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Roboter-Schwarme

in wesentliches Ziel der Roboter-Ent-

wicklung ist die Erhéhung der Anpas-

sungsfahigkeit an unerwartete oder
sich andernde Umgebungsbedingungen.
Die Erhohung der Intelligenz und Flexibilitat
einzelner Systeme ist dabei immer wieder
an Grenzen gestoBBen. Ein Ubergreifender
Trend in der Robotik-Forschung ist daher
die Nutzbarmachung von Roboter-Schwar-
men, bei denen nach dem Vorbild natdirli-
cher Schwarme eine Gesamtsystemleistung
erst durch das Zusammenwirken mehrerer
oder vieler Einzelroboter entsteht. Im Ge-
gensatz zu anderen Formen von Multi-Ro-
boter-Systemen gibt es in einem Schwarm
dabei keine Hierarchie, also kein zentrales
System, welches fur die anderen Roboter
die Planung von Aufgaben und Wegen
Ubernimmt und Anweisungen erteilt. Auch
wenn aufgrund der technischen Komple-
xitat die Realisierung von Roboter-Schwar-
men noch Zeit bendtigt, ist das Interesse
daran groB und es gibt zahlreiche Initiativen
in Forschungseinrichtungen und kommerzi-
ellen Unternehmen.
In der Robotik spricht man von einem
Schwarm, wenn unter mehreren Robotern
oder unbemannten mobilen Plattformen
eine bestimmte Form der Kooperation
herrscht. Zum einen muss eine funktionale
Abhangigkeit bezlglich der Planung und
Ausfuhrung einer Aufgabe bestehen. Das
bedeutet, dass bei der Aufteilung der Ge-
samtaufgabe in verschiedene Teilaufgaben
die Anzahl und Leistungsfahigkeit der Ro-
boter bestimmt, wer welche Teilaufgabe er-
fullt. Beispielsweise werden beim Transport
von GUtern Roboter mit hoher Reichweite
andere Aufgaben Ubernehmen als solche
kurzer Reichweite, aber vielleicht hdherer
Nutzlast. Vor allem betrifft dies aber die Art,
wie die Roboter sich untereinander abstim-
men, also die Koordination oder Entschei-
dungsfindung in der Gruppe. Diese findet
dezentral statt, indem jede der beteiligten
Plattformen anhand von implementierten
Regeln (computerbasierten Algorithmen)
individuell entscheidet, welche Aktivitat sie
als nachstes ausfuhrt. Dabei kann sie mit
ihrer Gruppe Informationen aktiv austau-
schen, also explizit kommunizieren, oder
aber durch Interpretation des Umgebungs-
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zustands Ruckschliisse anstellen (was man
als implizite Kommunikation oder Stigmer-
gie bezeichnet). Bei der Aufteilung von Teil-
aufgaben unter den Plattformen kommen
beispielsweise vielfach auktionsahnliche
Verfahren zum Einsatz, bei denen die Platt-
formen explizit miteinander kommunizie-
ren mussen. Auch bei der Ausfihrung der
geplanten Aufgaben werden meist aktiv
Informationen ausgetauscht, entweder
unmittelbar von Roboter zu Roboter oder
mittelbar, etwa in Form ketten- oder netz-
ahnlicher Kommunikationswege. Demge-
genuber bedeutet implizite Kommunikati-
on, dass beispielsweise ein Lade-Roboter
beginnen kénnte Giiter aufzuladen, sobald
er bemerkt, dass ein Transporter vorfahrt.
Vorrangig ist in jedem Fall, dass die ge-
wahlte Strategie zur dezentralen Koordi-
nation und Kommunikation innerhalb der
Gruppe einen stabilen und zielgerichteten
Betrieb des Gesamtsystems gewahrleistet.
Dartber hinausgehend wird an Methoden
geforscht, die den Einsatz von Schwarmen
zusatzlich moglichst effizient gestalten, also
die zur Verfligung stehende Ressource (die
Plattformen) auf moglichst optimale Weise
so einsetzen, dass eine ZielgroBe optimiert
wird. Dies kann z.B. die Zeit bis zur Erle-
digung der Gesamtaufgabe oder die zu-
rickgelegte Gesamtstrecke aller beteiligten
Systeme betreffen. Letztlich besteht das Ziel
der Forschung an Schwarmen darin, eine
menschlichen Teams nachempfundene Ko-
operationsfahigkeit zwischen unbemann-
ten Plattformen zu erreichen, um eine Ge-
samtaufgabe schneller oder effizienter zu
[6sen.

Beide Aspekte (also sowohl der stabile als
auch der effiziente Betrieb eines Schwar-
mes) setzen voraus, dass die Schnittstel-
le zwischen dem Schwarm und einem
menschlichen Systembediener (Human Ro-
bot Interface, HRI) zukUnftig so ausgestaltet
ist, dass der Mensch sich auf die Fihrung
des Gesamtsystems konzentrieren kann,
ohne sich noch um die konkrete Steuerung
einzelner Systeme im Schwarm kimmern
zu mussen. Das wiederum setzt voraus,
dass die eingesetzten Plattformen Gber ei-
nen relativ hohen Grad an Autonomie ver-
fgen. Die Entscheidung Uber das konkrete
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Verhalten der Plattformen im Einsatz wird
daher bei Roboter-Schwarmen deutlich
starker bei den computerbasierten Syste-
men liegen als heutzutage. Das impliziert
rechtliche und ethische Fragestellungen,
wie sie sich ahnlich auch fir autonome
Fahrzeuge stellen.

Im Einzelnen sind fur Roboter-Schwarme
viele Anwendungen denkbar. So méchte
man eine sogenannte Punkt-zu-Punkt-Lo-
gistik verwirklichen, also die direkte Waren-
lieferung vom Handler zum Kunden, und
damit z.B. wichtige Medikamente in kur-
zester Zeit zustellen. Bei Katastrophenfal-
len kdnnten Schwarme von unbemannten
Flugsystemen in kirzester Zeit eine provi-
sorische Kommunikationsinfrastruktur auf-
bauen oder zahllose Uberwassersysteme
Ollachen auf See einddmmen. Aber auch in
weitrdumigen Einsdtzen wie der Uberwa-
chung der Qualitat von offenen Gewassern
oder der friihzeitigen Detektion von Brand-
herden bei Hitzeperioden in Waldgebieten
waren sie von Nutzen.

Der substantielle Vorteil von Schwarmen ist
dann, dass sie skalierbar sind, also Uber die
Zahl der eingesetzten Systeme an die GroBe
einer Aufgabe angepasst werden kénnen.
Gleichzeitig ist eine hohe Redundanz ge-
geben, denn der Ausfall einzelner Systeme
wiegt in einem Schwarm weniger schwer,
wodurch die Stabilitdt des Gesamtsystems
wiederum sehr hoch ist. Je nach Art der
Aufgabe kann die Zusammensetzung eines
Schwarms aus vielen gleichen oder einer
Mischung aus verschiedenen Systemen
bestehen, wodurch Schwarme flexibel ein-
setzbar sein sollen. Da die einzelnen Platt-
formen eines Schwarms vergleichsweise
einfach aufgebaut sein kénnen, sind sie im
Vergleich zu heutigen komplexen Plattfor-
men einfacher herzustellen, zu geringeren
Kosten und mit kidrzeren Produktionszei-
ten. Flr hoch-risikoreiche Einsdtze kénnen
diese Kostenvorteile den Gebrauch von
Schwarm-Plattformen als Verlustsysteme
interessant machen. Neben zahlreichen zi-
vilen Akteuren forscht daher auch das Mili-
tar an Roboter-Schwarmen und in wenigen
Jahren kénnten erste zivile wie militarische
Anwendungen Realitat werden.
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