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Vorwort

Zu Beginn erlaube ich mir, meine Motivationen zu dieser Abhandlung von
‘Intelligenten Handlungsstrategien fiir autonome mobile Systeme’ darzustel-
len.

Schon wihrend meiner fritheren Arbeiten in Deutschland, aber insbesonde-
re bei meinen Quellenrecherchen zum Mars-Rover-Projekt in San Diego (ab
1997) ist mir aufgefallen, dass es noch einen erstaunlichen Mangel an wissen-
schaftlichen Einfiihrungen in die Thematik der autonomen mobilen Systeme
gibt, die sowohl die erforderliche Breite als auch eine hinreichende Tiefe be-
sitzen (Stand: 1998). Dies gilt durchaus auch fiir den Bereich der englisch-
sprachigen Literatur, um so mehr jedoch fiir deutschsprachige Darstellungen.
Ein Grofteil dieser Biicher kommt nicht weit iiber illustrierte Darstellungen
mobiler Systeme, Baugruppen und Komponenten hinaus. Mit etwas Gliick
findet man in solchen Einfithrungen Literaturlisten, die auf mehr oder weniger
gut greifbare Beitrdge in Fachzeitschriften und auf entsprechende Konferenz-
Veroffentlichungen hinweisen.

Studenten, Entwicklungsingenieure und auch Wissenschaftler mit erwachen-
dem Interesse an autonomen mobilen Systemen sind berechtigterweise fru-
striert, da ob dieser Méngel ein Einarbeiten in die Thematik zu einer schritt-
weisen Wissensakquisition aus vielen unterschiedlichen Quellen fithrt. Der
damit verbundene Aufwand sowohl fiir die Beschaffung wissenschaftlicher
Quellen als auch fir deren Verarbeitung (unterschiedliche Sprachen, Darstel-

lungsformen, Notationen) ist erheblich.

Ein umfassendes Gesamtwerk zu den verschiedenen Problemstellungen bei
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autonomen mobilen Systemen ist natiirlich mit einem erheblichen Realisie-
rungsaufwand verbunden und bedarf vermutlich eines kompetenten Autoren-
teams unterschiedlicher fachlicher Herkunft.

So findet man typischerweise grundsétzliche Probleme der Fahrzeugkinema-
tik und Dynamik, verkniipft mit mess- und regelungstechnischen Anwendun-
gen am mobilen System. Dies sind Doménen der Ingenieurwissenschaften.
Sobald der zusétzliche Anspruch einer gewissen (Teil-)Autonomie der Fahr-
zeugaktionen hinzukommt, ergeben sich ficheriibergreifende Aufgaben ins-
besondere im Zusammenwirken mit der Mathematik und Informatik.

Eine besondere Bedeutung fiir den aus technischer Sicht interessierten Le-
ser erlangen zunehmend neuartige Wissensdoménen in der Schnittmenge der
Biologie, Informatik und Ingenieurwissenschaft ('Bionik’) und in der Schnitt-
menge der Sozialwissenschaften und Informatik (’Sozionik’), ergénzt durch

Fachwissen zu (Multi-) Agentensystemen.

Ich kann mit dieser Habilitationsschrift den identifizierten Mangel nicht be-
heben, zumal ein solches Werk eine andere Intention verfolgt. Dennoch werde
mich in diesem Beitrag zum Bereich von intelligenten Handlungsstrategien
fiir autonome mobile Robotersysteme duflern und dabei besonders auf die
mir aus eigener Forschungstétigkeit vertrauten Gebiete konzentrieren, zudem

aber stets versuchen auch iibergreifende Gesichtspunkte anzusprechen.

In diesem Sinne angrenzende wissenschaftliche Zusammenhinge werde ich
skizzieren.

Diese Vorgehensweise mochte ich kurz konkretisieren:

Unter dem Titel 'Intelligente Handlungsstrategien fiir autonome mobile Sy-
steme’ vereinigen sich bereits sehr unterschiedliche Gesichtspunkte, die je
nach Betrachter anders akzentuiert sein konnen.

So geht mit jeder Art von technischen Systemen ein gewisses System-
Engineering einher, das durchaus systemunabhéngig ist. Es umfasst Design,
Kommunikation, Logistik und vieles andere mehr.

Die Eigenschaft der Mobilitét eines technischen Systems lenkt das Augen-

merk stérker auf kinematische und dynamische Aspekte von Fahrzeugen.
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Mit der Autonomie kommen auf niederer (bewegungsnaher, auch reflekti-
ver) Ebene die Umweltwahrnehmung und Visualisierung (Messtechnik) sowie
die Bewegungskoordination (Regelungstechnik) hinzu; auf hoherer (agieren-
der, auch intelligenter) Ebene erlauben Verfahren der Bewegungsplanung und
Kollisionsvermeidung autonomes, also nicht teleoperatives Fahrverhalten.

Natiirlich sind die Grenzen zwischen den Bereichen flieBend und kénnen (wie-
derum je nach Betrachter) anders gezogen werden. Eine Diskussion dariiber

ist miiflig und soll hier nicht erfolgen.

Ich werde mich in dieser Habilitationsschrift im Wesentlichen mit intelli-
genten Strategien beschéftigen, die ein selbststdndiges Agieren des mobilen
Systems in seiner Umwelt erlauben. Das Agieren hat dabei keinen explora-
tiven Charakter, sondern dient dem Erreichen vordefinierter Aufgaben und
Ziele.

Somit machen

e Verfahren zur vorbereitenden Missionsplanung unter Beriicksichtigung
von Missionszielen, Vorkenntnissen zum Terrain und energieeffizienter

Fahrrouten,

e Verfahren zur Bahnplanung und Optimierung (path planning and op-

timization) in bekannter bzw. teilweise bekannter Fahrzeugumgebung,

e Verfahren zur Bahnadaption und Neuplanung (path replanning) un-
ter Einbeziehung von zusétzlich gewonnenen Umgebungsinformationen
(On-line Sensorik)

e sowie Verfahren zur echtzeitfihigen Kollisionsvermeidung (collision avoi-
dance) in erkannten Konfliktsituationen (online/realtime, Sensorik und
Reaktion/Reflex)

den Kern dieser Arbeit aus.

Damit diese Ausfithrungen jedoch nicht ausschlieflich auf der hohen Ab-

straktionsebene (wie z.B. von Punktmassen-Bewegungen in rudimentéren
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Objektumgebungen) stattfindet, werde ich mich auch haufig praktischen An-
wendungen (z.B. dem Mars-Rover) zuwenden. Dadurch wird klar, dass der
Schritt von der theoretischen Punktbewegung in Ebene oder Raum hin zum
realen mobilen System ein erheblicher ist.

Die benannten Inhalte dieser Abhandlung sind einerseits die Zusammenfiih-
rungen von vielen interessanten Verfahren und Methoden aus der Literatur,
andererseits ergédnzt um eigene Forschungsarbeiten auf diesen Gebieten.

Die Zusammenfiihrung erfolgt hier, um der obigen Kritik zu begegnen und
-zumindestens ansatzweise- die Problematiken in einem verstdndlichen Zu-
sammenhang darzustellen. Wo immer eigene wissenschaftliche Ideen, Bei-

trage und Ergebnisse verfiigbar waren, sind diese auch eingeflossen.

Eine deutliche Anmerkung ist noch zu den Verfahren der autonomen Bahn-
planung, Optimierung und Neuplanung erforderlich. Hier unterscheide ich
zwischen sogenannten klassischen Suchverfahren und intelligenten (auch
adaptiven) Verfahren. Dies soll den klassischen Verfahren nicht eine gewis-
se immanente Intelligenz absprechen (wie auch?), sondern sie von Verfahren
abgrenzen, die auf Methoden der ’Computational Intelligence’ (Neuronale
Netze, Fuzzy-Logik und -Control, Evolutiondre Strategien) beruhen.

Die klassischen Verfahren beruhen hingegen auf nicht-trivialen mathemati-
schen und algorithmischen Suchtechniken (z.B. A*-search) oder Anwendung
von Lésungsmethoden fiir physikalische Analogien (z.B. Potentialfeld).
Diese Abgrenzung ist mir wichtig, um mich verstidrkt Verfahren der ’Com-
putational Intelligence’ zuwenden zu koénnen. Diese befinden sich zum Teil
auch im Grenzbereich zu verhaltensbasierten (behavior-based) Methoden.
Der stiarker an konventionellen Methoden interessierte Leser wird im weit-
verbreiteten Buch von Jean-Claude LATOMBE ! bestens bedient.

Dem geduldigen Leser dieser Habilitationsschrift wiinsche ich dieselbe Span-

nung und Faszination bei der Lektiire, die sich bei mir immer wieder einstellt,

1 Jean-Claude Latombe, Robot motion planning, The Kluwer international series in engi-
neering and computer science, Kluwer Academic Publishers, 1991
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wenn ich mit neuen Ideen und Losungsanséitzen insbesondere aus dem Gebiet
der ’Computational Intelligence’ konfrontiert bin. Zudem hoffe ich natiirlich
auch, mit den fachlich angrenzenden Beschreibungen in der Breite ein ge-
wisses Verstdndnis fiir die komplexe Problematik der autonomen mobilen
Systeme zu wecken und in der Tiefe dem entsprechend Interessierten eine

erste Hilfestellung (statt eines bloflen Literaturhinweises) geben zu kénnen.

San Diego, Mai 1998

und

Hagen, November 2002 Michael Gerke
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Vorwort zur 2.Auflage

Wéhrend die 1. Auflage dieser Habilitationsschrift vor allem akademischen
Zwecken diente, soll die hier vorliegende 2. Auflage auf mehrfachen Wunsch

hin auch einer breiteren Leserschaft zur Verfiigung gestellt werden.

Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass der - als Motivation fiir die urspriingliche
Auflage dienende - Mangel an verfiigbarer Literatur im Bereich der mobilen,
autonomen Robotersysteme sich inzwischen deutlich relativiert hat.

So kann diese 2. Auflage nun als Riickblick auf eine wichtige Entwicklungs-
phase in der jiingeren Vergangenheit dienen, ohne dass die darin angefiihrten
Verfahren an Aktualitidt verloren hitten. Im Gegenteil: diese sind inzwischen
vom Autor weiter entwickelt worden und werden im Bereich seiner aktuellen

Forschungsthematik "Flugrobotik’ adaptiert.

Hagen, November 2010 Michael Gerke
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