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In kritischen Einsatzsituationen der Menschenrettung, Brandbekdmpfung, technischen Hilfe oder im ABC-Einsatz konnen Roboter zur
Erhohung der Effizienz und gleichzeitig zur Reduktion der Risiken fiir Rettungskréfte beitragen. Dazu muss die Mensch-Roboter-
Kollaboration in einsatztaktischen Konzepten realisiert werden. Der vorliegende Beitrag stellt dazu ein Vorgehen zur fahigkeitsorien-
tierten Aufgabenzuordnung fiir die Mensch-Roboter-Kollaboration in kritischen Einsatzsituationen mit Einbindung in die Einsatz-
Aufbauorganisation vor. Hierzu werden bestehende Ansétze der fahigkeitsgerechten Aufgabenzuordnung fiir die Mensch-Roboter
Kollaboration aus der Produktionstechnik sowie der Anwendungskontext analysiert. Technologiegetrieben und bedarfsorientiert
werden Anforderungen abgeleitet. Ziel der Adaption ist ein Matchmaking zwischen Aufgaben, die aus Prozessschritten gefolgert
werden, und Fahigkeiten, die fiir Mensch und Roboter auf der Grundlage eines tibergreifenden Modells abgebildet werden. Damit

kann die Effizienz von Einsétzen und die Sicherheit von Einsatzkriften gesteigert werden.

1 EINLEITUNG

Die Robotik hat sich aufgrund von Verbesserungen in der Sensorik, in der Informationsverarbeitung sowie in der
Energieversorgung in den letzten Jahrzehnten rasant entwickelt. Die Einsatzdoménen reichen von Staubsaugrobotern
fir den Haushalt bis hin zu turbinengetriebenen Luftfahrzeugen fir die militarische Aufklarung [1]. Bei mobilen
Robotern handelt es sich um mechatronische Systeme, die sich durch mechanische, elektrische/elektronische sowie
informationstechnische Elemente auszeichnen [2]. Derartige mobile Roboter sind ein Spezialgebiet der Rettungsrobotik.
In kritischen Einsatzsituationen, die beispielsweise durch Unzuganglichkeit, Einsturzgefahr oder Kontamination mit
Schadstoffen gekennzeichnet sind, kénnen Roboter zur Erhohung der Effektivitdt und gleichzeitig zur Reduktion
der Risiken fiir Rettungskréfte beitragen [3]. Sie werden dabei entweder fiir klar definierte Aufgaben mit hoher

Automatisierung eingesetzt (z.B. Schadstoffmessungen) oder durch einen Operator gesteuert (z.B. Personenortung) [4].
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Die Akzeptanz fiir derartige Systeme ist fiir den jeweiligen Einsatzfall kritisch zu wiirdigen [5]. Im Innenangriff der
Feuerwehr existieren aktuell keine kommerziellen Roboter, die mit dem Menschen aktiv interagieren. Entscheidend fiir
den zielfithrenden Einsatz von Robotern ist die aufgabenbezogene Disposition und die sichere Kollaboration zwischen
Roboter und Mensch [4]. Hierzu ist eine integrative Sicht auf menschliche und technische Fahigkeiten erforderlich.
Der vorliegende Beitrag stellt ein Vorgehen zur fahigkeitsorientierten Aufgabenzuordnung fiir die Mensch-Roboter-
Kollaboration in kritischen Einsatzsituationen mit Einbindung in die Einsatz-Aufbauorganisation vor. Der Beitrag ist
wie folgt gegliedert: In Kapitel 2 werden mithilfe einer systematischen Literaturrecherche die Grundlagen der Mensch-
Roboter-Kollaboration mit Fokus auf bestehende Ansétze der fihigkeitsorientierten Aufgabenzuordnung analysiert.
Die Untersuchung des Anwendungskontexts umfasst den aktuellen Stand der Rettungsrobotik sowie Prozesse in der
Einsatzorganisation der Feuerwehr. Ansitze der fihigkeitsorientierten Aufgabenzuordnung werden insbesondere in der
Produktionstechnik erforscht, wo beispielsweise Montagetitigkeiten kollaborativ bearbeitet werden. Zur Adaption
werden Anforderungen an das Vorgehen im Kontext von Einsatzprozessen der Feuerwehr abgeleitet. Im Kapitel 3 wird
das SysML-basierte konzipierte Vorgehen vorgestellt, welches in Kapitel 4 an einem realitdtsnahem Anwendungsfall
evaluiert wird. Abschlieflend werden eine Zusammenfassung und ein Ausblick auf zukiinftige Forschung im Bereich

der Mensch-Roboter-Kollaboration in der Feuerwehr gegeben.

2 GRUNDLAGEN

Grundlagen der Mensch-Roboter-Kollaboration, der Rettungsrobotik und der Einsatztaktik stellen die theoretische
Basis fiir die weiterfithrende Entwicklung dar. Sie dienen der Bestimmung von Anforderungen an ein Vorgehen zur
fahigkeitsorientierten Aufgabenzuordnung in der Mensch-Roboter-Kollaboration in sicherheitskritischen Einsatzsitua-
tionen. In den Anforderungen miissen die Ebenen von grundlegender Roboter-Handhabung bis zur Integration in die

Einsatzorganisation abgebildet werden.

2.1 Mensch-Roboter-Kollaboration

Der Einsatz von Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) erméglicht es, die Starken von Mensch und Roboter flexibel
und vor allem aufeinander abgestimmt einzusetzen. Dadurch konnen Leistungen gesteigert, Risiken gemindert und
Entlastungen fiir den Menschen geschaffen werden. Grundsatzlich existiert keine einheitliche Taxonomie fiir die
Klassifizierung der MRK [6]. Die DIN EN ISO 10218-2 schlégt eine Klassifikation anhand der Variablen Interaktionsform
und Rolle des Menschen vor. Daraus resultieren die drei Auspragungen Ko-Existenz, Kooperation und Kollaboration [7].
Bei den Auspriagungen Kooperation und Kollaboration erfolgt eine Zusammenarbeit mit gemeinsamer Zielsetzung.
Grundlagen der Aufgabenplanung fir die MRK existieren in der Produktionstechnik. Takata und Hirano [8] schlagen
einen Algorithmus zur Aufgabenverteilung vor, der die Gesamtkosten in unsicheren Umgebungen minimiert, indem
Zuordnungsmuster und dnderungswahrscheinlichkeiten beriicksichtigt werden. Die Aufgabenzuordnung bei Fechter et
al. [9] basiert auf der méglichen Automatisierbarkeit von Tétigkeiten. Der Mensch ibernimmt lediglich die verbleibenden
Tiétigkeiten. Dahingegen bindet Beumelburg [10] neben den technischen Fihigkeiten auch die personellen Fihigkeiten
in die Aufgabenzuordnung ein. In einem multi-kriteriellen Ansatz wird die Zuordnung vor den Unternehmenszielen
optimiert. Ein dhnliches fihigkeitsorientiertes Vorgehen wird hierzu auch von Ranz et al. [11] vorgeschlagen, bei dem
die Fahigkeit fiir eine Aufgaben iiber die drei Dimensionen Prozesszeit, Investitionskosten und Prozessqualitit bestimmt
wird. Einen weiteren Ansatz schlagen Blankemeyer et al. [12] vor. Die Zuordnung erfolgt nach einem sequentiellen
Vorgehen. Nach einem Quick-Check erfolgt eine simulative iiberpriifung und abschlieflend eine arbeitswissenschaftliche

Bewertung.
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2.2 Rettungs- und Einsatzrobotik

Roboter finden in der Feuerwehr und Notrettung zunehmend Anwendung. Insbesondere durch den Brand in Notre
Dame 2019 [13] oder die Aufraumarbeiten am Nuklearkraftwerk Fukushima [14-16] erhalten derartige Systeme auch
populdarwissenschaftliche Aufmerksamkeit. Grundsitzlich werden Rettungsroboter aufgrund ihres Einsatzgebiets
auf dem Boden (Bodenroboter bzw. Unmanned Ground Vehicle/UGV) und in der Luft (Drohnen bzw. Unmanned
Aerial Vehicle/UAV). Drohnen werden vornehmlich zur Lageerkundung weitldufiger Areale oder zur Abwehr von
Fremdflugkorpern eingesetzt [3], drangen aber auch zunehmend in den Inneneinsatz. Bodenroboter treten in zwei
Formen auf: Laufroboter und Raupen- bzw. Radroboter. Laufroboter eignen sich besonders fiir stark unebenes Gelénde.
Durch die komplexe Regelung und hohen Kosten gibt es bisher allerdings nur wenige Produkte mit Marktreife. Einen
wichtigen Meilenstein firr Rettungsrobotik stellte die DARPA Robotics Challenge dar [17], durch die 2015 viele neue
Entwicklungen im Bereich Laufroboter angestof3en wurden.

Bei der Brandbekdmpfung am Boden werden Raupen- und Radroboter verwendet [3]. Wie auch alle zuvor genannten
Systeme, werden diese Roboter vornehmlich teleoperiert. Vollautonome Roboter kommen nur sehr selten und aus-
schlief3lich in der Forschung zur Anwendung. Autonomie in der direkten Nidhe von Menschen im Brandeinsatz gibt es
gar nicht. Die Systeme, die zum Einsatz kommen, dienen der direkten Brandbekdmpfung, i.d.R. von auflen, oder zur
Erkundung unbekannter Lagen — als Vorhut fiir den Angriffstrupp. Roboter- und menschlicher Angriff im Gebaude
sind dabei strikt rdumlich oder zeitlich getrennt. In den Projekten NIFTi [18], TRADR [19] und ICARUS [14] wurden
Strategien fiir gemischte Teams erforscht. Der Fokus lag dabei allerdings auf der Verbesserung der Systematik und
Ausprigung von Nutzerschnittstellen fiir Ferndiagnostik und Erkundung ohne direkte Mensch-Roboter-Kollaboration
(MRK) am Einsatzort. In Deutschland schlossen sich Vertreter aus Forschung und Anwendung zum BMBF Cluster
,Deutsches Rettungsrobotik Zentrum e V:* (DRZ) zusammen. Durch das DRZ wird der erste Roboterleitwagen betrieben,
der den mobilen Einsatz von Robotern in Gefahrenlagen erlaubt. Das National Centre of Competence in Research
Robotics (NCCR) ist ein Zusammenschluss Schweizer Robotik-Experten und erforscht u.a. Drohnen und Laufroboter,

sowie deren Technik-Technik-Kollaboration.

2.3 Prozesse im Einsatz

Roboter miissen in die Einsatzorganisation integriert werden. Dazu ist zunichst die Planung und Bereitstellung von
Mitteln [20] zu betrachten, um einen Roboter an den Einsatzort zu transportieren, einsatzbereit zu machen und zu
operieren. Roboter sind Einsatzmittel, die von taktischen Einheiten wie Trupp, Gruppe und Staffel eingesetzt werden.
Entsprechend konnen sie als Grundausstattung der Einheit auf einem Fahrzeug verlastet werden. Ein Beispiel ist die
RTE-Roboterplattform, die die Firma Rosenbauer im Hilfeleistungsloschgruppenfahrzeug (HLF)-Konzept im Heck
verstaut und iiber eine Ladebiihne in den operativen Einsatz bringt. Eine Alternative ist die Disposition eines Roboters
als einzelnes Einsatzmittel oder iber ein spezielles Fahrzeugkonzept (z.B. einen "Geratewagen Robotik (GW-R)"). In
diesem Fall ist die Biindelung mehrerer Roboter méglich (vgl. [4]).

Maf3geblich ist der Bedarf, der sich tiber die Gesamt-Bilanz im Prozessmanagement einer Organisation ergibt [21]. Je
nach einsatztaktischem Konzept kann z.B. entschieden werden, eine enge Bindung des Einsatzmittels an die taktische
Einheit zu schaffen, so dass es intuitiv, schnell und sicher in iiblichen Einsatzsituationen eingesetzt werden kann. Soll
der Einsatz in besonderen Lagen erfolgen, die z.B. erst bei Unzugénglichkeit eines Gebietes oder der Kontamination
mit einem Schadstoff gegeben ist, kann eine materielle Spezialeinheit gebildet werden. Zu beriicksichtigen ist auch
die Anzahl an Robotern sowie deren Verteilung im gesamten, potenziellen Einsatzgebiet. Fiir eine Feuerwehr ist dies
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beispielsweise das Kreis- oder Stadtgebiet. Die Planung erfolgt im Zuge der reguldren Bedarfsplanung [22]. Dabei
miissen Fahigkeiten von Mensch und Technik als Gesamtsystem auf den Bedarf ausgerichtet werden.

Perspektivisch ist eine Einbindung eines Roboters in die taktische Einheit denkbar. Ein (semi-)autonomer Roboter
kann mit einer Einsatzkraft eine Aktionseinheit bilden und analog zu einem Trupp agieren. In der Aufbauorganisation
sind weitere Szenarien moglich wie beispielsweise die Ergédnzung eines Trupps um einen Roboter. Mit der Einordnung
ist auch zu spezifizieren, welcher Fithrungsstelle der Betrieb eines Roboters zugeordnet wird und von wo er gesteuert
wird. Auch im autonomen Betrieb ist eine Stelle festzulegen, die Not-Funktionen bedienen kann. In jedem Fall sind
Einsatzkrifte zu schulen, um einerseits das Vertrauen in die Technik und andererseits den intuitiv sicheren Betrieb
zu gewdihrleisten. Entsprechende Strategien und Sicherheitsaspekte sind entscheidend fiir den operativen Betrieb.

Randbedingungen wurden besonders mit Bezug zu UAV in Anwenderorganisationen etabliert [23].

2.4 Anforderungen an das Vorgehen

Das Vorgehen basiert auf einem Ansatz fiir die Integration von Human Factors in Cyber-Physische Produktionssys-
teme von Grafller et al. [24], der auf die Anwendungsfille von Einsatzkraften insbesondere der Feuerwehr adaptiert
wird. Grundlage ist der fahigkeitsorientierten Matchmaking-Ansatz von Hammerstingl und Reinhart [25] und dessen
Erweiterung auf soziotechnische Systeme. Die Adaption beruht auf Anforderungen, die einerseits bedarfsbezogen
aus Einsatztaktik und Gefahrenszenarien abgeleitet und andererseits technologiegetrieben aus den Eigenschaften
verfiigbarer und in Forschung befindlicher Rettungsrobotik gefolgert werden. Ausgangspunkt ist die Prozessperspektive
aus der Stationierung in die Einsatzorganisation (vgl. Prozesse im Einsatz), die Verbindung von Mensch und Technik

(vgl. Einsatz- und Rettungsrobotik) bis hinein in die Fihigkeitsmodellierung (vgl. Mensch-Roboter-Kollaboration) :

Reql Anwendung iiber den gesamten Einsatz: Potenzielle Aufgaben sind in allen Phasen von der Stationierung
(Vorbereitung) iiber die Disposition bis in den Einsatz zu beriicksichtigen. Daher sind diese Prozesse sowie
zugehorige Aktivitdten in einem Referenzprozessmodell zu hinterlegen.

Req2 Soziotechnische Modellierung: Zur Beschreibung des gesamten soziotechnischen Systems muss in der Mo-
dellierung sowohl die Reprasentation menschlicher als auch technischer Fihigkeiten erfolgen. Hierzu ist eine
gemeinsame Modellierungssprache auszuwéhlen.

Req3 Einheitliche Beschreibung von Fihigkeitstrigern: Fiir die Auswahl von Fahigkeitstragern oder Aktions-
einheiten miissen diese durch ein einheitliches Konzept beschrieben werden. Innerhalb des Vorgehens sollen
die Fahigkeitstrager mit ihren Fahigkeiten und Eigenschaften beschrieben werden, um mégliche Tétigkeiten
innerhalb des Prozesses in der Einsatzsituation zu erfiillen.

Req4 Deskriptives, itbergreifendes Modell fiir Fihigkeiten: Als Basis fiir die fahigkeits—orientierte Aufgaben-
zuordnung muss ein konsistentes Fahigkeitsmodell definiert sein. Das Modell soll auf einem Abstraktionsgrad
analog fiir die Mensch und Roboter eingesetzt werden konnen.

Req5 Abgleich zwischen Prozessschritten und Fiahigkeitstragern: Das Vorgehen muss eine nachvollziehbare
Entscheidung fiir die Zuordnung von Fahigkeitstragern zu Aufgaben enthalten. Dieses Matchmaking soll mittels

Soll-/Ist-Abgleich von Prozessanforderungen und Fihigkeiten der Menschen und Roboter erfolgen.

Im Folgenden liegt der Schwerpunkt auf der fahigkeitsorientierten Aufgabenzuordnung. Die Modellierung in Bezug
auf Req2 bis Req4 bildet dazu die Grundlage, um Req5 in Bezug auf den Rahmen aus Req1 zu erfiillen. Das Matchmaking
ist Zielsetzung im nachfolgend beschriebenen Vorgehensmodell.
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3 VORGEHEN ZUR FAHIGKEITSORIENTIERTEN AUFGABENZUORDNUNG

Zur Modellierung wird die System Modeling Language (SysML) verwendet. SysML wird als Modellierungssprache im

Systems Engineering von cyber-physischen Systemen eingesetzt und wird durch den SysML Extension Mechanism

auf die soziotechnische Perspektive erweitert. Das Vorgehen unterteilt sich in vier Schritte (siehe Abbildung 1). Diese

Schritte stellen die Basis fiir fahigkeitsorientierten Aufgabenzuordnung fiir die Mensch-Roboter-Kollaboration und

konnen je Einsatztrupp adaptiert, erweitert und detailliert werden. Die vier Schritte werden in Abbildung 1 vorgestellt

und nachfolgend detailliert.

1

@)

1. Referenzprozessmodellierung

v

2. Definition von Tatigkeiten und
Fahigkeiten

v

3. Definition von Rollen

v

4. Matchmaking

Fig. 1. Vorgehen zur fahigkeitsorientierten Aufgabenzuordnung

Referenzprozessmodellierung: Initialer Schritt ist die Referenzmodellierung fiir Einsétze der Feuerwehr. Die
Referenzmodellierung fiir die Einsatzsituation erfolgt vergleichbar mit Hussung et al. [26] auf Basis des Vorgehens
nach Schiitte [27]. Dabei werden fiinf Phasen durchlaufen: a) Problemdefinition; b) Konstruktion des Referenz-
modellrahmens; ¢) Konstruktion der Referenzmodellstruktur; d) Komplettierung; e) Anwendung. Das Ziel ist die
Entwicklung eines Referenzprozessmodells fiir die Aufgaben der Feuerwehr im Einsatz. Gesetze, Verordnungen
und Richtlinien (z.B. FwDV100 [28]; FwDV3 [29]; ViH-Feu NRW [30]; Dewulf und Tappert [31]; Ztundorf [32])
sowie Fihrung und Einsatztaktiken sowie -strategien (z.B. Pulm [33]; Richmann [21]) bilden die Grundlage fiir
die Modellierung. Es werden die SysML-Modellarten Aktivitatsdiagramm und Zustandsdiagramm verwendet.
Das Prozessmodell unterteilt sich Teilmodelle, die in einer zeitlich-logischen Abfolge strukturiert sind. Abbildung
2 zeigt den Prozess der ,Bergung einer verungliickten Person® mit Fokus auf den Prozessschritt ,Biologische
Ortung durchfithren® Tétigkeiten ergeben sich anschlieflend aus den Zustinden sowie Zustandsanderungen.

Definition von Fihigkeiten: Kern des zweiten Schritts ist die Zuordnung von Soll-Fihigkeiten zu den Prozess-
schritten aus dem Referenzprozessmodell. Hierzu werden den Prozessschritten kombinierte Fahigkeiten und
Fahigkeitsprimitive zugeordnet, wobei kombinierte Fahigkeiten sich aus einem Zusammenschluss aus elementa-
ren Fahigkeiten ergeben. Zur Bestimmung der Fahigkeiten werden Erkenntnisse aus der Handhabungstechnik
(wie u.a. Hammerstingl und Reinhart [25]; Hesse und Malisa [34]; VDI-Richtlinie 2860 [35]) genutzt und eine
Fahigkeitstaxonomie aufgestellt (siche Abbildung 3). Die unterschiedlichen Fahigkeiten werden durch Parameter
und Begrenzungen beschrieben. Parameter beschreiben hierzu die quantitative Auspragung einer Fahigkeit, wie
beispielsweise die Traglast in Kilogramm. Die Vorgabe der Begrenzungen, wie beispielsweise der Anzahl an
,Greifern® zur Begrenzung der Fahigkeit Speichern, sind notwendig, um die Eigenschaften eines Fahigkeitstragers

genau abzubilden.
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Aktivitdtsdiagramm [act]
< Durchforschung abgeschlossen >
¥ (n)

Priifen ob Ortungstechnologien
Angefordert werden miissen
+

Infrarot-Ortung

Mobiltelefon Ortung

durchfiihren

Biologische Ortung
durchfiihren

durchfiihren

¥ k2 : Riickkehr zum
[Onungstechnulugien] [ Ortungstechnologien ] Kein Opfer gefunden Startpunkt

anfordern Nicht anfordern
L f I Vermutung vorhanden
m [sd]: Roboter I X Zustandsdiagramm

Ortungstechnologien vorhanden >
| Biologische Ortung

< Prifung abgeschlossen >

Gezielte Nachortung

durchfiihren

-~

Sprachfunk alarmiert

Uberblick
verschaffen

Bewegen zur
Gefahrenstelle

Sprachfunk alarmiert  peroonentdeckt Person entdeckt Person entdeckt
Ortur i 4
g ' o an | ( Person bergen
eintragen rtung |7 Keine Person entdeckt |_ Gefahrenstelle | L

< Ortungsergebisse ein|  yine person entdeckt

Riickkehr zum Startpunkt

Fig. 2. Auszug aus dem Teilprozessmodell Bergung von Verungliickten

Variables Bewegenl

Bewegen

Kontrollieren |

Fig. 3. Ausschnitt der Fahigkeitstaxonomie

(3) Definition von Rollen: Zur geeigneten Aufgabenzuordnung von Fihigkeitstragern zu Tétigkeiten wird das
SysML Metamodell mittels UML profil packages um die Konzepte von role, human agents und roboter agents
erweitert. In UML-Profildiagrammen werden hierzu Stereotypen erstellt. Abbildung 4 zeigt einen Ausschnitt
aus dem Profildiagramm, in dem der menschliche sowie der technische Akteur mit zugehorigen Attributen
und Auspragungen dargestellt ist. Zur Beschreibung des menschlichen Akteurs werden der Dienstgrad, das
Qualifikationsniveau der agierenden Person sowie die Erfahrung im Einsatz genutzt. Der roboter agent wird iiber
drei Elemente beschrieben. Dies sind dem Roboterdatenblatt entnommen. Weiterhin wird der Roboter tiber seine
Ausriistung beschrieben. Dies sind zum einen die verbauten Sensoren, die er zur Wahrnehmung der Umgebung
nutzt, und zum anderen mogliche Aufbauten und Aktorik.

(4) Matchmaking: Das Matchmaking erfolgt innerhalb von drei sequentiellen Schritten. Im ersten Schritt werden
die prozess- und einsatzbezogenen Anforderungen ermittelt. Unter Beriicksichtigung der einsatzbezogenen
Situation werden die prozessspezifische Soll-Fihigkeiten (,process requirements) detailliert und erweitert. Die

Soll-Fahigkeiten werden tiber die in Phase 2 beschriebene Fahigkeiten und Parameter beschrieben. Nachfolgend
6
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Profile Diagram: human Profile Diagram: robot
| «stereotype» | «stereotype»
Human Agent: David Robot Agent: Jaguar Robotic Plat.
[Class] [Class]
«stereotype» attributes «stereotype» . attributes
Human Agent +handed: right Robot Agent +load capacity < 25 kg
[Class] +rank: Firefighter cadidate [Class] +Speed < 5km/hr
+experience: low +dimensions: 176x700x820mm?
+... +...
«ennumeration» sensors
rank equipment + 2D laser sensors
T +axe + 2D radar systems
A 4 + ig +o
. +
«ennumeration» : .
. N equipment
Firefighter cadidate + pike pole
+ Rescue stretcher
+ ..

Fig. 4. Beispiel eines Human Agent und eines Robot Agents

erfolgt der Matchmaking-Prozess. Hierbei erfolgt der Abgleich zwischen Soll- und Ist-Fahigkeiten. Daneben
werden Randbedingungen, die sich aus dem Einsatz ergeben, wie beispielsweise Zuganglichkeiten abgeglichen.

Abschlieffend erfolgen die Bewertung und Aufgabenzuordnung.

a) b) c)
Process-Requirements Capability Capability
Comparison ‘ Comparison ’ Comparison
Requirement Relation Requirement Relation Requirement Relation
Weight [kg] = 80 < Weight [kg] 120 Weight [kg] 40
Rescue stretcher =1 | < B Rescue stretcher 1 ] Rescue stretcher 0
Flat Surface 2000x600 mm Flat Surface 2000x600 mm
Event-related Robot Human
Accident nl Robotic Platform Firefighter: David
person in room 4 Equipment: E Equipment:
—] + pike pole 1 +axe
Even base + Rescue stretcher + flashlight
Process-related Process-related Process-related
hold+move hold+move move
L] | ) L] > ) L] (C_—(_ ]
Hold person + Hold person +
transport to the exit transport to the exit Lead the way out

Fig. 5. Teilmodelle des Matchmaking: a) Prozessanforderungen, b) Roboter, c) Mensch

4 VALIDIERUNG

Die Validierung erfolgt am Beispiel eines Einsatzszenarios ,Personenbergung® in einem Feuerwehreinsatz: Eine bewe-

gungsunfihige Person an einem zum Einsatzbeginn unbekannten Ort muss aus einem verrauchten Innenbereich gerettet
7
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werden. Ein Objektplan steht zur Verfiigung, es miissen jedoch vielfiltige ortsveranderliche Hindernisse umgangen
werden. Die Besatzung eines Loschgruppenfahrzeugs (taktische Grundeinheit "Gruppe"[29]) ist als Teil eines Loschzugs
vor Ort. Der Angriffstrupp ist zur Brandbekampfung vorgeriickt, der Wassertrupp riickt zur Menschenrettung nach.
Dabei wird das zweite Rohr zur Absicherung gegen Brandgefahr mitgefiihrt. Der Roboter versetzt den Trupp in die
Lage, zusitzliche Einsatzmittel ohne eigene korperliche Zusatzbelastung vorzunehmen. Der Roboter besitzt in diesem
fiktiven Szenario eine Tragevorrichtung zur Beférderung von einem Menschen. Dadurch ist der Rettungsroboter in der
Lage, dem Einsatztrupp den Abtransport einer schwer verletzten Personen abzunehmen. Zudem sammelt der Roboter
Sensordaten von 2D-Lasersensoren (LIDAR), 2D-Radarsystemen, Inertial Measurement Unit (IMU), Thermalbildkame-
ras, 3D-Kameras sowie einem Empfangsgerat fiir den Sprachfunk der Einsatzkréfte. Deren Auswertung ermoglicht
eine autonome kollisionsfreie Navigation, sowie eine Exploration und semantische Kartierung der Umgebung. iber
Tracking-Anwendungen ist der Roboter in der Lage, eine Einsatzkraft zu erkennen und ihr zu folgen. Die Einsatzkrifte
fihren trainierte Prozessschritte aus. Eine aktuelle Situation zu einem definierten Zeitpunkt wird durch elementare
Zusténde beschrieben. Die Prozessschritte sowie die Menge an moglichen Zustinden sind dem Roboter tiber das
Referenzprozessmodell bekannt. Der Roboter wendet Routinen an, um kontinuierlich Informationen zum Einsatz aus
dem Verhalten der Einsatzkrifte abzuleiten. Giber ein probabilistisches Modell kénnen erkannte Eigenschaften des
Menschen wie Bewegungsmuster, -richtung und -geschwindigkeit, benutzte Ausriistung und Kérperhaltung einem

Prozess-Zustand in der Prozesskette zugeordnet werden.

Fig. 6. Skizze eines Einsatzszenarios fiir gemischte Teams im Innenangriff

In Abbildung 6 ist ein Ausschnitt des bereits angesprochenen Beispielszenarios fiir die Personenrettung abge-
bildet. Der Roboter ist einer Einsatzkraft zur Einsatzstelle gefolgt und beginnt, wie die anderen Einheiten, mit der
Umgebungs-Exploration (Erkundung). Durch einen plétzlichen Richtungswechsel der Einsatzkraft sowie die Nachricht
des Truppmanns im Sprachfunk, eine verletzte Person gefunden zu haben, folgt der Roboter den Truppmitgliedern und
leitet den Bergungsprozessschritt ein. Der Roboter folgt dem Menschen zur Fundstelle und begibt sich in Bergungsposi-
tion, sofern nicht durch neue Informationen andere Ereignismoglichkeiten des Modells wahrscheinlicher werden. Fir
den Abtransport der Person aus dem Gebaude ist es nétig, dass der Fihigkeitstriager die betroffene Person mit ihrem

Gewicht sichern und bewegen kann. In der verrauchten Umgebung hat der Roboter weniger Probleme, sich mit der
8
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geborgenen Person im Raum zu bewegen (siehe in Abbildung 5). Da die Karte nun aufdeckt ist, kann der Roboter den
Verungliickten ohne direkt zugeordneten Trupp aus dem Gebaude transportieren. Die Person wird auf die Trage des
Roboters geladen und anschlieffend vom Roboter aus dem Gebaude beférdert und andere Sicherheitstrupp bzw. letztlich

den Rettungsdienst iibergeben.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der vorliegende Beitrag liefert ein Vorgehen zur fahigkeitsorientierten Aufgabenzuordnung fiir die Mensch-Roboter-
Kollaboration in kritischen Einsatzsituationen. Der Ansatz beruht auf einem gemeinsamen Modell, das sowohl personelle
Fahigkeiten von Einsatzkraften als auch maschinelle Fahigkeiten von Rettungsrobotern abbildet. Das Vorgehen unterteilt
sich in vier Schritte, die sequentiell durchgefiihrt werden. Ziel ist, Flexibilitit in der Zuordnung von Aufgaben zu
Ressourcen unter Einhaltung von Prozessanforderungen zu erreichen. Die Anwendung wird an einem realitidtsnahen
Beispiel evaluiert, bei dem eine verungliickte Person durch einen erweiterten Rettungstrupp bestehend aus Mensch und
Roboter geborgen wird. Zur Modellierung wird aufgrund des Systembezugs und der Erweiterbarkeit SysML verwendet.
Die erfolgreiche Evaluation liefert erste Erkenntnisse tiber die modellbasierte fahigkeitsorientierte Aufgabenzuordnung
in der Mensch-Roboter-Kollaboration in der Feuerwehr. Durch die Anwendung solcher Methoden kann ein neuer
Grad an Autonomie fiir Rettungsroboter erreicht werden. Einsatzkrafte werden von der direkten Steuerung eines
Roboters entlastet. Aufbauend auf der Zustandserkennung kann der Roboter mittels probabilistischer Modelle die
erkannten Merkmale des Menschen wie Bewegungsmuster, -richtung und -geschwindigkeit, benutzte Ausriistung
und Korperhaltung einem Prozess-Zustand im Referenzprozessmodell zuordnen. Dies bildet die Grundlage, um davon
abhéngig eigene Tatigkeiten des Referenzprozessmodells zu selektieren. Dieses Potenzial kann zur Steigerung der
Effizienz von Einsdtzen und der Sicherheit von Einsatzkraften genutzt werden. Néchste Forschungsziele sind einerseits
die Robustheit der Zustandserkennung durch den Roboter, sowie die empirische Analyse des Kollaborationsverhaltens

von Mensch und Roboter. Sicherheitsaspekte sind auf Basis bestehender Konzepte zu adaptieren.
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