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Kurzfassung

Gegenstand dieser Arbeit ist die Entwicklung und Evaluierung eines kognitiven Agenten an Bord
eines automatisierten UAV mit dem Ziel einen einzelnen menschlichen Operateur bei der UAV-
Fiihrung zu unterstiitzen und den Fahigkeitsumfang des technischen Systems zu steigern. Zu
diesem Zweck wird ein Interaktionsverhalten des Agenten abgeleitet, welches sich insbesondere
durch Riickfilhrung symbolischer Informationen an den Operateur auspriagt. Das
Interaktionsverhalten wird hinsichtlich seines Einflusses auf die Wahrnehmung des Agenten durch
den Operateur und die Delegation von Aufgaben durch diesen an den Agenten evaluiert.

Als Grundlage dieser Dissertation werden zundchst die Grenzen heutiger (konventioneller)
Automationsansétze beschrieben und anhand des Ansatzes intelligenter KI-Agenten sowie des
Konzepts der kognitiven Automation Perspektiven aufgezeigt, wie diese Grenzen liberwunden
werden konnen. In diesem Rahmen werden verschiedene kognitive Systemarchitekturen und ihre
Anwendung im Bereich der UAV-Automatisierung vorgestellt sowie architekturbedingte
Einschridnkungen hinsichtlich der Interaktion mit dem menschlichen Operateur diskutiert.

Die zentralen Aspekte dieser Arbeit lauten:

1. Die systematische Entwicklung eines Konzepts zur Beschreibung und Auslegung der
Rollen eines kognitiven Agenten als Leiter eines automatisierten UAV-Systems, der durch
den menschlichen Operateur gefiihrt wird. Diese Form der Interaktion zwischen Mensch
und Agent wird als Agent Supervisory Control bezeichnet. Hierbei wird ein bestehender
Ansatz der auftragsbasierten UAV-Fithrung um eine auftrags- und situationsabhingige
Riickfithrung symbolischer Informationen an den Operateur erweitert, die auf dem
Fahigkeitsbewusstsein des Agenten beruht. Neben der Delegation von Auftrigen sieht das
Konzept auch den manuellen Durchgriff des Operateurs auf nachgeordnete
Automationsfunktionen vor, der als Ergénzung oder Ersatz UAV-eigener Fihigkeiten
verarbeitet wird.

2. Die Implementierung eines prototypischen Agentensystems {iiber eine hierarchisch
gegliederte kognitive Agentenarchitektur, welche das vorgestellte Verhaltens- und
Interaktionskonzept umsetzt und plattformunabhingig in bestehende UAV-Systeme
integriert werden kann. Die dargestellte Wissensmodellierung in Form modularer
Wissenskomponenten ermdglicht dem Agenten die zielgerichtete Verarbeitung seiner
Umwelt und die Beriicksichtigung dynamisch verfiigbarer UAV-Automation.

3. Der Autbau, die Durchfiihrung und die Evaluierung eines Mensch-Maschine Experiments
mit 14 Versuchsteilnehmern, die in einer simulierten, militdrischen Aufkldrungsmission als
UAV-Operateure fungieren. Hierbei wird nachgewiesen, dass die gezielte Riickfiihrung
von Agenteninformationen den Operateur bei der UAV-Fiihrung unterstiitzt und die
Akzeptanz und das Vertrauen des Operateurs in den Agenten positiv beeinflusst.

4. Die Demonstration des technischen Reifegrades sowie der Plattformunabhingigkeit der
Implementierung im Flugversuch durch die Integration des Agentensystems auf zwei
unterschiedlichen UAV-Plattformen, die {iber eine einheitliche Bodenkontrollstation durch
den Operateur gefiihrt werden. Der Agent setzt dabei Auftriage jeweils plattformspezifisch
um, indem symbolische Handlungsplédne entsprechend der UAV-Féhigkeiten abgeleitet und
die parametrische Umsetzung von Handlungen individuell angepasst werden.
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1 Einleitung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, den Einsatz von unbemannten Luftfahrzeugen (engl. Unmanned
Aerial Vehicle - UAV) effektiver, flexibler und iiber Plattformgrenzen hinweg universeller zu
gestalten. Zu diesem Zweck sollen die bereits bestehenden Fahigkeiten von UAV erweitert und
einem einzelnen menschlichen Operateur in einer Form verfligbar gemacht werden, die ihm einen
umfinglichen und allein-verantwortlichen Einsatz des Luftfahrzeugs ermoglicht. Uber den in
dieser Arbeit beschriebenen Ansatz der leitenden Kontrolle von UAV durch einen kognitiven
Agenten (engl. Agent Supervisory Control - ASC) lassen sich diese Forderungen plattformvariabel
erfiillen.

Motiviert von dem Anspruch, einen einzelnen menschlichen Operateur zur Umsetzung komplexer
Missionsaufgaben mittels eines unbemannten Luftfahrzeugs zu befdhigen, soll der
Fahigkeitsumfang von UAV erweitert und der Mensch bei ihrer Fithrung geeignet unterstiitzt
werden. Diese Fihigkeitssteigerung orientiert sich an der wachsenden Forderung nach einer
Erhohung des Autonomiegrades unbemannter Luftfahrzeuge, insbesondere im Bereich
militdrischer Einsatzszenarien von UAV, bei denen in den vergangen Jahren ein bedeutsamer
Anstieg von Komplexitét verzeichnet werden konnte [Office of the Secretary of Defense 2005].

,, The UA[S] must improve to higher levels of autonomy and the human to higher levels
of management. This would migrate operational responsibility for tasks from the ground
Station to the aircraft, the aircraft gaining greater autonomy and authority, the humans
moving from operators to supervisors, increasing their span of control while decreasing
the manpower requirements to operate the UA[S]. “ [Office of the Secretary of Defense
2005]

Operationelle UAV-Systeme werden heutzutage iiber verschiedene Flugphasen hinweg durch
mehrere Operateure gleichzeitig gefiihrt, die anhand fester Rollen ihre Fiihrungsaufgaben
arbeitsteilig wahrnehmen. Neben den erheblichen finanziellen und logistischen Herausforderungen
dieses Multi-Operateur Betriebs lassen sich Grenzen der aktuellen Systemkonfigurationen sowie
der Aufgabenverteilung zwischen den Operateuren identifizieren. Der im Folgenden verfolgte
Ansatz zur Reduktion der Anzahl der UAV-Bediener auf einen einzelnen Operateur entspricht
Anstrengungen zur Invertierung der Fiihrungsspanne von UAV [Dixon et al. 2004], wonach
zukiinftig ein einzelner Operateur in die Lage versetzt werden soll, mehrere UAV gleichzeitig zu
fiihren. Die zahlenméBige Reduktion dndert dabei nichts an der zentralen Rolle des Menschen im
UAV-System, weswegen eine rein technisch-autonome Losung, also der génzliche Verzicht auf
einen menschlichen Operateur, weder zielfithrend wire [Onken & Schulte 2010] noch derzeit von
militdrischen Nutzern gefordert wird.

,, But without any doubt a human operator will remain at the center of the system and an
all-unmanned air war, even in the long run, is not likely to become reality. [Stieglitz

2007]

GemidlB der Vorstellungen der Luftwaffe sollen UAV zukiinftig zur Abbildung verschiedener
Rollen und Fahigkeiten in Form von Fiihrung, Aufkldrung, Wirkung und Unterstiitzung genutzt
werden [Reichelt 2013]. Auch andere Streitkriafte formulieren den Anspruch UAV in Zukuntt in
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einer breiten Menge komplexer Szenarien einsetzen zu kdnnen [Office of the Secretary of Defense
2005] [Lamonte 2009]. Die steigende Komplexitdt der Szenarien verlangt dabei Planungs- und
Koordinierungsfihigkeiten in dynamisch verdnderlichen Umgebungen sowie ein hohes Mal} an
Anpassungs- und Reaktionsfahigkeit in unvorhersehbaren Aufgabensituationen. In heutigen UAV-
Systemen werden diese Fahigkeiten allein durch den Menschen bereitgestellt, der hierbei keine
Unterstiitzung durch Automation erféhrt. Vielmehr kontrolliert und koordiniert der Mensch alleine
unterschiedliche Automationssysteme, von der Flugsteuerung bis zum Sensor- bzw.
Effektoreneinsatz.

Die Erhohung der Missionskomplexitét bei einer gleichzeitigen Reduzierung der Anzahl der UAV
Operateure stellt zundchst einen Widerspruch dar, da dem System Fihigkeiten und Kapazitdten
entzogen werden, es gleichzeitig aber ein breites Spektrum an Aufgaben erfiillen soll. Zur
Kompensation dieses Verlusts an Unterstiitzung durch den Operateur und zur Ergénzung der
technischen Fahigkeiten des Systems dient als klassischer Ansatz das Einbringen zusétzlicher
Automationskomponenten, die vom Operateur zur Zielumsetzung genutzt werden konnen.
Abschnitt 2.1.1 gibt hierzu eine Ubersicht von Automationsmdglichkeiten heutiger UAV. Neben
dem beabsichtigten Nutzen konnen sich mit der steigenden Automatisierung jedoch verschiedene
Mensch-Maschine Probleme auspridgen oder verstirkt werden [Miller & Parasuraman 2007].
Abschnitt 2.1.5 untersucht hierzu die Grenzen der Automatisierung von UAV hinsichtlich ihrer
Fihrung durch den Menschen. Andererseits wird die Kompensation bestimmter menschlicher
Fahigkeiten (z.B. der Fihigkeiten zum kreativen Problemldsen) bisher mangelhaft adressiert,
sodass deren Verlust in der Vergangenheit bereits in bis zu 15% der Flugunfille die
Hauptunfallursache darstellte [Schaefer 2003].

Ansitze zur Autonomiesteigerung von UAV und zur Unterstiitzung des Operateurs bei der Fiihrung
von Automationskomponenten durch technische Systeme existieren bereits in Forschung und
Anwendung in Form intelligenter Agenten (vgl. Abschnitt 2.2). Zur Abbildung der bis heute rein
menschlichen kognitiven Fihigkeiten bietet sich hierbei insbesondere kognitive Automation an
[Onken & Schulte 2010], fiir die zahlreiche Architekturen bestehen und die in verschiedenen
Anwendungen bereits erfolgreich in der UAV-Automatisierung eingesetzt wurde (vgl. Abschnitt
2.3). Hohe Autonomiegrade von UAV-Systemen sollen dabei nicht zur Abkehr von menschlicher
Kontrolle fiihren, sondern verlagern die Aufgaben des Operateurs von der Steuerung
automatisierter Einzelkomponenten des Luftfahrzeugs hin zur Systemleitung. Der Mensch
bekleidet damit weiterhin die zentrale Rolle im UAV-System, wird jedoch durch technische
Systeme entlastet. Bei der Auslegung von UAV-Systemen ist daher keine isolierte Betrachtung der
technischen Komponenten und Wirkabldufe moglich. Vielmehr ist es notwendig, das
Zusammenwirken von Mensch und System holistisch zu bewerten und eine geeignete
Aufgabenverteilung und Interaktionsform umzusetzen.

., Instead of viewing autonomy as an intrinsic property of an unmanned aerial vehicle in
isolation, the design and operation of autonomous systems needs to be considered in
terms of human-system collaboration. “ [Defense Science Board 2012]

Beziiglich der Interaktion zwischen Mensch und Agenten existieren fiir den Bereich der UAV-
Fiihrung wenig Erfahrungswerte und keine etablierten Konzepte. Es wird jedoch angenommen,
dass durch die wahrgenommene Intelligenz von Agenten Aspekte der menschlichen Interaktion,
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wie z.B. das dem Agenten entgegengebrachte Vertrauen sowie das Erkennen und Verstehen von
Handlungszielen, an Bedeutung gewinnen werden [Lee & See 2004]. Diese Interaktion wird iiber
die reine Systemschnittstelle hinaus durch die Art der darunter liegenden Algorithmen zur
Abbildung des Agenten bestimmt.

,,As the human interfaces with the UA[S] at higher levels, the human must trust the UA[S]
to do more. To develop and keep that trust, the human must be able to determine the intent
of the UA[S]. Displays that show intent, as well as the algorithms which develop the
intent, must be matured. ““ [Office of the Secretary of Defense 2005]

Wird ein kognitiver Agent an Bord eines UAV eingesetzt, so ist dessen Anbindung und Interaktion
mit bestechenden Automationsfunktionen zu kliaren, um die Umsetzung eigener Pline des Agenten
iiber die Nutzung existierender Systemkomponenten zu ermoglichen. Die Zahl der zivilen und
militdrischen UAV-Plattformen und Konfigurationen wird iiber die aktuell bereits existierende
Anzahl hinaus noch weiter steigen [Blyenburgh 2014] [Department of Defense 2011]. Eine
Plattformunabhingigkeit, die den Einsatz eines kognitiven Agenten auf unterschiedlichen UAV-
Plattformen erlaubt, scheint daher erstrebenswert. Hierzu ist es notwendig, die Austauschbarkeit
von Systemkomponenten sowie ihre dynamische Verfligbarkeit (z.B. bei Ausfillen durch
technischen Defekt oder gezielte Deaktivierung) zu berticksichtigen.

Motiviert durch die oben formulierten Zielsetzungen fiir den zukiinftigen Einsatz von UAV und
basierend auf den bestehenden Defiziten moderner Systeme im Hinblick auf die Erfiillung dieser
Zielsetzungen ergibt sich die Kernfrage dieser Arbeit wie folgt:

Wie kann ein einzelner Operateur ein hochautomatisiertes UAV in einer
komplexen militirischen Aufklirungsmission im Sinne eines direkten
Unterstellungsverhiiltnisses alleinverantwortlich fiihren?

1.1  Uberblick

Kapitel 2 prisentiert zunichst Grundlagen, um aus der Kernfrage die Forschungsfragestellungen
abzuleiten, die im Folgenden wissenschaftlich beantwortet werden. Hierzu werden die
Automatisierung moderner UAV und die menschliche UAV-Fithrung beschrieben. AnschlieBend
folgt die Delegation eines intelligenten KI-Agenten zur Uberwindung automationsbedingter
Mensch-Maschine Probleme. Die Abbildung kognitiver Fahigkeiten in Agenten gelingt iiber das
Konzept der kognitiven Automation sowie iiber kognitive Architekturen, welche zur technischen
Nachbildung menschlicher Kognition geeignet sind. Hierzu wird eine Auswahl gingiger
Architekturen vorgestellt und eine Auswahl fiir die Implementierung der vorliegenden Arbeit
getroffen.

Kapitel 3 beschreibt das Konzept zur Beantwortung der zuvor formulierten
Forschungsfragestellungen. Unter dem Begriff der Agent Supervisory Control (ASC) wird ein
kognitiver Agent als Untergebener des Operateurs und Leiter der nachgeordneten UAV-Systems
eingebracht. Die Beriicksichtigung von Automationsfunktionen geschieht dabei in Form von
Fahigkeiten, welche vom Agenten abgeleitet und entsprechend ihrer Verfiigbarkeit dynamisch
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eingesetzt werden. Im Anschluss an die Auftragserteilung wird die Auftragsverarbeitung und -
umsetzung  durch den  Agenten vor dem = Hintergrund  begrenzt-verfiigbarer
Verarbeitungsressourcen beschrieben. Die Betrachtung wird durch einen Ansatz zur tempordren
Erginzung von UAV-Fiahigkeiten im Rahmen der Auftragserfiillung durch den manuellen Eingriff
des menschlichen Operateurs komplettiert. Das Kapitel schlieBt mit der Beschreibung der
Konzeptumsetzung iiber eine Erweiterung der kognitiven Systemarchitektur COSA? zu einer
mehrschichtigen Agentenarchitektur.

Die Implementierung eines Agenten anhand der Ansétze der ASC sowie der Komponenten der
UAV-Automatisierung und der Mensch-Maschine Schnittstelle erfolgt in Kapitel 4. Basierend auf
der kognitiven Systemarchitektur COSA? wird ein kognitiver Agent implementiert, welcher sowohl
wissensbasierte Planungs- und Verarbeitungsfihigkeiten als auch reaktives Verhalten abbildet.
Hierzu wird die Modellierung der a priori Wissenskomponenten, die im Folgenden die Grundlage
des Verhaltens des Agenten darstellen, beschrieben. Zur Integration des Agenten in ein
automatisiertes UAV-System werden anschlieBend Automationskomponenten und ihre
Funktionen implementiert und tiber die aus ihnen abgeleiteten Fihigkeiten fiir den Zugriff des
kognitiven Agenten verfligbar gemacht. AbschlieBend erfolgt die Vorstellung der Mensch-
Maschine Schnittstelle zur Realisierung einer geteilten Missions- und Sensorfithrung sowie eines
Ansatzes fiir die Plattformunabhingigkeit der technischen LOsung anhand hierarchischer
Abstraktionsebenen.

Die Evaluierung der Implementierung des kognitiven Agenten und dessen Interaktionsverhalten in
der Simulation sowie im realen Flugversuch erfolgt in Kapitel 5. In einer experimentellen
Versuchsreihe wird der Einfluss des Agentenfeedbacks auf das Fiihrungsergebnis menschlicher
Operateure untersucht. Zu diesem Zweck wird ein Mensch-Maschine Experiment mit
unterschiedlichen Auspragungen des Agentenverhaltens in einer Simulationsumgebung
durchgefiihrt. Der Nachweis im praktischen Flugversuch erfolgt anhand zweier mini-UAV
Flugdemonstratoren, eines Starrfliiglers sowie eines Oktokopters, auf denen ein Agent mit gleicher
Wissensbasis eingesetzt wird und jeweils angepasstes Verhalten zur Auftragsumsetzung zeigt.

Kapitel 6 fasst abschlieBend die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und formuliert einen Ausblick
auf mogliche Forschungsansitze im Rahmen der Unterstiitzung von Operateuren und der
Fahigkeitssteigerung von UAV.



2 Grundlagen

2.1 Automatisierung unbemannter Luftfahrzeuge

In diesem Kapitel wird der Einsatz technischer Systeme zur Automatisierung unbemannter
Luftfahrzeuge und deren Einfluss auf die menschliche UAV-Fiihrung beschrieben. Hierzu werden
zunichst Aufgabengebiete vorgestellt, in denen moderne UAV eingesetzt werden sowie die
Automation, welche hierfiir zur Verfiigung steht (Abschnitt 2.1.1). Es folgt die Beschreibung
unterschiedlicher Formen der Fithrung automatisierter UAV-Systeme (Abschnitt 2.1.2), wobei im
Schwerpunkt das Konzept der Human Supervisory Control betrachtet wird. Anschlieend werden
Moglichkeiten zur Aufgabenverteilung zwischen Mensch und Automation dargestellt (Abschnitt
2.1.3). Abschnitt 2.1.4 betrachtet dazu exemplarisch drei operationelle UAV-Systeme im Hinblick
auf ihre Automationskomponenten sowie ihre jeweiligen Fiihrungskonzepte. Anhand der
Beschreibung von durch Automation induzierten Mensch-Maschine Problemen wird abschlieBend
eine Betrachtung der Grenzen konventioneller Automation in UAV durchgefiihrt (Abschnitt 2.1.5).

Fir den Begriff der Automation existieren in der Literatur unterschiedliche Definitionen. Im
Rahmen dieser Arbeit wird Automation gemdl [Parasuraman & Riley 1997] als Maschine
(typischerweise als Computer) aufgefasst, die eine Funktion wahrnimmt, welche vormals vom
Menschen erfiillt wurde. Diese Definition stimmt mit denen von [Hacker & Sachse 2013] und
[Parsons 1995] tiiberein. Zur besseren Differenzierung wird in Abschnitt 2.2 der Begriff der
konventionellen Automation im Sinne von Funktionen mit vollstindig beschreibbaren
Zustandsrdumen eingefiihrt und in Abschnitt 2.3 gegeniiber der sog. kognitiven Automation
abgrenzt.

., The execution by a machine agent (usually a computer) of a function that was previously
carried out by a human. What is considered automation will therefore change with time.
(...) Today's automation could well be tomorrow's machine. [Parasuraman & Riley

1997]

Als Motiv fiir die fortschreitende Automatisierung technischer Systeme gelten der evolutionére
Druck durch die Forderung nach der Verfiigbarkeit moderner, leistungsfdhigerer Automation und
eine Reaktion auf bestehende Fehler, die durch Automation abgemindert oder verhindert werden
sollen [Timpe et al. 2002]. Das Ziel ist die Maximierung der Leistungsfdhigkeit (durch die
Vermeidung menschlicher Fehler und eine Fihigkeitssteigerung des technischen Systems), die
Minimierung von Risiken sowie die Reduktion von Personal und Kosten fiir den Betrieb des
Systems.

2.1.1 Automationsmaoglichkeiten in UAV

Die Anzahl der Aufgabenfelder, in denen bemannte Luftfahrzeuge durch unbemannte Systeme
ergénzt oder ersetzt werden, steigt im militdrischen als auch im zivilen Umfeld, seit ihren Anfangen
in den 1930er Jahren, stetig an [Petermann & Griinwald 2011]. Ausgehend von ferngesteuerten
Luftfahrzeugen zur Zieldarstellung wurden UAV zu Aufkldrungsplattformen und dariiber hinaus
zu komplexen und vielseitigen Einsatzmitteln weiterentwickelt. Vor allem seit dem ersten
Golfkrieg Desert Shield / Desert Storm wurde die technische Entwicklung vor dem Hintergrund
des verstirkten FEinsatzes unbemannter Plattformen im Rahmen einer asymmetrischen
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Kriegsfilhrung stark vorangetrieben [Petermann & Griinwald 2011]. Heutzutage existieren auch
zahlreiche UAV-Plattformen, die genutzt werden, um Wirkmittel zu tragen und einzusetzen. Bis
2010 sammelte die US Armee alleine mit den beiden UAV-Typen RQ-1 und MQ-1 Predator mehr
als eine Million Flugstunden [Springer 2013].

[U.S. Department of Transportation 2013] gliedert die zivile Nutzung von UAV in 6ffentliche
Aufgaben durch staatliche Stellen, kommerzielle Nutzung und private bzw. Freizeitnutzung.
Hierbei werden folgende zivile Aufgabenfelder beschrieben, die bereits heute durch UAV
abgedeckt werden oder zukiinftig durch sie abgedeckt werden konnen:

- Intelligence, Surveillance and Reconnaissance: Jegliche Form von Aufkldrung oder
Uberwachung von Zielobjekten mittels an Bord von UAV betriebener Sensorik sowie die
Sensordatenauswertung. Die Spanne reicht von der Gewinnung von Einzelbildern bis zu
Videodaten, von Echtzeitiibertragungen bis zur lokalen Aufzeichnung der Daten und
umfasst unbewegliche und bewegliche Zielobjekte.

- Payload Delivery: Der Transport von kleinen und grof3en Gegenstinden und Waren sowie
zukiinftig Personentransport mittels UAV. Mdglich ist der Anflug fester Zielkoordinaten
oder die Verkniipfung von automatisierter Zielsuche und Zielanflug.

- Environmental: Jegliche Vermessung, Uberwachung (z.B. meteorologische Messungen)
oder Beeinflussung der Natur aus der Luft.

- Search and Rescue: Rettungsaktionen in geféahrlichen oder schwer erreichbaren Gebieten,
unter moglicherweise menschenfeindlichen Bedingungen.

-  Communications Relay: Permanente oder ad-hoc Kommunikationsrelays zur
Dateniibertragung mittels UAV konnen als Verbreitungsmedium fiir z.B. Radio und
Fernsehen eingesetzt werden.

- Robotics: Der Einsatz von UAV als fliegende Roboterplattformen ermdglicht die
ferngesteuerte bzw. automatisierte Manipulation von Systemen oder Gegenstidnden. Als
Manipulatoren konnen hierbei, unter Beriicksichtigung der Stabilitidt und Tragkraft der
UAYV, vielfiltige Systeme Einsatz finden.

- Recreation: RC-Flugmodelle decken bereits heute eine Vielzahl von Funktionen von Full-
Size UAV ab. Solche Modelle werden zur Freizeitgestaltung z.B. aber auch im Rahmen
von Forschungsprojekten an Universititen und anderen Forschungseinrichtungen als
Versuchstriager und Technologieplattformen eingesetzt.

- Unique Specialized Mission: Es sind weitere Applikationen denkbar, die erst durch den
Einsatz von UAV bedacht oder ermdglicht werden. Diese Kategorie deckt alle sonstigen
Einsatzmoglichkeiten von UAV ab.

Unbemannte Luftfahrzeuge (UAV) werden nicht isoliert, sondern im Rahmen von UAV-Systemen
(engl. Unmanned Aircraft Systems — UAS) etabliert, welche nach [Deutsche Gesellschaft fiir Luft-
und Raumfahrt 2008] neben der Flugplattform u.a. auch eine Bodenkontrollstation und ein
Dateniibertragungssystem zwischen Boden- und Luftsegment umfasst. Das breite Spektrum an
Aufgaben wird durch eine groBe Anzahl verschiedener UAS abgedeckt, die eine definierte Menge
an Funktionen entsprechend der jeweiligen Einsatzart bereitstellen. Die Bundeswehr setzt derzeit
insgesamt fiinf verschiedene UAS zu Aufklarungszwecken ein, die sich hinsichtlich ihrer GroB3e
und Reichweite unterscheiden [Petermann & Griinwald 2011]. Die US Armee verfiigt momentan
iiber neun Systemtypen, die neben der Aufklarung auch zum Wirkmitteleinsatz genutzt werden
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[Petermann & Griinwald 2011]. [Blyenburgh 2014] listet fiir das Jahr 2013 insgesamt eine
Stiickzahl von 1708 produzierten UAS (im Jahr 2012 1581 Stiick) fiir zivile und militérische
Einsatzzwecke. Zur sprachlichen Abgrenzung kommerziell eingesetzter, ziviler UAV-Systeme
wurde die Bezeichnung Remotely Piloted Aircraft System (RPAS) etabliert, welche den Anspruch
regulativer Behorden hervorhebt, solche Systeme rechtlich als vollwertige Luftfahrzeuge zu
betrachten [Blyenburgh 2014].

Analog zur Aufgabenvielfalt der UAS ist die Gestaltung ihrer technischen Umsetzungen und der
Moglichkeiten zur Steuerung durch den Menschen innerhalb der Bodenkontrollstationen
uneinheitlich. Durch die vergleichsweise junge Technik fehlen etablierte Konzepte beziiglich
Funktion und Steuerbarkeit von UAV. Anzeigen und Steuerelemente moderner
Bedienerarbeitsplitze, gerade von gro3en UAV, dhneln daher weitestgehend Cockpits bemannter
Luftfahrzeuge (vgl. Abschnitt 2.1.4).

Mensch-
Maschine
Schnittstelle

Missions-
Management

Routen Flug ﬁ Flug
Planung Tl Regelung il Sensorik

‘ Missions /

Sensorik \

----------------- T I

Abbildung 2-1: Schematische Darstellung gingiger Arten von Automation in einem UAV-System

Zur Bereitstellung technischer Fahigkeiten existiert in modernen UAS eine Vielzahl verschiedener
Automationselemente. Abbildung 2-1 zeigt die schematische Darstellung eines UAS zu
Aufklarungszwecken mit den dafiir wesentlichen Automationskomponenten.

- Flugplattform: Die Plattform des UAV umfasst das Airframe und die Grundsysteme des
Luftfahrzeugs. Die Charakteristika der Plattform (Aerodynamische Konfiguration, Grof3e,
Flugleistung, etc.) definieren u.a. die Flugzeit, die Traglast und die Fihigkeiten des UAV
[Austin 2010][Nui 2011].

- Flugsensorik: Die Bestimmung des Flugzustands des UAV erfolgt iiber Intertialsensorik,
positionsgebende Sensoren sowie Sensorik in den Grundsystemen des UAV. Zusétzlich
dient die Verarbeitung der Signale elektrooptischer Sensoren und von
Abstandsmesssystemen, in Form von RADAR oder LIDAR, zur relativen
Positionsbestimmung im Raum. Die absolute Positionsbestimmung erfolgt vor allem iiber
Satellitennavigation. AuBere Sensoren, wie z.B. zur Messung von Luftdruck und
Temperatur, liefern Informationen iiber den Umweltzustand [Austin 2010][Kim et al.
2006][Pastor et al. 2007].

- Flugsteuerung: Die Flugsteuerung umfasst Systeme zur Flugregelung sowie zum
Flugmanagement, welche in der kommerziellen Luftfahrt typischerweise liber das Flight
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Control System (FCS) sowie das Flight Management System (FMS) realisiert werden. Die
Flugregelung umfasst dabei die automatische Stabilisierung, Bahnfiihrung und die
Navigation anhand von Sensordaten. Das Flugmanagement kann alternativ Eingaben des
Operateurs oder Ausgaben weiterer Automation (z.B. eines Routenplaners) in Form von
Wegpunktlisten, Trajektorien oder Autopilotenkommandos verarbeiten und umsetzen
[Brockhaus et al. 2011] [Gupta et al. 2013]. Hierzu realisiert die Flugregelung einen
Regelkreis um die Flugsteuerungselemente der Flugplattform [Brockhaus et al. 2011].
Routenplanung: Routenplaner erlauben die automatisierte Erstellung von Flugpfaden, die
iiber FMS bzw. FCS von UAV abgeflogen werden. Die Ausgabeform des Flugpfades
orientiert sich an der jeweiligen Schnittstelle des eingesetzten FMS (z.B. in Form von
Wegpunkten oder als Trajektorie). Die Routenerstellung beriicksichtigt dabei
Randbedingungen, welche aus aktuellen Lagedaten und Daten der Flugsensorik abgeleitet
werden [Giesbrecht 2004]. Die Routenplanung kann vor dem Flugstart fiir die gesamte
Mission oder wéhrend des Fluges fiir Teilabschnitte bzw. zur Umplanung erfolgen. Eine
Routenoptimierung erlaubt die Bestimmung eines beziiglich einer definierten
Kostenfunktion giinstigsten Flugpfades [LaValle 2006]. Im Bereich der robotischen
Anwendungen kann die Routenplanung auch die Bewegungsplanung von Manipulatoren
beriicksichtigen [Kuffner Jr. & LaValle 2000] [Hwang & Ahuja 1992].

Missionssensorik: Niedrig und hoch-auflésende Sensorsysteme (u.a. in Form
elektrooptischer, und Infrarotsensoren sowie RADAR und LIDAR) zur Erzeugung von
Livedaten oder zur Aufzeichnung. AuBlerdem Nutzlast fiir konkrete Einsatzzwecke des
UAV (z.B. chemisch-biologische Sensoren oder meteorologische Vermessungsgeréte) und
Kameras zum Zweck der UAV-Steuerung durch den Operateur. Missionssensorik wird
entweder direkt im Airframe verbaut oder in speziellen Bauteilen (z.B. Kameratiirmen)
integriert. In operationellen UAV hat die Missionssensorik einen typischen Gewichtsanteil
von 10% bis 20% des Luftfahrzeugs [ Austin 2010] [Eisenbeiss 2004].
Sensordatenverarbeitung: Neben der Bereitstellung reiner Sensordaten konnen moderne
UAV diese auswerten und aufbereiten, um die Ergebnisse dem Operateur oder technischen
Systemen zu libermitteln. Die Verarbeitung der Sensordaten kann dabei an Bord des UAV
oder am Boden, online oder offline erfolgen. Eine typische Anwendung ist hierbei die
Objektdetektion anhand eigener Sensordaten, die im Weiteren z.B. zum Anflug und zur
Verfolgung von Objekten dienen kann.

Missionsmanagement: Moderne UAV implementieren derzeit zwei Formen von
Systemen, die zum missionsintegrierten Einsatz genutzt werden. Zum einen existieren
Systeme zur Missionsplanung vor dem Abflug, bzw. zur Anpassung von Missionen
wihrend ihrer Durchfiihrung, die (teilweise) automatisiert durch das Luftfahrzeug (LFZ)
umgesetzt werden. Hierzu werden Funktionen der Routenplanung, des FMS und der
Sensorsteuerung genutzt. Zum anderen wird eine Steigerung der Automatisierung von
Fahigkeiten des UAV, u.a. durch Funktionen zum automatisierten Starten und Landen
(engl. Automatic Take-Off and Landing — ATOL) vollzogen. Gleiches gilt fiir die
automatisierte Behandlung von Fehlerzustinden des UAV, wie es z.B. beim Verlust der
Datenkommunikation in Form des Abflugs vordefinierter Ausweichrouten (engl.
Automated Recovery) geschieht.



- Mensch-Maschine Schnittstelle: Die Mensch-Maschine Schnittstelle (engl. Human-
Machine Interface — HMI) kann untergliedert werden in die Darstellung von Informationen
des UAV fiir den Nutzer und die Eingabe von Fiihrungskommandos des Operateurs an das
System. [Austin 2010] nennt eine feiner gegliederte Liste von HMI-Subsystemen, die
angepasst an das System und die Mission kombiniert werden konnen:

e UAV-Flugsteuerung: Anzeigen und Eingabeelemente fiir die manuelle Steuerung des
UAV im Flug oder fiir die Programmierung von Vorgaben fiir die automatisierte
Flugfiihrung.

e Sensor Kontrolleinheit: Anzeigen zur Darstellung des Sensorstatus und moglicher
Aufzeichnungen sowie Kontrollelemente zur Steuerung der Sensorik.

e Datenlinksteuerung: Kontrolle und Einstellung der Kommunikationsschnittstelle durch
den Operateur.

e Navigationsanzeigen / Kartendarstellung: Anzeigen zur Uberwachung der Position des
Luftfahrzeugs auf einer Karte. Moglichkeit zur Missionsplanung und zur Durchfiihrung
der dafiir notwendigen Berechnungen.

- Kommunikationsschnittstelle: Die Kommunikationsschnittstelle von UAS besteht im
Wesentlichen aus einem Uplink fiir Kommandodaten aus der Bodenkontrollstation an das
LFZ, einem Downlink fiir Status- und Sensordaten des UAV sowie fiir Daten der
Missionssensorik [Austin  2010]. Die rdumliche Dislozierung von Mensch und
Luftfahrzeug macht die Kommunikationsfahigkeit zu einem zentralen Element des UAS.
Als Kommunikationsmedium wird zu grof3en Teilen Funk verwendet, wobei prinzipiell
auch Laser oder in niedrigen Flughohen auch Glasfaserkabel zur Dateniibertragung
moglich sind [Clot 1999]. Bei grofen Distanzen werden auflerdem Satelliten zur
Kommunikation eingesetzt. Die wesentlichen Kriterien der Kommunikationsschnittstelle
von UAYV sind ihre Flexibilitdt, Ausfallsicherheit, Bandbreite und Reichweite [Nonami et
al. 2010]. Die Latenz, die Verfiigbarkeit und die Integritdt der Schnittstelle sind ebenfalls
wesentlich.

2.1.2 Menschliche UAV-Fiihrung

Unabhédngig von Art und Umfang der eingesetzten Automation werden UAV stets durch
mindestens einen menschlichen Operateur gefiihrt. Die Form des Systemeingriffs ergibt sich dabei
aus den Fdhigkeiten und dem Umfang der Automation, der Gestaltung der Mensch-Maschine
Schnittstelle sowie aus dem jeweiligen Einsatzzweck des UAV. Fiir die Umsetzung von UAS ist
es daher notwendig, liber die Technologie hinaus die Interaktion und die Aufgabenteilung zwischen
Mensch und Automation zu beriicksichtigen [Sheridan 2002].

,, It should be made clear that all autonomous systems are supervised by human operators
at some level, and autonomous systems’ software embodies the designed limits on the
actions and decisions delegated to the computer.“ [Defense Science Board 2012]

Im Vergleich zur Fiihrung bemannter Luftfahrzeuge zeichnet sich die UAV-Fiihrung durch die
rdaumliche Separation des menschlichen Operateurs und des Luftfahrzeugs aus. Der Operateur fiihrt
das UAV tiber eine rdumlich dislozierte Mensch-Maschine Schnittstelle, wodurch nach [McCarley
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& Wickens 2004] Einschrinkungen fiir die Eingaben und vor allem die Wahrnehmung des
Operateurs resultieren.

An die Stelle der unmittelbaren Umweltwahrnehmung durch einen Piloten, mittels derer
Instrumentenanzeigen im Flug kontrolliert und ergédnzt werden konnen, tritt bei UAV die gefilterte
Darstellung ausschliefSlich solcher Sensorinformationen, die mittels Datenverbindung zur
Bodenkontrollstation iibertragen und dort zur Anzeige gebracht werden. Hierdurch kénnen vor
allem visuelle Umgebungseindriicke, Gerdusche sowie kindsthetische und vestibuldre
Sinneseindriicke durch den Menschen nicht wahrgenommen werden [McCarley & Wickens 2004].

,,As compared to the pilot of a manned aircraft, thus, a UAV operator can be said perform
in relative ‘sensory isolation’ from the vehicle under his/her control.” [McCarley &
Wickens 2004]

Die funkbasierte Dateniibertragung flihrt durch ihre Bandbreite und Laufzeit zu einer
Einschrinkung der iibertragbaren Informationen sowie zu Latenzen in einer Gréf8enordnung, die
eine kontinuierliche, manuelle Steuerung des Luftfahrzeugs nicht zuldsst [Van Erp & Van Breda
1999]. Bei der Dateniibertragung, z.B. liber geostationdre Satelliten, liegt die Rundlaufzeit fiir
Daten distanzbedingt bei mindestens 500ms. Bereits bei Verzégerungen von mehr als 100ms kann
jedoch bei manuellen Regelungsaufgaben ein starker Riickgang der menschlichen Leistung
beobachtet werden [Miall & Jackson 2006].

Die Latenz der Anzeigen und Systemeingaben in Abhédngigkeit von der eingesetzten
Kommunikationsschnittstelle sind ein wesentlicher Treiber fiir die Anpassung des Grads der
Automatisierung bei der Flugfilhrung heutiger UAV. Der Systemeingriff reicht hierbei von der
kontinuierlichen, manuellen Steuerung mittels numerischer Zustandsanzeigen oder iibermittelten
live-Videodaten des UAV, iiber die Vorgaberegelung und die Selektion von Flugparametern durch
den Operateur bis zur Programmierung ganzer Flugabschnitte, die selbststindig durch das
Luftfahrzeug abgeflogen werden [McCarley & Wickens 2004]. Verfahren fiir die Flugphase des
UAV unterscheiden sich zudem von denen der Start- und Landephase. Die Eingabegerite zur
UAV-Fiihrung werden dabei der jeweiligen Eingriffsebene des Operateurs angepasst.

System Health & Status Monitoring

) Mission- & -
Payload Navigation (Auto)Pilot Flight Controls
—| Management —

Sensor, Planning & execution Pitch, yaw,
communications & for obstacle avoidance airspeed &
weapons management & route headings altitude control

Abbildung 2-2: Hierarchische Fiihrung eines UAV und seiner Subsysteme [Cummings et al. 2009]

Eine abstraktere Betrachtung der Fiihrung eines hochautomatisierten UAV ist durch [Cummings et
al. 2009] gegeben. Abbildung 2-2 zeigt die hierarchische Gliederung der Flugfiihrung von UAV
mit Hilfe von Komponenten der Flugregelung (Flight Controls), des Autopiloten, der Navigation
sowie des Missions- und Payload Managements, welche um eine kontinuierliche Uberwachung des
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Systemstatus durch den Menschen erweitert wird. Der menschliche Systemeingriff zur UAV-
Fiihrung ist nicht explizit dargestellt, soll jedoch in den drei duBeren Fiihrungsschleifen moglich
sein. Die manuelle Flugfithrung durch den Menschen wird in dem Schema nicht betrachtet.

Die innere Fithrungsschleife beschreibt die kurzzeitige, lokale Steuerung des Luftfahrzeugs unter
duBeren Einfliissen, wie z.B. den aerodynamischen Charakteristika des UAV anhand der Vorgaben
an ein Autopilotensystem. Navigation beschreibt dariiber hinaus die Wegpunkt- und
Routenplanung durch den Menschen bzw. durch Automation, unter Beriicksichtigung von
Randbedingungen. Das Mission- & Payload Management geht iiber die reine Flugfiihrung hinaus
und beschreibt den Entscheidungsprozess zum missionsgerechten Einsatz der Flugzeugressourcen,
wie z.B. der Sensoren und Wirkmittel sowie die Kommunikation mit anderen Luftfahrzeugen und
der iibergeordneten Fiihrung bzw. dulleren Akteuren. System Health- & Status Monitoring
beschreibt schlieBlich die kontinuierliche Uberwachung des Systemzustands im Hinblick auf
Fehlerzustinde, die durch duere Gegebenheiten oder durch Automationskomponenten entstehen
und eine erfolgreiche Umsetzung der Zielvorgaben verhindern wiirden.

2.1.2.1 Leitende Kontrolle (Human Supervisory Control)

Die fortschreitende Automatisierung von UAV fiihrt zur Verlagerung des menschlichen Eingriffs
auf die duferen Schleifen der hierarchischen Fiihrungsstruktur [Landry 2012]. Gemil3 der
klassischen Einteilung von Pilotenaufgaben in Aviation, Navigation, Communication und Systems
Administration [Jonsson & Ricks 1995] bedeutet dies die Konzentration menschlichen Handelns
auf die letzten zwei Teilaufgaben. Der Mensch definiert Ziel- und Randbedingungen von
Automationselementen, die Funktionen zur Kontrolle genau spezifizierter Prozesse bereitstellen,
Riickgabewerte der Prozesse verarbeiten und dem Menschen zur Uberwachung verfiigbar machen.
Der Mensch greift damit nicht direkt in den ausfiihrenden Prozess ein, sondern steuert ihn
vermittelt iiber die Automation, die fiir ihn als Schnittstelle dient. Die Analogie zwischen dieser
Kommandierung von Automation und der Delegation von Aufgaben durch einen Vorgesetzten an
einen menschlichen Untergebenen fiihrte zu ihrer Bezeichnung als Human Supervisory Control
(HSC) oder kurz Supervisory Control [Sheridan 1992]. Im deutschsprachigen Raum hat
[Johannsen 1993][Johannsen 1994] fiir dieses Interaktionskonzept den Begriff der Leitenden
Kontrolle gepragt. Unter dem Begriff der HSC werden im Bereich der Anthropotechnik
Untersuchungen zu Mensch-Maschine Effekten bei der Fiihrung automatisierter Systeme
vollzogen, die sich von einer technisch-zentrierten Betrachtung (wie z.B. der Bestimmung von
Stabilitdtskriterien im Rahmen der Flugregelung) abheben.

,,Die leitende Kontrolle kann als Interaktionskonzept fiir die Behandlung von Mensch-
Maschine-Systemen aufgefasst werden. Danach fiihrt der Mensch einen technischen
Prozess grundsdtzlich im interaktiven Durchgriff iiber mehrere meistens dezentral
hierarchisch angeordnete Rechnerebenen. “ [Johannsen 1994]

In [Sheridan 1992] werden zwei verschiedene Definitionen der HSC formuliert. Im strengen Sinn
handelt es sich um HSC, wenn ein oder mehrere Operateure Zielvorgaben fiir Automation
definieren und ihre Ausgaben iiberwachen, welche ihrerseits einen inneren Regelkreis um einen zu
steuernden Prozess schlie3t. Im weiteren Sinn kann HSC auch das Wirken eines Operateurs durch
Automation bedeuten, welche lediglich Kontrollanweisungen und Messgroflen zwischen dem
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Menschen und dem maschinellen Prozess vermittelt, wobei jedoch noch keine Regelkreise
geschlossen werden.

Abbildung 2-3 vergleicht die leitende Kontrolle (im strengen Sinn) mit der manuellen Kontrolle
(engl. Manual Control) und der voll-automatisierten Kontrolle (engl. Full Automatic Control) eines
Prozesses. Bei der manuellen Kontrolle (Abbildung 2-3a) erfihrt der Operateur keine
Unterstiitzung durch Automation und interagiert direkt mit dem Prozess. Abbildung 2-3b
reprasentiert die leitende Kontrolle im weiteren Sinn. Der Operateur kommandiert Vorgaben fiir
die Automation, welche diese liber den Prozess umsetzt. Ausgaben des Prozesses haben dabei
jedoch, abgesehen vom Einschreiten des Operateurs, keinen Einfluss auf das Handeln der
Automation. Abbildung 2-3¢ und 2-3d beschreiben beide die Leitende Kontrolle im engeren Sinn.
Ausgabewerte des kontrollierten Prozesses werden durch die Automation auf die GroBen der
Prozessfiihrung zuriickgefiihrt. Der Unterschied zwischen den beiden Abbildungen ist was den
Umfang der an die Automation iibertragenen Aufgaben angeht lediglich quantitativer Natur.
Wihrend in Abbildung 2-3c nur kleinschrittige Aufgaben durch die Automation durchgefiihrt
werden, sind diese in Abbildung 2-4d umfangreicher, wodurch selteneres Eingreifen durch den
Menschen verlangt wird. Abbildung 2-3e zeigt schlieBlich die voll-automatische Kontrolle eines
Prozesses, bei dem der Mensch keine Moglichkeit zum Eingreifen mehr besitzt, sondern lediglich
die Ausgaben der Automation iiberwachen kann.

a) b) c) d) e)

Menschlicher
Operateur

Menschlicher
Operateur

Menschlicher
Operateur

Menschlicher
Operateur

Menschlicher
Operateur

AT AT AT A/
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Computer ,CBDW_EHESI‘ Computer Computer
| Sensor |Aktuator| | Sensor |Aktuator| | Sensor |Aktuator| | Sensor |Aktuator| | Sensor |Aktuator|
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Prozess Prozess Prozess Prozess Prozess
= ~ 7 ~ -
Manuelle Kontrolle Leitende Kontrolle Voll-automatische Kontrolle

(HSC im strengen Sinn)

Abbildung 2-3: Leitende Kontrolle (im strengen Sinn), manuelle Kontrolle und
voll-automatische Kontrolle eines technischen Prozesses [Sheridan 1992]

Die in Abbildung 2-3 dargestellte Beziehung zwischen Operateur und Automation ldsst sich auf
die Kommandierung und Uberwachung beliebig vieler Automationselemente erweitern. Hierbei
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nimmt der Operateur die Rolle des menschlichen Supervisors ein, der die einzelnen Elemente
koordiniert und gemeinsam zum Erreichen seiner eigenen Ziele einsetzt [ Sheridan 2012]. In seiner
Rolle als menschlicher Leiter erfiillt der Operateur nach [Sheridan 1992] im Allgemeinen die fiinf
Leitungsfunktionen (engl. Supervisory Functions): Planen (engl. plan), Instruieren (engl. teach),
Uberwachen (engl. monitor), Eingreifen (engl. intervene) und Lernen (engl. learn) [Herczeg
2014].Die Funktionen werden dabei vom Operateur wiahrend der Leitenden Kontrolle in drei
geschachtelten Kontrollschleifen durchlaufen (vgl. Abbildung 2-4).

Planen Instruieren Uberwachen R Eingreifen Lernen
(engl. plan) | (engl. teach) | (engl. monitor) | (engl. intervene) | (engl.learn)

A b A

Abbildung 2-4: Leitungsfunktionen eines Operateurs als geschachtelte Kontrollschleifen
(aus [Sheridan 1992] iibersetzt von [Herczeg 2014])

Beim Planen wihlt bzw. verarbeitet der Operateur seine aktuelle Aufgabe und entwickelt
Strategien zur Zielerreichung unter Beriicksichtigung der zur Verfiigung stehenden Automation.
Hierfiir nutzt der Operateur ein mentales Modell des physikalischen Prozesses und des Verhaltens
der Automation.

Das Instruieren setzt entwickelte Strategien iiber Anweisungen an die Automation um. Hierfiir
werden einzelne Kommandos gewidhlt und in Kontrollhandlungen {ibersetzt. Fiir die
Kommandierung benétigt der Operateur Wissen iiber die Kommandosprache der Automation, die
angesprochen wird.

Uberwachen beschreibt die Beobachtung der Prozessinformationen und das Verstehen des
Systemzustands iiber eine Aufmerksamkeitslenkung. Der Abgleich von Ausgabewerten mit dem
mentalen Modell des Operateurs fiihrt zur Detektion von etwaigen Verhaltensabweichungen und
kann zum Eingreifen fiihren. Eine Voraussetzung fiir die Detektion von Fehlern ist ein korrektes
Situationsbewusstsein des Menschen.

Eingreifen meint die Anpassung einer vorangegangenen Kommandierung durch den Operateur als
Reaktion auf detektiertes Fehlverhalten. Ein solches Fehlverhalten stellt sich fiir den Operateur als
Abweichung zum erwarteten Systemverhalten dar, woraus das Nichterreichen der Zielvorgaben
innerhalb existierender Randbedingungen abgeleitet wird. Abweichungen kénnen zum einen aus
fehlerhaften Eingaben des Operateurs resultieren, die ihrerseits sowohl auf unbemerkte Fehler bei
der Eingabe bzw. auf mangelndes Verstindnis der Eingabeschnittstelle oder des hinterlegten
technischen Prozesses zurlick zu fithren sind. Alternativ resultieren Abweichungen aus zur
Zielerreichung ungeeignetem Automationsverhalten. Dieses kann wiederum unvollstdndiges oder
unpassendes Automationsdesign als auch technische Fehlfunktionen zur Ursache haben.

Systemerfahrung kann beim Operateur zum Lernen fiihren, welches ermodglicht, mentale Modelle
der physikalischen Umgebung oder des Automationsverhaltens zu verfeinern. Erfahrung fiihrt
somit schlieBlich zu einer Anpassung des Operateurverhaltens. Lernen durch externe
Wissensvermittlung, wie z.B. das Studium von Systembeschreibungen, ist in diesem
Zusammenhang nicht Teil des Prozesses der Leitenden Kontrolle.
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Abbildung 2-5: Flussdiagramm der Leitungsfunktionen des Operateurs (aus dem Englischen nach [Sheridan 1992])

Die Unterteilung in Kontrollschleifen gemifl Abbildung 2-4 ldsst sich auch anhand der
unterschiedlichen Zeitintervalle ihres Durchlaufs erkliren [Sheridan 2012]. Die Uberwachung
geschieht meist fortwidhrend, wobei feine Korrekturen (Eingreifen) in groBeren Abstinden
gemacht werden. Plananpassungen erfolgen im Allgemeinen in sogar noch gro3eren Absténden.

Abbildung 2-5 integriert die Leitungsfunktionen aus Abbildung 2-4 in ein Flussdiagramm, in dem
ein Operateur gleichzeitig mehrere Prozesse iiber Automationselemente leitet. Beim Planen
formuliert der Operateur hierbei eine Strategie, die iiber geeignete Anweisungen an die Prozesse
kommandiert werden. Dies kann gemeinsam oder einzeln erfolgen. AnschlieBend tiberwacht der
Operateur die Informationen, die von den Prozessen zuriickgefithrt werden. Der innere
Kontrollkreis ~wird iiber die Uberwachungsfunktion (bzw. deren Subfunktionen
Aufmerksamkeitslenkung und Zustandsschdtzung) geschlossen [Sheridan 1992]. Erkennt der
Operateur Abweichungen des Systemzustands, kann er entweder {ber korrigierende
Automationskommandos oder direkt, manuell intervenieren. Das Lernen wird dabei parallel zu
den anderen Handlungen des Operateurs durchlaufen und basiert auf den Beobachtungen des
Systemzustands, insbesondere auf Abweichungen des erwarteten vom tatsdchlichen
Systemverhalten sowie der menschlichen Systeminteraktion.
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2.1.3 Aufgabenverteilung in Mensch-Maschine-Systemen

Das Konzept der Leitenden Kontrolle beschreibt die prinzipielle Interaktionsart zwischen einem
Operateur und einem automatisierten System. Die Aufgabenverteilung zwischen Mensch und
Maschine sowie die Interaktionsart des Menschen ist durch die fortschreitende Automatisierung
technischer Systeme und ihrer Funktionen bleibender Forschungsgegenstand [Dekker & Woods
2002][Miller & Parasuraman 2003][Miller & Parasuraman 2007][Parasuraman et al. 2000]
[Parasuraman 2000]. In diesem Abschnitt sollen bereits bestehende Ansdtze zur Interaktion
vorgestellt und im Hinblick auf ihren Nutzen fiir die Auslegung und die Beschreibung moderner
automatisierter Systeme untersucht werden.

2.1.3.1 Automationsphilosophien

Die Entscheidung iiber die Automatisierung vormals manuell gefiihrter Tétigkeiten ist im Hinblick
auf den hieraus resultierenden Nutzen nicht trivial, wie [Sheridan 2000] fiir die Abhéngigkeit der
Ausfithrungszeit von der Aufgabenkomplexitit darstellt. Demnach sei die Automatisierung von
Funktionen nur im mittleren Komplexititsbereich sinnvoll, da hier die Ausfiihrungszeit durch
Automation im Vergleich zur menschlichen Ausfiihrung verringert werden kann. Seit Ende der
1940er Jahre wird bereits iiber die korrekte Aufgabenverteilung in automatisierten Systemen bzw.
die passende Automatisierungsstrategie fiir Mensch-Maschine Systeme diskutiert. Hierbei wurden
iiber die Jahre verschiedene Prinzipien abgeleitet, die jeweils auf unterschiedlichen Ansichten iiber
menschliche Fahigkeiten und menschliches Verhalten beruhen. Teilweise werden diese Prinzipien
deswegen als Automatisierungsphilosophien bezeichnet [Hollnagel 2004].

Das einfachste Prinzip stellt hierbei die Automatisierung aller technisch realisierbaren Funktionen
dar. Solche Funktionen eines Systems, die durch Automation abgebildet werden kdnnen, werden
automatisiert — alle {ibrigen Funktionen bleiben dem Operateur zur manuellen Kontrolle. Dieses
sog. Left-Over Prinzip beruht auf der Annahme, dass Automation prinzipiell effizienter eingesetzt
werden kann als der Mensch [Hollnagel 2004]. Dieser rein technologisch motivierte Ansatz
vernachléssigt dabei vollstindig die Eigenschaften des menschlichen Eingriffs bzw. dessen
Fahigkeiten bei der Erfiillung von Aufgaben mit sehr geringer oder hoher Komplexitit. [Dekker &
Woods 2002] sehen in der Substitution menschlichen Handelns durch Automation die Ursache fiir
zu erwartende und unerwartete Mensch-Maschine Probleme, vor allem im Bereich der Luftfahrt.

., (-..) the designer who tries to eliminate the operator still leaves the operator to do the
tasks which the designer cannot think how to automate. *“ [Bainbridge 1983]

Eine weitere Philosophie beschreibt die statische Gegeniiberstellung der Féhigkeiten und
Limitationen von Mensch und Automation, auf deren Grundlage die Funktionszuweisung fiir
Aufgaben optimal geschehen konne. Dieses Prinzip wird als Kompensationsprinzip (engl.
Compensatory Principle) bzw. mit Men Are Better At — Machines Are Better At (MABA-MABA)
bezeichnet. Vorgaben fiir die Funktionsallokation stammen originér von [Fitts 1951] in Form der
sog. Fitts ‘ List, die im Rahmen der Entwicklung von Cockpits und Radarsystem fiir die US Army
Air Force wihrend und unmittelbar nach dem Zweiten Weltkrieg entstand. Seitdem sind
verschiedene Listen mit spezifischen Fihigkeiten von Mensch und Maschine entstanden (u.a.
[Lanc 1975][Sheridan 1988][Hoyos 1990]). Als wesentliche Stirke der Maschinen werden
repetitive Aufgaben mit hohen Anforderungen an die Reaktionszeit oder die Nebenldufigkeit von
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Handlungen beschrieben. Bei Menschen werden besonders kognitive Fihigkeiten der Antizipation,
der Planung und der Problemldsung in komplexen Situationen als Starke bewertet (vgl. u.a. [Hoyos
1990]).

,,A more serious irony is that the automatic control system has been put in because it can
do the job better than the operator, but yet the operator is being asked to monitor that it
is working effectively. “ [Bainbridge 1983]

MABA-MABA geht gemiB [Dekker & Woods 2002] von der falschlichen Annahme aus, dass eine
menschliche Schwiéche durch eine Stiarke der Automation ersetzt und kompensiert werden konne.
Vielmehr wiirden hierdurch neue menschliche Starken und Schwéchen hervorgebracht, wie z.B.
durch [Bainbridge 1983] fiir unerwartete Effekte bei industriellen Prozessen dargestellt wird. Die
statische Zuweisung von Stdarken und Schwichen betrachtet Mensch und Automation als separate
Entitéten, denen Funktionen beliebig filigran zugeordnet werden kdnnen. Hieraus wiirden jedoch
zusitzliche Aufgaben fiir den Menschen resultieren, die bei MABA-MABA nicht betrachtet
werden [Dekker & Woods 2002]. [Hoffman et al. 2002] argumentieren demgegeniiber, dass es
nicht priméres Ziel sein solle menschliche Limitationen und Variabilitit zu kompensieren, sondern
Automation so einzusetzen, dass die Intelligenz, das Kénnen und die Kreativitdt des Menschen in
einer komplexen Umgebung bestmdglich genutzt werden konnen. Hierzu verdffentlichen sie als
Gegenentwurf die sog. Un-Fitts List, die die menschliche Leistungsfahigkeit und den moglichen
Nutzen von Automation formalisiert.

,,»Do not devalue the human in order to justify the machine. Do not criticize the machine
in order to rationalize the human. Advocate the human-machine system in order to
amplify both. ““ [Hoffman et al. 2002]

Ein weiteres Prinzip stellt Price’s Decision Matrix nach [Price 1985] dar, welches beriicksichtigt,
dass sich Stidrken und Schwichen von Mensch und Maschine nicht gegenseitig ausschliefen,
sondern bestimmte Aspekte gleichermaBlen gut oder schlecht von beiden ausgefiihrt werden
konnen. [Price 1985] beschreibt einen zweidimensionalen Raum mit der menschlichen Leistung
auf der X-Achse und der korrespondierenden Leistung von Automation auf der Y-Achse, welche
jeweils von nicht-akzeptabel bis exzellent reichen. Die Leistung einer Funktion wird als Punkt im
Raum notiert, welcher in einer von sechs moglichen Zonen liegt, die jeweils qualitativ
unterschiedliche Implikationen fiir die Funktionszuweisung angeben. Durch die fehlende
Beschreibung der expliziten Bewertung von Leistungen und der ungenauen Beschreibung der
Zoneneinteilung findet Price’s Decision Matrix in der Praxis jedoch wenig Anwendung.

Als dritte Philosophie lédsst sich das Komplementarititsprinzip (engl. Complementary Principle)
definieren, bei dem Mensch und Maschine als miteinander arbeitende ,kognitive Einheit*
kooperativ zusammenarbeiten. Das Ziel ist die Orientierung der Aufgabenteilung am Grad der
Aufgabenerfiillung vor dem Hintergrund der Definition menschgerechter Aufgaben und
situationsangepasster Flexibilitdt der Interaktion [Grote et al. 1999].

Die statische Bestimmung der komplementiren Aufgabenteilung ist dabei im Allgemeinen nicht
optimal moglich, da sich die Anforderungen der Aufgaben dynamisch verdndern. Moderne,
kognitive Ansitze untersuchen in diesem Zusammenhang die Automation unter Beriicksichtigung
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der kognitiven Fahigkeiten des Menschen fiir eine dynamische Funktionsallokation wéhrend der
Aufgabenerfiillung.

Seit den 1980er Jahren wurden unter den Begriffen Cognitive Engineering [Norman 1986] oder
Cognitive Systems Engineering [Rasmussen et al. 1994] Anstrengungen auf dem Gebiet solch
komplexer sozio-technischer Systeme zusammengefasst. [Hoffman et al. 2002] stellen in diesem
Zusammenhang eine Vielzahl von Begriffen und Akronymen zusammen, die seither zur
Benennung von Ansitzen auf diesem Feld verwendet werden und beschreiben die diesen zugrunde
liegenden Konzepte und Forschungsfelder. [Billings 1997] zeigt mittels Human-Centered
Automation Probleme bei der Nutzung von Automation in kommerziellen Luftfahrzeugen auf und
beschreibt Ansédtze zum verbesserten Informationsaustausch im Cockpit. [Hancock & Scallen
1996] schlagen Adaptive Function Allocation als Konzept zur dynamischen Zuweisung der
Kontrolle von Aufgaben zwischen Operateur und Automation vor, um damit Beschrinkungen
statischer Zuweisung entgegen zu wirken. Coactive Design nach [Johnson et al. 2011b] basiert auf
der gegenseitigen Abhédngigkeit von Operateur und Automation in Form intelligenter Agenten.
Handlungen von Mensch und Agent dienen einem gemeinsamen Ziel und beeinflussen sich
gegenseitig. Der Fokus von Coactive Design liegt dabei auf dem gemeinsamen Handeln beider
Akteure. [Onken & Schulte 2010] beschreiben schlieBlich das Konzept der Cognitive Co-
operation, welches die Verarbeitung gemeinsamer Informationen und die selbststindige
Rollenzuweisung und Zusammenarbeit zwischen einem menschlichen Operateur und kognitiven
Systemkomponenten (vgl. Abschnitt 2.3) thematisiert. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf der
Verteilung der kognitiven Aufgabenlast zwischen Mensch und Automation.

2.1.3.2 Automationsgrade

Die komplementiren Eigenschaften von Mensch und Automation kénnen in Mensch-Maschine
Systemen zu einer komplexen Verteilung von Aufgaben fithren [Herczeg 2014]. Die Arbeitsteilung
zwischen Mensch und Automation erfolgt dabei nicht streng entlang von Aufgaben- oder
Funktionsgrenzen. Automatisierung ist keine bindre Operation, bei der Aufgaben nur vollstindig
entweder vom Menschen oder durch Automation vollzogen werden, sondern kann feiner granular
sein. [Sheridan 2012] beschreibt hierbei einen Zusammenhang zwischen der Aufgabenentropie (als
Begriff fiir die Beschreibbarkeit und Vorhersehbarkeit von zu bewiltigenden Aufgaben) und einem
sinnvollen Grad an automatisierten Funktionen. Mit abnehmender Aufgabenentropie sei ein
hoherer Grad an Automation erreichbar, da es besser moglich sei passende Funktionen zu
implementieren. Bei Abweichungen von diesem Zusammenhang komme es hingegen entweder zu
einer suboptimalen Nutzung technischer Moglichkeiten bzw. dem Einsatz von Automation, der fiir
die Komplexitit der Aufgaben unzureichend sei.

Automationsgrade (engl. Levels of Automation — LoA) werden verwendet, um die automatisierten
Fahigkeiten eines Systems und die Interaktion des menschlichen Operateurs zu beschreiben. Thr
Sinn ist die Gestaltung und Beschreibung von Mensch-Maschine Systemen anhand von Modellen.

., [Der Automationsgrad] ist der Anteil der vom Automatisierungssystem tibernommenen
Funktionen und Einwirkungen auf den technischen Prozess. “ [Johannsen 1993]

In der Literatur finden sich verschiedene Skalen zur Beschreibung von Automationsgraden
[Sheridan & Verplank 1978][Sheridan 1992][Billings 1997][Endsley & Kaber 1999][Sheridan
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2002][Cummings et al. 2009]. Tabelle 2-1 zeigt eine Beschreibung von Automationsgraden anhand
der menschlichen Interaktionen mit einem Computer im Rahmen eines einzelnen
Entscheidungsschrittes fiir die Steuerung eines Unterwasser-Roboters [Sheridan & Verplank
1978]. Ausgehend von der rein menschlichen Entscheidungsfindung wird der Grad der Automation
in zehn Schritten erhoht, wobei der Computer schlieBlich die vollautomatische Kontrolle
iibernimmt. Die Skala wird in [Sheridan 1992] und in [Sheridan 2002] weiterentwickelt und
vereinfacht, wobei der Mensch in hoheren Automationsgraden immer mehr aus der
Fiihrungsentscheidung ausgeschlossen wird.

Tabelle 2-1: Automationsgrade fiir einen Entscheidungsschritt in einem Mensch-Computer System
nach [Sheridan & Verplank 1978]

1. Human does the whole job up to the point of turning it over to the computer to
implement.

2. Computer helps by determining the options.

3. Computer helps determine options and suggests one, which human need not to
follow.

Computer selects action and human may or may not do it.

Computer selects action and implements it if human approves.

Computer selects action, informs human in plenty of time to stop it.

Computer does whole job and necessarily tells human what it did.

Computer does whole job and tells human what it did only if human explicitly asks.

© © N o g b~

Computer does whole job and tells human what it did and it, the computer, decides
he should be told.

10. Computer does whole job if it decides it should be done, and if so tells human, if it
decides he should be told.

[Billings 1997] stellt fiir den Anwendungsfall der Flugfilhrung bemannter Luftfahrzeuge ein
Modell mit sieben Modi vor, die Automationsgraden entsprechen. Hierbei wird dem Umfang der
Automationsfunktionen das FEingriffsniveau des Operateurs gegeniibergestellt. Mit steigender
Automation hat der Operateur weniger Einfluss auf deren Handlungen. Die Modi Management by
Consent (LoA 5) und Management by Exception (LoA 6) dienen in modernen Luftfahrzeugen als
gingiger Ansatz zur Auslegung von Automation [Herczeg 2014].

[Parasuraman et al. 2000] wenden das Konzept der Automationsgrade auf ein vierstufiges Modell
menschlicher Informationsverarbeitung an. Hierbei werden die Verarbeitungsschritte Information
Acquisition, Information Analysis, Decision Selection und Action Implementation jeweils durch
einen Automationsgrad beschrieben und in einer zweidimensionalen Skala abgebildet.

In klassischen Systemen wird der Automationsgrad, bzw. die Mensch-Maschine Interaktion im
Rahmen des Systementwurfs starr festgelegt. Passt ein System automatisch seinen
Automationsgrad den mentalen Ressourcen des Bedieners an, so wird es als adaptive Automation
bezeichnet [Rouse 1988]. [Parasuraman et al. 1992] identifizieren hierzu fiinf Mdglichkeiten der

18



Implementierung iiber die Bestimmung kritischer Ereignisse, der Leistung des Operateurs, des
physiologischen Zustands des Menschen, dessen Modellierung sowie einer Kombination der
genannten Methoden. Die besondere Schwierigkeit der Bestimmung der subjektiven
Beanspruchung des Menschen wird mit Blick auf sog. selbstadaptive Strategien von multi-UAV-
Bedienern betrachtet [Donath 2011].

Die automatisierte Entscheidung iiber die Nutzung von Automation kann zu Akzeptanzproblemen
des Operateurs flihren, der die Vorgéinge und Zusténde ggf. nicht unmittelbar nachvollziehen kann
[Sheridan & Parasuraman 2005]. Kann der Operateur hingegen selbst den Automationsgrad vor
oder wihrend des laufenden Prozesses anpassen, so spricht man von adaptierbarer Automation
[Oppermann 1994][Scerbo 2001]. In beiden Fillen passt sich das kombinierte Mensch-Maschine
System an den Aufgabenkontext an; die Unterschiede ergeben sich aus der Zuordnung der
Autoritdt. In diesem Sinne stellt das in Abbildung 2-1 dargestellte kaskadierte Fiihrungssystem
eines UAV ein adaptierbares System dar, da der Operateur seine Eingriffsebene und somit den
eingesetzten Automationsumfang selbst wéhlen kann und somit die Allocation Authority gemal3
[Sheridan 2011] darstellt, die Aufgaben und Funktionen im Mensch-Maschine System zuweist.

2.1.3.3 Autonomiegrade

Die Erhohung des Automationsgrads fiihrt zu einer gesteigerten Unabhéngigkeit eines Systems von
menschlichen Eingriffen. Der Zustand der vollen Unabhéngigkeit eines Systems von Vorgaben des
Operateurs wird in Anlehnung an das menschliche Wesen héufig als autonom (engl. autonomous)
(u.a. [Sheridan 1992][Billings 1997]) bzw. voll-autonom (engl. fully autonomous) bezeichnet (u.a.
[Clough 2002a][Huang 2004]). Zur Skalierung der Féahigkeit von Automation, unabhédngig vom
Menschen zu handeln, werden dementsprechend sogenannte Autonomiegrade (engl. Levels of
Autonomy) definiert.

Eine einheitliche Definition der (vollen) Autonomie von Automation existiert dabei nicht.
Teilweise wird Autonomie iiber die Wahrnehmungs- und Planungsfahigkeiten von Automation
definiert [Huang 2004], teilweise iiber die Unabhéngigkeit von menschlichem Eingriff [Steels
1995] oder iiber das Abstraktionslevel menschlicher Vorgaben, die von Automation umgesetzt
werden konnen [El Mafkouk et al. 2006]. Manche Definitionen bezeichnen autonome Automation
als vollstandig selbststindig handelnde Systeme mit einem ,,freien Willen* [Clough 2002a].

,, Automatic means that a system will do exactly as programmed, it has no choice.
Autonomous means that a system has a choice to make free of outside influence, i.e., an
autonomous system has free will. “ [Clough 2002a]

Allgemein dient der Begriff der Autonomie als hoherwertige Eigenschaft zur Abgrenzung
gegeniiber einer Automatisierung, bei der ein starr definiertes Verhalten implementiert wird,
welches abgerufen werden kann. [Onken & Schulte 2010] argumentieren in diesem
Zusammenhang, dass ein vollstindig autonomes System nicht erstrebenswert sein konne, da es
weder dem Menschen diene (Pragmatismus) noch durch menschliche Werte in seinen Handlungen
gebunden sei (Ethik).

Entsprechend der unterschiedlichen Definitionen von Autonomie existieren verschiedene
Darstellungen von Autonomiegraden. [Clough 2002b][Huang 2004][ Department of Defense 2011]
definieren jeweils vierstufige Skalen flir Autonomiegrade unbemannter Systeme, wobei die
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unterste Ebene die menschliche Fernsteuerung (engl. Remote Control) und die oberste Ebene die
volle Autonomie des Systems darstellt. Volle Autonomie wird hierbei als freie Erfiillung abstrakter
Vorgaben des Operateurs beschrieben. [Clough 2002a] entwickelt eine zehnstufige Skala, bei der
einzelne Autonomiegrade den vier Funktionen innerhalb einer Observe, Orient, Decide, Act
(OODA) Schleife zugewiesen werden. [Hasslacher & Tilden 1995] beschreiben schlieBlich eine
Skala beziiglich der Uberlebensfihigkeit autonomer Systeme, in der die Fihigkeiten auf den
Gebieten Fortbewegung, Energieversorgung und Selbstschutz bewertet werden. Als obere Grenze
der Bewertungsskala dienen hierbei jeweils die menschlichen Fahigkeiten.

Besonders fiir UAV wird volle Autonomie vielfach als wichtige Systemeigenschaft und als
wesentliches Forschungs- und Entwicklungsziel betrachtet [Valavanis 2007]. Neben der
technischen Machbarkeit [Gupta et al. 2013] ist es das Ziel, die Fihigkeiten von
Luftfahrzeugbesatzungen zu automatisieren, um der Leistung bemannter Luftfahrzeuge zu
entsprechen oder durch Kombination mit technisch-taktischen Vorteilen der unbemannten
Luftfahrt, zu tiberfliigeln (z.B. [Office of the Secretary of Defense 2005] fiir militirische UAV).
Autonomie wird hierbei ebenfalls als Gegenmaflnahme zu technischen Limitationen, wie z.B.
Latenzen bei der Datentibertragung oder menschlichen Fehlern verstanden. Der Ansatz ist hierbei
die Substitution abgegrenzter menschlicher Fihigkeiten durch Automation ohne Betrachtung der
gegenseitigen Abhingigkeit von Mensch und Maschine [Johnson et al. 2011a].

[Huang et al. 2005] nutzen Autonomy Levels For Unmanned Systems (ALFUS) zur Beschreibung
der Féhigkeiten unbemannter Systeme und zur Spezifizierung von Anforderungen an Systeme zur
Erfiillung bestimmter Aufgaben. ALFUS bietet hierzu eine dreidimensionale Darstellung mit den
Dimensionen Missionskomplexitit (engl. mission complexity), Umgebungseinfliisse (engl.
environmental difficulty) und Unabhédngigkeit vom Menschen (engl. human independence).

,,[Levels of autonomy] are counter-productive because they focus too much attention on
the computer rather than on the collaboration between the computer and its

operator/supervisor to achieve the desired capabilities and effects. [Defense Science
Board 2012]

Wihrend Autonomiegrade gemil Definition eng mit dem menschlichen Systemeingriff verkniipft
sind, vernachldssigen ihre Skalen weitestgehend Aspekte menschlicher Fahigkeiten und
Limitationen. Die technische Machbarkeit der Abbildung von Féhigkeiten dient als Treiber,
wihrend der erzielbare Nutzen im Mensch-Maschine System in den Hintergrund riickt. Auch die
besonderen Anforderungen an den Menschen bei der Fithrung von Systemen mit steigender
Autonomie bleiben unberticksichtigt. [Defense Science Board 2012] z.B. schlidgt deswegen vor,
anstelle von Autonomiegraden ein Autonomous System Reference Framework zu verwenden,
welches die Allokation kognitiver Fahigkeiten auf hierarchischen Ebenen (engl. Cognitive
Echelons) vorsieht. [Johnson et al. 2011a] diskutieren Autonomiegrade als simplifizierte Form der
Selbststindigkeit von Automation sowie der Aufgabenverteilung zwischen Mensch und System.
Autonomiegrade wiirden félschlicherweise als Richtlinien zum Automationsdesign verstanden,
wobei sie hierfiir jedoch zu unspezifisch und aus dem Kontext gelost dargestellt wiirden.
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2.1.4 Automatisierung operationeller UAV-Systeme

Die Automatisierung operationeller UAS orientiert sich weitestgehend an den Erfordernissen ihres
jeweiligen Einsatzgebietes und der technischen Machbarkeit [Blyenburgh 2014]. Der Einsatz von
UAV zu kommerziellen Zwecken steht durch die noch ausstehende Integration unbemannter
Luftfahrzeuge in den nationalen Luftraum weitestgehend aus. Fiir den deutschen Luftraum
beschrianken [LuftVO 2012] [LuftVG 2013] die UAV-Nutzung im Regelfall auf Zwecke des Sports
und der Freizeitgestaltung. Hierbei ist der Betrieb von Luftfahrtgerdten aulerhalb der Sichtweite
des Operateurs und oberhalb eines Systemgewichts des Luftfahrzeugs von 25 Kilogramm
grundsitzlich verboten.

Der Betrieb ziviler UAV erfolgt meist durch einen einzelnen Operateur, der das Fluggerit in
Sichtreichweite fernsteuert. Zur Steuerung dienen handelsiibliche Sender, die neben der
Flugsteuerung auch mit Funktionen der Nutzlastkontrolle belegt werden konnen. Autopiloten
unterstiitzen den Operateur in modernen Systemen bei der Flugfiihrung und stellen Fahigkeiten zur
Planung und zum Abflug von Flugrouten bereit [HiSystems GmbH 2015]. Nutzlastdaten (z.B.
Kamerabilder und -videos) werden an Bord gespeichert oder unverarbeitet am Boden zur Anzeige
gebracht. [Blyenburgh 2014] gibt einen detaillierten Uberblick iiber den aktuellen Stand und die
Entwicklungen im Bereich ziviler UAV.

Die fehlende Beschrinkung des Flugbetriebs militdrischer UAV im Einsatzgebiet und die
vergleichsweise einfache Separierung des dortigen Luftraums ermoglichen dagegen das stetig
wachsende Einsatzspektrum militarischer UAV und die Erhéhung der Komplexitét ihrer Einsétze.
Bereits heute existiert eine grole Bandbreite an operationellen UAV fiir den militdrischen Einsatz,
deren Automatisierung von der Fernsteuerung durch einen Piloten bis zur Uberwachung
automatisierter Funktionen durch einen Operateur reicht [Austin 2010].

Abbildung 2-6: Tragbare Bodenkontrollstation mit Bediengerit fiir die Systeme
PUMA AE, RAVEN und WASP AE [AeroVironment 2014]

Fiir die unmittelbare Aufklarung auf dem Gefechtsfeld werden vornehmlich kleine und taktische
UAV eingesetzt, die aus der Hand oder vom Boden ferngesteuert starten und Sensordaten live per
Datenfunk an eine tragbare Bodenkontrollstation am Boden iibermitteln. Das US Militér verfiigt
hierzu u.a. iiber die Starrfliigler-UAV RQ-20A Puma, Wasp AE und RQ-11B Raven, deren
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Flugfithrung iiber eine einheitliche Bodenkontrollstation per Joystick oder iiber vorgeplante
Wegpunkte realisiert wird [AeroVironment 2014]. Ein einzelner Operateur flihrt hierbei das
Luftfahrzeug und wertet die Sensordaten aus. Abbildung 2-6 zeigt die Bedienelemente und das
Anzeigefeld der allen Systemen gemeinsamen Bodenkontrollstation. Die Anzeige dient zur
Darstellung von Sensordaten sowie zur Steuerung des UAV (Frontsicht). Die Bundeswehr nutzt
zur Abbildung der Fihigkeit der Nichstbereichsaufkldrung die UAV EMT ALADIN [EMT
Ingenieurgesellschaft 2014] und AirRobot AR100-B (Mikado) [AirRobot GmbH & Co. KG 2014].

Operationelle Medium Altitude Long Endurance (MALE) UAV decken groBere Einsatzgebiete,
langere Flugzeiten und komplexere Missionen zu Aufklarungszwecken und zum Wirkmitteleinsatz
ab. Die UAV-Fiihrung geschieht dabei aus stationdren oder per Container verladbaren
Bodenkontrollstationen, die iiblicherweise mit zwei oder drei Operateuren besetzt sind. Ein
Operateur agiert als Navigator zur Flugsteuerung, ein zweiter als Sensor-Operateur und zur
Sensordatenauswertung und ein dritter (optional) als Kommandant zur Fithrung des Systems und
zur Kommunikation mit eigenen Kréften [Austin 2010].

Die Flugsteuerung der MALE UAV variiert gemél Flugphase und Einsatzzweck. Start und
Landung erfolgen manuell durch den Operateur iiber Joystick und Pedale [Williams 2004],
wiahrend weite Phasen des Reisefluges tliber Flugrouten vorgeplant und automatisiert abgeflogen
werden. Der Operateur kann hierbei jedoch stets manuell Systemeingriffe vornehmen. Die
Anbindung von Bodenkontrollstation (BKS) und Luftfahrzeug erfolgt weitestgehend mittels
satellitenbasierter Funkkommunikation. Sensordaten werden direkt in der BKS dargestellt und
durch einen Operateur ausgewertet. Die Sensorsteuerung erfolgt dabei ebenfalls manuell iiber
Joystick-Eingaben. Einige MALE UAV verfiigen auBerdem iiber Funktionen zur
Kamerastabilisierung und zur Fixierung von Positionen und Objekten am Boden [Austin 2010].

Abbildung 2-7: Bodenkontrolistation des Predator B — Reaper als Arbeitsplatz fiir 2 Operateure
[Defense Industry Daily 2011]

Die U.S. Armee setzt als MALE UAV u.a. die beiden Predator Derivate Gray Eagle und Predator-
B (MQ-9 Reaper) [General Atomics 2014] zur Aufklarung und zur Wirkmittelunterstiitzung von
Bodenkriften ein. Abbildung 2-7 zeigt die gemeinsame Bodenkontrollstation der UAV, in der zwei
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Operateure eingesetzt sind. Die Bundeswehr nutzt im Heer die katapultgestartete EMT LUNA zur
Aufklirung in einer Tiefe von bis zu 100km und die raketengestartete Rheinmetall KZO [Wohlers
& Blohm 2007] zur Zielortung fiir Artilleriekrédfte. Die Luftwaffe verfiigt seit 2010 iiber IAI
HERON [Israel Aerospace Industries 2014], die sie ausschlieBlich zu Aufklarungszwecken,
hauptsédchlich zur unterstiitzenden Gebietsaufklarung einsetzt.

Am Beispiel des Northrop Grumman RQ-4 Global Hawk [Northrop Grumman Corp. 2014] ldsst
sich der operationelle Einsatz von HALE UAV beschreiben, welcher sich durch hohe Flughdhen
und lange Stehzeiten auszeichnet. Der Global Hawk wird aus einer mobilen Bodenkontrollstation
manuell gestartet und nach erfolgreichem Start an eine weitere BKS mit zwei Operateuren zur
Missionsfiihrung iibergeben. Die Flugfiihrung erfolgt anschlieBend automatisch anhand einer
vorgeplanten Route, bei der der Operateur iiber weite Strecken nicht aktiv eingreift, sondern
iiberwachend tétig ist [Austin 2010]. Die Sensordatenauswertung geschieht dabei manuell durch
einen Operateur und angeschlossene Bereiche. Der Luftfahrzeugfiihrer tiberwacht die Systemdaten
und die Flugfiihrung des Global Hawk und greift im Fehlerfall korrigierend ein.

2.1.5 Grenzen konventioneller Automatisierung von UAV-Systemen

Es zeigt sich, dass menschliche Fehler durch den Einsatz von Automation in UAV nicht verhindert
werden. Vielmehr fiihrt die fortschreitende Automatisierung zu einer Erhohung der
Systemkomplexitdt und damit zu einer Erhohung der Komplexitit der Interaktion des Operateurs
mit dem System [Hollnagel 1993].

, 1t is a version of the ,,a little more technology will be enough, this time* expectation
that has been shown to result in negative consequences — such as unanticipated increases
in manpower — to deal with the added complexity.“ [Winograd & Woods 1997]

Trotz der gesteigerten Systemkomplexitit konnen die menschlichen Limitationen nicht egalisiert
werden. Vielmehr fiihrt sie zu weiteren, automationsspezifischen Fehlern, wie u.a. [Bainbridge
1983] fiir den Bereich der zivilen, bemannten Luftfahrt beschreibt. [Bainbridge 1983] bezeichnet
in diesem Zusammenhang zwei Punkte als Ironien der Automatisierung (engl. [ronies of
Automation). Zum einen sei Automation im Allgemeinen nicht fehlerfrei und bestehende Fehler
wiirden ggf. nicht vollstandig dokumentiert. Menschliche Fehler wiirden damit von der manuellen
Steuerung auf die Implementierung der Automation verlagert. Zum anderen kdnnten durch
Automation nicht alle Aufgaben abgebildet werden. Vom Operateur wiirde damit verlangt, all jene
Aufgaben zu bewiltigen, die nicht in Automation implementiert werden konnten. Dies fithre zu
einer Verminderung der menschlichen Belastung in Phasen niedriger Aufgabenintensitit und zu
einer moglichen Erh6hung in Phasen hoher Aufgabenintensitit, in denen er wenig oder keine
Unterstiitzung durch Automation erfahre. Dieser Zusammenhang wird von [Wiener 1988] als
Clumsy Automation bezeichnet.

,» When human operators make errors, the usual response is to look at the user interface
for the cause. However, the causes of error are often in the logical operation of the
system, instead. The user interface may be perfectly adequate given the underlying
functionality, but the logical operation of the system is a poor match to the user’s task
requirements. “ [Riley 1996]

23



Die Relevanz von Mensch-Maschine Aspekten fiir die Auslegung von UAV zeigt sich in
Statistiken von Flugunfalluntersuchungen, in denen menschliches Versagen die wesentliche
Ursache darstellt. [Williams 2004] benennt fiir den Zeitraum zwischen 1993 und 2003 den Anteil
menschlichen Versagens fiir unterschiedliche UAV-Muster der U.S.-Streitkrifte auf 21% - 67%
der Gesamtunfille. [Giese et al. 2013] bestétigen dieses Ergebnis fiir Flugunfille der UAV Predator
und Predator-B im Zeitraum zwischen 2004 und 2012 mit 33% menschlichem Versagen als
Hauptunfallursache. Und [Oncu 2014] identifiziert fiir insgesamt 65% der UAV-Flugunfille der
U.S. Navy in den Jahren von 2011 bis 2014 menschliches Versagen als Hauptursache. [Joslin 2015]
fiihrt bei insgesamt 319 UAV-Flugunfdllen im zivilen U.S.-Luftraum 27% der Unfille auf
menschliches Versagen zuriick.

Bei militdrischen UAV wird fiir die UAV Predator und Predator-B mit 67% menschlichem
Versagen die hochste Quote aller untersuchten Systeme identifiziert, wobei hiervon wiederum 75%
auf prozedurale Fehler zuriickzufiihren sind [Williams 2004]. Als Beispiel dafiir kann die
inkorrekte Ubergabe eines Predator UAV an eine andere GCS im Flug dienen, bei der Schritte im
Ubergabeprotokoll vertauscht wurden und als Resultat der Motor und die Flugstabilisierung
deaktiviert wurden, sodass das LFZ unkontrolliert abstiirzte.

[Giese et al. 2013][Tvaryanas 2004] beschreiben fiir 44% aller Predator Flugunfille einen
Zusammenhang mit dessen Mensch-Maschine Schnittstelle, welche das Head-Up Display (HUD),
das Head-Down Display (HDD), Warnungen und Alarme sowie insbesondere die Interaktion mit
dem Autopiloten umfasst.

Fiir das HDD der Predator UAV werden dabei vier spezifische Probleme identifiziert:

1. Zur Anzeige von Informationen muss der Operateur durch eine zu grole Anzahl von
Meniiebenen navigieren.

2. Informationen werden nicht intuitiv dargestellt.

3. Es fehlen Hinweise oder Schutzfunktionen fiir flugkritische Eingaben wie z.B. das Loschen des
internen Speichers des UAV.

4. Die Wertebereiche von Anzeigen zeigen Inkonsistenzen zu realen Werten.

[Ouma et al. 2011] identifizieren in diesem Zusammenhang die mangelnde Hardwareergonomie
der Bodenkontrollstation (v.a. die Bestuhlung sowie die Temperaturkontrolle) sowie die
ineffiziente Kommandierung des UAV als wesentliche Ursachen fiir das verstdrkte Auftreten von
Burnout Symptomen bei Operateuren von Predator und Predator-B UAV in der U.S. Air Force.

,,On the other hand, a common theme across many of the mishaps reported involved a
problem with the command interface to the system. The issues reported in this paper
regarding alerts and alarms, display design, and procedural problems are mostly as-
sociated with providing information to the pilot/operator about the commanded status of
the aircraft. *“ [Williams 2004]

Menschliches Versagen wird hdufig auf Probleme der Mensch-Maschine zuriickgefiihrt (u.a.
[Giese et al. 2013][Oncu 2014]). Hierbei wird zumeist mangelndes Feedback wichtiger
Informationen an den Operateur, bzw. deren unverstdndliche Darstellung als Hauptursache
identifiziert [Williams 2006]. Gleiches gilt fiir die Mdglichkeit zum kontrollierten Eingriff in das
System als Reaktion auf angezeigte Informationen. Die Reduktion des Problems auf HMI-Fehler
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vernachléssigt die Notwendigkeit zur koordinierten Anpassung der zugrunde liegenden
Automation, welche die Funktionalitit und Informationen bereitstellt und eine geeignete
Interaktionsform fiir den Menschen erlauben muss. Hierbei ist nicht die Betrachtung der
Zuverlassigkeit einzelner Komponenten, sondern der Rolle der Automation bei der Fiihrung durch
den Menschen von Bedeutung [Joslin 2015].

,In all of these examples, we see evidence that the developers of the automation were
unable to predict all possible contingencies. This led to situations in which the automation
performed as designed but not as anticipated. “ [Williams 2006]

Als Beispiel fiir die Notwendigkeit der Betrachtung von Automation dient das Global Hawk UAYV,
dessen operationeller Einsatz weitestgehend automatisiert erfolgt. Menschliche Fehler sind nach
[Williams 2004] vor allem auf den komplizierten Planungsprozess des UAV-Einsatzes und den
hohen Automationsgrad zurlickzufiihren. Der Prozess der Missionsplanung dauert bis zu 270 Tage
und umfasst Mitarbeiter verschiedener Organisationen, wobei alleine fiir die Planvalidierung zehn
Tage angesetzt sind. Die hohe Komplexitét erschwert Operateuren die Bewertung von Situationen
und fiihrte bei einem UAV nach erfolgter Landung zu einer schweren Beschddigung, da durch
einen Fehler der Planungssoftware eine zu hohe Taxi-Geschwindigkeit (v=155kn) spezifiziert
wurde, ohne dass dies der Operateur-Crew bekannt war [Williams 2004].

[Williams 2006] beschreibt weitere automationsbedingte Probleme fiir die UAV Shadow und Fire
Scout. Nach einem Unfall bei der Landung eines Shadow UAV sendete die Crew ein Kommando
zum Ausschalten der Motoren, welches jedoch auf Grund einer Beschiddigung der Funkantenne des
UAV nicht korrekt ibermittelt werden konnte, wodurch die BKS Software keine
Empfangsbestitigung erhielt. Nach der anschlieBenden Ubernahme eines anderen UAV durch die
Crew wurde das Kommando daher erneut iibersendet, diesmal jedoch an das falsche Luftfahrzeug,
welches dadurch am Ende nicht mehr gerettet werden konnte. Ein Fire Scout UAV stlirzte ab, weil
ein defekter Hohenmesser eine Hohe h=0ft AGL angab, wihrend die tatsdchliche Hohe h=498ft
AGL betrug. Da die interne Logik des Fire Scout daraufthin die Motoren des UAV abschaltete, kam
es zum Absturz und zum Verlust des UAV.

Die vorgestellten Beispiele verdeutlichen die Notwendigkeit einer systemergonomischen
Betrachtung der automatisierten UAV Fiihrung iiber die bloBe Schnittstellenbetrachtung hinaus.
Hierbei lassen sich mit Blick auf die von [Billings 1997] fiir die bemannte Luftfahrt beschriebenen
Costs of Automation Probleme identifizieren. Die eingesetzte Automation filihrte die ihr erteilten
Kommandos exakt in dem Sinne aus, in dem sie implementiert wurden, ohne kreative
Losungssuche mittels eigenem Wissen oder externer Informationen durchzufiihren (Literalism).
Dariiber hinaus war den Operateuren nicht immer klar, welche Handlungen die Automation zum
gegebenen Zeitpunkt ausfiihrte und wie es zu diesem Verhalten kam (Opacity). Dies resultiert aus
den komplexen, fiir den Operateur verborgenen Vorgingen der Automation (Complexity), die zu
einem unvollstdndigen bzw. fehlerhaften mentalen Modell des Operateurs und damit letztlich zu
Fehlern fiihrt. Schlieflich zeigen die Beispiele aulerdem die geringe Fehlertoleranz der
Automationskomponenten, die zu unerwiinschtem Verhalten auBlerhalb der spezifizierten
Bedingungen fiihrt (Brittleness).
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,, Wir miissen hier darauf achten, dass wir keine , Feuerwehrleute ‘ entwickeln, die einen
,Brand‘ verschlafen oder irgendwann sogar selbst ,Brdinde ‘ legen, um endlich wieder
einmal im Einsatz zu sein. “ [Herczeg 2014]

Diesen hier aufgezeigten Problemen wird in den folgenden Ausfiihrungen durch den Einsatz
kognitiver Automation in Form eines intelligenten Agenten an Bord des UAV begegnet, der
intelligentes, situations- und aufgabengerechtes Verhalten im Sinne des Operateurs zeigen soll
(vgl. Abschnitt 2.3). Durch ein geeignetes Interaktionskonzept soll der Operateur hierbei befahigt
werden, gezielt Vorgaben zu formulieren und deren Umsetzung iiber die Wahrnehmung und
Bewertung wesentlicher Informationen zu iiberwachen (vgl. Abschnitt 3.2).

2.2 Perspektiven durch intelligente KI-Agenten

Die Integration eines intelligenten Agenten in ein UAV-System kann zur Erhohung der
Unabhéngigkeit des UAV von hochfrequenten, detaillierten Vorgaben des Operateurs und damit
zur Senkung von dessen Belastung bei der UAV-Fiihrung fithren [Meitinger 2008], wéahrend sie
jedoch die Komplexitét des technischen Systems weiter steigert und den Operateur weiter von der
Umsetzung seiner Aufgaben entfernt. Damit werden die zuvor beschriebenen,
automationsbedingten Probleme in einem ersten Schritt zunidchst weiter verstdrkt. Intelligente
Agenten besitzen hierbei jedoch das Potential durch geeignete Ansédtze der Verarbeitung und
Interaktion die wahrgenommene Komplexitit des Systems zu verringern bzw. fiir den Menschen
begreitbar zu machen. Im Folgenden ist nun zu kldren, wie ein solch intelligenter Agent fiir die
UAV-Missionsfithrung ausgestattet sein muss und in welchem Interaktionsverhdltnis zum
Menschen er eingesetzt wird.

Das Konzept eines Agenten als technisches System stammt dabei aus dem Forschungsgebiet der
kiinstlichen Intelligenz (KI), welches verschiedene Methoden zum intelligenten Handeln
bereitstellt. Ein ausfiihrlicher Uberblick iiber die Teilgebiete und Konzepte der kiinstlichen
Intelligenz liegt in [Russell & Norvig 2012] vor. [Lunze 2010] beschreibt die Anwendung der KI
in den Ingenieurwissenschaften und grenzt sie gegeniiber konventionellen Automationsansitzen
ab, da sie Beitrige zur Konstruktion von Maschinen mit intelligentem Verhalten leisten wolle, die
selbststindig ihre Ziele erkennen und diese durch zweckmiBige Handlungen zu erreichen
versuchen. Hierbei werden Methoden der KI vornehmlich fiir ingenieurtechnische Probleme
eingesetzt, fiir die qualitative Modellierung zum Ziel fiihre. KI hebe sich somit von der Anwendung
in quantitativ beschriebenen (z.B. iiber mathematische Formeln modellierten) Vorgdngen ab, die
typischerweise durch Methoden der konventionellen Regelungstechnik behandelt werden.

Zum besseren Verstindnis wird an dieser Stelle ein Uberblick iiber die KI-Grundlagen eines
intelligenten Agenten gegeben und verschiedene Einsatzarten von Agenten in UAV-Applikationen
beschrieben. Aus den vorgestellten Konzepten wird anschlieend abgeleitet, in welcher Form ein
solcher Agent zur UAV-Missionsfithrung niitzlich eingesetzt werden kann. In Abschnitt 2.3 folgt
dann die Beschreibung der Umsetzung des Agenten mittels kognitiver Automation, in der Modelle
der menschlichen Kognition tiber Methoden der KI abgebildet werden.

Fir das Gebiet der kiinstlichen Intelligenz und ihrer Zielsetzung existieren verschiedene
Definitionen, die sich nach [Russell & Norvig 2012] in zwei Kategorien untergliedern lassen. Die
erste Kategorie beschreibt KI als Versuch zur Nachbildung menschlichen Denkens und Handelns.
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Die zweite Kategorie ersetzt die menschlichen Attribute durch rationale ,,Denkregeln® und sieht
KI als Versuch zur Abbildung rationalen SchlieBens und Verhaltens.

Als iibliches MaB3 der Abbildung menschlichen Verhaltens durch einen Computer gilt auch mehr
als 60 Jahre nach seiner Beschreibung der Turing-Test [Turing 1950]. Ein Computer besteht den
Turing-Test, wenn ein menschlicher Fragesteller die Antworten des Systems nicht von
menschlichen Antworten unterscheiden kann. Fiir die Imitation menschlichen Verhaltens sieht
Turing zwei Ansitze: Die Fahigkeit abstrakte Tatigkeiten durchzufiihren, wie das Schachspiel und
die Ausstattung von Maschinen mit moglichst guten ,,Sinnesorganen® zum Verstehen und
Sprechen der englischen Sprache [Turing 1967]. Dieser zweite Ansatz findet sich auch unter dem
Begriff der Behavior-Based Artificial Intelligence [Maes 1993]. Deren Vertreter konzentrieren sich
auf die Interaktion von KI Systemen mit der Umgebung.

Menschliches Denken wird iiber Ansitze der kognitiven Modellierung abgebildet. Hierbei wird die
Intelligenz des Systems nicht nur anhand der korrekten Losung von Problemen, sondern besonders
an der Ubereinstimmung der Problemverarbeitung mit der des Menschen bemessen. Fiir den
Einsatz von KI bei der UAV-Fiihrung ist der Anspruch der menschendhnlichen Verarbeitung
unnotig restriktiv. Fiir den menschlichen Operateur ist es dagegen wichtig, ein System zu fiihren,
das in entscheidenden Situationen richtig und nachvollziehbar agiert.

., Im Idealfall ergreift ein intelligenter Agent die bestmogliche Aktion in einer Situation.
[Russell & Norvig 2012]

Intelligenz besteht nicht als Selbstzweck, sondern ist zweckgebunden und wird eingesetzt, um
Aufgaben zu bewiltigen. Die Bewertung von Intelligenz erfolgt mit Bezug auf die Erfiillung von
Aufgaben und das dabei gezeigte Handeln. Der Begriff der Rationalitit meint dabei das Denken
und Handeln von KI, das anhand objektiver Kriterien als richtig zu bewerten ist und im Weiteren
zum Erfolg fithrt [Russell & Norvig 2012]. Rationale Denkregeln konnen dabei {iiber
Logikoperationen modelliert und maschinell verarbeitet werden. Die Herausforderung in der Praxis
besteht hierbei in der Schaffung formaler Zusammenhinge aus formlosem und zum Teil
unsicherem Wissen sowie in der groBBen Komplexitdt der Losung logischer Probleme.

Die Abbildung rationalen Verhaltens erfolgt iiber rationale Agenten, die logisches Schlussfolgern
zur Ableitung von Handlungen nutzen. In komplexen Umgebungen erreichen Agenten dabei auf
Grund der Limitierung der Computerleistung im Allgemeinen lediglich ,,begrenzte Rationalitét®,
bei der ein rational bestes Verhalten aus einem vereinfachten Losungsraum gewéhlt wird [Russell
& Norvig 2012].

., Ein rationaler Agent ist ein Agent, der sich so verhdilt, dass er das beste Ergebnis erzielt,
oder, falls es Unsicherheiten gibt, das beste erwartete Ergebnis. [Russell & Norvig
2012]

Rationale Agenten schlieBen dabei den Einsatz kognitiver Modellierung fiir Funktionen nicht aus.
Vielmehr kdnnen Ergebnisse aus den Kognitionswissenschaften genutzt werden, um erforderliche
Fihigkeiten abzubilden, die fiir die Ubernahme vormals menschlicher Aufgaben durch KI
notwendig sind. [Lunze 2010] benennt in diesem Zusammenhang das klassische Ziel der KI, die
,bewusste Intelligenz*“ des Menschen auf technische Systeme abzubilden, bei der nach [Piaget
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2000] Wissen durch Symbole reprisentiert und unter Verwendung von Losungsstrategien
umgeformt wird.

. Das Ziel des Fachgebiets Kiinstliche Intelligenz ist es, menschliche Erkennungs- und
Denkprozesse zu formalisieren und einem Rechner zu iibertragen. “ [Lunze 2010]

Intelligente KI-Agenten konnen nach [Russell & Norvig 2012] iiber Fihigkeiten aus den
Teilgebieten Problemldsen, Wissen, Schliefpen und Planen, Unsicheres Wissen und Schliefsen,
Lernen sowie Kommunizieren, Wahrnehmen und Handeln verfiigen.

2.2.1 Agentenstruktur

Fiir die weitere Beschreibung intelligenter Agenten ist das obige Konzept der Rationalitdt zentral.
Agenten existieren nicht isoliert, sondern interagieren iiber Sensoren und Aktoren mit ihrer
Umgebung (vgl. Abbildung 2-8). Die Bewertung eines Agenten bei der Losung einer Aufgabe
erfolgt iiber ein Leistungsmall, das eine gegebene Sequenz von Umgebungszustdnden auswertet
[Russell & Norvig 2012].

Wahrnehmungen

Abbildung 2-8: Grundlegende Interaktion eines rationalen Agenten mit seiner Umgebung [Russell & Norvig 2012]

Aktionen

Intelligente Agenten konnen u.a. in Form robotischer Agenten, Artificial-Life Agenten und als
Software-Agenten, als Softbots, umgesetzt werden [Franklin & Graesser 1997]. Die
Aufgabenumgebungen konnen nach [Russell & Norvig 2012] iiber Dimensionen kategorisiert
werden, deren Auspragungen ihrerseits Auswirkungen auf das Verhalten und damit auf die
darunterliegende Struktur des Agenten haben.

Die Implementierung von Agenten erfolgt iiber Agentenprogramme (in Abbildung 2-8 noch als
Fragezeichen verallgemeinert dargestellt), die die innere Verarbeitungsstruktur abbilden.
Agentenprogramme lassen sich allgemein durch die Wahrnehmung von Eingaben iiber Sensoren
und die Ausgabe von Aktionen iiber Aktuatoren charakterisieren. Insbesondere kombinieren sie
Komponenten verschiedener Grundstrukturen, die sich nach [Russell & Norvig 2012] fiir rationale
Agenten prinzipiell in vier Klassen untergliedern lassen.

- Einfache Reflexagenten: Diese wiéhlen auf alleiniger Grundlage der aktuellen
Wahrnehmung eine Aktion aus und setzen diese um. Vorangehende Wahrnehmungen
werden dabei ignoriert. Die Aktionswahl erfolgt anhand hinterlegter Bedingungen bzw.
Regeln im Format:

if Fahrwerk-setzt-auf-Boden-auf then Bremsen-beginnen
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Die Vernachléssigung fritherer Wahrnehmungen verringert dabei die Menge an Parametern
fir die Aktionswahl und beschleunigt die Verarbeitungsgeschwindigkeit. Einfaches
Reflexverhalten ist auch in komplexen Situationen, z.B. zur verzogerungsarmen Reaktion
in gefdhrlichen Situationen sinnvoll. Voraussetzung ist jedoch die vollstdndige
Beobachtbarkeit der Wahrnehmung.

- Modellbasierte Reflexagenten: Diese verwenden ein Modell der sie umgebenden Welt,
um auf der Grundlage aktueller und vergangener Wahrnehmungen eine interne
Reprédsentation der Umgebung zu schaffen. Hierbei umfasst das Modell
Sinnzusammenhénge beziiglich der Umgebung und der Auswirkungen eigenen Handelns.
Die interne Reprisentation dient als Grundlage fiir die Auswahl geeigneter Aktionen iiber
hinterlegte Regeln. Ist die Umgebung nicht vollstindig beobachtbar, so stellt die interne
Reprisentation die ,,beste Annahme* des Agenten beziiglich des Umgebungszustandes dar.

- Zielbasierte Agenten: Diese besitzen Zielinformationen beziiglich eines wiinschenswerten

Zustands, auf den der Agent hinwirken soll. Diese Zielinformationen kénnen mit dem
Zustandsmodell des Agenten kombiniert werden, um zielgerichtet Aktionen auswéhlen zu
konnen. Die Auswahl geeigneter Handlungsfolgen zur Zielerreichung ist dabei im
Allgemeinen nicht trivial und wird tiber die KI Teilbereiche des Suchens und der Planung
abgebildet.
Zielbasiertes Verhalten unterscheidet sich vom reflexbasierten Verhalten durch die
explizite Beriicksichtigung zukiinftiger Zustéinde, die aus eigenen Aktionen und den
Zusammenhdngen der Umgebung resultieren. Das Verhalten des zielbasierten Agenten ist
leicht fiir verschiedene Ziele anpassbar, im Gegensatz zu reflexbasierten Agenten, bei
denen dazu alle Regeln ersetzt werden miissen.

- Nutzenbasierte Agenten: Sie erginzen zielbasierte Agenten durch die nutzenoptimierte
Auswahl von Aktionen. Die Optimierung erfolgt dabei liber die Maximierung einer
Nutzenfunktion, die eine interne Leistungsbewertung darstellt. Nutzenbasiertes Verhalten
erlaubt die Priorisierung bei konkurrierenden Zielen. Stimmen interne und externe
Leistungsbewertung iiberein, so verhélt sich ein nutzenbasierter Agent rational
entsprechend der externen Leistungsbewertung. Partielle Beobachtbarkeit und
Abweichungen in der Leistungsbewertung fiihren zur Optimierung eines ,.erwarteten
Nutzens® durch den Agenten.

Die Grundstrukturen beschreiben das Leistungselement eines rationalen Agenten [Russell &
Norvig 2012]. In lernenden Agenten wird das Leistungselement um ein Lernelement ergénzt, das
es dem Agenten erlaubt, kompetenter zu werden und in vormals unbekannten Situationen rational
zu handeln. Das Lernelement nutzt einen Abgleich der Ergebnisse des Agenten mit einem
definierten Leistungsstandard. Uber einen Problemgenerator konnen zudem Lernziele in
Situationen umgesetzt werden, um lehrreiche Wahrnehmungen fiir den Agenten zu generieren.

2.2.2 Anwendung von Agenten in UAV

Software-Agenten finden zunehmend in verschiedenen Bereichen der UAV-Automation
Anwendung. Agenten werden zur intelligenten Routen- und Trajektorienplanung fiir einzelne UAV
[Goerzen et al. 2010] bzw. UAV-Schwirme [Marsh 2005][Vincent & Rubin 2004]), zum
intelligenten = Grundsystemmanagement [Ong et al. 2012] und zum intelligenten
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Missionsmanagement [Barbier & Chanthery 2004][Sullivan et al. 2004][Valenti et al. 2004]
eingesetzt. Die meisten Veroffentlichungen verweisen in diesem Zusammenhang zwar auf
zielbasierte Agenten, integrieren jedoch Verfahren zur Steigerung der Optimalitdt und Senkung der
Verarbeitungsdauer.

[Ong et al. 2012] beschreiben die automatische Reaktion auf Systemfehler in einem More-Electric-
Aircraft (MEA) UAV durch einen intelligenten Agenten. Hierbei werden Systemzusténde in ein
internes Weltmodell abstrahiert und zur Missionsplanung genutzt, aus der Kommandos zur
Steuerung von Energiequellen und -abnehmern resultieren. Missionsplédne basieren auf Regeln, die
die Auswirkung von Eingriffen auf Systemzustéinde beschreiben und werden hinsichtlich system-
und missionsbedingter Randbedingungen generiert und vom Agenten iiberwacht.

[Sullivan et al. 2004] nutzen die kognitive Architektur NASA Advanced Plant Experiments (APEX)
bei der Implementierung eines Agenten zur Missionsfilhrung im Rahmen der luftgestiitzten
Brandsuche mittels UAV. Vordefinierte Prozeduren werden im Flug entsprechend aktueller
Sensordaten anhand definierter Randbedingungen selektiert und zu Pldnen zusammengefiihrt, um
vom Operateur definierte Ziele umzusetzen. Prozeduren beschreiben hierbei Sets von Regeln zur
Kommandierung eines integrierten Autopiloten mittels Wegpunkten. Pline konnen im Flug
angepasst werden, um auf Umgebungsdnderungen oder verdnderte Zielvorgaben des Operateurs
Zu reagieren.

[Valenti et al. 2004] priasentieren einen zielbasierten Agenten zur Fithrung eines UAV aus einem
bemannten Cockpit im Rahmen einer militdrischen Aufklarungsmission. Der Operateur wéhlt aus
vordefinierten Kommandos und definiert spezifische Randbedingungen, die anschlieend durch
den Agenten iiber einen MILP-basierten Planungsalgorithmus in Routen umgesetzt und an einen
integrierten Autopiloten kommandiert werden. Der Agent integriert hierbei einen Natural
Language Parser zur Entlastung des Operateurs bei der Kommandierung im Flug.

[Gunetti et al. 2013] kombinieren drei SOAR basierte Agenten (vgl. Abschnitt 2.3.3) zu einem
intelligenten Missionsmanagement fiir UAV, welches aus Zielvorgaben des Operateurs Flugpliane
ableitet und selbststindig umsetzt (vgl. Abbildung 2-9). Der Planner Agent leitet hierzu zunéchst
eine Handlungskette zur Erreichung der vorgegebenen Ziele ab und erstellt anschlieBend einen
validen (d.h. unter Beriicksichtigung des verfiigbaren Treibstoffs und einer internen
Zielepriorisierung) Flugplan, der durch den Execution Agent mittels eines Autopiloten und einer
vorhandenen Payloadsteuerung umgesetzt wird. Der Mission Manager Agent iiberwacht
wihrenddessen die Planausfithrung und reagiert auf Ereignisse, indem ggf. Umplanungen unter
angepassten Randbedingungen angestoBen werden. Die Interaktion der Agenten mit dem
Operateur ist explizit auf die Kommandierung beschréinkt und sieht keinen weiteren Zugriff durch
den Menschen vor.
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Abbildung 2-9: Informationsfluss zwischen drei Agenten zum Missionsmanagement nach [Gunetti et al. 2013]

An dieser Stelle sei auf Belief-Desire-Intention (BDI) Agenten verwiesen, die ausgehend von
Anwendungen in Systemen des Flugverkehrsmanagements [Rao & Georgeff 1995] in
verschiedenen Projekten zum Missionsmanagement von UAV eingesetzt wurden. [Karim et al.
2004] prasentieren eine hierarchische Struktur zur UAV-Flugfiihrung, an dessen Spitze ein BDI
Agent Routen im Flug plant und {iber Wegpunktkommandos an einen Autopiloten kommandiert.
[Tantrairatn & Veres 2015] realisieren eine regelbasierte Konfiguration eines nichtlinearen
adaptiven Flugreglers mittels eines BDI Agenten, der Anderungen aerodynamischer Parameter des
UAYV erkennt und hieraus MaBBnahmen zur Kompensation oder Anpassung von Reglerparametern
ableitet. BDI Agenten erweitern hierbei den zielbasierten Ansatz um die Beriicksichtigung
beabsichtigter Handlungen (engl. Intentions) bei der Vorhersage iiber zukiinftige Zustinde der
Umgebung, mit dem Ziel, in einer dynamisch verdnderlichen Umgebung zufriedenstellende
Ergebnisse zu erzielen.

Die vorgestellten Konzepte beschreiben in erster Linie die Fihigkeiten und die Struktur der
jeweiligen intelligenten Agenten und implementieren hierbei zum Teil keine [Ong et al. 2012] oder
lediglich rudimentire Mensch-Maschine Schnittstellen, die im Wesentlichen zur Formulierung und
Ubermittlung von Vorgaben fiir das selbststindige Handeln genutzt werden. Die Riickfiihrung von
Informationen wird hierbei nicht betrachtet [Gunetti et al. 2013][Tantrairatn & Veres 2015] oder
lediglich liber proprietiare Anzeigen von Systemkomponenten [Karim et al. 2004 ] realisiert. Andere
nutzen hierzu Kartendisplays zur Anzeige des Flugpfads und numerischer Zustandsdaten [Sullivan
et al. 2004][Valenti et al. 2004].

Ein Konzept fiir die Delegation und Uberwachung von Aufgaben in der Domine der
Missionsfiihrung von UAV ist die Playbook Architektur [Miller et al. 2005]. Die Playbook
Architektur erlaubt dem Operateur, in Analogie zu amerikanischen Mannschaftssportarten,
Spielziige (engl. Plays) aus einem Spielzugbuch (engl. Playbook) zu selektieren und zu
parametrisieren, um sie dem ausfiihrenden Agenten anzusagen (engl. call-a-play).
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Spielziige beschreiben dabei Vorlagen als feste Kombination einzelner Aktionen und ihrer
Parameter, wie z.B. Zeit- und Ortsangaben. Wiahrend der Laufzeit wihlt der Operateur einen
gewiinschten Spielzug und parametrisiert ihn mit Bezug auf die konkrete Anwendungssituation.
Der Nutzen dieses Ansatzes liegt im gemeinsamen Aufgabenmodell von Operateur und Agent,
wodurch das Handeln des Agenten fiir den Operateur vorhersehbar und nachvollziehbar ist. Der
Umfang an Aktionen in einzelnen Spielziigen ist dabei flexibel und erlaubt prinzipiell die
gleichzeitige Adressierung mehrerer unterstellter Agenten zum Aufruf koordinierten Verhaltens.
Zudem ist die Granularitit der Spielziige, die angesagt werden, variabel. So kann eine
Spielzugdefinition theoretisch von einem simplen ,,Starte Motor* reichen bis zu ,,Fiihre eine
Aufkldrungsmission durch®.
Watch |

Watch Area means to provide Area l

continuous relayed imagery
of a fixed or moving point or area

Obtain
Aircraft

Overwatch
Sortie

X Egress H Destage

Maneuver

Abbildung 2-10: Vorlage des Playbook-Spielzugs ,, Watch Area* [Miller et al. 2005]

Abbildung 2-10 zeigt exemplarisch die Darstellung einer Vorlage fiir den Playbook Spielzug
»Watch Area“, der zur Erzeugung von Aufkldarungsdaten eines festen oder beweglichen Punktes
oder einer Gegend dient. Ein Spielzug besteht dabei mindestens aus einem Unterspielzug (in
diesem Fall ,,Overwatch Sortie), welcher seinerseits aus mehreren Einzelaktionen (hier z.B.
,,Obtain Aircraft“ und ,,Ingress*) besteht. Diese sind untereinander logisch miteinander verkniipft.
Im Beispiel dient der Unterspielzug der korrekten Positionierung des Luftfahrzeugs fiir die
Aufklarung und wird nach Bedarf vom Agenten flexibel umgesetzt.

Das oben gezeigte Beispiel verdeutlicht die Vereinfachung der Delegation, die durch den Aufruf
vordefinierter Spielziige erzielt werden kann. Komplexe Abldufe werden durch ihre
Spielzugnamen identifiziert und aufgerufen. Die Uberwachung der Aufgabenerfiillung wird hierbei
nach [Miller 2005] und [Miller 2014a] durch die Playbook Architektur ebenfalls positiv
beeinflusst. Demnach stellt die Delegation eine Absichtserkldrung des Operateurs dar, die den
Rahmen fiir die Handlungen des unterstellten Agenten definiert (engl. Intent Frame). Durch die
Vorgabe von Spielziigen kann die Uberwachung fiir den Operateur von der Fragestellung ,,Was tut
der Agent gerade?* vereinfacht werden zu ,,Tut der Agent, was ich ihm angesagt habe?*.
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Diese Vereinfachung der Uberwachungsaufgabe des Operateurs fiihrt nach [Miller 2014a] zu einer
verminderten Belastung des Operateurs, einem erhdhten Situationsbewusstsein beziiglich des
Zustands und der Handlungen des Agenten und einer beschleunigten Entwicklung von Vertrauen
auf Seiten des Operateurs zum unterstellten Agenten. Der Einfluss von Vertrauen auf die
Delegation von Aufgaben an einen Untergebenen wird in Abschnitt 2.3.1.2 genauer untersucht.

FLEXIT = map display

Abbildung 2-11: FLEX-IT Karten- und Aktivititsdarstellung zur adaptierbaren Steuerung
von multi-UAV [Miller 2014a]

Die Umsetzung einer Schnittstelle zur adaptierbaren multi-UAV-Fiithrung mittels des Playbook
Konzepts ist in Abbildung 2-11 gezeigt. Die FLEX-IT Darstellung ermoglicht eine alternative oder
kombinierte Fithrung von UAV iiber Benachrichtigungspunkte und Spielziige. Punkte werden iiber
die Kartendarstellung positioniert und definieren Orte, an denen UAV Meldungen absetzen oder
auf weitere Anweisungen warten sollen. Spielziige konnen mit Punkten verkniipft und
parametrisiert werden. Die Uberwachung erfolgt kombiniert iiber die Karten- und die
Aktivitdtsdarstellung. Die Kartendarstellung dient dabei der geografischen Einordnung der
Entititen. Die Aktivitdtsdarstellung prisentiert textuell aufgabenrelevante Informationen iiber die
UAV und ordnet sie gemdl3 ihrer aktuellen Tétigkeiten. Die Aktivitdtsdarstellung kann dabei
zusétzliche Information iiber den Aufgabenstatus (z.B. zeitlicher Verzug) umfassen.

Die vorgestellten Anwendungen kiinstlicher Intelligenz in Form von intelligenten Agenten zum
Missions- und Systemmanagement von UAV demonstrieren das Potenzial fiir den Zugewinn von
Fahigkeiten und zur Steigerung der Selbststindigkeit unbemannter Systeme. Vergleichsweise
wenige und kurze Kommandos des Operateurs geniigen in den gezeigten Beispielen, um
Aufkldrungs- und Flugziele zu erreichen. Die Komplexitdt der Aufgaben, die dem Agenten
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iibertragen werden konnen, hingt dabei von Art und Umfang der nutzbaren Funktionen sowie der
Fahigkeit des Agenten ab, diese zur Aufgabenumsetzung einzusetzen.

Hinsichtlich der in Kapitel 1 formulierten Ausgangsfragestellung lésst sich damit ableiten, dass ein
ausreichend gut vernetzter intelligenter Agent an Bord eines hochautomatisierten UAV prinzipiell
zum Einsatz in hoch-komplexen Szenarien geeignet ist, wenn es gelingt, die Nutzung der
Automationsfunktionen zu planen und umzusetzen. Die Integration eines Agenten in bestehende
UAV Automation wird fiir diese Arbeit in Abschnitt 2.3.1 eingehend beschrieben. Um dem
Menschen weiterhin die Kommandierung und Uberwachung des UAV im Sinne der HSC zu
ermoglichen, muss ein geeignetes Interaktionskonzept zwischen Mensch und Agent realisiert
werden, welches die verantwortliche Leitung des Systems ermdglicht.

2.3 Kognitive Automation

Einen alternativen Ansatz zur Uberwindung der Grenzen konventioneller Automation stellt
kiinstliche Kognition in Form kognitiver Automation dar, die nach [Onken & Schulte 2010] héhere
Aufgabenkomplexitit durch menschendhnliche Verarbeitungsansdtze bewiltigt. Kognitive
Automation soll den Menschen bei der Leitung automatisierter Systeme in seinen kognitiven
Aufgaben, mit dem Ziel der optimalen Ausnutzung des Automationspotenzials, entlasten und
unterstitzen.

Kognitive Automation umfasst dabei nach [Onken & Schulte 2010] die kiinstlichen Féhigkeiten,
auch im Falle unvorhergesehener Ereignisse ein Situationsverstindnis zu bilden, dieses anhand
bekannter Sollzustinde zu interpretieren und hieraus konkrete Ziele fiir eigenes Handeln
abzuleiten. Sie umfasst zudem Féhigkeiten zur Entwicklung von Handlungsabfolgen zur
optimierten Erreichung dieser Ziele und damit zur Unterscheidung zwischen wichtigen und
unwichtigen Informationen sowie mehr oder weniger dringenden Aktionen mit Bezug auf ihre
origindren Aufgaben. Kognitive Automation umfasst im Weiteren Féhigkeiten, autorisierte
Handlungen eigenstdndig durchzufiihren und Kommunikation mit anderen Systementitdten zu
initiieren, um Handlungen im Fall von Konflikten und giinstigen Gelegenheiten zu koordinieren.
Hierbei fungiert kognitive Automation als wissensbasiertes System, dessen Verarbeitung auf der
Nutzung von situationsunabhéngigem a-priori Wissen sowie Situationswissen beruht.

Die Fahigkeiten kognitiver Automation dienen nach obiger Definition zur Schaffung ziel- oder
nutzenbasierter Agenten, die sich von konventionellen Ansdtzen durch die Komplexitidt der
Umweltwahrnehmung und der Separierung von Zielbestimmung und Handlungsableitung anhand
von a-priori Wissen abheben.

,Kognitive technische Systeme* sind das Ergebnis des interdisziplindren Feldes der
Kognitionswissenschaft (engl. Cognitive Science) [Wilson & Keil 2001], die u.a. Erkenntnisse der
kognitiven Psychologie und der kiinstlichen Intelligenz verkniipft. In der Kognitionswissenschaft
werden kognitive Prozesse als Informationsverarbeitung abstrahiert, um sowohl menschliche als
auch kiinstliche Kognition abzubilden. Die Modelle der menschlichen Kognition und die
Definition einzelner kognitiver Funktionen und Konzepte zur anschlieBenden Untersuchung
stammen dabei aus der kognitiven Psychologie und sollen nach [Anderson 1990] bestenfalls mit
einem Computerprogramm vergleichbar sein. Die kognitive Psychologie liefert hierbei u.a.
Beitridge zu den Forschungsbereichen der Aufmerksamkeit, Wahrnehmung und des Problemlosens.
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,, Cognitive Psychology [is] the study of higher mental processes such as attention,
language use, memory, perception, problem solving and thinking.” [American
Psychological Association 2014]

Fiir die technische Umsetzung kiinstlicher Kognition werden diese Modelle mit Ansétzen der KI
zu kognitiven Architekturen kombiniert. Kiinstlich kognitives Verhalten kann dann {iber eine
Architektur und den in ihr implementierten Inhalt generiert [Lehman et al. 2006] und zur
Abbildung des Verhaltens eines kognitiven Agenten verwendet werden.

[Onken & Schulte 2010] schlagen in diesem Zusammenhang zwei unterschiedliche Wege vor, auf
denen ein kognitiver Agent mit einem menschlichen Operateur zusammenarbeiten kann. Zum
einen konnten Agenten den Menschen unterstiitzen, indem sie von ihm iibertragene Aufgaben
selbststindig, unter Verwendung vorhandener Automation umsetzen, zum anderen sei es moglich,
Agenten kooperativ mit dem Menschen agieren zu lassen, indem sie als technische Partner
fungieren und an gemeinsamen Zielen mit dem Operateur arbeiten. Zur Beschreibung dieser Rollen
und zur Identifizierung und Bewertung der Verlagerung kognitiver Féhigkeiten in einem
automatisierten System nutzen [Onken & Schulte 2010] eine Systemanalyse anhand des Modells
des Arbeitssystems (engl. work system). Das Arbeitssystem stellt hierbei die physikalische
Représentation des entsprechenden Arbeitsprozesses (engl. work process) dar, welcher {iber ein
Arbeitsziel (engl. work objective) definiert ist und beschreibt, wie (d.h. liber welche
Handlungsschritte) dieses erreicht wird. Das dazugehorige Arbeitssystem beschreibt die
Komponenten, die den Arbeitsprozess und damit das Arbeitsziel umsetzen. Per Definition existiert
in jedem Arbeitssystem mindestens ein menschlicher Bediener.

Die allgemeine Grundstruktur eines Arbeitssystems mit seinen Schnittstellen zur Umwelt ist in
Abbildung 2-12 dargestellt. Eine {ibergeordnete Instanz gibt dem Arbeitssystem ein Arbeitsziel
vor. Das Arbeitsziel formuliert einen gewlinschten Umgebungszustand und fungiert fortan
definitorisch fiir den Arbeitsprozess und damit fiir das dafiir zu entwickelnde Arbeitssystem. Als
einzige Komponente des Arbeitssystems besitzt der Mensch die Fahigkeit, das Arbeitsziel selbst
zu wihlen bzw. selbststindig zu verdndern. Auf das Arbeitssystem wirken Umwelteinfliisse (engl.
environmental conditions), die sich positiv und negativ auf den Arbeitsprozess auswirken konnen.
Zudem nutzt das Arbeitssystem externe Ressourcen und Informationen (engl. supply &
information), die z.B. aus anderen Arbeitssystemen stammen kdnnen. Das Arbeitssystem bewirkt
eine Verdnderung in seiner Umwelt, welche sich als Arbeitsergebnis (engl. work system output)
manifestiert und besonders hinsichtlich der Erreichung des Arbeitsziels analysiert wird.

Abbildung 2-12: Allgemeine Grundstruktur eines Arbeitssystems [Onken & Schulte 2010]

35



Die Hauptbestandteile des Arbeitssystems werden unterschieden in die Operating Force und die
zur Verfiigung stehenden Arbeitsmittel (operation-supporting means).

Die Operating Force (OF) kennt als einzige Komponente im Arbeitssystem das vollstindige
Arbeitsziel und leitet den Arbeitsprozess sowie den Einsatz verfiigbarer Arbeitsmittel im Sinne der
Zielerreichung. Die OF besitzt somit die hochste Autoritdt im Arbeitssystem. Die OF umfasst
mindestens einen Menschen, kann im Prinzip jedoch auch mehrere Menschen sowie kiinstliche
Agenten umfassen. Die menschliche Komponente befdhigt das Arbeitssystem prinzipiell zu
unabhdngigem Handeln, wodurch es per Definition zu einem autonomen System wird.

Die Operation-Supporting Means (OSM) beschreiben die Menge aller Arbeitsmittel, die der OF
zur Nutzung im Arbeitsprozess zur Verfiigung stehen. [Onken & Schulte 2010] nennen in diesem
Zusammenhang explizit die Arbeitsumgebung (engl. work site settings), alle Arten von Werkzeug
und Maschinen, zu denen z.B. auch alle in Abschnitt 2.1.1 beschriebenen Systeme zihlen. Wéahrend
des Arbeitsprozesses unterstehen alle OSM der OF.

Abbildung 2-13: Varianten der Integration kiinstlich kognitiver Agenten ins Arbeitssystem [Onken & Schulte 2010]

[Onken & Schulte 2010] nutzen das Arbeitssystem zur Beschreibung moglicher Rollen des
kognitiven Agenten iiber zwei unterschiedliche Ansdtze (Modi) zur Erweiterung eines
konventionell automatisierten Arbeitssystems mittels kognitiver Automation (vgl. Abbildung
2-13), zusammengefasst in dem Konzept der Dual Mode Cognitive Automation.

1. Kognitive Automation kann demnach als Teil der OSM in ein Arbeitssystem integriert werden
(Mode 1). Hierdurch werde ein kognitiver Agent geschaffen, der dem Menschen im Sinne der
HSC unterstellt ist und von diesem kommandiert und tiberwacht wird. [Onken & Schulte 2010]
bezeichnen einen solchen kognitiven Agenten als Supporting Cognitive Unit (SCU). Die
Verlagerung der kognitiven Fihigkeiten auf die Seite der OSM diene der Steigerung des
Autonomiegrades des technischen Systems und der teilweisen Vermeidung von
Automationsproblemen wie z.B. Brittleness, Literalism und Clumsiness (vgl. Abschnitt 2.1.5).
[Meitinger 2008] nennt in diesem Zusammenhang zielorientiertes Verhalten einer SCU,
welches die Definition numerischer parametrisierter Systemgrenzen vermeidet und
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zweckmédBiges Handeln auBerhalb vordefinierter Definitionen ermdglicht. [Uhrmann 2013]
argumentiert, dass die Verfolgung explizit und abstrakt formulierter Handlungsziele zusétzlich
Literalism vorbeugt, da jeweils die aktuelle Situation interpretiert und Handlungsalternativen
gezielt gewahlt wiirden.

2. Eine weitere Moglichkeit zur Integration kognitiver Automation besteht fiir [Onken & Schulte
2010] in Form eines kiinstlichen Teammitglieds auf Seiten der OF neben dem menschlichen
Operateur (Mode 2), um ihn bei der Leitung des automatisierten Systems zu unterstiitzen. Eine
solche Operating Cognitive Unit (OCU) kenne und verstiinde die Ziele des menschlichen
Handelns und agiere als Assistenzsystem, das aktiv und zielgerichtet zur Unterstiitzung des
Menschen handle. Durch die Integration kognitiver Automation auf Seiten der OF wandle sich
das Fithrungsparadigma von der Leitenden Kontrolle hin zu einer kooperativen Kontrolle (engl.
Cooperative Control), bei der Mensch und OCU, die unterstellten OSM gemeinsam als Team
leiten. Der menschliche Operateur stellt im Arbeitssystem dabei die hochste Autoritét dar.

[Onken & Schulte 2010] bewerten kognitive Automation im Sinne kooperativer Kontrolle als
hoherwertig, da die Féhigkeiten zur Interaktion und Nutzung konventioneller Automation durch
die Beobachtung und die Assistenz des menschlichen Operateurs erweitert werden. Die
technischen Voraussetzungen, und hierbei vor allem die Realisierung der Beobachtung des
menschlichen Zustands und der Interpretation seines Verhaltens, gestalten sich allerdings auch
wesentlich komplexer.

2.3.1 Delegation von Aufgaben an einen intelligenten Agenten

Integriert man einen kognitiven Agenten im Sinne der Mode I Cognitive Automation an Bord eines
UAV, so ergibt sich eine grundlegende Anderung dessen innerer Struktur und der Interaktion
zwischen dem Menschen und dem automatisierten System. Zuvor nutzte der Mensch im
Allgemeinen inhomogen gestaltete, separate Ein- und Ausgabeschnittstellen, um diskrete
Vorgaben an unterschiedliche Automationsfunktionen zu formulieren und deren Ausgabewerte in
einen Gesamtzusammenhang zusammen zu fithren und zu bewerten [Sheridan 1992]. Nun erfolgt
die Interaktion iiber einen einzelnen, kognitiven Agenten (vgl. Abbildung 2-13), der nicht nur eine
Erweiterung des Fahigkeitsumfangs an Bord des UAV darstellt, sondern selbst leitende
Kontrolltitigkeiten wahrnimmt.

2.3.1.1 Mensch-Agenten Interaktion

Der kognitive Agent kann als adaptierbares System betrachtet werden, bei der die Rolle des
Operateurs der eines Vorgesetzten gleicht, welcher Aufgaben an seinen Untergebenen delegiert
und ihre Erfiillung tiberwacht [Sheridan & Parasuraman 2005]. Als zielbasierter Agent erfolgt die
Delegation iiber die Vorgabe von Zielen durch den Menschen und bedeutet die Ubertragung der
Verantwortlichkeit fiir die Erfiillung von (Teil)aufgaben an den untergebenen Agenten.

.. In short, delegation is a process of assigning specific roles and responsibilities for the
subtasks of a parent task for which the delegating agent retains authority (and
responsibility). “ [Miller & Parasuraman 2007]

Die Konzeption der Mensch-Agenten Interaktion sowie die Realisierung der technischen
Schnittstelle haben Einfluss auf die resultierende Leistung des automatisierten Gesamtsystems und
die kognitive Beanspruchung des Operateurs [Miller & Parasuraman 2007]. Die Art und Form der
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Informationen, die vom Agenten an den Operateur zuriickgefiihrt werden, beeinflussen dabei
wesentlich dessen Wahrnehmung des Agenten und seine Neigung Aufgaben zu delegieren (vgl.
Abschnitt 2.3.1.2).

In Abbildung 2-14 sind die Informationsarten dargestellt, welche zwischen dem Menschen und
dem Agenten ausgetauscht werden. Neben Anweisungen des Operateurs an den Agenten, umfasst
die Kommunikation Leistungsinformationen einschlieSlich des Status der Zielumsetzung sowie
Informationen {iber den Status des untergliederten Systems und dessen Automation, die der Agent
an den Operateur zuriickfiihrt. Der Austausch von Informationen beziiglich Umweltzustand und
taktischer Lage zwischen Mensch und Agent soll in einer Form erfolgen, die eine vollstindige
Transparenz der Agentenebene vermeidet, dem Menschen jedoch trotzdem die Bewertung des
UAV-Zustands und seiner Komponenten ermdglicht. Um den manuellen Durchgriff des
Operateurs auf Systemressourcen (Automationsfunktionen und Systemkomponenten) zu
ermoglichen, die dem Agenten hierarchisch untergliedert sind, ist eine gesonderte Kommunikation
zur Koordination von Mensch und Agent erforderlich.

Anweisungen

Leistungsinformationen

‘Koordination von temporarem
) Ressourcenentzug

Umwelt- & Lagereprasentation

Operateur |- . Agent

Abbildung 2-14: Informationsarten bei der Kommunikation zwischen Operateur und Agent

Im Sinne des Arbeitssystems leitet der Operateur Vorgaben fiir den Agenten aus seinem Arbeitsziel
ab, die in Form von Anweisungen formuliert und an den Agenten iibermittelt werden. Vorgaben
dienen dabei der Zielformulierung und definieren einen Rahmen (engl. Intent Frame), in dem der
Agent selbststindig und nach eigenem Ermessen handeln kann [Miller 2014a]. Dieser Rahmen ist
je nach Art und Spezifizierung der Delegation unterschiedlich eng gesteckt und bildet, zusammen
mit aufgabeniibergreifenden Regeln, sog. ,,Backplane Expectations* [Miller 2014b], die
Randbedingungen, unter denen der Agent die Umsetzung der Ziele ausgestaltet. In Analogie zum
menschlichen Unterstellungsverhéltnis basieren Anweisungen auf der Bewertung, dass der
Untergebene die formulierte Aufgabe versteht, die Mittel bzw. Féhigkeiten zur Umsetzung besitzt
(ability) und die Aufgabe in Sinne der Fiihrung umsetzen wird (benevolence & integrity) [Brower
et al. 2000].

Leistungsinformationen beschreiben den Zustand und das Verhalten des Agenten mit Bezug auf
dessen nachgeordnete Automation sowie das UAV-Grundsystem. Hierbei ist es nicht das Ziel,
vollstindige Transparenz beziiglich des agentengefiihrten Systems einschlieBlich aller Funktionen,
Verhalten und Zustdnde beim Operateur zu erzeugen. Dies widerspriche dem grundlegenden Ziel
der Entlastung des Operateurs, da dem bereits zu iiberwachenden Bereich lediglich eine zusétzliche
Ebene, die des kognitiven Agenten, hinzufiigt wiirde [Miller 2014a]. Vielmehr zielen die
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Leistungsinformationen auf das Verstindnis des Operateurs fiir das aufgabenbezogene Verhalten
seines Untergebenen und dessen nachgeordneten Bereich, um zukiinftiges Verhalten
vorherzusehen und mdglicherweise korrigierend eingreifen zu konnen [Schriesheim et al. 1998].
Nach [Chen et al. 2014] dient dieser Ansatz dariiber hinaus der Ausbildung kalibrierten Vertrauens
gegeniiber dem Agenten und somit schlieBlich zu einer gesteigerten Systemleistung. Eine
eingehende Betrachtung erfolgt hierzu in Abschnitt 2.3.1.2.

Die Delegation von Aufgaben an den kognitiven Agenten schlie8t den menschlichen Eingrift, d.h.
die menschliche Kommandierung nachgeordneter Automationsfunktionen in Form eines
manuellen Durchgriffs nicht aus. Ein solcher Durchgriff stellt fiir den Agenten einen temporédren
Verlust von Systemressourcen dar, welcher bei mangelnder Koordination Auswirkungen auf die
Zielumsetzung des Agenten haben kann. Ein solcher Durchgriff bedarf daher der engen
Koordinierung von Abhingigkeiten, Uberschneidungen und Beriihrungspunkten [Smith &
Hancock 1995]. Der Mensch kann dabei Automationsfunktionen manuell ersetzen
(Fahigkeitssubstitution) oder durch eigene Fihigkeiten erginzen (Fahigkeitsaddition). Abschnitt
3.2.4 beschreibt die Umsetzung eines solchen manuellen Durchgriffs im Rahmen der
auftragsbasierten Fiihrung.

Das Handeln von Mensch und Agent geschieht dabei nicht im kontextleeren Raum, sondern ist
eingebettet in ihre Umwelt, mit Lageelementen als Abbildung von Entitéten (z.B. du3ere Akteure
oder Bedrohungen), mit denen das UAV-System interagieren kann bzw. die ihrerseits wiahrend der
Missionsfiihrung Einfluss auf das UAV nehmen. Durch den Austausch dieser Informationen
zwischen Mensch und Agent wird ein synchronisiertes Lageverstindnis [Lee & Seppelt 2009]
erreicht, dass die Grundlage fiir die korrekte Interpretation und Umsetzung von Aufgaben durch
den Agenten sowie fiir eine vorhersehbare und nachvollziehbare Uberwachung durch den
Operateur bildet. Die jeweilige Informationstiefe der Lagereprdsentationen und ihre
Darstellungsform sind dabei im Allgemeinen uneinheitlich und werden entsprechend der
Notwendigkeiten der jeweiligen Fiihrungsebene gestaltet.

Interaktionsansitze als Etikette

Untersuchungen menschlicher Unterstellungsverhéltnisse nennen neben den
Kommunikationsinhalten auch die Interaktionsform, wie z.B. die Interaktionshiufigkeit, die
jeweiligen Kommunikationsmuster und die Schliissigkeit und Struktur von Informationen als
wesentlich [Nerdinger et al. 2011] [Graen & Uhl-Bien 1995]. Analog argumentiert [Miller 2002]
fiir technische Systeme, dass Interaktionsansétze als Etikette (Etiguette) beschrieben werden
konnen, deren Anwendung potenziell positiven Einfluss auf die Leistung des Gesamtsystems hat.
Die generalisierte Etikette beschreibt dabei allgemeine Verhaltensgrundsitze und Normen fiir die
Kommunikation zweier Gesprachspartner (z.B. zum Zweck einer hoflichen, angenehmen
Interaktion). Die spezifische Etikette umfasst kontextbezogene Verhaltensnormen, die der
Vermeidung von Missverstindnissen und der Steigerung der Effektivitit in bestimmten
Anwendungsdominen und Anwendungen dienen. [Miller 2002] bezieht sich hierbei explizit auf
das Beispiel der Luftiiberwachung, in der eine eindeutig geregelte Kommunikation vor allem zum
Zweck der Sicherheit existiert. [Lee & Seppelt 2009] argumentieren, dass sich eine Etikette positiv
auf die Vertrauensbildung beim Operateur auswirkt, auch wenn sich auf Grund abweichender
mentaler Modelle (flir den Operateur) unerwartetes Verhalten des Agenten ergibt.
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Um die Vorteile einer Etikette nutzen zu kénnen, muss die Interaktionsform an den aktuellen
Situationskontext sowie die Rolle des kognitiven Agenten angepasst werden. Nach [Parasuraman
& Miller 2004] kann dadurch die Effektivitit und Sicherheit des Gesamtsystems gesteigert werden.
Die Ausprdgung des zeitlichen Bezugs und der Haufigkeit der Interaktion zwischen dem Menschen
und dem kognitiven Agenten hat groBen Einfluss auf den Grad der Unterstiitzung, die durch den
Agenten erzielt werden kann. Alarmierende Informationen und Kommunikation zur
Aktionskoordinierung bediirfen hierbei genauer Kalibrierung [Bliss 2003]. Hochfrequente
Meldungen, welche Probleme und Abweichungen beschreiben, die ausschlieBlich in den
Verantwortungsbereich des Agenten fallen, belasten den Operateur unnétig. Diese sog. Unintended
Alerts [Lees & Lee 2007] fithren zu verminderter Leistungsfdhigkeit und einer erhohten
Reaktionszeit des Menschen bei relevanten Meldungen. Andererseits nimmt der Agent dem
Menschen die Moglichkeit zum korrigierenden Eingreifen, wenn Abweichungen mit
Auswirkungen auf die Missionsdurchfiihrung nicht ibermittelt werden.

2.3.1.2 Delegationsentscheidung des Operateurs

Der Operateur entwickelt auf der Grundlage des Arbeitsziels eine Handlungsstrategie und trifft
eine Entscheidung dariiber, welche Aufgaben an den Agenten delegiert, und welche manuell
durchgefiihrt werden sollen [Parasuraman & Riley 1997]. Das Delegationsverhalten des Operateurs
ist dabei individuell und dynamisch wéhrend des Verlaufs seiner Interaktion mit dem Agenten. Fiir
die Identifikation der Kriterien der Delegationsentscheidung des Menschen eignet sich eine
Betrachtung bestehender Unterstellungsverhiltnisse. Hierzu zéhlen im Folgenden:

1. Menschliche Unterstellungsverhéltnisse in hierarchischen Organisationen sowie
2. die Fiihrung konventionell automatisierter Systeme durch einen menschlichen Operateur.

[Leana 1986] beschreibt Einfliisse auf die Delegationsentscheidung in hierarchischen Strukturen,
die aus den Eigenschaften des Vorgesetzten, der Wahrnehmung der Eigenschaften des
Untergebenen und der jeweiligen Aufgabensituation resultieren. Demnach delegiere ein
Vorgesetzter eher Aufgaben, wenn er seinen Untergebenen die Moglichkeit zur personlichen
Entwicklung bieten will und ein geringes Dominanzverhalten zeigt. Untergebene erhielten im
Weiteren mehr Aufgaben, wenn sie als fahig, zuverldssig und vertrauenswiirdig wahrgenommen
wiirden. Und schlieBlich wiirden eine geringe Bedeutung der jeweiligen Aufgabe sowie eine hohe
Belastung des Vorgesetzten dazu fiihren, dass mehr Autoritit delegiert wird. Andere Quellen
assoziieren die Delegationsentscheidung mit der Risikobereitschaft von Vorgesetzten [Matthews
1980] und der Zuversicht in die Handlungen der Untergebenen [Hollingsworth & Al-Jafary
1983][Dewhirst et al. 1987].

Ahnliche Kriterien fiir die Delegationsentscheidung werden von [Parasuraman & Riley 1997] fiir
der Leitung eines automatisierten Systems durch einen menschlichen Operateur beschrieben.
Abbildung 2-15 tibertrigt die Betrachtungen von [Parasuraman & Riley 1997] auf die Delegation
von Aufgaben an einen Agenten und beschreibt die Bereitschaft des Operateurs, Aufgaben zu
delegieren (engl. reliance). Eine hohe Neigung zur Delegation fiihre dabei zur Uberantwortung
groer Teile von Aufgaben an den Agenten und zu einer steigenden Konzentration auf
Leitungstitigkeiten durch den Operateur. Diese Neigung werde direkt beeinflusst durch das
Selbstvertrauen (engl. confidence) des Menschen eine Aufgabe manuell (d.h. durch direktes
Kommandieren konventioneller Automation) erfiillen zu kdnnen, durch sein Vorwissen (engl. state
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learning), seinen aktuellen Grad an Miidigkeit (engl. fatigue) sowie das mit einem Scheitern
assoziierte Risiko (engl. perceived risk).

—‘[ operator accuracy

/

[ task complexity ]

workload

]\
system accuracy ]

[ perceived workload ]

\

confidence

[ machine accuracy ]

reliance

\

trust in the agent ]

[ perceived risk ]
| fatigue l

state learning

Abbildung 2-15: Kriterien fiir die Delegationsentscheidung des menschlichen Operateurs. Kriterien, welche direkt
durch die Auslegung des Agentenverhaltens beeinflusst werden, sind blau gefdrbt
(nach [Parasuraman & Riley 1997])

Die meisten Kriterien in Abbildung 2-15 sind durch das technische System nicht direkt
beeinflussbar, sondern werden indirekt geformt iiber die aktuelle Aufgabenkomplexitit (engl. task
complexity) und den Zustand des Operateurs. Die blau gefarbten Kriterien werden hingegen direkt
durch die Fahigkeiten und das Verhalten des Agenten beeinflusst und sind somit durch seine
Auslegung beeinflussbar:

- Maschinengenauigkeit (engl. machine accuracy)
- Vertrauen in den Agenten (engl. trust in the agent)
- Belastung des Operateurs (engl. perceived workload)

Maschinengenauigkeit beschreibt in diesem Zusammenhang die Leistung des Agenten bei der
Leitung der konventionellen Automationsfunktionen des UAV-Systems. Hierzu leitet der
Operateur das Leitungsverhalten des kognitiven Agenten aus dem Gesamtverhalten des UAV-
Systems ab und bewertet es hinsichtlich einer projizierten FEigenleistung bei manueller
Aufgabenerfiillung. Die Leistung des kognitiven Agenten wird dabei anhand seiner Lenkbarkeit
(engl. directability), Vorhersehbarkeit (engl. predictability) und Aufgabenerfiillung (engl. task
satisfaction) bewertet [Klein u.a. 2004]. Eine hohe Lenkbarkeit bedeutet eine Aufgabenerfiillung
des Agenten, die moglichst genau den Absichten des Operateurs entspricht. Die Vorhersehbarkeit
des Agentenverhaltens wird vom Operateur gemeinsam mit dem Aspekt der Nachvollziehbarkeit
der Handlungen bei der Bildung des Vertrauens in den Agenten beriicksichtigt. Nach [Klein u.a.
2004] konne insbesondere bei intelligenten Agenten die Vorhersehbarkeit durch
situationsangepasstes Verhalten reduziert werden, was ironischerweise zu einer verminderten
Bereitschaft zur Delegation fiihren konne.
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Die Bedeutung von Vertrauen in den Agenten fiir die Delegationsentscheidung des Operateurs
ist wegen dessen Komplexitdt als hoch zu bewerten. Der Agent zeigt Verhalten jenseits
vordefinierter, prozeduraler Strategien, wodurch dessen vollstdndiges Verstidndnis verhindert wird
[Lee & See 2004]. Das Verhalten des kognitiven Agenten muss hierbei die Bildung eines
kalibrierten Vertrauens (engl. calibrated trust) [Lee & See 2004] erlauben. Kalibriertes Vertrauen
meint in diesem Zusammenhang einen Grad an Vertrauen, in dem der Mensch die Fihigkeiten des
Agenten weder iiber- noch unterschétzt, und der eine situationsgerechte Entscheidung iiber die
Delegation von Aufgaben erlaubt.

Kalibriertes Vertrauen: Das
Vertrauen entspricht den
Fahigkeiten des Agenten und
flhrt zu angemessener Nutzung

Uberschatzung: Das Vertrauen
Ubersteigt die Vertrauenswiirdigkeit
des Agenten und fuhrt zu Missbrauch

Vertrauen /

Gute Auflosung: Anderungen der
Fahigkeiten des Agenten bewirken
eine angepasste Anderung
menschlichen Vertrauens

\

Unterschatzung: Das Vertrauen ist
niedriger als die Vertrauenswirdigkeit
des Agenten, was zu Nichtgebrauch fiihrt

Schlechte Auflosung: Eine groRe
Bandbreite von Fahigkeiten des
Agenten entspricht der gleichen
Menge menschlichen Vertrauens
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Abbildung 2-16. Zusammenhang zwischen Kalibrierung, Auflosung und Féihigkeiten des Agenten bei der
Bestimmung angepassten Vertrauens in den Agenten. Uberschdtzung fiihrt zu Missbrauch, Unterschdtzung zu
Nichtgebrauch des Agenten (nach [Lee & See 2004])

Abbildung 2-16 stellt den Zusammenhang zwischen kalibriertem Vertrauen und der Unter- bzw.
Uberschitzung des Agenten grafisch dar. Bleibt das Vertrauen des Operateurs hinter der
Vertrauenswiirdigkeit des Agenten zuriick, handelt es sich um eine Unterschitzung seiner
Féahigkeiten, was dazu fiihren kann, dass der Agent trotz Eignung nicht verwendet wird [Lee & See
2004]. Wird dem Agenten dagegen libermaflig viel Vertrauen entgegengebracht, so wird dieser
iiberschétzt, was zu Missbrauch fithren kann. Wihrend Missbrauch dabei vor allem zu schlechten
Ergebnissen der Aufgabenbewiltigung fiihrt, hat der Nichtgebrauch negative Auswirkungen auf
die Belastung des Operateurs, da die erzielbare Belastungsminderung durch den Agenten nicht
genutzt wird.

., [ Trust] is the attitude that an agent will help achieve an individual’s goals in a situation
of uncertainty and vulnerability. “ [Lee & See 2004]

Die Auflosung von Agentenfihigkeiten bezeichnet die Genauigkeit, mit der der Mensch die
Vertrauenswiirdigkeit von Agenten wahrnehmen bzw. einschitzen kann. Bei einer schlechten
Auflosung wird einer groBen Bandbreite von Agentenfahigkeiten das gleiche Mall an
menschlichem Vertrauen entgegen gebracht. Unterschiedliche Féahigkeiten erzeugen somit ein
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gleiches Mal} an Vertrauen [Lee & See 2004]. Eine gute Auflosung bezeichnet eine sachgerechte
Beurteilung der einzelnen Agentenfihigkeiten durch den Menschen. Anderungen der
Agentenfihigkeiten bewirken angemessene Anderungen menschlichen Vertrauens.

Die Bildung eines kalibrierten Vertrauens in den Agenten ist somit abhingig von dessen
(Kommunikations-)Verhalten (siche Abschnitt 2.3.1.1). Die Art der Informationen und die Form,
in der sie kommuniziert werden, haben beide Einfluss auf die Vertrauensbildung beim Menschen
und damit letztlich auf seine Delegationsentscheidung [Lee & Moray 1992].

Die Belastung des Operateurs beschreibt ein objektives Maf3 der von aulen auf den Menschen
wirkenden Einflussfaktoren und ist damit ein Indikator fiir die Schwierigkeit einer Aufgabe.
Delegiert der Operateur Aufgaben an den kognitiven Agenten, verdndert er dadurch die Belastung,
der er ausgesetzt ist. Der kognitive Agent beeinflusst die Belastung des Operateurs dabei durch
zwei Faktoren: Durch die Ubernahme einer spezifischen Aufgabe, die anderenfalls der Mensch
iibernehmen miisste, sowie der mit dem Akt des Delegierens verbundenen Interaktion des
Menschen mit dem Agenten.

Das primére Ziel der Einfiihrung eines kognitiven Agenten an Bord des UAV ist die Unterstiitzung
des menschlichen Operateurs und dessen Entlastung bei kognitiven Aufgaben. Insgesamt muss
somit die erzielbare Entlastung durch die Delegation von Aufgaben an den Agenten den damit
verbundenen zusdtzlichen Aufwand (durch die Interaktion) iibersteigen. Hierbei gilt, dass die
Neigung des Menschen Aufgaben an einen untergebenen Agenten zu delegieren steigt, je weniger
Aufwand durch den Akt des Delegierens entsteht [Lewandowsky et al. 2000][Parasuraman & Riley
1997].

Die aus der Delegation von Aufgaben resultierende Belastung kann dabei geméf den
grundsétzlichen Leitungsfunktionen in drei Komponenten untergliedert werden:

1. Die eigentliche Delegationsentscheidung,
2. den Akt des Delegierens (also die Kommandierung des Agenten) sowie
3. die Uberwachung des Agenten wihrend der Aufgabenerfiillung.

Die Komplexitit der Delegationsentscheidung ist dabei abhingig von den verfiigbaren
Informationen iiber die Féhigkeiten des Agenten und deren Auflosung, den Informationen
beziiglich der Anforderungen der aktuellen Aufgabe sowie der Kompatibilitit der beiden
Informationen. Das Zusammenfiihren unterschiedlicher Informationen steigert dabei den
Arbeitsaufwand des Operateurs und birgt die Gefahr von Fehlern bzw. von Abweichungen bei der
Interpretation auf Grund von Unterschieden der mentalen Modelle von Mensch und Agent [Chen
et al. 2014]. Eine groBtmogliche Unterstiitzung erfahrt der Operateur somit, wenn der Agent seine
Informationen in einem Format ibermittelt, das dem Menschen mdglichst wenig
Transformationsleistung abfordert. Die Kommandierung und Uberwachung des Agenten ist im
Wesentlichen abhidngig von der Mensch-Agenten Schnittstelle und den Informationen, die hiertiber
ausgetauscht werden. Abschnitt 3.2 betrachtet in diesem Zusammenhang einen adaptierbaren,
auftragsbasierten Fiihrungsansatz, der den Operateur bei der Interaktion mit dem agentengefiihrten
UAV-System wesentlich entlastet.
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2.3.2 Modelle menschlicher Kognition

Abbildung 2-12 stellt den Menschen als simplifizierten Kopf mit Hirn dar und symbolisiert damit
sein, durch hohere kognitive Fidhigkeiten gepréigtes, menschliches Verhalten. Modelle
menschlicher Kognition bilden Aspekte der Verarbeitungsprozesse ab, die ihrerseits menschliches
Verhalten bewirken.

Ein Modell menschlicher Kognition umfasst dabei drei Stufen:

1. Der Stimulus wird in eine interne Darstellung iibersetzt.

2. Die Darstellung wird von kognitiven Prozessen manipuliert, um neue interne Darstellungen
daraus abzuleiten.

3. Diese neuen Darstellungen werden zuriick in Aktionen umgesetzt.

Es existieren unterschiedliche Modelle als vereinfachte Darstellungen menschlicher Kognition, die
je nach Ursprung und Anwendungszweck ihren Schwerpunkt auf unterschiedliche Aspekte (z.B.
Wahrnehmung oder Entscheidungsfindung) legen. Einen Uberblick iiber Modelle menschlicher
Kognition geben [McMillan et al. 1991], die Modelle im Hinblick auf den Entwurf automatisierter
Systeme bewerten und kategorisieren.

Ein kognitives Modell fiir menschliches Verhalten in bekannten Situation ist das Recognition-
Primed Decision (RPD) Modell nach [Klein 2008], in dem Erfahrungen in Form von Mustern
hinterlegt sind. Das RPD Modell nutzt Muster zum Abgleich mit aktuellen Situationen und die
daraus resultierende Handlungsauswahl. Das Modell kombiniert dabei Intuition (der Abgleich
vorhandener Muster) mit einem bewussten analytischem Vorgang, bei dem der Operateur
vorhandene Handlungsmuster anpassen kann, falls die aktuelle Situation gegeniiber dem
gespeicherten Muster leichte Abweichungen aufweist.

Einen Ansatz zur Beschreibung menschlichen Verhaltens auch in unbekannten Situationen bietet
das dreischichtige Modell nach [Rasmussen 1983] (vgl. Abbildung 2-17). Es unterscheidet
zwischen den Regulationsebenen des fertigkeitsbasierten (engl. skill-based), regelbasierten (engl.
rule-based) und wissensbasierten (engl. knowledge-based) Verhaltens, welche abhidngig von der
jeweiligen Situation und der Erfahrung des Menschen kombiniert durchlaufen werden.
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Abbildung 2-17: Vereinfachte Darstellung der drei Regulationsebenen menschlichen Verhaltens
nach [Rasmussen 1983]

Auf der untersten Ebene bildet fahigkeitsbasiertes Verhalten unterbewusstes, hochst effizientes,
kontinuierliches Handeln durch automatisierte sensomotorische Handlungsmuster ab.
Féahigkeitsbasiertes Verhalten duflert sich in regulativem Handeln als direkte Reaktion auf eine
kontinuierliche Sollwertabweichung oder als kontinuierliche Steuerung, mit der eigenes Handeln
mit dem Zustand der Umwelt synchronisiert wird. Aktionen werden dabei iiber Signale (engl.
Signs) aktiviert. Als Beispiel dient die kontinuierliche Steuerung eines LFZ per Steuerkniippel.
Sensomotorische Muster konnen liber Stored Rules for Task regelbasiert moduliert und an die
jeweilige Situation angepasst werden.

Regelbasiertes Verhalten beschreibt das bewusste Abrufen einer Sequenz von Handlungsschritten
in bekannten Situationen, fiir die Verhaltensregeln auf Grund friitherer Erfahrung, Ausbildung oder
durch Planung (engl. Planning) existieren. Das Verhalten wird dabei durch Regeln (engl. Rules)
gesteuert, die implizit aus der aktuellen Situation oder aus friiheren Erfahrungen resultieren. Zur
Bestimmung der gewiinschten Verhaltenssequenz wird zunéchst versucht die aktuelle Situation zu

erkennen (engl. Recognition) und anschlieBend eine Aufgabe zugeordnet (engl. Association State
/ Task).

In unbekannten Situationen, fiir deren Bewéltigung keine Regeln und Handlungsmuster existieren,
muss eine hohere, konzeptionelle Ebene durchlaufen werden, deren Leistung zielbasiert und
wissensbasiert (engl. knowledge-based) ist und ein explizites mentales Modell der Umgebung
nutzt. Zundchst wird hierbei die Situation symbolisch identifiziert (engl. Identification) und
anschliefend, in Abstimmung mit den allgemeinen Absichten der Person, ein explizites Ziel zu
formuliert (engl. Decision of Task). AnschlieBend kdnnen mehrere Pline erstellt werden, die
beziiglich ihres Nutzens fiir das eigene Ziel verglichen werden, um eine geeignete Auswahl zu
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treffen. Tritt zu einem spéteren Zeitpunkt eine vergleichbare Situation erneut auf, so kann diese
direkt regelbasiert behandelt werden.

Entsprechend ihrer Verwendung werden Informationen aus der Umwelt auf den drei Ebenen
unterschiedlich wahrgenommen. Auf der fertigkeitsbasierten Ebene sind es Signale (Signals), die
ohne gesonderte Bedeutung als kontinuierliche Parameter der zeitlich-riumlichen Dynamik
dienen. Regelbasiertes Verhalten nutzt Zeichen (Signs), welche iiber Namen identifiziert werden
und Zusténde einer Situation beschreiben. Fiir das Verstdndnis und die Verarbeitung unbekannter
Situationen bedarf es Symbole (Symbols), die auf der wissensbasierten Verarbeitungsebene
verwendet werden. Symbole sind mit abgespeicherten Wissenskonzepten verkniipft und erlauben
deren Verarbeitung und damit Schlussfolgerungen. Wihrend Zeichen auf Zustinde und Aktionen
der Umgebung referenzieren, sind Symbole Teil des inneren mentalen Modells des Menschen und
damit ohne direkten Bezug auf die Umwelt.

Rasmussens Modell menschlichen Verhaltens ist ein viel zitiertes Modell in den
Kognitionswissenschaften und hat im Laufe der Jahren vielfache Verwendung und
Weiterentwicklung (z.B. durch [Rasmussen et al. 1994]) erfahren. [Onken & Schulte 2010]
prasentieren im Rahmen der Einfiihrung kognitiver Automation eine Interpretation des Rasmussen
Schemas mit Blick auf informationsverarbeitende Aspekte sowie die Implementierung von Wissen
und die Wissensverarbeitung. Auf dieses Modell soll im Folgenden kurz eingegangen werden, da
es der in dieser Arbeit verwendeten kognitiven Systemarchitektur COSA? [ Briiggenwirth 2014] zu
Grunde liegt.

Die Darstellung erfolgt iiber generische Blocke, die kognitive Subfunktionen (engl. Cognitive Sub-
Functions) reprasentieren und die das darin verwendete Wissen (engl. Knowledge) sowie ihre Ein-
und Ausgabewerte (engl. input / output) identifizieren (vgl. Abbildung 2-18). Das einer solchen
Subfunktion zugeordnete Wissen besteht aus semantisch kodierten expliziten oder impliziten
Wissensbaukomponenten, dquivalent zum Inhalt des menschlichen Langzeitspeichers. Es wird
folglich als a-priori Wissen bezeichnet und ist in der Abbildung blau dargestellt. Das situative
Wissen (rot dargestellt) wird dagegen wihrend der Laufzeit verarbeitet, bzw. generiert und dient
als Ein- und Ausgangsinformation der kognitiven Subfunktion.

Knowledge
input Cognitive output
D — —

Sub-Function

Abbildung 2-18: Formelle Beschreibung einer kognitiven Sub-Funktion und des relevanten Wissens
nach [Onken & Schulte 2010]

Das Resultat der Interpretation des Verhaltensmodells nach Rasmussen ist in Abbildung 2-19
dargestellt. Die origindren Bezeichnungen der regelbasierten und wissensbasierten
Verhaltensebenen wurden durch die Begriffe prozedurbasiert (engl. procedure-based) und
konzeptbasiert (engl. concept-based) ersetzt, um die vorrangige Form des Wissens der jeweiligen
Verarbeitungsstufen zu erfassen. Zur Verdeutlichung der Art und Funktion -einzelner
Subfunktionen wurden ihre Bezeichnungen ebenfalls angepasst.

46



Concepts Motivational Contexts Task Options

3 L
% matching goals & task
£ - . concepts | Goal constraints : agenda
2 5 identification- 1 Identification P .. Planning
a . identification Determination
2 o relevant
8 3 cues
kit
@ Task Situations Procedures
0
o 1 current task 1 action
é 2 Task (intent) Task instructions
S .g el Determination Execution
Qo cues
S Cue Models Sensori-Motor Patterns
—

52
= .g Feature — Action
T L) Formation control-relevant cues | Control

Work

Environ-
ment

Abbildung 2-19: Interpretation des menschlichen Verhaltensmodells nach Rasmussen mit Blick auf
informationsverarbeitende Aspekte und die Wissensreprdsentation nach [Onken & Schulte 2010]

Auf der fahigkeitsbasierten Ebene wird die Feature Formation als unterbewusster
Wahrnehmungsprozess vollzogen, der Sinneseindriicke in rdumlich-zeitliche Situationsmerkmale
(engl. cues) Uberfiihrt. Die Art der generierten Situationsmerkmale hdngt dabei vorrangig von der
anschlieenden Verarbeitungsebene ab. Die Aktionskontrolle (engl. Action Control) verwendet
steuerungs- und regelungsrelevante Situationsmerkmale (engl. control-relevant cues) zur Auswahl
und Parametrisierung sensomotorischer Muster (engl. sensori-motor patterns). Diese Merkmale
konnen explizit als auch implizit sein und somit z.B. die StraBenkriimmung bei einer Kurvenfahrt
durch einen Autofahrer beschreiben.

Auf der prozedurbasierten Verhaltensebene wird die Aufgabenbestimmung (engl. Task
Determination) durch den Abgleich aufgabenrelevanter Merkmale (engl. task-relevant cues) mit
a-priori Wissen iiber Aufgabensituationen (engl. fask situations) durchgefiihrt. Als Beispiel fiir
Aufgabensituationen nennen [Onken & Schulte 2010] dabei das Anhalten eines Fahrzeugs an einer
roten Ampel. Die Aufgabenbestimmung ist damit ein bewusst vollzogener Prozess, der auf
abgespeichertem Regelwissen beruht. Die Aufgabenausfiihrung (engl. Task Execution) wihlt
anschliefend eine passende Prozedur zur identifizierten Aufgabe aus und iiberfiihrt diese in
Handlungsanweisungen (engl. action instructions).

Bei prozedurbasiertem Verhalten ist die konzeptbasierte Verhaltensebene nicht inaktiv, sondern
iiberwacht das Verhalten beziiglich ihrer Ubereinstimmung mit eigenen Absichten, Zielen und
einer aktiven Aufgabenagenda (engl. fask agenda). Konzeptbasiertes Verhalten bedarf der
Identifikation (engl. Identification) relevanter Konzepte (engl. matching concepts) iiber den
Abgleich von a-priori Wissen mit identifikationsrelevanten Merkmalen. Der daraus abgeleitete
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Weltzustand wird mit einem gewiinschten Zustand (engl. motivational contexts) verglichen. Bei
Abweichungen werden in der Zielbestimmung (engl. Goal Determination) Ziele und
Randbedingungen (engl. goals and constraints) bestimmt, um den Zielzustand wiederherzustellen.
Die Vorgaben dienen der Planung (engl. Planning) einer Handlungsagenda (engl. task agenda) zur
Uberfiihrung des Zustands in den gewiinschten Zielzustand. Hierzu wird a-priori Wissen iiber
Handlungsoptionen (engl. task options) genutzt, die dem Menschen zur Verfligung stehen. Die
Handlungsagenda wird kaskadiert iiber Prozeduren und sensomotorische Muster umgesetzt.

Das interpretierte Modell menschlichen Verhaltens nach [Onken & Schulte 2010] eignet sich auf
Grund seiner modularen Darstellung kognitiver Subfunktionen als Prozesse besonders zur
Uberfiihrung in eine kognitive Verarbeitungsarchitektur.

2.3.3 Kognitive Architekturen

Nach [Vernon et al. 2007] bemiihen sich kognitive Architekturen um die Abbildung einer grof3en
Bandbreite von Aspekten der kognitiven Psychologie, d.h. der psychologischen Vorginge im
Menschen zur Abbildung von Wahrnehmung, Erkenntnis und Wissen in einer einzigen
einheitlichen Theorie. Bei kognitiven Architekturen wird zwischen kognitivistischen und
emergenten Ansitzen unterschieden, wobei im Weiteren ausschlieBlich kognitivistische Ansitze
behandelt werden, deren Fokus auf zeitlich konstanten und aufgabenunabhéngigen Aspekten der
Kognition liegt.

Da bis heute keine Architektur die gesamte Bandbreite menschlicher Kognition abbildet, existieren
zahlreiche verschiedene kognitive Architekturen mit unterschiedlichen Anwendungszwecken.
[Vernon et al. 2007] und [Chong et al. 2007] prisentieren jeweils eingehende Betrachtungen
kognitiver Architekturen und identifizieren die im Folgenden beschriebenen Systeme als
wesentliche kognitivistische Ansétze.

Die Architekturen EPIC [Kieras & Meyer 1997] und ACT-R [Anderson et al. 2004] dienen primér
der realititsnahen Modellierung des Menschen und dessen Informationsverarbeitung und nur
sekundir der Abbildung kognitiver Fihigkeiten zur Funktionsdarstellung. Sie eignen sich somit
lediglich bedingt zur Realisierung kognitiver Agenten.

Mit EPIC (Executive Process Interactive Control) wird menschliche Leistung simuliert, indem
Modelle von Wahrnehmung und Motorik {iber ein zentrales Produktionssystem verbunden werden.
Uber die Vorgabe von Wissen in Form von Produktionsregeln und aufgabenabhingigen
Modellparametern wird die zeitliche Dauer der Informationsverarbeitung eines Menschen
simuliert. Hierzu dienen sog. Prozessoren, die menschliche Sinne und die Motorik modellieren und
die sowohl parallel als auch seriell durchlaufen werden. Der typische Anwendungsbereich fiir EPIC
ist der Entwurf und die Bewertung von Mensch-Maschine Schnittstellen an Computer-
Arbeitsplédtzen [Kieras & Meyer 1997]. [Kieras & Meyer 2000] beschreiben hierzu konkret die
Anwendung von EPIC zur Simulation von Operateurverhalten in einer synthetischen
Aufgabenstellung, bei der gleichzeitig auf unterschiedlichen Bildschirmen ein Luftfahrzeug per
Joystick verfolgt und anhand eines Radarbildes Luftfahrzeuge klassifiziert werden mussten.

Bei ACT-R (Adaptive Control of Thought-Rational) wird Kognition modular in einem System
implementiert, und es wird untersucht, wie diese Module integriert werden miissen, um koharente
Kognition zu schaffen. Module bilden dabei bestimmte Hirnregionen des Menschen in Form
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verteilter Informationsverarbeitung ab, die iiber ein zentrales Produktionssystem verbunden sind
[Anderson et al. 2004]. Die Module stellen ihre Informationen dabei iiber Buffer bereit, in die
jeweils nur ein Chunk, d.h. eine einzelne Einheit deklarativen Wissens, hinterlegt werden kann.
Uber das zentrale Produktionensystem wird deklaratives Wissen von prozeduralem Wissen
getrennt. Hier werden einzelne Chunks zyklisch verwendet und dabei symbolisches Wissen und
numerische Parameter kombiniert angewandt [Howes & Young 1997]. Bei der Verarbeitung in
ACT-R existieren bewusst zwei Flaschenhdlse, um die Nachbildung menschlicher
Performanzlimitationen zu erzielen. Zum einen ist der Inhalt der Buffer jeweils streng auf einen
Chunk limitiert, zum anderen feuert pro Zyklus nur eine einzelne Produktionsregel. Falls mehrere
Produktionen feuern konnen, feuert diejenige, bei der die groffite Wahrscheinlichkeit besteht, das
aktuelle Ziel zu erreichen. ACT-R kann wahrend der Laufzeit neue Chunks und Produktionsregeln
lernen. Neue Chunks werden durch Zielerfiillung oder neue registrierte Events zum deklarativen
Wissen hinzugefiigt. Neue Produktionsregeln lernt ACT-R durch die Kombination zweier
nacheinander gefeuerter Regeln zu einer einzelnen Regel. Hierdurch ist es mit ACT-R moglich
,»Abkiirzungen™ zu lernen [Taatgen et al. 2006]. ACT-R wurde in vielfdltigen Projekten zur
Simulation menschlichen Verhaltens eingesetzt, z.B. zur Untersuchung und Priadiktion von
Hirnaktivitdten [Borst & Anderson 2014] sowie der menschlichen Sprachverarbeitung [Howes et
al. 2011]. [Gluck et al. 2003] evaluieren die Vergleichbarkeit des Verhaltens eines mittels ACT-R
simulierten UAV-Operateurs mit menschlichen Probanden bei der Durchfiihrung grundlegender
Flugmandver. [Dimperio & Gunzelmann 2008] untersuchen darauf aufbauend die Vergleichbarkeit
von Missionsleistungen im Rahmen einer Predator Aufklarungsmission in Bedrohungsgebieten.
[Gluck et al. 2005] nutzen das auf ACT-R basierende Verbalization Between Operators and
Synthetic Entities (VERBOSE) Modell zur Simulation eines virtuellen Teammitglieds in einem
Predator UAV-Team zu Zwecken des Trainings sowie der Verhaltensanalyse und -bewertung.

Die Subsumption Architektur [Brooks 1999] stellt einen buttom-up Ansatz zur konkreten
Einbettung eines Agenten in seine physikalische Umgebung dar, indem Wahrnehmung und
Handlung direkt {iiber einzelne -einfache, verhaltensbasierte Module verbunden werden.
Subsumption hat seinen Ursprung in der Robotik und verfolgt, entgegen der klassischen Al, keine
zentrale Zielumsetzung durch ein geschlossenes System, sondern vielmehr eine hierarchisch
gegliederte Regelung des Umweltzustands entsprechend des vorgegebenen Ziels. Die Module einer
jeden Hierarchieebene konnen dabei unabhingig voneinander die Umwelt entsprechend von
Vorgaben regeln und werden liber die jeweils iibergeordnete Ebene subsumiert. Wéihrend das
Verhalten der unteren Ebenen damit eine Reaktion auf das Umweltverhalten darstellt, verfolgen
die oberen Ebenen mit ihrem Verhalten das vorgegebene Ziel. Durch die modulare Architektur
lassen sich hohere Abstraktionsebenen durch das Hinzufiigen libergeordneter Hierarchieebenen
einfiigen, ohne dass die existierenden Module dafiir angepasst werden miissen [Brooks 1999].
Gleichzeitig ermoglichen die unteren Hierarchieebenen die Abbildung von Realzeitverhalten.

Subsumption verzichtet hierbei vollstindig auf die Verwendung symbolischen Wissens, mit dem
Argument, dass es die Umgebung unvollstindig und simplifiziert abbilden konne [Brooks 1990].
Ebenso existiert keine zentrale Wissensreprasentation zur Abbildung des Umweltzustands, sondern
es werden subsymbolische Informationen dezentral in den einzelnen Modulen verarbeitet.
Anwendung findet Subsumption in verschiedenen Robotik Anwendungen zur Navigation, der
Vermeidung von Hindernissen sowie im Rahmen einer Multi-Agenten Anwendung im
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Roboterfullball [Nakashima & Noda 1998]. [Hartley & Pipitone 1991] realisieren mit Subsumption
ein einfaches Missionsmanagement fiir eine Flugsimulation, wobei das Flugverhalten und der
Einsatz der Missionspayload in Form von Zustandsautomaten in Subsumption Modulen
implementiert wurden. Sie kritisieren hierbei, dass einzelne Module nicht komplett unabhéngig
voneinander zu implementieren seien und somit hierarchisch iibergeordnete Module inkrementell
komplexer werden. Zu viele, parallel operierende Module fiihrten zu Ressourcenkonflikten und es
sei nicht moglich exklusives Verhalten in Subsumption abzubilden.

Die kognitiven Architekturen ICARUS [Langley & Choi 2006], BDI [Rao & Georgeff 1995] und
Soar [Laird et al. 1987] eignen sich ebenfalls fiir die Umsetzung der Fidhigkeiten intelligenter
Agenten. Im Gegensatz zur Subsumption nutzen sie jedoch eine geschlossene Infrastruktur mit
Formalismen, Reprasentationen und Verfahren zur Verarbeitung expliziten Wissens, welches auf
eingehende Informationen wihrend der Laufzeit angewendet wird. Wéhrend ICARUS
entsprechend seines Ursprungs hauptsidchlich zur Schaffung physikalischer Agenten eingesetzt
wird, dienen BDI und Soar in verschiedenen Applikationen zur Umsetzung von Software Agenten.

ICARUS stimmt in groBen Teilen mit ACT-R und Soar iiberein, da alle drei Architekturen
symbolische Wissensreprasentationen nutzen, Mustererkennung zur Auswahl relevanter Elemente
verwenden und ihr Verhalten in Form eines Recognize-Act Cycle organisieren [Langley & Choi
2006]. ICARUS behandelt jedoch vorwiegend die Wahrnehmung und Handlung des Agenten,
welche iiber die Kognition verbunden sind (engl. Primacy of Perception and Action). Hierzu wird
das symbolische Langzeitwissen in Kategorien, d.h. boolsche Konzepte zur Kategorisierung von
Wahrnehmungen und Féhigkeiten mit spezifischen Zielen und Bedingungen unterteilt (engl.
Separation of Categories and Skills). Die Elemente des Langzeitwissens sind streng hierarchisch
strukturiert (engl. Hierarchical Structure of Memory) und dienen als Grundlage, aus denen
Instanzen im Kurzeitwissen aufgerufen werden (engl. Long-Term/Short-Term Correspondence).
SchlieBlich werden Kosten fiir Fahigkeiten definiert, deren Gewichtung situationsabhédngig variiert
und die entlang eines Losungspfades aufsummiert werden. Bei konkurrierenden Pfaden wird die
kostenminimale Losung zur Durchfithrung verwendet (engl. Value-Driven Nature of Behavior).

Gleichzeitig verfolgt ICARUS jeweils nur ein Ziel, welches sich aus einer internen Priorisierung
ergibt. Fiihrt keine Fihigkeit direkt zur Zielerreichung, wird liber eine Means-Ends Analyse, d.h.
durch das Aufteilen des Ziels in Unterziele, ein Losungspfad in Form einer Verkettung einzelner
Fahigkeiten bestimmt [Chong et al. 2007]. [Langley & Choi 2006] beschreiben verschiedene
Applikationen fiir ICARUS. In einer Innenstadt-Fahrsimulation wird ICARUS zur Planung und
Durchfiihrung von Steuereingaben (u.a. Geschwindigkeits- und Lenkradeingriff) und Routen an
ein Fahrzeug zur Auslieferung von Paketen eingesetzt. Hierbei reagiert das System auf das
Verhalten simulierter Fremdfahrzeuge und agiert entsprechend einer vereinfachten
Stralenverkehrsordnung. In einer weiteren Anwendung wird ICARUS zur Stabilisierung eines
zweldimensionalen, invertierten Stab-Pendels verwendet, in dem der Winkel und die
Winkelgeschwindigkeit des Stabes gemessen und der Eingriff liber Bewegung am unteren
Stabende erfolgt. [Choi et al. 2007] nutzen ICARUS zur Simulation eines menschlichen
Computerspielers in einem Ego-Shooter bei der Erkundung der Missionskarte auf der Suche nach
einer platzierten Bombe. Hierbei lernt der Agent anhand gegliickten Verhaltens fiir zukiinftige
Missionen, wodurch Gebiete nur einmal erkundet werden missen. Die Ein- wund
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Ausgabeschnittstellen des Agenten wurden dabei softwareseitig synthetisiert, um Wahrnehmung
und Handlungen zu vereinfachen.

BDI (Belief-Desire-Intention) Architekturen [Rao & Georgeff 1995] implementieren das zugrunde
liegende BDI Modell, welches den Ansatz der praktischen Vernunft (engl. practical reasoning)
nach [Bratman et al., 1988] verfolgt. Der Ansatz der praktischen Vernunft beschreibt deliberative
Entscheidungen zur Bestimmung welche Handlungen auf welche Weise vollzogen werden sollen.
Die Architektur eignet sich zur Implementierung von Softwareagenten, die als BDI Agenten
bezeichnet werden.

., Practical reasoning is a matter of weighing conflicting considerations for and against
competing options, where the relevant considerations are provided by what the agent
desires/values/cares about and what the agent believes. “ [Bratman et al., 1988]

Die BDI Architektur verkniipft drei Arten von Wissen: Ziele (engl. desires), Weltwissen (engl.
beliefs) und Absichten (engl. intentions). Eine Datenbank verwaltet das Weltwissen, welches
Fakten {liber die Umgebung, den inneren Zustand sowie Inferenzregeln zur Schlussfolgerung neuer
Fakten enthilt. Die hinterlegten Ziele sind fiir den BDI Agenten handlungsbestimmend und werden
entsprechend des vorliegenden Weltwissens vom Agenten selbst aktiviert. Absichten beschreiben
das vom Agenten gewihlte Verhalten zur Erreichung der Ziele. Sie generieren sich {iber Means-
Ends Verkniipfung aus in der Wissensdatenbank hinterlegten, hierarchisch organisierten Plénen,
welche jeweils aus Teilzielen bestehen, die iiber Handlungsfolgen vom Agenten umgesetzt werden
[Chong et al. 2007]. BDI Agenten wurden urspriinglich als Fehlerdiagnosesystem fiir das reaction
control system im NASA Spaceshuttle Programm konzipiert [Georgeff & Ingrand 1989], seitdem
jedoch auch zur Werkssteuerung und zum Geschiftsprozessmanagement eingesetzt [Georgeff &
Rao 1996].

Die Soar Architektur ist ein frither KI Ansatz zur Abbildung allgemein intelligenten Verhaltens
insbesondere des Problemldsens [Laird et al. 1987]. Die frithere Bezeichnung State, Operator and
Result (Soar) beschreibt hierzu den allgemeinen Verarbeitungsansatz: Ein Operator wird auf einen
Zustand (engl. state) angewendet und fiihrt zu einem Ergebnis (engl. resulf). Der Anspruch der
Abbildung ,,der ganzen Bandbreite* kognitiven Verhaltens [Laird et al. 1987] verweist auf den
Ansatz von Soar zur Verwirklichung einer einheitlichen Kognitionstheorie (engl. unified cognition
theory) nach [Newell 1990]. Soar basiert als Architektur auf einem Produktionssystem bzw. einem
regelbasiertem System [Lunze 2010], bestehend aus einer Wissensbasis mit aufgabenunabhéngigen
Fakten und giiltigen Regeln, einem Arbeitsspeicher, in dem der Ausgangszustand und der aktuelle
Problemzustand abgelegt sind sowie einer Inferenzmaschine, die die Verarbeitung des Wissens
realisiert. Die Wissensverarbeitung gliedert sich in die Auswahl der anzuwendenden Regeln und
Fakten und einen Regelinterpreter, der die Anwendung der gewéhlten Regeln realisiert und den
Arbeitsspeicher aktualisiert.

Soar nutzt prozedurales Wissen im (Langzeit) Produktionsspeicher (engl. production memory) und
einen davon getrennten Arbeitsspeicher (engl. working memory). Die Verarbeitungsstruktur
umfasst einen Produktions- und einen Entscheidungszyklus. Zundchst feuern alle
Produktionsregeln, die auf den aktuellen Arbeitsspeicher anwendbar sind, und verdndern damit
seinen Inhalt. Dieser Zyklus wird solange wiederholt, bis keine Regel mehr feuert. AnschlieBend
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wird ein Entscheidungszyklus (engl. decision procedure) durchlaufen, bei dem eine einzelne
Aktion (aus allen moglichen Aktionen) ausgewihlt und angewandt wird. Auf eine Entscheidung
entfallen damit beliebig viele Produktionszyklen [Vernon et al. 2007]. Kann keine Aktion bestimmt
werden, so generiert Soar einen neuen Problemraum mit dem konkreten ,,Unterziel” der Losung
des Konflikts. Dieser Vorgang wird als universal subgoaling bezeichnet. Findet Soar auf diese
Weise eine Losung, verwendet es eine Lernmethode (engl. chunking mechanism) zur Ableitung
einer entsprechenden Regel, die im Produktionsspeicher fiir zukiinftige Aufgaben hinterlegt wird.

Ein Uberblick iiber Projekte, in denen Soar zur Realisierung von Agenten zur Steuerung
unbemannter Fahrzeuge in simulierten Umgebungen eingesetzt wurde, findet sich z.B. bei
[Lehman et al. 2006]. TacAir-Soar [Jones et al. 1999] und RWA-Soar [Hill Jr. et al. 1998] stellen
hierbei die derzeit grofiten Soar Projekte dar (TacAir-Soar besitzt mehr als 8000
Produktionsregeln). In TacAirSoar wird Soar zur Realisierung von Agenten verwendet, die
individuell und gemeinsam in dynamischen, nichtdeterministischen Simulationsumgebungen
taktische Luftmissionen fiir Starr- und Drehfliigler durchfiihren. Die Soar Modelle wurden im
Rahmen des Trainings menschlicher Piloten eingesetzt; ihre Kommunikation geschah dabei iiber
standardisierte Militdrsprache iiber simulierte Radiosysteme. Soar MOUTBOT [Wray et al. 2004]
setzt die Ansédtze von TacAir-Soar und RWA-Soar fir militdrische Umgebungen in urbanem
Geldnde um.

Basierend auf Soar verbindet ADAPT (Adaptive Dynamics and Active Perception for Thought)
[Benjamin et al. 2004] den robotischen Ansatz der aktiven Wahrnehmung (active Perception), d.h.
die Betrachtung von Wahrnehmung als zielgerichteter Problemldsungsprozess, mit kognitiven
Verarbeitungsmechanismen. ADAPT implementiert hierbei zusétzlich Aspekte von ACT-R
(deklarativer Langzeitspeicher mit sensomotorischen Mustern) und EPIC (u.a. werden alle
Wahrnehmungsprozesse parallel ausgefiihrt) [Vernon et al. 2007].

Ergidnzend zu den in der Literatur beschriebenen Architekturen wurden am Institut fiir Flugsysteme
(IFS) der UniBwM zwei kognitive Systemarchitekturen zur Schaffung kognitiver Agenten im
Sinne von Mode 1 oder Mode 2 Cognitive Automation entwickelt. Zunéchst stellt [Putzer 2004]
die auf Soar basierende Cognitive System Architecture (COSA) vor. COSA basiert auf einem
,»einheitlichen, formalisierten Schema fiir Denkprozesse zur Erzeugung zielgerichteten Verhaltens*
— dem Kognitiven Prozess (KP) [Putzer 2004]. Das Ziel dabei ist die Abbildung
menschendhnlichen Verhaltens gegeniiber der Umwelt durch die Anlehnung der internen
Verarbeitung von COSA an menschliche Denkprozesse. Eine zentrale Eigenschaft von COSA ist
dabei die strikte Trennung von Wissen und Verarbeitungsprozessen. Das uniforme
Verarbeitungskonzept des KP verarbeitet statisches a-priori Wissen und Situationswissen, welches
wiahrend der Laufzeit erzeugt und durch Transformatoren verdndert wird. Explizit hinterlegte
Wiinsche dienen der Zielbestimmung, deren Erreichung iiber Pldne mittels hinterlegter Vorgehens-
und Anweisungsmodelle realisiert wird. Zur Interpretation von Umweltwahrnehmungen dient
hierbei ein symbolisches Umweltmodell. [Putzer 2004] beschreibt zusétzlich eine horizontale
Teilung des KP in mehrere Schichten, was zu Paketen oder Modulen fiihrt, die im hohen Malle
wiederverwendbar sind und unterschiedliche Anwendungsdoménen bedienen.

COSA wurde am IFS bereits in verschiedenen Forschungsvorhaben u.a. zur Realisierung
kognitiver Agenten zum Missionsmanagement einzelner UAV sowie von kooperierenden UAV
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und von Assistenzsystemen fiir UAV-Operateure eingesetzt. (Eine chronologische Betrachtung der
fiir diese Arbeit relevanten Projekte findet sich in Abschnitt 2.3.4). Hierbei konnte gezeigt werden,
dass COSA eine geeignete Basis fiir die Abbildung wissensbasierten Verhaltens von zielebasierten
Agenten darstellt. Die in COSA realisierte Planung erméglicht {iber Means-Ends Verkniipfungen
komplexe Pline mit groem Einfluss des Entwicklers auf das Laufzeitverhalten, mindert damit
jedoch die mogliche Planungsflexibilitidt [Briggenwirth 2014]. Bei der Ausfiihrung von COSA
ergeben sich hohe Anforderungen an die Prozessorleistung und den Arbeitsspeicher des genutzten
Computersystems, welche zu iiberwiegendem Anteil (90%) dem Produktionssystem des Soar
Prozessors zuzuordnen sind [Matzner 2010]. Zur Verbesserung der Performanz stellt [Matzner
2010] daher eine algorithmische Weiterentwicklung von COSA vor, welche ein Produktionssystem
basierend auf Graphtransformation realisiert und damit die Abbildung erheblich komplexerer
Problemstellungen ermdglicht.

Zur Uberwindung der genannten Restriktionen beim Einsatz von COSA setzen [Briiggenwirth &
Schulte 2012] mit Cognitive System Architecture with Centralized Ontology and Specific
Algorithms (COSA?), auf COSA autbauend das weiterentwickelte Rasmussen Schema nach
[Onken & Schulte 2010] in einer Systemarchitektur um. [Briiggenwirth 2014] benennt hierbei die
Plattformunabhdngigkeit der  Architektur bei der Integration einer klassischen
Planungskomponente sowie einer robusten Planausfithrung als wesentliche Komponenten der
kognitiven Architektur. Sie besitze dabei ,,bold Charakter*, d.h. sie verfolge langfristige Ziele und
fiihre Umplanungen fiir existierende Pldne nur dann durch, falls diese nicht mehr durchfiihrbar
seien. Die kognitiven Subfunktionen, welche jeweils {iber spezifische, effiziente Algorithmen
implementiert seien, seien in COSA? hierbei unter strikter Trennung vom Anwendungswissen
hinterlegt.

Abbildung 2-20 zeigt die algorithmischen Klassen zur Umsetzung der kognitiven Subfunktionen
des interpretierten Rasmussen Modells in COSA? Die Situationswahrnehmung wird {iber
inferenzbasierte Algorithmen implementiert, die ein Produktionensystem unter Nutzung von
Graphentransformation nach [Matzner 2010] darstellen [Briiggenwirth 2014]. Die zielgerichtete
Planung erfolgt anschlieBend {iber suchbasierte Verfahren, wobei fiir COSA? alle zum Planning
Domain Definition Language (PDDL) Standard kompatiblen Planer als generischer Standard
genutzt werden konnen. Nach der Planung der Handlungsagenda ist es notwendig, diese zu
terminieren, d.h. Ausfithrungszeitpunkte fiir einzelne Handlungen festzulegen. Hierfiir wird aus
der Handlungsagenda ein Constraint Optimization Problem formuliert, welches in COSA? iiber die
externe IBM CPLEX [IBM Corp. 2015a] Bibliothek gelost wird. Wahrend der Ausfiihrung ist die
zentrale Aufgabe der Task Determination Funktion die Weiterschaltung der Handlungsagenda. Das
Herunterbrechen von Aufgaben in Handlungsanweisungen erfolgt in der Task Execution liber
prozedurale Algorithmen. Hierfiir werden Skripte oder Prozeduren als direkt ausfiihrbare
Anweisungen in COSA? hinterlegt und bei Bedarf aufgerufen. Externe Algorithmen stellen in der
COSAZ? Architektur Funktionen konventioneller Automation dar, die COSA? z.B. Informationen in
geeigneter Weise zufilhren oder dessen Anweisungen umsetzen. Limitierungen der
algorithmischen Umsetzung des COSA? Frameworks werden in Abschnitt 3.3 im Hinblick auf die
Implementierung eines kognitiven Agenten beschrieben.
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Abbildung 2-20: Algorithmische Klassen in COSA? zur Umsetzung des interpretierten Rasmussen Modells fiir
menschliches Verhalten;, COP = Constraint Optimization Problem [Briiggenwirth 2014]

Die inferenzbasierte Situationswahrnehmung (also die kognitiven Subfunktionen Feature
Formation, Identification und Goal Determination) wird von [Briiggenwirth & Schulte 2012] mit
einem Modell des Situationsbewusstseins nach [Endsley 1995] in einen Zusammenhang gebracht,
welches drei Level von Regeln definiert (vgl. Abbildung 2-21). L1 Regeln beschreiben Regeln zur
Wahrnehmung von Eingangssignalen, die insbesondere zur Wandlung von subsymbolischen
Informationen in symbolische Wissensinterpretationen dienen. Hierbei werden neue
Wissenselemente geschaffen oder vorhandene aktualisiert. L2 Regeln dienen dem aktuellen
Lageverstdndnis und werden auf das Situationswissen angewendet. Sie dienen der Interpretation
und Bewertung von Zustédnden, um daraus neues Wissen zu schaffen. L3 Regeln umfassen Regeln
zur Pradiktion des Verhaltens der Umwelt und deren Grofen.
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Abbildung 2-21: Interpretiertes Modell zur algorithmischen Umsetzung von Funktionen fiir die Schaffung von
Situationsbewusstsein ([Briiggenwirth 2014] nach [Endsley 1995])
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Feature Formation nutzt LI Regeln, um eingehende Rohdaten zunichst mit semantischen
Informationen zu verkniipfen und als identification relevant cues zur Verfiigung zu stellen.
Identification erstellt hieraus ein hoheres Verstandnis, indem es mittels L2 Regeln die aktuelle
Situation analysiert und mittels L3 Regeln Vorhersagen iiber kiinftige Zustdnde trifft. Goal
Determination vollzieht auf dieser Basis einen Abgleich zu gewiinschten Zustéinden und Kriterien,
die als Motivational Context modelliert sind [Briiggenwirth & Schulte 2012].

Planning nutzt in COSA? einen Projektionsansatz, bei dem Effekte von Handlungsoptionen (fask
candidate) wihrend der Suche iiber das bereits filir die Identifikation und Goal Determination
modellierte Wissen (LI und L2 Regeln sowie Motivational Contexts) virtuell nachvollzogen
werden (vgl. Abbildung 2-22). Der projektionsbasierte Planungsansatz nutzt konsequent die
zentrale Wissensreprisentation in COSA?, da zuvor verwendetes a-priori Wissen wiederverwendet
wird.

Concepts Motivational Contexts Task Options

1
e - ' Goal i : i
Identification oal ——-iPIannlng I
Determination i !

Abbildung 2-22: Projektionsbasierter Planungsansatz in COSA? nach [Briiggenwirth 2014]

A-priori Wissen wird in COSA? unter Nutzung der Cognitive Modelling Language (CML)
dargestellt, welche eine Weiterentwicklung der Cognitive Programming Language (CPL) darstellt.
[Aurich 2011] schldgt fiir die Wissensmodellierung einen Verfahrensansatz &dhnlich der
objektorientierten Programmierung in der Softwareentwicklung vor. Demnach soll zunéchst eine
statische Analyse, ausgehend von Anforderungen, zu einem Klassendiagramm fiihren, welches in
einer anschlieBenden dynamischen Analyse durch gewiinschtes Verhalten erweitert wird und
schlieBlich in ein CML-Model miindet. Die anwendungsbezogene Erstellung eines CML-Modells
in COSA? mit dem entsprechenden Editor wird in Abschnitt 4.1.1 vollzogen.
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Abbildung 2-23: Komponentenorientierte Darstellung der COSA? Architektur [Briiggenwirth 2014]

Abbildung 2-23 zeigt eine komponentenorientierte Darstellung der COSA? Architektur mit den
drei eigenstindigen Softwarebausteinen GUI, COSA? Kernel und Modellierung [Briiggenwirth
2014]. Die Modellierung des a-priori Wissens von COSA? erfolgt durch einen Wissensingenieur,
der iiber einen grafischen CML Editor das einheitliche CML-Modell erstellt und {iber den CML
Compiler in andere Wissensformate (XIRL und PDDL) iiberfiihrt. Der COSA? Kernel umfasst das
Produktionensystem fiir die Inferenz, die Plananalyse und den Arbeitsspeicher. Der modular
wihlbare PDDL Planner sowie die CPLEX® Bibliothek zum Terminieren der Task Agenda sind
an den Kernel angebunden. Zur Uberwachung, Steuerung und zu Debugging-Zwecken existiert die
COSA? Shell, die eine grafische Anzeige des Arbeitsspeichers und der Task Agenda realisiert (vgl.
Abschnitt 4.1.1).

2.3.4 Entwicklungslinie kognitiver Agenten zur UAV-Flihrung am IFS

Die vorliegende Arbeit reiht sich ein in eine Reihe von Forschungsarbeiten am IFS, die
unterschiedliche Aspekte der Schaffung kognitiver Agenten im Kontext der UAV Fiihrung
betrachten. Die fiir diese Arbeit wesentlichen Elemente der Entwicklungslinie werden kurz
vorgestellt, um hieraus im Folgenden die Zielsetzung sowie die Alleinstellungsmerkmale der
vorliegenden Arbeit abzuleiten.

Die erste Anwendung der COSA Architektur am IFS stellt das Unmanned Cognitive System for the
Flight Domain (COSY -flight) dar, welches [Putzer 2004 ] als Zielsystem hauptsédchlich zum Zweck
der Validierung dient. COSY-flight operiert in einer simulierten, militirischen Aufkldrungsmission
als zielebasiert agierendes UAV, das dynamisch u.a. auf Umgebungsdaten und andere UAV
reagiert. [Frey 2004] erweitert COSA um eine Kontrollschicht zur Uberwachung und Kontrolle des
kognitiven Systems in UAV-Anwendungen, z.B. bei fehlerhaften Zielspezifikationen durch den
Operateur oder unzureichende Vehikelressourcen. Weder [Putzer 2004] noch [Frey 2004]
reflektieren in ihren Betrachtungen dabei die Interaktion des kognitiven Agenten mit dem
Menschen.
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[Meitinger 2008] setzt COSA im Rahmen des Projekts COSY-team zur wissensbasierten,
kooperativen Missionserfiillung durch mehrere UAV ein. Die Validierung erfolgt hierzu im
Rahmen einer generischen SEAD-/Attack-Missionssimulation, in denen fiinf UCAV mit
unterschiedlicher Payload im Team ein von Surface-to-Air-Missile (SAM) Stellungen geschiitztes,
militdrisches Ziel bekdmpfen. [Meitinger 2008] flihrt dabei erste Experimente zur Untersuchung
des Zusammenwirkens eines menschlichen Piloten mit einem COSA Agenten durch. Der Pilot
ibernimmt dabei die Rolle eines Teammitglieds, welches mit den librigen agentengefiihrten UCAV
im Team agiert.

In einem Manned-Unmanned Teaming (MUM-T) Projekt des IFS werden drei UAV von einem
Operateur aus einem bemannten, militdrischen Helikoptercockpit in einer dynamischen
Missionssimulation gefiihrt. COSA dient dabei der Umsetzung kognitiver Agenten an Bord der
UAV [Uhrmann 2013] und als Assistenzsystem zur Unterstiitzung des multi-UAV-Operateurs
[Rauschert 2013]. Die Fiihrung der onboard Agenten geschieht auftragsbasiert und nutzt das
Verstindnis der Agenten beziiglich ihrer gegenwértigen Situation, ihre Fahigkeiten zur reaktiven
Auftragserfiillung und der proaktiven rollenspezifischen Kooperation bei der Arbeit an einem
gemeinsamen Auftragselement. Ein besonderes Merkmal der Agenten ist die Féhigkeit zur
proaktiven Erkennung und Nutzung giinstiger Gelegenheiten, welche die selbststindige
Durchfiihrung von Handlungen zur Erreichung eines iibergeordneten Ziels ohne Beeintrachtigung
der aktuellen Auftragserfiillung bedeuten [Uhrmann 2013]. Die Interaktion mit dem Agenten
erfolgt liber eine dynamische Lagekarte, auf der Auftrége fiir das aktuell selektierte UAV gewihlt
und kommandiert werden. Riickmeldungen iiber die UAV erhilt der Operateur ebenfalls {iber die
Lagekarte und iiber eingeblendete Textnachrichten. Das Assistenzsystem versucht parallel dazu
mogliche Fehler des UAV-Operateurs bei der auftragsbasierten multi-UAV-Fiihrung zu erkennen
und durch entsprechende Konsequenzen entgegenzuwirken. Wissen iiber Missionselemente, iiber
Auftragstypen und -status sowie Handlungen des Operateurs fiihren dabei zu der Feststellung von
Handlungsbedarf und ggf. zu einer Eingriffsentscheidung [Rauschert 2013]. Die Féhigkeiten und
die Akzeptanz des Automationsansatzes wurden in einem Mensch-Maschine Experiment in einem
komplexen militdrischen Szenario in der Simulation evaluiert. [Uhrmann 2013] stellt hierbei fest,
dass der auftragsbasierte Fiihrungsansatz die Sicherheit der Mission und die Chance des
Missionserfolgs erhéhe und der Operateur befdhigt werde in seiner Doppelrolle im
Helikoptercockpit zu bestehen.

[Gangl 2015] untersucht an Stelle der Kommandierung einzelner UAV die Gliederung in UAV-
Teams, welche sich eigenstdndig koordinieren und gemeinsam Ziele verfolgen. Die Fiihrung eines
solchen UAV-Teams erfolgt dabei aus dem Cockpit eines einsitzigen Kampfflugzeugs. Zur
Forderung der Nachvollziehbarkeit fiir den Operateur besitzen die kognitiven Agenten an Bord der
UAV eine Erklarungskomponente, die Informationen {iber die Griinde ihrer Handlungen liefern
[Lettl & Schulte 2013]. Erklarungen werden entweder durch den Operateur angefordert oder auf
eigene Initiative der Agenten geliefert. [Gangl 2015] evaluiert in Mensch-Maschine Experimenten
den teambasierten Fiihrungsansatz aus dem bemannten Luftfahrzeugcockpit und kann dessen
Validitit verifizieren. Hierbei wird jedoch in bestimmten Missionsphasen eine deutliche
Unterforderung der Piloten festgestellt, die auf den hohen Automationsgrad des Systems zurtick zu
fiihren sei.

57



Parallel dazu beschreibt [Kriegel 2011] das Konzept des Knowledge Configured Vehicle (KCV),
bei dem das Wissen des Agenten in zwei modulare Schichten, das missionsspezifische und das
vehikelspezifische Wissen aufgeteilt ist. Beide Schichten sind tiber die KCV-Schicht miteinander
verkniipft, welche den flexiblen Austausch von missions- bzw. vehikelspezifischem Wissen fiir
spezifische Anwendungen erlaubt. Das vehikelspezifische Wissen erlaubt COSA die Kenntnis der
Verfligbarkeit und den wissensbasierten Einsatz von Funktionen. Im Rahmen der Validierung des
KCV-Konzeptes wurde erfolgreich der erste Realflug eines kognitiven Agenten vollzogen. Die
Flugerprobung nach [Kriegel 2011] beschrankt sich auf die Betrachtung eines einzelnen UAV-
Demonstrators ohne austauschbare Automationskomponenten und beriicksichtigt weder eine
Missionsbetrachtung noch die Untersuchung von Aspekten der Mensch-Maschine Interaktion.

Beitrage zur Weiterentwicklung der kognitiven Systemarchitektur COSA werden durch [Matzner
2010] im Bereich des inferenzbasierten Produktionssystems und durch [Briiggenwirth 2014] in
Form einer kompletten Neu- und Umgestaltung der Architektur auf Grundlage des interpretierten
Modells menschlichen Verhaltens nach Rasmussen geleistet (siehe hierzu Abschnitt 2.3.3). Das
hierbei von [Briiggenwirth 2014] vorgestellte COSA? wird im Folgenden fiir die Entwicklung
kognitiver Agenten am IFS genutzt.

[Pecher et al. 2010] setzen einen kognitiven Agenten zum Grundsystemmanagement eines More
Electric Aircraft (MEA) in der Simulation ein. COSA und spéter auch ein erster Prototyp von
COSA? werden dabei zur Implementierung einer wissensbasierten Uberwachung und Kontrolle des
Kraftstoff- und des Elektriksystems eines MEA eingesetzt, die geldst von Missionsbetrachtungen
oder menschlichem Eingriff agiert. In dieser ersten COSA? Anwendung werden Modelle der
Einzelkomponenten (z.B. der Motoren und der Ventile) und ihrer Funktionen in CPL erstellt. Bei
Fehlerzustdanden werden anhand des implementierten, allgemeinen funktionalen Wissens und dem
situativen Wissen iiber den konkreten Zustand der Subsysteme Losungen generiert.

Im Rahmen des Projekts Zertifizierbarer Autopilot (ZertAP) verwenden [Wohler & Schulte 2014]
COSA? zur Untersuchung eines kognitiven Agenten in der Rolle eines Assistenzsystems (Mode 2
Cognitive Automation) an Bord eines UAV im Hinblick auf die Kriterien fiir die Zulassung und
die Integration in den zivilen Luftraum. Hierbei werden Szenarien untersucht, bei denen der
kognitive Agent eine funktionale Redundanz zum konventionellen Flugsystem einschlielich des
Piloten am Boden darstellt. Das Assistenzsystem erkennt selbststindig Handlungsbedarf und
unterstiitzt eskalierend, bis hin zur vollstindigen Ubernahme von Aufgaben und des Luftfahrzeugs.
[Wohler et al. 2014] demonstrieren die Funktionalitit des Assistenzsystems am Beispiel einer
Kollisionsvermeidung mit anderen UAV im Realflug.

[Aurich 2011] untersucht schlieBlich im Rahmen des Cooperative Cognitive Automation through
Mathematically optimized Path-Following of UAS (CoCampus) Projekts die Verkniipfung
wissensbasierter UAV-Missionsplanung mit Optimal Control Flugpfadplanungs und -
verfolgungsalgorithmen unter Finsatz eines adaptiven L1-Reglers fiir die Flugregelung
[Dobrokhodov et al. 2008]. Hierzu leitet COSA? Spezifikationen der Flugpfadplanung aus der
Mission ab und verwendet die Optimal Control Komponenten zur Erreichung von
Aufklarungszielen unter Beriicksichtigung dynamischer Boden-Luft Bedrohungen. [Claul3 et al.
2012] fiihren in diesem Zusammenhang eine erfolgreiche Demonstration der Implementierung im
Rahmen einer Flugerprobung durch, die als Vorversuche der vorliegenden Arbeit fungieren.
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2.4 Problemidentifikation

Der Einsatz unterschiedlich komplexer, konventioneller Automation (vgl. Abschnitt 2.1) ist fiir den
Einsatz moderner UAV-Systeme unverzichtbar. Bestehende UAV-Fiihrungsparadigmen beziehen
sich auf die Interaktion des Menschen mit dieser Automation, welche von der Bedienung einfacher
Schalter bis zur Konfiguration und Uberwachung komplexer Eingabeoberflichen reicht. Das
Feedback der Automation, das der Mensch in seiner Rolle als Operateur dabei iiberwacht, ist meist
kontextlos in dem Sinne, dass es lediglich die jeweils formulierten Kommandos des Operateurs
beriicksichtigt, da die aktuelle Gesamtaufgabe des UAV bzw. die zugrundeliegende Absicht des
Menschen nicht verarbeitet werden.

Zu Beginn dieser Arbeit wurde die Forderung nach der Fiihrung eines hochautomatisierten UAV
durch einen einzelnen Operateur formuliert. Das UAV-System soll dabei in der Lage sein, flexibel
in komplexen, dynamischen Missionen zu operieren und dem Operateur eine geeignete Interaktion
zur Fihrung zu ermdglichen. Wie in Abschnitt 2.1.5 beschrieben, miissen hierfiir die Grenzen
konventioneller Automation tiberschritten werden, indem zusitzlich kognitive Aufgaben zum
Zweck der Unterstiitzung und Entlastung des Operateurs sowie zur Steigerung des
Autonomiegrades des UAV-Systems auf die Seite der Automation verlagert werden. Zu diesem
Zweck wird dem Operateur im Rahmen dieser Arbeit kognitive Automation in Form eines
kognitiven Agenten (Mode 1 Cognitive Automation) an die Hand gegeben, der zur Invertierung der
Fihrungsspanne, d.h. zur Reduzierung der Operateure auf einen pro UAV geeignet ist, indem
Situationen mit zu hoher Belastung fiir den Menschen vermieden werden. [Uhrmann 2013] zeigte
in diesem Zusammenhang bereits, dass ein kognitiver Agent fiir diese Aufgabe prinzipiell geeignet
ist. Durch die Etablierung einer geeigneten Interaktion zwischen Mensch und Agent wird versucht
die Wahrnehmung des Agenten durch den Operateur als auch die menschliche Leistung positiv zu
beeinflussen. Der FEinsatz kognitiver Automation in Form eines Assistenzsystems (Mode 2
Cognitive Automation) wird bereits an anderer Stelle z.B. durch [Wohler & Schulte 2014]
untersucht und wird im Folgenden nicht weiter betrachtet.

Nach [Onken & Schulte 2010] fiihrt die Integration eines kognitiven Agenten zu einer Steigerung
der Gesamtsystemleistung und kann zudem zumindest eine teilweise Verringerung der
Automationsprobleme durch Brittleness und Literalism bewirken. Brittleness wird durch das
zielbasierte Verhalten des kognitiven Agenten entgegengewirkt, welches prinzipiell auch in zuvor
undefinierten Zustidnden intelligente Losungen ermdglicht indem explizit formuliertes Wissen
situationsspezifisch zur Aufgabenerfiillung eingesetzt wird. Ahnliches gilt fiir das Problem des
Literalism, da kognitive Automation starr formulierte prozedurale Handlungsabfolgen durch
dynamisch generierte Pléne ersetzt, die auf einer wissensbasierten Reprasentation der Lage und der
Ziele basieren und somit aufgaben- und situationsspezifisch geeignete Losungen bieten. Zusétzlich
wird der Uberbeanspruchung des Operateurs durch Monitoring Requirements (Data Overload)
entgegengewirkt. Der kognitive Agent verarbeitet die Ausgaben der konventionellen Automation
und ermoglicht somit eine abstrahierte Informationsdarstellung fiir den Operateur.

Das Einbringen einer zusitzlichen deliberativen Verhaltensebene steigert allerdings auch die
Komplexitit des automatisierten Systems (Complexity). Die Implementierung konkreter Aktionen
entfernt sich weiter von der menschlichen Eingriffsebene. Dies kann prinzipiell das Problem von
Opacity bedeuten, wenn fiir den Operateur auf Grund der Komplexitéit der Entscheidungsfindung
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des Agenten nicht nachvollziehbar ist, wieso dieser auf eine bestimmte Weise handelt. Die
kognitiven Fahigkeiten des Agenten erweitern die Moglichkeiten sowie die Neigung des
Operateurs, vollstindige Teilaufgaben an das automatisierte System zu {bertragen (Fully
Autonomous Operations). Hierbei ist zu kldren, inwieweit der Operateur dabei die Autoritit iiber
die Handlungen des Systems behilt, bzw. auf welche Art und auf Grundlage welcher Informationen
ein Eingreifen (und ggf. Ubersteuern des Agenten) moglich ist. In diesem Zusammenhang ist auch
die korrekte Bewertung der Fidhigkeiten des Agenten und des Systems relevant, damit die
Delegation von Aufgaben angemessen erfolgt (Reliance on Automation).

Ansidtze zur Interaktion zwischen menschlichen Operateuren und intelligenten Agenten bei der
Delegation von Aufgaben fokussieren zumeist auf die technischen Eigenheiten von KI-Agenten
(z.B. [Klein u.a., 2004] und [Milewski & Lewis 1997]) ohne Bezug auf die Aufgabenerfiillung des
gesamten Mensch-Maschine Systems. Die Playbook Architektur (vgl. Abschnitt 2.3.3) wiederum
generiert die Interaktion mit einem rein prozedural agierenden Agenten, ohne die Mdglichkeiten
kognitiver Automation auszuschdpfen. [Uhrmann & Schulte 2011] stellen mit dem Ansatz der
auftragsbasierten Fithrung die flexible Delegation eines kognitiven Agenten vor, die zur Entlastung
des Operateurs fiihrt. Hierbei wird jedoch die Riickfiihrung von Informationen von der Automation
an den Operateur nicht hinreichend betrachtet. Um den oben genannten Problemen komplexer
automatisierter Systeme zu begegnen und eine Entlastung des Operateurs durch den kognitiven
Agenten zu ermoglichen, ist es ndtig, auch das Feedback des Agenten in die Betrachtung
einzubeziehen und die Mensch-Agenten Interaktion ganzheitlich zu betrachten.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, inwiefern bestehende Interaktionsformen auf das
Interaktionsverhalten eines kognitiven Agenten, insbesondere mit Blick auf die Riickfithrung von
Informationen an den Operateur, angewendet werden konnen. Das Konzept der auftragsbasierten
Fiihrung unbemannter Luftfahrzeuge ist darauthin zu untersuchen, inwiefern eine Erweiterung um
Aspekte des Agentenfeedbacks ein gesamtheitliches Interaktionsverhalten zur Unterstiitzung des
Operateurs ermoglicht. Die forschungsorientierte Fragestellung ldsst sich daraus wie folgt ableiten:

Wie muss das Interaktionsverhalten eines kognitiven Agenten, insbesondere die
Riickfithrung von Informationen an einen menschlichen Operateur, ausgeprigt
sein, um dessen leitende Kontrolle zu unterstiitzen?

Das Verhalten eines kognitiven Agenten wird dabei vollstandig durch das ithm zur Verfiigung
stehende Wissen bestimmt [Onken & Schulte 2010]. Das Interaktionsverhalten des Agenten ist
damit, ebenso wie die Fihigkeit zur Umsetzung delegierter Aufgaben, abhingig von den
Informationen, die der Agent beziiglich der ihm unterstellten konventionellen Automation besitzt
und der Form, in welcher er diese verarbeitet. Ferner ist solches Wissen relevant, welches die
Ubersetzung zwischen Informationen der Delegationsebene (Eingriffsebene des Operateurs) und
der Exekutionsebene (Eingriffsebene des Agenten auf die konventionelle Automation) erlaubt.
Dies fiihrt zu folgender weiterer Forschungsfragestellung:

Welches Wissen benotigt ein kognitiver Agent iiber die ihm unterstellten
Automationssysteme aber auch iiber den menschlichen Operateur, um
entsprechendes Interaktionsverhalten zu zeigen und Aufgaben flexibel umsetzen
zu konnen?
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Zur Beantwortung der oben formulierten Forschungsfragestellungen wird im Folgenden zunéchst
ein Interaktionskonzept von Mensch und kognitivem Agent hergeleitet, welches anschlieBend in
der Implementierung in Form des kognitiven Agenten und dessen Wissenskomponenten umgesetzt
wird. Die Evaluierung des Konzepts hinsichtlich der geforderten Mensch-Maschine Aspekte
erfordert anschlieBend die Durchfiihrung eines Mensch-Maschine Experiments, welches
formulierte Hypothesen gezielt untersucht und im Hinblick auf die Forschungsfragestellungen
diskutiert (vgl. Abschnitt 5.1). Im Rahmen dieser Arbeit soll das Mensch-Maschine Experiment in
einer Simulationsumgebung durchgefiihrt werden, um eine moglichst gute Kontrollierbarkeit und
Wiederholbarkeit der Rahmenbedingungen sowie die Beobachtbarkeit der Probanden zu
gewihrleisten.

Zur Demonstration der Entwicklungsreife der Implementierung und der Robustheit des
Agentensystems gegeniiber dulleren Einfllissen eignet sich zusétzlich die Durchfiihrung von
Versuchen im Realflug. Ziel ist es hierbei, die Austauschbarkeit der unterstellten
Automationskomponenten  des kognitiven Agenten und deren Auswirkungen auf die
Handlungsoptionen und das Verhalten des Agenten zu demonstrieren. Hierzu sollen zwei
unterschiedliche UAV-Plattformen mit spezifischen Automationskomponenten durch einen auf
derselben Implementierung beruhenden Agenten geleitet werden (vgl. Abschnitt 5.2). Durch
variable und dynamisch verdnderliche Missionsszenarien in der Simulation als auch im Realflug
kann hierbei die Flexibilitit des Agentenverhaltens im Rahmen der Féahigkeiten der jeweiligen
UAV-Plattform demonstriert werden.
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3 Konzept

Abschnitt 3.1 stellt das bestehende Konzept der auftragsbasierten Fiihrung von UAV zunichst kurz
vor und zeigt dessen Beschriankungen hinsichtlich der Beschreibung der Mensch-Agenten
Interaktion auf. In Abschnitt 3.2 folgt dann der konzeptionelle Uberblick iiber die Beantwortung
der forschungsorientierten Fragestellung aus Abschnitt 2.4. Dieses Konzept erfdhrt im weiteren
Verlauf des Abschnittes dahingehend eine Vertiefung, als dass die Abstraktion und Verarbeitung
von Automationsfunktionen als Systemfahigkeiten erldautert werden. AnschlieBend wird die Form
der Auftragserteilung durch den Operateur und das dreischichtige Verarbeitungskonzept des
Agenten beschrieben sowie eine auftrags- und situationsgerechte Etikette fiir die Mensch-Agenten
Interaktion vorgestellt. Der Abschnitt schlieBt mit der Vorstellung einer Mdoglichkeit zum
koordinierten Durchgriff auf Automationsfunktionen an Bord des UAV durch den Operateur.
Abschnitt 3.3 betrachtet schlieBlich die Umsetzung des zuvor entwickelten Konzepts iiber die
Erweiterung einer bestehenden kognitiven Systemarchitektur zu einer mehrschichtigen
Agentenarchitektur.

3.1 Auftragsbasierte Fiihrung von UAV

Um den Kommandanten eines bemannten Militdrhelikopters zu befdhigen, neben seinen Aufgaben
an Bord mehrere UAV als abgesetzte Sensorplattformen zur Aufkldrung im Einsatzgebiet zu
fiihren, prasentieren [Uhrmann & Schulte 2011] das Konzept der auftragsbasierten Fiihrung von
UAV. In Anlehnung an die auftragsbasierte Fiihrung in militirischen Strukturen iibermittelt der
Kommandant hierbei seine Absicht iiber Zielvorgaben und Randbedingungen an Agenten an Bord
der UAV. Er eroffnet ihnen somit Handlungsrahmen, innerhalb derer er eigenstdndiges Handeln
autorisiert. Hierbei werden Listen von Einzelauftrigen (als sog. Auftragsagenda) an die UAV
ibermittelt, deren Detaillierungsgrad die Autoritit der Agenten bei der Ableitung eigener
Aufgaben bestimmt. Den Grad dieser Autoritdt wird durch [Uhrmann 2013] als Stringenz
bezeichnet und soll u.a. einen Ausdruck des Vertrauens des Kommandanten in die Fiahigkeiten der
nachgeordneten Agenten darstellen. Die Auftragsverarbeitung durch die Agenten erfolgt
zielorientiert durch die logische Komplettierung der Auftragsagenda des Operateurs und nutzt
Agentenwissen im Bereich der jeweils aktuellen Situation sowie das Verstdndnis von
Einsatzgrundlagen und Zielsetzungen.

[Uhrmann 2013] nutzt die kognitive Systemarchitektur COSA zur Implementierung der kognitiven
Agenten sowie zur Modellierung des Agentenwissens. Anhand eines komplexen, militdrischen
Szenarios kann gezeigt werden, dass die Implementierung des auftragsbasierten Fiihrungsansatzes
die Beanspruchung des Kommandanten auf einem Niveau halten kann, das es ihm erlaubt, trotz
der Doppelbelastung, gleichzeitig drei UAV aus einem bemannten Helikoptercockpit taktisch
sinnvoll einzusetzen.

Hinsichtlich der Mensch-Agenten Interaktion beschrankt sich das Konzept nach [Uhrmann 2013]
weitestgehend auf die Betrachtung von Agenten als Auftragsempfanger. Es fehlt die
Berticksichtigung des Agenten als nachgeordnete Fiihrungsebene, dessen Verhalten und dessen
Agentenfeedback den Menschen und seinen Delegationsprozess direkt beeinflussen. Die
Riickfiihrung von Informationen durch den Agenten und deren Auswirkungen auf die
Wahrnehmung des Agenten durch den Menschen werden nicht beriicksichtigt, sodass eine
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dynamische Beschreibung der Mensch-Agenten Beziehung, z.B. hinsichtlich einer
missionsvariablen Stringenz in der Auftragserteilung, nicht mdglich ist.

Im Folgenden soll daher das bestehende Konzept der auftragsbasierten Fiihrung zu einem Konzept
der bidirektionalen Mensch-Agenten Interaktion weiterentwickelt werden, das auf der
Kommandierung eines kognitiven Agenten im Rahmen der ASC aufbaut.

3.2 Agent Supervisory Control

Durch den Einsatz eines kognitiven Agenten soll ein menschlicher Operateur bei der leitenden
Kontrolle eines unbemannten Luftfahrzeugs unterstiitzt werden. Hierzu wird aufbauend auf dem
bestehenden Konzept der auftragsbasierten Fiihrung nach [Uhrmann 2013] ein ganzheitliches
Interaktionsverhalten des Agenten abgeleitet, dass die Riickfiihrung von Informationen an den
Operateur in Form eines Agentenfeedbacks beriicksichtigt.

Ausgehend von den grundlegenden Betrachtungen zur Delegation eines intelligenten Agenten
gemil Abschnitt 2.3.1, wird der Agent als eine dem Menschen nachgeordnete Fithrungsebene an
Bord des UAV betrachtet. Der Agent setzt die Vorgaben des Menschen, vermittelt iiber diskrete
Konfiguration und Koordinierung der Automationsfunktionen, um und tiberwacht deren Ausgaben
(quasi) kontinuierlich. In Anlehnung an den Begriff der Human Supervisory Control (HSC) nach
Sheridan, lédsst sich diese Art der Fiihrung, bei der ein kiinstlich kognitiver Agent die leitende
Kontrolle iiber ein automatisiertes, technisches System innehat, als Agent Supervisory Control
(ASC) beschreiben [Clau3 & Schulte 2014a]. Die Handlungen des Agenten untergliedern sich
dabei gemil der Leitungsfunktionen (Supervisory Functions) nach [Sheridan 1992].

Q2

Human

Supervisory S
Control ¥y
Agent Supervisory
Control
Konventionelle Konventionelle
Automation Automation
< Automation Control < Automation Control
Maschinelle Maschinelle
Prozesse Prozesse

Abbildung 3-1: Agent Supervisory Control (ASC) als zusdtzliche Fiihrungsschleife durch Einbringen eines
kognitiven Agenten zwischen Mensch und konventioneller Automation [Claufs & Schulte 2014b]

Der Operateur fithrt das UAV weiterhin im Sinne der leitenden Kontrolle, konzentriert sich jedoch
auf die Ebene der Missionsfiihrung, wobei er die Fiihrung des Luftfahrzeugs (wie z.B. die
Routenplanung und Flugfiihrung) und das Management der Subsysteme (z.B. den Sensoreinsatz
und die Grundsystemiiberwachung) an den kognitiven Agenten delegiert. Der Agent fungiert dabei
als Abstraktionsebene zwischen dem automatisierten UAV-System und der menschlichen
Leitungsebene, welche nun iiber eine nachgeordnete Fiihrungsebene, den Agenten, das
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Gesamtsystem leitet (vgl. Abbildung 3-1). Das Agentenfeedback erfolgt in Form einer Etikette
(vgl. Abschnitt 2.3.1.1), die den Menschen weiterhin entlasten und dariiber hinaus auch eine
kalibrierte Delegationsentscheidung (vgl. Abschnitt 2.3.1.2) ermdglichen soll.

,,[ The agent] takes the role of an Agent Supervisor or an artificial pilot, performing such
functions that were formerly solely left to the human supervisor.” [ClauBl & Schulte
2014a]

Als Leiter des automatisierten Subsystems gliedert sich das Handeln des kognitiven Agenten im
Sinne der ASC in die Supervisory Functions. Bei der Betrachtung der auftragsbasierten Fiihrung
des Agenten durch den Menschen ist es moglich, die plan Funktion in drei konsekutive
Subfunktionen zu untergliedern. Zunédchst wertet der Agent eingehende Auftrige hinsichtlich
wesentlicher Lagednderungen aus und liberfiihrt sie in ein fiir die anschlieBende Planung nutzbares
Format (Evaluate). AnschlieBend komplettiert der Agent die im Allgemeinen unvollstindig
formulierten Auftrdge anhand impliziter Zwischenschritte (Supplement) und leitet schlieBlich
Einzelaufgaben fiir die nachgeordneten Automationskomponenten aus den Auftrigen ab
(Decompose). Die mehrschichtige Auftragsverarbeitung wird im Hinblick auf begrenzt verfiigbare
Verarbeitungsressourcen an Bord des UAV bei der Konzeptumsetzung durch eine Layered Agent
Architecture beriicksichtigt (vgl. Abschnitt 3.3).

Der Agent abstrahiert dabei die Automationsfunktionen an Bord des UAV in Form symbolischer
Fdhigkeiten, deren dynamische Verfiigbarkeit in Abhédngigkeit der Systemressourcen und des
Flugzustands bestimmt wird. Das Fdhigkeitsbewusstsein entkoppelt die wissensbasierte
Verarbeitung des Agenten von der technischen Umsetzung der nachgeordneten
Automationskomponenten und ermdglicht die Anbindung variabler Systemkonfigurationen.
Mittels hierarchischer Abstraktion werden UAV-Fahigkeiten fiir den Einsatz des Luftfahrzeugs im
Missionsrahmen formuliert, die als Teil des Agentenfeedbacks an den Operateur zuriickgefiihrt
werden. Die zeitlich begrenzte, direkte Fiihrung von Automationsfunktionen durch den Menschen
zur manuellen Umsetzung von Einzelaufgaben beriicksichtigt der Agent als Substitution und
Addition von UAV-Fdhigkeiten.

Symbolisches
Agentenfeedback

——
—

Auftragsagenda A
=l

. komponente
Parametrische

Kommandos

Operating
Force

Operation Supporting Means

Abbildung 3-2: Hierarchische Abstraktion der Systeminteraktion durch Integration eines auftragsbasierten
kognitiven Agenten unter Riickfiihrung symbolischen Agentenfeedbacks
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Die Mensch-Agenten Interaktion gliedert sich dabei in ereignisabhdngige und —unabhdngige
Informationen, die einheitlich als Symbole auf Ebene der Missionsfiihrung kommuniziert werden.
RegelmiaBig werden Leistungsinformationen durch den Agenten an den Operateur zuriickgefiihrt
und Umwelt- und Lageinformationen synchronisiert. Gesonderte Kommunikation initiiert der
Agent in Féllen, in denen Ereignisse und Lagednderungen zu Vorgabekonflikten im Agenten
fiihren, die die Autoritdt des Agenten {ibersteigen und eine Intervention des Menschen verlangen.
Der Agent gibt dazu zum Zweck der Nachvollziehbarkeit und Unterstiitzung auftragsbezogen
Auskunft tiber Ursache und Wirkung des jeweiligen Konflikts. Subsymbolische Informationen
sowie Ereignisse ohne Einfluss auf die Auftragserfiillung werden im Sinne einer spezialisierten
Etikette zur Vermeidung der Desensibilisierung fiir missionsrelevante Ereignisse nicht an den
Operateur zuriickgefiihrt. Abbildung 3-2 zeigt die hierarchische Abstraktion der Systeminteraktion
ausgehend vom automatisierten UAV System, liber den kognitiven Agenten zum Operateur.

3.2.1 Fahigkeitsbewusstsein des Agenten

Der kognitive Agent handelt durch Konfiguration, Kommandierung und Uberwachung von
Automation an Bord des UAV. Zur Planung und Bewertung des Einsatzes von
Automationsfunktionen nutzt der Agent eine einheitlich kodierte Wissensbasis, die iiber die
parametrische Beschreibung ihrer Ein- und Ausgabeschnittstellen bzw. {iber Leistungsparameter
hinausgeht. Er nutzt dabei symbolisches Wissen beziiglich der Voraussetzungen des
Féahigkeitseinsatzes, des Ressourcenbedarfs sowie des erzielbaren Effekts und ist somit geeignet
Abhingigkeiten zwischen den Automationsfunktionen zu beriicksichtigen.

Abbildung 3-3 zeigt die im Rahmen dieser Arbeit beriicksichtigten Automationskomponenten an
Bord des UAV und verdeutlicht ihre zentrale Anbindung an den kognitiven Agenten. Der Agent
nutzt die Routenplanung zur Generierung kostenoptimierter Flugrouten, die iiber das
Flugfiihrungssystem in Steuerkommandos an das Luftfahrzeug liberfiihrt werden. Die Aktivierung
und Deaktivierung von Flugrouten sowie der direkte Anflug von Zielkoordinaten erfolgt durch
Kommandierung der Flugfithrung. Funktionen zum Sensoreinsatz nutzt der Agent iiber die
Sensorik, deren Daten iiber die Sensordatenverarbeitung ausgewertet und dem Agenten
bereitgestellt werden. Hierbei kann der Agent die Sensordatenverarbeitung aufgabengerecht
parametrisieren und Perzeptionsergebnisse gezielt anfordern. Das Datenlinkmanagement bietet
dem Agenten neben Funktionen zur Dateniibertragung die Moglichkeit zur Konfiguration der
Kommunikationsschnittstelle sowie zur Priadiktion der Datenlinkverfiigbarkeit tiiber den
Missionsverlauf. Der bodenseitige Datenlink sowie die Mensch-Maschine Schnittstelle sind im
Schaubild nicht dargestellt.
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Abbildung 3-3: Systemschaubild der Interaktion des kognitiven Agenten mit den wesentlichen
Automationskomponenten an Bord des UAV

Der Agent abstrahiert aus den Automationsfunktionen symbolisch kodierte Féhigkeiten zur
Umsetzung spezifischer Aufgaben, die bei Bedarf abgerufen werden konnen. Eine verfiigbare
Féahigkeit kann im Sinne dieser Arbeit durch den Agenten gewéhlt und angewendet werden, um
unabhéngig von der zugrunde liegenden Implementierung der Funktion, Handlungen mit dem
UAV zu vollziehen. Hierzu umfassen Fahigkeiten Informationen {iber die Aufgabe, die durch sie
umgesetzt wird, die Vorbedingungen fiir ihre Nutzung und die bendtigten Systemressourcen. Die
Menge der Fahigkeiten und ihre Verfligbarkeit ist als Wissen im Agenten hinterlegt und bildet
dessen Fdhigkeitsbewusstsein.

., Fdhigkeit: durch bestimmte Anlagen, Eigenschaften geschaffene Mdglichkeit, gewisse
Funktionen zu erfiillen, gewissen Anforderungen zu geniigen, etwas zu leisten.*
[Dudenverlag 2014]

Im Rahmen der Auftragsverarbeitung nutzt der Agent sein Fahigkeitsbewusstsein in Verbindung
mit Missionswissen, um Losungen in Form logischer Verkniipfungen einzelner Féhigkeiten zu
generieren. Der Umfang des Agentenwissens bestimmt dabei den Detaillierungsgrad mit dem
einzelne Fahigkeiten abgeleitet werden konnen und die Spezifizitit, mit der der Agent sie in der
Planung beriicksichtigt. Mit steigendem Wissensumfang ist eine feiner granulare Definition
einzelner Fahigkeiten und ihrer Eigenschaften fiir spezifische Aufgaben mdglich, wodurch eine
hohere Flexibilitit der Auftragsverarbeitung erzielt wird. Abbildung 3-4 stellt hierzu beispielhaft
unterschiedliche Detaillierungsgrade von Fidhigkeiten als symbolische Reprisentation von
Automationsfunktionen dar.
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Abbildung 3-4: Die Spezifizitit einzelner Fihigkeiten im Féhigkeitsbewusstsein bestimmt die Flexibilitdt der
Aufgabenplanung und beruht auf hinterlegtem Wissen zu Automationsfunktionen und -eigenschaften

Die Verfiigbarkeit von Fihigkeiten ist dabei nicht starr, sondern dynamisch verdnderlich in
Abhingigkeit vom Zustand des Systems und der Umgebung. Zur Pridiktion ihrer Verfiigbarkeit
nutzt der Agent wihrend der Planung das Fahigkeitsbewusstsein, um in jedem Planungsschritt die
Vorbedingungen der Fihigkeiten mit den Systemressourcen und Systemzustinden abzugleichen.
Wihrend der Plandurchfiihrung bestimmt der Agent die Verfiigbarkeit der Fihigkeiten {iber das
parametrische Feedback der Automationsfunktionen. In gleicher Weise nutzt der Agent sein
Wissen, um Handlungsfolgen zur Aktivierung auftragsrelevanter Fihigkeiten abzuleiten. Ist z.B.
die Fahigkeit zur Dateniibertragung aktuell nicht verfiigbar, kann der Agent anhand von Wissen
beziiglich der Strahlungscharakteristik des Datenlinks ableiten, an welchen Ort das Luftfahrzeug
iiberfiihrt werden muss, um eine Dateniibertragung zu ermoglichen.

Die Abstrahierung der Automationsfunktionen in Fahigkeiten beschréankt sich nicht auf die Ebene
des kognitiven Agenten. Es erfolgt eine weitere hierarchische Abstraktion in UAV-Féhigkeiten,
deren Verfiigbarkeit an den Operateur zurlickgefiihrt wird und die als Grundlage fiir den Einsatz
des Luftfahrzeugs in der Missionsplanung dienen. Diese hierarchische Abstraktion von Fahigkeiten
schafft Abstraktionsrdume (abstraction spaces), die nach [Sacerdoti 1974] helfen konnen die
Komplexitit der Wissensbasis fiir die Fiihrungsebene der Operateurs auf ein {iberschaubares Mal3
reduzieren.

3.2.2 Auftragserteilung und Auftragsverarbeitung

Das Konzept der auftragsbasierten Fiihrung sieht die Delegation von Auftrigen in Form einer
Auftragsagenda vor. Im Folgenden werden die Form der Auftragserteilung und anschlieBend die
Strukturierung der Auftragsverarbeitung durch den Agenten spezifiziert.

Auftragserteilung

Der Operateur formuliert Auftrage als Handlungsanweisungen mit Bezug auf ein Lageelement. Die
Handlungsanweisungen umfassen dabei Elemente der Flugfiihrung (z.B. FlyTo, Cross Corridor
und Land) sowie der Aufkliarung (z.B. Recon Target, Scan for Vehicles), und setzen jeweils die
Verfiigbarkeit bestimmter UAV-Fahigkeiten voraus. So muss das UAV z.B. fiir den Auftrag Recon
Target iiber die Fahigkeiten zur Aufklarung und zur Dateniibertragung bzw. Datenaufzeichnung
verfiigen. Nicht alle Handlungsanweisungen konnen dabei logisch mit allen Lageelementen
verknlipft werden. Dies ergibt sich implizit aus der jeweiligen Definition der Handlungsanweisung,
falls diese auf eine bestimmte Menge von Elementtypen begrenzt ist. Ein Auftrag zur Landung auf
einer feindlichen Luftverteidigungsstellung (SAM) wire in diesem Sinne z.B. nicht méglich.
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Die Auftragserteilung in Form einer Auftragsagenda geschieht als Liste von Einzelauftragen mit
fester Reihenfolge, die flir den Agenten bindend ist und dem Operateur ihre zeitliche Priorisierung
ermoOglicht [Theiing et al. 2012][Theiing & Schulte 2013]. Der Operateur nutzt
Randbedingungen, um die Handlungsoptionen des Agenten bei der Auftragsumsetzung
einzuschrinken oder vorzugeben. Uber die Menge der Randbedingungen kann der Operateur den
Aufwand der Delegation entsprechend seinem Vertrauen in den kognitiven Agenten und seiner
Beanspruchung variieren. Randbedingungen kénnen im Rahmen dieser Arbeit grundsitzlich in drei
verschiedene Arten untergliedert werden:

- Randbedingungen, die gewiinschtes Verhalten spezifizieren,
- solche, die unerwiinschtes Verhalten verbieten und
- solche, die die manuelle Kontrolle von Automation durch den Menschen definieren.

Gewiinschtes Verhalten wird iiber zusitzliche Einzelauftrage spezifiziert, die vom Agenten als
verbindliche Zwischenschritte fiir die Zielumsetzung verarbeitet werden. Bei der Landung kann
dies z.B. durch die Vorgabe einer bestimmten Landebahn geschehen. Die Spezifikation
gewiinschten Verhaltens dient dazu, eine variable Stringenz nach [Uhrmann 2013] herzustellen.

Unerwiinschtes Verhalten wird iiber die Einschrankung der Handlungsoptionen des Agenten fiir
spezifische Lageelemente ausgedriickt. Fiir das obige Beispiel bedeutet dies das Verbot zur
Nutzung einer spezifischen Landebahn bei der Landung. Sollten aus den Einschrinkungen durch
den Menschen Vorgabekonflikte auf Seiten des Agenten resultieren, erfolgt eine Fehlermeldung
an den Operateur als Teil des Agentenfeedbacks (vgl. Abschnitt 3.2.3).

Die Spezifikation der manuellen Kontrolle von Automation durch den Menschen erfolgt jeweils
fiir Einzelauftrége durch Substitution oder Addition von UAV-Fihigkeiten. Hierbei beeinflusst der
Operateur den Agenten iiber dessen Féhigkeitsbewusstsein und zwingt ihn somit zur Auswahl
manuell gesteuerter Handlungsoptionen in der Planung. Der Agent handelt dabei weiterhin
auftragsbasiert, libertrdgt dem Operateur wihrend der Ausfithrung jedoch tempordr die manuelle
Kontrolle iiber einzelne Automationsfunktionen (vgl. Abschnitt 3.2.4).

Auftragsverarbeitung

Die Handlungen des Agenten als Leiter des automatisierten UAV-Systems gliedern sich im
Rahmen der ASC entsprechend der Supervisory Functions nach [Sheridan 1992]. Da der Agent im
Gegensatz zum menschlichen Operateur weder die Fahigkeit noch die Autoritdt zur Formulierung
eigener Absichten und Ziele besitzt, reduziert sich dessen plan Schritt auf die Verarbeitung der
Auftragsagenda des Operateurs. Hierbei ist eine moglichst hohe Flexibilitdt erstrebenswert, um
komplexe Zusammenhidnge spezifisch beriicksichtigen zu kénnen [Laux et al. 2012]. Hohe
Flexibilitdt setzt auf Seiten des Agenten einen groBen Umfang an a-priori Wissen voraus. Da die
wissensbasierte Planung als Suchproblem NP-dquivalent ist (d.h. nicht-deterministisch in
Polynominalzeit zu 16sen [Russell & Norvig 2012]), wiirde der Zeit- und Speicheraufwand mit
steigender Anzahl der zu durchsuchenden Pfade und Objekte jedoch schnell in makroskopische
Dimensionen wachsen [Wegener 2003]. Zur Beriicksichtigung der endlichen Verfligbarkeit von
Rechenressourcen an Bord des UAV, soll die Planungskomplexitit begrenzt werden, ohne den
Agenten in der Auftragsumsetzung einzuschrénken.
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Abbildung 3-5: Konkretisierung der Leitungsfunktionen des kognitiven Agenten im Rahmen der ASC

Eine Moglichkeit bietet hierzu die hierarchische Gliederung des symbolischen Suchproblems in
separate Planungsebenen, die jeweils einzeln gelost werden [Wilkins 1985]. Fiir die einzelnen
Planungsebenen konnen dabei optimale Losungen gefunden werden, die in Kombination eine teil-
optimale Losung der Gesamtplanung darstellen [Schneeweill 1994]. In diesem Sinne wird im
Folgenden die Verarbeitung der Auftragsagenda in eine wissens- und eine regelbasierte
Planungsebene untergliedert, die sukzessive durchlaufen werden. Zunichst werden die eingehende
Auftragsagenda in ein geeignetes Format flir die Planung {berfiihrt und Ziele und
Randbedingungen hinsichtlich wesentlicher Lagednderungen bewertet (Evaluate). AnschlieBend
wird die Auftragsagenda durch wissensbasierte Planung zur logischen Vollstindigkeit ergénzt
(Supplement) und abschliefend durch die regelbasierte Auswahl vordefinierter Prozeduren in eine
Liste von Handlungsschritten zerlegt (Decompose). Abbildung 3-5 zeigt die Konkretisierung der
Leitungsfunktion plan des kognitiven Agenten in Form einer dreistufigen Auftragsverarbeitung.

3.2.2.1 Evaluate

Der Evaluate Schritt dient zundchst der Priifung, ob der Eingang einer Auftragsagenda zu
wesentlichen Anderungen der Zielsetzung des Agenten fiihrt, die in Folge eine symbolische
Planung des Agenten erfordert. Im Weiteren dient der Schritt der Bildung einer Planungsgrundlage
in Form von Zielen und Randbedingungen durch Bewertung der eingehenden Auftragsagenda
hinsichtlich ihrer auftragsspezifischen Ziele und Randbedingungen. In Verkniipfung mit
auftragsunabhidngigen Randbedingungen (Mission Constraints), die aus der Lagerepridsentation
resultieren sowie dem Fahigkeitsbewusstsein des Agenten bildet diese Auftragsreprasentation die
Grundlage fiir die anschlieBende symbolische Planung.

Fihrt der Agent beim Eingang des Auftrags, bereits eine aktive Zielverfolgung durch, so ist
zundchst zu priifen, ob auf Grundlage der geénderten Vorgaben eine Neu- bzw. Umplanung
erforderlich wird. Durch Abgleich des aktiven Ziels mit der eingehenden Auftragsagenda kann der

Agent Differenzen hinsichtlich der Zielvorgaben oder der Randbedingungen detektieren. In diesem
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Fall, verwirft der Agent die bestehende Handlungsagenda, beendet ihre Ausfiihrung und st68t die
Neuplanung an. Wahrend der Neuplanung hilt der Agent dabei das UAV in einem Warteflug um
die aktuelle Position herum. Werden keine wesentlichen Differenzen festgestellt, fiihrt der Agent
die bestehende Handlungsagenda weiter aus und fahrt nach erfolgreichem Abschluss mit der
Verarbeitung der neuen Zielvorgaben fort. Dieses Vorgehen ermoglicht dem Operateur die
Anpassung zukiinftiger Auftragselemente, ohne die Auftragsverarbeitung durch den Agenten zu
unterbrechen.

3.2.2.2 Supplement

Der Agent ergidnzt die Auftragsagenda des Agenten zu einer logisch konsistenten und
ressourcenoptimierten Kette von Handlungen des UAV. Die Erginzung erfolgt als symbolische
Planung und nutzt die gleiche Form von Handlungsanweisungen, wie sie auch fiir die
Auftragsformulierung des Operateurs genutzt werden. Zu diesem Zweck bewertet der Agent die
verfiigbaren Fahigkeiten hinsichtlich der Mission Constraints und leitet daraus Handlungsoptionen
fiir Einzelschritte ab. Das Ergebnis der Planung ist eine komplettierte Handlungsfolge, mit der das
UAYV aus seinem aktuellen Zustand heraus die einzelnen Zielvorgaben umsetzt.

Nach erfolgreicher Planung flihrt der Agent die komplettierte Handlungsfolge zuriick an den
Operateur, um ihn {iber die eigene Absicht zu informieren. Kann der Agent innerhalb der
gegebenen Randbedingungen keine Handlungsfolge zur Umsetzung der Zielvorgaben ableiten,
wird stattdessen eine Fehlermeldung an den Operateur zuriickgefiihrt, in der die Ursache der
Fehlplanung benannt wird. Ursachen konnen hierbei mangelnde Systemfdhigkeiten und -
ressourcen sowie die eingeschrinkte Erreichbarkeit bzw. Nutzbarkeit von Lageelementen
darstellen. Die ursachenbezogene Fehlermeldung erleichtert dem Operateur die Identifizierung und
Umsetzung von Anpassungen bei der Auftragsformulierung.

3.2.2.3 Decompose

In einem abschlieBenden Planungsschritt tiberfiihrt der Agent die komplettierte Handlungsfolge in
Aktionsfolgen, die direkt iiber die nachgeordneten Automationskomponenten umgesetzt werden
konnen. Dazu werden den Handlungsschritten regelbasiert Prozeduren zugeordnet, die als feste
Abfolge von Einzelaktionen im Agenten hinterlegt sind. Zu jeder Handlung bestimmt der Agent
zundchst die Menge der mdglichen Prozeduren anhand des Handlungstyps und der verfiigbaren
Fihigkeiten. Uber eine starre Priorisierungsmetrik bestimmt der Agent aus dieser Auswahl die
jeweils optimale Prozedur. Die Parametrisierung der einzelnen Aktionen erfolgt subsymbolisch
entsprechend der situationsspezifischen Eigenschaften und Geometrien der betroffenen
Lageelemente sowie der Lage und des Zustands des UAV.

Nach Abschluss des Decompose Schrittes verfiigt der Agent {iber eine Liste aus Einzelaktionen,
die sequenziell und/oder parallel auszufiihren sind, um die aktuelle Zielvorgabe umzusetzen. Eine
Riickfiihrung der Aktionsliste an den Operateur erfolgt im Sinne der Vermeidung einer
vollstindigen Transparenz der Agentenebene nicht. Im Weiteren dient die Aktionsliste dem
Agenten als Grundlage zur Parametrisierung von Kommandos an nachgeordnete
Automationskomponenten.
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Abbildung 3-6: Drei Anwendungsfille der Auftragsverarbeitung des Agenten mit der Riickfiihrung von
Feedbackinformationen anhand einer beispielhaften Auftragsagenda

Zusammenfassend lassen sich fiir die Verarbeitung einer Auftragsagenda des Operateurs somit drei
verschiedene Fille identifizieren. Im ersten Fall identifiziert der Agent bei Auftragseingang keine
Notwendigkeit zur symbolischen Planung und fiihrt die bisherige Aktionsliste weiter aus. Die
Schritte Supplement und Decompose werden dabei iibersprungen. Im zweiten Fall fiihrt die
symbolische Handlungsplanung des Agenten zu keinem Ergebnis und wird als Fehlplanung
abgebrochen. Der Agent beendet daraufhin die Auftragsverarbeitung und fiihrt eine Fehlermeldung
inklusive der Fehlerursache an den Operateur zuriick. Im letzten Fall ist die Handlungsplanung
erfolgreich und der Agent kann eine detaillierte Aktionsliste ableiten und parametrisieren. Fiir die
Nachvollziehbarkeit des Agentenhandelns wird die komplettierte Handlungsagenda als Teil des
Agentenfeedbacks an den Menschen tibermittelt. Die Aktionsliste nutzt der Agent anschlieBend
intern zur Kommandierung und Uberwachung nachgeordneter Automation. Abbildung 3-6 stellt
die drei Verarbeitungsfille fiir eine beispielhafte Auftragsagenda grafisch dar.

3.2.3 Mensch-Agenten Interaktion

Die Mensch-Agenten Interaktion erfolgt, entsprechend der Planungsebene des Operateurs,
einheitlich auf der Ebene der Missionsfithrung, um die Beanspruchung des Menschen bei der
Verarbeitung von Informationen des Agenten zu reduzieren. Der Informationsaustausch umfasst
die Auftrige des Operateurs sowie die Riickfiihrung des Agentenfeedbacks, komplettiert durch den
Austausch gemeinsamer Lageinformationen zwischen Mensch und Agent (vgl. Abschnitt 2.3.1.1).
Die Interaktion zur Koordinierung der manuellen Kontrolle von Systemkomponenten durch den
Operateur im Rahmen der auftragsbasierten Fiihrung wird gesondert im folgenden Abschnitt
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betrachtet. Das Agentenfeedback ldsst sich in ereignisabhidngige und ereignisunabhéngige
Informationen gliedern, deren Form und Héufigkeit einer spezialisierten Etikette entsprechen.

Die regelméBig zuriickgefiihrten Leistungsinformationen des Agenten beschreiben den Zustand
des automatisierten UAV {ber die Verfligbarkeit von UAV-Féhigkeiten und abstrahierte
Fluglagedaten zur Kartendarstellung fiir den Operateur. AuBlerdem beinhalten sie den
Agentenstatus einschlieBlich des Erfiillungsgrads der Auftragsumsetzung. Hierbei wird zunédchst
der operationelle Status des Agenten (u.a. Einsatzbereit, Planung) zuriickgefiihrt. Wihrend der
Auftragsumsetzung wird dieser durch den Fortschritt der Handlungsagenda des Agenten iiber den
Erfiilllungsgrad der Einzelschritte ersetzt. Die Synchronisation von Umwelt- und
Lageinformationen erfolgt ebenfalls ereignisunabhéngig im Hintergrund.

Bei auftragsrelevanten Systemvorkommnissen und Lagednderungen sowie bei Meilensteinen der
Auftragsumsetzung initiiert der Agent gesonderte Kommunikation in Form auftrags- und
ereignisbezogener Meldungen an den Operateur. Durch Vermeidung von Meldungen, die nicht die
Fithrungsebene des Menschen betreffen (sog. Unintended Alerts [Lees & Lee 2007]), soll dabei die
Belastung des Menschen reduziert und sein Vertrauen in den Agenten erhdht werden. Die
Entscheidung beziiglich der Relevanz von Meldungen trifft der Agent auf Grundlage der
resultierenden Zielabweichung im projizierten Handlungsverlauf. Zielabweichungen kdnnen dabei
prinzipiell eine von drei eskalierenden Stufen annehmen:

1. Eine Zielabweichung, die durch Anpassung der subsymbolischen Parametrisierung innerhalb
einer existierenden Handlungskette behoben werden kann. Hier z.B. die Umplanung der
Flugroute des UAV, um innerhalb einer vorgegebenen Zeit ein Hindernis umfliegen zu konnen.

2. Eine Zielabweichung, durch die die bestehende Handlungskette invalide wird und die eine
symbolische Umplanung erforderlich macht. Wird z.B. ein priadestinierter Flugkorridor durch
den Operateur gesperrt, muss der Agent eine neue Handlungskette mit einem Ausweichkorridor
bestimmen.

3. Eine Zielabweichung, durch die eine symbolische Umplanung der Handlungskette unter
Berticksichtigung der Vorgaben des Operateurs nicht moglich ist. Existiert im obigen Beispiel
kein Alternativkorridor, ist es dem Agenten unmdglich, einen den Vorgaben entsprechenden
Transitionsflug durchzufiihren.

Fall 1. und 2. fithren zur Intervention (/ntervene) durch den kognitiven Agenten. In Fall 3. ist eine
selbststidndige Fehlerkorrektur durch den Agenten unmoglich. Prinzipiell sind fiir die Losung des
Vorgabenkonflikts unterschiedliche Ansétze denkbar. [Myers & Morley 2001] beschreiben eine
Priorisierung von Vorgaben entsprechend einer internen Bewertungs- und Nutzenfunktion, sodass
Vorgaben niedriger Prioritét iiberstimmt werden konnen. Dieser Ansatz birgt jedoch die Gefahr
unerwiinschter bzw. unerwarteter Handlungen fiir den Operateur und wird als mdgliche Ursache
fiir Opacity im Folgenden nicht betrachtet. Im Rahmen dieser Arbeit wird bei Zielabweichungen
nach Fall 3. daher der vorgesetzte Operateur involviert, der durch eine Anpassung der
Auftragsagenda oder ihrer Randbedingungen den Agenten neu kommandieren kann. Hierfiir fiihrt
der Agent eine Fehlermeldung unter Angabe der Ursache fiir die Zielabweichung an den Operateur
zuriick (vgl. Abschnitt 3.2.2.2). Die Involvierung des Operateurs bindet zwar dessen Ressourcen,
soll aber im Sinne einer Etikette zu einer Verbesserung der Nachvollziehbarkeit des Verhaltens des
Agenten und damit zu einer Kalibrierung des Operateurvertrauens in den Agenten fiihren.
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Auf gleiche Weise konnen Freigaben fiir spezifische Handlungen des Agenten durch den Operateur
realisiert werden. Vor Beginn der Handlung initiiert der Agent hierzu die Kommunikation mit der
Bitte um Freigabe. Bei einer Bestdtigung durch den Operateur kann der Agent geméif Plan
fortfahren. Verweigert der Operateur die Freigabe, bricht der Agent die Auftragsumsetzung ab und
initiiert eine Umplanung unter Vermeidung der spezifischen Handlungsoption.

3.2.4 Fahigkeitssubstitution und Fahigkeitsaddition

Das auftrags- und situationsspezifische Agentenfeedback dient dem Operateur wihrend des
Verlaufs der Mensch-Agenten Interaktion zur Auspridgung eines kalibrierten Vertrauens in die
Féahigkeiten des Agenten (vgl. Abschnitt 2.3.1.2). Auf dieser Basis entscheidet der Mensch, welche
Aufgaben er an den Agenten delegiert und welche manuell vollzogen werden sollen. Diese
aufgabenspezifische Delegationsentscheidung setzt der Operateur in der Auftragserteilung durch
eine Spezifikation der manuellen Kontrolle einzelner Automationsfunktionen fiir bestimmte
Einzelauftrige um. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt z.B. eine manuelle Sensorfiihrung bei der
Aufklarung eines StraBenabschnitts, damit der Operateur selbststindig wesentliche Objekte
fokussieren und bewerten kann. Aus Sicht des Agenten werden hierdurch bestehende UAV-
Fahigkeiten durch gleichwertige Fahigkeiten des Menschen ersetzt (Fdhigkeitssubstitution) oder
zusitzliche Fahigkeiten durch den Operateur eingebracht (Fdhigkeitsaddition).

Der Agent beriicksichtigt hierfiir menschliche Fahigkeiten als hochpriorisierte, virtuelle UAV-
Fahigkeiten, die im Fahigkeitsbewusstsein zundchst inaktiv hinterlegt sind und durch die
Spezifikation des Operateurs aktiviert werden. Menschliche Fiahigkeiten konnen dabei hinsichtlich
ihrer Effekte redundant zu UAV-Fihigkeiten hinterlegt sein (Fdhigkeitssubstitution), besitzen
jedoch stets individuelle Voraussetzungen zur Nutzung. Generell setzt der Einsatz menschlicher
Féahigkeiten die kontinuierliche Verfiigbarkeit der Datenverbindung iiber den Zeitraum des
Eingriffs voraus, um die Kommandierung und Uberwachung der Automationsfunktionen durch
den Operateur gewihrleisten zu konnen. Wird die Datenverbindung wihrend der manuellen
Kontrolle unterbrochen, ergreift der Agent iliber die Nutzung des Datenlinkmanagements
selbststindig MaBBnahmen, um sie wiederherzustellen.

Der manuelle Eingriff des Menschen fiihrt zu einem temporaren Entzug von Fahigkeiten und UAV-
Ressourcen fiir den Agenten. In der symbolischen Planung wird die Ressourcenverfiigbarkeit mit
den iibrigen Handlungen des Agenten koordiniert und als Teil der komplettierten Handlungsagenda
an entsprechender Stelle deklariert. Wahrend der Planumsetzung wird der Operateur zu Beginn der
manuellen Handlungen durch den Agenten informiert und ihm die Kontrolle iiber die betroffenen
Automationsfunktionen {iibertragen. Nach Abschluss der Handlungen informiert der Operateur
wiederum den Agenten und ilibertrdgt ihm erneut die Kontrollautoritét.

Die Interaktion des Operateurs mit den manuell gefiihrten Automationsfunktionen geschieht im
Gegensatz zur Mensch-Agenten Interaktion im Allgemeinen durch einen Austausch
subsymbolischer Parameter, woraus eine Mehrbelastung des Operateurs resultiert. Die
Delegationsentscheidung des Menschen ist in diesem Sinne auch eine Abwigung zwischen dem
Vertrauen in die Fahigkeiten des Agenten und den eigenen mentalen Ressourcen. Die Mensch-
Maschine Schnittstelle muss in jedem Fall geeignete Steuerelemente und Anzeigen fiir die
manuelle Kontrolle von Automationsfunktionen, parallel zur auftragsbasierten Fiihrung des UAV
bereitstellen. In Abschnitt 4.4 wird fiir diese Arbeit das Missions- und Sensorinterface vorgestellt.
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Bei Bedarf kann der Agent auch selbststéindig die manuelle Bereitstellung von Fihigkeiten durch
den Operateur beantragen, um eigene Fahigkeitsliicken zu schlieBen. Sind fiir eine obligatorische
Handlung nur virtuelle UAV-Fihigkeiten im Fdhigkeitsbewusstsein des Agenten hinterlegt,
initiiert der Agent einen Antrag zur Unterstlitzung durch den Menschen. Die Unterstiitzung erfolgt
dabei nach obiger Definition generell im Sinne einer Fdhigkeitsaddition. Verfiigt das UAV z.B.
iiber keine ATOL Fahigkeit, kann der Agent bei Verfligbarkeit eines externen Sicherheitspiloten,
den manuellen Start bzw. die manuelle Landung des Luftfahrzeugs beantragen. Entspricht der
Operateur dem Antrag zur Unterstiitzung nicht, beendet der Agent die weitere Verarbeitung mit
dem Verweis auf die Unausfiihrbarkeit der Auftragsagenda.

3.3 Konzeptumsetzung durch Erweiterung einer bestehenden
kognitiven Systemarchitektur

Fir die Konzeptumsetzung soll ein Agent auf der Grundlage einer bestehenden kognitiven
Systemarchitektur entwickelt werden. Die Auswahl der Architektur erfolgt anhand der in Abschnitt
3.2 formulierten Forderungen an den kognitiven Agenten:

1. Der Agent agiert nutzenbasiert, indem Ziele durch die optimierte Auswahl von
Handlungsoptionen umgesetzt werden.

2. Wissensbasierte Planung dient dem Agenten dabei zur Ableitung logisch konsistenter
Handlungsketten zur Umsetzung von Auftradgen des Operateurs.

3. Hierzu nutzt der Agent symbolisch reprisentiertes Wissen in Form doméanenspezifischen
Missionswissens ~ sowie  Wissen zur  Wahrnehmung und  Verarbeitung von
Automationsfunktionen als UAV-Féhigkeiten.

4. Der Agent verkniipft dullere Ereignisse mit den Ergebnissen der wissensbasierten Planung, um
eine auftrags- und situationsgerechte Mensch-Agenten Interaktion im Sinne einer
spezialisierten Etikette abzubilden.

Gemif3 Abschnitt 2.3.3 dienen die Systemarchitekturen EPIC und ACT-R primér zur realistischen
Nachbildung menschlicher Informationsverarbeitung und sind lediglich nachrangig fiir die
Abbildung intelligenten Verhaltens eines kognitiven Agenten geeignet. Subsumption ermdglicht
als buttom-up Ansatz kein zielbasiertes Verhalten und verfiigt dariiber hinaus iiber keine
symbolische Reprisentation von Wissen. [CARUS und ADAPT verkniipfen als robotische Ansétze
primdr Wahrnehmung und Handlungen eines physikalischen Agenten und sind damit ebenfalls
unzureichend zur Implementierung eines Software-Agenten geeignet. Zudem verzichten beide
Architekturen explizit auf die Betrachtung der Interaktion mit einem menschlichen Operateur. BDI
und Soar ermoglichen beide die zielbasierte Verarbeitung symbolisch reprasentierten Wissens,
beschrinken sich jedoch auf die Inferenz und bieten keine integrierte Fahigkeit zur
wissensbasierten Planung von Handlungsschritten. COSA schlieflich wurde bereits durch
[Uhrmann 2013] erfolgreich zur Implementierung der auftragsbasierten Fiihrung von UAV
genutzt. Hohe Rechenanforderungen der integrierten Soar Inferenzmaschine (vgl. Abschnitt 2.3.3)
schrinken jedoch die Komplexitit und die Flexibilitit der Handlungsplanung, besonders auf Grund
der Performanzlimitationen an Bord von UAV, deutlich ein. COSA integriert zudem keinen
eigenen Planer, sondern greift auf externe Funktionen zuriick, wodurch Planungsergebnisse und
Planungsfehler nicht unmittelbar im Sinne einer situationsgerechten Mensch-Agenten Interaktion
genutzt und kommuniziert werden kénnen.
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Im Folgenden wird die Systemarchitektur COSA? fiir die technische Umsetzung verwendet. Sie
zeichnet sich insbesondere durch die integrierte Inferenz, die symbolische Planung und
Optimierung sowie die prozedurale Planausfiihrung auf Grundlage einer zentralen Wissensbasis in
einer geschlossenen Losung aus. COSA? kann hierbei iiber frei konfigurierbare Schnittstellen in
ein bestehendes UAV-System integriert werden und bietet die Mdoglichkeit zur Anbindung
verschiedener Automationskomponenten.

3.3.1 Erweiterung der COSAZ? Architektur

Bestimmte Aspekte des Agentenverhaltens integriert COSA? als Systemarchitektur jedoch nur
bedingt, wie [Briiggenwirth 2014] anhand der kognitiven Subfunktionen des modifizierten Modells
menschlichen Verhaltens nach [Onken & Schulte 2010] darlegt. Fiir eine vollstdndige technische
Abbildung des Agentenverhaltens bedarf es demnach einer Erweiterung von COSAZ? Diese
umfasst dabei im Einzelnen folgende Subfunktionen:

- Task Execution meint die Uberfiihrung der aktuellen Aufgabe (current task) in

ausfiihrbare Einzelaktionen (action instructions) iiber im a-priori Wissen hinterlegte
Prozeduren (Procedures). Hierzu wird eine Prozedur, als symbolische Représentation einer
festen Abfolge von Einzelaktionen, regelbasiert ausgewdhlt und parametrisiert. COSA?
reduziert diesen Vorgang auf eine direkte Verkniipfung von Handlungen mit bestimmten
Prozeduren, sodass die eigentliche Prozedurenauswahl nunmehr in der wissensbasierten
Aufgabenplanung (Planning) mit abgebildet wird.
Zur Begrenzung der Komplexitit der symbolischen Planung, integriert die Erweiterung fiir
COSA? ein fahigkeitsbasiertes Entscheidungsmodell zur Prozedurenauswahl. In einer
Ergebnismatrix sind die Prozeduren dazu als Alternativen in einer festen Praferenzordnung
hinterlegt [ Laux et al. 2012]. Die Prozedurenauswahl erfolgt anhand der Verfiigbarkeit von
Systemfdhigkeiten, passend zur aktuellen Aufgabe, die durch COSA? iibergeben wird. Die
Parametrisierung der gewdéhlten Prozedur erfolgt anschlieBend auf der Grundlage einer
subsymbolischen Lagerepriasentation, die in der Erweiterung fiir COSA? hinterlegt ist.

., Fiir Action Control gilt im Wesentlichen das fiir Feature Formation gesagte — aufgrund
der geforderten symbolischen Natur bietet es sich an, subsymbolische Regelungsprozesse
als dezidierte Prozesse auflerhalb der Architektur einzubinden. “ [Briiggenwirth 2014]

- Feature Formation dient dem Menschen zur Wahrnehmung und Vorverarbeitung von
Sinneseindriicken, wéhrend Action Control Teilaufgaben in Handlungen auf der
sensomotorischen Ebene umwandelt. Die Implementierung von COSA? vereinfacht diese
beim Menschen hoch komplex ausgepragten Funktionen stark. Die Wahrnehmung wird auf
die Schaffung symbolischen Wissens aus Eingangsinformationen reduziert, wéhrend
Action Control lediglich vorgefertigte Handlungssequenzen aufruft. In COSA? ist eine
subsymbolische Verarbeitung von Informationen bzw. Parametrisierung von Handlungen
im Allgemeinen nicht moglich. Diese Funktionen werden nun in der Erweiterung fiir
COSA? abgebildet. Sie fungiert hierbei als Ein- und Ausgangsschnittstelle des Agenten fiir
die Anbindung subsymbolisch kommunizierender Automationsfunktionen sowie der
Mensch-Maschine Schnittstelle. Fihigkeiten werden durch die Erweiterung fiir COSA? aus
Automationsfunktionen abstrahiert und fiir das Fihigkeitsbewusstsein des Agenten
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bereitgestellt. Die Kommandierung und Uberwachung von Einzelaktionen innerhalb von
Prozeduren erfolgt ebenfalls durch die Erweiterung fiir COSAZ2. SchlieBlich ermoglicht sie
durch direkte Verkniipfung bestimmter Ereignisse mit Handlungen reaktives Verhalten des
Agenten, welches nebenldufig zur Zielumsetzung abgerufen werden kann.

In Anlehnung an die Moglichkeit reaktives Verhalten des Agenten abzubilden, wird die
beschriebene Erweiterung fir COSA? im Folgenden vereinfacht als Reaktive Erweiterung fiir
COSA? (engl. Reactive Extention for COSA? - ReX) bezeichnet.

3.3.2 Resultierende Agentenarchitektur

Die kognitive Systemarchitektur COSA? wird durch ReX zu einer mehrschichtigen
Agentenarchitektur (engl. Layered Agent Architecture [Miiller et al. 1995]) ergidnzt. Abbildung 3-7
stellt die Zuordnung kognitiver Subfunktionen zwischen COSA? und ReX innerhalb der
Agentenarchitektur grafisch dar. COSA? dient dabei zur Realisierung der Subfunktionen
Identification, Goal Determination, Planning und Task Determination sowie Task Execution
anteilig. ReX bildet neben der Feature Formation und der Action Control auch die Subfunktion
Task Execution gemall Abschnitt 3.3.1 anteilig ab. Wahrend die konzeptbasierte Verhaltensebene
somit weiterhin durch COSA? umgesetzt wird, erfolgt auf der prozedurbasierten Ebene eine
Entkopplung der wissensbasierten und der regelbasierten Anteile.

Cogpnitive function execution performed by:

automation
feedback

COSA?

ReX

feedback

Work
Environ-
ment

Concepts Motivational Contexts Task Options
°
§ | matching l goals & task
E-] o . concepts Goal constraints . agenda
& 5 ... | |dentification £ . Planning
23 identification- Determination
e e relevant
oNY cues
°
ﬁ Task Situations Procedures
2 | | .
o . current task action
-2 g Task (intent) Task instructions
g B Determinati Execution
S5 task-relevant etermination
£
g o cues
°
g [
£3
= _E Feature Action
- o Formation control-relevant cues Control

automation
commands

Abbildung 3-7: Realisierung einer zweischichtigen Agentenarchitektur anhand kognitiver Subfunktionen durch den
kombinierten Einsatz von COSA? und ReX

COSA? und ReX verwenden dabei keine einheitliche Wissensbasis. Wihrend COSA? fiir alle
Verarbeitungsfunktionen eine symbolische Wissensreprdsentation nutzt, verarbeitet ReX
weitestgehend subsymbolische Informationen, um unmittelbar mit den nachgeordneten
Automationsfunktionen interagieren zu konnen. Die Kommunikation innerhalb der
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Agentenarchitektur geschieht nachrichtenbasiert durch Austausch symbolischer Informationen, die
durch ReX aus subsymbolischen Inhalten generiert bzw. in diese iiberfiihrt werden. Zu diesem
Zweck integriert ReX eine eigene COSA?-Schnittstelle, die auch fiir die zeitliche Taktung des
Nachrichtenflusses sowie fiir die Prozessteuerung von COSA? genutzt wird.

Die Auftragsverarbeitung geschieht gestaffelt in COSA? und ReX. Eingehende Auftragsagenden
des Operateurs werden in ReX {iber eine interne Auftragsverwaltung vorverarbeitet und
abschnittsweise verarbeitet, um Mehrfach-Ziele bei der symbolischen Planung in COSA? zu
vermeiden. In einem ersten Schritt fasst ReX hierzu Einzelauftrige in Form iibergeordneter
Zielvorgaben zusammen, die durch COSA? umgesetzt werden konnen. Die Ziele und
Randbedingungen der Einzelauftrige werden hierbei als Vorbedingungen fiir die {ibergeordnete
Zielvorgabe iibernommen. Die iibergeordneten Zielvorgaben werden anschlieBend einzeln an
COSAZ?{ibertragen, wo die Planung und Zielumsetzung vollzogen werden. Auf diese Weise werden
alle Zielvorgaben sukzessive an COSA? iibertragen, bis die Auftragsagenda vollstindig umgesetzt
ist. COSA? plant und iiberwacht dabei die Auftragsumsetzung wissensbasiert auf der Ebene
komplexer UAV-Handlungen, realisiert durch Prozeduren. Die Kontrolle und Uberwachung von
Einzelaktionen geschieht ausschlieBlich durch ReX.

Die Mensch-Agenten Interaktion wird dabei vollstindig iiber eine Operateur-Schnittstelle in ReX
realisiert. Das regelmifBige Agentenfeedback umfasst den jeweils aktuellen UAV-Zustand,
abstrahiert iiber UAV-Fihigkeiten und den COSAZ?-Prozessstatus bzw. den Erfiillungsgrad der
Handlungsagenda in COSA?. Ereignisabhéngige Interaktion geméfl Abschnitt 3.2.3 initiiert der
Agent bei Fehlern in der symbolischen Handlungsplanung sowie fiir Freigaben und Antrage zur
manuellen Auftragsunterstiitzung. Eine regelbasierte Ursachenanalyse dient ReX, basierend auf
der Verfiigbarkeit von UAV-Fahigkeiten, zur Bestimmung von Fehlerursachen der internen
Lagereprisentation sowie der Einzelauftrige der Auftragsagenda des Operateurs.

Automationsspezifische ~ Schnittstellen  dienen in  ReX  zur  Anbindung  der
Automationskomponenten an den Agenten. Die Kommandierung der Automation geschieht dabei
mittels hinterlegter Kommandoprotokolle, durch Uberfiihrung der zuvor parametrisierten
Einzelaktionen in  Kommandos. @ Die  Uberwachung der  Ausgabewerte  der
Automationskomponenten erfolgt subsymbolisch im Hinblick auf die Umsetzung der Aktionen.
Im Weiteren werden aus den Automationsfunktionen und ihrem Status Fihigkeiten gebildet und
weiterverarbeitet. Reaktives Verhalten wird in ReX unmittelbar durch Initiierung vorgefertigter
Einzelaktionen umgesetzt, ohne diese in die symbolische Planung zu integrieren.

Innerhalb der Agentenarchitektur kann eine Zuordnung der Phasen des Verarbeitungskonzepts
gemdll Abschnitt 3.2.2 vorgenommen werden. Die Vorverarbeitung und Bewertung der
Auftragsagenda des Operateurs hinsichtlich der Umwelt- und Lagerepréasentation erfolgt in ReX
(Evaluate). Es folgt die symbolische Planung zur Erstellung einer komplettierten Handlungsfolge
auf Grundlage des Fihigkeitsbewusstseins und des Missionswissens des Agenten in COSA?
(Supplement). AbschlieBend erfolgt die regelbasierte Prozedurenauswahl und die subsymbolische
Parametrisierung ihrer Einzelaktionen wiederum mittels ReX (Decompose).
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4 Implementierung

Dieses Kapitel beschreibt die technische Umsetzung des kognitiven Agenten sowie der
Automationskomponenten gemil Kapitel 3. Zunidchst erfolgt die Darstellung der
Agentenarchitektur, insbesondere der modularen Struktur der Reaktiven Erweiterung fiir COSA?
(ReX) in Abschnitt 4.1. Abschnitt 4.2 gibt einen Uberblick iiber die Modellierung der
Wissenskomponenten des Agenten in COSA?. Es folgen der Entwurf und die Implementierung der
Automationskomponenten an Bord des UAV in Abschnitt 4.3 sowie deren Anbindung an den
Agenten iiber eine automationsspezifische Schnittstelle. Die Beschreibung der Mensch-Maschine
Schnittstelle zur auftragsbasierten Fiithrung erfolgt dann in Abschnitt 4.4. AbschlieBend wird in
Abschnitt 4.5 die Plattformunabhidngigkeit der technischen Umsetzung anhand einer
mehrschichtigen Abstraktion von Kommunikations- und Planungsebenen dargestellt.

4.1 Der kognitive Agent

Der kognitive Agent wird gemi3 Abschnitt 3.3 als mehrschichtige Agentenarchitektur durch
Kombination der Systemarchitektur COSA? mit ReX realisiert. Abschnitt 4.1.1 gibt zunichst einen
Uberblick iiber die Entwicklungsumgebung zur grafischen Wissensmodellierung in COSA? sowie
die COSAZ2-Shell Anwendung zur Uberwachung des Kernels und zum Debugging des
Wissensmodells wihrend der Laufzeit. In Abschnitt 4.1.2 wird dann die modulare Struktur von
ReX, die Anbindung externer Automationsprozesse sowie die Kommunikation und
Prozesssteuerung fiir COSA? dargestellt. Abschnitt 4.1.3 zeigt die Verkniipfung von COSA? und
ReX in einem Agentendesign sowie die hierarchische Verarbeitungsstruktur dieser Verkniipfung.

4.1.1 Die kognitive Systemarchitektur COSA?

Die Struktur und die Komponenten der kognitiven Systemarchitektur COSA? wurden bereits in
Abschnitt 2.3.3 vorgestellt und sollen im Folgenden hinsichtlich der Implementierung des
kognitiven Agenten und der Wissensimplementierung betrachtet werden. Die Implementierung
von COSA? basiert dabei ganzheitlich auf der .NET Programmiersprache C#. Die drei
Systemkomponenten von COSA? (Kernel, Shell und CML-Editor) stellen separate
Softwareprogramme dar, die unabhingig voneinander genutzt und dezentral {iber
Interprozesskommunikation miteinander verkniipft werden konnen.

Die Implementierung des a-priori Wissens in COSA? erfolgt iiber ein Wissensmodell, abgebildet
in CML. Der Wissensingenieur nutzt hierzu eine grafische Oberfliche (den CML-Editor), die
neben den Wissenskomponenten (engl. Knowledge) die Ein- und Ausgabeschnittstelle (/0-
Interface) des kiinftigen Agenten darstellt. Die Wissenskomponenten sind analog zu den a-priori
Wissenselementen des modifizierten Modells menschlichen Verhaltens gegliedert: Konzepte (engl.
concepts), Ziele (engl. motivational contexts), Handlungsoptionen (engl. task options) und
Prozeduren (engl. procedures). Abbildung 4-1 zeigt den CML Editor mit exemplarischen
Wissenselementen  sowie  einer  spezifischen  Vorbedingung fir die  L3-Regel
conductDataTransmision in COSA?.
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4 Sagitta.cml 2 = 0
I Resource Set
a 3 file/D:/ACU-Entwicklung/sagitta/acu/cml/Sagitta.cml ~
a4 [ Document Root
a4 j§% ACU Sagitta
a4 knowledge: Sagitta Mission and Vehicle
- ] Concept: PointOfinterest
4[] Concept: UAV
& string name
&, bool airborne
&, real remainingFuel
& int poiCriginlD
& int poiGoallD
& bool recordOn
&, bool scanningForPersons
£, bool scanningForVehicles
& bool transmissionOn
&, bool hasRecceData
& bool currentTask [Task]
&, bool departing_landing
& bool closeTo [PointOfinterest]
& bool dataTransmitted =
& int numberOfRecords
4 2 Concept Rule (L3): conductDataTransmission
a ') Class Condition: [UAV_1]
ity Attribute: [UAV_1] -» hasRecceData{ == TRUE }
Wiy Attribute: [UAV_1] -> transmissionOn { == TRUE }
[y Attribute: [UAV_1] -> closeTe [PointOflnterest_2]{ == TRUE}|
sy Attribute: [UAV_1] -> numberOfRecords
) Class Condition: [PointOfinterest_2]
iy Attribute: [PointOfinterest_2] -> activelink{ == TRUE }
“':’—\ Set attribute [UAV_1] -» numberOfRecords
“—:a_\ Set attribute [UAV_1] -> transmissionOn
< Duration Type 300
. & Concept Rule (L1): init
- |8 Concept Rule (L1): createCurrentTaskLinks W

Y

Selection | Parent | List| Tree | Table | Tree with Columns

E Properties i B T =8

Property Value
4 General

Referenced Attribute & bool closeTo [PointOflnterest]

Relational Operator 1S EQ
4 Misc

Assign To Target Class 1= [PointOflnterest_2]

Assign To Variable 1= [UAY_T] -» closeTo [PointOfinterest_2]

Compare To Expression 1= TRUE

Abbildung 4-1: CML-Editor zur grafischen Wissensmodellierung in COSA?

Konzepte und Ziele werden durch Attribute und Regeln, dhnlich dem Konzept von Klassen in der
objektorientierten Programmierung, beschrieben. Attribute bestimmen dabei die Eigenschaften
und die moglichen Zustinde der Klassen, wihrend Regeln ihr Verhalten definieren. Attribute
konnen vom Typ string, int, bool, real oder enum sein, wobei enums als Wissenskomponenten vom
Entwickler einzeln modelliert werden. Regeln werden iiber Vor- und Nachbedingungen modelliert.
Zum Feuern (d.h. zur Anwendung) der Regeln miissen alle Vorbedingungen erfiillt sein. Wird eine
Regel angewendet, so werden ihre Nachbedingungen umgesetzt. Die Vor- und Nachbedingungen
von Regeln beziehen sich stets auf Attribute von Konzepten oder Zielen und verdndern diese
gegebenenfalls. Vorbedingungen kdnnen zusitzlich {iber logische Verkniipfungen verbunden sein.

Regeln konnen einem der in Abschnitt 2.3.3 vorgestellten Level des Situationsbewusstseins nach
[Endsley 1995] zugeordnet werden (L7, L2 bzw. L3). L3-Regeln nutzt COSA? wihrend der Planung
zur Pradiktion der Auswirkungen von Umweltverhalten. Die Beriicksichtigung von zeitlichen

Abhingigkeiten kann dabei zusitzlich liber die Dauer (Duration) von L3-Regeln modelliert
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werden. Wihrend der Laufzeit dienen sie COSA? zur Uberpriifung der zeitlichen Konsistenz der
Handlungsagenda.

Die Modellierung der Interaktionsschnittstelle in COSA? umfasst die Definition von
Nachrichtenklassen, die iiber eine gewéhlte Interprozesskommunikation (vgl. Abschnitt 4.5.1)
gesendet und empfangen werden kdnnen. Nachrichtenklassen kapseln eine beliebige Menge von
Attributen und dienen der Kommunikation mit externen Systemkomponenten. Eingehende
Nachrichten werden iiber L/-Regeln ausgelesen und zur Verwendung im internen Wissen
verarbeitet.

Zum Nachweis der Fahigkeiten von COSA? beschreibt [Briiggenwirth 2014] eine effiziente
Eigenimplementierung eines PDDL-Planers fiir die Doméne der Luftfahrt. Da dieser Planer zum
Beginn dieser Arbeit noch nicht verfiigbar war, wird stattdessen ein PDDL-Planer auf Basis des
Metric-FF Algorithmus [Hoffmann 2015] verwendet. Die IBM CPLEX® Bibliothek wird wahrend
der Laufzeit als externe Systembibliothek zur zeitlichen Staffelung von Handlungen und Effekten
eingebunden. Durch die plattformiibergreifende Verfiigbarkeit des PDDL Planers sowie der
CPLEX® Bibliothek kann die Architektur auch iiber Systemgrenzen hinweg eingesetzt werden.
Die Entkopplung des Kernels von der Shell-Oberfliche ermdglicht in COSA? dariiber hinaus die
Uberwachung und Steuerung der Systemarchitektur von externen Plattformen.

5 cosw® -
Cognitve Frocess | Debug Puanring Gragh | RETE Network
UL Cori W Doy

ACU | KDL C\sers'ctruepgemerth\ Do

wct | SreodDesmon lacahost

Continuous 07} Eycle ) Phase Sen

CP_State: FEAD JNPUT AGENDA State: CONCEPTED BASED

Home: Po e S
Aganda Dugiay
es oo G EHE S S 2 7 FowSigelabels 7 Srow b Edgm =

Abbildung 4-2: COSA>-Shell zur grafischen Darstellung des Arbeitsspeichers, der Auftragsagenda und des
kognitiven Verarbeitungsprozesses eines Agenten [Briggenwirth 2014]

Die COSA?-Shell dient zur grafischen Anzeige des Arbeitsspeicherinhalts (Situationswissen) des
COSA2z-Kernels sowie der Handlungsagenda zur Erfiillung der aktiven Ziele. Die COSA2-Shell
bietet als Debug-Schnittstelle die Moglichkeit zur Steuerung des COSA2Z-Kernels und zur
Uberwachung innerer Systemzustinde. Abbildung 4-2 zeigt die COSA2-Shell wihrend der Laufzeit
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des kognitiven Agenten. Links ist die Debug-Schnittstelle mit einer grafischen Darstellung des
Verarbeitungsablaufs anhand der kognitiven Subprozesse des modifizierten Modells menschlichen
Verhaltens nach Rasmussen dargestellt. Im oberen Bereich ist das Situationswissen in Form von
Instanzen der Konzepte und Ziele mit ihren jeweiligen Attributen dargestellt. Im unteren Bereich
befindet sich die grafische Darstellung der Handlungsagenda mit den Handlungsoptionen (als
Ovale dargestellt). Links unten wird schlieflich die Debug-Ausgabe in Textform dargestellt.

4.1.2 Reaktive Erweiterung fiir COSA? - ReX

ReX ist als eigenstindiges Softwareprogramm in C++ implementiert und dient COSA? zur
parametrischen Interaktion mit anderen Prozessen (inkl. der Operateur- Schnittstelle) sowie der
Vorverarbeitung eingehender Informationen (Abbildung 4-3). Dariiber hinaus implementiert ReX
eine Auftragsverwaltung sowie eine Prozesssteuerung fiir COSA? die es erlaubt, mogliche
Fehlerursachen bei der symbolischen Handlungsplanung zu bestimmen und dem Operateur
mitzuteilen. Zu diesem Zweck besitzt ReX eine innere Représentation des Lagebilds, des Zustands
und der Fahigkeiten des UAV sowie aktiver Prozeduren und Aktionen, die mit COSA?
synchronisiert werden. Die verfiigbaren Prozedurentypen, die im Rahmen der Prozedurenauswahl
(Task Execution) verarbeitet werden, sind ebenso in ReX hinterlegt, wie die Regeln fiir das reaktive
Verhalten des kognitiven Agenten.

. . . 2
Reaktive Erweiterung fiir COSA? - ReX
Auftragsagenda
i 0 ibaRsve NGNS Aktueller Auftrag; Randbedingungen
Auftragsstatus
Ursachenbestimmung COSA? Prozesssteuerung
bei Fehlplanung in COSA? Prozessverwaltung
Fehlermeldung; Fehlerursache —
COSA32Status
S
o =
E Status- und l Status- und ]
2 Lagesynchronisation Lagesynchronisation ﬁ
= c
| . d=
§ Lagebild ‘cn:a
g Prozed I §
o rozedurenverwaltung . o
= Ve Eae EEER el Prozedurentyp; Element
Prozeduren
Freigaben;
Anfragen; T\ Aktion; Parameter
Aktionskoordinierung
Fahigkeitsabstraktion Aktionsverwaltung
UAV Reaktive
Zustand Verhaltensregeln
i i
! ! T l
AAL - Routenplaner — ::;::p:?nn:n: Datenlink —
Schnittstelle Schnittstelle .g Schnittstelle
Schnittstelle

Abbildung 4-3: Funktionelle Darstellung der reaktiven Erweiterung fiir COSA? - ReX
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4.1.2.1 Status- und Lagesynchronisation (Informationsvorverarbeitung)
Um den kognitiven Agenten an duflere technische Prozesse, wie die UAV Automation und die
Mensch-Maschine Schnittstelle anzubinden, stellt ReX verschiedene Schnittstellen sowie eine
Informationsvorverarbeitung bereit. Die Schnittstellen fungieren als Adapter fiir den
Informationsaustausch und stellen fiir ReX Informationen iiber Art und Zustand der
gegeniiberliegenden Prozesse dar. Hierzu implementieren die Schnittstellen passende
Kommunikationsprotokolle und abstrahieren Aktionen als parametrisierbare Kommandos, die
durch den Agenten kommandiert werden konnen (Abschnitt 4.3).

Die Schnittstellen in ReX verarbeiten weitestgehend parametrische Informationen als
Eingangswerte und legen diese in einer zentralen UAV-Zustandsreprdsentation ab. Die
Informationen dienen zudem als Grundlage der Féhigkeitsabstraktion (Abschnitt 4.1.2.3). Der
UAV-Zustand (Zustandsinformationen) und das Lagebild (Lagesynchronisation) werden innerhalb
des Agenten, zwischen COSA? und ReX, sowie zwischen dem Agenten und der Mensch-Maschine
Schnittstelle synchronisiert.

Die Synchronisation von UAV Zustands- und Lageinformationen zwischen ReX und COSA?
verlduft gefiltert und abstrahiert, um den symbolischen Verarbeitungsprozess in COSA? zu
entlasten. Die Uberfilhrung parametrischer Informationen in symbolische Form wird
weitestgehend nach ReX verschoben, sodass die Anzahl der L/-Regeln in COSA? zur
Umweltwahrnehmung reduziert werden. Die Vorverarbeitung in ReX etabliert dabei eindeutige
Bezeichnungen symbolischer Elemente, die zwischen ReX und COSA? ausgetauscht werden, um
eine Zuordnung von parametrischen Informationen zu symbolischen Elementen zu ermoglichen.

4.1.2.2 Auftragsverwaltung

Gemél Abschnitt 3.2.2 erfolgt die Auftragserteilung durch den Operateur in Form einer
Auftragsagenda als Liste von Einzelauftragen. COSA? bietet jedoch keine Moglichkeit sequentielle
Ziele bzw. Unterziele als Vorgaben zu formulieren. Vielmehr konnen lediglich ein einzelnes oder
mehrere, parallel zu erreichende Ziele verarbeitet werden. Fiir die Auftragserteilung in Form einer
Auftragsagenda wird demnach eine externe Auftragsverwaltung in ReX realisiert, die aus der
eingehenden Auftragsagenda konsekutive Einzelauftridge generiert, die COSA? umsetzen kann.

ReX wandelt hierzu die eingehende Auftragsagenda in eine Liste von Zielen und Zwischenschritten
um. Die Ziele werden anschlieBend sequentiell an COSA? {ibermittelt und die Zwischenschritte
iiber Randbedingungen formuliert. COSA? betrachtet demnach ausschlieBlich den aktuell von ReX
iibertragenen Auftrag und generiert dadurch im Allgemeinen teil-optimale Losungen beziiglich der
gesamten Auftragsagenda. Den Abschluss der Auftragsumsetzung teilt COSA? ReX im Rahmen
des Agentenstatus mit und initiiert dadurch die Weiterschaltung der Auftragsagenda.

Trifft eine neue Auftragsagenda im Agenten ein, stellt dieser zundchst den Handlungsbedarf fest
und beginnt erst anschlieBend mit der Verarbeitung. Dies geschieht {iber einen Abgleich zur
Identifizierung von Unterschieden zwischen dem aktuellen Auftrag in COSA? und dem ersten
Auftrag der eingehenden Auftragsagenda. Werden Unterschiede festgestellt, wird die aktuelle
Auftragsverfolgung eingestellt und mit der Verarbeitung der neuen Agenda begonnen. Andernfalls
wird die aktive Agenda lediglich um neue Elemente der eingehenden Auftragsagenda ergénzt und
somit die Anpassung fiir folgende Auftragselemente vollzogen.
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Als Teil der Leistungsinformationen {ibermittelt der Agent dem Operateur die Handlungsagenda
zur Umsetzung des aktuellen Auftrags sowie den Status der einzelnen Handlungsschritte. Dieser
Status umfasst die Kennzeichnung bereits durchgefiihrter, aktueller und zukiinftiger Handlungen
des Agenten im Sinne der Forderung nach Nachvollziehbarkeit und Vorhersehbarkeit. Da in
COSA? Auftragselemente konsekutiv durchlaufen werden, konnen dem Operateur dabei lediglich
Informationen {iber den aktuellen Auftragsstatus iibermittelt werden.

4.1.2.3 Fahigkeitsabstraktion

Die Fihigkeiten des UAV werden in ReX anhand des Zustands von Automationsfunktionen
abstrahiert. Die Automationsschnittstellen stellen hierzu Informationen iiber die Verfiigbarkeit
einzelner Automationsfdhigkeiten bereit, welche zentral in ReX verarbeitet und zu UAV-
Fahigkeiten zusammengefiigt werden. UAV-Fahigkeiten sind Teil des UAV-Status und bilden eine
wesentliche Grundlage des Handelns des kognitiven Agenten. Die gestaffelte Abstraktion von
Fihigkeiten ist in Abbildung 4-4 exemplarisch dargestellt.

Fahigkeitsabstraktion

UAV-Fahigkeit 1

- Vorbedingung: Fahigkeit A (Aut. 1)
- Vorbedingung: Fahigkeit B (Aut. 2)
- Vorbedingung: Fahigkeit A (Aut. 3)

Aut. — Schnittstelle 1 Aut. -

Aut.-Fahigkeit A
- Vorbedingung A-1
- Vorbedingung A-2

Aut.-Fahigkeit B

- Vorbedingung B-1
- Vorbedingung B-2

Automationsmodus,
Funktion 1 — Status,
Funktion 2 - Status

1
i |
1
Automationsprozess 1 i E Aut. 2
! i
| 1

Abbildung 4-4: Gestaffelte Abstraktion von UAV-Fihigkeiten in ReX

Die Abstraktion von Fahigkeiten in den Automationsschnittstellen erfolgt iiber die Ermittlung des
Status einzelner Automationsfunktionen. Der Funktionsstatus kann dabei iiber Abfragen der
Automationsschnittstelle oder tiber die Auswertung von Riickgabewerten ausgelesen werden. Die
Vorbedingungen fiir die Verfiligbarkeit von Automationsfahigkeiten kann dabei beliebig komplex
formuliert werden. Die Kombination von verfligbaren Automationsfdhigkeiten beschreibt
schlieBlich die Verfiigbarkeit der iibergeordneten UAV-Fihigkeiten.

Die Verfiigbarkeit von UAV-Fahigkeiten ist in ReX als boolesche Information reprisentiert und
wird COSA? zur Handlungsplanung und Systembewertung bereitgestellt. ReX nutzt UAV-
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Fahigkeiten bei der regelbasierten Prozedurenauswahl (vgl. Abschnitt 4.1.2.4). UAV-Fahigkeiten
werden als Teil der Statusinformationen iiber die Mensch-Maschine Schnittstelle an den
menschlichen Operateur iibermittelt.

4.1.2.4 Regelbasierte Prozedurenauswahl & -verwaltung

ReX realisiert die kognitive Subfunktion Task Execution liber die regelbasierte Auswahl von
Prozeduren, passend zu gewiinschtem Verhalten, dass durch COSA? vorgegeben wird. Zudem
parametrisiert ReX die Einzelaktionen der Prozeduren fiir die anschlieBende Kommandierung iiber
die Automationsschnittstellen. Hierzu realisiert ReX einen regelbasierten Entscheidungsprozess
nach [Laux et al. 2012], der auf Grundlage der vorgegebenen Handlungsanweisung und den
jeweiligen Fihigkeiten des UAV aus die bestmogliche der zur Verfiigung stehenden Prozeduren
auswahlt. Das Entscheidungsproblem wird dabei als zweistufiges Problem mit mehreren sicheren
ZielgroBen modelliert. Die Zielgrofen sind durch die Verfiigbarkeit der Fahigkeiten definiert; die
Alternativen umfassen die Menge aller Prozeduren, die prinzipiell die Handlungsanweisung
umsetzen konnen, da sie den passenden Prozedurentyp besitzen. Die Prozeduren umfassen hierbei
eine Spezifikation der Fahigkeiten, deren Verfiigbarkeit zur Auswahl notwendig ist.

Im ersten Schritt werden aus den Prozeduren solche ausgewihlt, fiir die alle bendtigten UAV-
Fahigkeiten verfiigbar sind. In einem zweiten Schritt folgt der Vergleich dieser Prozeduren anhand
einer vordefinierten Metrik. Die Parametrisierung von Prozeduren erfolgt im Anschluss an deren
Auswahl anhand der internen Lagereprisentation in ReX. Hierbei werden die Aktionsparameter in
der Prozedur schrittweise befiillt.

Der Erfiillungsgrad einzelner Prozeduren wird nicht an COSA? {ibermittelt, sondern gekapselt in
der Prozedurenverwaltung verarbeitet. COSA? werden lediglich abstrahierte Statusinformationen
beziiglich der Handlungsanweisung iibermittelt. COSA? vollzieht eine wissensbasierte
Umweltverarbeitung lediglich indirekt iiber eingehende Statusinformationen sowie deren Abgleich
mit projiziertem Umweltverhalten (mittels L3-Regeln).

4.1.2.5 Aktionsverwaltung

Die Einzelaktionen der Prozeduren werden von ReX iiber die Automationsschnittstellen umgesetzt.
Zur Statusverwaltung der Aktionen integriert ReX eine interne Aktionsverwaltung. Die
Aktionsverwaltung nutzt dabei kontinuierlich die Daten der Automationsschnittstellen fiir aktive
Aktionen. Der erfolgreiche Abschluss einer Aktion wird an die Prozedurenverwaltung
weitergeleitet.

Die hierarchische Trennung von Aktionen und Prozeduren ermdglicht die nebenldufige
Verwaltung reaktiver Handlungen. Zusétzlich zu Aktionsfolgen aus Prozeduren kénnen reaktiv
bestimmte Aktionen zur Aktionsverwaltung hinzugefiigt werden. Die Koordination der einzelnen
Aktionen wird hierdurch gekapselt (vgl. Abschnitt 4.1.2.6).

Die Aktionsverwaltung realisiert ebenfalls die Auftragsunterstiitzung durch den menschlichen
Operateur gemidll  Abschnitt 3.2.4. Hierbei werden Aktionen nicht iiber die
Automationsschnittstellen kommandiert, sondern an die Operateur-Schnittstelle als Anfragen
geleitet, bzw. die Interaktion mit dem Operateur so adaptiert, dass dieser manuelle Kontrolle iiber
Automationsfunktionen erhilt.
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Die Interaktion mit dem Menschen umfasst im Rahmen der Auftragsunterstiitzung die Anfrage von
Freigaben fiir bestimmte UAV-Aktionen, Anfragen fiir die Bereitstellung menschlicher
Fahigkeiten sowie die Kommunikation zur Aktionskoordinierung zwischen Mensch und Agent.
Freigaben konnen dabei erteilt oder verweigert werden, was zum Erfolg oder Misserfolg der
jeweiligen Aktion fiihrt. Anfragen zur Unterstiitzung umfassen die Handlungsabsicht des Agenten
sowie das relevante Lageelement. Die Aktionskoordinierung erfolgt auf unterschiedliche Weise.
Kann der Agent den erfolgreichen Abschluss einer Aktion iiber den UAV-Zustand bestimmen (z.B.
manueller Start- und Landevorgang), ist keine zusétzliche Kommunikation zwischen Mensch und
Agent notwendig. Ist dies, wie im Fall der manuellen Sensordatenauswertung, nicht moglich, muss
der Mensch den Abschluss seiner Handlungen manuell bestitigen. Hierzu wird die Mensch-
Maschine Schnittstelle auf geeignete Weise adaptiert.

4.1.2.6 Reaktive Verhaltensregeln

ReX verkniipft Zustéinde und Ereignisse regelbasiert mit Aktionsfolgen, um reaktives Verhalten zu
generieren. Reaktionen werden direkt iiber die Aktionssteuerung von ReX umgesetzt und nehmen
keinen Einfluss auf aktive Auftrige oder Prozeduren des Agenten (vgl. Abschnitt 4.1.2.5). Es findet
somit keine wissensbasierte Verarbeitung der Handlungen und Effekte statt, vielmehr nimmt
COSA? die Auswirkungen der Reaktionen iiber die Anderungen von Umweltzustinden oder
Automationsfunktionen wahr und beurteilt sie hinsichtlich aktueller Handlungspléne.

Im Rahmen dieser Arbeit ist reaktives Verhalten des Agenten beispielhaft als unmittelbare
Reaktion auf bevorstehende Gefahrensituationen implementiert. Der Agent kommt durch sein
reaktives Verhalten der wissensbasierten Situationsverarbeitung zuvor, da angenommen wird, dass
keine zeitgerechte Bearbeitung von Gefahrensituation durch COSA? garantiert werden kann. Die
Effekte dieser reflexartigen Reaktionen sind dabei temporédr und werden durch das Ergebnis der
wissensbasierten Situationsverarbeitung durch COSA? ersetzt.

4.1.2.7 COSA? Prozessverwaltung

Neben den funktionalen Komponenten stellt ReX Funktionen zur Prozesssteuerung von COSA?
bereit. ReX tiberwacht hierfiir den Status von COSA? in Form standardisierter Meldungen und
PING-Signale. Die Notwendigkeit der Zustandsiiberwachung und Prozesssteuerung durch ReX
entspringt aus der Implementierung von COSA2. COSA? stoppt seinen Verarbeitungszyklus, falls
keine Losung fiir eine bestehende Zielvorgabe bestimmt werden kann und ist nicht in der Lage, die
Verarbeitung ohne dulleren Impuls zu reaktivieren.

Der Neustart des Verarbeitungszyklus bendtigt somit die Reaktivierung durch einen &ufleren
Prozess. ReX iibernimmt diese Funktion, indem es den Status von COSA? kontinuierlich iiberwacht
und bei Bedarf eine Reinitialisierung bewirkt. Im Anschluss an den Neustart von COSA? stellt ReX
dessen Arbeitsspeicher durch die Ubertragung aller aktuellen Status- und Lageinformationen
wieder her, sodass in COSA? das gleiche Lagebild existiert wie vor dem Verarbeitungsstopp,
jedoch ohne die jeweilige Zielvorgabe, die zum Verarbeitungsabbruch gefiihrt hat.

4.1.2.8 Ursachenbestimmung bei Fehlplanung in COSA?

Fiir die symbolische Planung nutzt COSA? einen PDDL-basierten Planer, dem die Zielvorgaben
sowie die aktuelle Lagerepriasentation in Form einer Problemdatei {ibergeben werden. Kann keine
symbolische Losung gefunden werden, bricht die Planung ohne Ergebnis ab und COSA? stoppt die
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Ausfiihrung seines Verarbeitungszyklus mit einer Fehlermeldung an ReX. Da diese Fehlermeldung
jedoch nicht die Ursache fiir die Fehlplanung beinhaltet, implementiert ReX ein Modul, um nach
Planungsabbruch die Ursachen fiir die Fehlplanung bestimmen zu kénnen. Diese Ursachen konnen
dann als Teil des Agentenfeedbacks an den Operateur zuriickgefiihrt werden.

Fiir die Ursachenbestimmung implementiert ReX eine Untermenge der Regeln von COSA? sowie
der Abhingigkeiten zwischen den Handlungsoptionen und Fidhigkeiten des UAV-Systems. Mit
diesen Regeln werden die Planungsgrundlage, also die Lagerepriasentation, die UAV-Fahigkeiten
und die Zielvorgabe in ReX analysiert. Hierbei wird versucht die Handlungsunfdhigkeit des
Agenten auf den Zustand eines Lageelementes oder den Zustand und die Féahigkeiten des UAV
zuriick zu fithren. Wird auf diese Weise ein Element als Ursache erkannt, sendet ReX eine
entsprechende Fehlermeldung an den Operateur, um ihm eine angepasste Auftragserteilung zu
ermoglichen.

Wenn der Auftrag z.B. die Nutzung eines spezifischen Flugkorridors vorgibt, dieser jedoch nicht
durchflogen werden darf, da er in Wirkreichweite von SAM-Stellungen liegt, existiert keine
Losung fiir das Anwendungsproblem und die symbolische Planung in COSA? bricht ergebnislos
ab. Durch die Ursachenbestimmung kann ReX eine Fehlermeldung fiir den Operateur formulieren,
die die Bedrohung des obligatorischen Korridors als Widerspruch identifiziert.

4.1.3 Resultierendes Agentendesign

Die Fihigkeiten und das Verhalten des kognitiven Agenten werden durch die Kombination der
kognitiven Systemarchitektur COSA? (Abschnitt 4.1.1) und seiner reaktiven Erweiterung ReX
(Abschnitt 4.1.2) bestimmt. Im Folgenden soll die hierarchische Verarbeitung von
Auftragsagenden durch die Kopplung beider Softwareelemente zu einem einzelnen Agenten
betrachtet werden.

Abbildung 4-5 zeigt ein Schaubild der technisch realisierten Auftragsverarbeitung und benennt
Zyklusfrequenzen der Verarbeitungshierarchien. Zunichst bestimmt ReX aus der eingehenden
Auftragsagenda den aktuellen Auftrag mit seinen Randbedingungen und leitet diese an COSA?
weiter. In COSA? wird anschlieBend eine Handlungsagenda zur Umsetzung des aktiven Auftrags
abgeleitet. COSA? gibt das gemdll der Agenda gewiinschte Verhalten ReX vor und spezifiziert
zusitzlich ein Lageelement, auf das das gewiinschte Verhalten angewendet werden soll.
Entsprechend dem gewiinschten Verhalten wird in ReX eine optimale Prozedur aus einer Menge
an vorhandenen Prozeduren bestimmt und die hinterlegte Sequenz von Aktionen zur
Aufgabenerfiillung parametrisiert. Die Einzelaktionen werden in Kommandos an die Automation
umgewandelt, kommandiert und ihre Ausfiihrung anschlie3end iiberwacht.
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Mehrschichtiger
Agent

Handlungsoption A

Handlungsoption B
" Prozedur B
Handlungsoption A
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Handlungsoption C C:

#» Prozedur B-2

Aktion 1
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Par2: 5,67

Aktion 2
Parl: 4,32

Zyklusfrequenz:
5Hz

Automation

Prozedur B-2

Prozedur C-1
Prozedur A-3
Prozedur B-1
Prozedur B-3

Abbildung 4-5: Hierarchische Verarbeitung von Auftrdgen durch den kognitiven Agenten. COSA? beriicksichtigt und
tiberwacht Handlungsoptionen, die in ReX iiber Prozeduren in Aktionen iiberfiihrt und parametrisiert werden

Die gestaffelte Verarbeitung von Auftrigen geht einher mit einer gestaffelten Uberwachung der
Auftragserfiillung. ReX iiberwacht dabei die Umsetzung von Aktionen und Prozeduren, COSA?
die von gewiinschten Handlungen und der Operateur schlieBlich die Erfiillung der von ihm
formulierten Auftragsagenda. Die Zyklusdauer der Uberwachung durch ReX bzw. COSAZ
unterscheidet sich in einer GroBenordnung. ReX realisiert eine Uberwachungsfrequenz von 5Hz,
wihrend COSA? mit 0,5Hz Daten von seiner Eingabeschnittstelle liest. Dieser Unterschied spiegelt
die Granularitit des Uberwachungsbereichs von COSA2? und ReX wider. Neben der
Aktionsiiberwachung vollzieht ReX eine Vorverarbeitung von Informationen gemifl Abschnitt
4.1.2.1 und bietet COSA? abstrahierte Datensétze fiir dessen Fiihrungsebene.

Technisch kommunizieren COSA? und ReX {iiber eine Interprozesskommunikation (vgl. Abschnitt
4.5.1). ReX stellt dabei die dullere Schnittstelle des kognitiven Agenten dar (vgl. Abbildung 4-16).
Fiir duBere Prozesse und den Operateur ist die innere Struktur somit gekapselt und nur ein
Gesamtverhalten des Agenten beobachtbar.

4.2 Wissensmodellierung in COSA?

Die Wissensmodellierung in COSA? umfasst die a-priori Wissenselemente des modifizierten
Verhaltensmodells nach Rasmussen (vgl. Abschnitt 2.3.2) unter Nutzung des CML-Editors. Das
resultierende Wissenspaket umfasst die Klassen Concepts, Motivational Contexts, Task Options
und Procedures. Zusitzlich wird das IO Interface als Schnittstelle zur Kommunikation mit der
reaktiven Erweiterung ReX und der Function Server fiir den regelbasierte Versand von
Statusmeldungen modelliert.
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4.2.1 Darstellung von situativem Wissen

Wihrend der Laufzeit wird in COSA? situatives Wissen aus den a-priori Wissenselementen
instanziiert und in Form gerichteter, gewichteter Graphen hinterlegt [Briiggenwirth 2014].
Abbildung 4-6 zeigt eine Darstellung von situativem Wissen am Beispiel der internen
Lagereprésentation in COSA?. Zwei Instanzen vom Typ Point Of Interest (POI), deren Attribute
mit Werten belegt sind, werden iiber die gerichtete Kante distanceToPOI in Relation gesetzt.

Point Of Interest Point Of Interest
Type = AIRFIELD | distanceToPOI = 8.5 [ 1y, — cORRIDOR
Name = Homebase Name = Corridor-A
inThreat = false inThreat = true

Abbildung 4-6: Situatives Wissen in COSA? als gewichteter, gerichteter Graph nach [Briggenwirth 2014]

Eigenschaften und Beziehungen werden in COSA? als Kanten dargestellt. Kanten sind hierbei iiber
einen Datentypen, einen Bezeichner, einen Ausgangs- und einen Zielknoten definiert. Im Beispiel
handelt es sich um eine Beziehung vom Typ distanceToPOI, die die Distanz zwischen den
Elementen als FlieBkommazahl (Datentyp: real) abbildet. Die Kante hat den Wert 8.5 und zeigt
vom POI mit dem Namen Homebase zum Zielknoten mit dem Namen Corridor-A. Attribute von
Instanzen stellen intern Schleifen im Sinne von Kanten mit gleichem Ausgangs- und Zielknoten
dar [Briiggenwirth 2014].

Zur Veranschaulichung der im Folgenden beschriebenen Modellierung von a-priori Wissen, wird
exemplarisch situatives Wissen dargestellt, welches wihrend der Laufzeit abgeleitet wird. Die
Abbildungen sind dabei der Darstellung des COSA? Arbeitsspeichers aus der COSAZ2-Shell
entnommen.

4.2.2 Concepts

In COSA? dienen Konzepte der Schaffung des internen Lagebildes und somit der Darstellung
duBerer Objekte und Zustdnde. Eingehende Daten konnen zur Instanziierung neuer Konzepte
filhren oder bestehende Instanzen modifizieren. Konzepte werden dabei durch Attribute
beschrieben und besitzen Regeln, die auf Attribute von Konzeptinstanzen angewendet werden
konnen. Fiir das Wissensmodell der vorliegenden Arbeit wurden insgesamt sieben Konzepte mit
insgesamt 50 Attributen und 71 Regeln in COSA? modelliert. Die Regeln gliedern sich in 54 LI-
Regeln, acht L2-Regeln und neun L3-Regeln.

PointOfInterest (POI) beschreibt ein Element der taktischen Lage, mit dem das UAV im Rahmen
der Mission interagieren kann. Jedes POI wird eindeutig iiber die Attribute /D und Name, die
zwischen COSA? und ReX synchronisiert werden synchronisiert. Die Attribute activelink,
onFoeSide, hostile und inThreat sind boolesche Werte und treffen Aussagen iiber den Zustand
des Objektes bzw. dessen Lage. Das Attribut distanceToPOI wird als Kante zwischen allen
Instanzen von POIs erzeugt und gibt die Distanz zwischen zwei POIs als FlieBkommazahl an.

Die interne Auftragsverarbeitung nutzt zudem die Attribute isReconned, isScannedForPersons
und isScannedForVehicles, die bei der Instanziierung standardméBig mit false belegt werden.
Nach erfolgreichem Abschluss des Sensoreinsatzes an einem Lageelement wird das
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entsprechende Attribut des POIs auf true gesetzt. Randbedingungen fiir die Auftragsumsetzung
werden tiber die Attribute specForDeparture (Abheben), specForLanding (Landen),
specForIngress (Einflug ins Zielgebiet), specForEgress (Ausflug aus dem Zielgebiet) und
specForTransmission (Dateniibertragung) gesetzt. Ein POI wird in einem Planungsschritt
beriicksichtigt, falls das mit der gewiinschten Handlung assoziierte Attribut mit true belegt ist.

Die Art des POI wird iiber das Attribut #ype als Enum spezifiziert. Type kann einen der folgenden
Werte annehmen:

POITYPE UAV - Dieser Typ wird ausschlieBlich dem zum UAV gehorigen POI zugewiesen.
Zu Beginn der Laufzeit wird ein POI dieses Typs im Situationswissen instanziiert und dient
fortan der Beschreibung der Lage des UAYV relativ zu anderen POL.

POITYPE CORRIDOR - Flugkorridore werden genutzt, um die Uberquerung der Forward Line
of Own Troops (FLOT) zu planen und durchzufiihren. Durch die Attribute specForIngress und
specForEgress wird die Nutzbarkeit der Korridore fiir den Einflug bzw. den Ausflug
spezifiziert.

POITYPE BUILDING — Gebiude sind als punktférmige Objekte hinterlegt, die angeflogen und
aufgeklart werden konnen.

POITYPE_ AIRFIELD - Flugplitze dienen dem Starten und Landen des UAV. Die Spezifikation
autorisierter Flugplitze erfolgt iiber die Attribute specForDeparture und specForLanding.
Das Wissensmodell sieht ausschlie8lich das Starten und Landen von ,,nicht-feindlichen*
Flugplétzen (hostile = false) vor.

POITYPE POINT — Punkte sind Lageelemente, die keine Reprisentation physischer Objekte in
der realen Welt besitzen. Zumeist werden solche Punkte vom Operateur zur Markierung
markanter Positionen verwendet.

POITYPE ROAD — Uber StraBen kann der Agent Aufklirung, Fahrzeug- und
Personenerkennung durchfiihren. Das inThreat Attribut bezieht sich auf die gesamte
geometrische Ausdehnung der StraBe. Fiir die Bestimmung der Attribute activeLink und
onFoeSide wird dabei der geometrische Schwerpunkt verwendet.

POITYPE AREA — Gebiete reprasentieren geschlossene Fldchen auf der Lagekarte und konnen
dquivalent zu StraBen vom Agenten liberflogen und aufgeklért werden.

POITYPE VEHICLE — Instanzen von Fahrzeugen werden dynamisch im Arbeitsspeicher
erzeugt, sobald sie im Rahmen einer Fahrzeugerkennung durch die Automation bzw. den
Menschen erkannt und der Lage hinzugefiigt wurden. Die Bewegung von Fahrzeugen ist tiber
die veranderliche Position des Objekts in ReX modelliert.

POITYPE PERSON — Personen werden dquivalent zu Fahrzeugen entweder durch einen
Personenerkennungsalgorithmus oder manuell durch den Operateur dem Situationswissen
hinzugefiigt und werden durch punktférmige Objekte repréisentiert.

UAYV représentiert den Zustand des UAV im Missionskontext. Die Konzeptklasse existiert als
Singleton Instanz im Arbeitsspeicher von COSA? und wird beim Start initialisiert. Die Attribute
von UAV stellen die symbolische Reprisentation der aktuellen Handlungen der UAV-
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Automation und deren Zustand dar. Die Regeln in UAV modellieren das Verhalten der
Automationskomponenten des UAV bzw. die Auswirkungen des Automationseinsatzes auf den
Zustand des UAV und andere POls.

Uber das Attribut remainingFuel wird die verfiigbare Treibstoffmenge des UAV angegeben. Der
Treibstoff des UAV wird als Teil des UAV-Status durch ReX {iibertragen. Bei der Planung
optimiert COSA? den Treibstoffverbrauch in Abhéngigkeit von der zuriickgelegten Distanz. Die
Attribute departingLanding und airborne beschreiben, ob sich das UAV aktuell in der Luft bzw.
im Start- oder Landevorgang befindet.

Das Attribut poiOriginlD verweist im Transitflug zwischen zwei POI auf das Startelement,
wihrend poiGoallD das Zielelement beschreibt. Befindet sich das UAV nahe eines POI, verweist
die Kante closeTo auf dieses Objekt.

Die Attribute reconOn, scanningForVehicles und scanningForPersons sind als boolesche Werte
modelliert und beschreiben die aktuelle Aufkldrungstatigkeit des UAV. NumberOfRecords gibt
die Anzahl der an Bord aufgezeichneten Datenstrome als inf an. Daten werden iibertragen, wenn
das Attribut transmissionOn auf true gesetzt wird. Das Attribut hasRecceData wird auf true
gesetzt, wenn numberOfRecords grofler null ist.

Das Beispiel in Abbildung 4-7 zeigt den Zustand des UAV Explorer im Anflug auf einen
Flugplatz und dessen Abstand zur Zielposition. Zur Abbildung dienen Instanzen der Klassen
UAV und Pointofinterest fiir den Zustand des UAV und eine weitere Instanz der PointOfInterest
Klasse fiir den Flugplatz. Der Anflug des UAV wird iiber das Attribut poiGoallD = 100 definiert.
Die Distanz zwischen dem UAV und dem Flugplatz ist als Kante zwischen den POI Instanzen
mit distanceToPOI = 612,95m angegeben. Wiahrend der Transition zwischen zwei taktischen
Elementen zeigt die positive closeTo Kante von UAV stets auf die eigene POI Instanz.
distanceToPOI = 612,951685986742

S

closeTo =True

HomeBase:PointOfinterest

Explorer:PointOfinterest

specForTransmission = True
specForEgress = False
specForingress = False
specForLanding = True
specForDeparture = True
isDetected = True
isScannedForVehicles = False
isScannedForPersons = False
isRecorded = False

inThreat = False

hostile = False

onFoeSide = False

activeLink = True

name = HomeBase

type = POITYPE_AIRFIELD
ID =100

specForTransmission = False
specForEgress = False
specForlngress = False
specForLanding = False
specForDeparture = False
isDetected = True
isScannedForvehicles = False
isScannedForPersons = False
isRecorded = False

inThreat = False

hostile = False

onFoeSide = False

activeLink = False

name = Explorer

type = POITYPE_UAV

ID=0

Abbildung 4-7: Reprisentation des Zustands des UAV Explorer im Zielanflug auf einen Flugplatz

distanceToPQIl = 612,951685986742

closeTo = False

Explorer:UAV

numberOfRecords = 2
dataTransmitted = False
departing_landing = False
hasRecceData = False
transmissionOn = False
scanningForVehicles = False
scanningForPersons = False
recordOn = False

poiGoallD = 100

poiCriginlD = 108
remainingFuel = 2014
airborne = True

name = Explorer

Task spezifiziert den aktuellen Auftrag und ist iiber den Auftragstypen (type) und die ID des
Elementes (poilD) spezifiziert, auf die der Auftrag angewendet werden soll. Uber das Attribut

90




taskAccomplished ist der Auftragszustand als bool modelliert. Ein eingehender Auftrag erzeugt
eine Task Instanz im Arbeitsspeicher. Ziel ist es fortan, das Attribut taskAccomplished des
Auftrags auf frue setzen zu konnen und den Auftrag damit abzuschliefen (vgl. Abschnitt 4.2.3).
Das Konzept umfasst die Auftragstypen und Regeln als Bedingungen fiir ihre jeweilige
Erfiillung. Weitere Regeln setzen Randbedingungen fiir die Auftragserfiillung durch
Modifikation der Attribute in den POI Instanzen um.

Im Wissensmodell sind folgende Auftragstypen liber das Attribut #ype spezifiziert:

TASKTYPE DEPART — Der Auftrag depart fordert den Start des UAV. Der Abschluss des
Startvorgangs ist iiber das Attribut airborne modelliert (UAV: airborne = true). Uber poilD
kann der Flugplatz spezifiziert werden, von dem aus das UAV starten soll.

TASKTYPE LAND — Der Auftrag land fordert die Landung des UAV auf einem Flugplatz.
Analog zum depart Auftrag, gilt land als erfiillt, wenn das UAV gelandet ist (UAV: airborne
= false). Das Attribut poilD spezifiziert den Flugplatz fiir die Landung. Verweist das Attribut
poilD auf kein POI (poilD = -1), so kann die Landung auf einem beliebigen Flugplatz
erfolgen.

TASKTYPE REACH_POI — Der Auftrag fordert den Anflug des durch die poilD spezifizierten
POI (UAV: closeTo [POI: ID = poilD] = true). Hierbei ist auch bei Flugplédtzen der reine
Anflug gemeint, bei dem sich das Luftfahrzeug immer noch in der Luft befindet (UAV:
airborne = true). Das Wissensmodell erlaubt dabei ausschlieSlich den Anflug solcher POI,
die nicht durch Feindkrifte bedroht werden (POI: inThreat = false).

TASKTYPE RECON POI — Recon POI fordert die Aufklirung des iiber die poilD
spezifizierten POI (POI: ID = poilD). Die Aufkldrung gilt als erfolgt, wenn das Attribut
isReconned des POIs auf true gesetzt wird. Die Form der Aufkldarung wird in COSA? nicht
beriicksichtigt, sondern durch ReX verarbeitet. Gema3 der Verfiigbarkeit des Datenlinks
werden die gewonnenen Aufkldrungsdaten an Bord gespeichert (UAV: numberOfRecords +=
1) oder direkt an die Bodenkontrollstation libermittelt.

TASKTYPE SCAN POI FOR VEHICLES — Der Auftrag gilt als ausgefiihrt, wenn das
spezifizierte POI nach Fahrzeugen abgesucht wurde (POI: isScannedForVehicles = true). Hat
der Operateur die manuelle Auftragsunterstiitzung spezifiziert (manual sensorGuidance =
true oder manual vehicleDetection = true), so kann der Auftrag nur bei aktivem Datenlink
erfolgen. Die Erfiillung des Auftrags ist unabhidngig von der Anzahl der dabei detektierten
Fahrzeuge.

TASKTYPE SCAN POI FOR PERSONS — Der Auftrag zur Personenerkennung wird analog
zur Fahrzeugerkennung verarbeitet.

TASKTYPE TRANSMIT ALL DATA - Der Auftrag fordert die Ubertragung aller
aufgezeichneten Videodaten an die Bodenkontrollstation (UAV: hasRecceData = false). Bei
Spezifikation der poilD (poilD != -1) muss die Dateniibertragung an dem entsprechenden PO/
erfolgen. Hier ist die Verfligbarkeit des Datenlinks am POI vorausgesetzt. Fiir die erfolgreiche
Auftragserfiillung miissen alle Aufzeichnungen iibermittelt werden (UAV: nrOfRecords = 0).
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Flightplan wird von COSA? verwendet, um den Zustand der Flugroute des UAV zu beschreiben.
Dieser Zustand wird ausgedriickt durch die Attribute valid und inThreat, die die Integritat der
Route und ihre aktuelle Bedrohung beschreiben. Kommandiert der Agent das Abfliegen einer
Route, so wird diese aktiviert (Flightplan: active = true). Fir die Auftragserfiillung wird
grundsitzlich eine integre und unbedrohte Flugroute vorausgesetzt. Dies wird iiber die
Vorbedingungen der Task Options modelliert (vgl. Abschnitt 4.2.4). Wéhrend der Erstellung der
Flugrouten, besitzt das Attribut updating den Wert true.

Eine Instanz von Flightplan wird als Singleton Instanz zu Laufzeitbeginn im Arbeitsspeicher
von COSA? initialisiert. Uber den Missionsverlauf werden lediglich die Attribute dieser Instanz
modifiziert. COSA? hilt keine geometrische Reprisentation der Flugroute vor, sondern verwaltet
sie lediglich liber den Zustand der symbolischen Attribute.

Capabilities dient der Beschreibung der Fahigkeiten des UAV. UAV-Fihigkeiten werden in ReX
abstrahiert und mit COSA? als boolesche Aussagen synchronisiert (vgl. Abschnitt 4.1.2).

atol_Available — Verfligbarkeit einer automatischen Start- und Landefdhigkeit

routeplanning Available —Verfiigbarkeit der Routenplanungsfahigkeit

waypointMode Available — Verfiigbarkeit der Fahigkeit, automatisiert Wegpunkte zu verfolgen
recording Available — Verfiigbarkeit der Sensorik und Sensordatenaufnahme
vehicleDetection_Available — Verfiigbarkeit der Fahigkeit zur Fahrzeugerkennung
personDetection_Available — Verfiigbarkeit der Fahigkeit zur Personenerkennung
dataTransmission_Available — Verfligbarkeit der Fahigkeit zur Dateniibertragung an die BKS

Status beschreibt den Prozessstatus von COSA? und dient in Kombination mit ReX zur
Uberwachung und Steuerung der Systemarchitektur. Hierfiir ist das Attribut heartbeat
modelliert, welches bei aktivem Verarbeitungszyklus von COSA? den Wert true hélt. Auf
Anfrage durch ReX sendet COSA? ein PING-Signal, welches bestétigt, dass die
Systemarchitektur wie erwartet funktioniert. Dieses Signal ist liber direkten Zugriff auf den
Function Server von COSA? realisiert und geschieht regelbasiert, unabhidngig von der aktuellen
Auftragserfiillung.

Von Status wird zu Laufzeitbeginn eine Singleton Instanz initialisiert, die der reinen Reaktion
auf Anfragen durch ReX dient.

MissionContent dient als Hilfskonzept zur korrekten Abbildung des Attributs nrOfRecords der
UAV-Instanz. Als technische Notwendigkeit wird in MissionContent das Attribut
nrOfRecordsAfterTransmit vorgehalten. Dieses Attribut beschreibt die Anzahl der Aufnahmen,
die im UAV verbleiben, nachdem eine Dateniibertragung geméaf der Task Option TransmitData
abgeschlossen ist. Nach abgeschlossener Dateniibertragung wird nrOfRecords auf den Wert von
nrOfRecordsAfterTransmit  gesetzt. nrOfRecordsAfterTransmit wird vor der néichsten
Dateniibertragung entsprechend der zu tibertragenden Daten angepasst.

Zu Laufzeitbeginn wird von COSA? eine Singleton Instanz von MissionContent initialisiert, in
der das Attribut nrOfRecordsAfterTransmit auf -1 gesetzt wird. Bei der Speicherung von
Videodaten wird der Wert zur Laufzeit angepasst.
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4.2.3 Motivational Contexts

Zur Auftragsverfolgung erzeugt COSA? Instanzen von Zielen geméll definierter Regeln, die in
Form von Motivational Contexts im Wissensmodell hinterlegt sind. Gemaf3 ihres Typs umfassen
die Zielinstanzen dabei ihrerseits Regeln fiir die Erfiillung der Ziele.

Das Wissensmodell der vorliegenden Arbeit umfasst eine einzelne Klasse in Motivational
Contexts, iiber die eingehende Auftrage direkt durch COSA? verarbeitet werden. Das zusétzliche,
auftragsiibergreifende Ziel der Bedrohungsvermeidung ist nicht explizit als Klasse im Motivational
Context modelliert, sondern als Vorbedingung der Task Options realisiert (vgl. Abschnitt 4.2.4).

Task Goal — Die Erteilung eines neuen Auftrags durch ReX instanziiert in COSA? das interne Ziel
zur Auftragserfiillung. Dieses Ziel ist definiert liber die Erfiillung aller im Wissensmodell
spezifizierter Vorbedingungen und damit der Belegung des Attributs taskAccomplished der Task
Instanz mit true (vgl. Abschnitt 4.2.2). Bei der Instanziierung des Ziels wird auch die Metrik der
Optimierungsfunktion fiir den PDDL-Planer spezifiziert.

Abbildung 4-8 zeigt den Zusammenhang zwischen Auftrag und instanziiertem Ziel im
Arbeitsspeicher von COSA2  Uber die achieveTask Regel definiert COSA? die
Auftragsumsetzung als Zielsetzung des eigenen Handelns. Fiir den Auftrag sind der Auftragstyp
(type) und das Auftragselement (poilD) als Attribute von Task hinterlegt. Die Metrik der
Optimierungsfunktion ist liber Max(P+C,UAV.remainingFuel = 10000) angegeben und
symbolisch mit einem Objekt fiir die externe Planung verbunden. Die dargestellte Metrik wird
einheitlich im Rahmen dieser Arbeit verwendet und meint die Maximierung des verbleibenden
Treibstoffs des UAV (UAV: remainingFuel) ausgehend von der aktuellen Treibstoffmenge.

ActiveTask:Task

taskAccomplished = False

poilD = 115

type = TASKTYPE_SCAN_POI_FOR_VEHICLES
name = ActiveTask

NewTask:TaskGoal
name = NewTask

Max(P+C,UAV remainingFuel=10000)

L)
n66085117)

Abbildung 4-8: Reprisentation eines Auftrags und des daraus instanziierten Ziels in COSA? Neben den
Eigenschaften von Auftrag und Zielelement wird auch die Optimierungsfunktion spezifiziert

4.2.4 Task Options

Um vorgegebene Ziele zu erreichen, werden in COSA? Handlungsoptionen zu einer
Handlungsagenda kombiniert und sind einzeln als Klassen in den 7ask Options modelliert. Die
Modellierungsform der Handlungsoptionen ist dabei dhnlich der Modellierung von Regeln in
Konzepten, bei der Vorbedingungen mit Nachbedingungen iiber Handlungen gekoppelt werden.

Nachbedingungen von Handlungsoptionen konnen dabei auf zwei unterschiedliche Arten
modelliert werden. Zum einen kdénnen Attribute von Konzeptinstanzen durch Handlungen direkt
modifiziert werden. Alternativ initiiert COSA? durch Handlungen die Ausfiihrung externer
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Prozesse und modifiziert erst auf Grundlage eingehender Statusdaten die Attribute der
Konzeptinstanzen. Die Pradiktion des externen Verhaltens erfolgt dabei liber die Modellierung
entsprechender L3-Regeln in den Konzeptklassen von POI bzw. UAV. Die externen Prozesse
werden dabei iiber die Ausgangsschnittstelle von COSA? kommandiert(vgl. Abschnitt 4.2.5).

Handlungsoptionen sind dabei fest an die Verfiigbarkeit von UAV-Fahigkeiten gebunden. Jede
Option bedarf spezifischer Fihigkeiten des UAV, um ausgewidhlt werden zu konnen. Die
Verfligbarkeit wird hierbei aus der Capabilities Instanz im Arbeitsspeicher von COSA? ausgelesen.
Die konkret bendtigten Fahigkeiten sind im Folgenden fiir die 7ask Options vermerkt.

Regeln zur Flugsicherheit sind in COSA? als Vorbedingungen der Task Options modelliert. Alle
Handlungsoptionen verlangen, dass das UAV und die Flugroute unbedroht sind. Ausgenommen ist
hiervon die Handlungsoption CreateFlightplan, die COSA? zur Erstellung einer integren Flugroute
fiir das UAV nutzt.

TakeOff — Die Handlungsoption dient dem Start des UAV. Unter der Voraussetzung eines integren
Flugplans (Flightplan: valid = true) und der Verfligbarkeit einer ATOL-Fahigkeit (Capabilities:
atol_Available = true), wird der Start des UAV initiiert (UAV: departingLanding = true). Ist der
Start vollzogen, erhdlt COSA? das entsprechende Signal durch ReX (eventInput: eventType =
EVENTTYPE DEPARTED), wodurch die Handlung als abgeschlossen gilt.

Land — Land fiihrt zur Landung des UAV am spezifizierten Flugplatz (POI: specForLanding =
true; hostile = false). Hierfiir muss sich das UAV am entsprechenden Flugplatz befinden (UAV:
closeTo[POI] = true) und iiber eine ATOL-Féhigkeit verfiigen (Capabilities: atol Available =
true). Die Landung wird analog zum TakeOff initiiert und bei Erhalt des Signals (eventInput:
eventType = EVENTTYPE LANDED) abgeschlossen.

ReconPOI — Die Aufklarung von POI erfolgt iiber ReconPOI. Hierzu muss sich das UAV am POI
befinden (UAV: closeTo[POI] = true) und entweder die Fahigkeit zur Aufzeichnung der Daten
(Capabilities: recording Available = true) oder zur Live-Ubertragung (Capabilities:
dataTransmission_Available = true) besitzen. Der Sensor bleibt aktiviert (UAV: recordOn =
true), bis ReX den Abschluss der Aufklirung meldet (eventinput: eventType =
EVENTYPE POI DATA COLLECTED). Bei der Aufzeichnung von Videodaten wird ein
zusitzliches Signal (eventlnput: eventtype = EVENTTYPE DATA STORED) empfangen und
die Anzahl der Aufzeichnungen (UAV: numberOfRecords += 1) angepasst.

ScanPoiForVehicles — Der Vorgang der Fahrzeugerkennung wird in COSA? iiber die Handlung
ScanForPOIVehicles umgesetzt. Als Voraussetzung muss sich das UAV an dem zu scannenden
POI befinden (UAV: closeTo[POIl] = true) und iiber die Fihigkeit zur Fahrzeugerkennung
verfiigen (Capabilities: vehicleDetection _Available = true). Im Anschluss an die
Kommandierung befindet sich das UAV im Scanvorgang (UAV: scanningForVehicles = true),
bis ReX das Terminierungssignal (eventlnput: eventType = EVENTTYPE POI SCANNED)
emittiert. Als Resultat wird das POI entsprechend markiert (POI: isScannedForVehicles = true).

ScanPoiForPersons — Der Vorgang der Personenerkennung ist in COSA? analog zur
Fahrzeugerkennung modelliert, wobei als Voraussetzung die Fahigkeit zur Personenerkennung
(Capabilities: personDetection Available = true) bendtigt wird. Die Markierung des gescannten
POIs erfolgt ebenfalls analog (POI: isScannedForPersons = true).
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FlyToPOI — Die Handlung FlyToPOI wird zum Anflug von POI bzw. der Transition zwischen
verschiedenen POI verwendet. Bei integrem Flugplan (Flightplan: valid = true) wird das UAV
von seiner derzeitigen Position zu dem spezifizierten Ziel POl kommandiert, solange dieser nicht
bedroht ist (POI: inThreat = false). Das UAV darf ein POI nur dann direkt anfliegen, wenn es
entweder auf der gleichen Seite der FLOT liegt, oder Start bzw. Ziel einen Korridor darstellen
(POIL: type = POITYPE CORRIDOR). Die Korridorauswahl erfolgt dabei anhand der
spezifischen Randbedingungen des Auftrags (POI: specForlngress = true; specForEgress =
true). FlyToPOI benétigt die Fahigkeit zur wegpunktbasierten Flugfithrung (Capabilities:
waypointMode Available = true). Sobald das UAV das spezifizierte POI erreicht (eventinput:
eventType = EVENTTYPE POI REACHED), wird dessen Position angepasst (POI: closeToPOI
= poilD).

TransmitData — Gespeicherte Daten konnen mittels TransmitData vom UAV an die
Bodenkontrollstation iibertragen werden. Als Vorbedingung werden hierzu aufgezeichnete
Daten (UAV: hasRecceData = true) und die Fahigkeit zur Dateniibertragung (Capabilities:
dataTransmission_Available = true) benétigt. Der Ort der Dateniibertragung kann iiber ein POI

spezifiziert werden (UAV: specForTransmission = true), wenn dessen Position die
Dateniibertagung erlaubt (POI: activeLink = true). Der Abschluss der Dateniibertragung (UAV:
transmissionOn = false) wird durch ReX signalisiert (eventlnput: eventType =

EVENTTYPE POl DATA TRANSMITTED).

CreateFlightplan — Die Handlung CreateFlightplan dient der Erzeugung eines Flugplans, der die
geometrischen Randbedingungen im Missionsgebiet beriicksichtigt. Als Fahigkeit wird hierzu
die automatisierte Routenplanung vorausgesetzt (Capabilities: routePlanning Available =
true). Nach der Kommandierung des Routenplaners (Flightplan: updating = true) erwartet
COSAZ? die Meldung der erfolgreichen Flugplanerstellung durch ReX (eventinput: eventType =
EVENTTYPE FLIGHTPLAN CREATED). Der erfolgreich erstellte Flugplan gilt anschlieBend
als integer und unbedroht (Flightplan: valid = true, inThreat = false).

0 100 1996,03

jighl[ili?.valid=True

T A
Y
\

/ R = “'\
.  UAV.paiGoallD=T13 '\ ' yay dloseTo->PointOfinterest=True
/ Flightplan.valid=True "y \
(Elightplan_updateFlightplan(R2)} — » -y ToP ORI }LjAVJranS\IBe1weenPOI(R4)?‘hTask interpreiReachTargetask(R5) —»{jlaskGoal_achieveTask(R6);)

Flightplan.Flightplan_updating=True
CreateFlightplan{RT)

Task.taskAccomplished=True

UAV.poiOriginiD=0
UAV .poiGoallD=-1

UAV.poiOriginID=-1

Abbildung 4-9: In COSA? generierte Handlungsagenda zum Anfliegen eines POI im Zielgebiet

Abbildung 4-9 zeigt eine simplifizierte, in COSA? generierte Handlungsagenda zum Anflug des
POI 113. Durch die Handlungen (rot) CreateFlightplan und FIlyToPOI werden die
Zielbedingungen (UAV: closeTo[poilD = 113] = true) der Regel interpretReachTargetTask erfiillt
und damit der aktuelle Auftrag umgesetzt. Der Handlungsplan enthélt L3-Regeln (grin) zur
Abbildung der erwarteten externen Aktionen. Diese Regeln definieren iiber ihre Nachbedingungen
die Zustinde zum Weiterschalten des Plans wéhrend der Laufzeit.
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4.2.5 Procedures

Prozeduren sind in COSA? direkt an die Task Options gekoppelt. Das bedeutet, dass fiir jede in
Abschnitt 4.2.4 genannte Handlungsoption genau eine Prozedur existiert. Die Prozeduren werden
dabei in COSA? so modelliert, dass sie das von COSA? gewlinschte Verhalten des UAV in C#-
Code tberfiihren und iiber die Ausgangsschnittstelle an ReX iibertragen, wo anschlieend die
regelbasierte Auswahl der Prozeduren erfolgt.

4.2.6 1/0O Interface

Das 1/O Interface stellt die Schnittstelle von COSA? zur reaktiven Erweiterung ReX dar. Die
Implementierung umfasst die Spezifikation aller eingehenden und ausgehenden Nachrichten (/nput
/ Output) in Form von Klassen. Nachrichten nutzen dabei die gleichen Datentypen wie Konzepte
und Handlungsoptionen.

telemetryInput — Ubertriigt den symbolischen UAV-Status von ReX an COSA2.

poilnput — Umfasst Informationen zu den POI Instanzen, die iiber das Attribut id zugeordnet
werden. Uber die Nachricht kénnen neue POI hinzugefiigt oder bestehende POI editiert und
geldscht werden, um die Lagereprisentation zwischen ReX und COSA? zu synchronisieren.

poiDistancelnput — Spezifiziert die Distanz zwischen zwei POI, deren Instanzen {iber die Attribute
poiOriginID und poiGoallD adressiert werden. Die Distanz wird als FlieBkommazahl {iber das
Attribut distance_m als Distanz in Metern tibermittelt.

eventInput — Ubertriigt Signale eines bestimmten Typs (eventlnput: eventType) mit Bezug auf ein
POI (eventInput: poilD). COSA? interpretiert die Signaltypen iiber das Enum £ EventType:

taskInput — Dient der Ubermittlung von Auftrigen an COSA2 Ein Auftrag wird iiber die poilD
und seinen Auftragstyp (faskinput: taskType) spezifiziert, welcher von COSA? {iber das Enum
E TaskType interpretiert wird.

constraintsinput — Diese Nachricht kapselt auftragsspezifische Randbedingungen.
Randbedingungen sind definiert mit Bezug auf ein POI (constraintsinput: poilD) und die
relevante Handlung, definiert {iber das Enum E ConstraintActionType. Randbedingungen der
Konzeptklasse POI sind in Abschnitt 4.2.2 beschrieben.

heartbeatInput — Dient der Abfrage des Prozessstatus von COSA? durch ReX.

capabilitiesInput — Synchronisiert die UAV-Fahigkeiten zwischen ReX und COSA? beziiglich
ihrer Verfligbarkeit geméall der Konzeptklasse Capabilities (vgl. Abschnitt 4.2.2).

taskAgendaOutput — Ubermittelt die Handlungsagenda von COSA? an ReX in Form einzelner,
sequenzieller Handlungen. Jede Handlung ist iiber den Prozedurentyp (faskAgendaOutput:
procedureType) und die poil D modelliert und wird in ReX empfangen und zu einer einheitlichen
Handlungsagenda zusammengefiigt.

commandOutput — Dient der Kommandierung von Prozeduren als gewiinschtes Verhalten an
ReX. Dies erfolgt tiber den Prozedurentyp (commandType: procedureType) und eine poilD. ReX
gleicht die Prozedur mit der hinterlegten Handlungsagenda ab und setzt sie regelbasiert um.
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taskOutput — In taskOutput wird der aktuelle Auftragsstatus an ReX iibermittelt. Der
Auftragsstatus dient ReX zur Weiterschaltung von Auftrigen und ist spezifiziert tiber das Enum
E TaskActionType.

cosaStatusOutput — Der Prozessstatus von COSA? dient ReX zur Kontrolle der internen
Kommunikation des kognitiven Agenten und der Statusmeldung an den Operateur. Der
Prozessstatus dient ReX zudem zur Prozesssteuerung von COSA? und der Detektion von
Planungsfehlern.

Node:InData

Mode:InData telemetrylnput_closeToPOI = 108 Node:InData
telemetrylnput_re.malnlngFuel = 18451 poiDistancelnput_poiGoallD = 108
telemetrylnput_airbome = True poiDistancelnput_poiOriginID = 100

telemetrylnput inTlhrea.t = False poiDistancelnput_distance_m = 525,8295
telemetrylnput_activeLink = True

telemetrylnput_uavName = ExplorerUAV

poiDistancelnput_poiGoallD = 100
poiDistancelnput_poiOriginlD = 0
poiDistancelnput_distance_m = 3612,9516

Abbildung 4-10: Eingehende Nachrichten im 1/O Interface von COSA?

Abbildung 4-10 zeigt beispielhafte Nachrichten, die COSA? iiber das I/O Interface empfangt.
Neben dem UAV Zustand in Form von Telemetriedaten werden Distanzangaben zwischen POI
von ReX iibertragen. Die eingehenden Nachrichten werden nach Erhalt {iber L/-Regeln der
Konzeptklassen verarbeitet und ihre Informationen in die entsprechenden Instanzen iiberfiihrt.

4.2.7 Function Server

Der Function Server ermoglicht es, mittels COSA?, unabhidngig von der aktuellen
Handlungsagenda, einzelne Aktionen aufzurufen und iiber die I/O Schnittstelle an ReX zu
kommandieren. Dies ermoglicht das regelbasierte Versenden von Nachrichten sowie die Reaktion
auf interne Systemzustdnde, unabhingig vom regulidren Verarbeitungsprozess. Die Modellierung
des regelbasierten Verhaltens ist dabei nicht tiber den CML-Editor moglich, sondern erfolgt durch
manuelle Programmierung in C#.

sendHeartbeat — Diese Funktion dient der kontinuierlichen Statusmeldung an ReX. Der Status
wird als direkte Antwort auf die heartbeatlnput Nachricht von ReX in Form der
cosaStatusOutput Nachricht versendet. Ist der Verarbeitungszyklus durch eine Fehlplanung
unterbrochen, wird die Funktion nicht durchlaufen und keine Statusmeldung gesendet.

sendTaskComplete — Uber die sendTaskComplete Funktion wird der erfolgreiche
Auftragsabschluss iiber Nachricht faskOutput an ReX gesendet.

4.3 Automationskomponenten des UAV

Im Folgenden werden die vier fiir diese Arbeit wesentlichen Automationskomponenten als
separate, vom kognitiven Agenten entkoppelte Prozesse beschrieben. Die Komponenten dienen
dabei der Abbildung des Funktionsumfangs des UAV gemdll Abbildung 3-3. Dieser umfasst
Automation zur Routenplanung, zur plattformunabhédngigen Flugfiihrung, der Sensorik und der
Sensordatenverarbeitung sowie zur Konfiguration und Nutzung des Datenlinks. Neben der
Kommandierung durch den Agenten erlauben die Prozesse alternativ und parallel die manuelle
Kontrolle durch den Operateur. Neben der Funktionsbeschreibung der Automationskomponenten
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werden im Folgenden die spezifischen Schnittstellen zur Kommunikation mit dem kognitiven
Agenten iiber ReX sowie der daraus resultierende Informationsfluss beschrieben.

4.3.1 Automation Abstraction Layer (AAL)

Das Automation Abstraction Layer (AAL) ist als Software in C++ implementiert und dient der
Bereitstellung von FMS Funktionalitiiten {iber eine standardisierte Schnittstelle. AAL erlaubt die
Flugsteuerung des UAV auf der Ebene von Wegpunkten und Routen sowie lber
Autopilotenkommandos. Zur Uberwachung von Flugzustands- und Systemdaten stellt AAL
standardisierte Datenformate zur Ausgabe bereit. AAL ermdglicht die Anbindung verschiedener
FMS in Form von Hardware- und Softwarekomponenten, unter Beibehaltung des verfiigbaren
Fahigkeitsumfangs.

Fiir die Flugfiihrung realisiert AAL, unabhidngig vom verbundenen FMS, eine interne Wegpunkt-
und Routenverwaltung und iibertrigt erst bei Aktivierung der Wegpunkte und Routen durch den
Nutzer (hier der Operateur oder der kognitive Agent) die Daten an das jeweilige Endgerdt. AAL
iibernimmt dabei die Umsetzung der Wegpunkt- und Routeninformationen in die entsprechenden
Endformate und iiberwacht Routenevents (wie z.B. das Erreichen von Wegpunkten) zur
Weitergabe an den Nutzer. Alternativ zu Wegpunkten stellen Autopilotenkommandos den direkten
Durchgriff auf das Endgerit durch den Nutzer bereit.

AAL umfasst drei Module:

1. Die Remote-Schnittstelle AAL Com erlaubt den Zugriff auf AAL Funktionen von anderen
Applikationen auf dem lokalen Rechner oder von extern angebundenen Systemen. Die
Schnittstelle implementiert die automatische Synchronisation von Wegpunkt- und Routendaten
sowie die Ubertragung von Telemetrie- und Systemstatusdaten des FMS-Endgeriits. Die
Datenkommunikation in der Remote-Schnittstelle wird iiber Interprozesskommunikation
realisiert.

2. Wegpunkt- und Routeninformationen werden intern im AAL Data Management (ADM)
gespeichert und verarbeitet. Der Nutzer kann Daten dynamisch hinzufiigen, editieren oder
entfernen. Die Datenverwaltung geschieht dabei unabhéngig vom FMS-Endgerét und erlaubt
beliebige Grofen sowohl fiir die Anzahl der Routen als auch fiir die jeweilige Routenlénge.

3. Der Endgerite-Treiber (Backend Driver) verbindet das jeweilige FMS mit AAL. Der Treiber

iibersetzt Kommandos des Nutzers sowie automatische AAL-Aktionen in das FMS-spezifische
Format, welches iiber eine entsprechende Hardware- oder Softwareverbindung iibertragen
wird. Der Treiber setzt dabei auch das standardisierte Routenverhalten und die Kommandos
der Remote-Schnittstelle in FMS Kommandos um. SchlieBlich regelt der Treiber den Empfang
der Telemetrie- und Systemstatusinformationen vom Endgerdt und iberfiihrt sie in ein
standardisiertes Format.
Die Treiber-Architektur ist in Form einer Fabrikmethode (Factory Method) implementiert, die
das dynamische Laden des Treibers fiir das Endgerdt moglich macht [Gamma et al. 2011].
Diese Implementierung erlaubt ein Hochstmall an Entkopplung zwischen der AAL-Software
und der technischen Realisierung des angebundenen FMS Systems. Mit AAL kdnnen FMS
sowohl fiir Starr- als auch fiir Drehfliigler angebunden werden.
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Abbildung 4-11: Schematische Darstellung der Komponenten des Automation Abstraction Layers (AAL) zur
Abstraktion von FMS Funktionalitdten fiir Prozesse an Bord des UAV

Mittels AAL konnen sich mehrere Nutzer gleichzeitig mit einem FMS-Endgerét verbinden. Die
Synchronisation von Wegpunkt- und Routendaten schafft dabei eine gemeinsame Reprédsentation
aktueller Flugpldne und des Flugzugstands. Abbildung 4-11 zeigt die Prozesse an Bord des UAV,
die im Rahmen dieser Arbeit tiber AAL Zugriff auf das FMS haben. Diese umfassen den kognitiven
Agenten tiiber ReX, das Routenplaner Management (RPM) sowie das Sensor- und
Perzeptionsmanagement (SPMS). AAL dient im Rahmen dieser Arbeit zur Kommandierung eines
einzelnen FMS, bietet jedoch prinzipiell die Moglichkeit zur Verwaltung mehrerer Endgerite.

4.3.1.2 AAL-Schnittstelle in ReX

AAL ermdglicht dem Agenten die Kommandierung von Wegpunkten, das Abfliegen von Routen
sowie den Start und die Landung des Luftfahrzeugs. Das Abfliegen von Routen erfolgt dabei unter
Nutzung des iiber die RPM-Schnittstelle generierten Flugplans (vgl. Abschnitt 4.3.2). Die AAL-
Schnittstelle in ReX {iberwacht die Aktionsdurchfiihrung und verarbeitet Telemetrie- und
Systemzustandsdaten, die liber AAL bereitgestellt werden. Die iiber AAL bereitgestellten
Funktionen des FMS dienen der Ableitung von Flugfiihrungsfahigkeiten des UAV in ReX und
werden u.a. aus dem Typ des Luftfahrzeugs ausgelesen. Folgende Aktionen kann der Agent liber
die AAL-Schnittstelle abrufen:

FLY_TO_POSITION - Erzeugt einen neuen Wegpunkt an der spezifizierten Position und
kommandiert den Anflug des Wegpunktes. Die Position ist dabei frei parametrisierbar und kann
unabhidngig von Lageelementen gewdhlt werden. Die Aktion wird z.B. beim reaktiven
Ausweichen bei Gefahrdung genutzt.

FLY_ROUTE — Wihlt einen bestehenden Flugplan in AAL und kommandiert dessen Abflug von
einem Startwegpunkt bis zu seinem Ende. Der Startwegpunkt wird dabei anhand der aktuellen
Position des UAV, des Routenbeginns oder eines gewlinschten Einstiegswegpunkts spezifiziert.

FLY TO ELEMENT - Kommandiert den Abflug eines bestehenden Flugplans von einem
Startwegpunkt bis zum Erreichen eines spezifizierten Lageelementes. Die Zuordnung des
Lageelementes zu den Wegpunkten des bestehenden Flugplans erfolgt intern im ADM.

DEPART - Dient der Kommandierung des Startvorgangs des Luftfahrzeugs, falls das UAV iiber
eine ATOL Fahigkeit verfiigt. Die Parametrisierung des Startvorgangs erfolgt tiber die Vorgabe
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von Endbedingungen (Kurs, Hohe, Geschwindigkeit), die sich aus dem aktiven Flugplan des
UAV ergeben.

LAND - Dient der Kommandierung des Landevorgangs des Luftfahrzeugs, falls das UAV {iber
eine ATOL Fahigkeit verfligt. Die Parametrisierung der Landung erfolgt iiber die Daten des
Lageelementes (zumeist des Flugplatzes), auf dem die Landung vollzogen werden soll.

4.3.2 Routenplaner Management (RPM)

Die Flugfithrung des UAV erfolgt prinzipiell routenbasiert, d.h. iber die Formulierung von Routen,
die das Luftfahrzeug von seiner Ausgangsposition in eine Zielposition tiiberfiihren. Zur
automatisierten Erstellung von Flugrouten existieren verschiedene Routenplaner, die sich in
Performanz und Funktionsumfang teilweise stark unterscheiden. Routenplanung kann generell
zerlegt werden in die Uberfiihrung des realen Fluggebietes in einen Suchraum und die
anschlieende Bestimmung einer Route im Suchraum [Giesbrecht 2004]. Die Routenbestimmung
geht dabei meist einher mit einer Optimierung der Route entsprechend einer Optimierungsfunktion.
Die Eigenschaften und Funktionen der Routenplaner werden dabei durch die Algorithmen
bestimmt, durch die sie implementiert werden. Hierbei kann kein Algorithmus definiert werden,
der fiir alle Anwendungen den optimalen Routenplaner bereitstellt. Vielmehr eignen sich
unterschiedliche Routenplaner fiir verschiedene Applikationen [Giesbrecht 2004]. Das
Routenplaner Management (RPM) stellt eine standardisierte Schnittstelle fiir den Zugriff auf
unterschiedliche Routenplaner Algorithmen bereit.

Durch RPM koénnen Routen mit einer beliebigen Anzahl von Stiitzstellen, spezifiziert iiber Position
und Kurs des UAV, generiert werden. Im Rahmen dieser Arbeit implementiert RPM vier
verschiedene Algorithmen zur Routenplanung, die jeweils zwischen zwei Stiitzstellen optimale
Routen generieren und damit fiir die Gesamtroute teil-optimale Losungen erreichen. Die
Randbedingungen zur Routenplanung sind dabei durch kreisformige Bedrohungen und
polygonformige Hindernisse und Flugverbotszonen formuliert, die nicht durchflogen werden
diirfen. Zusdtzlich nutzen die Algorithmen Terraindaten {iber den Zugriff auf eine SRTM-
Datenbank. Die in RPM generierten Flugrouten werden im Anschluss an die Erstellung an AAL
iibertragen und dort fiir den weiteren Zugriff bereitgestellt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
folgende Algorithmen in RPM implementiert:

1. Der A* (A-Star 3D) Algorithmus zur Routenplanung auf einem uniformen, dreidimensionalen
Gitter, stellt ein heuristisches Suchverfahren dar, dass einen garantiert giinstigsten Pfad
beziiglich einer Kostenfunktion findet [Lunze 2010]. Die Kostenfunktion beriicksichtigt dabei
ausschlieBlich die zuriickgelegte Distanz des UAV. Knoten innerhalb von Objekten und
unterhalb der Terrainhohe werden fiir die Suche ausgeschlossen. Als Heuristik wird die
euklidische Distanz zwischen der Position des UAV und dem Ziel verwendet. Diese monotone
Heuristik unterschétzt fiir alle Félle die tatsichlichen Kosten zum Ziel und garantiert damit eine
optimale Routenlinge. Die resultierende Route ist eine Liste von Knotenpunkten vom Start bis
zum Ziel.

Die Laufzeit fiir die Erstellung des uniformen Gitters wird im Wesentlichen durch die Anzahl
und die GroBBe der zu beriicksichtigenden Hindernisse sowie in Bodennéhe durch das Terrain
bestimmt. Die Laufzeitkomplexitit des A*-Algorithmus héngt dabei von der Differenz
zwischen Heuristik und tatsdchlichen Kosten ab. Fiir Fille, in denen die euklidische Distanz
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die tatsdchliche Distanz zum Ziel deutlich unterschitzt, miissen wesentlich mehr Knoten
untersucht werden. Liegen demnach viele Hindernisse auf dem Weg des UAV zum Ziel, so
erhoht sich die Laufzeit des A*-Algorithmus. Unabhédngig von der Laufzeit, ist eine optimale
Losung garantiert, solange eine mogliche Verbindung zwischen Start und Ziel existiert.

. Der Theta* (Theta-Star 3D) Algorithmus nach [Nash et al. 2007] stellt eine Erweiterung des
A*-Algorithmus dar, der unndtige Knoten einer Route wahrend der Laufzeit eliminiert und eine
Route aus Stiitzstellen zur Richtungsidnderung erstellt. Die Suche erfolgt dabei ebenfalls auf
einem uniformen, dreidimensionalen Gitter, bei dem Hindernisse wie in Punkt 1 modelliert
werden. Das Resultat der Planung entspricht dabei in ihrer Form eher einer Flugroute, da auf
Strecken ohne Hindernisse keine zusitzlichen Stiitzstellen in Form von Knoten existieren. Der
Theta*-Algorithmus findet im Allgemeinen giinstigere Routen als der A*-Algorithmus. Die
Laufzeitkomplexitdt des Theta*-Algorithmus entspricht der des A*-Algorithmus. Durch die
Verarbeitung der Knotenpunktliste wéihrend der Laufzeit ergibt sich eine vergleichsweise
kleine Erhohung der Laufzeit [Nash et al. 2007].

. Der A*-Algorithmus auf einem Quadtree-Gitter (Quad-A* 2D) wurde gemil3 [Brand 2012]
implementiert. Hierbei werden neben der Suchraumerstellung und Routenplanung auch eine
Glattung der Route und anschlieBend eine Eliminierung unndétiger Knotenpunkte
vorgenommen. Der Suchraum ist dabei nach [Eichhorn 2007] mittels eines zweidimensionalen
Quadtree-Gitters modelliert, das um Objekte ein besonders feines Knotennetz bildet, um eine
genauere Planung zur Vermeidung von Hindernissen zu ermdglichen. Das Gitter ist damit nicht
unidirektional, sondern an die Struktur des Suchgebietes bzw. die spezifizierten
Randbedingungen der Routenplanung angepasst.

Die Kostenfunktion des Algorithmus ist eine Funktion aus der Distanz zwischen
Nachbarknoten, Bedrohungskosten und Kosten aus flugdynamischen Randbedingungen
[Brand 2012]. Bedrohungskosten ergeben sich dabei aus dem Abstand eines Punktes zu einem
Hindernis oder einer Flugverbotszone. Knoten in Objekten werden nicht von der Suche
ausgeschlossen, sondern konnen durchflogen werden, wenn dies die Gesamtkosten der Route
minimiert. Dies ermdglicht z.B. den Durchflug durch vollstindig bedrohtes Gebiet und das
Auffinden bedrohter Abkiirzungen. Kursvorgaben und Wenderadien des UAV werden durch
das Einbringen kiinstlicher, radialer Hindernisse in Form von zusdtzlichen Kosten in das Gitter
eingebracht. Die resultierenden Gesamtkosten stellen die Grundlage fiir die A* Suche dar.

Im Anschluss an die Routenerstellung findet zunéchst eine Glédttung statt. Hierbei werden,
dhnlich wie beim Theta*-Algorithmus, solche Knoten entfernt, die fiir die
Hindernisvermeidung nicht notwendig sind. Abschlieend wird eine Trajektorie aus der Route
erstellt, indem Kurven, die den minimalen Kurvenradius unterschreiten, durch zuséitzlich
eingebrachte Stiitzpunkte ausrunden. Das Ergebnis ist eine Liste an Knotenpunkten, die im
Rahmen der Randbedingungen des Luftfahrzeugs geflogen werden kann.

Die Laufzeitkomplexitdt des Algorithmus wird im Wesentlichen durch die Erstellung des
Quadtree-Gitters bestimmt. Die Zeit fiir die Erstellung des Quadtree-Gitters liegt dabei
wesentlich {iber der Dauer fiir ein unidirektionales Gitter. Die Komplexitit des
Suchalgorithmus auf dem Gitter ist anschlieBend mit dem A*-Algorithmus und dem Theta*-
Algorithmus vergleichbar.

. Die Modellierung des Suchraums durch kiinstliche Potenzialfelder (PotField 2D) nach [Horner
& Healey 2004] erzeugt iiber einer zweidimensionalen Reprisentation des Fluggebiets ein
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Vektorfeld mit Potenzialen, die Start und Ziel sowie Hindernisse modellieren. Die
Routenerstellung verlduft dann durch die schrittweise Anndherung an das Ziel auf der
Grundlage des Vektorfeldes. Hierbei wird eine feste Schrittweite definiert, mit der, ausgehend
von der aktuellen Position, entlang des Gradienten vorangeschritten wird. Das Ziel gilt als
erreicht, wenn eine gewisse Distanz zum Ziel unterschritten wird. Die resultierende Route liegt
als Liste der Stiitzpunkte bei der Suche vor.

Das Zielpotenzial wird als schrige Ebene modelliert, die am Start ihre Normale senkrecht zur
Start-Ziel-Geraden besitzt. Hindernisse werden dieser Schrigen in Form begrenzter
Potenzialberge tiberlagert. Die Schrittweite fiir die Suche sowie der Ziel-Offset werden so
gewihlt, dass sie unterhalb der GroBBenordnung der Hindernisse liegen.

Durch seine einfache mathematische Form hat der Algorithmus sehr geringe Laufzeiten und
kann prinzipiell alle relevanten Hindernisse in Anndherung abbilden. Allerdings besteht die
Gefahr von lokalen Minima, die eine korrekte Losung verhindern. Oszillationen kénnen zudem
durch zu geringe Hindernisabstdnde entstehen [Werner 2013].

Im Rahmen dieser Arbeit nutzt der kognitive Agent das RPM zur Erstellung des Flugplans und zur
Berechnung von Distanzen zwischen taktischen Elementen. Das RPM verarbeitet eingehende
Anfragen in separaten Verarbeitungsthreads, wie in Abbildung 4-12 dargestellt. Anfragen
umfassen hierfiir den Typ (Routenplanung oder Entfernungsbestimmung), die ID und die
Knotenpunktliste der Stiitzstellung zur Planung. AuBlerdem werden der zu verwendende
Algorithmus und dessen Genauigkeit in Form digitaler Genauigkeitsstufen (niedrig, mittel, hoch)
angegeben. RPM setzt die Genauigkeitsstufen intern in vordefinierte Parametersets um. Die
geometrischen Randbedingungen der Planung werden tiber taktische Elemente iibergeben.
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Abbildung 4-12: Verarbeitung einer Routenanfrage in separaten Verarbeitungsthreads des Routenplaner
Managements (RPM)
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Uber den Anfragetyp und die Anfrage ID kann das Ergebnis nach der Ausfiihrung durch ReX
eindeutig zugeordnet werden. Bei der Routenplanung entnimmt ReX hierbei die ID des in AAL
hinterlegten Flugplans, der im Rahmen der Distanzberechnung die Distanz in Metern iibergibt.

4.3.2.2 RPM-Schnittstelle in ReX

Die RPM-Schnittstelle dient ReX zur Distanzberechnung und zur Erstellung von Flugplénen.
Hierbei muss zunéchst ein geeigneter Planungsalgorithmus gewéhlt und parametrisiert werden. Fiir
den Sensoreinsatz des UAV muss zudem iiber dem Zielgebiet bzw. Zielobjekt ein geeignetes
Aufkldrungsverfahren entsprechend der Eigenschaften des Luftfahrzeugs und der Sensorik sowie
der Auftragsanforderungen gewéhlt werden.

Die Auswahl und Parametrisierung des Planungsalgorithmus‘ folgt dabei einem regelbasierten
Entscheidungsprozess, anhand quantitativer und qualitativer Kriterien der Eigenschaften der
Algorithmen [Werner 2014a]. Die benoétigten ZielgroBBen ergeben sich dabei aus der geometrischen
Lage sowie der Handlungsagenda des Agenten. Die Parametrisierung der Algorithmen erfolgt tiber
eine von drei vordefinierten Parametersets zur Spezifikation der Planungsgenauigkeit.

Aufkldrungsverfahren werden bei der Flugplanerstellung tiber Wegpunktmuster realisiert, die in
ReX ausgewdhlt und parametrisiert werden. Hierzu dient ein Entscheidungsprozess, der von der
Art der Aufkliarung, der Aufkldrungsziele und der Eigenschaften der Sensorik des UAV abhéingt
[Borchers 2014a]. Wegpunktmuster werden fiir die Aufkldrung von punkt- und streckenférmigen
Zielen sowie Fliachenzielen erzeugt und parametrisiert.

Die RPM-Schnittstelle in ReX stellt folgende Aktionen fiir den Agenten bereit:

CALC _DISTANCE - Dient der Bestimmung der kiirzesten Distanz zwischen Lageelementen
unter Beriicksichtigung geometrischer Randbedingungen. Die Anzahl der Lageelemente ist
dabei beliebig. Zur Beschleunigung kann lediglich eine Approximation der Distanz iiber die
Summe der Luftliniendistanzen zwischen den Einzelelementen abgerufen werden.

PLAN ROUTE - ReX kommandiert die Flugplanerstellung mit dem zuvor gewéhlten
Algorithmus und der gewiinschten Genauigkeit. Die Stiitzpunkte des Flugplans sind dabei durch
die Elemente der Handlungsagenda, die durch den Flugplan verbunden werden sollen gegeben
und werden durch Wegpunktmuster zur Aufklarung erginzt. Das RPM vollzieht die
Routenplanung zwischen den einzelnen Stiitzpunkten anhand der geometrischen
Randbedingungen und iibertrigt die resultierende Flugroute an AAL. Durch die Ubergabe der
Routen-ID an ReX kann im Weiteren direkt auf die Flugroute zugegriffen werden.

Im Anschluss an die Routenerstellung wird durch Verkniipfung der geometrischen
Wegpunktinformationen mit den Lageelementen der Handlungsagenda ein einheitlicher Flugplan
in ReX erstellt. Im weiteren Verlauf der Auftragserfiillung kann der Agent somit iiber die
Spezifikation von Lageelementen direkt auf geometrische Wegpunktinformationen zugreifen.

4.3.3 Datenlink Management (DLM)

Das Datenlink Management (DLM) nach [Bohm & Schulte 2012] stellt Funktionen zur
Dateniibertragung, -konfiguration und -liberwachung des bordseitigen Datenlinks bereit und kann
parallel durch verschiedene Prozesse an Bord des UAV gleichzeitig angesprochen werden. Im
Allgemeinen verfiigt der Datenlink liber den Verlauf einer Mission iiber eine variierende
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Bandbreite und steht in einigen Abschnitten des Missionsgebiets wegen seiner begrenzten
Reichweite gar nicht zur Verfiigung. Der Datenlink wird dabei parallel zur Ubertragung von
Nutzlast- und Kommandodaten verwendet, die filir die Missionsfithrung des UAV unterschiedlich
hohe Prioritidten besitzen. Das DLM bietet zu diesem Zweck Funktionen zur Analyse und zur
Konfiguration der Datenstrome, die iiber den Datenlink {ibermittelt werden sollen.

Das DLM ermoglicht die Vorhersage der Verfligbarkeit des Datenlinks an definierten Orten anhand
eines hinterlegten Datenlinkmodells. Fiir priorisierte Daten ist zudem eine Konfiguration des
Datenlinks anhand von Quality of Service (QOS) moglich, die eine optimierte Nutzung der
verfiigbaren Bandbreite erlaubt [Bohm & Schulte 2012]. Unterstiitzt wird diese Funktion durch
dynamisches Umcodieren, z.B. von Videodaten. Generell ermdglicht das DLM die Ubertragung
von Videodaten zur Mensch-Maschine Schnittstelle. Videodaten werden als Livedaten oder
aufgezeichnete Daten durch Funktionen des Perzeptionsmanagements bereitgestellt (vgl. Abschnitt
4.3.4).

4.3.3.1 DLM-Schnittstelle in ReX

Das DLM ermdglicht dem kognitiven Agenten die informierte Beriicksichtigung der Eigenschaften
des Datenlinks im Rahmen der Auftragsumsetzung. Der Agent nutzt das DLM zur Pradiktion der
Datenlinkverfligbarkeit an den Positionen der Lageelemente zum Zwecke des Versands bzw. der
Speicherung von Perzeptionsergebnissen und des manuellen Kontrolleingriffs durch den
Menschen. Die Kombination des Datenlinks mit der Moglichkeit zur Datenaufzeichnung tragt zur
Fahigkeit des Systems bei, auch solche Aufkldrungsauftriage zu erfiillen, die den Einsatz auflerhalb
der Datenlinkreichweite des Systems verlangen. ReX {iiberwacht hierfiir kontinuierlich die
Ausgangsdaten des DLM und verarbeitet sie fiir die weitere Berilicksichtigung in Form der
Datenlinkfahigkeit (Datalink Capability) des UAV.

4.3.4 Sensor- und Perzeptionsmanagement System (SPMS)

Der Einsatz bildgebender Sensorik und der dazugehorigen Verarbeitungsalgorithmen wird durch
ein System unterschiedlicher Softwaremodule implementiert, welches im Folgenden als Sensor-
und Perzeptionsmanagement (SPMS) bezeichnet wird. Die Implementierung des SPMS beruht auf
dem Perzeptionskonzept nach [Russ et al. 2013], welches durch [Hellert et al. 2012] im Hinblick
auf die Adaption von Bildverarbeitungsketten weiterentwickelt wurde.

Das SPMS integriert eine beliebige Anzahl von Sensoren sowie Vorverarbeitungs- und
Verarbeitungsalgorithmen, denen intern individuelle Attribute zugeordnet werden. Wird ein
gewlinschtes Verhalten durch einen Nutzer aufgerufen, so generiert das Perzeptionsmanagement
passend zur Laufzeit Verarbeitungsketten als Kombination aus Sensoren und
Verarbeitungsalgorithmen.  Diese  Kettengenerierung  bewertet die  Attribute  der
Verarbeitungselemente gemél der Anforderungen aus der vorliegenden Situation und dem
gewiinschten Verhalten, um eine bestmdgliche Losung zu erzielen. Das SPMS ist hierzu
zweischichtig implementiert. Zunichst empfingt eine Auftragsebene sog. Perzeptionsauftrige vom
Nutzer, die in Listen mit Anforderungen fiir den Sensoreinsatz und die Verarbeitung gewandelt
werden. Diese Listen werden auf einer weiteren Ebene verarbeitet, auf der der tatsdchliche Sensor
und die Algorithmen gewidhlt und ihr Einsatz parametrisiert werden. Die Verarbeitung der
Anforderungslisten soll dabei durch eine KI-Architektur gemil3 [Hellert & Stiitz 2014] realisiert

werden, die zum Zeitpunkt der Anfertigung dieser Arbeit jedoch noch nicht implementiert ist.
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Abbildung 4-13: Systemarchitektur des Sensor- und Perzeptionsmanagement Systems (SPMS) [Hellert et al. 2012]

Abbildung 4-13 stellt hierzu die Systemarchitektur des SPMS anhand von drei hierarchischen
Verarbeitungsebenen dar. Perzeptionsauftrige werden vom Perzeptionsmanagement (Perception
Management) in Anforderungen umgesetzt und fiihren zur gezielten Konfiguration von Sensorik,
Sensorfilhrung und Sensordatenverarbeitung durch das Sensor Management. Die eigentliche
Umsetzung erfolgt dann auf der Ressourcenebene (Resources). Die Ausgaben der Ressourcen
werden dem Processing Coordinator zugefiihrt, der Ergebnisse in Form von Videodaten oder
Objekterkennungen erzeugt und an die beauftragende Ebene zuriick meldet.

Das SPMS wird durch den kognitiven Agenten zum Einsatz der Wahrnehmungsfahigkeiten des
UAYV verwendet. Hierzu ist die getrennte Spezifikation von Datengewinnung, -verarbeitung und -
speicherung moglich. Zunidchst spezifiziert der Agent die gewiinschte Sensorart und die
Sensorausrichtung. Prinzipiell sind hierbei die Fixierung von Positionen, das Verfolgen von
Objekten sowie Winkelvorgaben fiir die Ausrichtung moglich. Fiir die Sensordatenverarbeitung
kann eine automatisierte Personen- sowie eine Fahrzeugerkennung auf dem gewonnen
Videomaterial gewdhlt werden. SchlieBlich konnen Videos in Abhédngigkeit von der Verfiigbarkeit
des Datenlinks direkt zur Bodenkontrollstation iibertragen oder, zur spiteren Ubertragung, an Bord
aufgezeichnet werden.

Das SPMS liefert Ausgaben in zwei separaten Formen. Zum einen werden Videodaten zur
Speicherung und zur Anzeige bereitgestellt, zum anderen werden Perzeptionsergebnisse in Form
erkannter Personen oder Fahrzeuge an den Agenten iibertragen. Die Anzeige der Videodaten
erfolgt in der Bodenkontrollstation auf dem Sensorinterface gemall Abschnitt 4.4.2. Ergebnisse der
Personen- bzw. Fahrzeugerkennung werden mit der Mensch-Maschine Schnittstelle synchronisiert
und fiir den Operateur auf dem Missionsinterface dargestellt (vgl. Abschnitt 4.4.1). Die manuelle
Kontrolle der Sensorfiihrung bzw. die Sensordatenauswertung durch den Operateur wird iiber das
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Sensorinterface ausgefiihrt und setzt die kontinuierliche Verfligbarkeit des Datenlinks zur
Ubertragung der Videodaten voraus.

4.3.4.1 SPMS-Schnittstelle in ReX

Die SPMS-Schnittstelle in ReX bietet dem Agenten Aktionen zum Sensoreinsatz, zur
Sensordatenverarbeitung, zur Speicherung und zur Wiedergabe von Daten. Die einzelnen Aktionen
konnen dabei frei miteinander kombiniert werden, um individuelle Perzeptionsergebnisse zu
erzielen. Bilddaten werden hierbei in der Verarbeitung des Agenten von ReX nicht beriicksichtigt,
sondern dienen ausschlielich der Ansicht durch den Menschen. ReX verwaltet hierzu die Daten
als geschlossene Pakete sowie die Erkennungsergebnisse (Fahrzeuge und Personen) als einzelne

Objekte.

START_SENSOR_GUIDANCE — Aktiviert den Aufklidrungssensor des UAV unter Vorgabe der
Ausrichtung als Datenquelle fiir weitere Prozesse. Ausrichtungsmodi sind hierbei Winkel- und
Positionsvorgaben sowie die intelligente Sensorsteuerung geméf der Sensordatenverarbeitung
durch SPMS. Der Sensor kann als Datenquelle iiber die Aktion STOP_SENSOR _GUIDANCE
deaktiviert werden.

START_FPV_SENSOR - Aktiviert den First Person View (FPV) Sensor des UAV (falls
vorhanden) fiir die Aufzeichnung sowie die Ubertragung. Die Sensordaten des FPV Sensors
konnen im SPMS keiner weiteren Verarbeitung zugefiihrt werden. Der FPV-Sensor wird tliber
STOP _FPV_SENSOR deaktiviert.

START_PROCESSING_SENSOR_OUTPUT - Startet die Verarbeitung von Sensordaten. Als
Datenquellen konnen wahlweise der Aufklarungssensor oder aufgezeichnete Daten spezifiziert
werden. Mogliche Arten der Datenverarbeitung sind die Fahrzeug- und die Personenerkennung.
Detektionen werden als Ausgabe an ReX iibergeben, wo sie der taktischen Lage hinzugefiigt und
mit den anderen Prozessen synchronisiert werden. Die Sensordatenverarbeitung wird durch

STOP _PROCESSING SENSOR_OUTPUT gestoppt.

LIVE_STREAM - Das Streaming von Sensordaten zur Anzeige im Sensordisplay wird {iber diese
Aktion aktiviert. Als Datenquelle dient hierbei der aktivierte Aufklarungs- bzw. FPV-Sensor.
Die Sensordaten werden so lange Ubertragen, wie die Datenquelle aktiviert bleibt. Bei
Deaktivierung des Sensors stoppt automatische die Datentibertragung.

START_RECORDING - Startet die lokale Speicherung von Sensordaten auf dem UAV. Als
Datenquelle dienen hierbei analog zum Streaming der Aufklarungs- und der FPV-Sensor. Der
Zugriff auf die gespeicherten Daten erfolgt iiber eine eindeutige Identifikationsnummer. Die
Aufnahme wird iiber die Aktion STOP RECORDING gestoppt.

START _TX STREAM - Startet die Ubertragung aufgezeichneter Daten zur Anzeige im
Sensordisplay. Voraussetzung fiir die Dateniibertragung ist die Datenlinkverfiigbarkeit. Die
gespeicherten Daten werden iiber ihre ID ausgewihlt und bleiben auch nach der Ubertragung
auf dem UAV gespeichert. Die Aktion endet automatisch mit dem Ubertragungsende.

4.4 Mensch-Maschine Schnittstelle

Fir die Interaktion des Operateurs mit dem UAV-System wird eine zweigeteilte Mensch-Maschine
Schnittstelle implementiert. Das Missionsinterface dient dem Operateur zur Kommandierung und
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Uberwachung des kognitiven Agenten innerhalb einer Missionsumgebung unter Beriicksichtigung
von Umweltbedingungen und dynamischen Lageelementen. Ein separates Sensorinterface
ermdglicht die Steuerung und Uberwachung der Sensorik des UAV und der
Sensordatenverarbeitung.

4.4.1 Missionsinterface

Das Missionsinterface nutzt eine Implementierung nach [TheiBling & Schulte 2013] auf Basis der
grafischen Kartendarstellung des Einsatzgebietes, mit Lageelementen als taktischen Symbolen
gemdl [Department of Defense 2008] (vgl. Abbildung 4-14). Die Lageelemente sind durch den
Operateur dynamisch editierbar und reprasentieren als Ganzes die taktische Lage, deren Inhalt im
Rahmen der Lagesynchronisation mit dem kognitiven Agenten synchronisiert wird.

Die Auftragserteilung erfolgt iber Kontextmeniis, die durch Interaktion mit den Lageelementen
dargestellt werden, und alle verfiigbaren Auftragsoptionen (1) anzeigen. Auftragsoptionen werden
dabei dynamisch entsprechend dem Typ und Status des Lageelements sowie der Verfiigbarkeit der
Fahigkeiten des UAV-Systems generiert. Das Kontextmenii dient zudem der Anzeige von
Informationen iiber den Zustand des UAV, wie z.B. dessen Position, Geschwindigkeit oder des
Treibstoffvorrats.

Die einzeln formulierten Auftrige werden im Bereich Task Agenda (2) in Form der konsekutiven
Auftragsagenda angezeigt. Die manuelle Ubernahme von UAV-Funktionalititen in Form der
Fihigkeitssubstitution bzw. -addition kann fiir die Auftrige einzeln spezifiziert werden. Uber die
Schaltfliche Commit wird die Auftragsagenda an den kognitiven Agenten kommandiert. Zur
Verkniipfung der Auftragsagenda mit den Elementen der Lagedarstellung dienen Pfeile, die mittels
zusitzlicher Symbole die Auftragsreihenfolge darstellen.

MR, M

V) Cross corridor
Y4 Corridor

Detect Vehicles in
Vehicle Movement

)
[active]
Cross corridor

Corridor
active]

Fly to
S 2 Vehicle Movement
[pending]

Detect Vehicles in
[pending]

SRR F M s £ o

Abbildung 4-14: Das Missionsinterface nach [Theifing & Schulte 2013] zur Kommandierung und Uberwachung des
UAV-Systems im Missionskontext
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Nach erfolgreicher Verarbeitung der Auftragsagenda fiihrt der Agent die Handlungsagenda an den
Operateur zuriick (vgl. Abschnitt 3.2.2). Die Handlungsagenda wird im Bereich UAV Agent Plan
(3) abgebildet und beinhaltet die textuelle und farbliche Beschreibung (ausstehend — blau; aktiv —
griin; abgeschlossen — grau) des Erfiillungsgrads einzelner Handlungsschritte. Manuelle
Kontrolleingriffe sind symbolisch in der Handlungsagenda dargestellt. In Abbildung 4-14
iibernimmt der Operateur die manuelle Sensorfithrung bei der Fahrzeugerkennung.

Freigaben, Anfragen und Nachrichten zur Aktionskoordinierung werden, die Kartendarstellung
iiberlagernd, als Textnachrichten angezeigt. Gleiches gilt fiir die Anzeige von Fehlern bei der
Handlungsplanung und Auftragsumsetzung durch den Agenten. Der Operateur kann
Textnachrichten bestitigen oder ablehnen.

Die Position und der Flugplan des UAV (4) sind auf der taktischen Lagekarte geometrisch
reprasentiert. Flir das UAV dient ein Symbol, dessen Form der Art des Luftfahrzeugs entspricht.
Als Flugplan dient eine Route als verbundene Wegpunktliste und wird bei Aktivierung farblich
hervorgehoben.

Zur geografischen Verortung von Sensordaten dienen Polygone, die in der Kartendarstellung zur
Abbildung des Kamerasichtfeldes eingezeichnet werden. Fahrzeuge und Personen, die vom
Operateur iiber das Sensorinterface oder direkt vom Agenten identifiziert werden, werden
automatisch der taktischen Lage hinzugefiigt und auf dem Missionsinterface dargestellt.

Das Missionsinterface bietet schlieBlich ein Werkzeug zur Distanzmessung zwischen beliebigen
Punkten auf der Lagekarte. Uber den Meniipunkt Measure Distance werden Stiitzpunkte definiert,
zwischen denen die Distanz berechnet und angezeigt wird.

4.4.2 Sensorinterface

Das Sensorinterface (SIF) nach [Smirnov & Stiitz 2014] bietet dem Operateur die Anzeige von
Videodaten verschiedener Sensordatenquellen des UAV, die Speicherung und Auswertung dieser
Daten sowie die manuelle Steuerung der Sensorik. Abbildung 4-15 zeigt die Oberfliche des SIF,
in der Datenquellen iiber den Bereich Cameras (1) ausgewdhlt und im zentralen Anzeigebereich
(2) wiedergegeben werden.

Standbilder der georeferenzierten Videodaten konnen iiber Take Video Screen erstellt werden. Der
Zugriff auf Standbilder erfolgt iiber eine Bildergalerie unter der Videoanzeige (3). Standbilder
dienen dem Operateur zur spéteren Betrachtung relevanter Videodaten sowie zur Auswertung (u.a.
zur Objekterkennung). Im Bereich Image Information (4) werden dem Operateur Informationen
beziiglich der Lage des UAV und des Sensors zum Zeitpunkt der Aufnahme des Standbildes
angezeigt. Bei der manuellen Objekterkennung annotiert der Operateur Standbilder mit Fahrzeugen
oder Personen. Die Annotation erfolgt tiber die Spezifizierung des Objekttyps und die Bestétigung
der Auswahl liber Commit Annotation. Auf diese Art spezifizierte Lageelemente werden an das
Missionsinterface iibertragen und dort zur Anzeige gebracht.
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Abbildung 4-15: Das Sensorinterface nach [Smirnov & Stiitz 2014] als Bedien- und Anzeigeoberfliche, die dem
Operateur die Uberwachung des Sensoreinsatzes des UAV ermoglicht

Bei der Anzeige von Live-Sensordaten werden im Bereich UAV Status Informationen zur Lage des
UAV sowie zum Status der Datenlinkverbindung angezeigt. Live-Sensordaten konnen nur bei
bestehender Datenlinkverbindung vom UAV an die Bodenkontrollstation iibertragen werden.
Gleiches gilt fiir die manuelle Steuerung des bildgebenden Sensors. Im Bereich Gimbal Mode (5)
konnen Steuereingaben manuell getitigt werden. Eingaben umfassen Winkelvorgaben, eine
Geolock Funktion zur Fixierung eines Fixpunktes am Boden sowie die kontinuierliche Steuerung
des Sensors per Joystick.

Uber die Position und Orientierung des UAV sowie die Orientierung des aktivierten Sensors ist
eine Georeferenzierung der angezeigten Bilddaten mdglich. Die Anzeige dieser georeferenzierten
Daten als Abbild des Erfassungsbereiches des Sensors erfolgt in Form eines Polygons im
Missionsinterface (vgl. Abschnitt 4.4.1).

4.5 Plattformunabhéngigkeit der technischen Lésung

Die Implementierung des kognitiven Agenten ist nicht auf eine spezifische fliegende Plattform
oder auf ein festes Set von Eigenschaften des Fluggerits oder seiner Nutzlast beschréankt, sondern
ist plattform- und hardwareunabhingig. Das UAV-System, bestehend aus dem kognitiven
Agenten, seinen fahigkeitsbildenden Automationskomponenten und der Mensch-Maschine
Schnittstelle (vgl. Abbildung 4-16) kann ohne grundlegende Anpassungen auf unterschiedlichen
Plattformen eingesetzt werden. In Kapitel 5 wird die Portabilitdt der technischen Losung durch die
Evaluierung in der Simulation und auf zwei Flugplattformen im Flugversuch demonstriert.
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Abbildung 4-16: Softwaredarstellung der plattformunabhdngigen Implementierung

Die Portabilitit der technischen Losung wird dabei auf mehreren Ebenen der Implementierung
adressiert. Die eingesetzte Interprozesskommunikation entkoppelt die kommunizierenden Prozesse
von der technischen Realisierung der Dateniibertragung und erméglicht dabei die Uberwindung
von Prozess- und Systemgrenzen. Abschnitt 4.5.1 beschreibt die hierfiir eingesetzte Middleware
AnyCom.

Auf der Ebene der Automationsfunktionen geméafl Abschnitt 4.3 besteht eine lose Kopplung zur
Hardware, da die Automationskomponenten nicht fiir eine spezifische Systemkonfiguration,
sondern fiir die Steuerung und das Management unterschiedlicher Endgerdte ausgelegt sind.
Insbesondere gilt dies fiir AAL, das fiir beliebige FMS Implementierungen eine einheitliche Form
der wegpunktbasierten Fiihrung ermdglicht. Ebenso ermoglicht das SPMS die Verwendung
verschiedener Typen von Sensoren und den Einsatz unterschiedlicher Algorithmen zur
Bilddatenverarbeitung.

Auf der Ebene der Missionsfiihrung wird durch das Fahigkeitsbewusstsein des kognitiven Agenten
eine Entkopplung zwischen Handlungsoptionen und Funktionsimplementierungen erreicht. Die
Verfiigbarkeit von UAV-Fahigkeiten wird entsprechend ihrer Definition schrittweise aus
Automationsfunktionen und ihren Fihigkeiten abgeleitet (vgl. Abschnitt 4.1.2.3). Eine
Verianderung der Hardware- oder Automationskomponenten bewirkt lediglich eine Anpassung der
verfiigbaren UAV-Féhigkeiten und kann entsprechend durch den kognitiven Agenten
beriicksichtigt werden.

4.5.1 Interprozesskommunikation

Als Interprozesskommunikation (engl. Interprocess Communication — IPC) zwischen den in
Abbildung 4-16 dargestellten Prozessen wird die Middleware AnyCom verwendet. AnyCom wurde
am IFS entwickelt und abstrahiert die IPC fiir die kommunizierenden Prozesse, indem es eine
einheitliche Schnittstelle fiir spezifische Kommunikationsarten und Plattformen bietet. Den
kommunizierenden Prozessen werden Single- und Multicast Funktionen bereitgestellt, die sich
dynamisch an die Verfiigbarkeit der verwendeten Datenverbindung anpassen. Abbildung 4-17
zeigt eine schematische Darstellung der Verarbeitungskomponenten von AnyCom.
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Abbildung 4-17.: Schematische Darstellung der Middleware AnyCom zur Interprozesskommunikation

Die Entkopplung der Kommunikations- und der Prozessschicht bei der IPC ermdéglicht den
dynamischen Austausch der Kommunikationsschnittstellen und damit die Anpassung an Hardware
und Software-Anforderungen ohne die Anpassung der kommunizierenden Softwareprozesse. Die
Verarbeitungsstruktur von AnyCom leistet dariiber hinaus eine Angleichung der Fahigkeiten der
unterschiedlichen Kommunikationsarten und schafft mit dieser Standardisierung eine weitere
Entkopplung.

Uber die Instanziierung eines AnyCom-Objektes wird die IPC mit einer spezifizierten Art der
Datenkommunikation initialisiert (vgl. Abschnitt 4.5.1.1). Aus beliebigen Datentypen werden
Nachrichtenklassen geformt und an das AnyCom-Objekt libergeben oder von diesem empfangen
und iiber einen eindeutigen Namen identifiziert. Die Form der Nachrichtenserialisierung wird als
Teil der Nachrichtenklasse deklariert (vgl. Abschnitt 4.5.1.3). Uber die Zuordnung von
Nachrichten zu Gruppen wird zudem das Versenden mittels Multicast ermoglicht. Die
Spezifikation der Datenspeicherung erfolgt ebenfalls {iber die Deklaration in den Nachrichten (vgl.
Abschnitt 4.5.1.4).

4.5.1.1 Datenkommunikation

AnyCom implementiert drei verschiedene Arten der Kommunikation, die jeweils unterschiedliche
Anwendungsfille abdecken. Daten werden dabei grundsitzlich als serialisierte Bytestrome
versendet und empfangen.

1. Spread Toolkit: Das Spread Toolkit [Spread Concepts LLC 2014] bietet einen zuverlidssigen
Kommunikationsbus zwischen verteilten Systemen, der eine skalierbare und gruppenorientierte
Kommunikation zwischen Prozessen ermoglicht. Ein Serverprozess verarbeitet hierzu
versendete Nachrichten von Clientprozessen und verteilt diese an die jeweiligen Empfénger
unter garantierter Beibehaltung der Datenreihenfolge. Vernetzte Serverprozesse sorgen dariiber
hinaus fiir eine intelligente Verteilung von Datenstromen in Netzwerken und damit fiir eine
Entlastung der Datenverbindung. Das Spread Toolkit nutzt eine Transmission Control Protocol
(TCP) Dateniibertragung iiber einen IP-fahigen Datenlink.
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2. Boost Shared Memory: Die Implementierung der Shared Memory Kommunikation in
AnyCom nutzt die Boost Shared Memory Library [Gaztanaga 2014]. Shared Memory
beschreibt den gemeinsamen Zugriff mehrerer Prozesse auf den gleichen Speicherbereich im
Arbeitsspeicher eines Computers und ermoglicht damit eine schnelle Distribution grofer
Datenmengen. Durch die speicherinterne Kommunikation ist Shared Memory jedoch auflokale
Systeme begrenzt.

3. XBee: Zur Implementierung der Kommunikation iiber einen Schmalbanddatenlink
implementiert AnyCom die Anbindung an XBee-Pro 868 Kommunikationsmodule [Digi
International Inc. 2014], die {iber eine Frequenz von 868MHz kommunizieren. Der XBee
Datenlink wird in 5.2.1 als Kommandolink an Bord von UAV verwendet.

4.5.1.2 Datensegmentierung

Die Lénge der Bytestrome ist bei der Kommunikation eingeschrankt. GroBle Datenklassen
iiberschreiten nach der Serialisierung diese Linge und miissen fiir die Ubertragung zunichst
segmentiert, einzeln iibertragen und nach der Ubertragung erneut zusammengefiigt werden.
AnyCom implementiert eine solche Segmentierung fiir Videodatenstrome. Einzelne Bildframes
werden hierzu segmentiert und einzeln libertragen. Auf der Empfangerseite werden zunéchst die
einzelnen Frames zusammengefiigt und anschlieend als Video deserialisiert.

4.5.1.3 Datenserialisierung

Fir die Serialisierung von Daten als reversible Erzeugung von Bytestromen aus beliebigen
Datentypen nutzt AnyCom zwei alternative Implementierungen. Auf der Empfangsseite werden die
Daten nach der Ubertragung zunichst deserialisiert und anschlieBend zum Abruf vorgehalten.

1. Boost Serialization: Die Boost Serialization Library [Boost 2004] ermdglicht die
Serialisierung und Deserialisierung beliebiger Datentypen in C++. Nachrichtendefinitionen
werden zudem versioniert und kdnnen somit aufwiartskompatibel verarbeitet werden.

2. Google Protobuf: Zur Serialisierung von Datentypen in Prozessen, die nicht in C++
implementiert sind, nutzt AnyCom die Google Protocol Buffers (ProtoBuf) [Google Inc. 2008].
ProtoBuf bietet dhnliche Funktionen wie die Boost Serialization Library, ist jedoch
programmiersprachenunabhéngig. Im Rahmen dieser Arbeit wird ProtoBuf fiir die IPC
zwischen ReX und COSA? verwendet, da COSA? in C# implementiert ist.

4.5.1.4 Datenverwaltung

AnyCom bietet unterschiedliche Arten der Nachrichtenverwaltung fiir den Empfanger. Vorhandene
Nachrichten werden entweder durch neue Nachrichten iiberschrieben (Last Value) oder in einem
Ringpuffer (Circular Buffer) mit fester Grof8e gespeichert, in dem neue Nachrichten an iltere
angehingt werden. Wird die Speicherkapazitit des Ringpuffers iiberschritten, wird die ilteste
Nachricht im Puffer verworfen und durch die neue ersetzt. Der Abruf der Nachrichten ist als
verbrauchendes Lesen implementiert, bei dem die Daten nach dem First-in-First-Out (FiFo)
Prinzip aus dem Puffer gelesen werden.

Die Last Value Speicherung wird vor allem fiir Statusnachrichten verwendet, wéihrend sich der
Circular Buffer besonders fiir Kommandonachrichten und fiir Verarbeitungsprozesse eignet.
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5 Evaluierung

Die experimentelle Evaluierung der technischen Implementierung des kognitiven Agenten und des
automatisierten UAV-Systems gliedert sich in zwei Teile. Zundchst wird der Zusammenhang
zwischen dem Leistungs- und Interaktionsverhalten des kognitiven Agenten und verschiedenen
Leistungsparametern des Arbeitssystems anhand eines Mensch-Maschine Versuchs im Rahmen
einer UAV-Missionssimulation bewertet. In einem zweiten Abschnitt wird iiber Realflugversuche
mit zwei verschiedenartigen UAV-Plattformen der Nachweis des Reifegrades sowie der
Plattformunabhéngigkeit der Implementierung erbracht.

5.1 Evaluierung im Mensch-Maschine Versuch

Die Mensch-Maschine Versuchsreihe erfolgt in Form eines (Labor-)Experiments zur intern validen
Hypotheseniiberpriifung. Das Ziel der Versuchsreihe ist die Verifizierung der zentralen
Forschungsfragestellungen gemd3 Abschnitt 2.4 im Hinblick auf den Einfluss des
Interaktionsverhaltens des Agenten auf die leitende Kontrolle des Operateurs durch die
Gegeniiberstellung zweier Agentenkonfigurationen (vgl. Abschnitt 5.1.1). Hierzu werden in
Abschnitt 5.1.2  zundchst Versuchshypothesen formuliert. AnschlieBend werden die
Erhebungsmethoden des Experiments in Form der Stichprobe, des Aufbaus, des Materials sowie
die Versuchsdurchfiihrung selbst beschrieben (vgl. Abschnitt 5.1.3). SchlieBlich werden die
Ergebnisse der Versuchsreihe in Abschnitt 5.1.4 présentiert und hinsichtlich der
zugrundeliegenden Hypothesen diskutiert (vgl. Abschnitt 5.1.5).

Wesentliche Teile des Versuchsentwurfs und der Versuchsdurchfithrung sind im Rahmen der
Betreuung zweier Masterarbeiten durch Studenten entstanden, die sich mit Aspekten der
Kommandierung und der Uberwachung des kognitiven Agenten auseinandersetzen. Fiir eine
genauere Beschreibung des Versuchskontexts und der Messdatenerhebung sei an dieser Stelle auf
die Arbeiten von [Werner 2014b] und [Borchers 2014b] verwiesen. Eine kompakte Darstellung
ausgewahlter Ergebnisse der Mensch-Maschine Versuchsreihe geben [Denk et al. 2015].

5.1.1 Agentenkonfigurationen

Zur Bewertung des Interaktionsverhaltens zwischen Mensch und kognitivem Agent wird eine
Vergleichsstudie mit zwei unterschiedlichen Agentenkonfigurationen durchgefiihrt. Die beiden
Konfigurationen sind beziiglich der Leistungsfahigkeit der internen Auftragsverarbeitung identisch
(vgl. Abschnitt 3.2.2), unterscheiden sich jedoch hinsichtlich der an den Operateur zurlickgefiihrten
Informationen. Tabelle 5-1 zeigt eine Gegeniiberstellung des Interaktionsverhaltens der beiden
Agentenkonfigurationen.

In Konfiguration A ist die Riickfilhrung von Statusinformationen weitestgehend auf
subsymbolische Informationen beschrankt. So werden die Position sowie der Flugplan des UAV
an den Operateur iibertragen, nicht jedoch symbolische Informationen beziiglich der Verfiigbarkeit
von UAV-Fihigkeiten. Zudem entfillt die Riickfiihrung des zur Auftragserfiillung abgeleiteten
Agentenplans, wodurch dem Operateur lediglich der Flugplan zum Erschlieen der Absicht des
Agenten und zur Vorhersehbarkeit von Aktionen zur Verfiigung steht. Bei der symbolischen
Fehlplanung des Agenten erfolgt eine reduzierte Riickmeldung an den Operateur, in der lediglich
ein Fehlerereignis gemeldet, nicht jedoch dessen Ursache benannt wird.
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Konfiguration B stellt den Agenten gemif3 des in Abschnitt 3.2 beschriebenen Konzepts mit
uneingeschrianktem Interaktionsverhalten dar. Zusétzlich zur Position und dem Flugplan des UAV
wird dem Operateur die Verfiigbarkeit von UAV-Fihigkeiten symbolisch dargestellt. Zudem
erfolgen eine Riickfiihrung des Agentenplans und die Darstellung des Auftragsstatus. Bei
Fehlermeldungen auf Grund von Fehlplanung des Agenten wird in einem Dialogfenster zusétzlich
die Fehlerursache dargestellt, um die Anpassung der Operateureingaben zu unterstiitzen.

Tabelle 5-1: Gegeniiberstellung des Interaktionsverhaltens der Versuchskonfigurationen

Interaktionsverhalten Konfiguration A Konfiguration B

Eingeschrinkte Riickfiihrung  Uneingeschrinktes

von Statusinformationen Interaktionsverhalten

Grafische Darstellung der v v
UAV-Position und des Flugplans

Riickfithrung des Agentenplans o 4
Symbolische Darstellung der o v
Verfiigbarkeit von UAV-Fahigkeiten

Fehlermeldungen ohne Fehlerursachen v N
Fehlermeldungen mit Fehlerursachen © v

Technische Umsetzung

Technisch entspricht die Agentenkonfiguration B der in Abschnitt 4.1 dargestellten
Implementierung des kognitiven Agenten. Fiir die Umsetzung der Agentenkonfiguration A wird
im Wesentlichen die Operateur-Schnittstelle in ReX angepasst, sodass Inhalte der Komponenten
Auftragsverwaltung (Agentenplan und Auftragsstatus) und Ursachenbestimmung bei Fehlplanung
in COSA? (Fehlerursachen) nicht an die Mensch-Maschine Schnittstelle iibertragen werden. Zudem
werden die Inhalte der Komponente UAV-Status hinsichtlich der Verfligbarkeit von UAV-
Féahigkeiten gefiltert. Die Agentenkonfigurationen unterscheiden sich somit ausschlielich
hinsichtlich der Riickfithrung von Informationen an den Menschen. Die Verarbeitung innerhalb der
hierarchischen Agentenarchitektur ist in beiden Agentenkonfigurationen somit identisch realisiert.

5.1.2 Hypothesen

Die in Abschnitt 2.4 formulierte Forschungsfragestellung suggeriert einen positiven
Zusammenhang zwischen dem angepassten (Interaktions-)verhalten eines kognitiven Agenten und
der hierdurch erzielbaren Unterstiitzung des menschlichen Operateurs. Zur experimentellen
Untersuchung dieser These ist es notwendig, empirisch-inhaltliche Hypothesen abzuleiten, die in
Form statistischer Vorhersagen bestitigt bzw. widerlegt werden konnen [Hussy et al. 2013].
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Abbildung 5-1: Kategorisierung von Messgrofsen im Arbeitssystem bei der leitenden Kontrolle [Schulte 2014]

Zur Evaluation des Einflusses spezifischer Agentenkonfigurationen auf das resultierende
Arbeitssystem lassen sich nach [Schulte 2014] drei Kategorien von Messgrof3en identifizieren (vgl.
Abbildung 5-1):

Wegbereiter des Verhaltens umfassen interne Zustinde des Operateurs, die als subjektive
Messgroflen seine kognitive Leistung beeinflussen. Zu den kognitiven Wegbereitern zihlen u.a.
die Beanspruchung, die Aufmerksamkeit und das Situationsbewusstsein des Operateurs. Mit Bezug
auf Abschnitt 2.3.1.2 hat zudem das Vertrauen des Operateurs in das Verhalten des kognitiven
Agenten Einfluss auf dessen Leitung.

Als Verhalten wird die objektiv messbare Interaktion des Operateurs mit seiner Umgebung und
den Einsatz der OSM, insbesondere des kognitiven Agenten, bezeichnet. Fiir die Leitung des
agentengefilhrten UAV lédsst sich menschliches Verhalten iiber die Reaktionszeit oder die
Bearbeitungsdauer und Fehlerhdufigkeit bei Aufgaben quantifizieren. Verhalten wird wesentlich
durch die Wegbereiter des Verhaltens beeinflusst.

Die Leistung des Arbeitssystems beschreibt schlieflich die Beurteilung des Gesamtsystems
bestehend aus OF und OSM. Diese wird dabei mallgeblich durch das menschliche Verhalten
beeinflusst. Die Bewertung der Leistung erfolgt dabei mit Bezug auf das vorgegebene Arbeitsziel,
welches im Folgenden in Form von Missionszielen vorgegeben wird (vgl. Abschnitt 5.1.3.2).
Leistungskriterien sind u.a. die Missionsdauer bzw. die Einhaltung von Missionskriterien.

Entsprechend dieser Kategorisierung konnen nun tiberpriifbare Hypothesen formuliert werden, die
die beschriebenen Variablen als Kriterien verwenden. Die Uberpriifung der Hypothesen erfolgt mit
Bezug auf die Leitungsfunktionen des Operateurs bei der UAV Fiihrung. Konkret werden dazu
Daten bei der Kommandierung (teach und intervene) und der Uberwachung (monitor) bei der
Initialplanung und wéhrend der Missionsdurchfiihrung erhoben. Die Operationalisierung der
Variablen wird in Abschnitt 5.1.3.3 beschrieben.
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Die einzelnen Hypothesen lauten:
Wegbereiter des Verhaltens

HI — Beanspruchung
Der Operateur wird bei der UAV Fiihrung in Konfiguration B weniger stark
beansprucht als in Konfiguration A.

H?2 — Situationsbewusstsein
Das Situationsbewusstsein wird in Konfiguration B besser ausgeprédgt sein als in
Konfiguration A.

H3 — Vertrauen in den Agenten
Das Vertrauen des Operateurs in die Fihigkeiten des kognitiven Agenten ist in
Konfiguration B hoher als in Konfiguration A.

H4 — Akzeptanz

Konfiguration B erzeugt beim Operateur eine hohere Akzeptanz in Bezug auf a) die
Systeminteraktion, b) das Systemverhalten bei Lagednderung, c) die systemseitig
bereitgestellten Informationen und d) das Gesamtsystem.

HS5 — Aufmerksamkeitsverteilung

In Konfiguration B lenkt der Operateur einen grof3eren Anteil seiner Aufmerksamkeit
auf die durch den Agenten zuriickgefiihrten, symbolischen Informationen als in
Konfiguration A.

Verhalten

H6 — Anzahl von Arbeitsschritten

In Konfiguration B bendtigt der Operateur gegeniiber der Konfiguration A eine
geringere Anzahl von Arbeitsschritten zur Formulierung der Auftrige an den
kognitiven Agenten.

H7 — Interaktionszeit
Konfiguration B verringert gegeniiber Konfiguration A die Interaktionszeit des
Operateurs bei der Formulierung von Auftridgen an den kognitiven Agenten.

HS8 — Fehlerhdufigkeit
Konfiguration B verringert gegeniiber Konfiguration A die Fehlerhdufigkeit des
Operateurs bei der Formulierung von Auftrigen an den kognitiven Agenten.

Leistung

HY9 — Umsetzung der Arbeitsauftrdge
In Konfiguration B kann der Operateur seine Arbeitsauftrage, unter Beriicksichtigung
des Treibstoffvorrats des UAV, eher umsetzen als in Konfiguration A.

Im Mensch-Maschine Versuch sind die Hypothesen H1, H5 und H6 zwei Mal, getrennt fiir eine
initiale Kommandierungsphase und eine manuelle Umplanungsphase, zu {iberpriifen. Die
Testszenarien bei der Messwerterhebung (vgl. Abschnitt 5.1.3.2) sind entsprechend gestaltet, um
eine getrennte Auswertung der Hypothesen sicherzustellen.
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5.1.3 Methode

5.1.3.1 Personenstichprobe

Die Personenstichprobe des Versuchs umfasste 14 Masterstudenten der Luft- und
Raumfahrttechnik an der Universitdt der Bundeswehr Miinchen (UniBwM). 13 der Probanden
waren Offiziere aus allen Teilstreitkraften der Bundeswehr, der vierzehnte Proband ein
Austauschstudent aus den USA mit geringen Deutschkenntnissen. Von den Probanden waren 12
ménnlich und zwei weiblich in einer Altersspanne zwischen 21 und 27 Jahren mit einem
Altersdurchschnitt von 24,2 Jahren.

Alle Versuchspersonen verfiigten iiber ein ausgeprigtes technisches Grundlagenwissen ohne
gesonderte fliegerische oder taktische Ausbildung zur UAV-Fiihrung oder Vorkenntnisse zur
Interaktion mit dem kognitiven Agenten im Missionssimulator. Die Einweisung der Probanden in
die Operateurtitigkeiten erfolgte ohne Vorlauf direkt zu Beginn der Versuchsdurchfiihrung (vgl.
Abschnitt 5.1.3.4). Die Einweisung und Versuchsleitung erfolgte auf Deutsch und wurde lediglich
fiir den amerikanischen Probanden auf Englisch durchgefiihrt.

Die Teilnahme der Probanden an den Versuchen erfolgte freiwillig und ohne
Aufwandsentschidigung. Es existierten keine Ausschlusskriterien fiir Versuchsteilnehmer. Ein
Versuchsabbruch durch die Probanden war prinzipiell jederzeit mdglich, wurde jedoch nicht in
Anspruch genommen. Wahrend der Versuchsdurchfithrung standen den Probanden Getrinke und
Snacks zur Verfiigung.

5.1.3.2 Aufbau

Die Datenerhebung erfolgte anhand zweier in ihrer Form und Komplexitdt vergleichbaren
Testszenarien (Szenario I und Szenario II), die nacheinander jeweils mit einer der beiden
Agentenkonfigurationen A und B von den Probanden durchlaufen wurden. Jeder Proband durchlief
im Rahmen des Experiments zwei Messdurchldufe. Zur Vermeidung von Sequenzeffekten, hierbei
insbesondere Positionseffekten und Ubertragungseffekten, durchlief die erste Hilfte der Probanden
Szenario I in Konfiguration A und anschlieBend Szenario I in Konfiguration B, wihrend die zweite
Halfte Szenario I in Konfiguration B und anschlieBend Szenario II in Konfiguration A durchlief.
Durch die groBe Ahnlichkeit der Testszenarien wurde mit der Variation der
Agentenkonfigurationen ein ausreichend interindividuelles Ausbalancieren erreicht [Hager 1987].

Zur Homogenisierung der Versuchsgruppe und ihrer Befdhigung zur Szenariendurchfiihrung
erfolgte vor den Messdurchliufen eine Einweisungs- und Ubungsphase. Hierbei wurden den
Probanden zunichst die Aufgaben und Tatigkeiten fiir den Versuch erldutert. Es folgte eine
Beschreibung der Anzeige- und Eingabeelemente der Mensch-Maschine Schnittstelle des UAV-
Missionssimulators. SchlieBlich wurden anhand eines Ubungsszenarios die grundlegende
Agenteninteraktion sowie wesentliche Szenarienelemente demonstriert und erldutert. Wahrend der
Messdurchldufe wurde zur Vermeidung der Verfilschung von Messwerten auf Erlduterungen
durch den Experimentator verzichtet. Eingriffe durch den Experimentator erfolgten nur zur
Behebung systembedingter Fehler.

117



Wihrend des Versuchs erfolgte die Interaktion hauptséchlich iiber das Missionsinterface. Stindige
Nebenaufgabe wihrend der Messdurchldufe war die Beobachtung der Kamerabilder im
Sensorinterface. Hierbei sollte von den Probanden auffilliges Verhalten von Fahrzeugen erfasst
und notiert werden. Die Nebenaufgabe diente im Versuch ausschlieBlich zur Generierung einer
zusitzlichen Belastung der Probanden, wurde jedoch nicht ausgewertet.

Szenarien

Abbildung 5-2 zeigt die gemeinsame Ausgangslage der Szenarien und alle szenarienrelevanten
Lageelemente in einer Kartendarstellung des Missionsinterface, wie sie auch den Probanden im
Simulator dargestellt wurde.

Die Lage umfasst zwei Inseln, von denen die kleinere, siid-westlich gelegene Insel, von eigenen
Kriften kontrolliert wird und den Heimatflughafen (Home Base) beheimatet, welcher als
Ausgangspunkt aller Szenarien diente. Die groBere, nord-Ostlich gelegene Insel, wird durch
feindliche Krifte kontrolliert. Die FLOT verlduft zwischen beiden Inseln von West nach Ost und
darf durch das UAV ausschlielich unter Nutzung dynamisch verfligbarer Flugkorridore iiberquert
werden. Auf der feindlich kontrollierten Insel befinden sich ein Gebiet (Northern Bay), eine Stralle
(Coastal Road) sowie zwei Objekte (Potential Headquarters und Potential Ammunition Depot),
fiir die dem UAV im Rahmen der Szenarien Aufklidrungsaufgaben iibertragen werden. Die Insel ist
dabei durch dynamisch verdnderliche SAM Stellungen befestigt, die das UAV bei der
Auftragserfiillung bedrohen.
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Abbildung 5-2: Ausgangslage der Ubungs- und Testszenarien im UAV-Missionssimulator
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In beiden Szenarien operiert das UAV mit begrenztem Treibstoffvorrat, der zu Beginn auf einen
Ausgangswert initialisiert wird und anschlieBend proportional mit der zuriickgelegten Flugdistanz
abnimmt. Alle Auftrige miissen mit dem vorgegebenen Treibstoffvorrat abgeschlossen werden. Ist
der Treibstoff des UAV aufgebraucht, so wird dies im Kontextmenu des UAV grafisch dargestellt,
ohne die Simulation zu beeintrachtigen oder zu unterbrechen. Zum Abschluss aller Szenarien wird
das UAV an die Home Base zuriickgefiihrt und gelandet.

Zum Schutz des UAV im Flug miissen die Wirkungsbereiche von SAM Stellungen gemieden
werden. Diese Vorgabe korreliert mit der Beschreibung der in Abschnitt 4.2 modellierten
Motivation des kognitiven Agenten zum Eigenschutz. Sie wird jedoch als zusitzliches
Fiihrungsziel der Operateure in die Rahmenlage aufgenommen.

Trainingsszenario

Zum erstmaligen Erleben und Verstehen der Bedienung und des Verhaltens des kognitiven
Agenten umfasst das Trainingsszenario eine doppelte Aufklidrung des Potential Headquarter, bei
deren Durchfiihrung unterschiedliche Ereignisse eingespielt werden. Zur gezielten Anleitung der
Probanden werden die einzugebenden Einzelauftrage vorformuliert und lediglich die Eingabe und
Uberwachung der Auftrige an die Probanden iibertragen. Das Trainingsszenario wird
grundsétzlich unter Nutzung des kognitiven Agenten mit vollem Interaktionsumfang
(Agentenkonfiguration B) durchlaufen.

Im ersten Teil wird die Aufkldrung des Ziels und die anschlieende Riickkehr zur Home Base
kommandiert. Bei der Riickkehr erscheint eine SAM Stellung auf dem geplanten Flugweg des
UAV, worauthin eine automatische Umplanung durch den Agenten erfolgt. Hierbei werden ein
angepasster Agentenplan und eine Alternativroute erzeugt, welche die Bedrohung vermeiden und
schlieBlich zum sicheren Erreichen der Home Base flihren.

Im zweiten Teil wird ebenfalls die Aufkliarung des Ziels und die Riickkehr zur Home Base, diesmal
jedoch iiber einen spezifischen Flugkorridor (Corridor-B) kommandiert. Nach Abschluss der
Aufklarung wird der gewihlte Korridor durch den Experimentator blockiert, worauthin der Agent
umplanen muss und auf Grund eines Konflikts der Auftragsvorgaben keine valide
Handlungsagenda ableiten kann. Der Operateur erhélt eine Fehlermeldung unter Angabe der
Fehlerursache (Corridor-B is unreachable). Der Proband ist daraufthin gezwungen, seinen Auftrag
umzuformulieren, indem er einen Alternativkorridor vorgibt bzw. von der Spezifikation eines
Korridors absieht. Der Agent erstellt darauthin den Agentenplan sowie den Flugplan und fiihrt
abschlieBend das UAV zur Home Base zuriick, um dort die Landung zu vollziehen.

Szenario 1

In Szenario I sollen die vier Lageelemente auf der vom Feind kontrollierten Insel in einer
gegebenen Reihenfolge aufgeklart werden. Ziel ist es zundchst, eine Fahrzeugerkennung tiber dem
Northern Bay Gebiet und entlang der Coastal Road durchzufiihren. AnschlieBend sollen das
Potential Ammunition Depot sowie das Potential Headquarter aufgeklirt werden. Als
Missionsabschluss erfolgt die Landung des UAV auf der Home Base.

Wiéhrend der Missionsdurchfiihrung werden zu festgelegten Zeitpunkten durch den Experimentator
Ereignisse abgerufen. So wird im Anflug auf die Coastal Road die UAV-Fihigkeit zur
Fahrzeugerkennung deaktiviert (simulierter Systemausfall im UAV) und das Potential Ammunition
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Depot durch eine neu erzeugte SAM Stellung bedroht. Hierdurch entsteht ein Auftragskonflikt auf
Seiten des Agenten, der ein Eingreifen des Operateurs erfordert. Der Operateur ist dabei
gezwungen, direkt mit der Aufklarung des Potential Headquarter fortzufahren.

Im spidteren Verlauf der Mission wird der Ausflugkorridor des UAV wihrend des Anflugs gesperrt,
wodurch eine Umplanung notwendig ist. Abhingig von der Kommandierung durch den Operateur
kann hierbei der Agent selbststindig eine Umplanung durchfiihren (keine explizite Vorgabe des
Korridors), oder der Proband muss erneut korrigierend eingreifen (explizite Vorgabe des Korridors
durch den Operateur).

Zur Erhohung der Missionsdynamik werden wihrend des Szenarios zusétzlich, in unregelméfigen
Abstianden, SAM Stellungen hinzugefiigt und entfernt bzw. Flugkorridore aktiviert und deaktiviert.
Hierbei wird eine Beeinflussung der Auftragserfiillung durch den Agenten vermieden.

Szenario 11

Szenario II sieht die Aufklidrung von drei Zielen auf der feindlich kontrollierten Insel vor. Zundchst
soll eine Fahrzeugerkennung {iber dem Northern Bay Gebiet durchgefiihrt werden. Es folgt die
Behandlung der in Szenario I nicht erreichten Zielobjekte in Form einer Fahrzeugerkennung
entlang der Coastal Road und der anschlieBenden Aufklarung des Ammunition Depot. Zum
Abschluss soll das UAV, wie in Szenario I, an der Home Base gelandet werden.

Im Anflug auf die Northern Bay wird eine SAM Stellung so platziert, dass ihr Wirkungsbereich
die Flugroute des UAV blockiert. Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit zur Umplanung der
Flugroute, was selbststdndig durch den Agenten initiiert wird. Beim Anflug auf das Potential
Ammunition Depot wird die UAV-Fahigkeit zur Sensorfiihrung vom Experimentator deaktiviert,
sodass der Auftrag zur Aufkldrung des Objekts nicht vollzogen werden kann. Hierdurch muss der
Operateur korrigierend eingreifen und seine Auftragsformulierung anpassen.

Die Abschétzung der verbleibenden Flugdistanz auf der Basis des restlichen Treibstoffvorrats des
UAV erfolgt durch den Probanden iiber ein Werkzeug zur Distanzmessung im Missionsinterface
(vgl. Abschnitt 4.4.1).

Kontrollvariablen

Aus den beschriebenen Testszenarien lassen sich Kontrollvariablen fiir das Experiment
identifizieren. Hierbei handelt es sich um , Stellschrauben des Experiments, die der
Experimentator gezielt am System einstellen kann, und die Einfluss auf die Ausprigung und den
Wert der abhédngigen Variablen (vgl. Abschnitt 5.1.3.3) nehmen. Die unabhéngigen Variablen des
Experiments sind durch die Agentenkonfigurationen A und B gegeben.

Treibstoff

Im Experiment konnen die Ausgangsmenge an Treibstoff sowie der Proportionalitdtsfaktor zur
Bestimmung des Treibstoffverbrauchs vom Experimentator angepasst werden. Fiir die
Datenerhebung wurde die initiale Treibstoffmenge einheitlich mit 10000 Einheiten festgelegt. Zur
vereinfachten Berechnung der UAV-Reichweite durch die Probanden (Distanzen werden in Meter
angezeigt) wurde der Treibstoffverbrauch mit 1 Einheit pro Meter fixiert.
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Bedrohungslage

Die Anzahl und GroBe der Wirkungsbereiche von SAM Stellungen waren durch den
Experimentator wihrend der Versuche frei verdnderbar. Die Menge der Wirkbereiche ergab
wéhrend der Missionsdurchfithrung die relevante Bedrohungslage, die vom Probanden zu
berticksichtigen war. In Szenario I variierte die Anzahl der SAM Stellungen dabei zwischen zehn
und zwolf, in Szenario II zwischen neun und zehn. Die Wirkungsbereiche waren jeweils
halbkugelformig mit Radien zwischen 2000m und 5000m vorgegeben.

Flugkorridore

Die Anzahl und Position der Flugkorridore zur Uberquerung der FLOT blieben iiber den Verlauf
der Experimente unverdndert. Jedoch wurde die Moglichkeit diese zu nutzen durch die Vorgaben
»gesperrt™, . nicht gesperrt* des Experimentators beeinflusst. In Szenario I wurde tiber die Sperrung
eines Ausflugkorridors direkt die Auftragserfiillung verhindert.

UAV-Fihigkeiten

Das UAV wurde im Experiment voll funktionsfahig initialisiert. Wahrend des Experiments wurde
die Funktionsfdhigkeit des UAV {iber die Deaktivierung von Fdhigkeiten dynamisch durch den
Experimentator beeinflusst. Systemeigene Einflussfaktoren auf die Verfiigbarkeit von UAV-
Fahigkeiten, z.B. durch stochastische Systemausfille, wurden im Experiment nicht abgebildet.

5.1.3.3 Material

Als Versuchsumgebung wurde im Mensch-Maschine Versuch ein UAV-Missionssimulator
genutzt, der iiber die technische Infrastruktur und Ausriistung verfiigt, um Messdaten zu erheben
und zu protokollieren. Zusitzlich zu technischen Komponenten wurden im Versuch Fragebdgen
eingesetzt, die zur Erhebung subjektiver Beanspruchungs- und Empfindungsdaten dienten. Das
genutzte Material ermoglichte die Operationalisierung der in Abschnitt 5.1.2 zur
Hypothesenformulierung verwendeten abhidngigen Variablen.

UAV-Missionssimulator und Bodenkontrollstation

Der UAV-Missionssimulator umfasst vier Komponenten: Die Bodenkontrollstation als
Arbeitsplatz der Probanden, die Missionssimulation zur Sensorbildgenerierung, den Arbeitsplatz
des Experimentators zur Steuerung und Manipulation der Simulation und den Arbeitsplatz zur
Kalibrierung und Uberwachung der Blickbewegungsmessung. Alle Komponenten sind iiber ein
lokales Netzwerk miteinander verbunden. Abbildung 5-3 zeigt die Bodenkontrollstation mit
Eingabegeriten und Anbauten sowie den Arbeitsplatz des Experimentators fiir die Uberwachung
der Blickbewegungsmessung.
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Abbildung 5-3: UAV-Missionssimulator mit Eingabegerditen und Ausstattung zur Blickbewegungsmessung (links)

Die Bodenkontrollstation ist ein einzelner Operateur-Arbeitsplatz, baugleich mit denen der
mobilen Bodenkontrollstation des IFS (vgl. Abschnitt 5.2.3). Die Mensch-Maschine Schnittstelle
wird iiber zwei vertikal angeordnete Multi-Touch Bildschirme realisiert. Der untere Bildschirm
zeigt dabei das Missionsinterface, der obere das Sensorinterface. Das Videosignal der Monitore
wird jeweils liber separate Computer erzeugt, die hinter einer Blende in den Simulator integriert
sind. Zur Eingabe dienen den Probanden neben der Touch-Funktionalitit der Monitore eine Maus
und Tastatur zur Steuerung der Bedienoberflichen sowie ein Joystick zur Steuerung des
Kamerabildes im Sensorinterface. Als Sitz dient ein Pilotensitz der C-160 Transall. Stellwénde
sollen die Ablenkung der Probanden durch visuelle Einfliisse von auflen verhindern und werden
wihrend der Datenerhebung auch zwischen Experimentator und Bodenkontrollstation montiert.
Als akustische Abschirmung wihrend der Versuchsdurchfiihrung dienen schallddmmende
Kopfhorer.

Zur Erhebung der Blickbewegungsdaten der Probanden inkludiert die Bodenkontrollstation das
Eyetracking-System faceLAB [Seeing Machines 2015]. Fiir die beriihrungslose Messung ist
zwischen den beiden Monitoren eine Stereokamera verbaut, welche Infrarot-Lichtimpulse
verarbeitet, die von dem unter dem Missionsinterface angebrachten IR-Pod emittiert werden. Mit
diesem Aufbau kann die Richtung von Blickbewegungen im Bereich des unteren Bildschirms des
Simulators (Missionsinterface) wahrgenommen werden. Die Kalibrierung und Steuerung des
faceLAB Systems erfolgt im Versuch durch den Experimentator Arbeitsplatz neben der
Bodenkontrollstation.

Zur Missionssimulation dient die kommerzielle Simulationssoftware Virtual Battlespace 2 (VBS2)
[Bohemia Interactive Simulations 2015], wobei die Missionsmodellierung die Terraingenerierung
und die Erstellung abbildbarer Objekte und Krifte umfasst. Wahrend der Versuche dient VBS2
ausschlieBlich zur Generierung der AuBlenbilddarstellung zwecks Anzeige im Sensorinterface.
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Hierbei wird das UAV durch die Ausgabe der Positions- und Zustandsdaten in VBS2 positioniert
und mit der Kameraorientierung verrechnet.

Die Missionssimulation wird durch den Experimentator an einem externen Arbeitsplatz
kontrolliert. Hierzu gehort die Steuerung der Flugdynamiksimulation sowie einer
Simulationssoftware des UAV-FMS zur Abbildung einer wegpunktbasierten UAV-Flugfiihrung.
Wihrend der Versuchsdurchfiihrung konnen taktische Lageelemente und UAV-Fihigkeiten durch
den Experimentator manipuliert werden.

Datenerhebungsmethoden zur Operationalisierung abhingiger Variablen

Zur Datenerhebung wurden zundchst die technisch messbaren Systemeingaben der Probanden
sowie der zeitliche Verlauf der Missionssimulation genutzt. Zusdtzlich wurde die
Missionsdurchfiihrung zu festen Messzeitpunkten vom Experimentator unterbrochen, um
subjektive Einschitzungen iiber Fragebdgen zu erheben.

Die technische Datenerhebung erfolgte iiber eine zeitsynchrone Aufnahme von Missionsdaten, der
Operateureingaben und der Blickbewegungsdaten der Probanden. Hierzu wurde ein Werkzeug der
AnyCom IPC verwendet. Die integrierte Datenerhebung ermdglicht die Korrelation des
Systemverhaltens mit dem Verhalten des Operateurs sowie eine automatisierte Auswertung der
Messwerte. Die abhéngigen Variablen der in Abschnitt 5.1.20 vorgestellten Hypothesen H5 — H9
konnen damit wie folgt operationalisiert werden:

Als Interaktionszeit der Probanden mit dem System wird die Zeit des Systemeingriffs bei der
Initialplanung (Kommandieren) bzw. bei spéteren Eingriffen (/ntervenieren) verstanden. Bei der
Initialplanung dient hierzu die Zeit zwischen der ersten Systeminteraktion der Probanden und der
abschlieBenden Kommandierung an den Agenten. Bei der Umplanung startet die Zeitmessung mit
der Anzeige der auslosenden Nachricht des Agenten (,, Planning Failed “) und endet ebenfalls bei
Abschluss der Kommandierung. Die Anzahl der Arbeitsschritte des Operateurs wird als Anzahl der
Klicks (iiber Maus oder Touchscreen) wéhrend der Interaktionszeit operationalisiert. Als Fehler
des Operateurs wird die Kommandierung einer Auftragsagenda verstanden, die vom Agenten nicht
durchgefiihrt werden kann. Die Fehlerhdufigkeit wird damit iiber die Anzahl der Auftragsagenden,
die vom Operateur kommandiert aber vom Agenten nicht ausgefiihrt werden kénnen, bevor eine
korrekte Kommandierung erfolgt, operationalisiert. Der verbleibende Treibstoffvorrats des UAV
wird bei der abschliefenden Landung erhoben.

Die Bestimmung der Aufmerksamkeitsverteilung erfolgt fiir das Missionsinterface gemal [Just &
Carpenter 1980] bzw. [Deubel & Schneider 1996] anhand der Position und Dauer der
Fixationspunkte des Operateurs. Hierzu wird der iiber faceLAB ermittelte Blickpunkt der
Probanden mit dem Zustand der dynamischen Karten- und Meniidarstellung korreliert. Zur
Bestimmung der Aufmerksamkeit der Probanden hinsichtlich der vom Agenten bereitgestellten
Informationen werden hierbei die Verweildauer ihres Blickes auf angezeigten Dialogfenstern und
dem Agentenplan verwendet. Eine genaue Beschreibung zur Messwerterhebung mittels faceLAB
fiir dieses Experiment gibt [Werner 2014b].

Zur Abbildung der Wegbereiter menschlichen Verhaltens werden ausschliellich intrusive,
subjektive Erhebungsmethoden tliber Fragebdgen genutzt. Der zeitliche Ablauf der Befragungen
im Experiment ist in Abschnitt 5.1.3.4 dargestellt.
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Zur Ermittlung der subjektiven Beanspruchung der Probanden im Experiment wird der NASA-
Task Load Index (NASA-TLX) nach [Hart & Staveland 1988] verwendet. NASA-TLX stellt ein
multidimensionales Bewertungsverfahren dar, welches aus einem gewichteten Mittel der
BemessungsgroBen von sechs Subskalen eine Beanspruchung ermittelt. Fiir das Ausfiillen des
NASA-TLX Fragebogens ist eine Unterbrechung der Simulation und der Auftragserfiillung
notwendig. Zum besseren Verstdndnis der Dimensionen und ihrer Bewertungen wurde fiir die
deutschsprachigen Probanden im Versuch eine deutsche Ubersetzung des originalen NASA-TLX
Fragebogens eingesetzt (vgl. Anhang C.1). Der englischsprachige Proband fiillte hingegen den
NASA-TLX Fragebogen im englischen Original aus.

Das Situationsbewusstsein von Probanden im Experiment umfasst, analog zur Kategorisierung in
Abschnitt 2.3.4, die Wahrnehmung von Sinneseindriicken aus der Umwelt (Ebene 1), das
Verstindnis dieser Sinneseindriicke (Ebene 2) und die Nutzung dieses Verstindnisses zur
Projektion  zukiinftiger ~Umgebungszustinde (Ebene 3). Zur Quantifizierung des
Situationsbewusstseins der Probanden wird die in [Endsley 1988] fiir Piloten beschriebene
Situation Awareness Global Assessment Technique (SAGAT) verwendet. Die Datenerhebung
erfolgte entsprechend der SAGAT Vorgaben. Zu definierten Zeitpunkten wurde die Simulation
gestoppt und die Monitore in der Bodenkontrollstation abgeschaltet. AnschlieBend wurden den
Probanden situationsspezifische Fragen zum aktuellen Umgebungszustand vorgelegt. Hierbei
waren die Fragen mit Ja oder Nein zu beantworten, Zahlenwerte anzugeben oder Zeichnungen
anzufertigen. Fiir jede Mission wurden auf diese Weise zwei Fragebogen mit jeweils acht Fragen
von den Probanden befiillt, wobei pro Fragebogen maximal 18 Punkte zu erreichen waren. Die
Punktevergabe richtete sich dabei nach der jeweiligen Menge des abgefragten Wissens. SAGAT
wurde gemeinsam in einer Unterbrechung mit dem NASA-TLX Fragebogen ausgefiillt, um die
Anzahl an Unterbrechungen gering zu halten. Anhang C.2 listet die im Rahmen der Datenerhebung
verwendeten Fragebdgen auf.

Um Messdaten beziiglich des Vertrauens und der Akzeptanz der Probanden in den kognitiven
Agenten zu erheben, wurde zudem ein individuell erstellter subjektiver Fragebogen verwendet, der
abschlieBend im Anschluss an die Szenarien von den Probanden zu befiillen war. Dieser in Anhang
C.3 dargestellte Fragebogen umfasste die vier Bewertungskategorien Systeminteraktion,
Systemverhalten bei Lagecdnderung, systemseitig bereitgestellte Informationen und Gesamtsystem
sowie einen Interviewteil zum Notieren miindlicher Aussagen der Probanden. Eine genaue
Beschreibung des Fragebogens und der Klassifizierung von Antwortmdoglichkeiten findet sich in
[Borchers 2014b].

Tabelle 5-2 zeigt mit Bezug auf die Beschreibung der Bewertungskategorien in Anhang C.3
Kriterien bei der Operationalisierung der Variable Vertrauen. Die Vertrauensbildung erfolgt bei
der Systeminteraktion im Wesentlichen durch die Verarbeitung von Leistungsinformationen, die
der Operateur vom System erhilt. Der Operationalisierung der Variable Vertrauen dienten damit
die Angaben der Probanden tiber die Leistungsinformationen hinsichtlich des Verhaltens und der
Interaktion des Systems. Die Quantifizierung der Variable erfolgte liber den Mittelwert der
insgesamt zehn Bewertungskriterien geméal3 Tabelle 5-2.
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Tabelle 5-2: Bewertungskriterien zur Operationalisierung der abstrakten Variable ,, Vertrauen *

Kategorie Kriterium

Systeminteraktion zielfithrend

Systemverhalten bei verstiandlich

Lagednderungen informativ
vorhersehbar
nachvollziehbar
zielfliihrend

Systemseitig bereitgestellte | verstindlich

Informationen

Gesamtsystem Das System fiihrte meine Auftrige immer richtig aus.
Ich fiihlte mich iiber den gegenwértigen Missionsverlauf stets
gut informiert.
Das System stellt die Mission realitdtsnah dar.

Die komplexe Variable Akzeptanz beschreibt die Bereitschaft der Probanden, das System fiir die
Auftragserfiillung einzusetzen. Sie stellt damit auf der Grundlage der Erfahrungen in der
Interaktion mit dem System eine Wertung und positive Einstellung hinsichtlich zukiinftigen
Verhaltens dar. Akzeptanz wurde im Versuch allgemein iiber alle Bewertungskategorien des
subjektiven Fragebogens kategorisiert. Die Quantifizierung erfolgte damit als Mittelwert der
Einzelbewertungen aus allen vier Kategorien. Die Variable Akzeptanz wurde damit separat fiir jede
Kategorie abgebildet.

5.1.34 Ablauf

Die Versuchsdurchfiihrung folgte einem definierten zeitlichen Ablaufplan, der die Reihenfolge und
Dauer von Handlungen festlegte. Die Handlungen gliederten sich dabei in fiinf Phasen, die
insgesamt eine Versuchsdauer von 162 Minuten ergaben. Tabelle 5-3 zeigt den Ablaufplan des
Experiments mit seinen Phasen, Handlungen und angesetzten Handlungsdauern. Variationen bei
der Versuchsdauer lassen sich dabei auf individuelle Unterschiede im Verhalten der Probanden
zurtickfiihren.

Wihrend des gesamten Experiments betreuten zwei Experimentatoren die Versuchsdurchfiihrung.
Der erste Experimentator nahm die Betreuung der Probanden und die Bedienung des faceLAB
Systems wahr, der zweite Experimentator kontrollierte die Missionssimulation und die Einspielung
szenarienspezifischer Ereignisse.

Die Vorbereitungsphase begann mit der BegriiBung der Probanden und der Vorstellung des
Testablaufs durch den Experimentator. Es folgte eine Erhebung statistischer Daten (Angaben zur
Person) der Probanden. Im Anschluss justierte und kalibrierte der Experimentator das faceLAB
System und erlduterte die Grundlagen der Bedienung der Bodenkontrollstation und des kognitiven
Agenten. Der Proband erhielt darauthin Zeit, sich mit dem System bekannt zu machen und fiihrte
anschlieBend die Trainingsmission selbststéndig durch. Abschlieend erfolgte die Kldrung offener
Fragen des Probanden durch den Experimentator.

125



Tabelle 5-3: Ablaufplan der Mensch-Maschine Versuche

Phasendauer Summierte

Phase Handlung / Szenarienphase Dauer [min] [min] paver [min

Vorbereitung BegriRung 2 2
Vorstellung des Testablaufs durch Experimentator 5 7

Ausfullen Fragebogen "Angaben zur Person" 1 8

Anpassen des Arbeitsplatzes, Kalibrierung faceLAB 12 20

Einweisung in Bedienelemente, Anzeigen und Verhalten des Systems 13 33

Briefing Testszenario 2 35
Durchfiihrung Testszenario 14 49
Nachbesprechung und Kldrung offener Fragen 2 f 51 51

Szenario | Briefing 2 53
Planung & Kommandierung gemaR Lage und Auftrag 1 54
Simulationsunterbrechung 0 54

Erhebung Fragebogen NASA-TLX 2 56

Take-Off von Home Base und Transit zu Northern Bay 8 64

Erstellung von SAM-Stellungen abseits der Flugroute und tiber Potential Ammunition Depot 0 64
Fahrzeugaufklarung Gber Northern Bay und Transit zu Coastal Road 2 66

Waihrend des Transits: Deaktivierung der Fahigkeit Fahrzeugerkennung 0 66

Manuelle Umplanung durch Operateur (Auslassen von Zielen: Coastal Road und Potential Ammunition Depot ) 2 68
Simulationsunterbrechung nach Abschluss Umplanung 0 68

Erhebung Fragebogen SAGAT 5 73

Erhebung Fragebogen NASA-TLX 2 75

Aufklarung von Potential Headquarter und Transit zu Home Base 4 79

Sperrung des auf Flugroute liegenden Korridors und weitest entfernten Korridors 0 79
Simulationsunterbrechung (vor automatischer Umplanung durch Agenten) 0 79

Erhebung Fragebogen SAGAT 5 84

Erhebung Fragebogen NASA-TLX 2 86

Transit zu Home Base und Landung 6 92

Debriefing mit Erhebung Fragebogen "Subjektive Bewertung" 7 r 48 99
Szenario Il Briefing 2 101
Planung & Kommandierung gemaR Lage und Auftrag 1 102
Simulationsunterbrechung 0 102
Erhebung Fragebogen NASA-TLX 2 104
Take-Off von Home Base und Transit zu Northern Bay 4 108
nach Passage des Korridors: Erstellung von SAM-Stellung auf der Flugroute 0 108
Simulationsunterbrechung (vor automatischer Umplanung durch Agenten) 0 108
Erhebung Fragebogen SAGAT 5 113
Erhebung Fragebogen NASA-TLX 2 115
Fahrzeugaufklarung tber Northern Bay und Coastal Road 10 125
Transit zu Potential Ammunition Depot 1 126
Sperrung von Corridor-A und Deaktivierung der Fahigkeit Fahrzeugerkennung 0 126
Manuelle Umplanung durch Operateur (Riickkehr zu Home Base ) 2 128
Simulationsunterbrechung nach Abschluss Umplanung 0 128
Erhebung Fragebogen SAGAT 5 133
Erhebung Fragebogen NASA-TLX 2 135
Transit zu Home Base und Landung 7 142
Debriefing mit Erhebung Fragebogen "Subjektive Bewertung" 7 f 50 149
Szenario Il Briefing 2 151
Durchfuhrung Szenario 111 20 171
Debriefing 5 27 176
Nachbereitung Abschlussbesprechung 6 182
Verabschiedung 1 ! 7 183

Szenario I wurde im Anschluss an ein eingehendes Briefing von einer Hélfte der Probanden in
Systemkonfiguration A und der anderen Hélfte in Systemkonfiguration B durchlaufen. Im Versuch
wurden zu zwei Zeitpunkten SAGAT und drei Mal NASA-TLX Messdaten erhoben. Die erste
NASA-TLX Messung erfolgte im direkten Anschluss an die Kommandierung der initialen
Auftragsagenda durch den Probanden. Im Verlauf der Mission wurde nach erfolgter Umplanung
durch den Probanden (als Reaktion auf den Ausfall der Aufklarungsfihigkeit des UAV) die
Missionssimulation zur Erhebung von SAGAT und NASA-TLX unterbrochen. Eine weitere
Unterbrechung erfolgte unmittelbar vor der automatischen Umplanung durch den kognitiven
Agenten. Auch hier wurden zu beiden Fragebogen Messdaten erhoben. Im abschlieenden
Debriefing wurde der Fragebogen Subjektive Bewertung durch den Probanden befiillt.
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Szenario II wurde von den Probanden in jeweils umgekehrter Reihenfolge mit den beiden
Systemkonfigurationen durchlaufen. Die Anzahl der Messpunkte entsprach dabei der in Szenario
1. Nach der initialen Kommandierung erfolgte eine erste Unterbrechung fiir das Ausfiillen eines
NASA-TLX Fragebogens. Unmittelbar vor der automatischen Routenumplanung durch den
Agenten erfolgten eine weitere Unterbrechung und die Erhebung von SAGAT und NASA-TLX
Messdaten. Im Anschluss an die Umplanung durch den Probanden (als Reaktion auf den Austfall
der Fahigkeit zur Fahrzeugerkennung des UAV) wurde die Missionssimulation unterbrochen und
Messdaten erhoben. Auch in Szenario II erfolgte eine Erhebung des Fragebogens Subjektive
Bewertung als Teil des Debriefings.

Im Rahmen der Versuchsdurchfiihrung wurde von den Probanden anschlieend ein drittes Szenario
durchlaufen, welches zur Evaluierung von separaten Assistenzfunktionen diente, jedoch fiir diese
Arbeit keine Bedeutung hat und deswegen im Folgenden nicht weiter betrachtet wird.

In der Nachbereitungsphase erfolgten eine Abschlussbesprechung und die Verabschiedung der
Probanden durch den Experimentator. Die Nachbereitung diente der abschlieBenden Aufnahme
von Anmerkungen der Versuchspersonen sowie der Besprechung der Probandenleistung.

5.1.4 Ergebnisse

Die Versuchsergebnisse werden im Folgenden im Abgleich mit den in Abschnitt 5.1.2
beschriebenen Hypothesen dargestellt. Hierzu erfolgt zu jeder Hypothese eine Darstellung der
Messergebnisse in Form einer deskriptiven Statistik iiber den Mittelwert (M) und die
Standardabweichung (engl. Standard Deviation — SD). Abweichende Stichprobengréfen in den
Ergebnistabellen ergeben sich durch systeminterne Fehler des Versuchsaufbaus durch die Daten
teilweise nicht korrekt protokolliert werden konnten. Zudem erfolgen eine mathematische
Auswertung der abhingigen Variablen und eine Bewertung der zugehorigen Hypothesen. Die
grafische Darstellung der Ergebnisse erfolgt farblich kodiert, wobei Konfiguration A jeweils
orange und Konfiguration B griin dargestellt wird.

Die statistische Auswertung der Messergebnisse erfolgt mittels der Software SPSS [IBM Corp.
2015b], mit der ein nicht-parametrischer Wilcoxon-Rangsummentest auf die verbundenen
Stichproben angewendet wird [Borchers 2014b]. Die Messdurchldufe der beiden
Agentenkonfigurationen werden dabei als verbundene Stichproben behandelt, wobei ein
signifikanter Unterschied zwischen den Messreihen ab einem exakten Signifikanzwert von p <.05
angenommen wird. Trotz der einseitig formulierten Versuchshypothesen (vgl. Abschnitt 5.1.2)
erfolgt die Signifikanzpriifung in jedem Fall zweiseitig, da ein jeweils andersartiger oder
umgekehrter Zusammenhang nicht per se ausgeschlossen werden kann.

., [...] a one-tailed test (a) [...] can never lead us to conclude that we are wrong about the
direction of the population effect and (b) is therefore never appropriate in a research
setting. “ [Harris 1997]

Soweit wie moglich erfolgt eine Differenzierung zwischen der Ausprigung der Messergebnisse in
der initialen Planungs- und Kommandierungsphase (PuK) und der spidteren automatischen
Umplanung (AU) bzw. manuellen Intervention (MInt) wéhrend der Missionsdurchfiihrung.
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H1 — Beanspruchung

Der Ermittlung des Beanspruchungswertes der Probanden liegen pro Agentenkonfiguration jeweils
drei Erhebungen des NASA-TLX Fragebogens zu Grunde (vgl. Tabelle 5-3). Dies erlaubt neben
der Gegentiberstellung der beiden Konfigurationen einen Vergleich der drei Missionsphasen. Die
mathematische Statistik beziiglich der dabei gewonnenen Ergebnisse des NASA-Task Load Index
ist in Tabelle 5-4 dargestellt. Hinsichtlich der Beanspruchung der Probanden konnen keine
signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Agentenkonfigurationen identifiziert werden.

Tabelle 5-4: Mathematische Statistik zu den Ergebnissen des NASA-Task Load Index

NASA-Task Load Index
Initiale Plaqung & Automatische Manuelle Intervention
Kommandierung Umplanung
Am=14) | B(n=14) | A(n=14) | B(n=14) | A (n=14) | B (n=14)
M [%] 17.57 20.50 29.71 31.29 38.79 37.86
SD [%] 12.377 17.531 17.331 16.868 17.125 12.996
Exakte Sig. (2-seitig) 414 .599 .946

Es ergibt sich ein Anstieg des mittleren Beanspruchungswertes zwischen den Missionsphasen von
19.04%+14.965% (PuK) tiber 30.5%=+16.801% (AU) zu 38.33%+14.925% (MlInt), der damit iiber
alle Messphasen hinweg in der unteren Belastungshélfte bleibt. GroB3e Interpersonelle Unterschiede
bei NASA-TLX fiihren in allen drei Phasen zu einer starken Streuung der Ergebnisse, die eine
Unterscheidung der beiden Agentenkonfigurationen unmoglich machen. Abbildung 5-4 zeigt
hierzu die Bandbreite der Messergebnisse. Bei der PuK in Konfiguration A wurden z.B. Werte
zwischen 3% und 45% gewonnen, bei Konfiguration B Werte zwischen 2% und 52%.
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Abbildung 5-4: NASA-Task Load Index bei Konfiguration A und B fiir die drei Missionsphasen

128



Es kann somit keine Aussage beziiglich der Beeinflussung der Beanspruchung der Probanden durch
die Ausprigung der Agenteninteraktion gemacht werden. Versuchshypothese H/ beziiglich der
Beanspruchung der Probanden in Abhingigkeit von der Agentenkonfiguration wird somit nicht
bestatigt.

H2 — Situationsbewusstsein

Die Bewertung des Situationsbewusstseins der Probanden erfolgt iiber die Ergebnisse der SAGAT
Fragebogen, welche gemall Tabelle 5-3 in den Testszenarien jeweils zum Zeitpunkt der AU und
der MInt erhoben wurden. Die statistische Auswertung der Ergebnisse des SAGAT Tests ist in
Tabelle 5-5 dargestellt. Sie zeigt keine signifikanten Unterschiede zwischen Konfiguration A und
Konfiguration B.

Tabelle 5-5: Mathematische Statistik zu den Ergebnissen des SAGAT Fragebogens

SAGAT Gesamtergebnisse
Automatische Manuelle Intervention
Umplanung
A(m=14) | B(n=14) | A (n=14) | B (n=14)
M? 13.54 12.61 11.14 12.46
SD 2.098 1.933 1.975 2.756
Exakte Sig. (2-seitig) .194 122
. Die Bewertungsskala reicht von 0 bis 18 Punkten

Tabelle 5-5 zeigt einen signifikanten Abfall des Situationsbewusstseins von der AU zur MInt, mit
einer Verringerung der mittleren Gesamtpunktzahl des SAGAT Fragebogens von 13.07+2.04 (AU)
auf 11.804+2.45 (MInt). Mit Bezug auf die Agentenkonfiguration ldsst sich diese Verringerung
hauptsédchlich auf eine Minderung des Situationsbewusstseins in Konfiguration A zuriickfiihren,
deren Wert von 13,54+2.098 auf 11.14+1.975 schrumpft. Die Ergebnisse bei Konfiguration B
bleiben nahezu konstant.

Der direkte Vergleich der beiden Agentenkonfigurationen ergibt keinen signifikanten Unterschied.
Insgesamt liegen die erzielten Punktzahlen zwischen 9.5 und 17.5 (AU) bzw. 8.0 und 16.0 (MlInt)
und damit iiberwiegend in der oberen Hilfte der Bewertungsskala. Die groBe interpersonelle
Streuung erschwert zudem die Bewertung der Agentenkonfigurationen. Versuchshypothese H2
beziiglich des Situationsbewusstseins der Probanden in Abhdngigkeit der Agentenkonfiguration
kann durch die erhobenen Messdaten nicht bestétigt werden.

H3 — Vertrauen in den Agenten

Das Vertrauen der Probanden in den Agenten wird als komplexe Variable gem. Abschnitt 5.1.3.3
iiber verschiedene Kriterien des Fragebogens ,,Subjektive Bewertung*, welcher jeweils zum Ende
der beiden Testszenarien erhoben wurde, operationalisiert.

Tabelle 5-6 zeigt die statistische Auswertung der dabei gewonnenen Ergebnisse als
Gegeniiberstellung der beiden Agentenkonfigurationen. Es ergibt sich ein signifikanter
Unterschied zwischen beiden Stichproben.
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Tabelle 5-6: Mathematische Statistik zu den Ergebnissen des Fragebogens ,,Subjektive Bewertung* beziiglich der
Kriterien zur Bestimmung der abstrakten Variable ,, Vertrauen in den Agenten*

Vertrauen in den Agenten

A (n=14) B (n=14)
M? 4.44 5.06
SD 1.084 0.772
Exakte Sig. (2-seitig) .008*

2, Der Wertebereich umfasst 1 bis 7 Punkte, wobei mehr Punkte ein
groferes Vertrauen in den Agenten beschreiben
*_ Stichprobe B ist signifikant grofer als Stichprobe A mit p<.05

In Konfiguration A wird das Vertrauen in den Agenten von den Probanden mit 4.44+1.084
bewertet, in Konfiguration B mit 5.06+0.772, wobei Wertungen zwischen einem und sieben
Punkten moglich waren. Es ergibt sich eine exakte Signifikanz (2-seitig) von p=.008 und damit ein
signifikant hoheres Ergebnis flir Stichprobe B als fiir Stichprobe A.
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Abbildung 5-5: Bewertung des Vertrauens in den Agenten durch die Probanden in Konfiguration A und B.
Abbildung 5-5 stellt die Bewertungsergebnisse grafisch dar. Insgesamt wurde das Vertrauen in
Konfiguration A zwischen 2.00 und 6.10 bewertet, wihrend Konfiguration B Bewertungen
zwischen 3.90 und 6.60 erhielt. Der signifikante Unterschied zwischen Konfiguration A und B

bestitigt Hypothese H3 hinsichtlich des Einflusses der Agentenkonfiguration auf das Vertrauen
der Probanden in den kognitiven Agenten.

H4 — Akzeptanz
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Die Bewertung der Akzeptanz des Systems durch die Probanden gliedert sich gemafl Abschnitt
5.1.2 in die vier Kriterien Systeminteraktion (SI), Lagednderung (LA), Bereitgestellte
Informationen (Bl) und Gesamtsystem (GS). Tabelle 5-7 zeigt die statistische Auswertung der
Kriterien gemil3 des Fragebogens ,,Subjektive Bewertung®. Die Auswertung zeigt ein geteiltes
Ergebnis. Bei den Kriterien LA und GS zeigen beide signifikante Unterschiede zwischen
Konfiguration A und Konfiguration B. Bei den Kriterien SI und BI zeigen sich keine signifikanten
Unterschiede.

Tabelle 5-7: Mathematische Statistik zu den Evgebnissen des Fragebogens ,,Subjektive Bewertung*“ beziiglich der
Kriterien zur Bestimmung der abstrakten Variable ,, Akzeptanz

AKzeptanz
System- Lageénderung Bereitgestellte Gesamtsystem
interaktion Informationen
A B A B A B A B
(n=14) | (n=14) | (n=14) | (n=14) | n=14) | (n=14) | (n=14) | (n=14)
M? 5.16 | 545 3.95 4.70 4.32 4.50 4.63 5.42
SD 1.085 | 1.121 1.461 | 1.121 | 0.529 | 0.340 | 1.021 | 0.775
Exakte Sig. (2-seitig) .142 011% .283 .005*

2. Der Wertebereich umfasst jeweils 1 bis 7 Punkte, wobei mehr Punkte einen hoheren Akzeptanzwert beschreiben
*_ Stichprobe B jeweils signifikant groBBer als Stichprobe A, da p<0.05

Der Akzeptanzwert liegt fiir SI bei 5.16+1.085 (A) bzw. 5.45+1.121 (B), fiir LA bei 3.95+1.461
(A) bzw. 4.70+1.121 (B), fir BI bei 4.32+0.529 (A) bzw. 4.50+0.340 (B) und fiir GS bei
4.63+1.021 (A) bzw. 5.42+0.775 (B). Fiir die Bewertung der Akzeptanz sind dabei zwischen eins
und sieben Punkte moglich. Dies flihrt zu exakten Signifikanzwerten von psi=.142, pri=.011,
pBi=.283 bzw. pcs=.005. Fiir LA und GS ergeben sich somit fiir Stichprobe B signifikant hohere
Akzeptanzwerte als fiir Stichprobe A.

131



7 : : :
i | | *
67 i . |
i 5 ! ! *
! | s !
57 i i i
N i i i
c i i i
8 i i B i
e 1 ] ]
2 N a e
N 1 1 1
=< i | i
< > ! | b |
ol | | |
27 [] Konfiguration A E E E
] Konfiguration B i i i
1 Systeminteraktion Lageédnderung Ber. Informationen Gesamtsystem

Abbildung 5-6: Bewertung der Akzeptanz der Systemkonfigurationen anhand von vier Bewertungskriterien

Die Akzeptanzwerte sind in Abbildung 5-6 fiir die einzelnen Kriterien in Form einer
Gegeniiberstellung der Agentenkonfigurationen grafisch dargestellt. Hierbei ist zu erkennen, dass
besonders fiir Konfiguration A grofle interpersonelle Unterschiede bei der Bewertung der
jeweiligen Akzeptanzkriterien vorliegen. Fiir das Kriterium LA liegen z.B. Bewertungen zwischen
1.63 und 6.13 Punkten vor. Gleiches gilt fiir das Kriterium GS mit Werten zwischen 2.33 und 5.83
Punkten.

Hypothese H4 hinsichtlich des Einflusses der Agentenkonfiguration auf die Akzeptanz des
Systems durch die Probanden wird damit fiir die Kriterien b) Lagednderung und d) Gesamtsystem
bestitigt. Fiir die Kriterien a) Systeminteraktion und c¢) Bereitgestellte Informationen wird die
Hypothese hingegen nicht bestatigt.

HS — Aufmerksamkeitsverteilung

Zur Bestimmung der Aufmerksamkeitsverteilung werden gemaf3 Abschnitt 5.1.3.3 Fixationspunkte
und —dauern auf dem Missionsinterface verwendet, welche {iber faceLAB erhoben wurden. Zur
Bestimmung der Intensitit der Aufmerksamkeit auf die vom Agenten bereitgestellten
Informationen, diente die Messung der Verweildauer auf dem Agentenplan und angezeigten
Dialogfenstern. Tabelle 5-8 zeigt hierzu die statistische Auswertung der Blickbewegungsdaten mit
den Verweildauern im relevanten Bildschirmbereich anteilig an der Szenariendauer.

Tabelle 5-8: Mathematische Statistik hinsichtlich der mittels faceLAB gemessenen Fixationsdauern der Probanden
auf Bereiche mit vom Agenten bereitgestellten Informationen

Fixationsdauern auf Bildschirmbereiche zur Anzeige
von Informationen des kognitiven Agenten
| A@=13 | B@=14
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M [%]* 3.91 2.59
SD [%]* 2.695 1.722
Exakte Sig. (2-seitig) .635

2, Fixationsdauern sind anteilig an der jeweiligen Szenariendauer

Die mittlere Fixationsdauer des relevanten Bildschirmbereichs liegt in Konfiguration A bei
3.9142.695%, in Konfiguration B bei 2.59+1.722%. Hieraus ergibt sich kein signifikanter
Unterschied der Stichproben. Die Fixation der vom Agenten bereitgestellten Informationen ist in
beiden Konfigurationen mit jeweils unter fiinf Prozent gering. [Werner 2014b] gibt eine
ausfithrliche Auswertung der Fixationsdauern iiber allen Bildschirmbereichen, wobei fiir keinen
Bereich ein signifikanter Unterschied identifiziert werden kann.

Hypothese HS5 hinsichtlich der Abhédngigkeit der Aufmerksamkeitsverteilung der Probanden von
der jeweiligen Agentenkonfiguration wird somit nicht bestétigt.

H6 — Anzahl von Arbeitsschritten

Die Systemeingaben der Probanden wurden iiber den Zeitraum der Testszenarien protokolliert. Die
Erhebung der Anzahl von Arbeitsschritten zur Auftragsumsetzung erfolgte unter Nutzung der
Systemeingaben der Probanden im Verlauf der PuK bzw. der Mlnt. Fiir die manuelle Intervention
ergibt sich dabei ein signifikanter Unterschied zwischen Konfiguration A und Konfiguration B
(vgl. Tabelle 5-9).

Tabelle 5-9: Mathematische Statistik zur Anzahl von Arbeitsschritten, die zur Auftragsumsetzung in den beiden
Agentenkonfigurationen benétigt werden

Anzahl von Arbeitsschritten

Initiale Plal.lung & Manuelle Intervention
Kommandierung
Am=13) | B(n=14) | A(©=13) | B (n=12)
M 28.85 37.64 68.46 23.00
SD 12.047 33.790 51.312 21.612
Exakte Sig. (2-seitig) 554 .000*

*  Stichprobe B bendtigt bei der Intervention signifikant weniger
Arbeitsschritte als Stichprobe A, da p<0.05

Bei der PuK werden in Konfiguration A 28.85+£12.047 und in Konfiguration B 37.64+33.790
Arbeitsschritte zur Auftragsumsetzung bendtigt. Bei der MlInt ergibt sich in Konfiguration A eine
Anzahl von 68.46+£51.312 und in Konfiguration B von 23+£21.612 Arbeitsschritten. Hieraus ergibt

sich fiir die MInt eine exakte Signifikanz von p=.000. In Konfiguration B werden somit signifikant
weniger Arbeitsschritte zur Auftragsumsetzung benétigt als in Konfiguration A.

Abbildung 5-7 stellt die Anzahl der Systeminteraktionen fiir die PuK sowie die MInt grafisch dar.
Die Abbildung zeigt fiir die MInt neben der Verringerung der mittleren Interaktionsanzahl
insbesondere auch eine Verkleinerung der Streuung der Ergebnisse. Wéhrend in Konfiguration A
zwischen 12 und 185 Arbeitsschritte benétigt werden, reduziert sich diese Anzahl in Konfiguration
B auf 4 bis 27 Schritte (mit einem Ausreifler bei 85 Arbeitsschritten). Bei der PuK zeigt die
Erhohung der Anzahl von Arbeitsschritten keine Signifikanz.
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Abbildung 5-7: Anzahl der zur Auftragsumsetzung von den Probanden bendtigten Arbeitsschritte

Hypothese H6 hinsichtlich der Abhidngigkeit der Anzahl der bendétigten Arbeitsschritte zur
Auftragsumsetzung der Agentenkonfiguration wird fiir die manuelle Intervention, nicht jedoch fiir
die initiale Phase der Planung und Kommandierung bestatigt.

H7 — Interaktionszeit

Die Erhebung der Interaktionszeit der Probanden erfolgt {iber die Protokollierung der
Systeminteraktionen {iber den Verlauf der Testszenarien. Die Erhebung der Interaktionszeit ergibt
sich dabei geméall Abschnitt 5.1.3.3. Tabelle 5-10 zeigt die statistische Auswertung der
Messergebnisse, aus der sich ein signifikanter Unterschied zwischen Konfiguration A und
Konfiguration B ergibt.

Tabelle 5-10: Mathematische Statistik zu der Interaktionsdauer, die zur Auftragsumsetzung in den beiden
Agentenkonfigurationen benotigt wird

Interaktionszeit
Initiale Plar}ung & Manuelle Intervention
Kommandierung
A @®=13) | B(n=14) | A®=13) | B (n=12)
M [s] 33.84 38.88 112.57 50.03
SD [s] 16.763 27.158 58.380 44.544
Exakte Sig. (2-seitig) .588 012%

*_ Stichprobe B erzielt bei der Intervention signifikant kiirzere Zeiten als
Stichprobe A, da p<0.05

Die Interaktionszeit betrdgt bei der PuK in Konfiguration A 33.84+16.763 Sekunden und in
Konfiguration B 38.88+27.158 Sekunden. Fiir die MInt betrdgt die Interaktionsdauer in
Konfiguration A 112.57+58.380 Sekunden und in Konfiguration B 50.03+44.544 Sekunden.
Hieraus ergibt sich fiir die MInt eine exakte Signifikanz von p=.012, wodurch sich eine signifikante
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Verringerung der Interaktionszeit in Konfiguration B ergibt. Fiir die PuK kann hingegen kein
signifikanter Unterschied identifiziert werden.
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Abbildung 5-8: Dauer der Systeminteraktion zur Auftragsumsetzung durch die Probanden

Bei der Betrachtung der Ergebnisse in Abbildung 5-8 ergibt sich ein vergleichbares Bild. Bei der
Mlint ist sowohl eine signifikante Verringerung der Interaktionszeit als auch eine Verringerung der
Streuung zu identifizieren. In Konfiguration A werden Dauern zwischen 33.6 und 216.2 Sekunden,
in Konfiguration B Dauern zwischen 8.0 und 141.1 Sekunden fiir die Auftragsumsetzung erhoben.

Hypothese H7 hinsichtlich der Abhéngigkeit der Interaktionsdauer fiir die Auftragsumsetzung der
Agentenkonfiguration wird fiir die manuelle Intervention bestétigt, nicht jedoch fiir die initiale
Planung und Kommandierung.

HS8 — Fehlerhaufigkeit

Die Erhebung der Fehlerhdufigkeit erfolgt tiber die Messung der fehlerhaft kommandierten
Auftriage an den kognitiven Agenten im Rahmen der MInt. Hierdurch ergibt sich pro Testszenario
jeweils ein Messpunkt zur Datenerhebung. Tabelle 5-11 zeigt die mathematische Statistik zu den
Ergebnissen der fehlerhaften Systemeingaben. Die Auswertung zeigt einen signifikanten
Unterschied zwischen den beiden Agentenkonfigurationen.

Tabelle 5-11: Mathematische Statistik zu der Anzahl der fehlerhaften Systemeingaben bei der Auftragsumsetzung in
den beiden Agentenkonfigurationen

Fehlerhiufigkeit
A (n=13) B (n=13)
M 2.15 0.62
SD 0.899 0.961
Exakte Sig. (2-seitig) 002*
*. Die Fehlerhdufigkeit ist bei Stichprobe B signifikant
geringer als bei Stichprobe A mit p<.05
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In Konfiguration A treten im Mittel 2.15+0.899 Fehler bei der MInt auf, in Konfiguration B im
Mittel 0.62+0.961. Dies ergibt eine exakte Signifikanz von p=.002, womit in Konfiguration B die
Fehlerhédufigkeit im Vergleich zu Konfiguration A signifikant gesenkt wird. Abbildung 5-9 zeigt
eine grafische Darstellung der zugrunde liegenden Eingabefehler.

4 -
c
o
Qo
>
*
|% 3_ .
£
8
[
>
1)
£ 2
[
=
[
o
L
= x
& 17 B—
N
c
<
0 T
Konfiguration A Konfiguration B

Abbildung 5-9: Anzahl fehlerhafter Systemeingaben bei der manuellen Intervention durch den Operateur

In Konfiguration A werden zwischen einem und vier fehlerhafte Auftrige kommandiert, in
Konfiguration B zwischen null und zwei fehlerhafte Auftrige (mit einem Ausreifler bei drei).
Insgesamt konnen in Konfiguration B acht Probanden die manuelle Intervention fehlerfrei
durchfiihren, wéahrend dies in Konfiguration A keinem Probanden gelingt.

Hypothese H8 hinsichtlich der Abhéngigkeit der Fehlerhdufigkeit bei der Auftragskommandierung
wird somit bestétigt.

H9 — Umsetzung der Arbeitsauftrige

Zur Bewertung der Leistung des Gesamtsystems wird die Anzahl der Probanden betrachtet, die
alle Arbeitsauftrage unter Einhaltung der vorgegebenen Treibstoffmenge absolvieren konnten. Die
Ergebnisse dieser Gegeniiberstellung sind in Tabelle 5-12 in Form einer Kreuztabelle dargestellt.

Tabelle 5-12: Gegeniiberstellung der beiden Agentenkonfigurationen hinsichtlich der Anzahl von Probanden, welche
die Szenarien mit der vorgegebenen Menge Treibstoff absolvieren konnten

Treibstoffvorrat ausreichend
Konfiguration B
Nein Ja
Nein 2 5
Ja 1 5
Exakte Sig. (2-seitig) 2192
%, basierend auf McNemar-Test unter Verwendung einer Binomialverteilung

Konfiguration A

In fiinf Féllen konnten Probanden, die in Konfiguration A die Vorgaben fiir den Treibstoffvorrat

nicht einhalten konnten, dies in Konfiguration B erfiillen. Umgekehrt konnten nur ein einzelnes
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Mal die Vorgaben in Konfiguration A erfolgreich umgesetzt werden, nachdem sie in Konfiguration
B nicht eingehalten werden konnten. Eine statistische Untersuchung der Ergebnisdaten fiihrt zu
einem nicht signifikanten Unterschied zwischen den beiden Agentenkonfigurationen. Hypothese
H9 hinsichtlich der Abhédngigkeit der Umsetzung von Arbeitsauftrigen von der jeweiligen
Agentenkonfiguration wird somit nicht bestatigt.

5.1.5 Diskussion

Die Ergebnisse des Mensch-Maschine Experiments belegen den signifikanten Einfluss der
Agentenkonfiguration auf Aspekte des menschlichen Verhaltens sowie auf das Vertrauen und die
Akzeptanz des Operateurs in den kognitiven Agenten. Dieser Einfluss l4sst sich insbesondere fiir
die Intervention, d.h. den manuellen, korrigierenden Eingriff des Operateurs wahrend der
Missionsdurchfiihrung identifizieren. Die zur Korrektur getédtigten Arbeitsschritte sowie die darauf
verwendete Zeitdauer konnten durch das in dieser Arbeit beschriebene Interaktionskonzept
signifikant gemindert werden. Gleiches gilt fiir die bei der Intervention getétigten fehlerhaften
Systemeingaben. Das Vertrauen in den kognitiven Agenten wurde hingegen signifikant erhoht.
Gleiches gilt fiir die Akzeptanz des Systemverhaltens bei Lagednderung und die Akzeptanz des
Gesamtsystems.

Andere Parameter zeigen dagegen weder Signifikanzen noch Trends. Die Ergebnisse beziiglich der
Beanspruchung (NASA-TLX) und des Situationsbewusstseins (SAGAT) der Probanden sind stark
gestreut, was auf grofle interpersonelle Unterschiede beim Ausfiillen der subjektiven Fragebogen
zurlick zu fiihren ist. Die Ergebnisse zur Aufmerksamkeitsverteilung der Probanden zeigen
ricklaufige Aufmerksamkeitsanteile beziiglich Informationen des kognitiven Agenten, wobei auch
hier keine Signifikanz festgestellt werden kann.

Die Ergebnisse des Experiments belegen den positiven Effekt des beschriebenen
Interaktionskonzepts auf die mogliche Unterstiitzung des Operateurs (vgl. Forschungsfragestellung
in Abschnitt 2.4). Die Bildung angepassten Vertrauens wird durch die Riickfithrung von
Leistungsinformationen des kognitiven Agenten gemill [Lee & See 2004] gefordert. Die
Beschreibung von Zustdnden des Systems und des Agenten sowie die Kommunikation von
Griinden fiir das eigene Handeln (bzw. Nicht-Handeln aufgrund von Fehlerzustinden) verringern
negative Effekte wie Opacity, erhohen vielmehr das Verstindnis des Operateurs fiir das aktuelle
Geschehen und liefern ihm Moglichkeiten zum Eingriff. Dieses Verstdndnis senkt die
wahrgenommene Komplexitit des UAV-Systems fiir den Operateur und fiihrt schlielich zu einer
hoheren Akzeptanz des Gesamtsystems. [Spain & Madhavan 2009] beschreiben vergleichbare
Resultate und assoziieren das zusdtzliche Vertrauen mit einer Steigerung der wahrgenommenen
Zuverldssigkeit des Systems.

Die Unterstiitzung des Operateurs durch den Agenten ist dabei nicht konstant, sondern
situationsbezogen, da Informationen zielgerichtet dargestellt werden, wenn der Operateur
Entscheidungen zu treffen hat bzw. eigene Auftrige (um)formulieren muss. Besonders bei der
Intervention, in der die Beanspruchung des Operateurs erhoht ist, leistet der Agent durch die
Bereitstellung entscheidungsrelevanter Informationen Unterstiitzung. Dies korrespondiert mit der
Definition von Etikette nach [Parasuraman & Miller 2004] als Form der Interaktion, die die
Unterstiitzung und das daraus resultierende Vertrauen malBigeblich positiv beeinflusst. Die
Ergebnisse der Hypothesen H6, H7 und HS zeigen eine signifikante Reduktion von Zeit- und
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Interaktionsbedarf sowie von Fehlern bei der Intervention. Das vorgestellte Interaktionskonzept
fiihrt insbesondere zur teilweisen Eliminierung von Ausreillern in den Ergebnissen (insbesondere
der Anzahl von Arbeitsschritten sowie der Interaktionsdauer).

Diese Verschiebung der Ergebnisse in einen akzeptablen Bereich spiegelt sich im Leistungsniveau
des Gesamtsystems, abgebildet iiber die Einhaltung des verfiigbaren Treibstoffvorrats, wider.
Durch die Darstellung der Leistungsinformationen konnte die Anzahl der Probanden, die die
Vorgaben nicht einhalten konnten, von sieben auf drei reduziert werden. Obwohl diese
Verbesserung nicht statistisch validiert werden konnte (fehlende statistische Signifikanz), ist dies
ein weiteres Indiz fiir die Notwendigkeit der Riickfiihrung geeigneter Informationen bei der
Fiihrung eines kognitiven Agenten, um die beabsichtigte Leistungssteigerung mittels kognitiver
Automation zu erzielen. Ergebnisse nach [Uhrmann 2013], die bereits fiir das Fiihrungskonzept der
auftragsbasierten UAV-Fiihrung gegeniiber konventionellen Anséitzen eine Leistungssteigerung
nachweisen konnten, werden hierdurch bestétigt und erginzt.

Die NASA-TLX Erhebung gemdll [Hart & Staveland 1988] liefert keine aussagekréftigen
Ergebnisse, da die interpersonelle Streuung die intrapersonellen Unterschiede {iiberschatten.
Ahnliche Ergebnisse beziiglich der Beanspruchung zeigte bereits [Uhrmann 2013], der
diesbeziiglich ebenfalls keine statistisch belastbaren Ergebnisse erzielen konnte, obwohl bereits
eine Normierung der NASA-TLX Ergebnisse nach [Donath 2011] erfolgte, die darauf abzielt,
interpersonelle Unterschiede zu egalisieren. Im Gegensatz zu diesen Erkenntnissen benennt [Hart
2006] eine Vielzahl von Studien, in denen NASA-TLX erfolgreich zur Messung der
Beanspruchung von Probanden angewendet wurde. Und [Schipani 2003] z.B. beschreibt im
Zusammenhang mit der Fiihrung von UGVs durch einen Operateur eine hohe Korrelation der
NASA-TLX Messung zu anderen Erhebungsmethoden. Unterschiede zu den in [Hart 2006]
beschriebenen Beispielen lassen sich in der Komplexitit der zugrunde liegenden Aufgaben
identifizieren. Die im Experiment untersuchte Aufgabe stellt keine singuldre Aufgabenstellung,
sondern ein komplexes Zusammenspiel verschiedener Aktionen und Faktoren dar. Im Gegensatz
dazu beschreiben z.B. [Rubio et al. 2004] die Anwendung von NASA-TLX bei der Messung der
Beanspruchung von Probanden bei einfachen kognitiven und motorischen Aufgaben.

Das Situationsbewusstsein der Probanden wurde im Versuch iiber einen SAGAT Fragebogen
gemil [Endsley 1988] erhoben, zeigt jedoch ebenfalls keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Agentenkonfigurationen. [Endsley 2000] beschreibt hingegen belastbare Ergebnisse fiir die
Erhebung von Situationsbewusstsein mittels SAGAT und benennt hierbei explizit Beispiele im
Rahmen der Evaluierung von Automationskonzepten, u.a. bei der Automatisierung von Flugzeug-
Cockpits. [Denford et al. 2004] verwenden SAGAT als leistungsfahiges Nachweismittel des
Situationsbewusstseins von Fluglotsen. Obwohl der Versuchsautbau dieses Mensch-Maschine
Experiments den Vorgaben beziiglich der Anwendung von SAGAT [Endsley 2000] entspricht,
konnten die Ergebnisse die beschriebene Sensitivitdt und Genauigkeit der Datenerhebung nicht
bestitigen, wobei nicht ausgeschlossen werden kann, dass keine signifikanten Unterschiede aus
den untersuchten Agentenkonfigurationen hinsichtlich des Situationsbewusstseins resultieren.

Die Erhebung der Aufmerksamkeitsverteilung der Probanden tiber die Messung der Position von
Fixationen auf dem Missionsinterface mittels faceLAB zeigt ebenfalls keine nachweisbaren
Zusammenhédnge. Der prozentuale Anteil der Fixationspunkte auf vom Agenten bereitgestellten
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Informationen liegt bei beiden Stichproben unter fiinf Prozent und zeigt keine signifikanten
Unterschiede. Andere Arbeiten setzen hingegen erfolgreich Blickbewegungsmessung zur
Zuordnung der Aufmerksamkeit von Operateuren ein, wie z.B. in [Donath 2011], wo die
Aufmerksamkeit von UAV-Operateuren unterschiedlichen Aufgaben und Handlungen zugeordnet
wird. Als begrenzender Faktor wirkt sich in dieser Arbeit die Beschrinkung auf die Messung der
durchschnittlichen Fixationsdauer im Rahmen der Blickbewegungsmessung aus. Andere Grof3en,
wie z.B. zielfithrende Bewegungen (Sakkaden) [Kaufmann & Steffen 2012], wurden nicht erhoben.
Die geforderte Kalibrierungsgenauigkeit des faceLAB Systems konnte zudem lediglich fiir die
Halfte der Versuchspersonen vor der Datenerhebung erzielt werden. Von den erhobenen
Messungen wurden daher zwischen 20% und 25% von faceLAB verworfen, da ihre Genauigkeit
als unzureichend bewertet wurde [Werner 2014b]. Griinde hierfiir waren neben der teilweise
unzureichenden Kalibrierungsgenauigkeit die Korper- und Kopfbewegungen der Probanden,
welche sich wihrend der Datenerhebung zum Teil aus dem Erfassungsbereich entfernten. Ein
weiterer Grund stellte die unzureichende Offnung der Augen einzelner Probanden dar.

Insgesamt ldsst sich feststellen, dass durch die geringe Stichprobengréfle mit 12 Probanden fiir die
statistische Auswertung der FErgebnisse FEinschrinkungen hinzunehmen sind. Ahnliche
Untersuchungen wie z.B. in [Uhrmann 2013] und [Schipani 2003] sind auf Grund der Komplexitit
des Versuchsaufbaus auf vergleichbare StichprobengroBen beschrinkt. Dem Einfluss von
Sequenzeffekten wurde durch die Variation der Zuordnung von Agentenkonfigurationen und
Szenarien entgegengewirkt. Trotzdem konnen Beeinflussungen z.B. durch Lerneffekte fiir die
Erhebungen im zweiten Testszenario nicht ausgeschlossen werden. Eine strikte Trennung war
durch den Versuchsaufbau und die inhaltliche Nihe der Szenarien nicht moglich.

Prinzipiell konnte die Riickfilhrung und Anzeige gezielter Informationen, bei gleicher
Funktionalitit des Agenten, als wesentlich fiir die Gesamtleistung des Mensch-Maschine Systems
identifiziert werden. Das entwickelte Interaktionskonzept stellt dabei eine Losung fiir die in
Abschnitt 2.4 formulierte Forschungsfragestellung dieser Arbeit dar. Die gewonnenen Aussagen
beziehen sich hierbei auf den Einfluss des gesamten Interaktionsverhaltens und beschreiben nicht
den Einfluss einzelner Parameter auf das erzielbare Leistungsniveau. Die quantitative
Beschreibung des Einflusses einzelner Aspekte der Form und des Inhalts von
Agenteninformationen kann somit nicht erfolgen.

Im Mensch-Maschine Versuch konnten die Effekte unterschiedlicher Agentenkonfigurationen in
einer kontrollierten Simulationsumgebung wiederholt ermittelt werden. Um die technische Reife
des kognitiven Agenten und die in Abschnitt 2.4 geforderte Plattformunabhingigkeit der
technischen Losung zu demonstrieren, wird im Folgenden die Integration und Demonstration der
Agentenfahigkeiten auf unterschiedlichen Flugplattformen beschrieben.

5.2 Demonstration im Flugversuch

Zum Nachweis des Reifegrads der Implementierung des kognitiven Agenten und der
Automationskomponenten sowie der Plattformunabhéngigkeit der technischen Losung, wurde,
aufbauend auf den Ergebnissen der Mensch-Maschine Evaluierung in der Simulation, eine
Systemdemonstration im Realflug durchgefiihrt. Hierzu wurde der kognitive Agent auf zwei UAV-
Plattformen mit unterschiedlichen Eigenschaften und Systemkomponenten integriert und im
Rahmen einer gemeinsamen iibergeordneten Aufgabenstellung separat im Flugversuch zur

139



Anwendung gebracht [Rudnick et al. 2014]. Die Durchfiihrung der Flugversuche erfolgte auf dem
Geldnde der UniBwM. Zu diesem Zweck wurde die in Abschnitt 5.1.3.2 beschriebene
Ausgangslage an die rdumlichen Gegebenheiten des Versuchsgeldndes der Universitdt angepasst
und Bereiche zur Anwendung der beiden UAV-Demonstratoren spezifiziert (vgl. Abbildung 5-10).

Abbildung 5-10: Die Flugbereichen der UAV-Demonstratoren Explorer (links) und OktoXL (rechts) auf dem
Campus der UniBwM. Die Einschrdnkung der Datenlinkverfiigbarkeit ist symbolisch dargestellt.

Das Starrfliigler-UAV Explorer dient der Abbildung von Fahigkeiten zur Aufklarung tiber groBere
Distanzen und Flichen unter Beriicksichtigung einer dufleren taktischen Lage (vgl. Abschnitt
5.2.1). Hierfiir integriert Explorer Komponenten zur Aufnahme von Videodaten mit der
Moglichkeit zur zeitversetzten Steuerung des zu betrachtenden Bildausschnitts. Der integrierte
Videodatenlink dient der Ubertragung von Einzelbildern und Videos und ist nicht iiber den
gesamten Missionsbereich verfiigbar (vgl. Symbole in Abbildung 5-10).

Das Oktokopter-UAV OktoXL bildet zusdtzlich Féhigkeiten zur gezielten Aufkldrung von
Objekten und Gebieten ab und bietet die Moglichkeit der kontinuierlichen Sensorfiihrung bzw.
Sensordatenauswertung durch den Operateur im Rahmen der Auftragserfiillung (vgl. Abschnitt
5.2.2). Hierzu ermdglicht der integrierte Datenlink eine kontinuierliche Ubertragung von Video-
und Kommandodaten iiber den gesamten Einsatzbereich des OktoXL.

Beide UAV werden iiber eine einheitliche mobile Bodenkontrollstation (mBKS) gefiihrt (vgl.
Abschnitt 5.2.3), welche die in Abschnitt 5.1.3.3 beschriebene Bedienkonsole integriert und um
einen Arbeitsplatz fiir den Experimentator erweitert. Die UAV-Fiihrung aus der mBKS und die
Ubertragung von Sensordaten erfolgen fiir beide UAV iiber eine IP-basierte Funkkommunikation
in Form eines WLAN Netzes bei einer Frequenz von SGHz. Bei Explorer wird der Kommandolink
separat liber ein XBee 8§68 Funkmodul [Digi International Inc. 2014] bei 868MHz realisiert, das
iiber AnyCom an die iibrigen Prozesse angebunden ist.

Die unterschiedlichen Flugeigenschaften der beiden UAV-Demonstratoren werden dabei vom
kognitiven Agenten liber AAL-Parameter verarbeitet und bei der Auftragserfiillung genutzt. Dabei
werden von beiden UAV-Demonstratoren Funktionen proprietidrer FMS {iber die AAL-Architektur

140



abstrahiert bereitgestellt. Die Anbindung der FMS wird dabei iiber entsprechende Treiber realisiert,
die die Kommunikation iiber die Hardware-Schnittstelle des Computers sowie die Kommandierung
und das Management von Wegpunkt- und Autopilotenkommandos steuern.

Die Anbindung der Hardwarekomponenten des Datenlinks und der Sensorik an den kognitiven
Agenten erfolgt iiber Module der in Abschnitt 4.5.1 beschriebenen Interprozesskommunikation
AnyCom. Auf Seiten der Aufkldrungssensorik verwenden beide UAV-Demonstratoren
Fischaugenobjektive zur Abbildung groBer Bildausschnitte. Zur Anzeige und Entzerrung von
Bildbereichen wird die AnyCom Software Electronic Camera Gimbal (ECG) verwendet [Bohm et
al. 2013]. ECG bildet in einem separaten Prozess eine digitale Sensorfiihrung nach, die auf den
Daten des gesamten (verzerrten) Bildausschnitts operiert. kann an allen Stellen des Systems
verwendet werden, an denen die urspriinglichen Sensordaten verfiigbar sind. In dieser Arbeit wird
ECG zum einen an Bord des OktoXL im Sinne einer klassischen Sensorfithrung eingesetzt, um die
zu lbertragende Datenmenge mdglichst gering zu halten. Zum anderen wird ECG bei Explorer
innerhalb der mBKS genutzt, um den gesamten Bildausschnitt am Boden vorzuhalten und
zeitverzdgert eine Sensorfiihrung abbilden zu konnen.

5.2.1 UAV-Demonstrator — Explorer

Der UAV-Demonstrator Explorer basiert auf der Zelle des Bormatec Explorer Modellbausatzes
[BORMATEC 2015], erweitert durch ein Spornradfahrwerk, verstirkte Motorgondeln und
Versteifungen der Strukturkomponenten durch Kohlefaserelemente (vgl. Abbildung 5-11).
Explorer nutzt das Cloud Cap Piccolo Autopiloten System [Cloud Cap Technology 2015], welches
Flugsensorik und Flugsteuerung anbindet sowie Flugregelung und Autopilotenfunktionen bis auf
die Ebene der Wegpunkt- und Routenkommandos bereitstellt. Der proprietdre Datenlink des
Piccolo Autopiloten operiert bei einer Frequenz von 2,4GHz, wird im Folgenden jedoch
ausschlieBlich als Sicherheitsdatenlink verwendet und iiber den Experimentator Arbeitsplatz in der
mBKS adressiert. Der Datenaustausch im Flugversuch ist iiber einen WLAN-Adapter in Form der
Ubiquiti SR71-E Highpower mPCI-E Karte [Ubiquiti Networks 2015] realisiert, die {iber zwei
Antennen auf SGHz operiert. Zusétzlich verfiigt Explorer iiber einen xBee 868 Funkmodul auf
868MHz als zusitzlichen Kommandodatenlink.

\‘%’f‘%w"w T e

Abbildung 5-11: UAV-Demonstrator Explorer bei Flugversuchen auf dem Testgeldnde der UniBwM

Explorer integriert zwei Microsoft LifeCam Studio FullHD Webcams [Microsoft 2015] als EO
Sensoren. Eine ist im Sinne einer FPV-Kamera in Richtung der Lingsachse des Explorer auf dem
Rumpf montiert. Die zweite Kamera ist durch ein Fischaugenobjektiv modifiziert und senkrecht
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unter dem Rumpf als Aufkldrungssensor montiert. Fiir die im Folgenden beschriebenen
Flugversuche werden lediglich die Ausgaben des Aufklarungssensors verwendet.

Der kognitive Agent sowie die Automationskomponenten operieren auf einem COMMELL LS-
37BS Mainboard mit einem Intel® Core 17 Prozessor [COMMELL 2015]. Der Piccolo Autopilot
ist dabei iiber eine serielle RS232 Schnittstelle, die beiden Kameras sind iiber USB 2.0
Schnittstellen angebunden. Eine detaillierte Beschreibung der Einzelkomponenten des Explorer
sowie eine Betrachtung der elektromagnetischen Abschirmung und thermischen Belastung des
Demonstrators finden sich in [Schneemilch 2013].

AAL stellt als Schnittstelle zwischen kognitivem Agenten und Piccolo Autopiloten Telemetrie- und
Systemstatusdaten zur weiteren Verarbeitung bereit. Die Flugeigenschaften des UAV-
Demonstrators werden zu Fihigkeiten gemal3 Abschnitt 4.3.1 abstrahiert und wirken sich zudem
u.a. in der GroBe der Kurvenradien sowie der Fluggeschwindigkeit aus. Die Groenbeschrankung
programmierbarer Routen durch Piccolo wird von A4AL gegeniiber dem Agentensystem durch die
interne Wegpunktverwaltung abstrahiert.

RPM nutzt fiir die Routenplanung die von A4L bereitgestellten Informationen zur Flugdynamik
des Explorer und erstellt entsprechend angepasste Flugplédne fiir den kognitiven Agenten. RPM
integriert eine Terrain Datenbank, um Uberfliige und Aufnahmen in konstanten Hohen iiber Grund
zu ermoglichen.

Die Verfiigbarkeit des Datenlinks im Einsatzgebiet wird durch DLM verarbeitet. DLM kombiniert
die interne Représentation der Datenlinkreichweite mit den missionsspezifischen Spezifikationen
der Verfiigbarkeit (vgl. Abbildung 5-10) und steuert dementsprechend den WLAN Datenlink. Der
xBee 8§68 Kommandodatenlink wird auf Grund seiner groen Reichweite von DLM als konstant
verfligbar iiber dem gesamten Einsatzgebiet angenommen.
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Abbildung 5-12: Hardwarekomponenten des UAV-Demonstrators Explorer, verbunden iiber ein zentrales
Computerboard und gesteuert durch den kognitiven Agenten und die Automationskomponenten

Das SPMS integriert bei Explorer keine Perzeptionsalgorithmen, sondern stellt ausschlieBlich Bild-
und Videodaten zur Aufnahme und Dateniibertragung bereit, da die Qualitdt der Full-HD
Sensordaten bei der Flughohe des Explorer unzureichend fiir eine automatisierte Personen- und
Fahrzeugerkennung ist. Daher ist eine manuelle Auswertung der Sensordaten durch den Operateur
in der mBKS erforderlich. Hierzu werden Sequenzen der Sensordaten zunéchst in spezifizierten
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Zeitraumen aufgezeichnet und zu einem spéteren Zeitpunkt gemeinsam iiber das DLM zur mBKS
iibertragen.

Abbildung 5-12 zeigt das Systemdesign des UAV-Demonstrators Explorer mit den
Softwarekomponenten auf dem =zentralen Rechnerboard sowie die angebundenen
Hardwarekomponenten.

5.2.2 UAV-Demonstrator — OktoXL

Der UAV-Demonstrator OktoXL ist ein am IFS entwickeltes Oktokopter Modell, basierend auf
einem Kohlefaserrumpf. Mikrokopter FlightCtrl wird zur Motor- und Flugregelung, Mikrokopter
NaviCtrl als Autopilotensystem des Oktokopters genutzt [HiSystems GmbH 2015]. NaviCtrl
verfligt liber eine proprietdre Funkschnittstelle bei 2,4GHz, die als Sicherheitsdatenlink eingesetzt
wird. Der Datenaustausch erfolgt, wie bei Explorer, iiber einen WLAN-Adapter bei einer Frequenz
von 5GHz. Ein separates Datenfunkmodul fiir Kommandodaten ist nicht integriert. Abbildung 5-13
zeigt den UAV-Demonstrator OktoXL mit Anbauteilen im Flugversuch.

Die modulare Nutzlast-Box unter dem OktoXL Rumpf trigt zwei baugleiche COMMELL LS-37BS
Mainboards (vgl. Abschnitt 5.2.1) und eine XIMEA 4MP Kamera mit einem Fischaugenobjektiv
als Aufklarungssensor, der iiber eine USB 3.0 Schnittstelle angesteuert wird. Der Einsatz von zwei
separaten Rechnerboards ermdglicht die Dislozierung der Automationskomponenten anhand ihres
Leistungsbedarfs. OktoXL integriert Algorithmen zur automatisierten Personen- und
Fahrzeugerkennung im Rahmen des SPMS auf der Grundlage der Daten des Aufkldrungssensors.
SPMS wird daher auf ein separates Rechnerboard, den Perception Control Computer (PCC),
ausgelagert und dort, in Zusammenarbeit mit ECG, zur Bildauswahl und —entzerrung betrieben.
Sonstige Automationskomponenten sowie der kognitive Agent operieren wie bei Explorer
gemeinsam auf dem Mission Management Computer (MMC). MMC integriert den WLAN Adapter
und fungiert an Bord als Router fiir den via Ethernet verbundenen PCC.

Abbildung 5-13: UAV-Demonstrator OktoXL bei Flugversuchen auf dem Testgeldinde der UniBwM

AAL bildet die Schnittstelle zu NaviCtrl und stellt hierfiir Fahigkeiten u.a. zum Schwebeflug bzw.
fiir positionsneutrale Richtungswechsel bereit. Die Kommunikation erfolgt dabei ausschlieBlich
zwischen AAL und NaviCtrl, welches intern die Steuerung der FlightCtrl realisiert.
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RPM unterliegt im Einsatzgebiet des OktoXL keinen Vorgaben einer taktischen Rahmenlage und
keiner Restriktionen durch Flugeigenschaften des Oktokopters. Vorgaben existieren fiir RPM bei
der Aufklarung auf Grund der geringen Flughohe des OktoXL im Wesentlichen durch den
Abbildungsbereich des Auftklarungssensors, welcher iiber SPMS iibergeben wird.

Fiir den gesamten Einsatzbereich des OkfoXL wird eine konstante Verfiigbarkeit des Datenlinks
angenommen. DLM dient damit ausschlieBlich der separaten Ubertragung von Video- und
Systemstatus- bzw. Kommandodaten.

Das SPMS integriert Algorithmen zur Personen- und Fahrzeugerkennung auf Grundlage der mittels
ECG rektifizierten Bilddaten des Aufkldrungssensors. Die Algorithmen werden dem kognitiven
Agenten von SPMS in Form von Erkennungsfihigkeiten bereitgestellt. Die Steuerung des
Bildausschnittes mittels ECG erfolgt manuell durch den Operateur iiber einen Joystick, dessen
Signale tiber das Sensorinterface und die WLAN Verbindung an den PCC iibermittelt werden. Die
Anzeige des aktiven Bildausschnittes sowie der Erkennungsleistung erfolgen ebenfalls iiber das
Sensorinterface (vgl. Abschnitt 5.2.3). Erkennungsprozeduren und Eingriffe des Operateurs
werden dabei gemél Abschnitt 4.1.2.5 im Rahmen der Aktionsverwaltung des kognitiven Agenten
koordiniert.

Da zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfithrung die Erkennungsleistung der Algorithmen fiir
Realfluganwendungen unzureichend war, werden die erkannten Personen und Fahrzeuge tiber fest
in SPMS hinterlegte Positionsdaten simuliert.
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Abbildung 5-14: Hardwarekomponenten des UAV-Demonstrators OktoXL mit zwei Computerboards (MMC und
PCC), die iiber eine lokale Netzwerkverbindung kommunizieren

Abbildung 5-14 zeigt die resultierende Zuordnung der Automationsprozesse und des kognitiven
Agenten auf die eingesetzte Rechnerarchitektur (MMC und PCC). Zusitzlich sind NaviCtrl, der
Aufkldrungssensor und der WLAN-Adapter als Kommunikationsschnittstelle zur mBKS
dargestellt.

5.2.3 Mobile Bodenkontrollstation

Die mobile Bodenkontrollstation (mBKS) dient der einheitlichen Steuerung und Uberwachung der
beiden UAV-Demonstratoren Explorer und OktoXL (vgl. [Rudnick et al. 2014]). Die mBKS
beinhaltet hierfiir die Mensch-Maschine Schnittstelle gema3 Abschnitt 4.4, dhnlich dem UAV-
Missionssimulator im Mensch-Maschine Versuch (vgl. Abschnitt 5.1.3.3). Zusétzlich dient ein
Arbeitsplatz fiir den Experimentator zur Uberwachung der Hardware- und Softwarekomponenten
wiéhrend des Flugversuchs und zur Bereitstellung einer alternativen Datenverbindung fiir
Notfallsituationen (sieche Abbildung 5-15).
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Abbildung 5-15: Mobile Bodenkontrollstation (mBKS) mit den Arbeitspldtzen fiir den Bediener (links) und den
Experimentator (rechts). Mittels Joystick steuert der Operateur den Bildausschnitt auf dem Sensorinterface (oben)

Die mBKS basiert auf einem modifizierten Mercedes Sprinter Kastenwagen mit einer integrierten
Bedienkonsole, Bordfunk und GPS Systemen sowie einer internen Spannungsversorgung und stellt
eine Erweiterung der in [Kriegel 2011] vorgestellten mBKS dar. Zur Datenkommunikation mit den
UAV dient eine steuerbare WLAN Richtantenne, welche den Demonstratoren iiber GPS-
Positionsdaten im Flug nachgefiihrt wird, um die maximale Ubertragungsreichweite des Datenlinks
zu erhohen. Fiir die Explorer Flugversuche wurde die mBKS zusitzlich durch eine xBee 868
Bodenstation am Experimentatorarbeitsplatz erweitert.

5.2.4 Demonstrationsdesign

Die Demonstrationsfliige mit den UAV-Demonstratoren wurden gemif der in Abbildung 5-10
dargestellten Flugbereiche zeitlich separiert vollzogen. Neben dem UAV-Operateur, der die UAV
iiber die gemeinsame Mensch-Maschine Schnittstelle aus der mBKS fiihrte, begleitete ein
Sicherheitspilot die Flugversuche. Auf Grund mangelnder ATOL Fahigkeiten von Explorer und
OktoXL vollzog der Sicherheitspilot im Flugversuch Start und Landung der UAV und iibernahm
bei Notfillen die Flugsteuerung iiber den proprietiaren Datenlink der Autopiloten.

Die Flugversuche sollten die Anpassungsfihigkeit des Agenten auf der Grundlage der verfiigbaren
UAV-Féhigkeiten und der dufleren Rahmenbedingungen demonstrieren. Insbesondere wurden
hierbei Unterschiede in der Auftragsumsetzung in Form variierender Agentenpldne (u.a. der
Anpassung von Handlungen gemdl der Datenlinkverfiigbarkeit) bzw. Unterschiede in der
subsymbolischen Durchfiihrung von Aktionen (z.B. Anwendung angepasster Flugmuster zur
Gebietsaufklarung) demonstriert. Auf Seiten der Mensch-Maschine Interaktion wurde im Fall des
UAV-Demonstrators OktoXL die manuelle Sensorfiihrung durch den Operateur demonstriert.
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Die Flugversuche begannen jeweils an einem definierten Startpunkt und endeten mit der Landung
der UAV am Ausgangspunkt. Start und Landung wurden vom Operateur kommandiert und vom
kognitiven Agenten unter Berticksichtigung der nicht-vorhandenen ATOL Féhigkeiten verarbeitet.
Der Agent interpretierte den UAV-Start als erfolgreich abgeschlossen, wenn der Sicherheitspilot
die UAV-Flugfiihrung in der Luft an den Autopiloten iibergab. Die Landung wurde wiederum mit
der Ubernahme der Flugfiihrung durch den Sicherheitspiloten vollzogen. Im Folgenden werden die
gedachten Demonstrationsverldufe der UAV-Demonstratoren beschrieben:

Gedachter Demonstrationsverlauf - Explorer

Der Auftrag des Explorer umfasst die Aufkldarung der Gebiete Area North und Area East sowie
der StraBe Public_Road mit der anschlieBenden Ubertragung der Aufklirungsdaten zur mBKS bei
Transmission_Point (vgl. Abbildung 5-10). Hierzu startet Explorer ausgehend von Home Base
und sammelt nacheinander Sensordaten von Area_North und Public Road. Wéhrend des Anflugs
auf Area East fillt die Aufkldrungsfahigkeit des UAV aus, wodurch der Agent unfdhig ist den
aktuellen Auftrag umzusetzen. Der Agent informiert den Operateur darauthin iiber den
Fahigkeitsverlust als Grund fiir den Auftragsabbruch, woraufhin dieser eine manuelle Umplanung
vollzieht, die den direkten Anflug von Transmission_Point zur Ubertragung der gesammelten
Daten definiert.

Die Auswertung der Sensordaten zeigt eine Person im Missionsgebiet, die erneut durch Explorer
aufgekliart werden soll. Nach der Kommandierung iiberfliegt das UAV die Person, sammelt
Aufklarungsdaten und iibersendet diese anschlieBend vom Transmission Point an die mBKS. Der
Operateur veranlasst nun die Riickkehr und Landung des UAV an der Home_Base. Die Ausfiihrung
des hierfiir erstellten Agentenplans wird durch die Sperrung des Egress-Korridors unterbrochen,
worauthin der Agent selbststdndig umplant und einen alternativen Korridor nutzt, um abschliefend
an der Home_Base die Landung zu vollziehen.

Gedachter Demonstrationsverlauf - Okro XL

OktoXL operiert in der von Explorer nicht aufgekldrten Area East im Ostlichen Bereich des
Einsatzgebietes (vgl. Kartenausschnitt in Abbildung 5-10). Der Auftrag umfasst die
Fahrzeugaufkldrung iiber der StraBe (Road) sowie die Aufklarung von Personen {iiber der
Rasenfldche (4rea). Hierzu startet OktoXL nordlich der Forward-Operating Base (FOB), fliegt die
Strale an und vollzieht eine Fahrzeugerkennung anhand der Daten des Aufkldrungssensors,
welcher manuell durch den Operateur in der mBKS gesteuert wird. Hierbei wird ein Fahrzeug auf
der StraBBe detektiert und auf dem Missionsinterface zur Anzeige gebracht. Der Operateur
kommandiert darauthin die erneute Aufnahme des Fahrzeugs, um anschliefend mit der Aufklarung
der Rasenfliche fortzufahren. Der Agent erstellt hierzu ein geeignetes Aufkldrungspattern zur
Abdeckung der Rasenfliche mittels des Aufklarungssensors und wendet einen
Personenerkennungsalgorithmus auf die Ausgabedaten an. Die Sensorfiihrung erfolgt erneut
manuell durch den Operateur. Zwei Personen werden hierbei auf der Rasenfldche detektiert,
worauthin beide zur erneuten Aufklirung iiberflogen werden. AbschlieBend wird OktoXL zur
Landung zuriick zur Forward-Operating Base kommandiert. Das UAV fliegt die Ausgangsposition
an und vollzieht die Landung.
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5.2.5 Ergebnisse

Im Jahr 2014 wurden insgesamt 12 Versuchsfliige mit Explorer und 11 Versuchsfliige mit OktoXL
durchgefiihrt. Die im Folgenden prédsentierten Ergebnisse stellen exemplarisch jeweils einen
Flugversuch pro UAV-Demonstrator vor. AnschlieBend werden Unterschiede bei der
Auftragsumsetzung durch den kognitiven Agenten beschrieben und die Anwendung des Electronic
Camera Gimbal (ECG) am Beispiel der Fahrzeugerkennung bei OktoXL erldutert. Aspekte der
Mensch-Maschine Interaktion, welche bereits in Abschnitt 5.1 betrachtet wurden, werden hier
auller Acht gelassen.

Demonstrationsflug — Explorer

Ein Uberblick iiber den zeitlichen Verlauf des Explorer Demonstrationsfluges mit den relevanten
Ereignissen und Handlungen der beteiligten Akteure ist in Tabelle 5-13 gegeben. Der
Demonstrationsflug erfolgte zwischen Start und Landung in einer konstanten Flughdhe von
hacr=150m bei einer mittleren Geschwindigkeit von v=17m/s. Der Kurvenradius des Explorer
wurde dabei mit r=500m u.a. bei der Dimensionierung des Kreisens um einen Haltepunkt
berticksichtigt.

Fiir die Durchfiihrung des Demonstrationsflugs wurde Explorer auf der Start- und Landeflache
oOstlich der FLOT (siehe Wiese mit Handgranatenwurfstinden in Abbildung 5-16) positioniert. Die
mBKS verweilte fiir den gesamten Zeitraum des Flugversuchs stationdr neben der Start- und
Landefldche. Zum Zeitpunkt t=-2:07min begann der Operateur mit der Missionsplanung und
Kommandierung zur Umsetzung seines Auftrags gemif3 Abschnitt 5.2.4. Abbildung 5-16 zeigt die
Auftragsagenda des Operateurs (oben links) sowie die vom Agenten erstellte Handlungsagenda
(unten rechts) zur Umsetzung des ersten Hauptauftrags (Detect Persons in Area_North). Nach der
Erstellung des Flugplans erbat der Agent Startfreigabe sowie, auf Grund fehlender ATOL
Fahigkeiten, die manuelle Durchfiihrung des Startvorgangs. Nach Erteilung der Startfreigabe
filhrte der Sicherheitspilot den UAV-Start bei t=0:00min durch, steuerte Explorer auf seine
Missionsflughohe von hagi=200m und flog anschlieBend den Ausgangspunkt fiir die
Missionsfiihrung durch den Agenten, die Home Base an (vgl. Anflug durch Explorer in Abbildung
5-16). Die Ubergabe der Flugsteuerung vom Sicherheitspiloten an den Autopiloten signalisierte
dem Agenten das Ende der Startprozedur, worauthin der Anflug auf Corridor North initiiert
wurde.
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Abbildung 5-16: Missionsinterface mit Auftragsagenda, Agentenplan, Flugplan und Flughistorie wihrend des
Explorer Demonstrationsfluges

Tabelle 5-13: Protokoll des Flugversuchs des

UAV-Demonstrators Explorer

Tn.ne Action Actor
[min]

-2:07 | Mission Planning Operator
-0:02 | Takeoff Clearance Ground Crew
0:00 | Takeoff Safety Pilot
1:06 | Crossing Corridor North Agent

1:24 | Recon Area North Agent

2:06 | FlyTo Road Agent

2:38 | Recon Road Agent

2:53 | FlyTo Area East Agent

3:03 | Disable Sensor Cap. Experimenter
3:09 | Report Planning Failure Agent

3:18 | Manual Replanning Operator

3:21 | FlyTo Transmit Point Agent

3:40 | Start Transmission Agent

5:33 | Person Detected Operator
6:23 | Task: Recon Target Operator
7:39 | FlyTo Target Agent

7:58 | Recon Target Agent

8:43 | FlyTo Transmission Point Agent

8:53 | Start Transmission Agent

9:36 | Task: Land at Home Base Operator
10:26 | Disable Corridor East Experimenter
10:28 | New Flightplan created Agent

11:16 | Crossing Corridor North Agent

12:01 | Landing at Home Base Safety Pilot

Bei t=1:06min iiberquerte Explorer die
FLOT iiber Corridor North zum Anflug
auf das Zielgebiet Area North. Dieses
wurde ab Zeitpunkt t=1:24min entlang
seiner dufleren Begrenzung umflogen,
und parallel wurden Videodaten des
Aufklarungssensors aufgezeichnet. Im
Anschluss erstellte der Agent einen
Aktionsplan zur Umsetzung des zweiten
Hauptauftrags (Detect Persons in Public
Road). Bei t=2:06min begann Explorer
den Anflug auf Public Road, entlang
deren Verlauf der Aufkliarungsflug
erfolgte. Ab  t=2:38min  wurden
Sensordaten aufgezeichnet.

Die Umsetzung des Auftrags Detect
Persons in Area East begann mit dem
Anflug auf das Zielgebiet ab t=2:53min.
Hierbei deaktivierte der Experimentator
die  Sensorfdhigkeit des Explorer
(t=3:03min), wodurch die
Auftragserfiillung fiir den Agenten nicht
mehr moglich war (vgl. Abbildung 5-17).
Das reaktive Verhalten des Agenten
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fiihrte zum Kreisen des UAV um seine aktuelle Position. Der Agent meldete dem Operateur den
Planungsfehler mit Angabe des Fahigkeitsausfalls. Der Operateur kommandierte darauthin die
unmittelbare Ubertragung der bisher gewonnenen Videodaten bei Transmission Point (t=3:18min).
Der Agent flog den Zielpunkt an und initiierte bei t=3:40min die Ubertragung der Videodaten zur
mBKS. Die Ubertragung endete mit der Erkennung und der Eingabe der Person in Area North
durch den Operateur bei t=5:33min. Die Kommandierung zur Aufkldrung der detektierten Person
(t=6:23min) bewirkte deren Uberflug und Aufnahme durch Explorer bei t=7:58min, die Riickkehr
zu Transmission Point ab t=8:43min und die Ubertragung der Sensordaten zur mBKS ab
t=8:53min.
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Abbildung 5-17: Abbruch der Auftragsumsetzung nach Ausfall der Sensorféihigkeit des UAV und Notifikation des
Operateurs. Wihrend der Umplanung durch den Operateur kreist das UAV um seinen letzten Wegpunkt

AbschlieBend kommandierte der Operateur die Riickkehr und Landung bei Home Base
(t=9:36min). Der hierzu erstellte Agentenplan nutzte Corridor East zur Uberquerung der FLOT,
welcher jedoch bei t=10:26min durch den Experimentator gesperrt wurde. Der Agent initiierte
daraufhin erneut ein Kreisen um die aktuelle UAV-Position und erstellte einen Alternativplan unter
Nutzung von Corridor North. Bei t=12:01min erbat der Agent Unterstiitzung bei der Landung des
UAV durch den Sicherheitspiloten, der im Anschluss den Autopiloten deaktivierte und Explorer
manuell auf der Rasenflidche landete.

Demonstrationsflug — OktoXL

Die wesentlichen Ereignisse des OktoXL Demonstrationsflugs im 0Ostlichen Abschnitt des
Flugversuchsbereiches (vgl. Abbildung 5-10) sind in Tabelle 5-14 in seinem zeitlichen Verlauf
tabellarisch dargestellt. OktoXL wurde im Flugversuch auf einer konstanten Flughdhe von
hacr=15m und bei einer mittleren Geschwindigkeit von v=10m/s gefiihrt. Wesentliches Element
des OktoXL Demonstrationsflugs gemill Abschnitt 5.2.4 war die Auftragsunterstiitzung des
kognitiven Agenten bei der Objektdetektion durch die kontinuierliche manuelle Sensorfiihrung
durch den Operateur. Die Ergebnisse zeigen eine erfolgreiche Umsetzung dieser manuellen
Kontrollaufgabe durch die Verwendung des ECG an Bord des OktoXL und die kontinuierliche
Ubertragung und Anzeige des berechneten Bildausschnitts in der mBKS.
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Abbildung 5-18: Auftragserteilung fiir die Fahrzeugerkennung auf Road durch OktoXL, bei manueller Steuerung des
betrachteten Bildausschnitts durch den Operateur (Manual Sensor Control)

Tabelle 5-14: Protokoll des Flugversuchs des UAV-

Demonstrator OktoXL
Tupe Action Actor
[min]
-0:20 | Task: Vehicle Detection on Road | Operator
0:00 | Takeoff Safety Pilot
0:34 | Perform Vehicle Detection Agent,
Operator
1:20 | Vehicle Detection Agent
1:23 | Task: Recon Vehicle Operator
1:30 | FlyTo Vehicle Agent
1:46 | Recon Vehicle Agent
2:08 | Task: Person Detection on Area Operator
2:19 | FlyTo Area Agent
2:32 | Perform Person Detection Agent,
Operator
5:15 | Persons Detected Agent
5:25 | Task: Recon Person 1 Operator
5:36 | FlyTo Person 1 Agent
5:49 | Recon Person 1 Agent,
Operator
6:16 | Task: Recon Person 2 Operator
6:24 | FlyTo Person 2 Agent
6:43 | Recon Person 2 Agent,
Operator
7:18 | Task: Land at FOB Operator
7:48 | Landing at FOB Safety Pilot

Fiir den Versuchsstart wurde OktoXL in
unmittelbarer Ndhe der FOB auf einem
Stralenabschnitt platziert. Zum Zeitpunkt
=-0:20min begann der Operateur mit der
Kommandierung der Fahrzeugerkennung
auf dem StraBenabschnitt im ndrdlichen
Bereich des  Flugversuchsbereiches.
Hierbei wurde die manuelle
Sensorfiihrung durch den Operateur
spezifiziert, wodurch die resultierende
Handlungsagenda durch ein
entsprechendes Symbol erginzt wurde
(vgl. Abbildung 5-18). Nach Erstellung
des Flugplans forderte der Agent die
Unterstiitzung flir den Start des UAV,
welcher bei t=0:00min durch den
Sicherheitspiloten durchgefiihrt wurde.
Mit der Ubergabe der Flugsteuerung an
den Autopiloten initiierte der Agent den
Anflug auf  den spezifizierten
Stral3enabschnitt, wo bei t=0:34min die
Fahrzeugerkennung begann.

Wihrend des  Erkennungsvorgangs
iibertrug der Agent dem Operateur die
manuelle Steuerung des
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Aufkldrungssensors iiber das Sensorinterface. Die Flugfiihrung und Sensordatenverarbeitung
wurden weiterhin zentral tiber den kognitiven Agenten koordiniert. Abbildung 5-21 zeigt die
hierbei vollzogene Entzerrung des Sensorbildes im Rahmen der Fahrzeugerkennung iiber ECG.

Bei Abschluss des Erkennungsvorgangs (t=1:20min) meldete der Agent das iiber SPMS erkannte
Fahrzeug auf der Strafle, indem es in die taktische Lage als zusétzliches Objekt eingefiigt wurde.
Der Operateur kommandierte darauthin die erneute Aufklarung des Fahrzeugs, wodurch der Agent
den Anflug der spezifizierten Position initiierte und ab t=1:46min fiir 20 Sekunden
Sensoraufnahmen des Fahrzeugs an die mBKS iibertrug.

Es folgte die Personenerkennung iiber der Ostlichen Rasenfliche (vgl. Abbildung 5-19). Im
Anschluss an die Kommandierung durch den Operateur initiierte der Agent bei t=2:19min den
Anflug des Gebiets und begann dort bei t=2:32min mit dem Erkennungsvorgang entlang eines
zuvor generierten Flugmusters. Die Sensorfiithrung wurde, wie zuvor bei der Fahrzeugerkennung,
manuell durch den Operateur vollzogen. Die Personenerkennung endete nach Abflug des
Flugmusters und mit Einfiigen der zwei erkannten Personen in die taktische Lage durch den
kognitiven Agenten bei t=5:15min.

Der Operateur kommandierte nacheinander die Aufkldrung der beiden erkannten Personen,
wodurch bei t=5:49min und t=6:43min jeweils 20-sekiindige Aufnahmen an den spezifizierten
Positionen durch den Agenten initiiert und zur mBKS zur Anzeige libermittelt wurden. Die
Flugdemonstration endete mit der Landung des OkfoXL nahe der FOB, wobei die Kommandierung
durch den Operateur bei t=7:18min erfolgte. Nach Erreichen des Landepunktes und der Anfrage
zur Unterstilitzung des kognitiven Agenten bei der UAV-Landung wurde sie bei t=7:48 durch den
Sicherheitspiloten vollzogen.
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Abbildung 5-19: Flugplan zur Durchfiihrung einer Personenerkennung in Area
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Plattformunabhéngigkeit

Die Plattformunabhingigkeit des Agentensystems zeigt sich mal3geblich durch die Anpassung der
Auftragsumsetzung an die Fahigkeiten des jeweiligen UAV-Demonstrators mit Unterschieden im
symbolischen Agentenplan als auch in der subsymbolischen Aktionsimplementierung. Zur
beispielhaften Darstellung dieser Anpassungsfahigkeit als Grundlage der Plattformunabhangigkeit
des Systems werden folgende Unterschiede beschrieben:

1. Die Sensordatenverarbeitung und —iibertragung in Abhingigkeit von der Qualitidt der
Sensordaten, der verfiigbaren UAV-Féhigkeiten sowie der Datenlinkverfiigbarkeit,

2. die Umsetzung von Flugmustern zur Aufklarung iiber einem Gebiet in Abhdngigkeit von den
Sensor- und Flugeigenschaften des UAV und

3. die Anwendung des ECG als plattformunabhéngigen Sensorfithrungsprozess am Beispiel der
Fahrzeugerkennung des OktoXL.

Sensordatenverarbeitung und -libertragung

Durch den Aufklirungskontext der Demonstrationsfliige spielte die Verarbeitung und Ubertragung
von Sensordaten eine zentrale Rolle bei der Auftragserfiillung durch den kognitiven Agenten.
Einflussfaktoren waren hierbei die Qualitét der Sensordaten, die verfiigbaren UAV-Fihigkeiten zur
Verarbeitung der Daten und schlieBlich die Verfligbarkeit des Datenlinks zwischen UAV und
mBKS.

Beim UAV-Demonstrator Explorer wurden die unverarbeiteten Sensordaten zunéchst lokal
gespeichert und von einem geeigneten Ubertragungspunkt aus gemeinsam zur mBKS {ibertragen.
Abbildung 5-16 zeigt hierzu die separate Kommandierung von Aufkldrung und Dateniibertragung
in der Auftragsagenda. Tabelle 5-13 fiihrt im Ablauf der Explorer Flugdemonstration ebenfalls
zeitlich getrennte Vorgénge zur Datenerhebung und —speicherung sowie zur Dateniibertragung auf.
Gleiches gilt fiir die nachtrégliche Aufklarung der detektierten Person im Einsatzgebiet, ohne dass
in diesem Fall die Datentiibertragung explizit formuliert wurde. Durch das Wissen des Agenten um
die Notwendigkeit einer aktiven Datenverbindung zur Ubertragung von Sensordaten, wurden die
hierfiir bendtigten Handlungen selbststindig erganzt.

Im Demonstrationsflug des OktoXL fanden die Datenverarbeitung und —iibertragung unmittelbar
wihrend des Fluges statt. Die Sensordaten wurden an Bord durch den ECG entzerrt und zur mBKS
libertragen. Der resultierende Agentenplan enthielt daher keine separate Handlung zur
Ubermittlung der Sensordaten (vgl. Abbildung 5-18 und Abbildung 5-19). Die kontinuierliche
Anzeige des Sensorbildes in der mBKS ermoglichte dem Operateur dabei die manuelle Kontrolle
der Sensorfiithrung an Bord des UAV. Abbildung 5-18 zeigt hierzu die Spezifikation der manuellen
Kontrolle als Teil der Auftragsagenda.

Unterschiede bei der Auftragsumsetzung sind auf die spezifische Verfiigbarkeit von UAV-
Fahigkeiten von Explorer und OktoXL zuriickzufiihren, die geméaB Abschnitt 4.2.2 im kognitiven
Agenten hinterlegt sind. Explorer besaB im Gegensatz zu OktoXL keine Féhigkeiten zur
Objekterkennung (vehicleDetection Available bzw. personDetection _Available), da zum einen der
genutzte Sensor unzureichende Daten lieferte und SPMS nicht die entsprechenden Algorithmen
implementierte. Hierdurch erkannte der kognitive Agent die Notwendigkeit der Datenauswertung
durch den Operateur. Die Dateniibertragung setzte jedoch die Datenlinkverfiigbarkeit voraus, die
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vom Agenten als Fihigkeit (dataTransmission_Available) verarbeitet wurde. Die Verfiigbarkeit
war im Einsatzgebiet jedoch nicht uneingeschrinkt gegeben, weswegen der Transmission Point
zur Dateniibertragung genutzt wurde.

Die manuelle Sensorfithrung wurde bei OktoXL realisiert, indem die UAV-eigene Fihigkeit zur
Sensorfiihrung (als Teil des SPMS) durch menschliche Steuereingaben ersetzt wurde. Die Anzeige
eines entsprechenden Symbols im Agentenplan indizierte hierbei Unterschiede in dessen interner
Verarbeitung. Auf Seiten des ECG wurden Steuereingaben von SPMS bzw. des Joysticks wahrend
des Erkennungsvorgangs gleichwertig verarbeitet.

Flugmuster

Die Umsetzung spezifischer Flugmuster zur Aufkldrung von Objekten, Personen und Gebieten
erfolgte subsymbolisch als Teil der Flugplanerstellung iiber die Auswahl und Parametrisierung
hinterlegter Aufklarungsmuster durch den kognitiven Agenten (vgl. Abschnitt 4.3.2). In der
symbolischen Umsetzung des Agentenplans fand hierbei keine Anpassung statt.

Abbildung 5-20: Individuelle Umsetzung von Mustern zur Gebietsaufklirung fiir die UAV-Demonstratoren Explorer
(links) und OktoXL (rechts)

Die Grundlage fiir Auswahl und Parametrisierung der Flugmuster waren gemél [Borchers 2014a]
u.a. der Offnungswinkel des Aufklirungssensors sowie Flughdhe iiber Grund und Flugdynamik
des UAV-Demonstrators. Der Demonstrationsflug des Explorer wurde in einer Hohe von
hacr=150m durchgefiihrt. Fiir Explorer als Flichenflieger wurde zudem ein Kurvenradius von
500m angenommen. OktoXL hingegen flog im Demonstrationsflug bei hagi=15m und konnte als
Multikopter Richtungsdnderungen positionsfest umsetzen. Das Fischaugenobjektiv bot bei beiden
UAV-Demonstratoren einen groBen Offnungswinkel der Aufklirungssensorik, wobei nicht der
gesamte abgebildete Bereich ausreichend gute Daten zur Auswertung lieferte, da die Pixeldichte
nach aulen hin abnahm.

Die interne Bewertung der Parameter durch den kognitiven Agenten fiihrte zur Erstellung der
abgebildeten Flugmuster. Die Stiitzpunkte des Musters bei Explorer wurden dabei den
Begrenzungen des aufzuklarenden Gebiets entnommen. Bei OktoXL wurde der Abstand zwischen
den Stiitzpunkten auf der Grundlage der Flughdhe iiber Grund und einem angenommenen
horizontalen Winkelbereich von o= 30° bestimmt. Unabhingig vom jeweiligen Flugmuster endete
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der Erkennungsvorgang bei beiden Demonstratoren jeweils mit dem Erreichen des abschlieBenden
Wegpunkts im Flugplan.

Electronic Camera Gimbal (ECQG)

Der ECG als Werkzeug zur Sensorfiihrung wurde bei Explorer in der mBKS, bei OktoXL
unmittelbar an Bord des UAV in die Sensordatenverarbeitung integriert. Abbildung 5-21 zeigt die
Anwendung des ECG am Beispiel der Fahrzeugerkennung durch OktoXL. Zu erkennen sind das
verzerrte Ausgangsbild des Aufkliarungssensors mit Fischaugenobjektiv (links) sowie der entzerrte
Bildausschnitt (rechts) als Grundlage der weiteren Verarbeitung. Die Abbildung zeigt ein klar zu
erkennendes Fahrzeug auf dem definierten Stralenabschnitt.

Abbildung 5-21: Anwendung des Electronic Camera Gimbal (ECG) auf die Ausgabedaten des Aufkldrungssensors
des UAV-Demonstrators OktoXL. Zu sehen sind das Ausgangsbild (links) und der entzerrte Bildausschnitt (rechts)
[Rudnick et al. 2014]

Das Ausgangsbild zeigt die Originalaufnahme mit einem eingezeichneten Trapez, welches den
aktiven Bildausschnitt markiert und im Flugversuch iiber Joystickeingaben in der mBKS
manipuliert werden konnte. Neben Zoomen (GréBendnderung des Trapezes) war auch die freie
Bewegung des Bildausschnitts (iiber Drehung und Verschiebung des Trapezes) moglich.

Die Auflosung des entzerrten Bildausschnitts ergab sich aus der zugrundeliegenden Pixeldichte
sowie der jeweiligen Zoomstufe [Bohm et al. 2013]. Im Flugversuch waren die Auflésung und
damit die Datenmenge des Bildausschnitts deutlich geringer als die der zugrunde liegenden
Originalaufnahme, woraus (bei OktoXL) die Mdglichkeit zur Liveiibertragung der Sensordaten an
die mBKS resultierte.

Die Flugversuche zeigen die sinnvolle Ergianzung der Plattformunabhéngigkeit des vorgestellten
Automationsansatzes durch den ECG, der in Abhingigkeit von den verfiligbaren
Verarbeitungskapazititen und der Datenlinkverfiigbarkeit an verschiedenen Stellen des
Arbeitssystems eingebracht werden kann. Die Abbildung einer UAV-eigenen Fahigkeit zur
Sensorfithrung durch einen geeigneten Fiihrungsalgorithmus in SMPS wurde im Rahmen der
Erprobung bereits in der Simulation erfolgreich umgesetzt, war jedoch zum Zeitpunkt der
Demonstrationsfliige nicht fiir den Realflug verfiigbar.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Befdhigung eines einzelnen Operateurs zur alleinverantwortlichen Fiihrung von
hochautomatisierten UAV in komplexen Anwendungen ist eine erkldrte Forderung militarischer
und ziviler Nutzer und Inhalt dieser Dissertation. Die aktuelle Forschung konzentriert sich hierbei
weitestgehend unabhingig voneinander auf die Teilaspekte der Autonomiesteigerung von UAV
und der Schaffung geeigneter Mensch-Maschine Schnittstellen fiir die Abbildung der Aufgaben
heutiger Multi-Operateur Konfigurationen durch einen einzelnen Operateur. Diese Ansétze lassen
jedoch auBler Acht, dass eine gesamtheitliche Betrachtung des gemeinsamen Handelns von Mensch
und Automation und ihrer gegenseitigen Abhingigkeit und Beeinflussung notwendig ist.

In Abschnitt 2.1.5 wurden die begrenzten kognitiven Fahigkeiten des Menschen als limitierender
Faktor der durch einen Operateur beherrschbaren Systemkomplexitit identifiziert. Diese
Begrenzung kann auch durch zusitzliche konventionelle Automationskomponenten nicht
aufgehoben werden. Aus diesem Grund wurde zur Unterstiitzung des Operateurs und zur
Leistungssteigerung der UAV in dieser Arbeit die Integration kognitiver Automation in Form
intelligenter KI-Agenten (sog. Kognitive Agenten) als zusitzliche Automationskomponente an
Bord des Luftfahrzeugs gewéhlt.

Zunichst wurde hierzu der Ansatz der Agent Supervisory Control (ASC) vorgestellt, der den
kognitiven Agenten gleichermallen als Untergebenen des Operateurs sowie als Leiter des
nachgeordneten UAV Systems betrachtet. Uber die Etablierung einer Etikette fiir die Mensch-
Agenten Interaktion wurde versucht, die Wahrnehmung des Agenten durch den Operateur positiv
zu beeinflussen und das Delegationsverhalten des Operateurs sowie dessen mogliche Entlastung
bei der UAV-Fiihrung iiber die Schaffung kalibrierten Vertrauens zu verbessern. Ausgehend vom
Ziel der Entkopplung des Agenten von den nachgeordneten Automationskomponenten und der
UAV-Plattform wurden UAV-Fihigkeiten aus Automationsfunktionen abgeleitet, deren
Verfligbarkeit iiber Systemressourcen und —zustédnde ermittelt wurde.

In der weiterfiihrenden Betrachtung wurde der Ansatz der ASC mit dem Konzept der
auftragsbasierten UAV-Fiihrung nach [Uhrmann 2013] zur Delegation von Aufgaben verkniipft.
Die Auftragsverarbeitung des Agenten wurde dabei iiber eine dreistufige Verarbeitungskette
realisiert, die eigenstindiges Handeln innerhalb des eigenen Handlungsrahmens umsetzt und
situations- sowie auftragsspezifisches Agentenfeedback ermdoglicht. Die Rolle des Menschen als
oberste Entscheidungsinstanz im UAV-System blieb dabei unveridndert und wurde in Abschnitt
3.2.4 durch die Moglichkeit zum manuellen Eingriff in Automationsfunktionen im Sinne einer
Fahigkeitssubstitution und Fahigkeitsaddition ergédnzt.

Fiir die prototypische Implementierung des Kognitiven Agenten wurde die bestehende
Systemarchitektur COSA? durch die reaktive Erweiterung ReX ergédnzt, um eine regelbasierte
Prozedurenauswahl sowie reaktives Agentenverhalten in zeitkritischen Situationen zu
ermoglichen. Es folgte die Implementierung prototypischer Automationskomponenten und ihre
Anbindung an den kognitiven Agenten als UAV-Féhigkeiten. Die Integration der Komponenten
verfolgte dabei den Ansatz der Plattformunabhéngigkeit durch eine modulare Anbindung von
Endgerdten und eine hierarchische Abstraktion der Schnittstellen.
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Das entwickelte Gesamtsystem wurde anschlieBend zunédchst in Mensch-Maschine-Experimenten
in einer komplexen Missionssimulation evaluiert. Hierbei konnte nachgewiesen werden, dass der
Kognitive Agent den Menschen befdhigt ein UAV, in einer militdrischen Aufklarungsmission,
alleinverantwortlich zu fiihren. Zudem konnte der positive Effekt des Interaktionsverhaltens des
Agenten durch eine signifikante Steigerung von Vertrauen und Akzeptanz des Menschen in den
Agenten sowie durch eine signifikante Senkung der Interaktionszeit und Fehlerhdufigkeit bei
korrigierenden Eingriffen wihrend der Missionsdurchfithrung gezeigt werden. Effekte auf andere
intrinsische Gréen des Menschen, wie z.B. die Beanspruchung und das Situationsbewusstsein,
konnten in den Experimenten dagegen lediglich unzureichend untersucht werden. AbschlieBend
wurden der Reifegrad und die Plattformunabhingigkeit der Implementierung im Realflugversuch
demonstriert. Hierzu wurde das Agentensystem auf zwei unterschiedlichen UAV-Demonstratoren
mit spezifischen Automationskomponenten integriert und in komplementiren Missionen
erfolgreich zum Einsatz gebracht.

Die Ergebnisse dieser Dissertation stellen durch die Verkniipfung der Mensch-Maschine
Evaluation in der Simulation mit der Demonstration im Realflug eine breite Ausgangsbasis fiir
weiterfithrende Untersuchungen dar.

Aufbauend auf Ergebnissen nach [Uhrmann 2013] bietet sich zukiinftig die Untersuchung einer
multi-UAV-Fiihrung durch einen einzelnen Operateur hinsichtlich der Mensch-Agenten
Kommunikation an. In diesem Rahmen konnten durch umfangreichere Personenstichproben auch
aussagekriftige Ergebnisse beziiglich des Einflusses des Interaktionsverhaltens des Agenten in
verschiedenen Variationen auf die Beanspruchung und das Situationsbewusstseins von Probanden
gewonnen werden. Durch die plattformunabhéngige Gestaltung des Systemkonzepts sind hierbei
sowohl weitere Laborexperimente als auch Realflugversuche denkbar. Schlielich sind sogenannte
Mixed-Reality Versuche mdglich, bei denen aus einer Simulationsumgebung heraus gleichzeitig
simulierte UAV und reale UAV-Demonstratoren iiber eine gemeinsame Schnittstelle gefiihrt
werden.

Erginzend kann das Arbeitssystems durch das Einbringen weiterer kognitiver Automation in Form
eines Assistenzsystems (Mode 2 Cognitive Automation) ergianzt werden, um menschliche Fehler
bei der UAV-Fiihrung zu reduzieren und die Leistung des Gesamtsystems weiter zu steigern. Durch
die Integration der Assistenzfunktionen in die vorhandene Mensch-Maschine Schnittstelle ist die
Untersuchung eines Arbeitssystems mit zwei hierarchisch gegliederten kognitiven Agenten
moglich [Theiling & Schulte 2014]. Hierbei gilt es zu untersuchen, in welcher Form der
Informationsfluss zwischen den Agenten bzw. zwischen dem Mensch und den Agenten angepasst
werden muss, um grofftmoglichen Nutzen aus den Agentenfahigkeiten zu ziehen. Einen weiteren
Aspekt wird hierbei der Eingriff des menschlichen Operateurs auf niedrigeren Fiihrungsebenen und
die Verarbeitung des resultierenden Systemverhaltens durch die Agenten darstellen. In diesem
Zusammenhang ist zu kldren, inwiefern das Assistenzsystem ebenfalls die Autoritdt erhilt,
selbststdndig Eingaben, auch auf nachgeordneten Eingriffsebenen zu tétigen.
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C Dokumente zur Datenerhebung im Mensch-Maschine
Experiment

Im Rahmen der in Abschnitt 5.1 beschriebenen Mensch-Maschine Versuche werden die
Wahrmehmung des Verhaltens des kognitiven Agenten sowie Wegbereiter des
Probandenverhaltens mittels subjektiver Fragebogen erhoben, die wihrend und im Anschluss an
die Datenerhebung durch die Probanden ausgefiillt wurden. Die hierbei eingesetzten Fragebdgen
werden im Folgenden vorgestellt.

Anhang C.1 zeigt den deutschsprachigen NASA-TLX Fragebogen als Ubersetzung des englischen
Originals nach [Hart & Staveland 1988]. Der Fragebogen ist in zwei Teile gegliedert und dient der
Bewertung der sechs Belastungsdimensionen Geistige Anforderung, Kérperliche Anforderung,
Zeitliche Anforderung, Leistung, Anstrengung und Frustration. Im ersten Teil wird die subjektive
Bedeutung der Dimensionen durch paarweise Gegeniiberstellung bewertet. Im zweiten Teil wird
die Beanspruchung der einzelnen Dimensionen mit Angaben zwischen null und 20 Punkten
bewertet.

Die SAGAT Fragebdgen zur Erhebung des Situationsbewusstseins in den Szenarien I und II sind
in Anhang C.2 dargestellt. In jedem Szenario wurden dabei jeweils zwei Fragebdgen erhoben. Die
Fragebdgen bestehen jeweils aus acht Fragen mit einer zu erreichenden Gesamtpunktzahl von 18
Punkten. Jedem Fragebogen lag bei der Datenerhebung zusitzlich eine Kartendarstellung des
Missionsbereichs gem. Abbildung 5-2 bei, auf der Teile der Antworten von den Probanden
eingezeichnet wurden. Die Punktevergabe fiir die Beantwortung einzelner Fragen entsprach ihrer
jeweiligen Komplexitit und variierte zwischen ein und drei Punkten.

Anhang C.3 zeigt abschlieBend den Fragebogen Subjektive Bewertung, der zur Bewertung des
Verhaltens und der Interaktion der jeweiligen Agentenkonfiguration zum Ende der Datenerhebung
eingesetzt wurde. Der Fragebogen umfasst die vier Kategorien Systeminteraktion, Systemverhalten
bei Lagednderung, Systemseitig bereitgestellte Informationen und Gesamtsystem. In jeder
Kategorie wird die Richtigkeit verschiedener Aussagen beziiglich des Agentensystems subjektiv
auf einer Skala von Uberhaupt Nicht bis Voll und Ganz zutreffend bewertet. Zwischenwerte sind
moglich und ergeben eine Bewertungsskala zwischen einem und sieben Punkten.

181



C.1

NASA-TLX Fragebogen

Versuchsperson Nr.:

NASA-TLX

Testphase:

Datum:

1. Geben Sie an, welche Beanspruchungsdimension fir die
Gesamtbeanspruchung,

bedeutsamer war!

Geistige Anforderung
Geistige Anforderung
Geistige Anforderung
Geistige Anforderung
Geistige Anforderung
Korperliche Anforderung
Kérperliche Anforderung
Korperliche Anforderung
Korperliche Anforderung
Zeitliche Anforderung
Zeitliche Anforderung
Zeitliche Anforderung
Leistung

Leistung

Anstrengung

[ i i o i oy o o [ o I o Iy

[ i i o i oy o o [ o I o Iy

die Sie empfunden haben,

Korperliche Anforderung
Zeitliche Anforderung
Leistung
Anstrengung
Frustration

Zeitliche Anforderung
Leistung
Anstrengung
Frustration

Leistung
Anstrengung
Frustration
Anstrengung
Frustration

Frustration

Abbildung C-1: Deutschsprachiger NASA-TLX Fragebogen — Seite 1
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Versuchsperson Nr.: Testphase: Datum:

2. Wie hoch war die Beanspruchung in den einzelnen
Dimensionen?

Geistige Anforderung Wie geistig fordernd war die Aufgabe?
| | | | | | | ‘ | | | | | | | | | ‘
gering hoch

Kérperliche Anforderung Wie kérperlich fordernd war die Aufgabe?
| | | | | | | | ‘ | | | | | | | | | ‘
gering hoch

Zeitliche Anforderung Wie hoch war der zeitliche Druck wahrend der Aufgabe?
RS R T N R N [ TR N N N N N B Bith
gering hoch

Leistung Wie erfolgreich waren Sie bei der Erfullung der Aufgabe?
S R T B R N o ]
gut schlecht

Anstrengung Wie hart mussten Sie arbeiten, um Ihren Grad

der Aufgabenerfillung zu erreichen?

gering hoch
Frustration Wie unsicher, entmutigt, irritiert, gestresst und verargert waren Sie?

Lo L0l 4 L | 20 |

gering hoch

Abbildung C-2: Deutschsprachiger NASA-TLX Fragebogen — Seite 2
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C.2 SAGAT Fragebogen

Versuchsperson Nr.: Testphase: Datum:

SAGAT (Mission I, Nr. 1)
1.

Zeichnen Sie bitte die letzte Position des UAV in die anliegende Karte
ein.

Zeichnen Sie bitte die Positionen und den Status (active, blocked) der
Korridore in die anliegende Karte ein.

Zeichnen Sie bitte die Positionen |hrer Hauptziele fur diese Mission in

die anliegende Karte ein.

Was war lhr zuletzt aufgeklartes Teilmissionsziel (Name und ID)?
Welchen Auftrag hatten Sie dort?

Warum konnte(n) Ihr(e) vorhergehende(s/n) Teilmissionsziel(e) nicht
erfullt werden?

In welcher Flugphase hefand sich das UAV, bevor Sie umplanen
mussten?
Person Detection*

O Recon (Aufklarung)* O
Vehicle Detection® O Cross Corridor* O
Departure O Transit Flight* O
Landing O Holding Pattern O

* Ziel angeben:

7.

Hat sich die Anzahl der feindlichen SAM-Site Stellungen seit
Flugbeginn verandert? Wenn ja, um wie viel?

Wird die aktuelle Route bis zum voraussichtlichen Erreichen des
nachsten Missionszieles noch einmal umgeplant werden missen
(nach lhrer jetzigen Informationslage)? Wenn ja, warum?

Abbildung C-3: SAGAT Fragebogen bei manueller Umplanung in Szenario 1
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Versuchsperson Nr.: Testphase: Datum:

SAGAT (Mission |, Nr. 2)

1. Zeichnen Sie bitte die Position des UAV in die anliegende Karte ein.

2. Zeichnen Sie bitte die noch nicht eingezeichneten feindlichen SAM-
Site Stellungen in die anliegende Karte ein.

3. Zeichnen Sie bitte die Position der Home-Base in die anliegende
Karte ein.

4. Wie viele eigene SAM-Site Stellungen befinden sich auf der Karte?
Hat sich deren Anzahl, seitdem Sie lhren Teilauftrag an der Northern
Bay (ID: 101) erfullt haben, verandert?

5. In welcher Flugphase befindet sich das UAV momentan?
Person Detection*

O Recon (Aufklarung)* O
Vehicle Detection® O Cross Corridor* O
Departure m Transit Flight* m
Landing O Holding Pattern O

* Ziel angeben:

6. Wird die Route bis zum Erreichen der Home-Base noch einmal
umgeplant werden missen(nach lhrer jetzigen Informationslage)?
Wenn ja, warum?

7. Werden Sie die Home-Base erreichen kénnen? Falls nicht, warum?

8. Wie viele Korridore haben den Status  blocked?

Abbildung C-4: SAGAT Fragebogen bei automatischer Umplanung in Szenario 1

185



Versuchsperson Nr.: Testphase: Datum:

SAGAT (Mission Il, Nr. 1)

1.

Zeichnen Sie bitte die noch nicht eingezeichneten
feindlichen SAM-Site Stellungen in die anliegende Karte ein.

Zeichnen Sie bitte die aktuelle Position des UAV in die
anliegende Karte ein.

Zeichnen Sie bitte die Positionen |hrer Hauptziele fur diese
Mission in die anliegende Karte ein.

Wird die aktuelle Route bis zum voraussichtlichen Erreichen
des ersten Missionszieles umgeplant werden missen (nach
lhrer jetzigen Informationslage)? Wenn ja, warum?

Wie viele feindliche SAM-Site Stellungen befinden sich auf
der Karte?

Wie viele Korridore haben im Moment den Status
Lblocked"?

. Kann lhr aktuelles Teilmissionsziel noch erfullt werden?

Falls nicht, warum?

. Was ist |hr aktuelles Teilmissionsziel (Name und ID).

Welchen Auftrag haben Sie dort?

Abbildung C-5: SAGAT Fragebogen bei automatischer Umplanung in Szenario 11
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Versuchsperson Nr.: Testphase: Datum:

SAGAT (Mission Il, Nr. 2)

1.

Zeichnen Sie bitte die noch nicht eingezeichneten feindlichen
SAM-Site Stellungen in die anliegende Karte ein.

Zeichnen Sie bitte die Position des UAV in die anliegende Karte
ein.

Zeichnen Sie bitte die eigenen SAM-Site Stellungen in die
anliegende Karte ein.

Wird die aktuelle Route bis zum voraussichtlichen Erreichen der
Home-Base umgeplant werden missen (nach lhrer jetzigen
Informationslage)? Wenn ja, warum?

Warum konnte lhr letztes Teilmissionsziel nicht erflllt werden?

Kdénnen Sie das optionale Missionsziel noch bearbeiten? Falls
nicht, warum?

Hat sich die FLOT (Forward Line of Own Troops — rote Line) seit
Bearbeitung des letzten Teilmissionsziels verschoben?

8.

Person Detection* O Recon (Aufklarung)*
Vehicle Detection” m
Departure O Transit Flight*
Landing O

In welcher Flugphase befindet sich das UAV momentan?

Cross Corridor*

o o o o

Holding Pattern

* Ziel angeben

Abbildung C-6: SAGAT Fragebogen bei manueller Umplanung in Szenario 11
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C.3 Subjektiver Fragebogen

Versuchsperson Nr.: Testphase: Datum:

Subjektive Bewertung

1. Systeminteraktion

Bitte geben Sie an, wie gut die folgenden Adjektive lhre Interaktion mit dem System

beschreiben.

Die Bedienung des Systems ist ...

.. intuitiv |uberhauptnicht] [ | | | | | [ vollundganz ]
... Zielfuhrend |uberhauptnicht]| | | | | | | [ vollundganz |
... einfach |uberhauptnicht| | | [ | | [ | vollundganz |
... zeitsparend | aberhauptnicht| | | | | | | | vollundganz |
... angenehm |uperhauptnicnt| | [ | [ [ | [ vollundganz |

2. Systemverhalten bei Lagednderungen

Bitte geben Sie an, wie gut die folgenden Adjektive das Verhalten des Systems bei

einer Anderung der taktischen Lage beschreiben.

Das Systemverhalten bei taktischen Lageanderungen ist ...

... hilfreich |aberhauptnicht] [ | | | | | [ vollundganz |
.. verstandlich [uberhauptnicht| | | | | | [ [ vollundganz |
... informativ |aberhauptnicht| | | [ | [ [ | vollundganz |
.. vorhersehbar | aberhauptnicht] | | | | | [ [ vollundganz |
... nachvoliziehbar | aperhauptnicht| | | [ | | | | vollundganz |
... Zielfhrend |uberhauptnicht| | | | | | [ [ vollundganz |
... zeitsparend | Uberhaupt nicht \ \ \ | \ \ | \ voll und ganz |
- angenehm |uberhauptnicht]| [ | | | | | [ vollundganz |

Abbildung C-7: Fragebogen ,,Subjektive Bewertung “ — Seite 1
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Versuchsperson Nr.: Testphase:

3. Systemseitig bereitgestellte Informationen

Datum:

Bitte geben Sie an, wie gut die folgenden Adjektive die Informationsbereitstellung des
Systems beschreiben.

Der Inhalt der Informationen ist ...

... hilfreich |Uberhauptnicht\ \ \ | \ \ | \vollundganz|

... verstandlich |Uberhauptnicht\ \ \ | \ \ | \vollundganz|

Die Haufigkeit der Informationsbereitstellung ist ...

... zu oft |Uberhauptnicht‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ | ‘vollundganz|

... zu selten |Uberhauptnicht‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ | ‘vollundganz|

Die Darstellung der Informationen ist ...

... Ubersehbar |Uberhauptnicht‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ | ‘vollundganz|

...ansprechend | aberhauptnicht] | | | | | [ | vollundganz |

4. Gesamtsystem

Bitte geben Sie an, fur wie zutreffend Sie folgende Aussagen halten:

1.

Das System fuihrte meine Auftrdge immer richtig aus.

‘Uberhauptnicht‘ | | | ‘ | | ‘vollundganz‘

. lch bin mit dem Gesamtsystem zufrieden.

\Uberhauptnicht\ | | | \ | | \vollundganz

. Das Planen und Durchfuihren der Mission hat mir Spaft gemacht.

\Uberhauptnicht\ | | | \ | | \vollundganz

Das Planen und Durchfiihren der Mission fiel mir schwer.

‘uberhauptnicht‘ | | | ‘ | | ‘vollundganz

. Das System stellt die Mission realitdtsnah dar.

\uberhauptnicht| | | | \ | | \vollundganz

. lch fuhlte mich tUber den gegenwértigen Missionsverlauf stets gut informiert.
\uberhaupt nicht\ | | | \ | | \ voll und ganz \

Abbildung C-8: Fragebogen ,, Subjektive Bewertung “ — Seite 2
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