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Zusammenfassung

Technische Systeme erhielten in der Vergangenheit eine immer groRer werdende Intelligenz.
Dies wurde durch die Entwicklung mechatronischer Produkte initiiert. Sowohl die Art der In-
formationsverarbeitung aber auch die Fortschritte bei der Losung technischer Probleme z.B.
in der Sensorik oder bei der Echtzeitproblematik fihrten letztlich dazu, dass nicht nur reakti-
ve sondern auch adaptive Systeme, also Systeme, die bereits von der Ausprdgung von
Randbedingungen abhangen, inzwischen Stand der Technik sind. Eine logische Schlussfol-
gerung ist die Weiterentwicklung hin zu kognitiven technischen Systemen. Kognitive Fahig-
keiten erfordern aber weitergehende Ansétze zunachst zur Beschreibung einer allgemeinen
Architektur und spéater dann auch eine Modifikation der fur die Produkte notwendigen Ent-
wicklungsprozesse. In diesem Beitrag soll zundchst versucht werden, kognitive Fahigkeiten
fur die Realisierung in technischen Systemen zu beschreiben um daraus Rickschlisse auf
die Systemarchitektur abzuleiten.

1 Einleitung

Mechatronische Systeme sind aus dem Alltag nicht mehr wegzudenken, seien es die Wasch-
maschine im Haushalt, Einparkhilfe, ABS und ESP im Auto, der vollautomatisierte Industrie-
roboter oder die Digitalkamera. Parallel zu der Entwicklung immer neuer Produkte wurden
auch Fortschritte in der Entwicklungsarbeit selbst gemacht. So existieren jetzt z.B. eine an-
erkannte Referenzarchitektur fir mechatronische Systeme und Anséatze fur die interdiszipli-
nare Zusammenarbeit der Disziplinen Maschinenbau, Elektrotechnik (inklusive Regelungs-
technik, Sensorik und Aktorik) und Informatik im Entwicklungsprozess. Im Zuge der Weiter-
entwicklung und Funktionserweiterung dieser Produkte vollzieht sich momentan der Schritt in
Richtung kognitiver technischer Systeme. Oft mit solchen Systemen verbundene Féhigkeiten
sind die Interaktion mit der Umwelt, die Anpassbarkeit an sich andernde Umweltbedingun-
gen, die Unterstiitzung des Benutzers, denkendes, planendes und problemlésendes Verhal-
ten etc.; kurz gesagt alle Fahigkeiten, die einem intelligenten System (biologisch oder tech-
nisch) zuzuschreiben waren. Wegbereiter fir kognitive technische Systeme sind die Miniatu-
risierung und der Preisverfall von Sensoren und Mikrochips sowie der Fortschritt in der Da-
ten- und Informationsverarbeitung.

Im Vergleich zu mechatronischen Systemen sind bei der Entwicklung von kognitiven techni-
schen Systemen dann nicht mehr nur technische Disziplinen (wie oben genannt), sondern
auch nicht-technische wie z.B. Kognitionswissenschaften, Psychologie oder Neurowissen-
schaften beteiligt. Dies fuhrt dazu, dass ein unterschiedliches Verstandnis von ein und der-
selben Sache und verschiedenste Begriffswelten zur Beschreibung ebendieser aufeinander
stoBen. Daher ist es Ziel dieses Beitrags zu beschreiben, was die Integration der Kognition
fur technische Systeme bedeutet und welche Auswirkungen dies fir die Eigenschaften, die
Systemarchitektur und die Entwicklung solcher Systeme hat.
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2 Kognitive Grundlagen

2.1 Definition von Kognition

Das Wort Kognition ist von dem lateinischen Begriff ,cognoscere” (=erkennen) abgeleitet.
Charakteristisch fur die Kognition ist, dass sie zwischen Reizaufnahme und Verhalten inter-
veniert [1]. Die Grenze zwischen nicht-kognitiven und kognitiven Systemen wird wie folgt
gezogen: Bei einem nicht-kognitiven System (z.B. einer Amébe) besteht eine starre, nicht
durch Lernen veranderbare Kopplung zwischen Sensoren (also Sinneswahrnehmungen) und
Aktoren. Das bedeutet, dass ein ganz bestimmter Reiz immer die gleiche Reaktion hervor-
ruft. In einem kognitiven System hingegen ist die Kopplung zwischen Sensoren und Aktoren
nicht mehr starr sondern modifizierbar (siehe Bild 1). Die Modifikation der Kopplung erfolgt
dabei durch Lernen des Systems. Folglich sind Kognition und Lernen untrennbar miteinander
verbunden.
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Bild 1: Nicht-kognitive (oben) und kognitive Regulationsmechanismen [2]

Bei kognitiven Systemen kénnen folgende kognitiven Funktionen identifiziert werden [1]:
e Wahrnehmen und Erkennen
e Enkodieren
e Speichern und Erinnern
e Denken und Problemlésen
e Motorische Steuerung und Sprachgebrauch

In einem kognitiven System miissen diese funf Funktionen alle enthalten sein. Allerdings
kann es Variationen hinsichtlich der Auspragung der einzelnen Funktionen geben. So ist es
z.B. ein Unterschied, ob das System nur ,ja“ und ,nein“ oder ob es ganze Satze verstehen
soll.

Es gilt die Grundthese, dass Kognition als Informationsverarbeitung und elementare kogniti-
ve Prozesse (in die die kognitiven Funktionen aufgespaltet werden kénnen) als Berechnung
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zu betrachten sind. Dies fuhrt zu dem Schluss, dass kognitive Leistungen in technische Sys-
teme generell integrierbar sind.

2.2 Schichtenmodell zur Verhaltenssteuerung

Es ist zu beachten, dass Kognition in nattirlichen Organismen die direkte Kopplung zwischen
Sensoren und Aktoren nicht ersetzt sondern mit ihr koexistiert. Das heil3t bei einem kogniti-
ven System wie z.B. dem Menschen kommen nicht-kognitive und kognitive Regulationsme-
chanismen vor. Daraus ergibt sich das Dreischichtenmodell, das von Strube fir die Verhal-
tenssteuerung kognitiver Systeme vorgeschlagen wurde (siehe Bild 2).

Kognitive Regulierung
Zielmanagement, Planung und
Handlungssteuerung

Assoziative Regulierung
Reiz-Reaktions-Assoziationen
Konditionierung

Nicht-kognitive Regulierung
Kontinuierliche Steuerung
und Regelung sowie Reflexe

Bild 2: Dreischichtenmodell der Verhaltenssteuerung nach Strube [2]

Die unterste Schicht wird als nicht-kognitive oder reaktive Schicht bezeichnet. Sie umfasst
die kontinuierlich arbeitenden Steuerungen, die riickgekoppelten Regelkreise und Reflexe.
Der Aktionsraum der einzelnen, zugehorigen Steuer- und Regeleinheiten ist begrenzt. Au-
Rerdem kann, wie schon erwahnt, die Kopplung zwischen Reiz und Reaktion nicht verandert
werden, sodass hier kein Lernen stattfindet. Die oberste Ebene des Schichtenmodells ist die
kognitive Schicht. Charakteristisch hierfur ist, dass erfasste Reize nicht gleich zu einer Reak-
tion fuhren, sondern eine Handlung hinsichtlich der Ziele des Systems geplant wird. Dabei
sind Entscheidungen zu treffen vor dem Hintergrund von Zielkonflikten, Ressourcenknapp-
heit sowie System- und Umweltzustdnden und mit der Voraussicht, welchen Nutzen bzw.
welche Gefahren eine bestimmte Handlung nach sich ziehen kdnnte. Die Zwischenschicht
wird als assoziative Schicht bezeichnet und reprasentiert die Mdglichkeit, durch Konditionie-
rung bestimmte Handlungs- mit bestimmten Reizmustern zu koppeln. Anders gesagt, wenn
sich eine Handlung als Reaktion auf ein Reizmuster mehrmals als erfolgreich herausstellt,
entsteht zwischen diesen beiden eine Kopplung, die in ihrer Starke je nach Erfolg bzw. Miss-
erfolg variieren oder auch wieder geléscht werden kann. Zwischen den Schichten bestehen
durchaus Interaktionen. Um bestimmte Musterkopplungen bei der Konditionierung zu etablie-
ren, missen diese zuerst trainiert werden. Dieses Training unterliegt der Steuerung der kog-
nitiven Schicht. AuRerdem kann die kognitive Schicht Regelungen aus der nicht-kognitiven
Schicht beeinflussen oder sogar aussetzen.

2.3 Lernen im kognitiven System

Mit Lernen wird allgemein der Erwerb neuen Wissens (deklarativ und prozedural) und die
Modifikation oder Umstrukturierung schon vorhandenen Wissens bezeichnet. Das neu er-
worbene Wissen muss mit dem schon vorhandenen Wissen in Einklang gebracht werden
und ggf. das gesamte Wissen hinsichtlich neu gewonnener Aspekte umstrukturiert werden.
Dies hat den Zweck, dass das kognitive System seine Performanz verbessert, d.h. Aufgaben
und Probleme schneller |6st als vorher. AuRerdem soll es durch den Lernprozess méglich
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sein, eine Anpassung an neue Randbedingungen zu vollziehen und neu gestellte Aufgaben
und Probleme zu Iésen. Lernen schlief3t also die Wahrnehmung der Umwelt, das Verknipfen
mit schon vorhandenem Wissen (Erfahrung), das Verstehen und das Erkennen von Regel-
maRigkeiten sowie die Fahigkeit zum Speichern und Erinnern (Gedéachtnis) ein.

In Anlehnung an das Schichtenmodell von Strube kann man unterschiedliche Stufen des
Lernens unterscheiden, welche in veranschaulicht werden. Die Lernstufen klassische und
instrumentelle Konditionierung sowie Lernen durch Einsicht (also kognitives Lernen) werden
von di Primio im Zusammenhang mit Roboterkognition erwéhnt [3].

Dreischichtenmodell I | Lernstufen

Kognitive Regulierung
Zielmanagement, Planung und
Handlungssteuerung

Kognitives Lernen
(Lernen durch Einsicht)

Assoziative Regulierung Klassische und instrumentelle
Reiz-Reaktions-Assoziationen Konditionierung
Konditionierung (Assoziatives Lernen)

Nicht-kognitive Regulierung
Kontinuierliche Steuerung Kein Lernen
und Regelung sowie Reflexe

Bild 3: Lernstufen in Anlehnung an das Dreischichtenmodell

Ganz grundlegend besitzt das kognitive System angeborene Fahigkeiten, die Reflexe und
Regulationsmechanismen zur Aufrechterhaltung der Vitalfunktionen, die nicht durch Lernen
verandert werden konnen. Das elementare Lernen reprasentiert die Konditionierung (auch
assoziatives Lernen genannt), also das Erlernen von Reiz-Reaktions-Mustern (Stimulus-
Response), die auf einer Ebene geringer Komplexitat ablauft. Es ist zu unterscheiden zwi-
schen der klassischen und der instrumentellen (oder auch operanten) Konditionierung. Bei
der klassischen Konditionierung wird ein neuer Reiz (der bedingte Reiz) fur eine schon vor-
handene Reaktion gelernt. Die instrumentelle Konditionierung zielt darauf ab, eine neue Re-
aktion (eine Verhaltensweise oder ein motorisches Muster) an einen vorhandenen Reiz
durch Versuch und Irrtum zu koppeln. Dabei fihren Wiederholung und Belohnung im Lern-
prozess zu einer Verstarkung der Reiz-Reaktions-Kopplung. Konditionierte Kopplungen kdn-
nen auch wieder geléscht werden. Auf der kognitiven Ebene findet das kognitive Lernen (o-
der auch Lernen durch Einsicht) statt, das auf der Nutzung von kognitiven Fahigkeiten be-
ruht. Neues Wissen kommt dabei aus zwei Quellen: Es wird aus schon im Ged&achtnis vor-
handenem Wissen durch Schlussfolgern (Inferenz) generiert oder es entsteht dadurch, dass
neue Informationen enkodiert werden, die Uber die Sensorik und mittels verschiedener
Lernmechanismen gewonnen werden. Ein Uberblick tiber die verschiedenen Lernmechanis-
men liefert [4].

3 Kognitive technische Systeme

Kognitive Fahigkeiten kénnen nur in solchen Organismen existieren, welche auch ohne diese
lebensfahig sind [2]. Als Grundlage fir die Integration der kognitiven Fahigkeiten in ein tech-
nisches System dient daher die reaktive Struktur, welche durch den prinzipiellen Aufbau ei-
nes mechatronischen Systems gegeben ist (siehe Bild 4) [5]. Die Vorgehensweise, Messwer-
te mittels Sensoren aufzunehmen, Uber die informationsverarbeitenden Prozesse mit den
gewilnschten Werten zu vergleichen, um bei Abweichungen vom Sollwert eine Reaktion des
Aktors hervorzurufen, welcher dann die Regelgréf3e entsprechend beeinflusst, entspricht
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dem einfachen Reiz-Reaktions-Mechanismus, der fir kognitive Systeme bereits beschrieben
wurde.
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Bild 4: Mechatronische Referenzarchitektur nach VDI 2206 [5]

In einem kognitiven technischen System sind aber nun die Sensordaten nicht mehr starr an
die Aktor-Reaktionen gekoppelt (Bild 1). Das bedeutet fur das System, aus den Messwerten
der Sensoren sind Informationen abzuleiten und in sinnvollen Clustern zu verbinden, die
dann mit einem internen Wissensspeicher verglichen werden missen. Zusammen mit der
Kenntnis Uber die Fahigkeiten und die Ziele des Systems kann nun eine Handlung abgeleitet
werden, welche die erforderliche Aktorik anspricht und damit zu einer Reaktion des Systems
fuhrt (Bild 5).
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Bild 5: Regelkreisarchitektur bei kognitiven technischen Systemen

Hierbei sind die Fahigkeiten eines Systems zunachst grob durch dessen prinzipielle techni-
sche Ausstattung festgelegt, also:

e Sensorik: welche Daten aus der Umwelt oder vom System kdénnen mit dem Sensor-
konzept mit welcher Qualitat und Dynamik Uberhaupt erfasst werden

e Aktorik: zu welchen Reaktionen ist das System bei der gegebenen Aktorik fahig (dies
betrifft sowohl Einzelhandlungen als auch Handlungssequenzen)

e Grundsystem: beeinflusst die Dynamik und die Reaktionsfahigkeit der Aktorik

Es gilt unbedingt zu beriicksichtigen, dass die Aktorik vom technischen Grundsystem im All-
gemeinen nur schwer zu trennen ist, aktorische Elemente also auch Funktionen der Trag-
struktur ibernehmen und umgedreht. Fir die Architektur der Informationsverarbeitung ste-
hen die Ansatze der Agententheorie zur Verfligung [6], [7].

Die Ziele des Systems sind definiert durch den Systemzweck. Unter anderem aufgrund der
geforderten Autonomie handelt es sich hierbei nicht mehr ausschlieZlich um die Ziele, die in
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einer hierarchischen Form organisiert werden kénnen. Vielmehr gilt es nun, multiple Ziele zu
bertcksichtigen, die nebeneinander stehen, sich dabei aber durchaus beeinflussen kénnen.
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Bild 6: Regelkreisarchitektur bei kognitiven Systemen

Die kognitiven Fahigkeiten werden in das technische System durch die Berticksichtigung des
Dreischichtmodells in die Referenzarchitektur integriert. Die meisten mechatronischen Sys-
teme betreiben eine Signal- und Prozessdatenverarbeitung im unteren, prozessnahen Be-
reich der Automatisierungshierarchie. Sie Uibernehmen also steuernde, regelnde und einfa-
che tGberwachende Aufgaben. Diese reaktive Ebene ist entscheidend, um die Existenz und
die Sicherheit des technischen Systems zu gewéhrleisten. Diese grundlegenden Reiz-
Reaktions-Mechanismen durfen daher auch durch die zu integrierenden Lernmechanismen
nicht aufgehoben werden. Hier sind eine schnelle Reaktionsfahigkeit und eine unbedingte
Verflugbarkeit des Systems erforderlich. Zur Informationsverarbeitung auf dieser Ebene wer-
den dagegen im Allgemeinen vergleichsweise wenige Daten bendtigt.

Die digitale Informationsverarbeitung und die Methoden der Kinstlichen Intelligenz in Ver-
bindung mit neuen Technologien z.B. auf dem Gebiet der Sensorik bergen aber noch ein
grol3es Potenzial in den Bereichen Optimierung, Anpassung an geanderte Randbedingun-
gen, Koordination und Planung von Aktionen. Mit Ausnutzung dieser Potenziale vollzieht sich
der Sprung vom mechatronischen zum kognitiven technischen System. Planende Handlun-
gen dagegen bedirfen Zeit, was die Reaktionsfahigkeit und damit auch die Verfligbarkeit
des Systems deutlich reduziert. Die zu verarbeitende Datenmenge bzw. Informationen stei-
gen erheblich, was eine entsprechende Verarbeitungsleistung erfordert.

Naturgemal erfordert die Integration kognitiver Féhigkeiten entsprechende leistungsfahige
Ansatze aus der Informatik und der Kinstlichen Intelligenz. Ausgereifte Methoden aus die-
sen Fachrichtungen sind erforderlich, um ein Planen und Lernen technischer Systeme sicher
zu stellen. Nichtsdestotrotz darf die Auslegung des technischen Systems nicht vernachlas-
sigt bzw. unterschatzt werden. Die Qualitdt des Sensorkonzeptes und die aus der Gestaltung
der Aktoren resultierenden Fahigkeiten des Systems zahlen ebenso dazu, um kognitive Fa-
higkeiten zu implementieren. Entwickelt werden muss also ein Gesamtkonzept. Die Leis-
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tungsfahigkeit der Informationsverarbeitung ist an die Korperlichkeit des technischen Sys-
tems gebunden. Kognitive Fahigkeiten resultieren nicht aus Einzelkomponenten eines tech-
nischen Systems sondern existieren nur durch dessen Gesamtheit.

4 Entwicklungsmethodische Betrachtungen

Aus der Beschreibung des kognitiven technischen Systems resultieren zunachst zwei we-
sentliche Fragestellungen, die vor Beginn der Entwicklung zu klaren sind. Einerseits muss
sich der Entwickler Gber die Kompetenzen im Klaren sein, die das technische System bend-
tigt, um die geforderten Aufgaben zu l6sen. Das heil3t hier im Besonderen, dass technische
Systeme entstehen, die zunehmend autonom arbeiten mussen, sich also relativ frei in ihrer
Umgebung bewegen kdnnen sollten. Da diese Umwelt im Allgemeinen nicht exakt vorher-
sehbar ist, muss das technische System also auf eine mehr oder weniger unstrukturierte
Umgebung vorbereitet sein. Hinzu kommen Fragestellungen der technischen Effizienz, die
bereits im Vorfeld zu klaren sind. Gemeint ist damit die Beantwortung der Frage, welchen
Grad an Intelligenz man tatsachlich ben6étigt, um das geforderte Aufgabenspektrum abzude-
cken.

Zunéchst erscheint es in der Entwicklung sinnvoll, einen Bottom-Up-Ansatz zu verfolgen.
Gesucht ist hierbei eine kleinste Einheit eines kognitiven technischen Systems, mit dessen
Hilfe zun&chst zum einen der prinzipielle Architekturansatz Gberprift werden kann. Bei kom-
plexen Systemen ist aufgrund der Gegebenheiten in der Informationsverarbeitung zu be-
furchten, dass die planenden Handlungen nach dem erfolgten Lernen nicht mehr nachvoll-
ziehbar sind. Die Bedingung, dass die reaktive Ebene auch bei loser Sensor-Aktor-Kopplung
in jedem Falle arbeitet, bedarf eines Nachweises. Ist fir eine Grundeinheit ein Verstandnis
der Funktionsweise ermittelt, ist das Verstandnis fir komplexere Systeme weitaus einfacher.
Zur Erfillung des Systemzwecks wiederum ist die in der Produktentwicklung ubliche Top-
Down-Vorgehensweise auch weiterhin von Bedeutung.

Eine groRe Herausforderung fir die Produktentwicklung stellt der Umgang mit der hohen
Komplexitat derartiger Produkte dar. Diese Komplexitat resultiert nattirlich zum einen aus
dem Produkt selbst, zum anderen fuhrt vor allem auch die erforderliche interdisziplindre He-
rangehensweise zu entsprechend aufwandigen Prozessen in der Entwicklung. Kognitive
technische Systeme bendtigen fir ihre Funktion einen hohen Grad an Autonomie, sowohl die
Bedienung als auch die Umgebung, in der das System eingesetzt wird sind vergleichsweise
unsicher, was eine Strukturierung der Umgebungsparameter sehr schwierig macht. Hierzu
fehlen effektive Ansatze, um die Systemkomplexitat zu meistern und das Verhalten des Sys-
tems transparent zu machen.

Betrachtet man als mdgliches Anwendungsgebiet die Medizintechnik (s. Kapitel 5) kommt
hinzu, dass die Gerate von Ingenieuren und Arzten entwickelt werden. Als potentielle Kun-
den aber sind die Patienten zu sehen, welche im Allgemeinen einen ganz anderen Wissens-
horizont haben. Denen kommen diese Produkte zwar zugute, sie missen aber auch mit die-
sen hochkomplexen Geraten zu Recht kommen. Das stellt hohe Anforderungen zum einen
an die Ergonomie und Bedienbarkeit der Systeme und zum anderen an ihre Robustheit hin-
sichtlich einer fehlerhaften Bedienung. Die beiden genannten Aspekte gilt es dabei im Sinne
von DfX-Kriterien naher zu beleuchten.

Die erwahnten Punkte, die bei der Entwicklung kognitiver technischer Systeme zu berick-
sichtigen sind, sind sehr allgemein gehalten und unscharf, sie stellen damit keinen wirklichen
Ansatzpunkt flr den Entwickler dar. Fir die Produktentwicklung ist es notwendig, aus den
genannten Punkten konkrete in der Entwicklung zu berticksichtigende Parameter abzuleiten.
Ein Ansatz, um konkrete Parameter abzuleiten und fir den Entwicklungsprozess zu katego-
risieren bilden die Leitwerte flr selbstorganisierende Systeme nach Bossel [8]:
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Existenz: Solange das technische System seinen Systemzweck erfillt bzw. entsprechend
dem Systemzweck funktioniert, existiert das System. Der Produktentwickler muss die Um-
welt, in der das System agiert ausreichend genau beschreiben. AuRerdem ist die System-
struktur so anzulegen, dass hieraus keine existenzbedrohenden Zustande resultieren (z.B.
Festigkeitsauslegung bzw. hier Fragen der technischen Effizienz). Die groRe Herausforde-
rung hier ist es, die moglichen Einsatzbedingungen und mdgliche Anwendungsszenarien
bereits im Vorfeld zu erkennen und zu beschreiben.

Wirksamkeit: Die Wirksamkeit gibt Auskunft Giber den Wirkungsgrad des Systems bzw. des-
sen Effizienz. Ein System ist nur dann stabil, wenn der Wirkungsgrad Uber einen l&angeren
Zeitraum positiv bleibt (integrales Mittel), wobei nicht nur energetische Problemstellungen im
Fokus stehen. Zwei Aspekte gilt es zu beriicksichtigen: einerseits ist durch die interne Sys-
temstruktur die Nutzung der Systemressourcen sicher zu stellen, andererseits sind gegebe-
nenfalls auch Eingriffe in die Systemumwelt erforderlich, um die Wirksamkeit zu erhalten. Die
Beachtung der Ressourcennutzung fuhrt zur Anwendung von Methoden z.B. des Leichtbaus.
Gerade im Sensorkonzept ergeben sich hier im Vorfeld Fragen dazu, welche Daten detek-
tiert werden sollen und wie diese in die Systemstruktur zu integrieren sind, um die technische
Effizienz zu sichern. Effizienz bezieht sich aber auch darauf, ob gegebenenfalls die Umwelt
Zu gestalten ist (z.B. Hindernisse wegraumen oder umfahren), was sich entsprechend auf die
Auslegung der Aktorik niederschlagt.

Handlungsfreiheit: Prinzipiell ist zu erwarten, dass die Umweltvielfalt die Systemvielfalt
deutlich Gbersteigt. Zur Bewéltigung stehen zwei Strategien zur Verfugung: Entweder gelingt
es, das System mit einem angemessenen Verhaltensrepertoire auszustatten, wodurch eine
Verschiebung der Umwelteinflisse so erfolgt, dass sie durch das System bewaéltigt werden
konnen. Oder die Systemstruktur ist von vornherein robust gegen Umwelteinflisse konzi-
piert. Wahrend der erste Aspekt idealerweise durch die kognitiven Féhigkeiten des Systems
bewaltigt werden kann, stellt der zweite Aspekt entsprechend hohe Anforderungen an die
Systemstruktur und deren Gestaltung.

Sicherheit: Auch bei einer genauen Analyse der Umgebung ist zu erwarten, dass diese zeit-
variant und damit unsicher ist. Die Systeme gilt es daher so zu gestalten, dass sie von un-
vorhersehbaren Anderungen der Umwelt unabhangig sind. Dies ist unter Umstanden nicht
allein durch die Anpassung der Verhaltensregeln sicher zu stellen. Bedrohungen fir den
Systemerhalt bzw. die Systemfunktionalitat resultieren dabei zum einen aus dem System als
solches (z.B. durch Verschlei?). Geeignete Diagnoseverfahren in Verbindung mit einer Re-
aktion des Systems bieten einen ersten Ansatzpunkt, derartige Probleme zu I6sen. Konstruk-
tive MaRnahmen, die die Isolierung kritischer Einflussfaktoren oder das Abfangen von Uber-
last, die Uberbriickung von Versorgungsliicken oder die Aufrechterhaltung von Teilfunktionen
durch Redundanzen sicher stellen, kdnnen vom Entwickler in Abh&ngigkeit von der Bedeu-
tung der jeweiligen Teilfunktion bericksichtigt werden.

Wandlungsfahigkeit: Die Wandlungsfahigkeit zielt darauf ab, das technische System nicht
aus der bedrohlichen Situation herauszunehmen sondern dieses entsprechend anzupassen.
Sie resultiert entweder aus der Veranderung der Verhaltensfunktion oder aber aus der Ver-
anderung der Zustandsfunktion im System. Die Zustandsfunktion beschreibt die Struktur und
bestimmt damit die Identitat des Systems. Die kognitiven Fahigkeiten unterstiitzen unter die-
sem Aspekt vor allem das Anpassen der Verhaltensfunktion, indem z.B. eine urspringlich
geplante Handlung aufgrund einer Vielzahl von Wiederholungen als eine reflexartige Hand-
lung Ubernommen wird. Die Wandlungsfahigkeit kann durch die konstruktive Gestaltung
durchaus unterstutzt werden und ist damit nicht allein durch die Informationsverarbeitung zu
realisieren. Konstruktive Ansatze sind z.B. der Einsatz von vielseitig verwendbaren Struktur-
elementen, von redundanten aber physisch andersartigen Komponenten und Prozessen
oder von Ansétzen zur Dezentralitéat und Teilautonomie.
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Ricksichtnahme: Umwelteinflisse auf ein technisches System resultieren nicht allein aus
der Umgebung selbst, sondern auch aus méglichen Partnersystemen. Gleichzeitig werden
Partnersysteme (technische Systeme oder der Anwender) beeinflusst, was eine Beachtung
des Verhaltens anderer Systeme erforderlich macht. Dies muss Uber die normale Auswer-
tung von Umgebungsvariablen hinausgehen, wobei es gilt, das Systeminteresse zu beach-
ten. Als Strategien stehen Mdéglichkeiten von Altruismus bis Egoismus zur Verfligung. Die
Problemstellung der Ricksichtnahme kann aber auch auf interne Strukturen angewendet
werden. Innerhalb eines komplexen technischen Systems wird im Allgemeinen ein modularer
Aufbau verwendet, sodass auch systemintern vergleichsweise unabhangige und parallele
Prozesse ablaufen, fir die das Prinzip der Ricksichtnahme zu beachten ist. Eine Mi3ach-
tung fuhrt auch hier zur Existenzbedrohung.

Natdrlich sind diese Leitwerte in dieser Granularitdt noch zu plakativ, eine feinere Strukturie-
rung und eine detailliertere Einteilung von Parametern ist erforderlich, um dem Entwickler
tatsachlich als Methode bei der Auslegung kognitiver technischer Systeme zu dienen. Hier ist
noch einiges an Forschungsarbeit erforderlich, um auf Basis der beschriebenen Systemar-
chitektur Ansatze abzuleiten und in den Produktentwicklungsprozess zu integrieren, die die
Entwicklung kognitiver technischer Systeme aus einer rein akademischen Betrachtung he-
rausfuhren. Gleichzeitig erfordert aber die Entwicklung kognitiver technischer Systeme ein
sehr hohes Mal} an Interdisziplinaritdt. Nur wenn es gelingt, das gleichberechtigte Nebenein-
ander zu etablieren bestehen echte Chancen, Produkte einer neuen Dimension als Ergebnis
Zu erhalten.

5 Anwendungsszenario aus der Medizintechnik

Im Folgenden soll anhand eines Beispiels die Integration kognitiver Féhigkeiten in mechatro-
nische Systeme veranschaulicht werden. Als Demonstrator dient hierbei das Trainingsgeréat
Lokomat der Firma Hocoma AG, das zum automatisierten Gangtraining fir halbseitig und
inkomplett geldhmten Personen genutzt wird [9], [10]. Der Patient steht dabei mit einem Seil-
zug gehalten auf einem Laufband. Seine Beine werden mittels einer Orthese bewegt. Da-
durch wird gewabhrleistet, dass der Patient Uber langere Zeit ein exaktes und symmetrisches
Gangmuster trainieren kann. Das Gangmuster und die Fihrungskraft kann vom Therapeuten
individuell fir den einzelnen Patienten eingestellt werden. Das Gangmuster hangt von Gro-
Be, Gewicht, Alter, Tagesform, Trainings- und Ermidungszustand etc. ab. Die Fuhrungskraft
ist ein Maf3 daflr, wie viel Eigenleistung der Patient bei der Bewegung der Beine erbringen
muss. Das Trainingsgerat Lokomat stellt ein klassisches mechatronisches System dar. Das
Gestell, die Orthese, das Laufband und der Seilzug sind dem Grundsystem zuzuordnen. Der
Patient und der Therapeut sind Teil der Umgebung. Es werden die Position der Beine (Posi-
tionssensoren), die von der Orthese aufgewendete Flhrungskraft fir die Beinbewegung und
somit die Patienteneigenleistung (Kraftsensoren in den Gelenken der Orthese) und ggf. Stol-
perbewegungen (Lichtschranke) erfasst. Die aufgenommenen Daten werden verarbeitet und
konnen in Verbindung mit den Trainingseinstellungen im Gerat gespeichert und bei den
nachfolgenden Trainingseinheiten wieder aufgerufen werden. Die Trainingsparameter und
die Ergebnisse aus den Sensordaten werden Ulber Bildschirme unter Echtzeitverarbeitung
dargestellt. So kbnnen sowohl Patient als auch Therapeut den Trainingsfortgang Uberblicken
(Motivation und Kontrolle). Je nach Einstellung der Trainingsparameter oder je nach Sen-
sorwerten werden die Antriebe der Orthese angesteuert, welche dann die Bewegung gene-
rieren. Das Einstellen der Trainingsparameter erfolgt hierbei durch den Therapeuten.

Die Moglichkeiten zur Integration kognitiver Fahigkeiten in dieses existierende System sollen
nun anhand der vier Charakteristika Interaktivitat, Kooperativitat, Autonomie und Lernféhig-
keit beschrieben werden. Bei kognitiven technischen Systemen ist die Interaktion mit der
Umwelt viel starker als bei mechatronischen Systemen. Die Interaktion beim Lokomat kann
z.B. dadurch verstarkt werden, dass eine Kommunikation via Sprache zwischen System und
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Patient bzw. Therapeut ermdglicht wird. Kooperativitdt in Zusammenhang mit solchen Sys-
temen heil3t, dass das System den Menschen bei dessen Absichten unterstiitzt, aber nicht
bevormundet. Die Mdglichkeit zur Kooperation erhéht sich durch die Integration der Kommu-
nikationsfahigkeit mittels Sprache. Autonomes Verhalten bedeutet, dass das System seinen
Systemzweck Uber einen bestimmten Zeitraum hinweg ohne Eingriffe des Benutzers erfillen
kann. Beim Lokomat hiel3e das, dass das System selbststandig, ohne den permanenten Ein-
griff des Therapeuten das Training des Patienten durchfuihren, also selbststandig Trainings-
plane erstellen und die Trainingsparameter anpassen kann. Die Mdglichkeit zum Lernen
kann im System dazu genutzt werden, dass sich das System an die Tagesform und den
Trainingsfortschritt des einzelnen Patienten oder generell an verschiedene Patienten an-
passt. Des Weiteren ist es denkbar, dass neue Trainingsmuster dem System angelernt wer-
den. Neben diesen vier Aspekten ist eine Kopplung des Trainingsgeréats mit anderen Geraten
Uber geeignete Schnittstellen denkbar, um ein mdglichst umfassendes Gesamtbild des Pati-
entenzustandes zu erhalten. So kdnnte das System mit Geraten zur Erfassung der Vitalfunk-
tionen verbunden werden und kooperieren.

Im Einzelnen wéaren die Funktionen des Lokomats folgenden kognitiven Funktionen zuzuord-
nen:

¢ Wahrnehmen: Erfassen von Beinbewegungen, Fihrungskraften etc. Uber Sensoren;
sprachliche Wahrnehmung

e Erkennen: Erkennen von Patienten mit ihren individuellen Gangmustern, Ermi-
dungserscheinungen, kritischen Situationen; Spracherkennung

e Enkodieren: Verstehen, Klassifizieren und Verknipfung von Trainingsdaten

e Speichern und Erinnern: Speichern der enkodierten Daten z.B. in einer Datenbank
mit der Méglichkeit, spater wieder darauf zugreifen zu kénnen

e Denken und Probleme l6sen: Autonomes Erstellen eines Trainingsprogramms auf
Basis der friiheren Trainingsdaten; Losung von kritischen Situationen oder Abhilfe bei
Beschwerden des Patienten; Erfilllen von Auftragen des Therapeuten; Lernen von
neuen Trainingsmustern; Anpassung an verschiedene Patienten

¢ Motorische Steuerung: Erzeugen von Bewegungsmustern und Ansteuern der Antrie-
be der Orthese

e Gebrauch der Sprache zur Kommunikation mit Patient und Therapeut

In Kap. 3 wurde eine Architektur fir ein kognitives technisches System mit einer schichtwei-
se unterteilten Daten- und Informationsverarbeitung vorgeschlagen. In der reaktiven Schicht
werden zeitkritische Daten verarbeitet. Dies ist z.B. beim Lokomat der Fall, wenn die Licht-
schranke ein Stolpern meldet. Hierauf muss in kirzester Zeit mit einer Notaus-Funktion rea-
giert werden. Das Erstellen von Trainingsprogrammen oder die Kommunikation, wo eine
Reihe von Fakten und Regeln (,Hintergrundwissen®) miteinbezogen werden muss, ist der
kognitiven Schicht zuzuordnen, wogegen das Regeln einfacher Bewegungsmuster der reak-
tiven Schicht zuzuordnen ist.

6 Fazit

Die Integration kognitiver Fahigkeiten in technische Systeme erschlief3t den Menschen eine
vollig neue Qualitat von Produkten. Bevor es jedoch soweit ist, muss zunéchst die Systemar-
chitektur modifiziert und an die neuen Eigenschaften angepasst werden. Erst wenn dies zu-
frieden stellend gel6st ist, kdnnen entsprechende Methoden entwickelt werden, wie mit kon-
kreten Problemstellungen umzugehen ist. Dies wiederum muss die Grundlage dafur bilden,
um sinnvoll Modifikationen im Produktentwicklungsprozess zu erarbeiten. Hier vorgestellt



Integration der Kognition in technische Systeme 149

wurde ein erster Ansatz, um kognitive Fahigkeiten in einem technischen System Uberhaupt
zu integrieren. Bis tatséchlich wirkungsvolle Methoden fiir das Alltagsgeschéaft der Produkt-
entwicklung zur Verfiigung stehen ist noch ein erheblicher Forschungsaufwand erforderlich.
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