Implementierung einer kontrolltheoretischen Programmbibliothek in
SINGULAR und PLURAL

Gegenstand der Kontrolltheorie ist die gezielte Beeinflussung (Steuerung) dyna-
mischer Systeme, die in vielfiltiger Form bei der Modellierung praktischer Proble-
me aus Naturwissenschaft, Technik und Okonomie auftreten. Diese dynamischen
Systeme sind iiblicherweise durch Differential- (oder Differenzen-)gleichungen be-
stimmt, und sollen durch geeignete Wahl von Stellgréfien und freien Parametern
zu einem bestimmten erwiinschten Verhalten veranlasst werden. Dies erfordert
ein tiefes Verstédndnis der strukturellen Eigenschaften des zugrunde liegenden Sy-
stems.

Der Ansatz der “Algebraischen Analysis” ermoglicht es, die relevanten kontroll-
theoretischen Eigenschaften eines Systems in algebraische Eigenschaften eines zu-
geordneten Moduls iiber dem (nicht notwendigerweise kommutativen) Ring der
Differentialoperatoren zu iibersetzen. Zum Beispiel entspricht die Steuerbarkeit
des Systems der Torsionsfreiheit des Moduls. Ist der Modul sogar frei, lassen sich
sogenannte flache Ausgangsgrofien berechnen, die die Steuerung des Systems ent-
lang einer Solltrajektorie auf besonders einfache und effiziente Art erméglichen.
Dieser Zugang, der in der Ingenieurliteratur unter dem Begriff “Hachheitsbasierte
Steuerung” bekannt ist, ist Gegenstand zahlreicher aktueller Publikationen und
Forschungsvorhaben, und wird auch in der Praxis erfolgreich eingesetzt.

Die auftretenden algebraischen Objekte lassen sich mit Hilfe des leistungsstarken,
flexiblen und schnellen Computeralgebrasystems SINGULAR, (und im nichtkom-
mutativen Fall mit seiner Erweiterung PLURAL) sehr effizient manipulieren und
analysieren. Die Resultate dieser Berechnungen kénnen dann in die Sprache
der Systemtheorie riickiibersetzt und somit interpretiert werden. Dies erfordert
einen interdisziplindren Wissenstransfer zwischen Kontrolltheorie und Compu-
teralgebra. Ziel des Projektes ist die Erstellung einer Programmbibliothek zur
systematischen Umsetzung dieser Routinen. Insbesondere soll das Produkt be-
nutzerfreundlich im Sinne einer Orientierung auf den Kontrolltheoretiker bzw.
Regelungstechniker als Nutzer gestaltet werden.

Das Ergebnis der ersten Forderperiode (Juli-Dezember 2004) ist eine Alpha-
Version der Programmbibliothek control.lib, die an Funktionalititen die Pro-
zeduren control und autonom beinhaltet. Es handelt sich um Heuristiken, die auf
folgenden Prinzipien beruhen: 1) maximale Information iiber das System sowohl
in algebraischer als auch in kontrolltheoretischer Formulierung bereitzustellen;
2) nur die absolut erforderlichen Berechnungen durchzufiithren, um Rechenzeit
einzusparen. Beide Prozeduren sind besonders nutzerfreundlich in dem Sinne,
dass man, um moglichst weitgehende Information iiber die Steuerbarkeits- bzw.
Autonomie-Eigenschaften des Systems zu erhalten, nur folgende Daten vorgeben
muss: den Grundring R mit den polynomialen Koeffizienten und Differential-



operatoren als Variablen, und ggf. Parametern, sowie das System in Form einer
Matrix M mit Eintrdgen in R. Durch den Aufruf von control (M) bzw. autonom (M)
erhélt man eine Liste von Ausgaben, einerseits algebraische Daten (fiir weitere
Berechnungen, z.B. Parametrisierungen oder flache Ausgangsgrofien) und ande-
rerseits einen Textoutput, der die Ergebnisse kontrolltheoretisch interpretiert.
Bisher musste eine solche Analyse interaktiv fiir jedes konkrete Beispiel separat
durchgefiihrt werden, was ein grofies Hintergrundwissen des Benutzers voraus-
setzte. Die neue Implementierung mit ihrem heuristischen Zugang ermoglicht die
systematische Behandlung einer Vielzahl von Beispielen ganz unterschiedlicher
Natur im Rahmen einer einheitlichen Plattform, und stellt minimale Anforde-
rungen an den Nutzer.

Bei der Implementierung wurde in Hinblick auf zukiinftige Erweiterungen insbe-
sondere auf interne Transparenz, gute Dokumentation und Kompatibilitdt zwi-
schen den einzelnen Versionen geachtet. Dies ermoglicht die spétere Integration
neuer Werkzeuge und garantiert die Langlebigkeit und Nachhaltigkeit der ent-
worfenen Software.

Im Zuge der Entwicklung wurde eine Bibliothek relevanter Beispiele fiir syste-
matische Performanz-Tests angelegt. Zum Vergleich wurde das MAPLE-Paket
OreModules herangezogen, das von Forschergruppen des INRIA Sophia Antipolis
und der RWTH Aachen entwickelt wird, und das einzige Produkt vergleichbarer
Funktionalitit auf dem Markt ist. Ausgedehnte Testreihen zum Leistungsver-
gleich zeigten die Uberlegenheit der control.lib in Hinblick auf Laufzeit, Ro-
bustheit und Benutzerfreundlichkeit. So ist unsere Implementierung 5 bis 10
mal schneller, wobei dieser Faktor mit der Anzahl der Variablen wichst. Da
realistische Anwendungen typischerweise viele Variablen involvieren, kénnte die
Progammbibliothek mittelfristig zur Losung grofler Probleme herangezogen wer-
den.

Allerdings fehlen dafiir noch einige wichtige Erweiterungen (zum Beispiel Schaf-
fung von Schnittstellen zu anderen Computeralgebrasystemen zwecks Visualisie-
rung der Ergebnisse, Implementierung einer graphischen Oberfliche, sowie der
Ubergang von polynomialen zu rationalen Koeffizienten, der auch noch theoreti-
scher Forschung bedarf). Ein weiterer Ausbau der Programmbibliothek ist daher
fiir 2005 geplant. Die Programmbibliothek wird in zukiinftigen Versionen von
SINGULAR und PLURAL inkludiert sein, und somit einem groflen Publikum
zugénglich gemacht werden.

Die im Jahr 2004 zugewiesenen Mittel wurden wie folgt verwendet: Gefordert
wurden der Mitarbeiter Viktor Levandovskyy, und als wissenschaftliche Hilfs-
kraft der Diplomand Markus Becker. Zudem wurden an zwei Studenten des
internationalen Master-Studienganges (Oleksandr Iena, Alexander Motsak) For-
schungsstipendien fiir 6 bzw. 2 Monate vergeben.



