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Zusammenfassung: Diese Arbeit behandelt inverse dyna-
mische Spiele, welche eine Verallgemeinerung des inver-
sen Problems der optimalen Regelung darstellen. Ziel da-
bei ist die Identifikation von Kostenfunktionen auf Ba-
sis von beobachteten optimalen Trajektorien. Die identi-
fizierten Kostenfunktionen kénnen individuelles Verhal-
ten in kooperativen Systemen beschreiben, beispielweise
menschliches Verhalten wahrend der haptischen Interak-
tion mit anderen Menschen oder mit Maschinen.

Schlagworter: optimale Regelung, dynamische Spieltheo-
rie, Identifikation, kooperative Systeme

Abstract: This thesis addresses inverse dynamic games,
which generalize the inverse problem of optimal control,
and where the aim is to identify cost functions based on
observed optimal trajectories. The identified cost func-
tions can describe individual behavior in cooperative sys-
tems, e. g. human behavior in human-machine or human-
human haptic shared control scenarios.

Keywords: optimal control, dynamic game theory, identi-
fication, cooperative systems

Motivation

Automatisierte technische Systeme arbeiten schon heute
nicht mehr auf3erhalb der Reichweite des Menschen, son-
dern interagieren zunehmend mit diesem auf physische
Weise, wie zum Beispiel in der kollaborativen Robotik oder
in kooperativen hochautomatisierten Fahrzeugen. Mensch
und Maschine werden in diesen Fillen gleichberechtig-

*Korrespondenzautor: Juan Jairo Inga Charaja, Karlsruher Institut fiir
Technologie (KIT), Institut fiir Regelungs- und Steuerungssysteme
(IRS), Kaiserstr. 12, 76131 Karlsruhe, Germany, E-Mail:
jairo.inga@kit.edu

te Partner in einem kooperativen Gesamtsystem. Fiir ei-
ne sichere und effektive Interaktion benoétigen Maschinen
die Fahigkeit, das Verhalten unbekannter Partner, wie bei-
spielsweise des Menschen, zu beschreiben und vorherzu-
sagen, wofiir Modellierungsansitze und Identifikations-
methoden erforderlich sind.

Die dynamische Spieltheorie und das Gleichgewichts-
konzept nach John F. Nash bieten ein machtiges mathe-
matisches Grundgeriist fiir die Beschreibung von Interak-
tionen in kooperativen Systemen. Die Kooperationspart-
ner bzw. Spieler werden durch ihre individuellen Kos-
tenfunktionen dargestellt, deren Optimierung sie anstre-
ben. Das Identifikationsproblem ldsst sich somit als inver-
ses dynamisches Spiel darstellen, welches auf die Ermitt-
lung von Parametern der Kostenfunktionen unbekann-
ter Spieler auf Basis von Beobachtungen ihrer Steuergro-
Ben und der resultierenden Zustandstrajektorie abzielt.
Dieses inverse Problem generalisiert damit das urspriing-
lich von Rudolf E. Kalman aufgestellte inverse Problem
der optimalen Regelung, welches als inverses dynami-
sches Spiel mit einem einzigen Spieler aufgefasst werden
kann.

Problemstellung

Inverse dynamische Spiele kénnen mit direkten Metho-
den geldst werden, welche Kostenfunktionsparameter ite-
rativ anpassen. Jedoch ist in jeder Iteration die Berech-
nung eines Nash-Gleichgewichts mit den aktuellen Para-
metern notwendig, was zu sehr grof3en Rechenzeiten fiih-
ren kann und eine Ubertragung des Identifikationskon-
zepts in die Anwendung erschwert. Das Ziel dieser Disser-
tation ist es daher, Methoden fiir die Lésung inverser dyna-
mischer Spiele zu entwickeln, die eine fiir die Anwendung
in praktischen Regelungssystemen hinreichend schnelle
Identifikation ermé6glichen.
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Ergebnisse

Die Arbeit prasentiert zundchst eine allgemeine, forma-
lisierte Beschreibung von inversen dynamischen Spielen
mit einer beliebigen Anzahl an Spielern. Die Problem-
stellung wird mithilfe der Definition von Basisfunktio-
nen, die die Struktur der Kostenfunktionen vorgeben,
als Parameteridentifikationsproblem definiert. Mit dieser
Formulierung wird ein indirektes Losungsverfahren her-
geleitet, welches auf den notwendigen Bedingungen fiir
Nash-Gleichgewichte, die sich aus dem Minimum Prin-
zip von Pontryagin ergeben, beruht. Da inverse dynami-
sche Spiele schlecht gestellt sind, werden hinreichende
Bedingungen fiir die Eindeutigkeit der Losung hergeleitet.
Weiterhin wird fiir die weitverbreitete Klasse der linear-
quadratischen dynamischen Spiele mithilfe der algebrai-
schen Riccati-Gleichungen ein Verfahren fiir die Identifi-
kation der Kostenfunktionsmatrizen entwickelt. Mit die-
sem ist es zusdtzlich moglich, explizite Mengen aufzustel-
len, die alle moéglichen Lésungen des inversen Problems
beschreiben. Notwendige und hinreichende Bedingungen
fiir die Eindeutigkeit der Losung werden auch fiir diese
Problemklasse vorgestellt.

Ein weiterer vorgeschlagener Losungsansatz basiert
auf Prinzipien des Inverse Reinforcement Learnings. Der
urspriinglich aus der Informatik stammende Ansatz fiihrt
eine probabilistische Betrachtung inverser dynamischer
Spiele ein, um das Prinzip der maximalen Entropie zu nut-
zen. Dies fiihrt zu einer Darstellung des Identifikations-
problems als Maximum-Likelihood-Schatzungsproblem.
Schliefilich werden Ergebnisse zur Erwartungstreue der
Schitzung sowie Beispiele fiir die Anwendung in linear-
quadratischen dynamischen Spielen pradsentiert.

Alle entwickelten Methoden werden in unterschiedli-
chen Simulationsszenarien getestet und mit einem direk-
ten Ansatz aus dem Stand der Forschung verglichen. Dar-
iiber hinaus wird die Robustheit aller Methoden in Bezug
auf strukturelle Fehler in der Kostenfunktion durch fal-
sche Basisfunktionen sowie in Bezug auf Messrauschen in
den beobachteten Trajektorien untersucht. Abschlief3end
erfolgt eine Anwendung der Methoden auf die Identifika-
tion von menschlichem Verhalten in der kooperativen Re-
gelung eines Lenksystems, womit sich die Effektivitat und
insbesondere die viel hohere Effizienz der vorgestellten
Ansitze bestdtigen.
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