivititen mit ihnen abzustimmen.

5.3.5.1 Identifikation moglicher Kooperationspartner

Wie bereits eingangs von 5.3 dargelegt, hingen gemeinsame Aktivititen immer direkt mit
Umgebungsobjekten zusammen. Zustinde und Eigenschaften von Objekten sind bestimmt
durch die Zustandsvariablen der PDDL-Problemdefinition. Uber die Zustandsvariablenbele-
gungen lassen sich damit auch Beziehungen zwischen den Pldnen verschiedener Systeme
herstellen. Da Zustandsvariablen in engem Zusammenhang mit Objekten stehen, konnen sol-
che Zusammenhénge auch tiber die Variablen festgestellt werden.

Um einem System zu ermoglichen, potenzielle Kooperationspartner zu identifizieren, stellen
die Objekte Informationen dariiber bereit, welche Agenten sie zu welcher Zeit wie manipulie-
ren: man:0 X T X T — System X TFL. Die zweite und dritte Stelle des Tupels stellen die
Grenzen des Zeitintervalls dar, in dem die Manipulation am Objekt erfolgt. Unter folgenden
Umstidnden kann ein Agent als Kooperationspartner in Frage kommen:

e der Agent manipuliert das gleiche Objekt oder
e der Agent manipuliert ein Objekt desselben Typs.

Diese Erfassung moglicher Kooperationspartner ist aber evtl. zu einschrinkend. So wiirde
man im Beispiel der Konvoiplanung nur Fahrzeuge betrachten, die bereits die gleichen Stre-
ckenabschnitte befahren wie das Fahrzeug, das auf der Suche nach Konvoipartnern ist. Als
Kooperationspartner kommen auch solche Agenten in Frage, die zwar nicht direkt am glei-
chen Objekt, aber in der niheren Umgebung eines solchen Objekts agieren (also in der Nihe
des suchenden Fahrzeugs verkehren).

Den ersten Sachverhalt kann eine Funktion distance: O X O — R darstellen, die den (z. B.
euklidischen) Abstand zwischen zwei Objekten als reelle Zahl liefert. Fiir das Beispiel der
Konvoiplanung ist die Definition sehr intuitiv: Die Distanz entspricht dem kiirzesten Weg
zwischen zwei Streckenpunkten. Eine andere Mdoglichkeit, die nicht voraussetzt, dass eine
zentrale Instanz die Abstinde zwischen allen Objekten kennt, wire eine Funktion
neighbour: 0 — P(0), die fiir ein Objekt die benachbarten Objekte zuriickliefert (zu einem
Streckenpunkt beispielsweise die direkt verbundenen Streckenpunkte). Damit erweitert sich
der Kreis der moglichen Kooperationspartner um alle Systeme, die in der eigenen Nachbar-
schaft handeln.

Wiederum erscheinen Middle-Agents als ein geeignetes Mittel, den Kommunikationsaufwand
zu beschrinken. Fiir diese Koordinationsaktionen bietet es sich insbesondere an, Blackboards
(vergleiche Abschnitt 5.1.3.1.3) einzusetzen, die einzelnen Umgebungsobjekten zugeordnet
sind. So kann direkt {iberpriift werden, welche anderen Systeme in einem relevanten Zeitfens-
ter das gleiche oder @hnliche Objekt manipulieren.

5.3.5.2 Abstimmung der Aktivititen

Im Gegensatz zur Interaktionsplanung bei gemeinsamer Hauptaufgabe kann bei individueller
Hauptaufgabe nicht davon ausgegangen werden, dass die Systeme bereitwillig ihre lokalen
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Pldne austauschen. Das schrinkt die Moglichkeiten zur Abstimmung natiirlich sehr stark ein.
Eine Abstimmung bedingt aber zumindest einen teilweisen Austausch iiber die Pléne.

Somit steht am Beginn der Abstimmung die Anfrage eines Systems, ob eine Abstimmung der
Pliane gewiinscht ist. Sind die angefragten Systeme an einer Abstimmung interessiert, miissen
die relevanten Teilpldne ausgetauscht werden. Die Begrenzungen dieser Teilpldne konnen aus
den Objekten abgeleitet werden, an denen die Systeme zu gleichen Zeiten handeln. Um den
nachfolgenden Abstimmungsprozess moglichst zielgerichtet zu gestalten, besteht aulerdem
die Moglichkeit, gemeinsame Ziele zu definieren, die eingehalten werden miissen, um die
Giiltigkeit der lokalen Pline sicherzustellen. Dazu kann wiederum die Funktion req(s;) heran-
gezogen werden, deren Berechnung in Listing 5-2 dargestellt ist.

5.3.6 Gesamtablauf

Die vorgestellten Kooperationsaktionen lassen sich jeweils einzeln, also ohne Verbindung zu
den anderen Aktionen realisieren. Der Gesamtablauf der Koordination zerfillt dann in die
bereits eingangs des Kapitels eingefiihrten Phasen:

Erkennen von Kooperationspotenzial,
Identifikation von Kooperationspartnern,
Bestimmung gemeinsamer Planungsziele und
Gemeinsame Planfindung.

sl NS

Dabei ist zu beachten, dass im Falle der Abstimmung von Aktivititen die Reihenfolge der
Phasen 1 und 2 vertauscht wird. Die Abldufe innerhalb der einzelnen Phasen sind in den vor-
angegangenen Abschnitten ausfiihrlich beschrieben.

Einer genaueren Betrachtung bedarf der Gesamtablauf aber, wenn die Kooperationsaktionen
gleichzeitig eingesetzt werden sollen. Die Ursache hierfiir besteht darin, dass Kooperationsak-
tionen in Konkurrenz stehen, sich also teilweise gegenseitig ausschliefen. So fallen bei er-
folgreicher Abgabe eines Auftrags ganze Teilpline weg, die selbst Gegenstand von Koopera-
tionsaktionen wie der Abgabe von Teilfunktionen oder der Abstimmung von Aktivitidten sein
konnen. Die gleiche Beziehung liegt bei der Abgabe von Teilfunktionen hinsichtlich der Ab-
stimmung von Aktivititen vor. Aufgrund dieser Konkurrenz muss der gleichzeitige Einsatz
der Kooperationsaktionen koordiniert werden.

Der erste Schritt in Richtung einer Koordination der Kooperationsaktionen besteht darin, die
Beziehung zwischen den Kooperationsaktionen bzw. den mit ihnen verbundenen Planelemen-
ten festzuhalten. Abbildung 5-12 stellt diese hierarchische Beziehung in Form eines Baumes
dar. Die Wurzel des Baumes ist der eigentliche Plan, wobei die enthaltenen Aktivitdten in
Teilmengen zerfallen, die sich den Auftrigen zuordnen lassen. Daher stellen die Auftriage die
nichste Ebene des Baumes dar. Zur Realisierung eines Auftrages, der nicht abgegeben wird,
dienen eine Menge atomarer Aktivitidten oder Teilfunktionen, die wiederum an andere Syste-
me abgegeben werden konnen. Teilfunktionen wiederum sind in ihrer Struktur identisch mit
den Auftriagen. Sie zerfallen also wiederum in Teilfunktionen oder Aktivitdten. Anhand der
Baumstruktur ist direkt erkennbar, dass die erfolgreiche Abgabe eines Auftrags oder einer
Teilfunktion alle moglichen Kooperationen hinsichtlich der Kindsknoten obsolet macht.
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Abbildung 5-12: Hierarchische Beziehung zwischen Kooperationsgegenstinden

Im allgemeinen Fall der Interaktionsplanung bei individueller Hauptaufgabe wird das mechat-
ronische System versuchen, alle drei Formen der Kooperation gleichzeitig zu verfolgen. Da-
bei bietet sich ein Vorgehen von der umfassendsten Kooperationsaktion hin zur feinsten an,
zumal die (positive) Wirkung der Abgabe von Auftriagen in der Regel groBer sein wird als die
Abgabe einzelner Teilfunktionen und die Abstimmung einzelner Aktivitidten. Abbildung 5-13
stellt den entsprechenden Ablauf dar. Ausgangspunkt der Interaktionsplanung ist die Auswahl
abzugebender Auftrige, die noch vor dem Start der eigentlichen Planung ausgeschrieben wer-
den. Als zweiter Schritt schliet sich die lokale Planung der Auftrige an, wobei die in Ab-
schnitt 5.3.2.2 eingefiihrten Teilfunktionsaktivititen genutzt werden, um solche Teilfunktio-
nen zu identifizieren, deren Abgabe eine Verbesserung der Planqualitét verspricht. Auch diese
Teilfunktionen werden direkt ausgeschrieben. Die nichsten beiden Schritte konnen grundsitz-
lich parallel ausgefiihrt werden. Es sind einerseits die Alternativplédne fiir die ausgeschriebe-
nen Teilfunktionen zu erstellen. Andererseits wird fiir die im Plan vorhandenen aromaren
Aktivitidten nach Kooperationspartnern gesucht. Abhidngig von den identifizierten Kooperati-
onspartnern ergeben sich dann Abstimmungsmoglichkeiten. Ebenfalls grundsitzlich parallel
zum iibrigen Planungsprozess konnen Verhandlungen mit anderen Systemen durchgefiihrt
werden. Die Ergebnisse einer solchen Verhandlung werden zwischenzeitlich gepuffert. Nach-
dem der lokale Plan vollstindig konstruiert ist, werden unter den méglicherweise konkurrie-
renden Einigungen eine Auswahl durchgefiihrt und die ausgewéhlten Kooperationen fixiert.
Am Ende des Prozesses steht ein abgestimmter Plan.

Der Auswahlprozess zwischen den Einigungen bedarf noch einer genaueren Erlduterung. Zu-
nichst bedingt er, dass die Einigungen, die Ergebnis der vorherigen Verhandlungen sind, nur
vorldufig sind. Weiterhin ist zu kldren, wie das mechatronische System zwischen den mogli-
cherweise konkurrierenden Einigungen auswéhlt. Als Datenstruktur zur Verwaltung der Eini-
gung bietet sich die in Abbildung 5-12 eingefiihrte Baumstruktur an. Wird eine beliebige
Kooperationsaktion fixiert, sind alle weiteren Kooperationsaktionen, die in der Baumstruktur
oberhalb oder unterhalb des entsprechenden Knotens in der Baumstruktur liegen, zu entfernen
und den entsprechenden Systemen eine Absage zu erteilen. Daran ist ersichtlich, dass vor ei-
ner Fixierung die positiven Effekte einer Kooperation abgewogen werden miissen gegen die-
jenigen, die dadurch verworfen werden. Stehen bereits alle Einigungen iiber mogliche Koope-
rationsaktionen endgiiltig fest, so ist dies auch ohne Weiteres moglich. Es liegen dann fiir jede
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mogliche Kooperationsaktion die Verhandlungsergebnisse vor, sodass die resultierende Plan-
qualitit errechnet werden kann.
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Abbildung 5-13: Ablauf der Interaktionsplanung bei individueller Hauptaufgabe

In der Regel wird aber nicht unbegrenzte Zeit zur Planung und Koordination zur Verfiigung
stehen, sondern die Kooperationen miissen fixiert werden, bevor die entsprechenden Aktionen
ausgefithrt werden. Diesem Zweck dient ein Commit-Window, das angibt, bis wann die
Koordinationen hinsichtlich einer Aktion abgeschlossen sein miissen. Gleichzeitig ist es aber
nicht realistisch zu unterstellen, dass Systeme ihre Kooperationsangebote immer aufrecht er-
halten, bis das Commit-Window abgelaufen ist. Daher wird fiir jede Einigung ebenfalls ein
Commit-Window eingefiihrt, das Gegenstand der Verhandlungen zwischen den kooperieren-
den Systemen ist. Damit besteht grundsitzlich die Moglichkeit, dass die Entscheidung iiber
die Fixierung einer Kooperation getroffen werden muss, bevor die Kooperationsmoglichkei-
ten der Eltern- und Kindsknoten bekannt sind. In diesem Falle bleibt nichts anderes iibrig, als
wie auch schon bei der Definition der Kompensationskosten fiir abgegebene Auftrige und
Teilfunktionen (siehe 5.3.4.1) auf historische Daten zuriickzugreifen. Diese werden sinnvoll-
erweise in Abhingigkeit von der Linge des Commit-Windows der betreffenden Aktivititen
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definiert, sodass die verbleibende Zeit, alternative Kooperationen zu realisieren, beriicksich-
tigt wird.






Integrationsszenario fiir die Planungsprozesse 135

6 Integrationsszenario fur die Planungsprozesse

Die in den Kapiteln 3, 4 und 5 beschriebenen Konzepte stellen die Bausteine einer Verhal-
tensplanung fiir mechatronische Systeme dar. Diese Bausteine sind so zusammenzufiigen,
dass sie ein Gesamtkonzept ergeben. Durch die Entscheidung, alle Problemfelder auf Basis
des Formalismus der PDDL anzugehen, ist eine Schnittstelle zwischen den einzelnen Konzep-
ten gegeben: Die einzelnen Verfahren konnen durch den Austausch von Plinen miteinander
verbunden werden. So entsteht eine Art von Workflow, in dem die Verfahren Plandokumente
miteinander austauschen und schrittweise weiterverarbeiten. Daher bietet sich eine zentrale
Instanz an, in der die Verfahren die bearbeiteten Pline ablegen und zur Weiterverarbeitung
bereitstellen. Diese zentrale Instanz ist die Planbibliothek.

In der Planbibliothek kann eine Menge von Plidnen abgelegt werden, die Beziehungen zuei-
nander besitzen. Dabei wird ein Plan zerlegt in seine Aktionen und Zusténde. Die Planbiblio-
thek ist also:

eine Menge PP von Planungsproblemen,

eine Menge P von vollstiandig geordneten Pldnen, wobei

pi =S; UA;, p; € Pund

S; die Zustinde und A; die Aktionen sind, die im Plan vorkommen.

Das urspriingliche Planungsproblem des mechatronischen Systems wird als pp* bezeichnet.
Im weiteren Verlauf werden neue Planungsprobleme bestimmt, die zur Generierung von Al-
ternativplinen oder zur Uberarbeitung eines Plans erzeugt werden. Zwischen den Elementen
der Menge S; und A; besteht eine Vorginger-Nachfolger-Relation.

® 5; < ay, wenn Aktion a; im Zustand s; ausgefiihrt wird
® ay ~ s;, wenn Aktion a; den Zustand s; erzeugt52

Den Start des Workflows stellt eine gewohnliche PDDL-Planung dar. Die Formulierung des
initialen Planungsproblems beriicksichtigt Blackbox-Modellierung von Systeminteraktionen
(Kapitel 5.2), beriicksichtigt also bereits die Interaktion mit Systemen, die dieselbe Hauptauf-
gabe erfiillen. Ebenso konnen die abzugebenden Teilfunktionen in das initiale Planungsprob-
lem integriert werden, wodurch entsprechend des Ablaufs in Unterkapitel 5.3.4 mehrere alter-
native Pline Ergebnis des Schritts initiale Planung sind. Jeder der alternativen Pldne steht
dabei fiir eine andere Menge an Teilfunktionen, die abgegeben werden sollen.

Im néchsten Verarbeitungsschritt konnen die alternativen Pléne einer kontinuierlichen Analy-
se und Optimierung im Sinne des Unterkapitels 3.2.2 unterzogen werden. Kénnen alle Aktio-
nen der Planungsdomine mithilfe vorgelagerter Optimierung dargestellt werden, entféllt die-
ser Schritt des Workflows. AnschlieBend wird derjenige Plan ausgewéhlt, der mit der Menge
der erfolgreich an andere Systeme abgegebenen Teilfunktionen korrespondiert. Dieser Plan
stellt die Losung eines deterministischen Planungsproblems dar und wird in eine Planbiblio-
thek eingestellt. Auf der Planbibliothek arbeiten drei weitere Planungsprozesse.

Die probabilistische Analyse (vergleiche Kapitel 4.2) analysiert die in der Bibliothek vorlie-
genden Plédne hinsichtlich moglicher Abweichung in der Planausfiihrung. Die Analyse erzeugt

> In beiden Fillen muss natiirlich gelten: z; € S;und a;, € A; und p; = S; U 4;.
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wie beschrieben eine Menge relevanter Verzweigungen, fiir die Alternativpline zu erstellen
sind. Zwischenergebnis der probabilistischen Analyse ist also:

e cine Menge B von Verzweigungen,

e zujeder Verzweigung b € B eine Bedingung, unter der sie angewandt wird, und

e cin neues deterministisches Planungsproblem pp € PP, das durch den deterministi-
schen Planungsablauf verarbeitet werden kann

Entsprechend ihrer Selectability (sieche 4.2.1.6) werden die neuen Planungsprobleme im de-
terministischen Planungsablauf gelost. Ist die Planung abgeschlossen, wird der neue Alterna-
tivplan in die Planbibliothek integriert. Dabei besteht eine Relation zur entsprechenden Ver-
zweigungsstelle:

e p > b, wenn p der Plan ist, der auszufiihren ist, wenn die Bedingung von b eintritt.

Die Abstimmung von Aktivititen (vergleiche Kapitel 5.3.5) sucht anhand der in den Plénen
enthaltenen Informationen nach moglichen Kooperationspartnern und versucht mit diesen
einen gemeinsamen Plan zu generieren. Um den neuen Plan zu generieren, wird wieder ein
neues Planungsproblem pp’ erzeugt. Die Kooperation und das Planungsproblem pp’ beziehen
sich dabei auf genau einen alternativen Plan p zur Losung des urspriinglichen Planungsprob-
lems. Ist die Abstimmung in mehreren Verzweigungen moglich, ist jeweils ein eigenes Pla-
nungsproblem pp notwendig. In Abschnitt 5.3.4.1 wurde die Funktion req(s;) eingefiihrt, die
jedem Zustand s; aus dem folgenden Plan die Zustandsvariablen bestimmt, die gegeben sein
miissen, damit der auf s; folgende Plan ausfiihrbar bleibt. So kann fiir das Planungsproblem
pp' ein Zielzustand s, bestimmt werden, der eine Einbettung in den Ursprungsplan ermog-
licht. Ist das Planungsproblem pp’ gelost, werden die Zustinde und Aktionen zwischen den
Zustidnden sy, und s, des urspriinglichen Plans p ersetzt durch die Aktionen und Zusténde
des neuen Teilplans p’, der die abgestimmten Aktionen enthilt.

Der Prozess Abgabe von Auftrigen bearbeitet im Gegensatz zu den anderen beiden Planungs-
prozessen nicht nur einen einzelnen Plan in der Planbibliothek. Stattdessen sind alle Pline
betroffen, wenn ein Auftrag erfolgreich abgegeben wurde. Jeder in der Bibliothek enthaltene
Plan muss durch einen neuen Plan ersetzt werden, der den oder die abgegebenen Auftrige
nicht mehr enthélt. Auch hier kann die Funktion req(s;) eingesetzt werden, um den Planungs-
aufwand zu beschrinken.

Im Rahmen des Workflows sind also drei unterschiedliche Typen von Pldnen zu bearbeiten
und miissen entsprechend in der Bibliothek abgelegt werden:

1. Die urspriingliche deterministische Losung eines Planungsproblems;

2. Alternativpline, die in bestimmten Planschritten von einem anderen Plan abzweigen;

3. Teilplidne, die durch Kooperation mit anderen mechatronischen Systemen eine Ver-
besserung des Plans bewirken.

Ein Plan in der Bibliothek ist der jeweils aktuell auszufiihrende Plan. Auf diesem Plan kann
die Koordination nach der Planung fiir Systeme mit gemeinsamer Hauptaufgabe durchgefiihrt
werden (vergleiche Unterkapitel 5.2.4). Da dieser Prozess jeweils einen Teil des Plans fixiert
und zur Ausfithrung freigibt, ist das Ergebnis eine Sequenz von durchzufiihrenden Aktivita-
ten. Im Rahmen der Planausfithrung wird der tatsdachliche Planungsverlauf mit den in der
Planbibliothek enthaltenen Alternativpldnen abgeglichen, um ggf. den aktuell auszufiihrenden
Plan wechseln zu konnen.
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Abbildung 6-1: Integrationsszenario fiir die Planungsverfahren

Der Auswahlprozess zwischen den Einigungen bedarf noch einer genaueren Erlduterung. Zu-
nichst bedingt er, dass die Einigungen, die Ergebnis der vorherigen Verhandlungen sind, nur
vorldufig sind. Weiterhin ist zu kldren, wie das mechatronische System zwischen den mogli-
cherweise konkurrierenden Einigungen auswéhlt. Als Datenstruktur zur Verwaltung der Eini-
gung bietet sich die in Abbildung 5-12 eingefiihrte Baumstruktur an. Wird eine beliebige




138 Integrationsszenario fiir die Planungsprozesse

Kooperationsaktion fixiert, sind alle weiteren Kooperationsaktionen, die in der Baumstruktur
oberhalb oder unterhalb des entsprechenden Knotens in der Baumstruktur liegen, zu entfernen
und den entsprechenden Systemen eine Absage zu erteilen. Daran ist ersichtlich, dass vor ei-
ner Fixierung die positiven Effekte einer Kooperation abgewogen werden miissen gegen die-
jenigen, die dadurch verworfen werden. Stehen bereits alle Einigungen iiber mogliche Koope-
rationsaktionen endgiiltig fest, so ist dies auch ohne Weiteres moglich. Es liegen dann fiir jede
mogliche Kooperationsaktion die Verhandlungsergebnisse vor, sodass die resultierende Plan-
qualitit errechnet werden kann.

Treten unvorhergesehene Abweichungen auf, ist eine Umplanung im Sinne des Unterkapitels
4.2.2 aufzurufen (nicht in der Abbildung). Da hier besondere Anforderungen an die Planungs-
geschwindigkeit zu stellen sind, werden in der Regel die kontinuierliche Analyse und die
kooperativen Verbesserungsaktionen wegfallen. Daher muss es Ziel der Umplanung sein,
moglichst schnell auf einen Zustand in einem der in der Planbibliothek enthaltenen Pléne zu-
riickzukehren. Abbildung 6-1 stellt den Gesamtablauf dar.

Sind im betrachteten Anwendungsfall die einzigen kooperierenden Systeme mit gemeinsamer
Hauptaufgabe die Funktionsmodule innerhalb der autonomen mechatronischen Systeme
(AMS), bietet sich eine Alternative zum hier beschriebenen Ablauf an. In diesem Fall konnen
die Planungsprozesse hierarchische organisiert werden. Auf einer iiberlagerten Ebene planen
die AMS mithilfe eines vereinfachten Planungsmodells. Kontinuierliche Aspekte treten hier
nur in Form von Kostenwerten auf, die aus den detaillierten Planungsmodellen der Funkti-
onsmodule abgeleitet werden (z. B. Komfortwerte abhingig vom Streckentyp). Auf dieser
Ebene fiihren die AMS zunichst alle Kooperationsaktionen fiir interagierende mechatronische
Systeme mit individueller Hauptaufgabe durch. Ergebnis dieses Planungsprozesses ist ein
grober Ablaufplan fiir die Aufgabenerfiilllung der mechatronischen Systeme. Dieser Pla-
nungsprozess wird auf der Ebene der Funktionsmodule verfeinert. Hier finden eine detaillierte
Abstimmung der Aktivititen innerhalb des AMS (mittels der Interaktionsplanung fiir Systeme
mit gemeinsamer Hauptaufgabe) und eine genauere Analyse des kontinuierlichen Verhaltens
statt. Treten auf dieser Ebene unlosbare Planungsprobleme auf oder ergibt sich eine zu
schlechte Planqualitit (im Verhéltnis zur erwarteten Planqualitidt im groben Ablaufplan), ist
ggf. eine Umplanung auf der Ebene der AMS notwendig.
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7 Anwendungsbeispiele

Die folgenden Anwendungsbeispiele beziehen sich alle auf das RailCab-System der Neuen
Bahntechnik Paderborn. Innerhalb des RailCab-Systems bietet sich die Moglichkeit, die Pla-
nungsprozesse in den unterschiedlichen mechatronischen Ebenen hierarchisch zu verkniipfen.
Dabei planen die Fahrzeuge auf der obersten Hierarchieebene ihre Routen, um eine Menge
von Transportauftragen durchzufiihren. Natiirlich konnen die Fahrzeuge dabei miteinander
interagieren und so Konvois bilden oder Transportauftrige austauschen. Die zweite Planungs-
ebene, die auf Ebene der MFM angesiedelt ist, erhilt eine Abfolge von Streckenabschnitten
als Eingabe. Diese Abfolge ist Ergebnis der Planungsprozesse auf der oberen Planungsebene.
Hier wihlt der Antrieb beispielsweise seine Fahrprofile so aus, dass die Route in der entspre-
chenden Zeit abgefahren wird. Abbildung 7-1 veranschaulicht die Planungsebenen und ihre
Interaktion.

g Kooperative Planung zwischen AMS: Aktuelle Fahrzeug-
Vernetztes - - - Konvoibildung Route

N

Mechatronisches - - Austausch von Auftrdgen
System 5

Routenplanung

\ >
System SEN . Start >0 Ziel Wegpunkte

—>»>
—>»>

Koordination + Planung
Mechatronische Operationsmodi
Funktions-

Module Abzufahrende

E5H

Abbildung 7-1: Planungshierarchie im RailCab-Beispiel

Zur Planung der Abldufe im RailCab-Verkehrssystem (VMS-Ebene) wird ein Multiagenten-
System eingesetzt. Ein Grund fiir die Wahl dieses dezentralen Planungsparadigmas ist zu-
nichst die hohe Zahl von zu beriicksichtigenden Systemen: Kunden, Fahrzeuge, Streckenab-
schnitte und Stationen miissen hinsichtlich ihrer Anforderungen und Kapazititen abgestimmt
werden. Gleichzeitig muss das System laufend auf neue Eingaben reagieren konnen. So kon-
nen jederzeit neue Kunden und damit Transportauftrige in das System eintreten oder Stre-
ckenausfille miissen beriicksichtigt werden.

Das Multiagenten-System ist in seiner urspriinglichen Fassung ausfiihrlich in [Frank04] be-
schrieben. Das System umfasst vier Arten von Agenten: Streckenagenten, Stationsagenten,
Fahrzeugagenten und Kundenagenten. Abbildung 7-2 zeigt die Abldufe im RailCab-MAS als
stark vereinfachtes UML-Sequenzdiagramm. Ausgangspunkt der Planungsaktivititen ist die
Bekanntgabe eines Transportauftrags an die Fahrzeugagenten. Jeder Fahrzeugagent, der
grundsitzlich an dem Transportauftrag interessiert ist, fithrt zunédchst eine lokale Routenpla-
nung durch. Diese Routenplanung dient der Uberpriifung, ob der Transportauftrag zur aktuel-
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len Fahrzeugroute passt. Ist dies der Fall, werden in einem iterativen Prozess (Details siche
[Frank04]) die Uberfahrten iiber Streckenabschnitt und Aufenthaltszeiten in Stationen bei den
entsprechenden Agenten gebucht.
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Abbildung 7-2: Vereinfachte Darstellung der Abliufe im RailCab-MAS

Formal betrachtet 16st das RailCab-MAS eine Onlinevariante des Pick Up and Delivery Prob-
lem with Time Windows (PDPWTW). Dabei handelt es sich um eine Onlinevariante, da die
Transportauftrage nur sukzessiv ins System eintreten, aber unverziiglich eingeplant werden
miissen (da die Zeitfenster der Kunden eingehalten werden miissen). Dadurch kénnen Situa-
tionen eintreten, in denen eine urspriinglich getroffene Entscheidung als nicht optimal oder
sogar als schlecht erkannt wird. Bis zur Ausfiihrung des Plans (oder genauer: bis zur Ausfiih-
rung einer Aktivitdt im Plan) kann sich die Situation im System so verdndert haben, dass eine
Anpassung des urspriinglichen Plans sinnvoll ist.

Dabei wird das Systemverhalten anhand von Kostenfunktionen bewertet. Die individuelle
Kostenfunktion eines Fahrzeugs ermittelt sich anhand der Kosten, die fiir Benutzung von
Strecken und von Stationen anfallen:

n m
cost; = Z ct +e + Z cs(dg — ay)
t=1 s

Dabei bezeichnet c, die Maut fiir das Befahren eines Streckenabschnitts, e, die Kosten fiir den
Energieverbrauch auf dem Streckenabschnitt, c; einen Kostensatz fiir das Halten in einer Sta-
tion sowie as die Ankunftszeit in einer Station und dy die Abfahrtzeit. Zur Beurteilung der
Leistung des Gesamtsystems und der Planungsmechanismen werden die lokalen Kostenfunk-

tionen aufsummiert:
o
costy = E ~ cost;
=1
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7.1 Integration kontinuierlicher Verldufe fiur die aktive Federung

Die Integration der kontinuierlichen Verldufe der Aktivititen eines mechatronischen Systems
wird am Beispiel der aktiven Federung des RailCabs erldutert. Wie bereits in Kapitel 5 be-
schrieben, ist das fiir die Federung entscheidende Merkmal des Komforts nur vor dem Hinter-
grund eines kontinuierlichen Verlaufs zu bestimmen. Dies geschieht durch die Integration der
Beschleunigungen, die am Aufbau des RailCabs wirken.

Im Falle der aktiven Federung wurde ein Vorgehen auf Basis einer vorgeschalteten Optimie-
rung gewihlt. Die Optimierung ist nicht Bestandteil dieser Arbeit, sondern in [VTO08] be-
schrieben. Die vorgelagerte Optimierung bestimmte diejenigen Reglerparameter und Einstel-
lungen, die bei einem vorgegebenen maximalen mittleren Leistungsbedarf (Nebenbedingung)
den optimalen Komfort liefern. Die Parameter, die im Rahmen der Optimierung angepasst
wurden, waren im Einzelnen:

® jeweils in horizontaler, vertikaler und Drehrichtung (um die Léangsachse), Einstellun-
gen fiir:
o die virtuelle Relativfedersteifigkeit (c_rel),
o den virtuellen Relativ-Dampfer (d_rel),
o den Skyhook-Diampfer (d_sky),
e der Versorgungsdruck (p_supp) und
e Aktivierung einer Storgro3enkompensation.

900 :
—— Aktive Kompensation
800 r «=+e++ Inaktive Kompensation
700 |+
600 —@
[}
500 @

400

f, : Energieverbrauch

300

200

100

‘.~“ ....

0.5 1 1.5
f; : Komfort
Abbildung 7-3: Pareto-Mengen im Bildraum fiir die Federung [VT08]

Das Optimierungsproblem wurde fiir bestimmte Gewichtungen der Ziele gelost. Ergebnis sind
also Kombinationen aus Komfort und mittlerer Leistung. Diese entsprechen einer sinnvollen
Zielkombination. Als relevante Umfeldvariablen wurden die Amplitude (Stirke) und Fre-
quenz (Haufigkeit) der Streckenanregungen verwendet. Das Optimierungsproblem wurde fiir
eine Menge von typischen Werten dieser beiden Eigenschaften gelost. Ergebnis der Optimie-
rung ist eine Pareto-Menge, die die effizienten Kompromisse der beiden Zielfunktionen ,,ma-
ximiere Komfort* (f1) und ,,minimiere mittlere Leistung® (f2) enthélt. Abbildung 7-3 zeigt
die Ergebnisse der Optimierung fiir unterschiedliche Streckentypen und mit aktiver oder inak-
tiver StorgroBenkompensation. Die fett hervorgehobenen Punkte auf den sich ergebenden
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Pareto-Mengen sind die ausgewdhlten Teilfunktionslosungen, die im Rahmen der Planung
betrachtet werden sollen. Aus den Werten fiir Komfort und mittlere Leistung ergeben sich die
Nachbedingungen der Anwendung einer solchen Teilfunktionslosung, ndmlich die Giite der
Aktion (Komfort) und ihr Ressourcenverbrauch (mittlere Leistung iiber die Zeit). Damit kann
fiir einen Streckenabschnitt bekannter Linge grundsitzlich eine entsprechende Aktion oder
Teilfunktionslosung formuliert werden. Damit war zuletzt noch zu klidren, zu welchem Stre-
ckentyp ein konkreter Streckenabschnitt in der Planung gehort. Wie bereits in Abschnitt
3.2.1.1 beschrieben, ist fiir diese Aufgabe grundsitzlich ein Klassifikationsverfahren geeignet.

(:action suspensionComfort

tparameters
(?r railcab ?t tracksection)

:precondition
(and on ?r ?11)
(>=(energy_storage ?r) (*distance ?11 ?12) (suspension-active ?r)

reffect
(
when( (is ?t trackTypA) (increase used_energy (* (distance
?t) (avg_power ?trackTypA) and increase comfort (* comfortlLevel-
SuspensionComfort (?trackTypA) (distance ?t))

when( (is ?t trackTypB) (increase used_energy (* (distance

?t) (avg_power ?trackTypB) and increase comfort (* comfortLevel-
SuspensionComfort (?trackTypB) (distance ?t))

when( (is ?t trackTypN) (increase used_energy (* (distance

?t) (avg_power ?trackTypN) and increase comfort (* comfortLevel-
SuspensionComfort (?trackTypN) (distance ?t))

Listing 7-1: Aus der Optimierung abgeleitete Aktionsdefinition

Der Eigenschaftsvektor, der dazu verwendet wurde, enthilt die Amplitude und die Frequenz
der Anregung. Je stirker diese Werte voneinander abweichen, desto unéhnlicher sind sich
zwei Streckenabschnitte. Die einfache Aufgabe, einen konkreten Streckenabschnitt einem der
charakteristischen zuzuordnen, kann z. B. mithilfe eines Naive Bayes Classifiers gelost wer-
den.

Die Aktivitidt des Federns liess sich nun fiir unterschiedliche Zielkonfigurationen und Stre-
ckentypen formulieren. Listing 7-1 zeigt die Formulierung einer bedingten Aktion. Fiir jeden
in der vorgelagerten Optimierung behandelten Streckentyp ist ein bedingter Aktionsteil
enthalten. Wenn der aktuell zu planende Streckenabschnitt einem Typen entspricht, wird die
entsprechende mittlere Leistung mit der Linge des Streckenabschnitts multipliziert, um auf
die tatsdchlich verbrauchte Energie zu kommen. Das Gleiche geschieht mit dem Komfortwert,
der innerhalb einer Planmetrik als Optimierungsziel genutzt werden kann. Der Streckentyp
wird wie beschrieben vor einem Planungslauf durch ein Klassifikationsverfahren bestimmt.

Durch die Definition dieser Aktion sind die kontinuierlichen Einstellungen und Reglerpara-
meter sowie das kontinuierliche Giitekriterium Komfort in die diskrete Planung integriert.
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7.2 Planung unter Unsicherheit

7.2.1 Probabilistische Routenplanung fiur bedarfsorientierten Schienen-
transport

Auf der Ebene des AMS muss ein RailCab-Fahrzeug wiederholt seinen Weg planen, um zu-
geordnete Transportauftrige zu erfiillen. Klassischerweise wird dies durch ein deterministi-
sches Kiirzeste-Wege-Verfahren gelost, das die Fahrzeiten zwischen zwei Streckenpunkten
als sicher bekannt voraussetzt.

In diesem Kapitel wird ein Verfahren vorgestellt, das mithilfe der in Kapitel 4.2 beschriebe-
nen Expertenagenten eine genauere Prognose von Fahrzeiten realisiert als Verfahren auf Basis
unbedingter Durchschnittswerte und dadurch zu einer besseren Routenplanung fiir die Rail-
Cab-Fahrzeuge fiihrt. Das Verfahren wurde umgesetzt innerhalb des RailCab-MAS, das im
vorherigen Abschnitt beschrieben wurde. Dazu wurden sowohl der Track-Agent als auch der
Fahrzeugagent erweitert.

7.2.2 Die Agentenklasse Track-Experte

Die Prognose fiir die Fahrtdauer auf einem einzelnen Streckenabschnitt wird wie in Abschnitt
4.2.1.3 beschrieben mittels Bayes-Netzwerken modelliert. In dieses Netzwerk geht die erwar-
tete Ankunftszeit des Fahrzeugs als Eingabe ein. Das Netz selbst beschreibt die Wirkung von
Umfeldeinfliissen auf die Fahrtdauer. Von Faktoren wie Verkehrsdichte oder Witterungsbe-
dingungen héngt die Fahrzeit aber nur mittelbar iiber die durchschnittliche Geschwindigkeit

ab. Sie beeinflussen die auf dem Streckenabschnitt realisierbare Durchschnittsgeschwindig-
Lange

keit Svaye. Aus ihr ergibt sich die Fahrtdauer rechnerisch als rd = mit Vaye = MiN{fVpax,

|Vavg|
SVavg}, Wobel Ldnge die Linge des Streckenabschnitts und fvy,., die Hochstgeschwindigkeit
des Fahrzeugs bezeichnen.”® Der Track-Experte hat also folgende Wirkungskette zu modellie-
ren:

Ankunftszeit — Umfeldeinfliisse — realisierbare Durchschnittsgeschwindigkeit
— Fahrzeit

Zur Modellierung dieser Wirkungskette wird der Track-Experte mit einem Bayes-Netzwerk
ausgestattet, das die Zusammenhinge seiner Umgebung und die Einfliisse der Umgebung auf
die Fahrzeit darstellt. Es wird ein hybrides Bayes-Netzwerk eingesetzt, das sowohl kontinuier-
liche als auch diskrete Zufallsvariablen enthilt. Die verwendeten Netzwerke umfassen min-
destens die folgenden Knoten:

e Der Knoten Arrival wird als kontinuierliche Zufallsvariable betrachtet und von Fahr-
zeugagenten mit einer Verteilung der geplanten Ankunftszeit initialisiert.

¢ Der Knoten Ride Duration (Fahrzeit) ist eine normalverteilte Zufallsvariable. Sie wird
direkt aus den Verteilungen der Umfeldvariablen abgeleitet, die prognostizierte Fahrt-
dauer hat also die Form P(Ride Duration |e).

Der rein funktionale Zusammenhang zwischen realisierbarer Durchschnittsgeschwindigkeit
und Fahrzeit wird also nicht explizit modelliert oder berechnet, sondern im Netzwerk implizit
in der Verteilung P(Ride Duration |e) dargestellt. Abbildung 7-4 zeigt die Struktur der ver-
wendeten Netzwerke und veranschaulicht die Interaktion zwischen Fahrzeug- und Experten-
agent.

> Dieser Zusammenhang basiert auf der Annahme, dass die Fahrzeuge jeweils mit der hochstmoglichen Ge-
schwindigkeit fahren.
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Abbildung 7-4: Zwei mit einem Fahrzeugagenten kommunizierende Track-Experten

Zur Durchfithrung der Inferenz wurde eine eigene Bibliothek mit dem Namen pns (probability
network support) implementiert. Diese Bibliothek oder Package enthilt alle Klassen, die fiir
den Aufbau und die Verarbeitung der Bayes-Netzwerke in den Expertenagenten notwendig
sind. Abbildung 7-5 zeigt ein Klassendiagramm des Packages.™

Um die Experten einfach mit individuellen Netzwerken ausstatten zu konnen, wurde auf Basis
des XML-Formats XMLBIF™ eine Erweiterung namens XBIF (eXtended Bayesian Network
Interchange Format) entwickelt, die auch hybride Netzwerke im XML-Format ablegen
kann.”® Der Konstruktor der Klasse BeliefNet erwartet als Eingabe den Namen einer solchen
Datei und erzeugt anschlieend das entsprechende Netzwerk.

Die Klasse BeliefExpert ist eine Spezialisierung der Klasse BeliefNet und stellt die Methoden
zur Inferenz zur Verfiigung. Mithilfe dieser Methoden ist es moglich, harte oder weiche Evi-
denzen zu setzen, Evidenzen zu entfernen und a-posteriori-Wahrscheinlichkeiten zu berech-
nen.

Im Rahmen der Umsetzung wurde der Track-Agent aus dem urspriinglichen RailCab-MAS so
erweitert, dass er in der Lage ist, Anfragen bzgl. einer Prognose durch die Fahrzeugagenten
anzunehmen und mittels der im Package pns implementierten Klassen zu beantworten.

> Um eine kompakte Darstellung zu erreichen, wird im Diagramm der kompaktere Begriff Belief Net anstelle
von Bayes-Netzwerk gewéhlt.

> http://www.cs.cmu.edu/~javabayes/Home/index.html, 2001.

% Die DTD sowie Beispiele fiir XML Dateien finden sich im Anhang.
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Abbildung 7-5: Klassendiagramm des Packages PNS

7.2.3 Erweiterung des Fahrzeugagenten

Um die verbesserte Routenplanung zu realisieren, musste auch der Fahrzeugagent des urs-
priinglichen Systems erweitert werden. Als der eigentlich planende Agent und Reprisentant
eines autonomen mechatronischen Systems war der Fahrzeugagent mit einem Planungsalgo-
rithmus auszustatten, der die Informationen der Expertenagenten nutzt. Dazu wurde eine spe-
zielle Version von Dijkstras Kiirzeste-Wege-Algorithmus [CLRSO01] entwickelt.

Eine weitere Moglichkeit, die sich dem Fahrzeugagenten durch die Behandlung der Fahrzei-
ten als Zufallsvariablen bietet, ist die Umsetzung eines differenzierten Verhaltens bzgl. Ver-
spatungen. Es kann beriicksichtigt werden, ob eine Route mit zuverlidssiger Ankunftszeit und
moglicherweise langerer Fahrzeit bevorzugt wird oder eine Route, die die Chance einer mog-
lichst schnellen Ankunft bei geringerer Zuverléssigkeit bietet. Um diese Moglichkeit zu reali-
sieren, wird der Erwartungswert der Fahrzeit mit einer Gewichtung fiir die Moglichkeit einer
Verspitung belegt. Dieses Gewicht ergibt sich aus der Wahrscheinlichkeit, dass sich eine
Verspiatung maximal in Hohe eines Anteils der erwarteten Fahrzeit ergibt:
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rdw = MFahrzeit[l'S - P(ﬂFahrzeit < Fahrzeit < (1 + a))ﬂFahrzeit]

Der gewichtete Erwartungswert Upgnrzeir Wird vom Dijkstra-Algorithmus als Kostenwert
angesetzt. Der Parameter 0 < w > definiert den Anteil der erwarteten Fahrzeit, in dessen Ho-
he mogliche Verspidtungen nicht beachtet werden. Liegen anndhernd alle Verspiatungen inner-
halb des Intervalls, gilt rd,, = Urqnrzeit- Li€gen dagegen viele Verspiatungen auflerhalb dieses
Intervalls, gilt rd,, > Upanrzeic- Die Moglichkeit der Verspatung wird also bestraft. Listing
7-2 zeigt den Pseudo-Code des (BeliefDijkstra genannten) erweiterten Kiirzeste-Wege-
Algorithmus.

BeliefDijkstra

s // Startstation

z // Zielstation

adj[] // Feld mit den Adjazenzlisten aller Knoten
length[][] //zwei dimensionales Feld mit den Entfernungen
v, // technische Hochstgeschwindigkeit

//Initialisierung wie im Standard-Dijkstra

For i := 1 to n
S[i] = true
Fahrzeit[i] := o
wFahrzeit[1i] :=®
pred[i] = null
tue

//Der Startort ist von sich selbst 0 LE entfernt
Fahrzeit[s]:= 0.0
wFahrzeit[s]:=0.0
//Erwartungswert und Standardabweichung der Abfahrtzeit
p,[s]:= Abfahrtszeit
c,[s]:= 0.0.
Solange S nicht leer ist
Wédhle u mit minimalen wFahrzeit[u] und S[u] = true
S[u] := false;
Wenn u = Z Dann STOP
Uber alle v €adj[u] with S[v]= true
Wenn (wFahrzeit[v] > wFahrzeit[u]l+length[u,v]/velocity) Dann
Frage Fahrzeitverteilung fir (u,v) fir Ankunft (p,[u],ocslul)

ab
Warte auf Prognose von p.,_.und o, . ,rd, und P® ab
Wenn (wFahrzeit[v] > wFahrzeit + rd,) Dann
Fahrzeit[v] := wFahrzeit[u] + rd,

Vorginger[v] :=u
con(v) := (0.5 + P%)
HA [v] := add (HA (vl, l’l‘fahrzelt)

o, [s] :=\/GA[S]2 + OFanhrzeit[S]?

Ende
Listing 7-2: Pseudo-Code des BeliefDijkstra

7.2.4 Experimente und Ergebnisse

Um die Funktionsweise des in den vorherigen Kapiteln vorgestellten Verfahrens zu iiberprii-
fen und zu validieren, ist die Beantwortung der folgenden Fragen relevant:
e  Wie gut sind die Fahrzeitprognosen?
¢  Wie wirken sich ungenaue a-priori-Verteilungen in den Bayes-Netzwerken der Exper-
ten-Agenten auf die Prognose aus?
e Falls sich die durch den BeliefDijkstra gewihlte Route von der des Standard-Dijkstras
unterscheidet, ergibt sich im Durchschnitt eine Fahrzeitersparnis?
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Um die Experimente durchzufiihren, wurden drei unterschiedliche Transportnetzwerke mit
100, 150 und 300 Stationen verwendet. Die Track-Agenten wurden mit Bayes-Netzwerken
mit zwei unterschiedlichen Topologien ausgestattet (Typ A und Typ B), aus denen durch An-
passung der a-priori-Verteilungen der Umfeldeinfliisse insgesamt 12 Instanzen gebildet wur-
den.”’ Jedem Track-Agenten wurde zufillig eines der 12 Netzwerke zugewiesen.

Die einzelnen Testabldufe wurden nach folgendem Muster durchgefiihrt:
1. Routen planen

a. Planen der fahrtzeitoptimalen Route (s, . . ., z)p mittels des normalen Dijkstra-
Algorithmus. (Die Basis fiir die Fahrtzeitbewertung bildet die aus der Linge
der Tracks und der Durchschnittsgeschwindigkeit des Shuttles ermittelte
Fahrtdauer.)

b. Planen der fahrtzeitoptimalen Route (s, . . . , z)gp mittels des BeliefDijkstra-
Algorithmus. (Die Basis fiir die Fahrtzeitbewertung bilden die Prognosen der
Track-Agenten.)

2. Fiir jedes Testschema n-Mal: Simulation der tatsidchlichen Fahrtdauer der Routen

a. Fiir jeden Abschnitttaus (s,...,z)pund (s, . .., Z)gp: Simulation der tatséch-

lichen Fahrtdauer.
1. Setzen der erwarteten Ankunftszeit, der Evidenz fiir den Knoten Monat,

sowie weicher Evidenzen fiir die Knoten Feuchtigkeit und Temperatur.

ii. Fir alle diskreten Knoten, fiir die keine Evidenz vorliegt: A-priori-
Wahrscheinlichkeiten entsprechend dem aktuellen Testschema um ei-
nen festen Wert modifizieren.

. Verteilungen der Elternknoten der Fahrzeit entsprechend dem aktuellen
Testschema, um einen festen Anteil modifizieren.

iv. Fiir alle Knoten oberhalb der Fahrzeit:

1. A-posteriori-Wahrscheinlichkeiten berechnen

2. Monte-Carlo-Ziehung einer evidenten Ausprigung aus der a-
posteriori-Verteilung. (Das Ergebnis sind simulierte harte Evi-
denzen fiir alle Knoten oberhalb von Fahrzeit).

3. Ziehen der simulierten Fahrtdauer Fahrzeit*™, aus der, durch die
simulierten harten Evidenzen gegebenen, simulierten Verteilung
fiir Ride Duration. ' '

v. Bestimmen der simulierten Fahrzeit™p und Fahrzeit™"gp fiir (s, . . .
,z)gp und (s, . . ., z)gp als Summe der entsprechenden Fahrzeit™™,.

Das erste Testergebnis zeigt den Vergleich beider Verfahren bzgl. der Abweichung der im
Planungsprozess vorhergesagten Fahrzeit von der simulierten Fahrzeit. Dabei wurden im
Rahmen der Simulation die gleichen Verteilungen wie in der Prognose verwendet. Abbildung
7-6 zeigt die Ergebnisse fiir 23 Transportauftrige. Dargestellt ist die mittlere Abweichung von
der durchschnittlichen simulierten Fahrzeit. Die Prognose des Beliefs-Dijkstras war in jedem
Fall genauer als die des Standard-Dijkstras. In den allermeisten Fillen war das Verhiltnis der
Prognose sehr deutlich. Beim BeliefDijkstra lag die Abweichung zwischen 0,36% und 6,04 %.
Die durchschnittliche Abweichung betrug 2,68%. Dagegen lag die Abweichung fiir den Stan-
dard-Dijkstra zwischen 0,45% und 30,97%. Im Mittel lag die Abweichung bei 14,81%, also
mehr als doppelt so hoch als die groften Abweichungen des BeliefDijkstras.

°7 Details zum Versuchsaufbau im Anhang
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Abbildung 7-6: Ergebnisse bei exakten Prognoseverteilungen

Variiert man die in der Simulation eingesetzten Verteilungen (im Vergleich zu denen in der
Prognose), so veridndert sich das Bild natiirlich etwas. Verschob man beispielsweise die -
Werte in den bedingten Normalverteilungen der Fahrzeit, verschlechterte sich der Belief-
Dijkstra erheblich. Ab einer Abweichung der p-Werte von -8% ergaben sich in den Experi-
menten erstmals Ergebnisse, in denen der BeliefDijkstra schlechter abschnitt als der Standard-
Dijkstra (Abbildung 7-7).
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Abbildung 7-7: Ergebnisse bei einer Variation p von -8 %

Robuster zeigt sich der BeliefDijkstra dagegen bei Abweichungen der pn-Werte nach oben. Bei
einer Erhohung der p-Werte um 5% (Abbildung 7-8) ergab sich eine mittlere Abweichung der
Prognosen von 7,31% gegeniiber 19,04% fiir den Standard-Dijkstra. Bei einer Erhohung um
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15% (Abbildung 7-9) betrug die mittlere Abweichung des BeliefDijkstras 15,45%, die des
Dijkstras 26,34%.
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Abbildung 7-8: Ergebnisse bei einer Variation p von +5%
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Abbildung 7-9: Ergebnisse bei einer Variation p von +15%

Abbildung 7-10 und Abbildung 7-11 zeigen die Auswirkungen, wenn alle Verteilungsparame-
ter manipuliert werden. Dabei wurde in diskreten Verteilungen jeweils der unwahrscheinlich-
ste Wert manipuliert, also seine Eintrittswahrscheinlichkeit erhoht oder weiter vermindert
(wodurch auch alle anderen Werte angepasst werden miissen, um sicherzustellen, dass die
Gesamtwahrscheinlichkeit eins betrigt). Es ergab sich bei einer Anpassung aller Verteilungs-
werte um 5% (Abbildung 7-10) fiir den BeliefDijkstra eine mittlere Abweichung von 15,61%,
fiir den Dijkstra eine mittlere Abweichung von 25,05%. Bei einer Modifikation aller Vertei-
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lungsparameter um -10 % (Abbildung 7-11), war fiir den BeliefDijkstra eine durchschnittliche
Abweichung von 8,18%, fiir den Dijkstra eine durchschnittliche Abweichung von 18,30% zu
beobachten.
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Die besseren Prognosen schlugen sich auch in kiirzeren Fahrzeiten nieder, vorausgesetzt die
beiden Algorithmen fanden aufgrund der Streckentopologie unterschiedliche Routen. Abbil-
dung 7-12 zeigt die Fahrzeitersparnis, die sich einstellte, als die Verteilungen der Prognose
und der Simulation iibereinstimmen. Die mittlere Einsparung betrug 13,5%.
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Abbildung 7-12: Fahrzeitersparnis durch den BeliefDijkstra

Auch bei abweichenden Verteilungen konnte in den meisten Féllen noch eine Ersparnis erzielt
werden. Abbildung 7-13 zeigt die Fahrzeitersparnis, die sich einstellte, als alle Verteilungspa-
rameter um 10% vermindert wurden. Die durchschnittliche Einsparung betrug in diesem Fall
noch 11,87%. Bei zufillig um 15% verdnderten Verteilungen konnte immerhin noch eine
mittlere Einsparung von 8,03% erzielt werden (vgl. Abbildung 7-13). Auffillig ist, dass fiir
die Testroute der Linge 455 keine Ersparnis mehr erzielt werden konnte. Gleiches konnte
auch bei anderen Testszenarien mit verdnderten Verteilungen beobachtet werden. Der Grund
dafiir muss darin gesucht werden, dass der Langenunterschied zwischen dem vom Belief-
Dijkstra und dem vom Dijkstra geplanten Pfad 90 LE betrigt. Dies ist die hochste Differenz
unter allen Testrouten. Da der Pfad des BeliefDijkstra 90 LE ldnger ist, war die Ersparnis trotz
der schlechten Verkehrsverhiltnisse auf dem Pfad des Dijkstra mit 1,98% relativ klein. Ist das
Zutrauen in die Wahrscheinlichkeitsverteilung gering, sollte also bei grolen Abweichungen
bzgl. der Fahrstrecke eher auf die Losung des Standard-Algorithmus zuriickgegriffen werden.
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Abbildung 7-13: Fahrzeitersparnis bei Variation aller Verteilungsparameter um +10%

Um zu priifen, ob auch die Beriicksichtigung des Verspitungsrisikos in gewiinschter Weise
funktioniert, wurde ein ergdnzender Test durchgefiihrt. In diesem Test wurden wiederum zwei
Vergleichsplanungen durchgefiihrt, einmal mit einem Parameter von ®=0,02 und ein zweites
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Mal mit ®=2. Bei ®=2 wird die risikodimmende Wirkung des gewichteten Mittelwerts der
Fahrzeit fast vollig ausgehebelt, diese Einstellung entspricht also einer risikoneutralen Pla-
nung. Wihrend der Simulationen wurde fiir jeden geplanten Pfad auch die mittlere Verspa-
tung berechnet. Im Transportnetzwerk mit 100 Stationen fiihrten die Planungsldufe bei 31
Kombinationen von Start und Ziel zu unterschiedlichen Routen. Fiir diese 31 Fille wurde die
mittlere Verspatung verglichen. Bei allen Pfaden, die mit der Einstellung ©=0,02 geplant
wurden, ergab sich eine Verspitung um 8,39%, fiir die mit w=2 erstellten Pldne eine Verspa-
tung von 9,31%. Auf den ersten Blick erscheint dies als ein schwaches Ergebnis, jedoch be-
deutet es eine Reduzierung der Verspidtung um fast 10%. Aullerdem setzte bereits der Ver-
gleichsalgorithmus die fortgeschrittene Prognosetechnik ein, sodass Verspitungen ohnehin
schon unwahrscheinlicher sind.
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7.3 Planung von Systeminteraktionen

Dieses Kapitel beschreibt ausgewihlte Anwendungsbeispiele aus dem Gebiet der Planung von
Systeminteraktionen, wie sie in Kapitel 5 beschrieben ist. Dabei teilen sich die Anwendungs-
beispiele wiederum in die beiden Gebiete ,,Planung bei gemeinsamer Hauptaufgabe® und
,Planung bei individueller Hauptaufgabe“ auf.

7.3.1 Planung bei gemeinsamer Hauptaufgabe

7.3.1.1 Koordination von Funktionsmodulen in einem Schienenfahrzeug

Als Anwendungsbeispiel fiir die Planung bei gemeinsamer Hauptaufgabe dient die Abstim-
mung der beiden Module Antrieb (Index P fiir Propulsion) und Luftspaltverstellung (AGAS,
Index A) aus dem RailCab (vergleiche auch Kapitel 1). Der erste Schritt in der Beschreibung
des Anwendungsbeispiels ist die Darstellung des konkreten Problems in der in Unterkapitel
5.2 beschriebenen Modellierung.

Der Antrieb betrachtet unterschiedliche Geschwindigkeitsstufen (Hochstgeschwindigkeit M,
(180 km/h) und v";i (also 90 km/h)), zwischen denen er auf einzelnen Streckenabschnitten

mit gleichméfBiger Beschleunigung wechseln kann. Nimmt man noch das Anfahren aus dem
Stand hinzu, ergeben sich somit insgesamt 6 Teilfunktionslosungen. Das AGAS betrachtet im
Beispiel zwei unterschiedliche Teilfunktionslosungen: die einmalige Einstellung des Luft-
spalts fiir einen Streckenabschnitt und die wiederholte Einstellung wihrend der Uberfahrt.

Im Beispiel verfolgen die beiden Systeme zwei Ziele, die sich jeweils genau einem der beiden
Module zuordnen lassen: die Maximierung der durchschnittlichen Geschwindigkeit (Antrieb)
und die Minimierung des Luftspalts (AGAS).

Eine Querwirkung geht im Beispiel ausschlielich vom Antrieb aus: Da der Antrieb durch
hohe Geschwindigkeiten die Einstellungsmoglichkeiten des AGAS behindert, erreicht dieser
das Ziel der Laufspaltminimierung bei Fahrprofilen mit hohen Geschwindigkeiten schlechter.
Dies gilt insbesondere auf Strecken mit ungenauer Statorlage, da hier die gro3eren Hohendif-
ferenzen zwischen den unterschiedlichen Statoren wesentlich schlechter abgefahren werden
konnen.

7.3.1.2 Modellierung des Interaktionsplanungsproblems

Die Definition des Interaktionsplanungsproblems bei gemeinsamer Hauptaufgabe beginnt mit
der Angabe der Zielmenge Q. Im Beispiel umfasst Q zwei Elemente:

e Q= {Geschwindigkeit (G), DLuftspalt (L)}
Als Umweltbedingungen wird lediglich die Verlegungsgenauigkeit der Statoren betrachtet:

e U = {Exakt (E), Ungenau (U)}
Im nidchsten Schritt gilt es, die Anwendungshiufigkeiten der Teilfunktionslosungen zu be-
stimmen. Da im Beispiel eine Querwirkung vom Antrieb ausgeht, muss nur dieser die An-
wendungshiufigkeit der Teilfunktionslosungen des AGAS beriicksichtigen. Da die Teilfunk-

tionslosung einmalige Verstellung (abgekiirzt eV) die Ziele des AGAS in allen Situationen
schlechter erreicht als kontinuierliche Verstellung (abgekiirzt kV), versucht das AGAS unab-
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hiingig vom Zielsystem immer die kontinuierliche Verstellung auszufiihren. Lediglich wenn
Umwelteinfliisse wie Witterung (z. B. verdnderte Statorlage durch Eis auf den Statoren) die
sichere Anwendung der kontinuierlichen Verstellung verhindern, wird die einmalige Verstel-
lung verwendet. Dabei fallen die Umwelteinfliisse bei ungenauer Statorenlage etwas stirker
ins Gewicht, da die Differenzen zwischen den Positionen der einzelnen Statoren gréBer sind.
Somit ergibt sich z. B. eine Hiufigkeitsverteilung von:

e O(KkV|E) = 0,9 Bnd 6(eV|E) = 0,1
e O(kV|U) = 0,8 Bnd B(eV|U) = 0,2

Die Evaluationsfunktionen fiir die Ziele durchschnittliche Geschwindigkeit und durchschnitt-
licher Luftspalt werden genau wie im Beispiel aus Abschnitt 5.2.2 definiert:

AlSQ)

e E(G)=-=2 E()=

b
Umax ISmax

Der nichste zu bestimmende Modellbestandteil ist der durchschnittliche Zielereichungsgrad
(E), den ein bestimmter Modus unter gegebenen Umweltbedingungen erreicht: X (tfl). Tabel-
le 7-1 zeigt die entsprechenden Werte fiir den Antrieb und sein ausschlieBliches Ziel durch-
schnittliche Geschwindigkeit t (G). Da die Statorenlage keine Auswirkungen auf die Durch-
schnittsgeschwindigkeit besitzt, die ein bestimmtes Fahrprofil erreicht, sind die Werte fiir
beide Umweltbedingungen identisch. Die Werte errechnen sich direkt aus der sich aus einem
Fahrprofil ergebenden Durchschnittsgeschwindigkeit und der maximalen Geschwindigkeit
von 180 km/h.

Teilfunktionslosung | XS(tfl) und X&(tfl)
0,25

0,5

0,5

0,75

0,75

1
Tabelle 7-1: Funktionswerte von X§ (tfl) und X§(tfl)

issliesliwii@liesaie =

Anders liegt der Fall natiirlich beim AGAS. Hier haben die Umwelteinfliisse Auswirkungen
auf den einstellbaren Luftspalt.

Teilfunktionslésung XE(tf1) XL (tf1)
kV 0,9375 0,4875
eV 0,7 0,2

Tabelle 7-2: Funktionswerte von X}(tfl) und X};(tfl)

Um die Wechselwirkungen darstellen zu konnen, ist es schlieBlich erforderlich, HY (tfl|tfl")
(Tabelle 7-3) zu bestimmen. Wie zu erkennen ist, fithren hohe Durchschnittsgeschwindigkei-
ten tendenziell zu einem schlechteren Luftspalt. Dieser Effekt ist bei ungenau verlegten Stre-
ckenabschnitten stirker als bei exakt verlegten Streckenabschnitten.

Damit sind fast alle notwendigen Variablen definiert, damit das Antriebsmodul im Rahmen
seiner Planung bei Vorliegen konkreter Zielgewichtungen die Querwirkungen auf das AGAS
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beriicksichtigen kann. Lediglich die Rangfunktion P fehlt. Da die beiden Ziele aber jeweils
exklusiv durch ein Modul verfolgt werden, ergibt sich diese einfach durch:

e PYP)=1undPA)=0
P“(P) =0 und P*(A) = 1

Tabelle 7-3: Funktionswerte von H? (tf1|tfl)

Teilfunktionslosung | Bedingende Teil- HL(tf1Itf1°) HL(tf1Itf1°)
funktionslosung
eV A 0,3125 0,7
B 0,0625 0,7
C 0,0625 0,7
D -0,1875 0,7
E -0,1875 0,7
F -0,4375 0,7
kV A 0,0625 0,2
B 0,0625 0,2
C 0,0625 0,2
D -0,0625 0,2
E -0,0625 0,2
F -0,4375 0,2

7.3.1.3 Ein Algorithmus fiir die initiale Planung des Antriebs

Aufgabe der Planung fiir den Antrieb ist nun, eine Sequenz von Fahrprofilen fiir die unter-
schiedlichen Streckenabschnitte auszuwéhlen, sodass die gewichtete Summe aus durchschnitt-
lichem Luftspalt und Geschwindigkeit moglichst optimiert wird.

Ein sehr einfacher Ansatz wire die Verwendung einer Breitensuche, die den Planbaum Ebene
fiir Ebene nach der besten Abfolge durchsucht. Die Breitensuche durchlduft dabei alle Knoten
und Kanten im Baum, hat also eine Laufzeit von O(IVI+IEl) (mit V Menge der Knoten und E
Menge der Kanten). Im Beispiel handelt es sich beim Planbaum um einen Ternir-Baum™®. Ein
Ternir-Baum der Hohe h enthilt 3" - 1 Knoten. Da sich die Hohe des Planbaums im Beispiel
aber direkt aus der Anzahl der abzufahrenden Streckenabschnitte ergibt, ergibe sich fiir die
Breitensuche als Planungsalgorithmus eine Komplexitiit von (2/"eckenabsehnitth “a166 eine expo-
nentielle Laufzeit. Bendtigt die Untersuchung eines Knoten 1 Millisekunde, ergibt sich bei
einer ProblemgréBe von 10 Streckenabschnitten eine Laufzeit von etwa 1 Sekunde und bei 50
Streckenabschnitten bereits eine Laufzeit von etwa 300 Stunden. Offensichtlich ist dieses
Vorgehen daher nicht sinnvoll.

Durch die Aufteilung des Planungsproblems auf einzelne Module besteht aber die Moglich-
keit, sich die jeweilige Problemstruktur zunutze zu machen, um zu einem schnelleren Lo-
sungsverfahren zu kommen. Im beschriebenen Planungsproblem héngt die Ausfiihrbarkeit
eines Modus immer nur von seinem direkten Vorgédnger ab. Ein Teilbaum in Ebene n mit der
Waurzel #fl enthilt nachfolgend genau die gleichen Teilbdume wie alle anderen Teilbdume, die
ebenfalls die Wurzel #f] besitzen.

> Jeder Modus des Antriebs und damit jeder Knoten im Planbaum besitzt maximal drei giiltige Nachfolger: die
nichste hohere und tiefere Geschwindigskeitsstufe und die eigene Geschwindigkeitsstufe.
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Planer
Knoten start //der Startknoten des Planungsproblems
Liste aktuelle_Ebene //Knotenliste der aktuell untersuchten Ebene
Liste ndchste_Ebene //Knotenliste der n&chsten Ebene

aktuelleEbene.fligeHinzu(start)//die erste Ebene enthdlt nur den Start

Solange die aktuelle_Ebene noch Knoten enthdlt
Knoten k := erster Knoten aus der aktuellen Ebene
entferne den ersten Knoten aus der aktuellen Ebene

Wenn die Zielebene noch nicht erreicht ist
//expandiere die Nachfolger von k
Liste Nachfolger := mdgliche Nachfolger von k

Uber alle Knoten n in Nachfolger
//der Zielwert entspricht den Summierten
//globalen Nutzen Uber
//alle Knoten in einem Pfad

Zielwert von n := Zielwert von k + HE&(tfl) + X§(tfl)
//Suche Element e aus ndchste_Ebene mit der gleichen TFL wie n

Wenn es ein solches Element nicht gibt

Dann Flige den Knoten zu nadchste_Ebene hinzu

Sonst Wenn der Zielwert von n > Zielwert von e

Dann entferne e aus ndchste_Ebene und
flige n ein
Sonst -
Sonst
tue

Wenn aktuelle Ebene keinen Knoten mehr enthalt
Dann Aktuelle_FEbene := ndchste_Ebene
Nadchste_FEbene leeren
Sonst -
Tue

//Am Ende der Schleife enthdlt aktuelle_Ebene mehrere Knoten aus der
//letzten Ebene des Planbaums, wenn es eine giiltige L&sung gibt

besterKnoten = erstes Element aus aktuelle_Ebene
//Diese Schleife ermittelt den Endknoten der besten L&sung
Wenn aktuelle_Ebene nicht leer ist
Dann
Uber alle Elemente k aus der aktuellen Ebene
Wenn die Zielfunktion k > Zielfunktion besterKnoten
Dann besterKnoten := k
Sonst -
Tue
Sonst -

return besterKnoten
Ende
Listing 7-3: Planungsalgorithmus fiir den Antrieb in Pseudo-Code

Da nun von jedem Knoten der Ebene mit der Teilfunktionslosung #fl die gleichen Pfade zu
erreichen sind, muss nur der jeweils beste Knoten ke fiir jede Teilfunktionslosung weiter
untersucht werden. Die Wege iiber alle anderen entsprechenden Knoten kdnnen im weiteren
Verlauf nicht mehr zur Losung beitragen als die Wege iiber kyei. Dadurch wird auf jeder Ebe-
ne nur noch maximal ein Knoten fiir jede Teilfunktionslosung weiter untersucht. Daher bleibt
die Anzahl der Knoten in jeder Ebene konstant und der Plan kann in linearer Zeit
O(|Teilfunktionslosungen| - |Streckenabschnitte) gefunden werden. Damit ergebe sich
im konkreten Beispiel bei 50 Streckenabschnitten eine Losungszeit von 200 Millisekunden.
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Listing 7-3 zeigt einen entsprechenden Algorithmus in Pseudo-Code. Er durchsucht den Pla-
nungsbaum Ebene fiir Ebene und behilt jeweils nur die aktuell beste Losung zu jeder Teil-
funktionslosung in der betrachteten Ebene. Dabei ergibt sich die Losungsqualitiit eines Kno-
ten durch die kumulierten HY (tfl|tfl") Werte aller seiner Vorgéinger. Dieser Wert wird den
Knoten jeweils im Schritt der Expansion von ihrem Elternknoten mitgegeben. Am Ende des
Pseudo-Codes ist der letzte Knoten der besten Losung bestimmt. Indem jeder Knoten einen
Verweis auf seinen Elternknoten beinhaltet, kann die Losung des Planungsproblems nun
problemlos riickwirts aufgebaut werden.

7.3.1.4 Koordination nach der Planung

Aufgrund von zusitzlichen Umwelteinfliissen, die dem Antrieb wihrend der initialen Planung
nicht bekannt sind, wihlt das AGAS gelegentlich nicht die vermutete Teilfunktionslosung.
Wechselt das AGAS von der kontinuierlichen Verstellung zur einmaligen Verstellung, kann
der Antrieb seinen Plan anpassen, um die aktuellen Ziele optimal zu erreichen.

Plananpassung
Knoten start := Ende der eingefrorene Zone
Knoten ziel := Ende des Planungshorizonts

Tabelle aktuelleKostenWerte //diese Tabelle enthdlt zu jedem Modus
// die aktuellen Zielwerte auf jedem
// Strecken abschnitt abhi&ngig vom Plan
// des AGAS

Liste aktuelle_FEbene //Knotenliste der aktuell untersuchten Ebene

Liste ndchste_FEbene //Knotenliste der ndchsten Ebene

aktuelleEbene.fligeHinzu(start)//die erste Ebene enth&lt nur den Start
solange die aktuelle_Ebene noch Knoten enthdlt
// Entspricht Listing 7.2

//bei der Anpassung wird die Wechselwirkungen auf den
//tatsdchlichen Modus des AGAS zur Berechnung des Zielwertes
//verwendet

Zielwert von n := Zielwert von k + Hﬁ(ﬁﬂﬂﬁ%“)4-xﬁaﬂ)

// Entspricht Listing 18
Tue

//Am Ende der Schleife enthdlt aktuelle_Ebene mehrere Knoten aus der
//letzten Ebene des Planbaums, wenn es eine gliltige L&sung gibt
//BAus diesem muss nur derjenige Knoten ausgewdhlt werden, der den
//gleiche Teilfunktionsldsung wie der Knoten ziel besitzt
//Dadurch ist die Konsistenz zum restlichen Plan gewdhrleistet

aktuellerKnoten := erstes Element aus aktuelle_Ebene
//Diese Schleife ermittelt den Endknoten der besten Ldsung
Solange aktuelle_Ebene nicht leer ist
Wenn Modus aktuellerKnoten := Modus ziel
return aktueller Knoten
Tue
Ende

Listing 7-4: Anpassungsalgorithmus in Pseudo-Code

Wie in Abschnitt 5.2.4 kann die Planung mit einem rollierenden Planungshorizont und einer
eingefrorenen Zone durchgefiihrt werden, um die Berechnungszeit zu beschrinken. Obwohl
die Losungszeiten des im vorigen Abschnitt beschriebenen Algorithmus sehr gut sind, wurde
eine rollierende Planung implementiert, um die Auswirkung der eingefrorenen Zone analysie-
ren zu konnen.

Listing 7-4 zeigt den Algorithmus fiir die Plananpassung in Pseudo-Code. Thm werden das
Ende der eingefrorenen Zone und das Ende des Planungshorizonts als Nachfolger iibergeben.
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Zwischen diesen beiden Punkten konstruiert der Algorithmus auf dhnliche Weise wie die ini-
tiale Planung einen neuen Teilplan. Dabei verwendet die Plananpassung im Unterschied zur
initialen Planung zur Berechnung des Zielwerts die vom AGAS im jeweiligen Planungsschritt
gewihlte Aktivitdt. Dadurch operiert die Anpassungsplanung auf genaueren Informationen.
Da sowohl der Startknoten als auch der Zielknoten nicht veridndert werden (zumindest hin-
sichtlich der gewihlten Teilfunktionslosung), kann der restliche Plan ohne Beeinflussung
durch die Plananpassung weiter ausgefiihrt werden.

7.3.1.5 Experimentelle Ergebnisse fiir die Planung des Antriebs

Zur Evaluierung der oben beschriebenen Planungsmechanismen wurde eine Variante des Pla-
nungsalgorithmus implementiert, die eine optimale Abstimmung mit dem AGAS fiir eine ma-
ximale Gesamtfahrzeit liefert.

Im Rahmen der im Folgenden beschriebenen Experimente wurde eine Gesamtstreckenlinge
von 300 km, unterteilt in Streckenabschnitte von 1 km, verwendet. Dabei wurden unterschied-
liche Testszenarien hinsichtlich der Haufigkeit von Streckenabschnitten mit ungenau verleg-
ten Statoren betrachtet. Es wurden Szenarien mit einem Anteil von 30% bis 70% (in Schritten
von 10%-Punkten) ungenauer Streckenabschnitte erzeugt. Fiir jedes Szenario wurden 100
Gesamtstrecken mittels Zufallsgenerator erzeugt. Fiir die 300 km ergibt sich eine Mindest-
fahrzeit von etwa 6000 Sekunden (100 Minuten). Die Planung wurde jeweils fiir maximale
Fahrzeiten zwischen 6500 und 9000 Sekunden durchgefiihrt. Dabei war zu erwarten, dass das
Planungsverfahren den jeweils groferen Spielraum ausnutzt und eine bessere Abstimmung
mit dem AGAS erreicht, wodurch sich ein kleinerer durchschnittlicher Luftspalt ergibt.

Da kein Simulationsmodell zur Bestimmung des einstellbaren Luftspalts zur Verfiigung stand,
wurden in der Evaluation die in Tabelle 7-4 dargestellten Schéitzungen verwendet.

Modus AGAS Streckentyp Modus Antrieb Luftspalt

Kontinuierlich Ungenau 10.0 mm

12.5 mm

12.5 mm

15.0 mm

15.0 mm

17.1 mm

Exakt 8.0 mm

8.0 mm

8.0 mm

9.25 mm

9.25 mm

glivliviieli-cibdissllvlivii@licclpg

10.5 mm

>
=
o

Einmalig Ungenau 17.1 mm

Exakt Alle 11.0 mm

Tabelle 7-4: Situationsabhingiger mittlerer Luftspalt auf einem Streckenabschnitt

Abbildung 7-14 zeigt die Ergebnisse fiir die Versuchseinstellung mit 70% ungenauen Stre-
ckenabschnitten. Es ist klar erkennbar, dass das Planungsverfahren die Informationen iiber die
Wechselwirkungen mit dem AGAS bei den lingeren Fahrzeiten ausnutzte. Bei der ldngsten
zur Verfiigung stehenden Fahrzeit wurde der durchschnittliche Luftspalt tiber die 100 Testldu-
fe um 13,36% reduziert. Die durchschnittliche Planungsdauer lag bei ca. 2,6 Sekunden.”

% Gemessen auf einem AMD Athlon 64 Processeor 3000+ mit 1,8 GHz und 1,00 GB RAM mit Windows XP
SP2.
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Abbildung 7-14: Ergebnisse bei 70 % ungenauen Streckenabschnitte

Die Tendenz ist in allen Testszenarien die gleiche. In jedem Fall wird der Spielraum der lin-
geren Fahrzeiten ausgenutzt, um die Koordination mit dem AGAS zu verbessern. Abbildung
7-15 zeigt die Ergebnisse in den einzelnen Szenarien. Es ist deutlich erkennbar, dass der
durchschnittliche Luftspalt in jedem Fall mit steigender maximaler Fahrzeit reduziert wurde.
Die durchschnittliche Reduzierung des Luftspalts bei einer Fahrzeit von 9000 Sekunden ge-
geniiber der Fahrzeit von 6500 Sekunden liegt in jedem Szenario zwischen 13% und 14%.

70%

60%

9000
8500
=8000
m7500
=7000
6500

50%

40%

30%

Anteil ungenauer Streckenabschnitte

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Durchschnittlicher Luftspalt in mm

Abbildung 7-15: Ergebnisse in allen Testszenarien

Auch die rollierende Planung wurde untersucht. Hier wurde angenommen, dass das AGAS
aufgrund aktueller Informationen seine Entscheidung 4ndert und auf einzelnen Streckenab-
schnitten von der Einstellung kontinuierlich auf einmalig wechselt. Da bei einmaliger Verstel-
lung das Fahrprofil des Antriebs keinen Einfluss auf die GroBe des einstellbaren Luftspalts
besitzt, bieten sich solche Streckenabschnitte an, um schnell befahren zu werden. Im Ergebnis
kann der Antrieb daher seinen Plan anpassen und auf den Abschnitten langsam fahren, die
eine Verbesserung der Abstimmung mit dem AGAS bewirken und dennoch die maximale
Fahrzeit einhalten. Dabei wurde die rollierende Planungsvariante mit unterschiedlichen Pla-
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nungshorizonten durchgefiihrt. Abbildung 7-16 zeigt die Ergebnisse der Versuche®. Ein Zu-
sammenhang zwischen der Linge des Planungshorizonts und der Planqualitit ist klar erkenn-
bar. Das liegt vor allem an dem groferen Spielraum, der bei einem langen Planungshorizont
vorlag. Auffillig ist, dass selbst bei einem langen Planungshorizont von 90 Planungsschritten
noch eine erhebliche Liicke zur optimalen Losung (ganzer Plan) des Umplanungsproblems
bestand.

Ganzer Plan
90
(2]
c 80
o
N
5 70
B
5 60
S
c 50
S
[
P 40
S
o 30
2
:Q 20
-
10
Ausgangsplan
13,99 14,04 14,09 14,14 14,19 14,24 14,29 14,34

Durchschnittlicher Luftspalt

Abbildung 7-16: Ergebnisse der Umplanung

Es bestand aber ein ebenso deutlicher Zusammenhang zwischen der Dauer einer Iteration und
der Lange des verwendeten Planungshorizonts. Die Dauer einer Iteration (also die Umplanung
auf dem aktuellen Planungshorizont) ist aber eine wesentliche Kennzahl: Es ist die Zeit, die
vergeht, bis das System den nichsten ausfithrenden Schritt erhélt. Abbildung 7-17 zeigt die
durchschnittliche Dauer einer Iteration in Abhéngigkeit zur Linge des Planungshorizonts. Es
lasst sich unmittelbar ein quadratischer Zusammenhang feststellen. Auch wenn dieser Zu-
sammenhang fiir das betrachtete Anwendungsszenario unbedeutend ist (die Uberfahrt eines
Streckenabschnitts dauert mindestens 20 Sekunden), kann er fiir andere Anwendungen, in
denen weniger Zeit zwischen dem Beginn und Ende der Ausfiihrung eines Planungsschritts
vergeht oder die Planungszeiten insgesamt hoher sind, von groler Bedeutung sein. Es besteht
also ein Trade-Off zwischen der Dauer einer Iteration der Umplanung und der erreichbaren
Planqualitit, die fiir jede Anwendung abgewogen werden muss.

% Die Ergebnisse basieren auf einem Szenario mit 70% Anteil an ungenauen Streckenabschnitten, einer maxima-
len Fahrzeit von 8000 Sekunden und einer Wechselwahrscheinlichkeit fiir die Modi des AGAS von 90%.
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Abbildung 7-17: Dauer der Iterationen der Umplanung

7.3.2 Planung bei individueller Hauptaufgabe

Wie bereits in Abschnitt 5 erldutert, stellen kooperierende RailCabs ein gutes Anwendungs-
beispiel fiir die kooperative Planung zwischen mechatronischen Systemen mit individueller
Hauptaufgabe dar.

Das logistische Konzept des RailCab-Systems sieht den Verzicht auf starre Fahrpldne vor und
propagiert einen bedarfsorientierten Schienenverkehr. Dabei ist vorstellbar, dass innerhalb
eines Schienennetzes mehrere konkurrierende Unternehmen ihre Transportdienstleistungen
anbieten. Damit ist es nicht mehr moglich, iiber alle Fahrzeuge hinweg ein eindeutiges Ziel-
system zu definieren (Maximierung des Gewinns iiber alle Fahrzeuge, optimale Versorgung
der Kunden, etc.), sondern die Fahrzeuge verfolgen jeweils die individuellen Ziele ihres Be-
treibers. Weiterhin besitzen zwar alle Fahrzeuge eine identische Aufgabe (Transport von Gii-
tern und/oder Menschen), aber die konkreten Auspragungen der Aufgaben unterscheiden sich
im Zeitverlauf von Fahrzeug zu Fahrzeug.

Dennoch sind grundsitzlich Aktionen vorstellbar, in denen zwei oder mehr Fahrzeuge koope-
rieren, um ihre jeweiligen Pline zu verbessern. Dazu gehoren, entsprechend der Kategorisie-
rung aus Abschnitt 5.3.1, die Abgabe von (Transport-)Auftrigen und die Abstimmung von
Aktionen durch die Bildung von Konvois.

In Unterkapitel 5.3 wurde die Planung der Interaktion bei individueller Hauptaufgabe in vier
Schritte unterteilt: Erkennen von Kooperationspotenzial, Identifikation von Kooperationspart-
nern, Bestimmung gemeinsamer Planungsziele und gemeinsame Planfindung. Die beiden nun
folgenden Beispielprozesse einer Interaktionsplanung orientieren sich an dieser Unterteilung.
In den folgenden Absitzen ist eine dezentrale Umsetzung der Kooperationen beschrieben. Um
zu aussagekriftigen und vergleichbaren Ergebnissen zu gelangen, wurde auf die Umsetzung
eines egoistischen Verhaltens der Fahrzeuge verzichtet. Daher kommt eine Kooperation in
Form einer Auftragsvergabe oder eines Konvois immer zustande, wenn iiber alle beteiligten
Fahrzeuge eine Verbesserung erreicht wird, auch Fahrzeuge, die sich durch eine Kooperation
verschlechtern, nehmen ohne Kompensation teil.

7.3.2.1 Austausch von Transportauftrigen zwischen RailCabs

Bei Onlineproblemen wie der Transportdisposition im RailCab-System besteht die Moglich-
keit, dass Entscheidungen getroffen werden, die bei Vorliegen neuer Informationen als un-
giinstig erkannt werden. Ein Beispiel fiir eine solche Entscheidung ist die Ubernahme eines
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Transportauftrags, der im Anschluss zu einer langen Leerfahrt fiihrt. Um diese Art von un-
giinstigen Entscheidungen riickgingig machen zu konnen, wurde das RailCab-MAS um die
Moglichkeit des Austauschs von Transportauftrigen erweitert. Die Idee dabei ist, den ungiins-
tigen Transportauftrag an ein RailCab abzugeben, in dessen aktuelle Route er sich besser ein-
fligt (sodass z. B. eine kiirzere Leerfahrt resultiert). In den folgenden Absitzen wird erldutert,
wie dieser Kooperationsmechanismus realisiert wurde. Wie bereits in 5.3.2.1 beschrieben, ist
eine gesonderte Modellierung der Abgabe von Transportauftrigen nicht notwendig. Lediglich
eine geeignete Beschreibung der Auftrige, anhand der die Ahnlichkeit von Auftrigen beur-
teilt werden kann, ist erforderlich. Die hierfiir notwendigen Merkmale sind die Koordinaten
der Stationen eines Transportauftrags sowie die Zeitfenster zum Abholen und Absetzen eines
Fahrgastes.

7.3.2.1.1 Erkennen des Kooperationspotenzials — Auswahl von abzugebenden Auftrigen

Um Auftrige zu identifizieren, die zur Abgabe geeignet sind, durchsuchen die Fahrzeugagen-
ten ihre aktuellen Routen. Dieser Prozess wird immer durchgefiihrt, wenn eine Veridnderung
an der Route vorgenommen wird, also ein neuer Auftrag eingefiigt oder ein alter abgegeben
wird. Abbildung 7-18 zeigt, wie die Fahrzeugroute in einem solchen Fall nach einem abzuge-
benden Transportauftrag durchsucht wird. Ausgehend von einem neu eingefiigten Transport-
auftrag oder dem Vorginger eines abgegebenen Transportauftrags 7" wird die Strecke unter-
sucht. Zunéchst wird iiberpriift, mit welchen anderen Transportauftrigen sich 7 iiberlappt.
Von einer Uberlappung wird immer dann gesprochen, wenn ein Passagier auf dem Weg von
der Startstation von T zur Endstation von T zu- oder aussteigt. Fiir den Fall, dass genau ein
Transportauftrag 7* iiberlappt, wird gepriift, ob die Abgabe dieses Auftrags eine Verbesse-
rung bringen kann. Dies ist insbesondere der Fall, wenn fiir T* ein Umweg gefahren werden
muss. Wenn der Auftrag T sich mit keinem anderen Auftrag tiberschneidet, wird der Auftrag
T* betrachtet, der als letzter vor T endet.

T

Te

(a) Uberlappende Auftrage (b) disjunkte Auftrage

QO Station —» Routenelemente — » Alternativer kiirzester Weg

Abbildung 7-18: Beispiele fiir Wegeinsparungen durch die Abgabe von Auftrigen

In jedem Fall wird anhand des kiirzesten Weges zwischen den Startpunkten des ausgewéhlten
Transportauftrages gepriift, ob eine Abgabe des Auftrags eine Einsparung verspricht. Dabei
ist zu beachten, dass diese Wegeinsparung nicht in jedem Fall realisierbar ist, da der Reservie-
rungsprozess entlang der Stationen und Streckenabschnitte dazu fiithren kann, dass der kiirzes-
te Fahrweg nicht verfiigbar ist.
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Auftragsauswahl

Route R
// Der neu eingefligte Auftrag oder der direkte Nachfolger eines abge-
//gebenen Auftrags

Auftrag T
// Ermitteln des Teilstlicks aus R zwischen Start und Ende von T
Route r* = Teilroute(R, T)

// Ermitteln der Transportauftrdge, die in diesem Teilstiick starten
oder enden .
Liste iliberlappendeAuftrdge = lieferUberlappendeAuftrage (R, teil)

Wenn {iberlappendeAuftrdge genau einen Auftrdge enthdlt
Dann
Auftrag T*
//Kosten ermitteln flir die Fahrt von der Startstation wvon
//T* zur Endstation von T* und von dort zur Endstation von T
alteKosten = KostenVon (R, T* , T* ) + KostenVon(R,T* T
Wegpunkt P = T*,
Sonst Wenn keine Uberlappenden Auftrige existieren

Dann
A = voriger Wegpunkt mit ein- oder aussteigendem Kunden
Wenn A genau einen aussteigenden Kunden hat
Dann
T = A
P = voriger Wegpunkt mit ein- oder aussteigendem
Kunden
alteKosten = KostenVon(R,P,T,) + KostenVon (R,T*_,T.)
Sonst -
Sonst -

// wie wirden die Kosten im glinstigsten Fall aussehen, wenn der vorige
// Auftrag abgegeben wilirde
minimaleNeueKosten = KostenFirDenKirzestenWeg (P, T.) +

s

KostenFiirDenKiirzestenWeg (T_, T.)
Wenn alteKosten > minimaleNeueKosten
Dann
Versuche T* abzugeben
Sonst -
Ende

Listing 7-5: Suche nach abzugebenden Transportauftrigen

7.3.2.1.2 Identifikation von Kooperationspartnern

Die Identifikation von Kooperationspartnern ist im Fall des Austauschs von Auftrigen mithil-
fe von Blackboards realisiert (vergleiche 5.1.3.1.3). Als Blackboards agieren in diesem Fall
die Stationsagenten. Indem die Transportauftrage an den Stationen ausgeschrieben werden, in
denen sie beginnen, konnen Fahrzeugagenten gezielt nach Auftrigen suchen, die sich bereits
(zumindest teilweise) auf ihrer Route befinden. Dabei wird auch das Einsparungspotenzial
veroffentlicht, das in Listing 7-5 ermittelt wurde. Kann ein Fahrzeug den Transportauftrag zu
geringeren Kosten realisieren, bietet es die Ubernahme beim abgebenden Fahrzeug an. Da die
Ausschreibung auf Grundlage der groBtmoglichen Einsparung erfolgte, muss nun iiberpriift
werden, ob sich die Abgabe tatsédchlich lohnt. Das abgebende Fahrzeug plant dazu seine Rou-
te ohne den abzugebenden Auftrag und ermittelt so die tatsichliche Einsparung. Wenn tat-
sdchlich eine Einsparung entsteht, wird diese an das iibernehmende Fahrzeug iibermittelt.
Sind die Mehrkosten durch die Ubernahme geringer als die Einsparung, wird der Transport-
auftrag getauscht.
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7.3.2.2 Experimente und Ergebnisse zum Austausch von Transportauftrigen

Der Austausch von Transportauftrigen wurde in einem Vergleichsszenario evaluiert. Dabei
wurden mit variierenden Parametern jeweils 100 unabhédngige Testldufe in einem Transport-
netzwerk mit 50 Stationen und 10 Fahrzeugen durchgefiihrt.

Als Vergleichsszenario diente ein Experiment, in dem 200 zuféllige Transportanfragen inner-
halb eines Zeitraums von 18 Stunden in das System gestellt wurden. Die einzelnen Transport-
auftridge besaBlen ein Zeitfenster (zwischen frithester Abfahrtzeit und spitester Ankunftszeit)
zwischen 3 und 6 Stunden. In diesem Experiment wurde eine durchschnittliche Einsparung an
Streckennutzungsgebiihren von 15% erreicht. Dabei schwankten die Einsparungen in den
Testldufen zwischen 3% und 35%. Die durchschnittliche Bedienrate (Anteil der erfolgreich
bearbeiteten Transportauftrige) lag bei durchschnittlich 49% (zwischen 34% und 67%).

In einem abweichenden Szenario wurde untersucht, wie sich lingere Zeitfenster auf das Sys-
tem auswirken. Hier konnte natiirlich ein groBerer Anteil von Auftrigen bearbeitet werden
(zwischen 59% und 91%, im Durchschnitt 78%). Dazu wurden Transportauftrige mit einer
Dauer von 6 bis 12 Stunden generiert. Es ergab sich eine durchschnittliche Einsparung von
18%. Die Einsparung in den einzelnen Liufen schwankte zwischen 3% und 56%. Das Vertfah-
ren ist also in der Lage, die groeren Zeitfenster in der Planung auszunutzen.

In einem weiteren Vergleichsszenario wurde untersucht, welche Auswirkungen eine geringe
Auslastung hat. Dazu wurden nur 100 Transportanfragen innerhalb der 18 Stunden generiert,
die aber auch nur von 5 Fahrzeugen bedient werden konnten. Im Ergebnis konnten nur wenige
Transportauftrige bedient werden. Das liegt daran, dass die Fahrzeuge sich stirker im Netz-
werk verteilen und liangere Leerfahrten zwischen den Transportauftrigen absolvieren miissen.
Da sich auch nur wenige Transportauftriage iiberhaupt iiberlappten, fanden sich weniger Koo-
perationspartner, die einen ausgeschriebenen Auftrag iibernehmen konnten. Daher lag die
durchschnittliche Einsparung nur bei 3% und in einigen Testldufen konnte gar keine Einspa-
rung realisiert werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Mechanismus des Austauschs von
Transportauftrigen durchaus geeignet ist, Fehlentscheidungen im Online-Planungsprozess zu
revidieren. Dabei sind zwei entscheidende Einflussfaktoren auszumachen: Zunéchst profitiert
das Verfahren davon, wenn die Transportauftrige wenig restriktiv sind, also groBziigige Zeit-
fenster besitzen. Das liegt daran, dass sich eher Fahrzeuge finden lassen, die einen Transport-
auftrag iibernehmen konnen. Fiir ein reales System wiren hier finanzielle Anreize fiir eine
hohe Flexibilitit der Kunden in Erwédgung zu ziehen. AuBBerdem zeigt sich, dass der Mecha-
nismus nur bei einer gewissen Auslastung des Systems effektiv ist. Ist diese nicht gegeben,
sind ggf. andere Optimierungsstrategien zu nutzen.

7.3.2.3 Konvoibildung im RailCab-System

Durch die Bildung eines Konvois sind die Fahrzeuge des RailCab-Systems in der Lage,
»ginstiger* im Schienennetzwerk zu verkehren. Aufgrund des Windschatten-Effekts reduziert
sich der Luftwiderstand der Fahrzeuge, die nicht an der Spitze des Konvois fahren, um etwa
80%. Auf ebenen oder fast ebenen Strecken hédngt der Leistungsbedarf des Fahrzeugs fast
ausschlieBlich vom Luftwiderstand ab. Dementsprechend besteht hier ein groBles Einspa-
rungspotenzial. Es handelt sich bei dieser Kooperation um eine Abstimmung von Aktivitéten.
Abzustimmen ist hier das Befahren von Streckenabschnitten, das zeitlich und rdumlich so
zusammengefasst wird, dass einzelne Fahrzeuge gleichzeitig auf denselben Streckenabschnit-
ten verkehren. Die Anpassung der urspriinglichen Routenplidne hat dabei so zu erfolgen, dass
die sich anschlieBenden Teile der Routenpline der beteiligten Fahrzeuge eingehalten werden
konnen.
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Betrachtet man das Konvoiplanungsproblem zunéchst aus einer zentralen Perspektive und
unterstellt ein statisches Problem (im Gegensatz zum tatsdchlichen Online-Problem), fallen
Ahnlichkeiten zum Vehicle Routing Problem (VRP) auf. Im Vehicle Routing Problem ist eine
Menge von Bedarfsorten in mehreren Touren anzufahren, sodass der insgesamt zuriickgelegte
Weg minimiert wird. Dieses sehr komplexe Problem®' zerfillt in zwei Teilprobleme: eine
Gruppierung von Bedarfsorten, die durch ein Fahrzeug innerhalb einer Tour angefahren wer-
den, und die Bestimmung der kiirzesten Route, die diese Orte verbindet. Daraus resultiert die
erhebliche Komplexitit des Problems: Zunichst muss aus der Menge aller moglichen Touren
die beste Kombination von Touren gewéhlt und anschlieend das Rundreise-Problem fiir die
einzelnen Touren gelost werden. Die Losung des ersten Teilproblems beeinflusst offensich-
tlich die Losung des zweiten Teilproblems, sodass beide Schritte fiir alle giiltigen Kombina-
tionen durchgefiihrt werden miissen, um zu einer optimalen Losung zu gelangen.

Die kombinatorischen Eigenschaften der Konvoiplanung sind sehr dhnlich. In der zentralen
Offline-Variante sind aus allen Fahrzeugen diejenigen zusammenzufassen, die die besten
Konvois bilden. Anschlielend ist die beste Route fiir jeden Konvoi zu finden, wobei die Sta-
tionen, an denen die beteiligten Fahrzeuge Giiter oder Passagiere aufnehmen oder absetzen,
innerhalb bestimmter Zeitfenster zu durchfahren sind. Bei der Bildung der Konvois ist zu be-
riicksichtigen, dass einige Fahrzeuge von ihrer urspriinglichen (fiir die Alleinfahrt) optimalen
Route abweichen werden. Die Verbesserung des Konvois muss diese Abweichung mindestens
wieder aufwiegen. Aufgrund dieser kombinatorischen Eigenschaften ist es notwendig, den
untersuchten Losungsraum moglichst schnell einzuschrinken.

7.3.2.3.1 Modellieren der abgestimmten Aktionen

Die Modellierung der abgestimmten Aktionen im Fall der Konvoifahrt ist problemlos mog-
lich. Ein Fahrzeug, das an der Spitze eines Konvois oder alleine fihrt, verbraucht abhingig
von der Linge eines Streckenstiicks und seiner Eigenschaften (z. B. Steigung) Energie. Durch
die Fahrt als nachfolgendes Fahrzeug reduziert sich dieser Energieverbrauch um einen be-
stimmten Anteil. Entsprechend kann die Fahraktion aus Unterkapitel 2.1.3 angepasst werden.
Listing 7-6 zeigt, wie die Konvoifahrt durch eine zusitzliche Fahraktion dargestellt werden
kann. Anhand des von der Alleinfahrt abweichenden Energieverbrauchs konnen die Fahrzeu-
ge die Moglichkeit erkennen, den Plan zu verbessern.

(raction drive_convoy
rparameters
(?r railcab ?s railcab 7?11 2?12 location

:precondition
(and at ?r 2?11 and at ?s ?212)
(>=(energy_storage ?1) (*distance ?11 ?12) (convoyConsumption ?r)))

ceffect
(and (not (at 2r ?211))
(at r? ?12)
(increase (total-energy-used) (*distance ?11
?12) (convoyConsumption ?r)))
(decrease (energy_storage ?r) (*distance 2?11

?12) (convoyConsumption ?r))))

Listing 7-6: Fahraktionen mit Beriicksichtigung der Kooperationsform ''Konvoi'"'

7.3.2.3.2 Erkennen des Kooperationspotenzials

® Das VRP ist np-hart.
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Die Fahrzeugagenten entdecken das Einsparungspotenzial durch Analyse ihrer aktuellen Rou-
tenplidne. Finden sich mehrere zusammenhédngende Streckenabschnitte, auf denen das Fahr-
zeug noch nicht im Konvoi fahren soll, besteht die Moglichkeit, eben durch die Bildung eines
Konvois die Fahrtkosten zu reduzieren.

7.3.2.3.3 Identifikation von Kooperationspartner und Bestimmung der Ziele

Die Identifikation der Kooperationspartner ist im Fall der Konvoiplanung vergleichsweise
kompliziert. Die Eignung eines anderen Fahrzeugs als Konvoipartner hiangt ganz entscheidend
von den urspriinglichen Routen der Fahrzeuge ab. Je besser sie bereits vor der Konvoiplanung
zusammenpassen, desto leichter ldsst sich der Konvoi anschlieend bilden. Der Prozess der
Identifikation von Kooperationspartnern macht von mehreren Techniken Gebrauch, die in
Abschnitt 5.1.3.1 beschrieben sind.

Die erste Technik ist die Kombination von Middle-Agents und verteiltem Matchmaking. Der
erste Schritt der Konvoiplanung besteht in einer verteilten Tiefensuche, die durch die Statio-
nen durchgefiihrt und durch einen Fahrzeugagenten (Fj, I fiir Initiator) ausgelost wird. Die
Suche lduft entlang des Abschnitts der urspriinglichen Route des Fahrzeugagenten Fy, auf der
ein Konvoi gebildet werden soll. Gesucht wird nach Fahrzeugen, die die gleichen oder be-
nachbarte Stationen durchfahren. Dabei leiten die Stationen die Anfrage an benachbarte Sta-
tionen weiter, wodurch eine verteilte Tiefensuche im Streckennetzwerk entsteht. Um die
Suchzeit zu beschrinken und auflerdem nur solche Fahrzeuge zu finden, die auch tatsdchlich
in der gleichen Region wie das auslosende Fahrzeug agieren, ldsst sich die Suchtiefe be-
schrinken. Die Stationen leiten die Anfrage nur weiter, wenn ihre eigene Tiefe einen Schran-
kenwert nicht iiberschreitet. Die Tiefe t einer Station berechnet sich durch:

£(s) = { 0, wenn die Station vom Fahrzeugagenten befragt wird
8= d(s') + 1,wenn die Station von Stationsagenten s'befragt wird

Dadurch enthilt bereits das Suchergebnis nur solche Agenten, deren Routen zumindest durch
eine Station in der Ndhe der Route von Fj fithren. Das Suchergebnis und damit der Losungs-
raum kann durch Anwendung von Filtering weiter verkleinert werden. Die Konvoiplanung
setzt zwei unterschiedliche Filter ein. Der erste Filter entfernt solche Fahrzeuge, die auflerhalb
eines definierten Zeitfensters in der Ndhe des auslosenden Fahrzeugs verkehren:

tfirst < ti < tend

Fiir jedes Fahrzeug wird jede Station innerhalb des durchsuchten Teils des Transportnetz-
werks betrachtet. Liegt die Ankunftszeit in der Station 1 (t;) nicht innerhalb des Zeitfensters
zwischen der Ankunft von Fj in der ersten Station der betrachteten Teilroute (tg.;) und dem
Verlassen der letzten Station (teng), kommt es fiir eine Konvoibildung nicht in Betracht.

Der zweite Filter nutzt Informationen iiber die allgemeine Reiserichtung der Fahrzeuge aus,
um weitere Fahrzeuge aus der Kandidatenmenge zu eliminieren. Dazu wird ein Richtungsvek-
tor fiir jedes Fahrzeug berechnet. Der Vektor der Koordinaten der letzten Station im Suchbe-
reich s; wird von den Koordinaten der ersten Station im Suchbereich subtrahiert: r; = e; — s;.
Dieser Richtungsvektor wird verglichen mit dem Richtungsvektor des Fahrzeugs F; durch
Berechnung des Schnittwinkels a;:

. <71, > < T, 1 >
s =—F—————& a =arcsin————
175 1173 175 173
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Die eigentliche Filterregel ist definiert durch einen maximalen Winkel y, um den die Richtung
eines Fahrzeugs maximal von F; abweichen darf. Die Filterung kann dabei jeweils direkt
durch die jeweilige Station erfolgen, da sie iiber alle notwendigen Informationen verfiigt.

Als Zwischenschritt muss der auslosende Fahrzeugagent F; bei den Agenten aus der Ergeb-
nismenge anfragen, ob sie an einer Kooperation interessiert sind. Diese Anfrage ist notwen-
dig, da die weiteren Schritte einen Austausch der Agenten iiber ihre lokalen Plidne vorausset-
zen. Im Rahmen dieses Austausches erfolgt auch die Bestimmung der gemeinsamen Ziele.
Mit einer Zusage libermitteln die angefragten Agenten alle Stationen, die sie im Suchraum der
verteilten Tiefensuchen anfahren miissen, um Passagiere oder Transportgiiter aufzunehmen
oder abzusetzen. Weiterhin wird die Ankunftszeit in der ersten Station auflerhalb des Such-
raums iibermittelt. Diese Station muss rechtzeitig erreicht werden (also wie im Ursprungsplan
vorgesehen), um die restliche Route des Fahrzeugs beibehalten zu kdnnen.

Als letzter Schritt der Identifikation von Kooperationspartnern sind im Fall der Konvoipla-
nung Gruppen von Fahrzeugen zu bilden, die vermutlich einen guten Konvoi bilden kénnen.
Dabei kann ausgenutzt werden, dass die einzelnen Fahrzeuge bereits ein Optimierungsprob-
lem gel6st haben, das sehr dhnlich zur Routenplanung fiir den Konvoi ist. Alle Fahrzeuge
haben bereits eine Route gebildet. Offensichtlich ist das Optimierungsproblem ,.finde Konvoi-
route* genau dann gut zu l6sen, wenn die Randbedingungen der einzelnen Fahrzeuge sich
dhneln (sie also zu @hnlichen Zeiten in Stationen sein miissen, die nahe aneinander liegen).
Uber die Menge der Kandidaten wird ein Clustering [JMF99] durchgefiihrt, wobei die Rest-
riktionen der lokalen Routenplanungsprobleme der einzelnen Agenten in das Distanzmal ein-
gehen. Damit befinden sich in einem Cluster solche Agenten, deren lokale Optimierungsprob-
leme dhnliche Nebenbedingungen haben. So sind die Chancen besonders hoch, dass das ge-
meinsame Optimierungsproblem eine Losung besitzt. Beim verwendeten Clustering handelt
es sich um ein hierarchisches Clustering, dessen Ergebnis eine Baumstruktur ist. Knoten des
Baumes sind Cluster, wobei jeder Cluster die Vereinigung seiner Kindsknoten ist. Die Wurzel
enthélt sdmtliche Fahrzeugagenten, wihrend die Blitter aus einzelnen Fahrzeugagenten be-
stehen. Jeder Level definiert also eine Losung fiir das Gruppierungsproblem in der Konvoip-
lanung. Dadurch wird das Problem der Einteilung der Fahrzeuge in Gruppen auf die Auswahl
der giinstigsten Ebene reduziert.

7.3.2.3.4 Gemeinsame Routenplanung

Die gemeinsame Planung zum Abschluss der Konvoiplanung kann zuriickgefiihrt werden auf
ein einfaches Routenplanungsproblem mit Zeitfenstern. Gesucht ist eine Route, die die
Pflichthaltepunkte verbindet und die spéteste Austrittszeit aller Fahrzeuge einhilt. Zur Losung
dieses Routenplanungsproblem wurde eine Insertion-Heuristik angewandt, wie sie aus dem
Operations Research als Teillosung des VRP bekannt ist [CS04]. Dieses einfache und schnelle
Verfahren wird eingesetzt, um die Losungsqualitit einer Ebene aus dem Clustering zu ermit-
teln und anschlieBend mit den Ergebnissen der iibrigen Ebenen zu vergleichen. Dabei kann
die Baumstruktur ausgenutzt werden, um die Berechnungsergebnisse wieder zu verwenden.
Da alle Fahrzeuge (mit ihren lokalen Randbedingungen) innerhalb eines Clusters auf der Ebe-
ne i+1 auch auf der Ebene i im selben Cluster sind, besitzt der Cluster auf der Ebene 1 mindes-
tens die gleichen Randbedingungen wie sein Kindsknoten. Daher ergibt sich aus der Unlos-
barkeit des Routenplanungsproblems auf der Ebene i+1 die Unlsbarkeit des Problems auf der
Ebene 1. Es muss also auf der Ebene des Elternknotens keine erneute Routenplanung durchge-
fiihrt werden. Stattdessen konnen im Falle einer Unlosbarkeit die Ergebnisse von der unters-
ten Ebene mit giiltiger Losung (im schlimmsten Fall die Ebene mit einzelnen Fahrzeugagen-
ten) nach oben propagiert werden.
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7.3.2.4 Experimente und Ergebnisse zur Konvoiplanung

Experimente mit einer prototypischen Implementierung haben gezeigt, dass in 5% aller ausge-
losten Planungsliufe ein Konvoi erfolgreich gebildet wurde. Dieses Ergebnis ist vor dem Hin-
tergrund der Vielzahl von Beschrinkungen (Zeitfenster der Kunden und Belegung der Tracks
und der Stationen) akzeptabel. Wurde ein Konvoi erfolgreich gebildet, konnte unter Beriick-
sichtigung der Abweichungen von den (ggf. kiirzeren) Ursprungsrouten 15%-20% der Ener-
giekosten eingespart werden. Dabei wurde eine durchschnittliche Ersparnis von 50% je befah-
renem Streckenabschnitt angenommen (auf ebener Strecke liegt die Einsparung bei fast 80%).
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Zunehmend intelligente Maschinen sollen den Aufgabenbereich und den Nutzwert techni-
scher Systeme auf eine neue Stufe anheben. Die Entwicklung der jungen Disziplin der Me-
chatronik stellt einen wichtigen Schritt in diese Richtung dar. Durch das Zusammenwirken
von Maschinenbau, Elektrotechnik und Informatik werden die technischen Systeme in die
Lage versetzt, relevante Aspekte ihrer Umgebung zu erkennen und ihr Verhalten auf diese
Aspekte anzupassen.

8.1 Zusammenfassung

Ein wesentlicher Aspekt von Intelligenz, der in heutigen mechatronischen Systemen unbe-
riicksichtigt bleibt, ist die Fahigkeit zur Planung. Planung versetzt intelligente Systeme in die
Lage, zukiinftige Handlungsweisen und Situationen zu antizipieren und bereits im Vorfeld das
eigene Verhalten anzupassen. Proaktive Handlungsweisen anstelle einer reinen Reaktion auf
Ereignisse werden damit moglich. Ziel der Arbeit war also die Konzeption einer Verhaltens-
planung fiir mechatronische Systeme.

Vergleicht man bestehende Modelle, die im Rahmen einer Planung eingesetzt werden konnen,
und Modelle zur Beschreibung des Verhaltens mechatronischer Systeme, fillt eine zu schlie-
Bende Liicke auf. Die meisten Planungsformalismen betrachten Handlungsweisen und Aktivi-
titen als eine Art diskrete Blackbox, also begrenzt durch einen klar definierten Zustand vor
der Ausfiihrung und einen klar definierten Zustand nach der Ausfiihrung. Fiir mechatronische
Systeme ist dagegen der kontinuierliche Verlauf einer Handlungsweise von sehr groBer Be-
deutung. Diese Liicke musste geschlossen werden.

Dariiber hinaus waren zwei weitere Aspekte unbedingt zu beachten: Unsicherheit (also unbe-
kannte oder stochastische Einfliisse) und mogliche Interaktion mit anderen Systemen. Kon-
ventionelle Planungsverfahren lassen diese Aspekte auBler Acht. Spezielle Planungsverfahren
und Modelle, die diese Aspekte beriicksichtigen, passen nicht vollstindig auf die Anforderun-
gen einer Verhaltensplanung fiir mechatronische Systeme. Fiir beide Aspekte sind in dieser
Arbeit daher angepasste Planungsverfahren entwickelt worden.

Die Liicke zwischen der diskreten Formulierung der Planungsprobleme und dem kontinuierli-
chen Verhalten der mechatronischen Systeme wurde geschlossen. Dazu wurden zwei mogli-
che Ansitze beschrieben. Der erste Ansatz verfolgt eine Bestimmung kontinuierlicher Verldu-
fe durch eine dem Betrieb vorgelagerte Optimierung. Die so bestimmten Verldufe werden in
den verwendeten Planungsformalismus integriert, indem die Optimierungsergebnisse als disk-
rete Kennzahlen verwendet werden. Die zweite Moglichkeit besteht in der Approximation
kontinuierlicher Charakteristika von Verhaltensweisen im Betrieb oder im Rahmen von Expe-
rimenten vor dem Betrieb. Das jeweilige Vorgehen hidngt vom Anwendungsfall und bei-
spielsweise den Eigenschaften der einsetzbaren Optimierungsprobleme ab.

Um einen effizienten und intelligenten Umgang mit unsicheren oder stochastischen Einfliis-
sen zu ermdoglichen, wurde ein Konzept zur Vereinigung der beiden Planungsparadigmen be-
dingte Planung und Planiiberwachung und Neuplanung erarbeitet. Das Ziel des Konzepts ist
die proaktive Erzeugung von optimalen Plédnen fiir wahrscheinliche alternative Ausfiihrungs-
verldufe. Planiiberwachung und Neuplanung dient als eine Riickfallebene, falls unvorherge-
sehene Ereignisse eintreten. Da Planiiberwachung und Neuplanung keine optimalen Pla-
nungsergebnisse gewihrleisten kann, ist das Konzept so ausgelegt, dass das Auftreten eines
unvorhergesehenen Zustands besonders unwahrscheinlich ist.
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Um die Wahrscheinlichkeiten der moglichen Ausfithrungsverldufe beurteilen zu konnen,
wurde eine ausdrucksstarke Modellierung auf Basis von Bayes-Netzwerken entwickelt und in
den Planungsprozess integriert. Durch die Aufnahmen von Expertensystemen oder —agenten
gelingt es auBerdem, aktuelle und spezifische Umweltinformationen in die Planung zu integ-
rieren.

In der Behandlung der Interaktion zwischen mechatronischen Systemen oder eben der Inter-
aktionsplanung sind zundchst zwei unterschiedliche verschiedene Situationen identifiziert
worden. In der ersten Situation wirken die interagierenden mechatronischen Systeme zusam-
men, um gemeinsam eine Aufgabe zu erfiillen. Daraus lésst sich ableiten, dass die Systeme
sich an einem gemeinsamen Zielsystem ausrichten und sich tiber ihre jeweiligen lokalen Pldane
austauschen. Im zweiten Fall haben die Systeme jeweils eigene Aufgaben zu erfiillen, weswe-
gen diese starken Annahmen nicht mehr aufrechtzuerhalten sind.

Fiir die erste Situation wurde ein Planungsmodell entwickelt, das es den mechatronischen
Systemen erméglicht, die Auswirkungen ihrer eigenen Handlungsweise auf andere Systeme
zu ermitteln und im Rahmen der Planung zu beriicksichtigen. Anhand des Planungsmodells
konnte gezeigt werden, wie mittels Planungsverfahren, die vollstindig geordnete Pldne erzeu-
gen, eine Koordination der Systeme im Sinne ihres gemeinsamen Zielsystems erfolgen kann.
Dabei wurden zwei aufeinander folgende Phasen beschrieben: die Koordination vor der Pla-
nung und die Koordination nach der Planung, die zur Behandlung unerwarteter Verhaltens-
weisen eingesetzt werden kann. Um den Rechenaufwand der Umplanung im Rahmen der
Koordination nach der Planung zu begrenzen und moglichst mit der Planausfithrung zu ver-
zahnen, wurde ein rollierendes Planungskonzept mit beschrinktem Planungshorizont vorge-
schlagen. Somit kann eine Koordination auch bei komplexen Planungsproblemen erfolgen.

Fiir die zweite Situation wurden zunédchst Kooperationsformen herausgearbeitet (Abgabe von
Auftragen, Abgabe von Teilfunktionen und Abstimmung von Aktivitdten), die zwischen me-
chatronischen Systemen mit individuellen Aufgaben moglich sind. Anschlieend wurde fiir
jede der Kooperationsformen erldutert, wie sie mittels Techniken aus dem Bereich der Multi-
agenten-Systeme und durch Einbettung in die lokale Planung der Systeme durchgefiihrt wer-
den. Es wurde auch ein Vorgehen zur Integration der unterschiedlichen Kooperationsformen
vorgeschlagen.

Im Rahmen eines ausfiihrlichen Anwendungsbeispiels aus der Neuen Bahntechnik Paderborn
konnte gezeigt werden, wie die Planungsverfahren und —modelle auf den unterschiedlichen
mechatronischen Funktionsebenen eingesetzt werden konnen. Dabei wurde auch erarbeitet,
wie die unterschiedlichen Planungsebenen ineinandergreifen konnen.

Im Rahmen einer stochastischen Routenplanung konnte gezeigt werden, wie zuverldssigere
Aussagen tiber Fahrzeiten und bessere Fahrpldne mithilfe der vorgeschlagenen Modellierung
auf Basis von Bayes-Netzwerken erreicht werden konnen. Dabei konnte in Experimenten ge-
zeigt werden, dass der Ansatz auch robust gegen eine ungenaue Spezifikation der Parameter
des Modells ist.

Die RailCab-Module AGAS und Antrieb dienten als Beispiel fiir die Interaktionsplanung in-
nerhalb eines mechatronischen Systems. Hier gelang es, auf Basis der vorgeschlagenen Mo-
dellierung die Querwirkung des Antriebs auf das AGAS in die lokale Planung des Antriebs
aufzunehmen. An diesem Beispiel bestitigte sich auBerdem, dass bei Zerteilung des Pla-
nungsproblems auf mehrere Modelle eher gut I6sbare Problemformulierungen gefunden wer-
den konnen als in integrierten zentralen Planungsmodellen.
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Die Planungsverfahren fiir die Interaktion zwischen Systemen wurden am Beispiel der Rail-
Cabs demonstriert. In enger Anlehnung an die zuvor definierten Abldaufe wurde gezeigt, wie
durch die gezielte Abgabe von Transportauftrigen und die bewusste Bildung von Konvois
Umwege und Energiekosten eingespart werden konnen.

Die Ableitung eines diskreten Planungsformalismus aus einem vorgelagerten Optimierungs-
problem wurde am Beispiel der aktiven Federung illustriert. Durch die Integration ist es mog-
lich, das kontinuierliche Giitemall Komfort auch in der diskreten Planung einzusetzen. Wei-
terhin konnen kontinuierliche Entscheidungsgrofen fiir die Ausfiihrung einer Verhaltensweise
aus dem diskreten Plan abgeleitet werden.

8.2 Ausblick

Nicht alle der in Kapitel 5 beschriebenen Ansidtze konnten an den Anwendungsbeispielen
demonstriert werden. So wire es wiinschenswert, die noch nicht demonstrierte Kooperations-
form Abgabe von Teilfunktionen, die im RailCab-Beispiel nicht sinnvoll anzuwenden ist, auch
in einem konkreten System durchzufiihren. Ein geeignetes Anwendungsbeispiel scheinen fle-
xible Fertigungssysteme zu sein, in denen die Fertigungsmaschinen beispielsweise die Schrit-
te eines Arbeitsplans (Teilfunktionen) optimal unter sich aufteilen.

Ein zweiter wesentlicher Aspekt, der aufgrund nicht zur Verfiigung stehender Daten aus den
Demonstratoren aktive Federung, Antrieb und AGAS nicht durchgefiihrt werden konnte, ist
das Erlernen der Parameter der unterschiedlichen Planungsmodelle.

Es wurde vorgeschlagen, diese automatisierte Modellbildung mithilfe von existierenden
Lernverfahren durchzufiihren. Damit handelt es sich hierbei um ein lohnendes Arbeitsgebiet,
um diesen Beitrag zu einer Verhaltensplanung fiir intelligente interagierende mechatronische
Systeme in nicht-deterministischen Umgebungen abzurunden.

Natiirlich konnen die allgemein formulierten Konzepte auch auf neue Anwendungen {iibertra-
gen werden und dabei verbessert und validiert werden.
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A. Modellierungsmethoden im Entwurf mechatronischer
Systeme

Es existiert eine Vielzahl von Modellierungsmethoden, mechatronische Systeme oder Teilas-
pekte mechatronischer Systeme im Entwurfprozess zu beschreiben. An dieser Stelle wird aus-
schlieBlich auf Modellierungsmethoden zur Beschreibung des Verhaltens eingegangen. Me-
thoden, die auf Struktur oder Gestalt des Produkts abzielen, sind fiir diese Arbeit nicht rele-
vant.

Eine der einfachsten Methoden zur Beschreibung des Systemverhaltens auf einem allgemei-
nen Niveau sind Blockdiagramme oder Blockschaltbilder [F6194]. Ein einzelnes Teilsystem
oder eine einzelne Teilfunktion wird dabei als Block mit spezifizierten Eingangs- und Aus-
gangsgroflen dargestellt. Die Transformation der Ein- und Ausgangsgro3en kann durch ma-
thematische Modelle sehr konkret beschrieben werden. Wegen ihrer starren Verkniipfung und
der geringen Formalisierung sind Blockdiagramme aber nicht fiir eine Verhaltensplanung
geeignet.

Viele Modellierungsansitze stellen das Verhalten mechatronischer Systeme mithilfe endlicher
Zustandsautomaten oder Erweiterungen dieses Konzepts dar. Die Grundidee dabei ist jeweils,
die moglichen Zustinde des Systems und erlaubte Ubergiinge zwischen ihnen darzustellen. Zu
den Vertretern dieses Modellierungsansatzes gehoren die SDL, Abstrakte Datenmodellierung
[CCI89, CCI93], die Mechatronic UML [BTGO04] und die SysML [HVO0S]. SDL wurde zur
Spezifikation kommunizierender technischer Systeme entwickelt. Damit eignet es sich grund-
sdtzlich zur Modellierung interagierender Systeme. Die Kommunikation wird iiber Signale
zwischen Prozessen beschrieben, die ihrerseits in Form erweiterter endlicher Zustandsautoma-
ten beschrieben werden. Auf diese Weise wird eine getrennte Modellierung der Zustinde ein-
zelner Systeme moglich. Jedoch geben die erweiterten Zustandsautomaten einen relativ star-
ren Rahmen fiir das Systemverhalten vor. Auf Einfliisse, Ziele und Situationen, die zur Ent-
wurfszeit nicht bekannt sind oder erkannt wurden, kann das System nicht mehr reagieren.

Die RealTime State Charts der Mechatronic UML dienen in erster Linie der Modellierung und
Verifikation der Kommunikation und Koordination mechatronischer Systeme. Eine Erweite-
rung stellen hybride Statecharts dar, die jedem Zustand einen (implementierten) Regler mit
kontinuierlichem Verhalten zuordnen. Gegeniiber der SDL ist diese Beriicksichtigung konti-
nuierlichen Verhaltens ein wesentlicher Vorteil der Mechatronic UML. Jedoch ist diese Mo-
dellierungsmethode zur Verifikation des sicherheitskritischen Verhaltens eines Systems kon-
zipiert und zur algorithmischen Verarbeitung in Planungsalgorithmen kaum geeignet. Insbe-
sondere die Darstellung kontinuierlichen Verhaltens in Form von Reglern lduft dieser Ver-
wendung zuwider, da Regler nur ein reaktives Verhalten implementieren. Da die Verhaltens-
beschreibung in der SysML genau wie in der Mechatronic UML auf der UML 2.0 Spezifika-
tion aufsetzen, gelten auch hier die gleichen Einschriankungen. AuBBerdem ist die SysML nicht
in der Lage, kontinuierliches Verhalten darzustellen.

Sogenannte Bondgraphen [Tho90] liefern eine Beschreibungsform der Energie- und Leis-
tungsfliisse zwischen Komponenten (Subsysteme). Grundlage fiir die Spezifikation von
Bondgraphen sind die allgemeinen Gleichungen fiir Leistung, Impuls und Verschiebung.
Energie- und Leistungsfliisse zwischen Systemen werden durch gerichtete Kanten dargestellt.
Mithilfe von Softwarewerkzeugen konnen automatisch Differenzialgleichungen abgeleitet
werden, um das System zu modellieren. Da Bondgraphen keine Informations- und Stofffliisse
darstellen konnen, stellen sie nur einen Teilaspekt mechatronischen Verhaltens dar. Schon
[Scho00] verbindet Statecharts und Bondgraphen zur Modellierung zeitkontinuierlicher und
ereignisorientierter Aspekte mechatronischer Systeme. Dabei werden die Gleichungssysteme
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und Ereignisverarbeitung jeweils in Zeitabschnitten (taktweise) abgearbeitet. Damit liefert
Schon einen Ansatz zur Integration von kontinuierlichen Verhaltensweisen und diskreter
Funktionsausfithrung. Allerdings gelten bzgl. der Statecharts und der aus ihnen ausgeleiteten
Programme die gleichen Einschriankungen wie bei der SDL und UML.

Allen hier beschriebenen Modellierungsansitzen ist gemeinsam, dass sie dazu dienen, vom
menschlichen Entwickler zur Spezifikation des Verhaltens eines zu entwickelnden Produkts
genutzt zu werden. Obwohl einige der Modellierungsmethoden durchaus formale und sogar
operable Modelle liefern, sind sie als Aufgabenobjekt fiir eine Verhaltensplanung nicht geeig-
net. Thre Anwendung scheitert, da keines der erzeugten Modelle Informationen dariiber
enthilt, wie das Verhalten des Systems im Hinblick auf ein konkretes Ziel gestaltet werden
muss. Wihrend des Entwurfs leistet diese Gestaltung der Entwickler. Fiir einen algorithmi-
schen Ansatz kidme beispielsweise auf Basis von endlichen Zustandsautomaten nur das
Durchspielen aller moglichen Zustandssequenzen und die anschlieBende Auswahl der besten
Sequenz in Frage. Dieses Vorgehen wire allerdings nicht sonderlich effizient.

B. Planungsverfahren der Kunstlichen Intelligenz

Zur Losung des Planungsproblems stehen mehrere unterschiedliche Typen von Losungsver-
fahren zur Verfiigung. Eine ausfiihrliche Ubersicht iiber die Losungsverfahren kann bei-
spielswise in [RNO3] nachgelesen werden. An dieser Stelle soll nur ein kurzer Uberblick iiber
die unterschiedlichen Losungsansitze gegeben werden, die anwendungsspezifische Vor- und
Nachteile besitzen.

Ein intuitiver Ansatz ist die Losung des Planungsproblems mithilfe eines Suchverfahrens
[RNO3]. Dabei wird das Planungsproblem als gerichteter Graph aufgefasst, in dem die Knoten
Zustinde reprisentieren, die durch Aktionen miteinander verbunden sind. Eine Aktion ist eine
ausgehende Kante eines Zustands, wenn dieser ihre Vorbedingungen erfiillt. Der sich erge-
bende Nachfolgerknoten lésst sich anhand der Effekte der Aktionen (unter den Annahmen der
klassischen Planung) genau bestimmen. Die Zustandsraumsuche liefert tatsdchlich eine Se-
quenz von Aktionen, der die Ausfiihrungsreihenfolge der Aktionen eindeutig zu entnehmen
ist. Man spricht daher von total geordneten Plinen. Im praktischen Einsatz kommt der Ver-
wendung von Heuristiken entscheidende Bedeutung zu, um den Suchprozess zu beschleuni-
gen (z.B. durch den Algorithmus A* [Pearl84]). Dabei ist es in der Regel besser moglich, fiir
konkrete Problemstellungen heuristische Schitzfunktionen zu formulieren. Ein Beispiel fiir
einen heuristischen Suchplaner ist FastForward [HNO1].

Planbasiertes Planen oder partiell ordnendes Planen liefert im Gegensatz zur Zustandsraum-
suche keine vollstindig geordneten Pline [Weld94]. Das bedeutet insbesondere, dass das Pa-
radigma der Problemzerlegung genutzt werden kann. Der Verzicht auf eine vollstindige Ord-
nung des Plans fiihrt zu einer groeren Flexibilitidt des Planungsalgorithmus, durch die der
Losungsraum schneller einzuschrinken ist. Der Planungsalgorithmus kann zunéchst offensich-
tliche oder wichtige Aktionen einplanen, anstatt der chronologischen Reihenfolge folgen zu
miissen. Im Anschluss an den Planungsprozess muss eine vollstindig geordnete Variante des
Plans (Lineariesierung) erzeugt werden, um den Plan ausfiihren zu konnen. Es existieren di-
verse Umsetzungen von partiell ordnenden Planern (siehe z. B. [PW92], [YS03]).

Blum und Furst stellten mit GRAPHPLAN [BF97] ein System vor, das wesentlich schneller
arbeitete als die damaligen partiell ordnenden Planer. Es gehort zu den graphbasierten Pla-
nern. Es handelt sich um eine Klasse von Planungsalgorithmen, die fiir Planungsaufgaben
genutzt werden konnen, die in reiner Aussagenlogik formuliert werden.
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Das System verwendete dabei einen Planungsgraphen. Ein Planungsgraph besteht aus zwei
Knotenarten: Propositionsknoten und Aktionsknoten, wobei Propositionsknoten nur mit Akti-
onsknoten verbunden sind und umgekehrt. Der Graph wird in Ebenen unterteilt, die jeweils
einen Zeitschritt im Plan (also einen Schritt, in dem eine Aktion ausgefiihrt wird) enthalten.
Die erste Ebene enthilt dabei die Literale des Initialzustands, die Aktionen, die darauf ausge-
fiihrt werden konnen, und die Literale, die durch die Ausfithrung dieser Aktionen erzeugt
werden konnen. Damit enthélt der Plangraph in etwa alle Literale, die in einem Zeitschritt
wahr sein konnten, und in etwa alle Aktionen, die in einem Zeitschritt ausgefiihrt werden
konnten. Die Zuordnung der Aktionen und Literale ist aber nur ,,in etwa“ korrekt, da der Pla-
nungsgraph zunichst nur einen Teil der Konflikte zwischen Aktionen beriicksichtigt. Ein Al-
gorithmus zur Erzeugung eines Plans aus einem Plangraphen iteriert iiber zwei Losungsschrit-
te. Im ersten Schritt, der Expansion des Graphen, werden die Aktionen der aktuellen Ebene
und die Literale der nichsten Ebene eingefiigt. Die folgende Losungsextraktion iiberpriift, ob
alle Literale des Zielzustands in der aktuellen Ebene enthalten sind und ob zwischen den
enthaltenen Literalen Mutex-Relationen bestehen. Falls alle Literale vorhanden sind und keine
Mutex-Relationen bestehen, enthilt der Plangraph moglicherweise einen giiltigen Plan. Dies
wird tiberpriift, indem der Planungsgraph riickwarts nach einer Sequenz von Aktionen durch-
sucht wird, wobei die in den Mutex-Relationen enthaltene Information genutzt wird.

C. XML-Format der Bayes-Netzwerke

Im Rahmen der Validierung des Agentensystems zur Vorhersage probabilistischer Fahrzeiten
wurde zur Initialisierung der Agenten eine XML-Beschreibung der Bayes-Netzwerke ver-
wendet. Das folgende Listing zeigt die DTD des XBIF-Formats, das zur Beschreibung der
Expertennetzwerke eingesetzt wurde.

<! —— DTD of eXtended Bayesian Network Interchange Format v0.l1l ( XBIF ) ——>
<! ELEMENT XBIF ( NETWORK )* >
<! ATTLIST BIF VERSION CDATA # REQUIRED >
<! ELEMENT NETWORK ( ( PROPERTY | VARIABLE | DEFINITION )* )>
<! ATTLIST NETWORK NAME ID # REQUIRED TEMPLATE CDATA # IMPLIED
TOPOLOGY CDATA # IMPLIED >

<! ELEMENT VARIABLE ( (( OUTCOME | INTERVAL ) | PROPERTY )* ) >
<! ATTLIST VARIABLE NAME ID # REQUIRED
TYPE ( discrete | continuous | continuous_time ) " discrete ">

<! ELEMENT OUTCOME (# PCDATA )>
<! ELEMENT INTERVAL (# PCDATA )>
<! ELEMENT DEFINITION ( GIVEN | ( TABLE | FUNCTION ) | PROPERTY )* >
<! ATTLIST DEFINITION FOR CDATA # REQUIRED >
<! ELEMENT FOR (# PCDATA )>
<! ELEMENT GIVEN (# PCDATA )>
<! ATTLIST GIVEN MEAN_VALUES CDATA # IMPLIED STD_DEVS CDATA # IMPLIED >
<! ELEMENT TABLE (# PCDATA )>
<! ELEMENT FUNCTION ( PARAM * )>
<! ATTLIST FUNCTION TYPE ( gaussian ) " gaussian ">
ELEMENT PARAM (# PCDATA )>
<! ATTLIST PARAM NAME CDATA # REQUIRED >
<! ELEMENT PROPERTY (# PCDATA )>
Listing C-1: DTD des eXtended Bayesian Network Interchange Format

<

Die in Tabelle 6.1 dargestellte CPF (Bedingte Wahrscheinlichkeitsverteilung) einer Variable
C mit zwei Elternknoten A und B und jeweils drei Ausprigungen pro Variable wiirde als
Konkatenation der Zeilen der Tabelle im XML-Format angegeben als:

<TABLE>0.30 0.20 0.50 0.60 0.50 0.80 0.80 0.70 0.90 0.30 0.40 0.30 0.30 0.40 0.15 0.15
0.250.10 0.40 0.40 0.20 0.10 0.10 0.05 0.05 0.05 0.00</TABLE>
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aj 9] a3
b, by bs b, by b3 b, by b3
C1 0,3 0,2 0,5 0,6 0,5 0,8 0,8 0,7 0,9
C1 0,3 04 0,3 0,3 04 0,15 0,15 0,25 0,1
C3 0,4 0,4 0,2 0,1 0,1 0,05 0,05 0,05 0,0

Tabelle C-1: Wahrscheinlichkeitsverteilung einer Variablen C mit Elternknoten A und B

Das folgende Listing zeigt ein Beispiel fiir eine XML-Datei, die den Aufbau und die Parame-
ter eines Expertennetzwerks beschreibt.

<? xml version =" 1.0 " encoding ="UTEF -8"?>
<! DOCTYPE XBIF SYSTEM " xbif . dtd ">
<! —-— Bayesian network in XBIF v0 .1 —-->
<XBIF VERSION =" 0.1 ">
<NETWORK NAME =" trackexpert(0 " TEMPLATE =" expertl " TOPOLOGY ="B">
<DEFINITION FOR =" arrival ">
<FUNCTION TYPE =" gaussian ">
<PARAM NAME ="mu">8.0 </ PARAM >
<PARAM NAME =" sigma ">1.2 </ PARAM >

</ FUNCTION >
</ DEFINITION >

<DEFINITION FOR =" temperature ">
<FUNCTION TYPE =" gaussian ">
<PARAM NAME ="mu">12.0 </ PARAM >
<PARAM NAME =" sigma ">1.2 </ PARAM >

</ FUNCTION >
</ DEFINITION >

<DEFINITION FOR =" rush_hour ">
<GIVEN >arrival </ GIVEN >
<TABLE >0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.80 0.30 26 0.40
0.30 0.80 0.00 1.00 0.18 0.70 0.60 0.70 0.18 27 1.00
</ TABLE >
</ DEFINITION >

<DEFINITION FOR =" ride_duration ">
<GIVEN MEAN_VALUES =" 37.5 21.0 18.75 " STD_DEVS =" 3.0 1.7 0.9 ">
fog
</ GIVEN >
<GIVEN MEAN_VALUES =" 37.5 23.0 18.75 "34 STD_DEVS =" 2.6 3.6 0.9 ">
ice
</ GIVEN >
<GIVEN MEAN_VALUES =" 33.3 25.0 18.75 "36 STD_DEVS =" 6.1 2.5 0.9 ">

rush_hour
</ GIVEN >

<FUNCTION TYPE =" gaussian ">
<PARAM NAME ="mu">20.0 </ PARAM >
<PARAM NAME =" sigma ">2.0 </ PARAM >

</ FUNCTION >
</ DEFINITION >
</ NETWORK >
</ XBIF >

Listing C-2: Beispiel einer XBIF Beschreibung eines Experten-Netzwerks
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D. Versuchsaufbau Belief-Dijkstra

Es wire zu aufwendig gewesen, fiir alle Streckenabschnitte der Transportnetzwerke von Hand
ein Bayes-Netz mit trackspezifischen a-priori-Verteilungen der Fahrtdauer zu erstellen. Daher
wurden zwei Bayes-Netze mit unterschiedlicher Topologie (Typ A und B, dargestellt in Ab-
bildung 7-4) erstellt, anhand derer durch Anpassung der a-priori-Verteilungen der Einfluss-
faktoren 12 Schablonen erstellt wurden, die verschiedenen Szenarien entsprechen. Die Netze
vom Typ B enthalten zwei Knoten: Humidity und Temperature. Fiir sie sollen vor jeder Anf-
rage weiche Evidenzen eines Wetter-Agenten gesetzt werden. Da ein solcher Wetter-Agent
nicht zur Verfiigung steht, wurden fiir die Tests fiir alle Tracks eines Transportnetzwerkes die
gleichen (zuvor festgelegten) weichen Evidenzen fiir die Knoten Humidity und Temperature
angenommen. In der Testvorbereitung wurde jedem Track zufillig eines der Szenarien zu-
geordnet und fiir jede Ausprigung der Elternknoten von Ride Duration die a-priori-
Verteilungen der Fahrtdauer entsprechend der Linge des jeweiligen Tracks generiert.

Schablone | Beschreibung

—
<
o

starker Berufsverkehr

moderater Berufsverkehr

geringer Berufsverkehr

kein Berufsverkehr

kein Berufsverkehr, GroBveranstaltung (grof3) von 14-18 h

geringer Berufsverkehr, Grof3veranstaltung (grof3) von 9-14 h

moderater Berufsverkehr, GroBBveranstaltung (klein) von 9-14 h

starker Berufsverkehr, keine Gro3veranstaltung

starker Berufsverkehr, keine GroB3veranstaltung

=[O |0 I[N N | |W|[N|—

0 geringer Berufsverkehr, Groveranstaltung (klein) von 14-18 h, verrin-
gerte Eisgefahr

11 moderater Berufsverkehr, keine GroBveranstaltung, verringerte Eisge-
fahr

> | || P || W

12 moderater Berufsverkehr, keine GroBveranstaltung, keine Eisgefahr

Tabelle D-1: Schablonen fiir die Bayes-Netzwerke der Track-Agenten

Der Knoten Humidity des Netztyps B reprisentiert die relative Luftfeuchtigkeit und wurde
entgegen seiner kontinuierlichen Natur als diskrete Variable modelliert. Sein Wertebereich ist
auf das Intervall [0, 100] beschrinkt, eine Normalverteilung weist jedoch grundsitzlich einen
unendlichen Wertebereich auf. Fiir den praktischen Einsatz der Fahrtdauerprognose soll ein
spezieller Wetter-Agent vor einer Prognose weiche Evidenzen fiir die Knoten Humidity und
Temperature des Netztyps B liefern. Da ein solcher Wetter-Agent bislang nicht zur Verfiigung
steht, wurden in den Tests fiir Humidity die in Tabelle D-2 angegebenen weichen Evidenzen
manuell gesetzt. Fiir den kontinuierlichen Knoten Temperature wurde eine N(2°C, 3-C) Ver-
teilung als evident angenommen.

Tabelle D-3 gibt einen Uberblick iiber die verwendeten Zufallsvariablen und ihre Ausprigun-
gen, bzw. im Falle kontinuierlicher Variablen die verwendeten Intervalle. Gleichnamige Va-
riablen haben in beiden Netzen die gleichen Ausprigungen/Intervalle.
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Ausprigung Wahrscheinlichkeit
0-25% 0,00
25-50% 0,05
50-75% 0,70
75-90% 0,24
90-95% 0,01
95-100% 0,00
Tabelle D-2: Weiche Evidenzen fiir den Knoten Humidity
Knoten Ausprigungen Typ in Netztyp
Arrival 0:00-7:00 h continuous_time AB
7:00-9:00 h
9:00-11:45 h
11:45-14:00 h
14:00-16:00 h
16:00-18:00 h
18:00-0:00 h
Event big discrete A
small
none
Fog thick discrete B
some
none
Humidity 0-25% discrete B
25-50%
50-75%
75-90%
90-95%
95-100%
Ice area-wide discrete AB
partly
none
Month January,...,.December | discrete A
Ride Duration - continuous AB
Rush Hour heavy discrete AB
moderate
none
Temperature -infinity - -5 continuous B
-5--1
-1-0
0-1
1-5
5-10
10-15
15-20
20-25
25 - infinity

Tabelle D-3: Zufallsvariablen der beiden verwendeten Netztypen

Die beiden folgenden Tabellen zeigen die zur Generierung der Verteilungen verwendeten
Durchschnittsgeschwindigkeiten und Anteile. Fiir den Test der Mechanismen zur Eindam-
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mung des Verspitungsrisikos wurden bei der Generierung der Standardabweichungen andere
Anteile verwendet als fiir die restlichen Tests: Bei den Tests zur Abweichung von der simu-
lierten Fahrtdauer und zur Fahrtdauerersparnis bei unterschiedlichen Pfaden wurden die in der
Spalte ,,Anteil Test 1* von Tabelle D-5 angegebenen Anteile benutzt. Fiir den Test der Me-
chanismen zur Einddmmung des Verspitungsrisikos wurde dagegen zufillig einer der beiden
Anteile aus den Spalten ,,Anteil I Test 2* und“Anteil II Test 2 verwendet.

Variable Ausprigung Durchschnittsgeschwindigkeit
Event big 30,0
small 60,0
none 80,0
Fog thick 40,0
some 70,0
none 80,0
Ice area-wide 40,0
partly 65,0
none 80,0
Rush Hour heavy 45,0
moderate 60,0
none 80,0
Tabelle D-4: Mittlere Geschwindigkeiten zur Generierung der Erwartungswerte
Variable Ausprigung Anteil Test 1 Anteil I Test 2 Anteil II Test 2
Event big 0,05 0,01 0,15
small 0,1 0,04 0,25
none 0,05 0,01 0,12
Fog thick 0,08 0,02 0,16
some 0,08 0,02 0,16
none 0,05 0,01 0,12
Ice area-wide 0,07 0,02 0,20
partly 0,16 0,05 0,32
none 0,05 0,01 0,12
Rush Hour heavy 0,185 0,07 0,40
moderate 0,1 0,04 0,25
none 0,05 0,01 0,12

Tabelle D-5: Anteile zur Bestimmung der Standardabweichungen




