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Verhindern von Pilotenfehlern durch ein zustandsadaptives Assistenzsystem

Nikolaus TheiBBing, Anja Liegel & Axel Schulte

Zusammenfassung

Bei der Missionsfithrung moderner Fluggerdte wird zunehmend von komplexer
Automatisierung Gebrauch gemacht, die den Piloten entlastet und im Falle eines
unbemannten Fluggerits die Abhéngigkeit von einer durchgehend bestehenden
Datenverbindung reduziert. Bedient der Pilot seine Systeme jedoch fehlerhaft,
verhélt sich auch die Automation fehlerhaft und es konnen Gefdhrdungen
auftreten.

Ein solches menschliches Fehlverhalten soll vermieden werden, indem dem
Piloten ein Assistenzsystem zur Seite gestellt wird. Dieses soll ithn im Vier-
Augen-Prinzip bei der Systembedienung unterstiitzen. Das Assistenzsystem
beobachtet dabei sowohl den Piloten als auch die Umwelt. Im Falle kritischer
Situationen unterstiitzt es den Piloten kooperativ durch Hinweise, Vorschlédge,
Hilfestellung und Aufgabeniibernahme.

Mit unserer Forschung stellen wir ein Assistenzsystem vor, das Zeitpunkt und Art
seiner Intervention adaptiv an den mentalen Zustand des Piloten anpasst. Dazu
nimmt es eine modellbasierte Beobachtung und Interpretation des Piloten-
verhaltens vor. Das Ziel dieser Vorgehensweise ist es, den Piloten effektiv zu
unterstiitzen, ohne 1thn zu belasten, zu unterfordern oder abzulenken. In Abhén-
gigkeit seiner kognitiven (Arbeits-)Prozesse soll er stattdessen zum passenden
Zeitpunkt, auf passende Weise und mit der passenden Information unterstiitzt
werden.

Das Assistenzsystem wurde am Anwendungsfall unbemannter Aufklarungsfliige
umgesetzt. Der Nutzen der Unterstiitzungsleistung konnte in einer Mensch-
Maschine-Experimentalkampagne gezeigt werden.

1 Hochautomation als Quelle menschlicher Fehler

1.1 Automatisierung im Luftverkehr

Im bemannten wie im unbemannten Luftverkehr wird zunehmend von Hoch-
automation Gebrauch gemacht. Durch komplexe Automatisierung wurde die
Effizienz im Luftverkehr so weit gesteigert, dass sich die Anzahl der tiglich
abgewickelten Fliige und die Anzahl der Flugstunden in den vergangenen 20
Jahren anndhernd verdoppeln konnte (Boeing, 2014).
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Durch Einsatz komplexer werdender Automation werden dem Menschen zuneh-
mend Aufgaben aus der Hand genommen und an technische Systeme delegiert.
Die Nutzung eines modernen Autopiloten / Flight Management Systems reduziert
die Flugfiihrungsaufgaben des Piloten etwa auf das Bedienen und Uberwachen
des automatisierten Systems.

Dieses Delegieren von Aufgaben an die Maschine fithrt dazu, dass der Mensch
vermehrt Funktionen der iiberwachenden Kontrolle (Supervisory Control) wahr-
nimmt (Sheridan, 1997). Anstatt unmittelbar und kontinuierlich auf einen tech-
nischen Prozess einzuwirken, interagiert der Mensch dabei mit dem technischen
System, das den Prozess automatisiert (vgl. Bild 1). Die Aufgaben, die dem
Menschen dabei zufallen, unterteilt Sheridan in fiinf Funktionen: Planung,
Befehlserteilung an das System, Uberwachung, Intervention bei Abweichungen
und anschlieBendes Lernen aus Erfahrungen.

Der Anteil der iiberwachenden Funktion kann sich, je nach Anwendungsfall, tiber
den groBten Teil der Arbeitszeit erstrecken. Im fehlerfreien Fall ist die Uber-
wachung zudem eine rein passive Aufgabe: Da die Automation nicht auf Inter-
aktionen mit dem Menschen angewiesen ist, muss er keinen aktiven Beitrag zum
automatisierten Prozess leisten. Auf einem Langstreckenflug kann es etwa
moglich sein, dass die Crew iiber einen Zeitraum von mehreren Stunden hinweg
nicht mit dem Autopiloten interagiert.

Dieses Delegationsverhéltnis hat zwei Effekte auf den Bediener des Systems:
1. Die Arbeitsbelastung des Menschen nimmt ab.

2. Die Mittelbarkeit der Bedieneingaben steigt, d.h. es werden weniger konti-
nuierliche Bedieneingaben nétig.

Dem Menschen stehen dadurch mehr mentale Ressourcen fiir hohere kognitive
Aufgaben (Planen, Treffen von Entscheidungen etc.) zur Verfiigung, anstatt durch
die Aufgabe der Flugfithrung gebunden zu sein. Aullerdem ist die Automation
durch die Mittelbarkeit der Bedieneingaben weniger anfillig gegeniiber Unter-
brechungen des Bedienvorgangs als der automatisierte Prozess selbst. Im Falle
etwa eines Ausfalls des Piloten (Incapacitation) im bemannten Flug oder eines
Abrisses der Datenverbindung im unbemannten Flug ist die Automation ldnger in
der Lage, den Flug mit den bestehenden Befehlen korrekt fortzusetzen.

Uberwachende Kontrolle (diskret) Regelung (permanent)

Pilot Bedien- Bord-

Flugger:it
Interface Automation

Bild 1: Die zwei Regelschleifen der diskreten tiberwachenden Kontrolle durch
den Piloten und der permanenten Regelung durch die Automation
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1.2 Durch Automation hervorgerufene menschliche Fehlhandlung

Die niedrige Beanspruchung, die die Aufgaben der iiberwachenden Kontrolle im
Vergleich zu denen der manuellen Kontrolle verursachen, ist nicht mit einer
niedrigen Kritikalitdt dieser Aufgaben gleichzusetzen. Die Aufgabe, einen Auto-
piloten zu bedienen, mag im Hinblick auf ihre Beanspruchung weniger ressour-
cenbelastend sein als die des manuellen Flugs. Ein Versagen in der Bedienung des
Autopiloten kann jedoch ebenso zu einem Absturz fithren wie ein Versagen bei
der manuellen Flugsteuerung. Erschwerend kommt dabei hinzu, dass durch
ungiinstig ~ gestaltete Automatisierung menschliches Fehlverhalten sogar
begiinstigt werden kann.

Dieses Bild des durch Automation im Delegationsverhiltnis hervorgerufenen
Fehlers (automation-induced error) duBlert sich in einer Reihe von Effekten, die
das Bedienen komplexer Automation auf den Menschen haben kann und die als
Konsequenz Fehlverhalten nach sich ziehen (Wiener & Curry, 1980). Im Rahmen
der Aufarbeitung von Flugunfillen wurde eine Reihe solcher Fehlerursachen
identifiziert (Bainbridge, 1983; Sarter, Woods & Billings, 1997).

Automation kann durch die Arbeit, die dem Piloten abgenommen wird, bewirken,
dass er fiir die zukiinftige Systembedienung an Fihigkeiten einbiiit. Durch die
Passivitit der Uberwachungsaufgabe konnen Ermiidung und Langeweile eintreten
und einen Verlust an Aufmerksamkeit und Situationsbewusstsein nach sich
zichen. Da die Ursache das Entfernen des Menschen aus der Bedienschleife ist,
spricht man hier von Out-Of-The-Loop-Eftekten (Kaber & Endsley, 1997).

Gefahr durch diese Effekte besteht dann, wenn die Automation versagt, etwa
durch technische Ursachen oder aufgrund einer unvorhergesehenen Situation, und
der Pilot die Aufgabe manuell wahrnehmen muss. Sind die Féhigkeiten des
Piloten nun durch Out-Of-The-Loop-Eftekte beeintrachtigt, ist er ausgerechnet in
dieser kritischen Situation zusétzlich gefordert, indem er sich in die Situation neu
einarbeiten muss.

Im folgenden Abschnitt soll nun als Losungsansatz ein Konzept der kooperativen
Automation motiviert und definiert werden. Damit soll die Automation im
Delegationsverhiltnis so ergdnzt werden, dass die positiven Effekte der Auto-
matisierung bestehen bleiben, die negativen aber stark gedampft werden.

2 Fehlerreduktion durch kooperative Systeme

2.1 Kooperation von Mensch und Maschine

Im Rahmen dieses Artikels wird ein Konzept der Automatisierung erarbeitet, das
das Auftreten menschlicher Fehlhandlungen verhindern bzw. korrigieren soll. Der
Ansatz, im Delegationsverhiltnis moglichst viele Aufgaben zu automatisieren,
leidet darunter, dass dieses Vorgehen wiederum neue Aufgaben (der tiberwachen-
den Kontrolle) fiir den Menschen hervorruft. Innerhalb dieser Aufgaben kann der
Mensch wiederum aus den oben geschilderten Griinden Fehlhandlungen begehen.
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Es soll stattdessen ein Konzept der Automation gefunden werden, das die Auto-
matisierung im Delegationsverhéltnis in einer Art und Weise erweitert, die das
Auftreten von Fehlhandlungen verringert. Die bestehende Form der Automation
soll dabei nicht ersetzt werden; vielmehr soll konventionelle Automation durch
weitere Systeme ergidnzt werden. In menschlichen Teams kommt in vergleich-
baren Situationen das Konzept der funktionalen Redundanz zum Einsatz: Eine
Menge von Aufgaben wird nicht von einem, sondern von mehreren Menschen
erledigt. Die Aufgaben werden dabei nicht aufgeteilt, sondern gleichermal3en von
mehreren Menschen verantwortlich erledigt.

Ein Beispiel ist das Vier-Augen-Prinzip bei Uberwachungsaufgaben, wie es auch
im Cockpit zum Einsatz kommt. Die Aufgabe der Systemiiberwachung wird dabei
von Kapitidn und erstem Offizier gleichermaflen wahrgenommen. Die Koopera-
tion im Rahmen der geteilten Aufgabe (Absprache, Diskussion, gemeinsame
Entscheidungen) findet, auch bei bestehendem Hierarchiegefille, auf Augenhohe
statt: Initiative und Verantwortung liegen bei beiden Teammitgliedern gleicher-
mafien.

Indem die Zusammenarbeit kooperativ stattfindet, existiert kein Delegations-
verhéltnis. Dies hat zur Folge, dass dem Kapitin keine zusétzlichen Aufgaben
entstechen. Im Fall eines notwendigen Eingriffs fillt zwar die Aufgabe der
Kommunikation und Koordination an. Die reine Kooperation des ersten Offiziers
im Rahmen der Uberwachungsaufgabe findet allerdings statt, ohne dass der
Kapitin die Aufgaben des Delegationsverhéltnisses wahrnehmen (also den ersten
Offizier kommandieren und {iberwachen) muss.

2.2 Kooperation im Assistenzverhiltnis

Die Rolle des kooperativen Partners soll nun zusétzlich von einem technischen
System wahrgenommen werden. Der Mensch soll der primédre Bediener der
unterliegenden, konventionellen Automation sein, der Entscheidungen in erster
Linie alleine trifft. Dabei soll er allerdings so von einem kooperativen technischen
System unterstiitzt werden, dass menschliche Fehlleistungen vermindert werden
konnen.

Das kooperative System soll dafiir zum einen akut vorliegende Fehler korrigieren
und zum anderen bewirken, dass keine neuen Fehler entstehen. Die Korrektur
vorliegender Fehlhandlungen erfordert einerseits, dass das System eingreift. Die
Pravention zukiinftiger Fehler erfordert andererseits, den Menschen in einem
Zustand zu halten, der ithn wenig anfillig fiir Out-Of-The-Loop-Fehler macht.
Dies ist gleichbedeutend mit einer Aufrechterhaltung seiner mentalen Ressourcen
(Aufmerksamkeit, Situationsbewusstsein, Fahigkeiten), um die Grundlage fiir
zukiinftige Fehler zu nehmen. Dies wiederum erfordert, den Menschen einen
moglichst groflen Teil seiner Aufgaben selbst erledigen zu lassen. Das koopera-
tive technische System hat also die Anforderung, den Menschen so viel wie nétig,
aber so wenig wie moglich zu unterstiitzen.
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Eine dafiir hinreichende Form der Kooperation ist die im Assistenzverhiltnis. Die
Zusammenarbeit erfolgt darin (im Unterschied zum Delegationsverhiltnis) auf
kooperativer Ebene. Dabei gilt die Maligabe, dass die Autoritét, die ,kritische
Initiative* (Jones & Jacobs, 2000), beim Menschen verbleibt.

Schulte (2012) stellt Anforderungen an das Verhalten eines solchen Assistenz-
systems, das moglichst wenig eingreifen und seine Eingriffe nur nach Not-
wendigkeit Schritt fiir Schritt intensivieren soll: Das Assistenzsystem soll im
Rahmen dieser Eskalation den Menschen zunichst ungestort arbeiten lassen.
Sofern notig, soll es die Aufmerksamkeit des Menschen auf die momentan
dringlichste Aufgabe lenken. Kann der Mensch diese Aufgabe dann nicht allein
erfiillen, soll das Assistenzsystem sie ihm so weit vereinfachen, dass er sie 16sen
kann. Ist er mit der Aufgabe dann dennoch tiiberfordert, soll das Assistenzsystem
sie schlieBlich tibernehmen (Schulte, 2012).

Es wird damit das technische Pendant eines Assistenten beschrieben, der sich als
stiller Beobachter charakterisiert, der nur im Bedarfsfall und auch dann nur
moglichst wenig eingreift. Das Verhalten ist mit dem eines Beifahrers im
Stralenverkehr zu vergleichen, der (Kommunikation auf privater Ebene ausge-
nommen) sich still verhilt, sofern die Fahrt ereignislos bleibt. Entsteht eine
Gefdhrdung, greift der Beifahrer moglicherweise ein. Der Eingriff kann dann, je
nach Kritikalitidt, von einem einfachen Hinweis bis zu einem Griff ins Lenkrad
eskalieren.

Dieses Assistenzverhéltnis erfiillt die Doppelbedingung, dass sowohl Fehler
verhindert als auch der Mensch moglichst viel ,,im Loop “ gehalten wird, was eine
Reduktion von Effekten wie einem Einbruch des Situationsbewusstseins oder der
Aufmerksamkeit bewirken soll.

Ein solcher Assistent soll dem menschlichen Piloten daher in Form eines tech-
nischen Assistenzsystems zur Seite gestellt werden. Das Assistenzsystem soll ihm
in Form einer technischen Komponente assistieren, die in seine Bedien-
schnittstelle im Cockpit bzw. beim unbemannten Flug in der Bodenkontrollstation
integriert ist.

Bild 2 stellt die Rolle des Assistenzsystems in der Arbeitssystem-Notation dar:
Das Assistenzsystem ist dem Piloten im Rahmen der kooperativen Kontrolle auf
der hierarchisch gleichen Ebene zur Seite gestellt. Pilot und Assistenzsystem iiben
gleichermaflen iiberwachende Kontrolle iiber das im Delegationsverhiltnis
unterstellte, automatisierte Fluggerét aus.

Vor der Problemstellung der technischen Implementierung stellt sich die Frage
der Konzeption des Assistenzsystems im Hinblick auf Einsatzzweck und
Verhalten. Kriterien wie die Grundforderungen nach Schulte geben auf einer
deskriptiven Ebene an, wie das Verhalten eines Assistenzsystems im Einsatz
charakterisiert werden kann.
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Bild 2: Integration des Assistenzsystems in das Arbeitssystem

Zur tatsdchlichen Systementwicklung ist jedoch eine Definition konkreter
Verhaltensregeln nétig, die in einer gegebenen Situation das beobachtbare
Verhalten des Assistenzsystems definieren. Erst ausgehend davon konnen
fundierte Anforderungen an Systemfihigkeiten abgeleitet und Strategien zur
Implementierung gefunden werden.

Auf folgende Fragestellungen sind konkrete Antworten zu finden:

« In welcher Situation soll eingegriffen werden?

o Zu welchem Zeitpunkt soll der Eingriff erfolgen?
« In welcher Form soll der Eingriff erfolgen?

o Welche Information soll der Eingriff vermitteln?

Im folgenden Abschnitt soll mit dem Konzept der zustandsadaptiven Assistenz
eine Definition von Assistenzverhalten getroffen werden, die Antworten auf diese
Fragen liefert und das Systemverhalten zu jedem Zeitpunkt konkret und quantifi-
zierbar festlegt.

3 Unterstiitzung durch ein zustandsadaptives Assistenzsystem

3.1 Anforderungen an das Assistenzverhalten

Das Assistenzsystem soll verhindern, dass menschliche Fehler sich negativ auf
die Arbeitsleistung auswirken, die der Pilot erbringt. Dies soll durch Priavention
von Fehlverhalten geschehen sowie durch kurative Maflnahmen bereits aufgetre-
tener Fehlhandlungen.

Pravention von Fehlern soll zum einen indirekt erfolgen, indem die kognitiven
Ressourcen des Piloten aufrechterhalten werden. Zum anderen sollen Fehler durch
Unterlassen (errors of omission) (Hollnagel, 2000) verhindert werden, ehe sie
eintreten. Ist beispielsweise abzusehen, dass der Pilot nicht rechtzeitig vor Eintritt
in einen gesperrten Luftraum beidreht, soll er entsprechend frithzeitig hin-
gewiesen werden.

Fehler durch filschliches Handeln (errors of commission) (Hollnagel, 2000)
konnen dagegen spontan und unvorhersehbar erfolgen. Hier soll die kurative
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Malnahme umgesetzt werden, den Piloten auf die Handlung hinzufiihren, die den
begangenen Fehler wieder korrigiert. Korrigiert der Pilot diesen Fehler nicht,
begeht er wiederum einen Fehler durch Unterlassen. Damit Idsst sich die
Assistenzleistung bei der Korrektur eines begangenen Fehlers auf die der
Priavention eines Fehlers durch Unterlassen zuriickfiihren.

Das Anwendungsgebiet des Assistenzsystems sind damit Situationen, in denen
der Pilot innerhalb eines gewissen Zeitrahmens bestimmte Handlungen téitigen
muss, um Gefahr abzuwenden. Ziel des Assistenzsystems ist es dabei, diese
Handlungen des Piloten zu unterstiitzen. Das Assistenzsystem arbeitet also darauf
hin, die gegebene Situation im Falle einer Gefdhrdung auf eine Situation zuriick-
zufiihren, in der keine Gefdhrdung mehr besteht.

Der Pilot soll dabei durch das Assistenzsystem so wenig wie moglich, aber so viel
wie notig unterstiitzt werden. Die Unterstiitzung soll sich zum einen mdoglichst
positiv auf das Arbeitsergebnis auswirken hinsichtlich der Korrektur von Fehlern.
Zum anderen muss sie sich moglichst wenig negativ auf die kognitiven Ressour-
cen des Piloten auswirken.

Die Anforderungen an die Eingriffe des Assistenzsystems sind damit folgende:

« So spdt wie moglich:
Dem Piloten soll ausreichend Gelegenheit gegeben werden, Probleme selb-
standig zu 16sen.

o Passend zum aktuellen Zustand des Piloten:

Die Unterstiitzung soll sich nahtlos in die aktuelle Téatigkeit einfiigen und an
der Ressourcenbelegung des Piloten orientieren, um ithn moglichst wenig
abzulenken.

o Moglichst kleinschrittig:

Dem Piloten soll zwar weitergeholfen, dabei aber moglichst wenig Arbeit
abgenommen werden, um ihn ,,im Loop* zu halten.

3.2 Eingriffs-Strategie

Einer vorliegenden Gefdhrdung kann ein Zeitpunkt zugeschrieben werden, an
dem anhand definierter Kriterien eine signifikante Verschlechterung des Arbeits-
ergebnisses eintreten wird. Im Beispiel der Flugverbotszone kann dies der
Moment sein, an dem ein Abdrehen nicht mehr moglich sein wird. Der
Zielzustand, den das Assistenzsystem bewirken soll, ist daher das Vorliegen einer
gefdhrdungsfreien Situation spitestens zu dem Zeitpunkt, an dem sich das
Ergebnis verschlechtert hitte.

Ausgangspunkt der Planung und Handlung des Assistenzsystems ist in jedem
Zeitschritt der jeweils gegebene Zustand sowohl der Umwelt als auch des Piloten.
Ziel ist der beschriebene gefdhrdungsfreie Zustand spitestens zum Zeitpunkt der
Auswirkungen des Fehlers. Das Vorgehen des Assistenzsystems soll dann sein,
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vom gegenwirtigen Ist-Zustand den Soll-Zustand der Gefidhrdungsfreiheit zu
erreichen (Theifling & Schulte, 2014b).

Grundlage ist die Erkennung sowohl des Zustands des Piloten als auch vorliegen-
der Gefdhrdungen. Die Zustands- und Gefihrdungserkennung basiert auf
Modellen, die das Doménenwissen tiber die Arbeitsaufgaben des Menschen sowie
die moglichen Gefihrdungen der Mission im Anwendungsfall vorgeben.

Das grundsitzliche Vorgehen ist dabei das Folgende:
« Riickwértsplanung der Tatigkeiten des Piloten:

Das Assistenzsystem plant, mit welchen Tatigkeiten (mentalen Prozessen sowie
Handlungen) der Pilot, ausgehend von der gegenwértigen Situation, den Soll-
Zustand erreichen kann. Es plant dabei riickwirts vom spitesten Zeitpunkt an mit
der Fragestellung: Wenn der Pilot die Gefdhrdung noch rechtzeitig abstellen soll,
wann muss er spétestens damit begonnen haben? Dabei werden die Zeitdauern der
bendtigten Arbeitsschritte aufsummiert und vom spétesten Korrekturzeitpunkt
abgezogen.

o Bestimmung des Eingriffsbedarfs:

Liegt der Zeitpunkt, an dem der Pilot die Gefidhrdung noch eigenméchtig effektiv
abstellen kann, in der Zukunft, muss nicht eingegriffen werden. Nur dann, wenn
der berechnete Zeitpunkt in der Vergangenheit liegt, also der Pilot nicht mehr in
Eigenleistung eingreifen kann, muss das Assistenzsystem intervenieren.

o Bestimmung der Art des Eingriffs:

Eingegriffen wird, wenn die ersten Schritte (d.h. Handlungen und/oder mentale
Prozesse) des Piloten nicht mehr rechtzeitig ausgefiithrt werden konnen. Die
Eingriffe des Assistenzsystems sollen nun bewirken, dass die Effekte dieser ersten
Schritte automatisiert, also durch die maschinellen Eingriffe, hervorgerufen
werden. Ist der erste Schritt beispielsweise, dass der Pilot auf einen bestimmten
Sachverhalt aufmerksam wird, ruft das Assistenzsystem denselben Effekt durch
eine gezielte Aufmerksamkeitslenkung hervor. Ist der erste Schritt eine Flug-
planung des Piloten, erzielt das Assistenzsystem den gewiinschten Effekt, d.h. das
Vorliegen eines giiltigen Plans, durch den Vorschlag eines solchen Plans an den
Piloten.

Bild 3 erldutert diese Strategie am Anwendungsfall eines Piloten, der im Begriff
ist, gesperrtes Gebiet zu tiberfliegen. Nach der modellbasierten Erkennung der
Luftraumverletzung wird, ausgehend von dem aus den Modellberechnungen
prognostizierten Eintrittszeitpunkt, zuriickgerechnet: Um die Verletzung gerade
eben abzuwenden, muss das Fluggerit eine gewisse Zeit vorher abdrehen. Dafiir
ist notig, dass der Pilot eine entsprechende Route aktiviert. Dazu ist eine
Umplanung nétig, dazu wiederum eine Erkennung der Schwachstelle der aktuel-
len Route, vorher die Erkennung eines Umplanungsbedarfs und dazu die
Erkennung der Lagednderung, die die Sperrung des Luftraums bedingt. Das
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Zuriickrechnen ergibt, dass dem Piloten fiir die Erkennung der Lagednderung zu
wenig Zeit verbleibt, weshalb er bei diesem Prozess unterstiitzt wird. Die Unter-
stiitzung erfolgt entsprechend in Form einer Aufmerksamkeitslenkung auf die
gednderte Lage.

Zeit | t
11
1 1
11 I
o 11 1
Titigkeit 11 1
Fluggerit : : Abdrehen
11 1
11 1
i i i
i I 1
. 1 |
Tatigkeit o . \ Anderjing Cefaby Schizach Route Route :
Pilot Monitoring  ; menfken er stelle umplanen aktivieren 1
uo / i /' / kennen ermitteln I
W I |
1\ 1 $ 1
1 1 1
1 1
L 1 1
Eingriff 1 1
Assistent : :
1 1
1 1 1
L] L . I
1 Eingriff des Assistenzsystems 1
' L ]
Gegenwart Kritischer Zeitpunkt

Bild 3: Beispiel zur Strategie der Eingriffsplanung des Assistenzsystems

3.3 Notwendige Systemfahigkeiten

Zur Umsetzung der beschriebenen Strategie benétigt das Assistenzsystem eine
Reihe von Fihigkeiten:

o Erkennung von Gefihrdung und Bestimmung des Zeitpunkts, zu dem spétes-
tens eingegriffen werden muss.

« Bestimmung einer Losung, die einen gefdhrdungsfreien Zustand herstellt, und
des dazu nétigen Zustands (mentale Ressourcen, aktiver Arbeitsprozess) des
Piloten.

« Erkennung des gegenwirtigen Zustands des Piloten.
o+ Planung, um vom Ist-Zustand zum Soll-Zustand des Piloten zu kommen.
 Ausfiihrung der Intervention.

Das Assistenzsystem muss also, dhnlich wie der Beifahrer im Automobil, {iber
Moglichkeiten zur Beobachtung und Wahrnehmung sowohl der Umwelt als auch
des Menschen verfiigen, Verarbeitungsmechanismen zur Planung eines Eingriffs
besitzen und die Moglichkeit haben, auf den Menschen einwirken zu konnen.
Dazu ist modellbasiertes Wissen iiber die Systemdomine und den Piloten nétig.
Eine Systemarchitektur, die das beschriebene Systemverhalten umsetzt, wird im
Folgenden beschrieben.
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3.4 Systemarchitektur

Unabhingig von der technischen Implementierung ldsst sich die Architektur des
beschriebenen Assistenzsystems konzeptionell in vier Segmente unterteilen
(TheiBing & Schulte, 2014a):

« Beobachtung und Interpretation der Mission (System und Umwelt)
« Beobachtung und Interpretation des Menschen

« Planung der Handlung

 Ausfiihrung der Handlung

Die konzeptionelle Architektur des Assistenzsystems ist in Bild 4 dargestellt.

~\
. Planung & Handlung
Interaktion < (kognitiver Kern)
@ A
Piloten- > Piloten-
Beobachtung Interpretation
___________________ A
Missions- Missions- [
Beobachtung Interpretation

Bild 4: Architektur des in das Bedieninterface eingebetteten Assistenzsystems

Die Komponente der Missionsbeobachtung hat auf die Missionsdaten Zugriff, die
auch dem Piloten zur Verfiigung stehen, insbesondere auf die Missionsziele, den
Status des bedienten Systems und duflere Umweltinformationen. Die Komponente
der Missionsinterpretation analysiert auf Basis eines Domidnenmodells der
Mission die gewonnenen Daten im Hinblick auf vorliegende Gefihrdungen. Sie
stellt Information iiber vorliegende Gefidhrdungen zur Verfiigung, insbesondere
den kritischen Zeitpunkt und Gegenmalnahmen.

Analog zur Beobachtung der Systemdaten gewinnt die Komponente der Piloten-
beobachtung Daten iiber das Verhalten des Piloten. Dies schlie3t aus Systemsicht
beobachtbares Verhalten, etwa die Bedienung von Benutzerschnittstellen, sowie
eine Beobachtung des Piloten, etwa seiner Blickbewegungen, mit ein. Die inter-
pretierende Komponente zieht aus dieser Beobachtung anhand eines Modells
Schliisse iiber den Zustand des Piloten, insbesondere iiber seine gegenwaértige
aufgabenbezogene Bedientitigkeit.

Die interpretierte Information tiber die Mission und den Piloten wird dem
kognitiven Kern als Input zur Verfiigung gestellt. Dieser Kern stellt die verarbei-
tende Einheit des kiinstlichen kognitiven Systems dar, die das Verhalten des
Assistenzsystems generiert. Der kognitive Kern plant auf Basis der Eingangsdaten
die Interaktionen mit dem Piloten bzw. dem bedienten System. Handlungen
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werden ausgefiihrt, indem Kommandos an die Komponente der Interaktions-
generierung erteilt werden.

Die Komponente, die Interventionen praktisch umsetzt, ist unmittelbar in die
Mensch-Maschine-Schnittstelle integriert. Sie setzt Befehle des kognitiven Kerns
in physische Handlungen um, die sich in Manipulationen der Schnittstelle duflern,
z.B. in einer Einblendung von Information in einem Display.

Die technische Umsetzung des Systems hédngt vom konkreten Anwendungsfall ab.
Im folgenden Abschnitt wird die Implementierung des Assistenzsystems in der
Bodenkontrollstation des Piloten eines unbemannten Systems beschrieben und die
experimentelle Evaluierung des Systems dargestellt.

4 Experimentelle Validierung

4.1 Anwendungsfall unbemannte Luftaufkldrung

Im Folgenden wird die Umsetzung des beschriebenen Assistenzsystems in der
Doméne der unbemannten Luftaufkldrung geschildert. Im Beispielfall bedient ein
einzelner Pilot aus einer Bodenkontrollstation heraus ein einzelnes unbemanntes
Fluggerit.

Arbeitsziel ist die Gewinnung von Aufkldrungsdaten, beispielsweise von Infor-
mation iiber Fahrzeugbewegungen in einem bestimmten Gebiet. Dem Piloten
steht dazu ein Fluggerdt zur Verfiigung, das iiber bildgebende Sensoren verfligt.
Zudem arbeitet an Bord ein kiinstlicher kognitiver Agent, d.h. ein hoch auto-
matisiertes technisches System, das Methoden der kiinstlichen Intelligenz nutzt,
um Aufgaben der Flugfiihrung und Sensorfiihrung tibernehmen zu kénnen (Claul3
& Schulte, 2014). Bild 5 stellt den Systemaufbau dar.

Flug- Kognitiver Sensor-
Automation [€—> Agent Automation
_JInput/ Input/
Output Output
Befehle/
Feedback

Befehle/
Feedback
——> Kontrollstation
¢ 3 mit
Kooperation Assistenzsystem

Bild 5: Der Aufbau des unbemannten Aufklarungssystems

Der hohe Grad an Bord-Automation ermoglicht es dem Piloten, das Fluggerit auf
einer hohen Abstraktionsebene zu fiihren. Er befehligt das Fluggerit durch das
Erteilen von Auftrigen und das Spezifizieren von Rahmenbedingungen an diese
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Auftrige. Der kiinstliche Agent an Bord kommt diesen Auftrdgen nach und
tibernimmt dabei die Flugfiihrung sowie die Bildgewinnung und —interpretation.

Der Agent erfiillt seine Auftrdge innerhalb des vorgegebenen Rahmens, priift aber
nicht die Sinnhaftigkeit seiner Befehle auf einer missions-taktischen Ebene (die
Ausfiithrung der Befehle des Menschen hat die hochste Prioritit).

Fehler des Menschen beim Bedienen des Systems kénnen also nicht der Mission
dienliches Verhalten des fliegenden Systems nach sich ziehen, etwa den Flug in
gesperrte Gebiete oder den vollstandigen Verbrauch allen Treibstoffs. Derartigen
Gefdahrdungen soll durch den Einsatz des Assistenzsystems begegnet werden.

Der Pilot bedient das Fluggerit aus seiner Bodenkontrollstation heraus, in der thm
ein taktisches Kartendisplay zur Erteilung und Uberwachung von Aufgaben sowie
ein Sensordisplay zur Uberwachung und ggf. manuellen Steuerung der Sensoren
zur Verfligung stehen. In diese Systeme hinein ist das Assistenzsystem integriert.
Dem Assistenzsystem stehen die zwischen Boden und Luft ausgetauschten
System- und Umweltdaten als Input zur Verfiigung sowie die Interaktionen, die
der Pilot mit den Bediensystemen tétigt. Der Output des Assistenzsystems erfolgt
durch Manipulation der Mensch-Maschine-Schnittstelle in Form von Hinweisen,
Markierungen, Vorschldgen und Dialogfenstern auf den beiden Bildschirmen.

Die Modellierung der Doméne und die algorithmische Umsetzung des Systems
werden in (TheiBing & Schulte, 2014b) im Detail beschrieben.

4.2 Experimentaldesign

Durch den FEinsatz des Assistenzsystems sollen Einbriiche in der Missions-
leistung, die durch menschliches Fehlverhalten zustande kamen, reduziert werden.
In einer Experimentalkampagne (Liegel, 2015) wurde untersucht, inwiefern dieser
Effekt tatsdchlich eintritt.

Folgende Auswirkungen des Assistenzsystems auf den Piloten werden erwartet:

o Verminderung der durch menschliche Fehler bedingten Einbriiche in der
Missionsleistung.

o Unverédnderte (also nicht in Folge der Assistenzsystem-Interaktion erhohte)
Beanspruchung des Piloten.

o Unverdndertes (also nicht durch Out-Of-The-Loop-Effekte vermindertes)
Situationsbewusstsein des Piloten.

Zur Priifung dieser Sachhypothesen wurde ein Versuch durchgefiihrt, bei dem 12
Probanden in einem Simulationsaufbau die Rolle von Piloten einnahmen und
simulierte Flugmissionen absolvierten. Die Probanden waren Offiziere der
Luftwaffe ohne Erfahrung mit unbemannten Systemen, aber mit fachlichem
Bezug zur Luftfahrt.

Jeder Proband absolvierte zundchst eine Trainingsmission, die ihn mit der
Systembedienung vertraut machte. Im Anschluss an die Trainingsmission
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absolvierten die Probanden drei Aufklarungsmissionen, die im Hinblick auf die
unabhéngige Variable des Assistenzsystem-Einsatzes in der Konfiguration A-B-A
gestaffelt waren: In der ersten Mission war das Assistenzsystem ausgeschaltet, in
der zweiten ein- und in der dritten wiederum ausgeschaltet. Diese Konfiguration
ermoglichte es, Effekte der Assistenz-Unterstiitzung klarer von Lerneffekten
abzugrenzen, die sich durch Mittelung {iber die erste und dritte Mission ndhe-
rungsweise eliminieren lieBen (Hussy, Schreier & Echterhoff, 2013).

Die drei Missionen waren unterschiedlich gestaltet, um auf das Missionsdesign
bezogene Lerneffekte auszuschlieBen. Um jedoch eine Vergleichbarkeit der
Missionen zu gewihrleisten, waren sie so ausgelegt, dass im Hinblick auf die
abhéngigen Variablen wichtige Parameter (z.B. Zeitdauer, Anzahl der aufzukli-
renden Objekte, Bedrohungslage) identisch waren.

Die Missionen wiesen einen sehr hohen Schwierigkeitsgrad auf, um ein Fehl-
verhalten der Probanden zu provozieren. Hintergrund ist das Anwendungsprofil
des Assistenzsystems: Das Assistenzsystem kommt in seiner Wirkung nur im
Falle von Fehlhandlungen zum Tragen. Daher hétte in normativen Arbeits-
situationen (in denen Fehlverhalten die Ausnahme sein sollte) sehr viel Experi-
mentalzeit darauf verwendet werden miissen, Fehlverhalten der Probanden zu
beobachten. Durch den hohen Schwierigkeitsgrad der Missionen wurde dies
kiinstlich beschleunigt.

Fehlverhalten konnte sich unter anderem in folgenden Effekten dullern: Durchflug
durch den Bedrohungsradius feindlicher Flugabwehrstellungen, Transit in
gesperrte Gebiete, Durchflug gesperrter Korridore sowie Aufbrauchen der Treib-
stoffreserven. Die Missionen waren so gestaltet, dass die Probanden durch
schwierige Hauptaufgaben (manuelle Aufklarung teils verdeckter Ziele) und
Nebenaufgaben (Uberwachung der taktischen Karte, Sprechfunk) stark
beansprucht waren und daher zu Fehlhandlungen tendierten.

Es wurde folgende Reihe abhingiger Variablen der Probanden untersucht und auf
die genannte Art und Weise operationalisiert:

o Negativleistung: Die beschriebenen Auswirkungen menschlichen Fehl-
verhaltens wurden erfasst und mit einem Bewertungsschema gewichtet, das
z.B. Verletzungen des Luftraums weniger gravierend gewichtete als Abstiirze.
Die Negativleistung entspricht der gewichteten Summe der Auswirkungen
von Fehlhandlungen, normiert auf die Menge der Situationen, die in der
jeweiligen Mission Fehlhandlungen provozierten.

« Positivleistung: Als separate, da nicht unmittelbar durch die Assistenzleistung
beeinflusste, Variable wurde die Leistung der Probanden in der Hauptaufgabe
erfasst. Sie entspricht der Quote korrekt aufgekliarter Objekte.
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« Situationsbewusstsein: Nach jeder Mission beantworteten die Probanden
SAGAT-Fragebogen (Endsley, 1988). Wiéhrend der Mission war eine der
geforderten Nebenaufgaben das laute Mitdenken, auf dem eine Bewertung
dariiber basierte, ob der Proband wichtige Lagednderungen wahrnahm oder
nicht. Die Ergebnisse des Fragebogens und des lauten Mitdenkens wurden
gewichtet summiert.

o Beanspruchung: Die Beanspruchung der Probanden wurde durch NASA-
TLX-Fragebogen (Hart & Staveland, 1988) nach jeder Mission erfasst.

Als Hypothese beziiglich der Negativleistung wurde formuliert, dass der Wert der
Negativleistung in der zweiten Mission verschieden ist von dem gemittelten Wert
aus der ersten und dritten Mission. Die untersuchten Hypothesen beziiglich der
anderen abhéngigen Variablen fordern jeweils, dass der untersuchte Wert bei der
zweiten Mission sich nicht vom Mittel aus erster und dritter Mission unter-
scheidet.

4.3 Ergebnisse

Bild 6 stellt die im Experiment erhobenen Daten graphisch dar und vergleicht die
Messwerte aus Mission 2 (mit Unterstiitzung durch das Assistenzsystem) mit
denen aus den Missionen 1 und 3 (ohne Assistenzsystem).
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Bild 6: Im Versuch gemessene Werte der erhobenen Variablen, dargestellt als

Mittelwert und Standardabweichung je Mission. (aus Liegel, 2015).

Die Negativleistung ist bei Mission 2 niedriger als bei den Missionen 1 und 3. Ein
Zweistichproben-t-Test fiir abhéngige Stichproben ergibt beim Vergleich der
Leistung aus Mission 2 mit dem Mittelwert der Missionen 1 und 3, dass die
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Variablenpaare sehr signifikant aus verschiedenen Grundgesamtheiten stammen.
Die Nullhypothese, die Negativleistungen seien durch die unabhingige Variable
des Assistenzsystems unbeeinflusst, kann also wie erwartet verworfen werden.

Die Operationalisierungen der {ibrigen untersuchten abhédngigen Variablen
konnten keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen den Missionen
aufzeigen, was der Erwartungshaltung entspricht. Als Griinde fiir den leichten
Anstieg an Situationsbewusstsein und Positivleistung sowie fiir den leichten
Abfall an Beanspruchung der Probanden werden Lerneffekte vermutet.

Die Operationalisierung der Beanspruchung durch den ermittelten Wert des
NASA-TLX-Bogens lieferte keinen statistisch signifikanten Unterschied
zwischen den Missionen.

Sie kann jedoch insofern validiert werden, als dass der Wert, wie in Bild 6 dar-
gestellt, auch in der Trainingsmission erhoben wurde. Im Vergleich zur
Trainingsmission ist der Anstieg des Wertes im Kontext der Hauptmissionen
signifikant, was auf eine Validitdt der Messmethode schlieen Iésst.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde das Konzept fiir ein Assistenzsystem vorgestellt, das einen Piloten bei
seiner Flugmission unterstiitzt, indem es menschliche Fehler zu verhindern und
deren Auswirkungen abzuschwichen versucht. Neben dem Beheben aktuell
vorliegender Probleme zielt die Unterstiitzungsleistung darauf ab, den mentalen
Zustand des Piloten aufrechtzuerhalten, um zukiinftige Out-Of-The-Loop-Fehler
zu unterbinden. Es passt Zeitpunkt und Art seiner Eingriffe dazu an den Zustand
des Piloten an, den es sich aus der Beobachtung des Piloten erschlief3t.

Das Konzept wurde am Anwendungsfall des unbemannten Aufklarungsflugs
implementiert. Im Mensch-Maschine-Experiment konnte die Wirksamkeit der
Unterstiitzungsleistung im Hinblick auf die Unterdriickung akuter Gefdhrdungen
nachgewiesen werden. Im Rahmen des Experiments konnte keine signifikante
Verianderung von Beanspruchung und Situationsbewusstsein des Piloten gezeigt
werden. In zukiinftigen Untersuchungen gilt es, die Auswirkung der Assistenz-
leistung auf diese kognitiven Parameter des Piloten im Langzeitexperiment zu
erforschen.

Das vorgestellte Konzept wurde in der Doméne der Luftfahrt erarbeitet und
erprobt. Neben dem vorgestellten Anwendungsfall der unbemannten Flugfiihrung
kann davon auch die bemannte Luftfahrt profitieren, beispielsweise durch die
Unterstiitzung eines einzelnen Piloten im Kontext von Single-Pilot Operations.

Grundsitzlich eignet sich das Assistenzsystem fiir Situationen, in denen ein
Mensch eine komplexe Automation bedient. Ein Anwendungsfall abseits der
Luftfahrt ist etwa die Steuerung hochautomatisierter Kraftfahrzeuge, gerade im
Hinblick auf die aufkommende Vollautomation der Autofahrt. Werden dem
Fahrer durch moderne Fahrerunterstiitzungssysteme zunehmend manuelle Steuer-
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aufgaben aus der Hand genommen, ist mit Qut-Of-The-Loop-Effekten zu rechnen,
denen mit zustandsadaptiver Assistenz begegnet werden kann.
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