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Kurzfassung

Die Gestaltung eines modernen Fahrerassistenzsystems konfrontiert den Entwickler im Allge-
meinen mit der Komplexitat der technischen Entwicklung, dem Fahrerverhalten, dem Verkehr
sowie der Heterogenitat auf dem Markt bereits verfigbarer Assistenzsysteme. Um mit einer
solchen Komplexitat effektiv umgehen und stabile, gut nutzbare Systeme entwickeln zu kén-
nen, bendtigt der operative Gestaltungsprozess einen Rahmen. Solcher kann einen Zusatznut-
zen und Ordnung in eine Gestaltung bringen und somit den Systementwicklungsprozess be-
zogen auf den Zeit- und Kosteneinsatz beschleunigen und optimieren.

In der vorliegenden Arbeit ist ein solcher Gestaltungsrahmen prasentiert und evaluiert. Er ba-
siert auf einem holistischen, deskriptiven, skalierbaren und formalisierten Beschreibungsmittel
fir kognitive Systeme, denen auch die Fahrerassistenzsysteme zuzuordnen sind. Dieser Rah-
men besteht aus Gestaltungskonzepten, einem Regelwerk und einer Werkzeugkette.

Zunachst ist der Inhalt der Arbeit relativ zu bereits existierenden Systemgestaltungsrahmen
eingeordnet. Danach sind relevante Grundlagen der Systemgestaltung, der Informationstech-
nik und der Psychologie zum Konzept der Manipulations-Potenzial-Systeme (MPS) transfor-
miert. Der Fokus ist dabei auf die Strukturen bzw. Organisation kognitiver Systeme gelegt. In-
nerhalb des MPS-Konzeptes sind zwei weitere Konzepte erarbeitet: Aktionstension und Arbit-
rierung. Es ist argumentiert, dass mithilfe dieser Konzepte und des MPS kognitive Systeme ho-
listisch verstanden, beschrieben und operativ gestaltet werden kénnen.

Aus allen Konzepten sind eine gestaltungskompatible Architektur der Fahrerassistenzsysteme
und die dazugehorige Gestaltungsschnittstelle abgeleitet. Es ist gezeigt, wie die vorgeschla-
gene Architektur sowie die Gestaltungsschnittstelle als Software implementiert werden kén-
nen. Uber die Konzepte hinaus sind fiir die operative Anwendung des Gestaltungsrahmens
dessen Regelwerk sowie die dafiir notwendigen Werkzeuge eingefihrt.

Der Gestaltungsrahmen ist anhand von zwei umfassenden Beispielen fir innovative Fahreras-
sistenzsysteme erldutert. Das erste Beispiel behandelt ein System mit der zwischen einem Fah-
rer und einer Automation geteilten Quer- und Langsfuhrungskontrolle eines hochautomati-
sierten Fahrzeuges. Bei dem zweiten Beispiel handelt es sich um ein System zur Férderung der
Kooperation zwischen zwei Verkehrsteilnehmern bei Fahrstreifenwechseln. Die Beispiele sind
so gewahlt, dass die Raume der moglichen Wechselwirkungen, wie Konkurrenz und Koopera-
tion, sowie der moglichen Handlungen, wie Fahrzeugkontrolle und Koordination, exempla-
risch abgedeckt sind. Ergebnisse der Nutzerbewertungen dieser beiden Beispielsysteme sind
zur Evaluation des Gestaltungsrahmens verwendet.






Abstract

The design of a modern driver assistance system generally challenges the developer with the
complexity of the technical development, the driver behaviour, the traffic as well as the het-
erogeneity of assistance system already available on the market. In order to deal effectively
with such complexity and to develop stable, well-usable systems, a framework is essential for
the operative design process. Such a framework can bring additional benefits and order into a
design and consequently accelerate and optimize the development in terms of time and cost.

This thesis presents and evaluates such a design framework. It is based on a holistic, descrip-
tive, scalable and formalized means for describing cognitive systems, to which the driver assis-
tance and automation systems are also assigned. This framework consists of design concepts,
a set of rules and a tool chain.

First, the content of this work is set relative to already existing system design frameworks. Af-
ter that, the relevant basics of system design, information technology and psychology are
transformed into the concept of Manipulation Potential Systems (MPS). The focus is on the
structures and organization of cognitive systems. Within the MPS concept, two further con-
cepts are developed: action tension and arbitration. It is argued that with these concepts and
the MPS, cognitive systems can be holistically understood, described, and operationalized.

A design-compatible architecture of driver assistance systems and the corresponding design
interface are derived from these concepts. It is shown how the proposed architecture as well
as the design interface can be implemented as software. Beyond the concepts for the opera-
tive application of the framework, the design rules and necessary tools are introduced.

The design framework is explained using two comprehensive examples of innovative driver
assistance systems. The first example deals with a system for lateral and longitudinal guidance
control of a highly automated vehicle shared between a driver and an automation. The sec-
ond example is a system for supporting cooperation between two road users when changing
lanes. The examples are chosen to exemplarily cover the spaces of possible interferences in
cognitive systems, such as competition and cooperation, as well as possible actions, such as
vehicle control and coordination. Results of the usability studies for these two example sys-
tems are used to evaluate the design framework.
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1 Einleitung

Beautiful is better than ugly.
Explicit is better than implicit.
Simple is better than complex.
Complex is better than complicated.

(The Zen of Python, by Tim Peters)

1.1 Motivation: Komplexitat der kognitiven Systeme

Unter dem immer weiter steigenden Druck auf dem , Handlungsfeld Mobilitat” """ ist es ab-

zusehen, dass die Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen und der automatisierten Fahrzeu-
9el®2lin den Mittelpunkt der Forschung und der Entwicklung der Automotivdoméane ge-
rickt werden. Doch damit wdachst auch die Wichtigkeit der Frage: Kénnen wir die damit
ebenfalls steigende Komplexitat der entwickelten und verkauften Systeme noch beherrschen?

Unter einem System versteht man eine ,,Menge von geordneten Elementen mit Eigenschaf-
ten, die durch Relationen verknipft sind. Die Menge der Relationen zwischen den Elementen
eines Systems ist seine Struktur. Unter einem Element versteht man einen Bestandteil eines
Systems, der innerhalb dieser Gesamtheit nicht weiter zerlegt werden kann“!*"'3. Der Be-
griff System [...] bezeichnet allgemein eine Gesamtheit von Elementen, die so aufeinander
bezogen bzw. miteinander verbunden sind und in einer Weise wechselwirken, dass sie als ei-
ne aufgaben-, sinn- oder zweckgebundene Einheit angesehen werden kénnen 1391,

Eine Kognition kann als , Fahigkeit zur Wahrnehmung und zielgerichteten Interpretation der
Lebenswelt“7139 und als , von einem verhaltenssteuernden System ausgefiihrte Information-
sumgestaltung“™"3%! definiert werden. Kognitive Systeme sind demnach solche Systeme, die
kognitive Eigenschaften und integrierte Strukturen, Verhalten und Prozesse aufweisen!“"%7!.
Im Gegensatz zum meist deterministischen Verhalten technischer dynamischer Systeme, kann
das Verhalten der kognitiven Systeme oft nichtdeterministisch, d.h. von auBen ,nicht be-
stimmbar”, , nicht vorhersehbar” sein. Solche Systeme kénnen ein willkurliches Verhalten zei-
gen, das sich bei einer Systemgestaltung schwer erfassen und behandeln lasst.

Des Weiteren wird in dieser Arbeit der Begriff ,kognitives System* (CS) als eine Aggregation
fur alle Mensch/Maschine- bzw. Multiagentensysteme!“®'®! verwendet. Alle Arten von kogni-
tiven Elementen innerhalb eines Systems, wie Menschen, Fahrer, intelligente Maschinen, Au-
tomation, Fahrerassistenzsysteme etc., werden als , kognitive Agenten” (CA, CAs fir Mehr-
zahl) bezeichnet. Aus Grinden der effektiven Informationsvermittlung wird in der gesamten
Arbeit die Figur ,der Systemingenieur” mitgefthrt und als fiktiver Nutzer der Ergebnisse die-
ser Arbeit an wichtigen Schlisselstellen und in zentralen Argumentationsketten platziert.

Im Kontext dieser Definitionen betrachte man eine fir diese Arbeit reprasentative Beispielsitu-
ation: Ein Systemingenieur muss ein neues Fahrerassistenzsystem gestalten. Dieses sollte den
Fahrer bei der Geschwindigkeitshaltung und bei der Abstandshaltung zum vorausfahrenden
Fahrzeug unterstltzen. Ein solches Assistenzsystem existiert bereits auf dem Automobilmarkt
mit der Bezeichnung , Adaptive Cruise Control” (ACC)™H%I Unter der Zuhilfenahme einer



1.1 Motivation: Komplexitadt der kognitiven Systeme

kurzen Analysel¢™3] dieses bekannten Fahrerassistenzsystems kann die wesentliche Motivati-
on fir diese Arbeit formuliert werden: Es ist die hohe Komplexitat des Gesamtsystems, die
von dem Systemingenieur bei der Gestaltung von Fahrer/ACC/Fahrzeug/Verkehr-Systemen
und ahnlicher kognitiver Systeme gemeistert werden muss (Abbildung 1-1).

Riickmeldung/
Bedienung

Kontrolle
ACC

Kontrolle

Fahrer

Wahrnehmung
ACC

Wahrnehmung
Fahrer

Fahrzeug/
Verkehr

Abbildung 1-1: Komplexe Beziehung innerhalb eines (kognitiven) Fahrer/ACC/Fahrzeug/Verkehr-Systems

Moderne Fahrerassistenz- bzw. Automationssysteme kénnen ein komplexes und fur den Fah-
rer manchmal intransparentes Verhalten aufzuweisen. Ein ACC nimmt einen relevanten Aus-
schnitt der aktuellen Verkehrssituation wahr. Es entscheidet dann autonom Uber die Ausfih-
rung aktueller Fahrmanéver in der Langsfihrung, wie sich einem anderen Fahrzeug anzuna-
hern, ihm zu folgen oder die Geschwindigkeit beizubehalten™?€%! und ber die Rickmel-
dung an den Fahrer. Diese Wahrnehmung, Entscheidung und Rickmeldung kénnen sich von
denen des Fahrers unterscheiden bzw. von einem unerfahrenen Fahrer missinterpretiert wer-
den. Des Weiteren kénnen die bei der Entwicklung unbekannten Umwelt- bzw. Situationsein-
flisse das System im Nachhinein destabilisieren. Dies kann zu schwerwiegenden Folgen fiih-
ren, wie Fehlbedienung des ACC, Unfallen, aber auch zur Unzufriedenheit und Kaufunlust der
potenziellen Systemnutzer. Im Folgenden soll etwas genauer darauf eingegangen werden.

Bei der Gestaltung eines Fahrer/ACC/Fahrzeug/Verkehr-Systems, wie bei der Gestaltung eines
ahnlich komplexen kognitiven Systems, muss eine Fille an techniknahen Aufgaben geldst
werden: Welche FlhrungsgréBen sind fur die Fahrzeugsteuerung und -regelung relevant,
welche Reglerarchitektur ist geeignet, um mit Nichtlinearitdten und Stérungen in der Regel-
strecke umzugehen etc.? Als Ergebnis einer solchen techniknahen Gestaltung kommen eine
bestimmte Struktur und ein Verhalten der technischen Komponente des Gesamtsystems her-
aus. Ein ACC bietet beispielsweise Funktionen, wie das Verzogern zur Kollisionsvermeidung
nach Erscheinen des vorausfahrenden Fahrzeugs, das Abstandhalten oder das Halten der Ge-
schwindigkeit beim Fehlen des vorausfahrenden Fahrzeugs. Technisch bedingt, kann die Ver-
flgbarkeit dieser Funktionen nach oben und nach unten auf der Geschwindigkeitsskala ein-
geschrankt sein, z.B. durch eine nicht ausreichende oder nicht immer zuverlassige Sensorik.

Dazu kommt, dass im Fahrzeug mit dem eingeristeten ACC eine menschliche Komponente,
der Fahrer, vorhanden ist. Der Fahrer steuert das Fahrzeug neben der Automation und kann
aufgrund seiner kognitiven Eigenschaften, ein sehr komplexes Verhalten zeigen. Innerhalb des
insgesamt kognitiven Fahrer/ACC/Fahrzeug/Verkehr-Systems kénnte der Fahrer jederzeit ab-
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1 Einleitung

gelenkt, mlde, Uberlastet oder gestresst sein. Er kann den Aktionen der Automation (zu sehr)
vertrauen (,,overtrust”)M°%! oder nachlassig sein (,,complacency”)P5%% Dabei kann das Ge-
samtsystem in Fehlerzustande geraten. Ein weiterer Grund daftr kann das ,, mode confusion”-
Problem3%%] sein, wenn der Fahrer nicht mehr weiB, in welchem Modus sich die Automation
befindet, ob sie z.B. noch an oder schon aus ist. Andere Griinde kénnen , pilot-out-of-the-
loop“153%°°! oder , skill degradation”-Problemel™% sein. Diese treten auf, wenn der Fahrer
durch die Automation soweit aus der Systemkontrolle entzogen wird, dass er bei Bedarf die
Fahrzeugsteuerung nicht mehr Gbernehmen kann. Der Fahrer kann die ihm angebotene Au-
tomation im falschen bzw. nicht vorgesehenen Kontext nutzen (, misuse”, , abuse”)"*%7! etc.

Eine weitere Komplexitatsstufe bildet die Anzahl an mdéglichen Automationssystemen in ei-
nem modernen Fahrzeug. Denn der Fahrer muss nicht nur mit dem ACC zurechtkommen,
sondern auch mit einer Notbremsassistenz (AEBS), einer ,Lane Departure Warning” (LDW),
einer ,Lane Keeping Automation” (LKA), einer ,Rear End Collision Avoidance” (RECA) etc.
Viele dieser, fur sich allein genommen, guten Automationssysteme wurden oft historisch und
betrieblich bedingt einzeln entwickelt. Die Mensch/Maschine-Schnittstelle kann dadurch fur
einige Automationssysteme und Fahrzeugmarken eine heterogene Komposition darstel-
len®"2] Der oft unerfahrene Fahrer kann gezwungen sein, mehrere Automationssysteme
Uber verschiedene besondere Stellteile, wie Knopfe, Hebel, multidimensionale Hebel mit
Knoépfen darauf etc. zu bedienen. Die Rickmeldung von den Automationssystemen zu dem
Fahrer hin kann ebenfalls heterogen gestaltet sein®"'?!. Automationssysteme kénnen dabei
verschiedene akustische Signale oder visuelle Informationen nur in Teilen, auf unterschiedli-
chen Displays und unter Nutzung unterschiedlicher Konzepte darstellen.

Die Komplexitat des Verkehrs tragt ebenfalls zu der Gesamtkomplexitat des zu gestaltenden
Systems bei. Denn die verschiedenen Fahrer und ihre Automationssysteme stellen eine Menge
an vorwiegend selbstandig agierenden und nicht immer fahrzeuglbergreifend aufeinander
abgestimmten kognitiven bzw. nichtdeterministischen Elementen dar. Dies kann zu einer ge-
fahrlichen Destabilisierung des Verkehrsflusses fuhren, wenn z.B. viele ACC-Systeme sich
gleichzeitig im Randbereich ihrer Funktionalitdat befinden und reihum entscheiden wirden, die
Kontrolle an ihre unaufmerksamen Fahrer zurlickzugeben. Dies gilt gleichermaBen fir techni-
sche Uberlegungen zur Systemstabilitdt mit ACC auch bei normalen Kolonnenfahrten"1H09,

Die eben eingefiihrte Komplexitat des Fahrer/ACC/Fahrzeug/Verkehr-Systems gilt fur die ge-
samte Vielfalt kognitiver Systeme, wie andere Mensch/Maschine/lUmwelt- bzw. sozio-
technische Systeme. Es ist wichtig zu betonen, dass ein kognitives System mit einem oder
mehreren kognitiven Elementen (Menschen, intelligente Maschinen) insgesamt ein komplexes
System ist. Dies wird auch gestltzt durch den theoretisch angenommenen emergenten Ur-
sprung der Kognition selbst™<'% Der Systemingenieur muss sich also im Bereich der Gestal-
tung solcher Systeme mit emergenten Effekten, mit hochgradig nichtlinearer Dynamik, mit
sich selbst organisierenden und erhaltenden Prozessen etc. befassen™a9,

1.2 Problemstellung: Komplexitat wirkt gegen die Gestaltung

Die gestalterische Abstimmung von einerseits Selbstandigkeit, andererseits technisch beding-
ten Einschrankungen des Maschinenverhaltens mit dem natdrlichen und komplexen Verhalten



1.3 Ziel: Reduktion der Komplexitit

des Menschen und der Umwelt kann duBerst problematisch und schwierig sein. Dennoch
muss bei einer Systemgestaltung dafiir gesorgt werden, dass der nicht immer deterministisch
agierende Mensch mit dem Verhalten der technischen Komponenten des kognitiven Systems
jederzeit zurechtkommt. Denn die Bedienfehler kdénnen in kritischen Nutzungsszenarien
schnell fatale Folgen haben. Das Verhalten unterschiedlicher Automationssysteme muss un-
tereinander ebenfalls homogenisiert sein. Denn verschiedene Automationssysteme mit den
heterogenen Eingabe- und Rickmeldekonzepten kénnen in manchen Fallen von den Nutzern
nicht richtig verstanden und bedient werden. Das Verhalten und die Struktur der Umwelt
mussen beim Gestalten kognitiver Systeme explizit berticksichtigt werden.

Die wesentliche Problemstellung fur diese Arbeit lautet: Der Systemingenieur muss bei der
operativen Gestaltung effektiv gebrauchstaugliche kognitive Systeme entwickeln und unter
einem holistischen Paradigma in ein Gesamtsystem integrieren kénnen, was bei hoher Kom-
plexitat kognitiver Systeme eine gro3e Herausforderung darstellt.

1.3 Ziel: Reduktion der Komplexitat

Bei einer Systemgestaltung, dies gilt ebenso fiir die Gestaltung kognitiver Systeme, geht der
Systemingenieur folgendermafBen vor: Er nutzt einen bestimmten Gestaltungsrahmen, um die
Systemkomplexitat zu reduzieren. Gestaltungsrahmen bestehen grundsatzlich aus einer Ge-
staltungstheorie, einem Regelwerk und den dazugehdérigen Werkzeugen. Konzepte einer Ge-
staltungstheorie kénnen einschrankende und anregende Eigenschaften besitzen. Die ein-
schrankenden Konzepte geben dem Zielsystem die dauBere Form, z.B. durch physikalische Ge-
setzmaBigkeiten oder Vorschriften. Die anregenden Konzepte versorgen die Gestaltung mit
Motivation und neuen Ideen. Mithilfe der Gestaltungstheorie des jeweiligen Rahmens, seines
Regelwerkes und der Werkzeuge formt der Systemingenieur das angestrebte Zielsystem.
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Abbildung 1-2: Concept-Map mit grundsatzlichen Komponenten einer operativen Systemgestaltung



1 Einleitung

Fur die weitere Komplexitatsreduktion nutzt der Systemingenieur die Methode der Dekompo-
sition!P%°”8! indem er das vorhandene (oder noch erdachte) Ursprungssystem in seine Verhal-
tens- und Strukturkomponenten zerlegt. Dabei bestimmen der Zweck und die Funktionen ei-
nes Systems sein Verhalten. Die Strukturen eines Systems bestimmen die Systemorganisation,
wie die Anordnung der Systemelemente und ihre Beziehungen untereinander, die moglichen
Zustande und Eigenschaften. Die Abbildung 1-2 zeigt eine Concept-Map (vgl. Anhang A) mit
dem eben beschriebenen grundsatzlichen Vorgehen wahrend einer Systemgestaltung.

Bei der Dekomposition analysiert der Systemingenieur mogliche Probleme, Konflikte und
tberlegt sich Lésungen dafir. Er bestimmt, meist in einem iterativen AblaufP%! die funkti-
onalen und die nichtfunktionalen Anforderungen an das Zielsystem und gestaltet die magli-
chen Prozesse, sowie die Funktionen und die Strukturen selbst. Genau an dieser Stelle kann
fur die konkrete Gestaltung die grundlegende Frage beantwortet werden, ob die Funktion der
Form oder die Form der Funktion des Systems folgt!"®%. Am Ende der Gestaltung wird das
Zielsystem zusammengesetzt, getestet, optimiert, evaluiert und fir die Nutzung freigegeben.

Das wesentliche Ziel dieser Arbeit ist, einen effektiven Rahmen fir die operative Gestaltung
kognitiver Systeme, vor allem fur den Bereich automatisierter Fahrzeuge, zu beschreiben und
zu evaluieren. Darlber hinaus zielt diese Arbeit darauf ab, die bekannte Gestaltungstheorie zu
diesem Zweck zu transformieren und zu homogenisieren. Zusatzlich bendtigte theoretische
Konzepte sollen erganzend der bekannten Gestaltungstheorie hinzugeftgt werden.

1.4 Loésungsansatz: Gestaltungsrahmen reduziert Komplexitat

Der adaquate Lésungsansatz kann seinen Ursprung in dem Forschungsfeld des Cognitive Sys-
tems Engineering (CSE)'M°"82 haben. CSE ist ein wichtiger Teil des Systems Engineering!®¢%8!,
da die modernen Systeme immer komplexer werden und die Kognition immer noch ein ent-
scheidender Bestandteil dieser Systeme ist. CSE liefert vor allem fir die Gestaltungsphase aus
dem Systems Engineering wichtige Ansatze, welche die Eigenschaften der sich innerhalb des
Systems befindenden kognitiven Elemente berlcksichtigen, sich zunutze machen und spéter
ausfihrlich dargestellt werden.

In den letzten drei Jahrzehnten wurde auf dem Forschungsfeld des CSE mit dem Ergebnis ei-
niger sehr nutzlicher Systemgestaltungskonzepte viel unternommen. Einer der Erfolge (und
vielleicht sogar der wichtigste) war die Definition der Maschine als kognitiver Agent!°"/8?!
und somit als Standardelement eines kognitiven Multiagentensystems, das noch ausfihrlich
eingefihrt wird. Die modernen Maschinen kénnen bereits komplexe Situationen wahrneh-
men und verstehen, z.B. durch eine Sensordatenfusion. Die Maschinen sind in der Lage, dy-
namische Situationen vorherzusagen, z.B. probabilistisch, um dann autonom Entscheidungen
zu treffen und Aktionen auszufihren. In anderen Worten, die heutigen Maschinen kénnen als
kognitiv bezeichnet werden, weil sie die Komponenten und Platzhalter fir alle Ebenen des Si-
tuationsbewusstseins¥?>! sowie zahlreiche interne Wissens- und Verhaltensmodelle besitzen.

Die nachsten wichtigen Errungenschaften im Bereich des CSE waren der ,User Centered De-
sign”-Ansatz und das ,Usability Engineering”[NoP8eIINN31 - piase riickten die Beachtung der
menschlichen Kognition in den Mittelpunkt des CSE und schafften damit zunachst einen Ge-
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genpol und danach ein Gleichgewicht zum bis dahin vorherrschenden , Technology Centered
Design”-Ansatzl®%!. Nach der ausfiihrlichen Untersuchung einiger Design-Metaphern fiir
die hochautomatisierte Fahrzeugfuhrung, wie H-Metapher!™" oder virtueller Co-Pilot!Hono7],
wurde es immer deutlicher, dass die Gestaltung der kognitiven Maschine nicht zwingend
mensch-ahnlich, sondern mensch-kompatibel sein solltelKO8IKeH12]

Ferner ist die Methodik der kognitiven Funktions-, Aufgabenanalyselfao4lWoH87][Boyo8][HoMOg]

und der kognitiven Arbeitsanalyse!®®® als bewshrte Ansatze zu berticksichtigen und inner-
halb der CS-Gestaltung zu nutzen. Diese Ansdtze ermoglichen eine Analyse von CAs durch
systematische Berilcksichtigung der kognitiven Prozesse und Funktionen innerhalb der CAs.
Die genannten Gestaltungsansatze werden im Verlauf der Arbeit eingeflihrt und bewertet.
Wahrend der bei den genannten Ansatzen vorgeschlagenen funktionalen CS-Dekomposition
kédnnen die funktionalen CA- und CS-Anforderungen gesammelt und geklart werden.

Als ein Losungsansatz fur die genannte Problemstellung und als ein Forschungsbeitrag zum
CSE wurde der operative strukturfokussierte Rahmen fir die Gestaltung holistischer dynami-
scher kognitiver Systeme (osGekoS) entwickelt (Abbildung 1-3 vgl. auch Abbildung 1-2). Wie
jeder Gestaltungsrahmen besteht er aus einer Gestaltungstheorie, einem Regelwerk und einer
Werkzeugkette. In der vorliegenden Arbeit wird er systematisch aufgezeigt und in zwei
exemplarischen Einsatzen auf seine grundsatzliche Anwendbarkeit fiir den Bereich hochau-
tomatisierter Fahrzeuge evaluiert.

= Werkzeuge

Cognitives
System
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> Regelwerk )\

System-
Theoretische
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Ingenieur
Abbildung 1-3: osGekoS ist ein Gestaltungsrahmen fiir kognitive Systeme

1.5 Forschungsfragen

Neben den funktionalen Anforderungen bei der Gestaltung eines CS gibt es auch eine starke
Notwendigkeit fir die Definition der strukturellen Anforderungen und somit die Notwendig-
keit der strukturellen CS-Dekomposition. Bei einer operativen Gestaltung kognitiver Systeme
ist es nicht ausreichend, nur die funktionalen Fragen zu beantworten, z.B. wann, wie und
welche Aufgaben welchen CAs zugewiesen werden sollten, was mussen die CAs tun und
kdnnen, welche Informationen sie daflr bendtigen und welche Ziele sie mithilfe welcher Res-
sourcen zu erreichen haben? Um sich zielgerichtet und effizient in Richtung einer konkreten
und erfolgreichen Gestaltung und Implementierung eines CS zu bewegen, ist es von ent-
scheidender Bedeutung und Notwendigkeit folgende zwei Forschungsfragen zu beantworten.
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Erstens: Wie kann die Struktur eines kognitiven Systems verstanden und beschrieben werden?

Das bedeutet im Detail: Wie kénnen die CS mittels kognitiver Elemente zerlegt, modelliert
und in der Soft- und Hardware des Entwicklers abgebildet werden? Welche Strukturelemente
sollten abgebildet werden? Welche ist die allgemeine Datenreprasentation daftr?

Es gibt viele theoretische Uberlegungen zu den CA-Architekturen!ReG3HIANMSTISWIO3] yn g einige

zu den CS-ArchitekturenlPO03INt091 " dia spater eingefiihrt und bewertet werden. Leider ent-
deckt man in der einschlagigen Literatur einen Mangel an einfach implementierbaren Konzep-
ten auf der Ebene der operativen CS-Gestaltung. Vermutlich ist dieser Umstand der Knappheit
der generischen Struktur- und Verhaltensahnlichkeiten zwischen den unterschiedlichen Arten
von CS geschuldet. Welche Strukturen und Verhalten gibt es z.B., die gemeinsam fir solche
CS, wie ein Buroarbeitsplatz, ein Fahrer-Automationssystem oder ein UAV-Schwarm sind?

Solche Ahnlichkeitshinweise kénnen wesentliche Informationen liefern, um ein allgemeines
und einfach handhabbares Beschreibungsmittel fur CS-Strukturen zu entwickeln. Sie kénnen
durch eine Methode der Transformation und Homogenisierung des vorhandenen Wissens
Uber die CS aufgedeckt werden. Ferner kénnen Konzepte fir die Gestaltung der CS in einer
daflr geeigneten gestaltungskompatiblen Architektur und Schnittstelle zusammengefihrt
werden. Damit ware man in der Lage, die Struktur, aber auch das Verhalten eines CS neu zu
gestalten oder zu verandern. Diese Gedanken fUhren direkt zu der zweiten Forschungsfrage.

Zweitens: Wie kann eine operative Gestaltung an die Struktur eines kognitiven Systems ange-
bunden werden?

Das bedeutet im Detail: Wie sehen eine gestaltungskompatible CS-Architektur und eine Ge-
staltungsschnittstelle dazu aus? Wie kann diese Schnittstelle in Soft- und Hardware des Ent-
wicklers abgebildet werden? Wie kann der kompatible Gestaltungsprozess umgesetzt sein?

Im Verlauf der Arbeit werden diese beiden Forschungsfragen ausfihrlich behandelt.

1.6 Leistungen und Mehrwert der Arbeit

Diese Arbeit liefert einen Mehrwert, indem hier komprimiert und daher leicht zuganglich be-
kanntes und teilweise sehr weit zerstreutes Wissen aus dem Umfeld des CSE miteinander ver-
knlpft und bewertet wird. Durch die anschlieBende Transformation und Homogenisierung
dieses Wissens als holistisches Beschreibungsmittel fur kognitive Systeme (MPS) und die Erar-
beitung der integrierten Gestaltungskonzepte, wie Aktionstension und Arbitrierung, wird ein
Forschungsbeitrag dem CSE zurlickgegeben. Gleichzeitig wird die Gestaltungstheorie soweit
vereinfacht, dass holistische Verstandnis und Beschreibung beliebig komplexer CS maéglich
werden. Damit lassen sich z.B. alle Arten des CS-Verhaltens, wie Konkurrenz und Kooperati-
on, adressieren, so dass neben den Verstandnis und Beschreibung eine ganzheitliche Gestal-
tung eines CS innerhalb des erarbeiteten Gestaltungsrahmens maéglich ist.

Ein solcher Rahmen wird umso wichtiger, je naher der Systemingenieur sich an der operativen
Umsetzung seiner Gestaltung befindet. Daher systematisiert und formalisiert diese Arbeit die
transformierte und homogenisierte Theorie und macht sie nutzbar fir eine operative Gestal-
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tung beliebig komplexer kognitiver Systeme. Dabei liefert sie einen Beitrag in Form einiger
neuen Ideen und Konzepte fir die strukturfokussierte Gestaltung von CS. Diese werden mit-
tels der ausfuhrlichen Beispiele der damit entwickelten Fahrerassistenzsysteme gezeigt und er-
ldutert. Erarbeitete Regeln, Methoden, Werkzeuge sowie die zwei damit entwickelten exemp-
larischen Fahrerassistenzsysteme runden den Mehrwert dieser Arbeit ab.

1.7 Struktur und Ergebnisse der Arbeit

Als erstes Ergebnis (Kapitel 2) werden die wichtigsten aus dem Umfeld des CSE bekannten
Gestaltungsrahmen zusammengefasst, sortiert, miteinander verknUpft und bewertet. Dort
wird auch der Beitrag dieser Arbeit relativ zu den vorhandenen Ansatzen eingeordnet.

Als zweites Ergebnis (Kapitel 3 und Abschnitt 4.1) wird das fur die Ziele dieser Arbeit notwen-
dige Wissen prasentiert, mittels der fortlaufend entwickelten Annahmen, Schlussfolgerungen,
Abbildungen und Formeln homogenisiert und zum allgemeinen CS-Beschreibungsmittel (MPS)
transformiert. Zum homogenisierten und transformierten Wissen gehéren die gestaltungsrele-
vanten Grundlagen der Systemtheorie, der Informationstechnik, der Kognitions- und der
Sprachwissenschaft.

Als drittes Ergebnis werden die neuen bzw. noch fehlenden theoretischen Konzepte der Akti-
onstension (Abschnitt 4.2) und der Arbitrierung (Abschnitt 4.3) erarbeitet. Mithilfe dieser
Konzepte und des MPS k&nnen kognitive Systeme holistisch verstanden, beschrieben und ge-
staltet werden. Auf dieser Basis werden die gestaltungskompatible CS-Architektur (Abschnitt
4.4) und die dazugehdorige Gestaltungsschnittstelle (Abschnitt 4.5) erarbeitet.

Als viertes Ergebnis (Kapitel 5) werden die Regeln und der Prozess der Gestaltung innerhalb
des erarbeiteten Rahmens samt aller dazugehérigen Methoden und Werkzeuge dargestellt.

Als flinftes Ergebnis (Kapitel 6) wird der bis dahin erarbeitete Gestaltungsrahmen anhand um-
fassender Beispiele der Gestaltung zweier neuartiger Fahrerassistenzsysteme erlautert. Hier
wird Wert darauf gelegt zu zeigen, wie die erarbeitete Theorie Uber die Methoden, Regeln,
und Werkzeuge der Gestaltung hin zu einem konkreten CS- und CA-Wechselwirkungsdesign
fir den Bereich hochautomatisierter Fahrzeuge Ubersetzt werden kann. Die Ergebnisse der
Nutzerbewertung der beiden Fahrerassistenzsysteme in den dazugehérigen und ebenfalls pra-
sentierten Usability Studien dienen der Evaluation des erarbeiteten Gestaltungsrahmens.

Als abschlieBendes Ergebnis (Kapitel 7) folgt der Ausblick auf den weiteren Forschungs- und
Entwicklungspotenzial der Inhalte der vorliegenden Arbeit.

Die erlduterten Ergebnisse der Entwicklung von o0sGekoS innerhalb der vorliegenden Arbeit
sind zur Veranschaulichung in der Abbildung 1-4 zusammengefasst. Diese Abbildung wird
sich mit Markierungen an entsprechenden Stellen zwecks Orientierung und Navigation am
Anfang eines jeden Kapitels wiederfinden.

Einordnen Transformieren Erweitern Regeln und Erlautern
> - - -

der Inhalte der Theorie der Theorie Werkzeuge Evaluieren | Antizipieren

Abbildung 1-4: Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen den Weg von der Theorie zur Praxis von osGekoS
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2 Systemgestaltungsrahmen

Zweck dieses Kapitels ist, die relevanten Systemgestaltungsrahmen im Umfeld des CSE zu-
sammenzufassen, in Bezug auf die Ziele der vorliegenden Arbeit zu bewerten und zu ver-
knapfen. Der im Kern dieser Arbeit stehende operative strukturfokussierte Gestaltungsrahmen
far kognitive Systeme (0sGekoS) ist in die Landschaft anderer Rahmen einzuordnen.

2.1 Einordnung relevanter Systemgestaltungsrahmen

Vielfalt und Komplexitat der heute zu gestaltenden Systeme hat sich erhéhend auf die Anzahl
der verfigbaren Rahmen ausgewirkt. Dies hat zu einer gewissen Verworrenheit von heutigen
Gestaltungsansatzen gefthrt, die von Experten des CSE ebenfalls erkannt wirdMPo3IHoc07]
Viele Konzepte und Rahmen existieren parallel. Die verbreitetsten und nitzlichsten werden je
nach Anwendungsfall und je nach Prioritat des jeweiligen Systemingenieurs eingesetzt. Diese
Vielfalt kann einerseits vorteilhaft sein, um dem Systemingenieur die kreative Freiheit in der
Wahl der Gestaltungsmethode zu gewahren. Damit eine Wahl andererseits getroffen werden
kann, mussen die Gestaltungsrahmen nach Anwendungsschwerpunkten geordnet werden.

Dimension der
Gestaltung

hat

Gestaltungsrahmen

auf Cognitive
@ Systems
Engineering
Gestaltungs-
Prozess

Systems
Engineering

System-
Modellierung

objekt-
orientiert

Meta-
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Architekturen *}
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Abbildung 2-1: Einordnung und relative Positionierung des operativen strukturfokussierten Gestaltungsrahmens fiir
kognitive Systeme (0sGekoS) aus dieser Arbeit zu den existierenden Gestaltungsrahmen

System-
Verhalten

Operative
Gestaltung

Abbildung 2-1 zeigt eine Concept-Map mit der Einordnung der relevanten’ Gestaltungsrah-
men aus dem Umfeld des CSE in ein gemeinsames Schema. OsGekoS ist dort ebenfalls einge-
ordnet und durch seine Position relativ zu den Ubrigen Rahmen gesetzt. Es gibt drei grund-
satzliche Dimensionen (Perspektive, Zoom und Fokus), die in Analogie zu einer fotografischen
Aufnahme als Hauptparameter fur die Klassifikation der Rahmen verwendet werden kdénnen.

! Die Relevanz wurde vom Autor selbst und ohne einen expliziten Anspruch auf Vollstandigkeit eingeschatzt.



2.1 Einordnung relevanter Systemgestaltungsrahmen

Die Dimension Perspektive zeigt, inwieweit innerhalb des jeweiligen Gestaltungsrahmens
vorwiegend? vom Standpunkt des Menschen bzw. des Nutzers oder der verfligbaren Technik
gestaltet wird. Damit ist auch gemeint, inwieweit eher die menschnahen oder die technikna-
hen Methoden und Werkzeuge innerhalb des jeweiligen Rahmens empfohlen werden. Tech-
niknah sind die klassischen Methoden und Werkzeuge aus dem Systems Engineering, wie Pro-
jektmanagement®oP01 - FMEALTMO3! - semiformale  Systemmodellierung  mittels  z.B.
UMLIOME prototyping, techniknahe Normen, Werkzeugketten und Gestaltungsmuster, die

spater ausfuhrlicher beschrieben werden.

Menschnah sind Gestaltungsrahmen aus den Bereichen Human Factors und menschliche
Kognition. Es sind das Usability Engineering mit mensch- und nutzerzentrierten Methoden,
wie Erwartungsabfragen, Usability Studien, Arbeits-, Aufgaben-, Ziele,- und Entscheidungs-
analysen. Es sind kognitive Architekturen fur eine mégliche Modellierung und Formalisierung
der menschnahen Gestaltung. Des Weiteren sind es Leitlinien und Heuristiken beziiglich des
menschlichen Situationsbewusstseins, der Belastung und Beanspruchung, des Vertrauens, der
Midigkeit, der Aufmerksamkeit etc. Eine gleichzeitige Perspektive sowohl auf die menschliche
als auch auf die technische Komponente eines CS ist ebenfalls méglich. Solche Rahmen sind
in der Abbildung zwischen den menschnahen und techniknahen Perspektiven eingeordnet.

Die Dimension Fokus zeigt, auf welchen Teilaspekt der Systemgestaltung der jeweilige Rah-
men hauptsachlich fokussiert. Der Fokus kann auf den Gestaltungsprozess selbst gelegt sein:
Womit fangt man an, wie geht man vor, wie beendet man die Gestaltung? Er kann mehr auf
die Funktion des Systems gelegt sein: Was ist der Zweck, die Funktionen des Systems und sei-
ner Teilkomponenten? Was mussen diese Komponenten leisten? Wie soll sich das System
verhalten und welche Prozesse liegen diesem Verhalten zugrunde?

Ein Gestaltungsrahmen kann auch auf die Strukturen bzw. die Form des Systems fokussiert
sein: Aus welchen Teilkomponenten besteht das System, welche sind die Schnittstellen und
Kommunikationsstrukturen dazwischen, welche Hierarchie und Architektur liegen dem Sys-
tem zugrunde? Welche Daten mussen generiert und ausgetauscht werden? Wie sieht die
gemeinsame Reprasentation und die Kommunikation dieser Daten aus? Was muss getan
werden, damit die Teilkomponenten des Systems untereinander kompatibel sind? Obwohl der
Gestaltungsprozess und die Systemfunktionen sehr wichtig sind, ist die Strukturfokussierung
essenziell. Denn die gestaltete Funktionalitat eines Systems kann nur auf den tatsachlichen,
zur Funktionalitat, zum Gestaltungsprozess und untereinander kompatiblen Systemstrukturen
erfolgreich und effizient implementiert werden.

Die Dimension Zoom zeigt, wie nah sich die Regeln, Methoden, Techniken und Werkzeuge
des jeweiligen Gestaltungsrahmens an der tatsachlichen Implementierung des Systems befin-
den. Implementierungsferne Rahmen behandeln abstraktere Probleme einer Gestaltung. Sol-
che Rahmenart ist oft den Ubergeordneten Zielen einer Gestaltung gewidmet, wie der Quali-
tatssicherung, der Planungssicherheit und der Effizienz groBer verteilter Vorhaben. Je mehr es
aber um die tatsachliche Implementierung der Systeme geht, desto wichtiger werden die ope-
rativen Gestaltungsrahmen. Innerhalb solcher Rahmen wird es dem Systemingenieur erst

? Hier werden manchmal die Begriffe vorwiegend, hauptsdchlich etc. verwendet, weil kein Gestaltungsrahmen aus-
schlieflich einer Perspektive, einem Fokus und einem Zoom zugeordnet werden kann.
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moglich, seine Gestaltung als Soft-, Hardwareldsungen flr gebrauchstaugliche Systeme zu re-
alisieren. Denn das gestaltete CS muss schlieB3lich in seiner Implementierung und Anwendung
munden. Flr den Bereich hochautomatisierter Fahrzeuge heiBt das konkret, dass das gestalte-
te CS in einem Simulator, einem Versuchsfahrzeug und einem Realfahrzeug implementiert
werden muss, um seinen am Anfang der Gestaltung definierten Zweck zu erfillen.

Neben den prozessbezogenen und funktionalen Anforderungen der Gestaltung von dynami-
schen kognitiven Systemen ist es von groBer Bedeutung, Uberlegungen zu strukturellen An-
forderungen solcher Systeme anzustellen und diese operativ umzusetzen. Daflr wird ein an-
wendungsnaher bzw. operativer Gestaltungsrahmen benétigt, der sich zwischen der mensch-
und der techniknahen Perspektive befindet und sich auf Strukturen der kognitiven Systeme
fokussiert. Genau diese Perspektive, Fokus, und Zoom nimmt der in dieser Arbeit entwickelte
0sGekoS ein. Durch den Zweck der operativen Gestaltung ist dieser Rahmen als eine sinnvolle
Erweiterung der bereits vorhandenen Gestaltungsrahmen zu verstehen und einzuordnen.

Tabelle 2-1: Bewertung der um osGekoS liegenden Gestaltungsrahmen

Rahmen Heuristiken, Leit- Gestaltungs- Kognitive Werkzeug- osGekoS
Kriterium linien, Normen muster Architekturen ketten
Ganzheitlichkeit, ++ + ++ + ++
Durchgadngigkeit
Skalierbarkeit, + ++ ++ + +++
Ubertragbarkeit
Effizienz, ++ ++ + + +
Effektivitat
Benutzbarkeit, ++ ++ + +++ ++

Verstandlichkeit

Die um osGekoS liegenden Gestaltungsrahmen (vgl. Abbildung 2-1) lassen sich bezlglich wei-
terer gestaltungsrelevanter Kriterien, wie Ganzheitlichkeit, Skalierbarkeit, Effizienz und Be-
nutzbarkeit, noch enger miteinander verkntpfen und vergleichen. Dabei fallt auf (vgl. Tabelle
2-1), dass 0sGekoS in seiner Effizienz und Benutzbarkeit zwar etwas schlechter sein durfte als
z.B. der unmittelbare operative Einsatz von Heuristiken oder Werkzeugketten. Er ist aber
deutlich ganzheitlicher und skalierbarer angelegt als Gbrige Gestaltungsrahmen. Nach Mei-
nung des Autors sollten genau solche Kriterien, wie Ganzheitlichkeit und Skalierbarkeit, ftr
einen Mittel- bis Langfristigen Erfolg eines Gestaltungsrahmens verantwortlich sein.

In nun folgenden Abschnitten werden die in der Abbildung 2-1 verknipften Gestaltungsrah-
men kurz dargestellt und zu 0sGekoS in eine Beziehung gesetzt.

2.2 Techniknahe Systemgestaltung

Aus dem Bereich der Gestaltung komplexer technischer Systeme sind diverse Methoden,
Techniken und Werkzeuge bekannt, die unter dem Sammelbegriff Systems Engineering zu-
sammengefasst werden. Dort stehen eher auf den Gestaltungsprozess fokussierte und aus der
technischen Perspektive angewandte Methoden im Vordergrund. Unter dem Dach des Sys-
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tems Engineering lassen sich die flr osGekoS relevanten Rahmen weiter verfeinern. Objekt-
und agentenorientierte Systemmodellierung, Gestaltungmuster und Werkzeugketten sind bei
der Anwendung von osGekoS die wichtigsten relevanten techniknahen Gestaltungsrahmen.

2.2.1 Systems Engineering

Als Standardmodell einer Systemgestaltung innerhalb des Systems Engineering!V*?%”! wird das

V-Modell (Abbildung 2-2) verwendet. Die linke Flanke des entsprechenden V-Diagramms be-
handelt die Dekomposition und die Definition des Systems. Dazu gehdren die Machbarkeits-
studien, die Erfassung von Systemanforderungen und die Systemgestaltung selbst. Das Sys-
tem wird zundchst abstrakt und danach immer detaillierter gestaltet bis, schlieBlich, die Im-
plementierung des Systems in Soft- und Hardware maoglich ist. Die rechte Flanke behandelt
die Integration und die Komposition des Systems. Hier wird der besondere Wert auf den Test
der Systemkomponenten, auf die Verifikation der Untersysteme und die Validierung des Ge-
samtsystems gelegt. OsGekoS kann vorwiegend im unteren Bereich des V-Diagramms ange-
ordnet werden. Damit kénnen die detaillierte Gestaltung, Vorabimplementierung (Prototy-
ping), Implementierung und Detailtests des zu gestaltenden CS adressiert werden.

System-
Konzept

Nutzungs-

System Validierungsplan

System-
Validierung

System Verifikationsplan
(Akzeptanz)

System-
Verifikation

Subsystem
Verifikationsplan

T
Detaillierte-
Gestaltung
Implemen-

tierung

Abbildung 2-2: V-Diagramm: Systemgestaltungsablauf in Systems Engineering (adaptiert nach [USD07])

_ ( Subsystem-
Verifikation

Dokumentation,

Zeit

\j

Wichtige Teilbereiche innerhalb des Systems Engineering sind das Projektmanagement, das
Anforderungsmanagement, das Anderungsmanagement und das Risikomanagement.

e Projektmanagement®O™®" behandelt die grundsatzlichen Abliufe einer komplexen
und parallelisierten Systemgestaltung. Mithilfe von Gantt-Diagrammen!®°P0" z B,
werden die Prozessablaufe innerhalb eines Projektes geplant, visualisiert und entzerrt.
Einzelnen voneinander abhangigen Projektschritten kénnen entsprechende Ressour-
cen, wie Dauer, Finanzmittel, Personal zugewiesen werden. Ein Projektleiter kann sich
an dem erstellten Plan orientieren, den Projektfortschritt kontrollieren und, wie im Falle
von nicht bertcksichtigten Entwicklungen, den Projektplan anpassen.
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e Anforderungsmanagement™R%! ist ein essenzieller Teil des Systems Engineering. Am

Anfang einer Gestaltung werden die Systemanforderungen gesammelt und geklart.
Wichtige Werkzeuge sind dabei z.B. das Lastenheft und das Pflichtenheft, die in einem
dezidierten Prozess zwischen dem Leistungsanforderer und dem Leistungserbringer,
wie einem Automobilunternehmen und einem Zulieferer, homogenisiert werden. Ge-
gen das Ende des Projektes werden die anfangs aufgestellten und verhandelten Anfor-
derungen fir die Verifikation und die Validierung des Systems mitverwendet.

e Anderungsmanagement'“©°®3 ist eine projektbegleitende Tatigkeit. Bei der Gestaltung

komplexer Systeme ist es wichtig, jederzeit nachvollziehen zu kénnen was, wann, von
wem und warum verandert worden ist. Dies erleichtert die mogliche Fehlersuche, den
Systemtest, die Erstellung der Dokumentation, der Berichte und sichert die rechtliche
Lage des Projektes ab. Ein verbreitetes Werkzeug, das u.a. die Behandlung des Ande-
rungsmanagements anbietet, ist z.B. DOORS/EM'2].

e Risikomanagement™O%3! tragt innerhalb des Systems Engineering dazu bei, mogliche
Fehler in der Systemgestaltung und in der spateren Systemnutzung frihzeitig zu er-
kennen. Denn je spdter in der Systemgestaltung die Fehler erkannt werden, desto
kostspieliger ist deren Korrektur™931 Als eine effiziente Methode daftr hat sich die
FMEA (Fehlerméglichkeits- und Einflussanalyse) bewahrt. Dabei wird vor der endgulti-
gen Systemimplementierung bzw. wahrend der Prototyping-Phase systematisch auf
maogliche Fehler eingegangen. Das Ziel dabei ist die rechtzeitige Erarbeitung der LO-
sungsstrategien flr die moglichen spateren Systemfehler.

Die Methoden des Systems Engineering haben ihre grundsatzliche Gultigkeit auch auf dem
Gebiet des CSE. Dabei muss allerdings beachtet werden, dass der typisch als sequenziell an-
genommene Gestaltungsablauf nach dem V-Modell sich im Bereich des CSE sehr viel starker
hin zum iterativen Ablauf verandern kann™P%! Dies ist u.a. durch die nicht prazise erfassbare
Komplexitat des kognitiven Systemanteils und die daraus notwendigerweise resultierenden
schwacher formalisierten Gestaltungsmethoden bedingt. In osGekoS kénnen das Anforde-
rungsmanagement und das Risikkomanagement parallel behandelt werden, was mit dem spa-
ter vorgestellten Konfliktanalysewerkzeug als Thema aufgegriffen wird. Beim Projektma-
nagement und dem Anderungsmanagement bedient man sich einfach der Standardwerkzeu-
ge, z.B. jeweils Microsoft Project™™3! und TortoiseSVNITON™3]

2.2.2 Systemmodellierung

Die Modellierung eines Systems ist ein wichtiger Schritt, um mit der Systemkomplexitat hand-
haben zu kénnen. ,Ein Modell ist ein beschranktes Abbild der Wirklichkeit”™"3d] Auf der
Basis von Funktions-, Struktur- oder Verhaltensahnlichkeiten bzw. -analogien zu einem Origi-
nal werden Modelle zum Zwecke speziell solcher Problemlésungen benutzt, deren Durchfih-
rung am Original nicht maglich oder zu aufwendig ware”!*"'34 Wahrend der Gestaltungs-
und Implementierungsphase (vgl. Abbildung 2-2) kénnen Systeme mittels der Modelle be-
schrieben und/oder simuliert werden. Innerhalb des Systems Engineering ist die Systemmodel-
lierung ein wichtiger Gestaltungsschritt, bei dem praziser, als z.B. durch bloBe Anforderungs-
definition, auf tatsachliche Systemverhalten und -strukturen eingegangen werden kann.
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Zur Unterstltzung der Modellierung kdénnen semiformale Sprachen, wie UML (Unified Mo-
delling Language)l®MC! eingesetzt werden. Mithilfe von UML lassen sich die systeminternen
Verhalten, Funktionen und Strukturen genau beleuchten, ohne diese vorher tatsachlich und
im Detail implementieren zu mussen. Des Weiteren kénnen Systeme auf der Ebene der Mo-
dellierung nicht nur gestaltet, sondern auch mittels formaler Modellierungssprachen, wie Pet-
rinetzel®? simuliert und analysiert werden. Damit konnen die Struktur und das Verhalten
der Systeme friihzeitig getestet und optimiert werden.

UML 2.x ist ein Standard in der heutigen Systemmodellierung und besteht aus einer Samm-
lung von Diagrammtypen, durch deren Verwendung das System aus unterschiedlichen Blick-
winkeln betrachtet, gestaltet und dokumentiert werden kann. Es gibt sieben Verhaltensdia-
gramme: Das Sequenzdiagramm, das Aktivitatsdiagramm, das Anwendungsfalldiagramm, das
Interaktionstbersichtsdiagramm, das Kommunikationsdiagramm, das Zeitverlaufsdiagramm
und das Zustandsdiagramm. Des Weiteren gibt es sieben strukturbezogene Diagramme: Das
Klassendiagramm, das Kompositionsstrukturdiagramm, das Komponentendiagramm, das Ver-
teilungsdiagramm, das Objektdiagramm, das Paketdiagramm und das Profildiagramm.

FUr osGekoS am wichtigsten sind das Sequenzdiagramm und das Klassendiagramm. Das Se-
guenzdiagramm bildet die Grundlage fur die Modellierung der Kommunikationsablaufe zwi-
schen den CAs mittels des spater vorgestellten Werkzeugs , Syntaktisches Storyboard”. Das
Klassendiagramm nutzt man fir die Modellierung der Systemstrukturen, wie sie im Werkzeug
»Interaktionskontroller” Eingang findet. Beide Diagramme sowie spater eingeflhrte Werk-
zeuge des osGekoS greifen die Ideen der objektorientierten Systemmodellierung auf.

2.2.3 Objektorientierte Systeme

Die Grundprinzipien der beiden fir osGekoS relevanten UML-Diagrammtypen und der objekt-
orientierten Systemmodellierung sind in der Abbildung 2-3 dargestellt. Mittels der Klassendia-
gramme koénnen Strukturen und Organisation eines objektorientierten Systems modelliert
werden. Grundsatzlich besitzen Objekte einen Zustand (Attribute) und ein Verhalten (Funktio-
nen). Hierarchien von Objektklassen sowie die Schnittstellen dazwischen kénnen damit auf-
gebaut werden. Bei den Klassen, die eine Art Schablonen fir den spateren Objektaufbau sind,
werden die grundsatzlich moglichen Objektverhalten und -zustande notiert.

Zwei Hauptmechanismen zum Aufbau von Klassenhierarchien sind die Vererbung und die Im-
plementierung. Diese unterscheiden sich darin, ob nur das Verhalten ohne Struktur (Imple-
mentierung) von der Mutterklasse an die Kindklasse vererbt wird oder beides (Vererbung).
Damit kann bei unterschiedlichen Objekten ein dahnliches Verhalten Uber dieselben Schnittstel-
len (Interfaces) aber unterschiedliche Strukturen modelliert werden. Des Weiteren ist es in ei-
nem Klassendiagramm mdglich, Beziehungen zu notieren. Objektklassen kénnen zueinander
assoziiert werden, wenn sie zueinander in einer Beziehung stehen. Als Spezialfalle der Assozi-
ation kénnen Klassen in anderen Klassen zusammengefasst werden, wenn Klassenstrukturen
aus anderen Klassen nicht zwingend (Aggregation) oder zwingend (Komposition) bestehen.

Mittels eines Sequenzdiagramms ist es moglich, das dynamische Verhalten der Objekte zu be-
schreiben. Objekte werden nach ihren Schablonen (Klassen) durch eine Erzeugungsnachricht
innerhalb des Systems instanziiert. Solche Objektinstanzen haben eine bestimmte Lebensdau-
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er, die durch ihre Lebenslinien gekennzeichnet wird. Am Ende des relevanten Zeitraums kon-
nen diese Instanzen wieder zerstort werden. Wahrend der Lebensdauer ihrer Instanzen kon-
nen die Objekte synchrone und asynchrone, fremd- und an sich selbst gerichtete Nachrichten
austauschen. Diese Nachrichten haben ebenfalls eine bestimmte Lebensdauer (weil3e Vierecke
auf den Lebenslinien). Der Unterschied zwischen den synchronen und asynchronen Nachrich-
ten ist implementierungsbedingt und bezeichnet die Notwendigkeit oder eben keine, auf die
Antwort der Gegenseite zu warten, um das eigene Verhalten fortzusetzen.

Erzeugungs-
Nachricht _ | Objekt: Klasse Objekt: Klasse Mutterklasse
(z.B. CA1) (z.B. CA2) Attribute: Typ
Verhalten():Typ

Synchrone | /V V3
Lebenslinie ! Nachricht Vere?ung Imaern\entierung

des Objektes
Return Kindklasse Interface
Nachricht .
Lebensdauer T<_ ;s;n;;m_e — — 1 Rekursion Attribute: Typ
der Nachricht ! Nachricht ! nﬁ'ﬁz;—q Verhalten():Typ Verhalten():Typ
‘1..* 1.¥ 1.7
Assoziation Aggregation Komposition
|| Return ‘1..* 1.7 1.*
Nachricht
—J—< ———————— Klasse1 Klasse2

Zerstorung

des Objektes || Attribute: Typ Attribute: Typ
\ | Verhalten():Typ Verhalten():Typ

Abbildung 2-3: Sequenzdiagramm (links) und Klassendiagramm (rechts) nach UML

Die vorgestellten Methoden und Techniken der objektorientierten Systemmodellierung finden
ihre meiste Anwendung innerhalb des Software Engineering, sind aber nicht darauf be-
schrankt. Ein Vorteil des UML-gestltzten Modellierens fur kognitive Systeme, die ebenfalls
(kognitive) Verhalten und Zustande aufweisen, ist die grol3e Vielfalt an Softwarewerkzeugen
und Werkzeugketten. So kann fur die in UML modellierten Systeme eine Codegenerierung fir
eine Ziel-Programmiersprache verwendet werden. Dies reduziert den Zeitaufwand der tatsach-
lichen Systemimplementierung. UML ist auBerdem eine wichtige Grundlage fur einen fach-
Ubergreifenden Dialog zwischen den Modellierern unterschiedlicher Fachrichtungen.

2.2.4 Multiagentensysteme

FUr eine Systemgestaltung konsequente und sinnvolle Erweiterung der objektorientierten stellt
die Gestaltung mittels der Multiagentensysteme (MAS) dar. Dessen Urspriinge gehen zurick
zu Anfangen der Forschung an der kiinstlichen Intelligenz und an zelluldren Automaten™en®el,
Als Vorreiter der MAS wurden zellulare Automaten bereits fir die Domane des CSE aufberei-
tet, z.B. durch den Vorschlag eines Formalismus zur Modellierung verteilter 6kologischer Pro-
zesselM°988] Es gibt aktuellere Meinungen!°™%2! die den zellularen Automaten und somit den
MAS eine groBe Bedeutung fir die Entwicklung der Wissenschaft insgesamt zuteilen.

Bei der Definition eines Agenten existiert in der relevanten Community noch keine allgemein-
gultige Meinung. Ein Agent kann ,von aul3en betrachtet” definiert werden. Eine der eingan-
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gigsten Definitionen dafr lautet: ,an agent is any entity able to act"3“@%l. Ein Agent kann
auch ,von innen betrachtet” definiert werden: ,An agent is a highly organized complex sys-
tem which has intrinsic goals“42% |nsgesamt kann ein Agent als eine zielgerichtet agieren-
de Einheit mit verschiedenen maoglichen Informationszustanden innerhalb seiner komplexen
Strukturen verstanden werden. Dies kann gleichermaB3en auf Menschen sowie komplexe Ma-
schinen zutreffen, was im spateren Verlauf der Arbeit weiter vertieft werden soll.

Interagierende oder in einer anderen Beziehung zueinander stehende Agenten kénnen Popu-
lationen bilden. Beispiele solcher Beziehungen sind Ahnlichkeiten in den &duBeren und inneren
Strukturen, wie dhnliche Aufgaben, Absichten, Ziele, 6rtliche oder soziale Nahe. Agenten und
Populationen mit , unterschiedlichen Ahnlichkeiten” lassen sich insgesamt zu Multiagenten-
systemen zusammenschlieBen. ,, Multiagent systems are those systems that include multiple
autonomous entities with either diverging information or diverging interests, or both*sn0%]
Der Paradigmenwechsel von der objekt- zur agentenorientierten Systemmodellierung ist von
einer so grundlegenden Natur, dass damit die Systemgestaltung aus einem prinzipiell neuen
Blickwinkel erscheint™"M! Anstatt von gekapselten Objekten aller Art mit heterogenem Ver-
halten und Zustanden verwendet man bei dem Multiagenten-Konzept die homogenen, ahn-
lich modellierten Agenten. Diese missen bestimmte Eigenschaften, wie einen hohen Grad an
Autonomie, eine Interaktionsbereitschaft innerhalb lokaler geometrischer und sozialer Umge-
bungen, eine Robustheit gegendber offenen Umgebungen etc. aufweisen.

Heute ist der objektorientierte Modellierungsansatz noch deutlich weiter verbreitetet und be-
kannt als der agentenorientierte!*"™%!. Daher erscheint es als wichtig, die beiden Paradigmen
miteinander besonders in Bezug auf die Gestaltung von CS zu vergleichen. Zunachst muss
man zugeben, dass die Trennlinie zwischen den |, klassischen” Objekten und den Agenten
schnell verschwimmen kann, z.B. ,,agents are objects with an attitude”® oder ,objects are
agents without these extra agent attributes”7I°MS%1 Beide informationstheoretische Konzep-
te gehen gleichermaBen vom dynamischen Verhalten sowie von statischen Zustanden inner-
halb der Strukturen ihrer Entitaten aus. Dennoch gibt es wichtige Unterschiede zwischen dem
objekt- und agentenorientierten Gestaltungsparadigma. Deren wichtigsten Gemeinsamkeiten
und Unterschiede sind in der Tabelle 2-2 zusammengetragen[OMGO0IShLO9NLUMOSIWNI 31

Durch ihre Ahnlichkeit zu den objektorientierten Systemen kdénnen die MAS mit UML-
Methoden modelliert werden (Abschnitt 2.2.3). UML-Diagramme k&nnen fir agentenorien-
tierte Modellierung mittels der Agent UMLBMOY geringfiigig durch Elemente, wie zugewie-
sene Rolle, Aufgabe, Kommunikationsprotokolle, Verhaltensmuster etc. angepasst werden. In
dieser Arbeit wird Agent UML nicht verwendet, da die angebotenen Erweiterungen keinen
wesentlichen Vorteil fir die Darstellung der Inhalte sowie fur das Erreichen der Ziele bringen.

*Ein Agent ist eine beliebige agierende Entitit. EU.
*Ein Agent ist ein hoch organisiertes komplexes System mit inneren Zielen. EU.

> Multiagentensysteme enthalten multiple autonome Einheiten mit unterschiedlichen Informationen oder Interessen
oder beidem. EU.

¢ Agenten sind Objekte mit einer inneren Einstellung. EU.

7 Objekte sind Agenten ohne diese zusitzlichen Agentenattribute. EU.
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Tabelle 2-2: Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen Objekten und Agenten
Perspektive Objekte... Agenten...

Aufbau Besitzen einen statischen Zustand (Attribute) und ein dynamisches Verhalten (Funktionen), wo-
bei Objekte einen eher heterogenen und Agenten einen eher homogenen Aufbau haben

Hierarchie Kénnen hierarchisch organisiert werden: Objekte Gberwiegend durch Klassenstruktur, Agenten
Uberwiegend durch Zusammenfassung zu Populationen

Verortung Koénnen lokal oder verteilt auftreten. Die Verteilung steht bei den Agenten mehr im Vordergrund
Initialisierung Werden oft zu Anfang des Programm- bzw. Werden meist nach Bedarf initialisiert, konnen
Routinen-Ablaufes explizit initialisiert sich selbst reproduzieren, kénnen andere Agen-

ten produzieren und konsumieren

Haben meist ein transparentes, weil z.B. Konnen ein (von auRen betrachtet) nichtdeter-
fest einprogrammiertes, Verhalten. Haben ministisches Verhalten zeigen, z.B. aufgrund von
Verhalten kein explizites soziales Verhalten, fokussie-  Lernmechanismen, kénnen Koalitionen, Popula-
ren eher auf eigene interne Prozesse, Funk-  tionen bilden, fokussieren eher auf Kommunika-
tionen und Strukturen tion und Interaktionen innerhalb des Systems
Wissen Kénnen allwissend sein, z.B. durch die Nut- Sind i.d.R. nicht allwissend. Das Systemwissen
L zung von Klassenvariablen und -funktionen,  entsteht durch die Wechselwirkung mit anderen
Féhigkeiten kénnen (begrenzt) selbstindig komplexe Agenten. Kénnen nicht selbstandig komplexe
Probleme |6sen Probleme I6sen, sondern nur im Verbund
Interaktion Kénnen im Prinzip mit allen anderen Objek-  Kénnen nur mit 6rtlich und/oder sozial benach-
ten interagieren barten Agenten interagieren
Organisation Miissen koordiniert werden mit einer einge-  Koénnen koordiniert werden, nutzen aber Selbst-
o schrankten Parallelitat des Verhaltens organisation, Emergenz und Parallelitat des Ver-
Koordination haltens
Autonomie Besitzen keine explizite Autonomie Besitzen eine explizite Autonomie
Umgebung Werden in ,,geschlossenen” Umgebungen, Werden in ,,offenen”, domaneniibergreifenden
z.B. innerhalb einer Domane, eingesetzt Umgebungen eingesetzt
Robustheit Sind weniger robust, kdnnen z.B. Wissen Sind robust, koénnen Mechanismen zur Wissens-
verlieren, wenn Systeme kollabieren erhaltung im verteilten System besitzen

Aus Modellierungssicht lasst sich zusammenfassen, dass Agenten eine spezielle Form der Ob-
jekte mit einer eingeschrankten Sicht auf die dauBeren Systemzustdnde und -verhalten sowie
einer hohen Autonomie sind. Genau diese Eigenschaften, die einer Kognition sehr nahe ste-
hen, wie die Zielgerichtetheit, Autonomie, Emergenz, Selbstorganisation und Robustheit ge-
genlber offenen Umgebungen, kénnen das Multiagenten-Konzept nttzlich fir die Gestal-
tung kognitiver Systeme machen. Daher spielen MAS in 0sGekoS eine wichtige Rolle.

2.2.5 Techniknahe Gestaltungsleitlinien

Code-Of-Practice, Richtlinien und Normen sind drei miteinander verwandte Gestaltungsrah-
men, welche man zur Kategorie Leitlinien zahlen kann. Der wichtigste Unterschied zwischen
ihnen ist der Reifegrad und der Grad der Formalisierung. Ein Code-Of-Practice entsteht oft in
forschungs- und vorentwicklungsnahem Umfeld beim gehduften Auftreten relativ neuer aber
ahnlicher Gestaltungsvorhaben. Seine Empfehlungen sind weniger formal und restriktiv.
Richtlinien und Normen sind dagegen mehr ausgereift und strikter formuliert. Die noch rest-
riktivere Stufe bilden die Vorschriften, die in Gesetzen festgehalten sein kénnen.
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Code-Of-Practice, Richtlinien und Normen werden in Gremien von Fachleuten auf entspre-
chenden Gebieten verhandelt und erstellt. Unter Einbeziehung der Expertise auf dem Gebiet
der zu gestaltenden Systemart, einigen sich die Fachleute auf die fur alle Beteiligten annehm-
bare Form und den Inhalt dieser Leitlinien. Der Inhalt kann sowohl die meta- als auch die ope-
rative Gestaltung, sowohl die technik- als auch menschnahe Perspektiven einnehmen. Die
verhandelten Inhalte werden in Dokumenten festgehalten und stehen dann der Offentlichkeit
zur Verfigung. Obwohl Code-Of-Practice, Richtlinien und Normen keine offizielle Rechtsver-
bindlichkeit haben, sind sie im Bereich der Systemgestaltung und hochautomatisierter Fahr-
zeuge sehr weit verbreitet und akzeptiert. Dies hat mindestens drei wichtige Grinde:

e Vom Gesetzgeber wird bei eventuellen Rechtsstreitigkeiten auch im Bereich der Sys-
temgestaltung Stand der Technik verlangt. ,Stand der Technik im Sinne dieses Geset-
zes ist der Entwicklungsstand fortschrittlicher Verfahren, Einrichtungen oder Betriebs-
weisen”BY213] Er wird oft in Richtlinien festgehalten. Bei eventuellen Gerichtsverfahren
werden Sachverstandige eingesetzt, die auf Basis aktueller Richtlinien und Normen zur
Beweisaufnahme und damit zum Ausgang des Gerichtsverfahrens beitragen. Dieser
Zusammenhang animiert das Befolgen des Stands der Technik.

e Code-Of-Practice, Richtlinien und Normen férdern eine Standardisierung der zu gestal-
tenden Systeme. Solche Standardisierung kann Gestaltungsvorhaben beschleunigen
und zwischen verschiedenen Unternehmen abstimmen. Damit kénnen sich wiederho-
lende Gestaltungsprozesse, Systemverhalten und -strukturen effizienter umgesetzt
werden. Standardisierung mindert den Mehraufwand bei Abstimmungen der Sys-
temanforderungen und -spezifikation zwischen den unterschiedlichen an der Gestal-
tung beteiligten Gruppen. Sie ist auch ein Gewinn fir den spateren Systemnutzer.
Beim Umstieg von einem normierten System auf ein anderes muss der Nutzer nicht viel
umlernen, was den méglichen Nutzungsproblemen entgegenwirken kann.

e Der weitere Grund ist die von Code-Of-Practice, Richtlinien und Normen geférderte Er-
fahrungsweitergabe. Das Wissen der beteiligten Experten kann dadurch weitergege-
ben werden und alle beteiligten Systemingenieure und Unternehmen profitieren da-
von. Eine Erfahrungsweitergabe ist auch ein Gewinn fir den spateren Nutzer der Sys-
teme. Denn durch den Einfluss des Expertenwissens tauchen die Anforderungen des
Nutzers in den Richtlinien und Normen indirekt auf.

Neben der Beschreibung der relevanten Theorie bieten Code-Of-Practice, Richtlinien und
Normen auch Checklisten und andere Dokumentvorlagen, die bei der Gestaltung entspre-
chender Systeme verwendet werden kénnen. Flr den Bereich der Mensch-Maschine-Systeme,
der hochautomatisierter Fahrzeuge und damit bei der Anwendung von o0sGekoS kénnen fir
den Systemingenieur folgende Code-Of-Practice und Normen wichtig sein.

Ein Ergebnis des EU-Projektes PReVENT!'3¢l und seines Teilprojekts RESPONSE 3[ERO13! st ein
Code-Of-Practice, der weiter (zum RESPONSE 4) ausgearbeitet wird”“N'3. Darin werden Defi-
nitionen, Verfahren und Empfehlungen fur die Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen in
hochautomatisierten Fahrzeugen behandelt. Durch einen expliziten Fokus auf die Usability der
Systeme nimmt dieser Code-Of-Practice eine gemischte Perspektive zwischen dem Menschen
und der Technik ein. Von der Europaischen Union gibt es auch Empfehlungen und Leitlinien
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fur die Gestaltung der Mensch-Maschine-Interaktion in StraBenfahrzeugen!®N%!  Die SO
262625128 hehandelt die funktionale Sicherheit bei der Entwicklung von StraBenfahrzeugen.

Die I1SO 9241 beschreibt generelle Anforderungen und Prifverfahren fur die Gestaltung der
Mensch/Maschine-Systeme. Ihr Teil 1SO 9241-2109%! hehandelt die menschzentrierte Ge-
staltung interaktiver Systeme und enthalt Empfehlungen, wie man die Nutzeranforderungen
erhebt, spezifiziert und evaluiert. Der Teil ISO 9241-110"9% behandelt die Grundsatze einer
Dialoggestaltung. Der Teil 1SO 9241-920!9%! pehandelt die Gestaltung taktiler und hapti-
scher Interaktionen. Die ISO 15006!°'28) enthalt Normen fir die Gestaltung auditiver und die
1SO 15008!°03%! visyeller Aspekte der Mensch/Maschine-Interaktion in StraBenfahrzeugen. Die
ISO 9241-11F0%] pehandelt grundsatzliche Usability-Angelegenheiten und die 1SO
1728705934 Empfehlungen fiir Usability Studien im Kontext der Fahrerassistenzsysteme.

2.2.6 Techniknahe Gestaltungsmuster

Wahrend einer Systemgestaltung befindet sich der Systemingenieur auf der Suche nach intui-
tiv verstandlichen und technisch implementierbaren Lésungen zu Problemen, die sein Zielsys-
tem spater adressieren soll. Generische Probleme und deren Losungen bilden Prob-
lem/Losungs-Paare, die in einem solchen Verbund als Muster (engl. pattern) bezeichnet wer-
den kénnen. Grundsatzlich gibt es oft Losungsvorschlage fur gestaltungsrelevante Probleme,
so dass es sehr hilfreich ist, sich bei den bereits vorhandenen Gestaltungsmustern umzu-
schauen. Die Urspriinge solcher Muster lassen sich grundsatzlich in zwei Kategorien einteilen:
natlrliche und kunstliche. Die nattrlichen Muster kénnen fur den Nutzer etwas intuitiver ver-
standlich sein. Die kunstlichen Muster kdnnen dann schnell fir den Systemnutzer zuganglich
sein, wenn sie auf das oft verwendete und/oder gelernte Wissen des Nutzers zurtickgreifen.

Design-Pattern sind nUtzliche, meist kinstlich erzeugte Problem/L6sungs-Paare. Sie wurden
als eine eigene Pattern-Sprache im Bereich der Architektur entwickelt. , Each pattern describes
a problem which occurs over and over again in our environment, and then describes the core
of the solution to that problem, in such a way that you can use this solution a million times
over, without ever doing it the same way twice“A"””]. Das Konzept des Design-Patterns wur-
de in vielen Gebieten adaptiert, wie Software Engineering oder bei der Gestaltung von koope-
rativen Mensch/Maschine Interaktionen und Systemen!®0IP3512] - OsGekoS nutzt die Idee der
Design-Pattern in seinem , Konfliktanalysewerkzeug” (vgl. Abschnitte 4.3.3 und 5.1).

2.2.7 Werkzeugketten

Auf der operativen Seite der techniknahen Gestaltung befinden sich Werkzeugketten. Diese
bieten eine durchgangige Unterstltzung fir die Umsetzung der vom Systemingenieur beab-
sichtigten Gestaltung hin zur Implementierung des Zielsystems. Werkzeugketten kénnen zu
operativen Gestaltungsrahmen gezahlt werden, da sie ihre eigenen anregenden und ein-
schrankenden Konzepte fir die Gestaltung mit sich fiihren (vgl. Abbildung 1-2).

® Jedes Muster beschreibt ein Problem, das immer und immer wieder in unserer Umgebung auftritt, und den Kern der
Losung fiir dieses Problem, so dass Sie diese Losung liber eine Million Mal verwenden kénnen, ohne es jemals zweimal
auf die gleiche Weise zu tun. EU.
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Werkzeugketten kdnnen in zwei Auspragungen existieren. Gestaltungsrahmen fihren oft ne-
ben den Ubergeordneten Konzepten und Regelwerken fir den Ablauf der Gestaltung eigene
geschlossene Werkzeugketten mit sich, die an die Gestaltungskonzepte des Rahmens ange-
passt sind. Und es gibt offene Werkzeugketten, wie sie im Bereich des Grafikdesigns oder des
Software Engineering verflgbar sind. Mithilfe meist universeller Werkzeuge offener Werk-
zeugketten, wie einer C++ Umgebung oder einer Adobe Creative Suite!PF'3! |asst sich im
Prinzip jede rechnerbasierte Gestaltung umsetzen. Dennoch Iasst sich mit der Adobe Creative
Suite schlecht programmieren, genauso wie mit einer C++ Umgebung multimodale MMI um-
setzen. Solche Einschrankungen sind auch bei geschlossenen Werkzeugketten zu beachten.
Wenn man fir eine Gestaltung strikt die eigene Werkzeugkette eines bestimmten Rahmens
verwendet, kann man nur so viel gestalten, wie die geschlossene Werkzeugkette erlaubt.

Fur die Gestaltung von komplexen technischen Systemen und der Mensch/Maschine-
Interaktion gibt es zahlreiche offene Werkzeugketten. Es ist nicht das Ziel dieser Arbeit, diese
vollstandig aufzuzahlen. Hier sollen lediglich einige davon erwahnt werden, die bei der Nut-
zung von 0sGekoS neben seiner eigenen Werkzeugkette relevant sein kénnen. In der Rege-
lungstechnik, der Signalverarbeitung und der damit verbundenen Datenverarbeitung- und
Auswertung hat sich z.B. die Werkzeugkette MATLAB der Firma MathWorks!™4%'3! etabliert.
Die kostenfrei verfiigbare Alternative zu MATLAB heifit GNU Octavel®™Y'3! |n der Automobil-
industrie werden fur ahnliche Zwecke z.B. die Werkzeugketten ASCET und INCA der Firma
ETASIE™S™3] gingesetzt. Im Bereich der sicherheitsrelevanten Softwareentwicklung im Flugzeug
- und Eisenbahnbereich wird die SCADE Suite der Firma ESTEREL Technologies!®t'3! genutzt.
Mit ihrer Erweiterung SCADE Display bietet diese Werkzeugkette eine Moglichkeit, dynami-
sche visuelle Displays zu entwickeln. Eine sehr ahnliche Alternative dazu ist das Werkzeug
Adobe Flash von Acrobat"P®'3! oder die Altia Design-WerkzeugkettelA*A13!,

2.3 Menschnahe Systemgestaltung

Neben der Rahmen der Gestaltung technischer Systeme haben sich im Laufe der letzten drei
Jahrzehnte gemischte und menschnahe Rahmen aus der Psychologie und Human Factors her-
ausgebildet. Diese rlicken den Menschen, seine Fahigkeiten, BedUrfnisse, aber auch seine in-
harenten Verhalten, Funktionen, Organisation und Strukturen in den Vordergrund der Sys-
temgestaltung. Wichtige Gestaltungsrahmen fir osGekoS sind z.B. Usability Engineering mit
seiner mensch- und nutzerzentrierten Methodik, menschnahe Gestaltungsleitlinien und -
Heuristiken, kognitive Architekturen und menschnahe Design-Pattern. Diese Gestaltungsrah-
men werden in folgenden Abschnitten erldutert (vgl. auch Abbildung 2-1).

2.3.1 Usability Engineering

Beim Usability Engineering geht es darum, mit unterschiedlichen Empfehlungen, Methoden,
Techniken und Werkzeugen eine gute Usability (dt. Gebrauchstauglichkeit) eines Systems zu
erreichen. Die ISO 9241-11 definiert die Usability als das ,, AusmaB, in dem ein Produkt durch
bestimmte Benutzer in einem bestimmten Nutzungskontext genutzt werden kann, um be-
stimmte Ziele effektiv, effizient und mit Zufriedenheit zu erreichen”*0%l. Drei Leitkriterien
werden von der ISO 9241-11 fUr das Erreichen einer guten Usability formuliert:
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e [Effektivitdt: ,,Die Genauigkeit und Vollstandigkeit, mit der Benutzer ein bestimmtes Ziel

erreichen 115098l

e [ffizienz: ,Der im Verhaltnis zur Genauigkeit und Vollstdandigkeit eingesetzte Auf-

wand, mit dem Benutzer ein bestimmtes Ziel erreichen”!50%8!,

e Zufriedenstellung: ,Freiheit von Beeintrachtigung und positive Einstellung gegenlber

der Nutzung des Produkts“[10%!,

Nin93]

Nielsen! nennt weitere Leitkriterien, die fUr eine gute Usability wichtig sind:

e Finfachheit und Verstandlichkeit: Man soll nur das Nétige in einer klaren und fur den
Nutzer verstandlichen Art und Weise kommunizieren.

e Konsistenz: Unterschiedliche Interaktionselemente, Systemaktionen und Situationskon-
texte sollen auch voneinander unterschiedlich wahrnehmbare Bedeutungen haben.

e fehlerfreiheit: Die Anzahl schwerwiegender Fehler, insbesondere beim Erstkontakt mit
dem System, soll minimiert werden. Die Fehler sind auBerdem ein MaB dafir, wie gut
und schnell sich der Nutzer nach dem Auftreten eines Fehlers wieder erholt.

e FErlernbarkeit und Merkbarkeit bestimmen, wie einfach und schnell der Nutzer das Sys-
tem erlernen kann und Uber einen langeren Zeitraum im Gedachtnis behalten kann.

Die Usability driickt also aus, wie gut die gestalteten Systeme dem Menschen bei seinen Auf-
gaben nUtzen und sich kurz- und langfristig bedienen lassen.

In CSE wird manchmal zwischen der nutzer- und der menschzentrierten Gestaltung unter-
schieden (human and user centred design)®"%3!. Aus der Sicht der Menschzentrierung wird
die in der Industrie weiter verbreitete Nutzerzentrierung auch kritisiert. Bei der letzteren gehe
es um den Gebrauch und die Interaktion mit einem gegebenen technischen System. Damit sei
der Einfluss der Technik bereits zu stark, da man den Menschen nur indirekt berlcksichtigt.
Dagegen solle es auch um die allgemeine soziale Wirkung und die Anpassbarkeit der Systeme
an die tatsachlichen Bedurfnisse des Menschen gehen. Die Nutzerzentrierung sei auch sehr
zieleorientiert!Bo¥98llGan03l piag kann ein Nachteil sein, da von einem intentionalen, rationalen,
bewussten Handeln der Nutzer ausgegangen wird, was nicht immer der Fall ist. Das menschli-
che Handeln enthélt einen unbewussten, reaktiven Anteil, der beim zieleorientierten Vorge-
hen unbericksichtigt bleiben kénnte. Bei klar vorgegebenen Gestaltungszielen, Problemen
und Systemen kann daher die Nutzerzentrierung die bessere Wahl sein. Dagegen zentriert
man sich bei unklaren Anforderungen oder holistischen Gestaltungen eher auf den Men-
schen. Damit kann der Systemingenieur wichtige, aber vorher nicht definierte Probleme ent-
decken, neue Ziele setzen und somit zu innovativen Systemlésungen kommen.

Methoden des Usability Engineering lassen sich in nutzer- und menschzentrierte aufteilen.
Dabei sind zwei wichtige Grundsatze zu beachten. 1.) Da der Nutzer meistens ein Mensch ist,
kédnnen sich die beiden Perspektiven stark Uberschneiden. 2.) Bei einer operativen Gestaltung
von CS durfen sich diese Perspektiven nicht ausschlieBen. Vielmehr obliegt es dem Systemin-
genieur zu entscheiden, bei welchen Teilproblemen er sich eher auf den Nutzungs- oder auf
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den Menschaspekt konzentrieren mdchte. Einige gangige und nitzliche Ansatze sind in der
Tabelle 2-3 zusammengestellt und werden in den nachsten Abschnitten jeweils kurz erldutert.

Tabelle 2-3: Nutzer- und menschzentrierte Gestaltungsansatze innerhalb des Usability Engineering und des CSE

Zentrierung nutzerzentriert menschzentriert
Aus der Ferne: Nutzertagebticher, Online- Direkt vor Ort: Am Arbeitsplatz, in der sozialen
Befragungen Umgebung

Beobachten

Teilnehmend: Strukturierte Interviews, lautes  Teilnehmend: Erwartungsabfragen, Kreativitats-
Denken, Rapid Prototyping, Card-Sorting etc. ~ techniken mit Fokusgruppen, wie Brainstorming

Messen Nutzungsbezogene Daten: Effizienz und Qua-  Menschbezogene Daten: Physiologische Daten,
litat der Systembedienung und -Riickmeldung  Blickrichtungsmessung, kognitive Metriken

Semiformale Nutzungsprozesse: Zielanalyse, wie GOMS Kognitive Prozesse: Funktionsanalyse, wie CFA
Analysen (Goals, Operators, Methods and Selection (Cognitive Function Analysis), Arbeitsanalyse, wie
rules), Aufgabenanalyse, wie HTA (Hierarchi- CWA (Cognitive Work Analysis)

cal Task Analysis)

Heuristiken Nutzungsrelevant: Benutzerfreundlichkeit, Menschrelevant: Situationsbewusstsein, Belas-
fehlerfreie Bedienung, Zufriedenstellung etc. ~ tung, Beanspruchung, Human Factors allgemein

Grundsatzlich hat sich beim Usability Engineering der Ansatz des sogenannten , Discount Us-
ability Engineering” bewahrt: ,we don't aim at perfection; we just want to find most of the
usability problems”™Nin%31 Usability Engineering selbst sollte innerhalb einer Systemgestaltung
nUtzlich sein, aber nicht die Projektkosten oder sonstigen Ressourcenaufwand unnétig in die
Hohe treiben. Dies kann z.B. durch schwachere Signifikanzkriterien bei statistischen Auswer-
tungen realisiert werden. So kénnen bereits ab 5-6 Versuchspersonen bis zu 80% der Usabili-
ty-Probleme aufgedeckt werdenN"?3! Ebenso zweckorientiert kann das Usability Engineering
bei einer Systemgestaltung unter Verwendung von osGekoS eingesetzt werden.

2.3.2 Nutzerzentrierte Methoden

Nutzerzentrierte Methoden des Usability Engineering sind durch vorher feststehende Ziele und
Zweck bestimmt. Der Systemingenieur hat bereits konkrete Ideen fur seine Gestaltung oder
gar ihre prototypische Umsetzung. Diese mdchte er anhand eines oder mehrerer Szenarien
mit Nutzern testen. Die Erstellung der Szenarien kann durch Verwendung von Use-Case Dia-
grammen des UMLIPMSM ynterstiitzt werden. Damit kénnen Nutzungsszenarien formuliert
werden, worin alle Nutzungsfalle des Systems abgebildet sind. Solch ein Diagramm ist eine
weitere Perspektive auf das Systemmodell und kann zur systematischen Evaluation zwecks Er-
reichens einer guten Usability mitverwendet werden. Nutzerzentrierte Methoden folgen der
Leitfrage: ,, Wie kann das System gestaltet werden, damit es am besten nutzbar ist?”

Nutzerzentrierte Methoden kénnen wahrend einer Nutzerbeobachtung angewandt werden.
Der Systemingenieur beobachtet die Nutzer seines Systems aus der Ferne, wenn er sie z.B.
NutzertagebUcher oder Online-Befragungen ausfillen lasst. Er kann auch die teilnehmenden
Beobachtungen durchfihren. Dies sind die klassischen Usability Studien. Der Systemingenieur
kann vorher vorbereitete strukturierte Interviews durchfthren. Er kann die Nutzer ,laut den-
ken” lassen, um ,naive” Erstreaktionen auf sein System zu erfassen. Mit einer Rapid-

° Wir streben nicht nach Perfektion, wir wollen einfach nur die meisten Usability-Probleme finden. EU.
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Prototyping Methode kann er mit den Nutzern schnell mehrere Varianten seines Systems tes-
ten. Er kann die Card-Sorting Methode anwenden, wobei die verstandenen Bedeutungen und
die tatsachlichen Auspragungen der Interaktionsvarianten auf Karten abgebildet und vom
Nutzer sortiert werden. Damit kann die Usability des Systems insgesamt exploriert werden.

Alle Nutzer kénnen generell in naive und erfahrene aufgeteilt werden. Naive Nutzer eignen
sich daflr, unerwartete Systemfehler aufzudecken. Mit Experten kann dagegen eine systema-
tische heuristische Evaluation™"°# durchgefiihrt werden. Daftr definiert der Systemingenieur
vorher sogenannte Heuristiken, welche eine Art Bewertungskriterien fir sein System darstel-
len. Anhand solcher Heuristiken bewerten die Experten das dargebotene System.

Neben subjektiven Daten aus Fragebdgen, z.B. ob es jederzeit klar ist, in welchem Modus sich
das System befindet (mode awareness), kénnen wahrend der Usability Studien auch objektive
Daten aufgezeichnet werden. Speziell bei der heuristischen Evaluation sind die Haufigkeit, die
Auswirkung und die Bestandigkeit der auftretenden Konflikte wichtigN"4. Zusatzlich kann
die auf das Szenario bezogene Leistung der Nutzer aufgezeichnet werden. Im Kontext des
hochautomatisierten Fahrens kénnen dies die Gute der Geschwindigkeits- und der Spurhal-
tung, Reaktionszeiten in Bezug auf die Systembedienung und Kontrollibernahme sein.

Beispiele fiir semiformale nutzerzentrierte Methoden sind GOMS™“@83] ynd ihre Derivate.

Damit zerlegt der Systemingenieur die Nutzerinteraktion mit seinem fertigen oder noch theo-
retisch modellierten System in elementare Ziele. Solche Ziele kénnen in der Physis, in der
Wahrnehmung oder in der Kognition des Nutzers ihren Ursprung haben. Auf diese Weise
wird die mogliche Aktivitat des Systemnutzers erfasst und analysiert. Daneben sind auch Akti-
onen wichtig, die der Nutzer Gberhaupt tatigen darf. Diese sind vom System vorgegeben und
heiBen Operatoren. Die GOMS-Analyse zielt darauf ab, die elementaren Ziele und Operatoren
als Ablaufketten zu identifizieren. Diese Ketten werden Methoden genannt. Des Weiteren
sind in GOMS die Auswahlregeln wichtig, wann der Nutzer welche Methode verwendet. Am
Ende einer GOMS kommt ein Graph heraus, in dem mehrere Aktionsketten mit ihren Aus-
wahlregeln in Richtung der angestrebten Zielzustande des Systems abgebildet sind.

Eine zu GOMS hnliche Methode ist die hierarchische Aufgabenanalyse (HTA)24%3] Dabei
werden umfassendere Aufgabenpakete als bei GOMS identifiziert, hierarchisch geordnet und
sortiert. Die miteinander in Verbindung (z.B. Uber die Wahlreihenfolge) stehenden Aufgaben
gehdren zum selben Plan. Am Ende einer HTA kommt ein Graph heraus, in dem mehrere
Aufgaben zu Planen zusammengefasst und auf unterschiedliche Hierarchieebenen des Graphs
verteilt sind. Sowohl die GOMS- als auch die HTA-Graphen kann man anschlieBend fir eine
Systemverbesserung oder eine weitere Systemanalyse verwenden. Kritische Pfade und sonsti-
ge Hinweise auf mogliche Probleme oder Lésungen kénnen damit identifiziert werden.

Bei einer Systemgestaltung mittels osGekoS kdnnen nutzerzentrierte Methoden ebenfalls
verwendet werden. So wurden z.B. die wesentlichen Ergebnisse der spater vorgestellten Usa-
bility Studien fur die mit osGekoS gestalteten Fahrerassistenzsysteme mittels strukturierter In-
terviews wahrend der teilnehmenden Beobachtungen erarbeitet. Ein HTA-Graph wurde ver-
wendet, um typische Fahraufgaben bei einem Fahrstreifenwechsel zu identifizieren.

10 Goals, operators, methods and selection rules (dt. Ziele, Operatoren, Methoden und Auswahlregeln)
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2.3.3 Menschzentrierte Methoden

Mittels menschzentrierter Methoden wird bei einer Systemgestaltung versucht, den Menschen
in seinem maoglichst natUrlichen Auftreten und seiner Umgebung zu berUcksichtigen. Wahr-
nehmungs- und sonstige kognitive Prozesse der menschlichen Informationsverarbeitung sowie
das soziale Umfeld des Menschen spielen dabei eine wichtige Rolle. Menschzentrierte Metho-
den werden von den Leitfragen bestimmt: , Was kann der Mensch innerhalb seiner naturli-
chen Umgebung tun, wie macht er das und was braucht er daftr?”

Menschzentrierte Methoden kommen besonders zur Geltung, wenn der Mensch in seiner
gewohnten Umgebung beobachtet wird. Dies kann direkt an seinem Arbeitsplatz oder in sei-
nem sonstigen sozialen Umfeld geschehen. Im Labor kénnen mithilfe von Fokusgruppen Er-
wartungsabfragen und Kreativitatstechniken, wie Brainstorming™''3¥, Mind-Mapping™'>¢
oder Concept-Mapping (vgl. Anhang A) angewandt werden. Damit kénnen der tatsachliche
Bedarf an Automation und ihre Auspragung exploriert werden. Auch im Kontext des hochau-
tomatisierten Fahrens kénnen menschbezogene physiologische Daten, wie Puls, Blutdruck,
EEG, Blickrichtung etc. gemessen werden. Dadurch entsteht eine Grundlage, um die Kogniti-
on berUcksichtigende Riickschllsse fur eine Systemgestaltung zu ziehen.

Eine nUtzliche semiformale menschzentrierte Methode ist die kognitive Funktionsanalyse
(CFA)Bo¥%8l Eine kognitive Funktion (CF) wird als eine Art ,Rechenvorschrift” verstanden, die
eine (gestellte) Aufgabe in eine (tatsachliche) Aktivitat umwandelt. Wahrend einer CFA kon-
nen sowohl Experten als auch naive Versuchspersonen entweder durch ihre AuBerungen oder
gemessene Aktivitat zur Identifikation der CFs beitragen. Es wird iterativ anhand mehrerer
Szenarien vorgegangen. Eine CF ist erst dann eindeutig identifiziert, wenn sich eine situative
Persistenz zeigt, z.B. mehrere Experten duBern Ahnliches in dhnlichen Situationen. Beispiele
der CFs sind: ,Entdecke jede Konfliktsituation auf der gewahlten Bewegungstrajektorie” oder
,Andere Bewegungstrajektorie, um Konflikte zu vermeiden. B0 Baj der Identifikation von
CFs ist es wichtig, wie sie sich auf die Agenten innerhalb eines CS verteilen, welche Rollen
existieren und welche kognitiven und physischen Ressourcen den Agenten zur Verfligung
stehen. Am Ende einer CFA kommt ein Graph heraus, der die kognitive Komplexitat eines CS
abbildet und zu den funktionalen Anforderungen eines CS beitrdgt.

Eine groBBe Familie semiformaler menschzentrierter Methoden ist die kognitive Arbeitsanalyse
(CWA) und ihre Teilmethoden!ReP24llVieddliin13] piase werden meist vor einer tatsachlichen Sys-
temgestaltung mit dem Ziel angewandt, Empfehlungen fir eine nachgelagerte Gestaltung zu
generieren. Im Unterschied zu der Nutzerzentrierung steht bei der CWA nicht die Nutzung ei-
nes konkreten Systems im Vordergrund, sondern der Mensch, sein Umfeld und die Arbeit, die
der Mensch zu verrichten hat. Die CWA lauft in finf Phasen ab: Arbeitsdomanen-, Aktivitats-,
Strategien-, Organisations- und Kompetenzanalyse!V'®?Itn™3l - Auch kognitive Aufgaben und
Entscheidungen im Kontext der durchzufiihrenden Arbeit kénnen analysiert werden®e"4, Am
Ende der CWA kommen Empfehlungen und diverse Graphen heraus.

Ein nutzlicher Graph aus der CWA ist der Abstraktions-Zerlegungsraum (engl. abstraction-
decomposition space)""'3!. Darin werden gleichzeitig eine funktionale und eine grobe struk-
turelle Systemdekomposition abgebildet. Diese kdnnen danach in funktionale Anforderungen
fir die Gestaltung struktureller Komponenten Gbersetzt werden. Der Graph entsteht durch
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hierarchische und immer konkreter werdende Definitionen von Systemzweck, Systemwerten,
Systemfunktionen, technischen Funktionen und physischen Ressourcen auf der vertikalen Di-
mension. Auf der horizontalen Dimension werden hierarchisch das System, Systemmodule,
Komponenten und Teile eingetragen. Man konfiguriert darin gegenseitige Abhangigkeiten,
kann abstrakte Konflikte feststellen und durch eine Rekonfiguration auf dieser abstrakten
Ebene |6sen. Diese Methode kann zusammen mit osGekoS verwendet werden.

2.3.4 Kognitive Architekturen

Im Bereich menschnaher Systemgestaltung findet man kognitive Architekturen. Als Beispiele
kénnen SOAReL8] ACT-RIAMO7] g [RaGIT] - CHRESTIGOLON - CLARIONPU®] ynd COSAIPUC03]
genannt werden. Viele dieser Architekturen sind entweder auf einzelne Aspekte einer Kogni-
tion, wie Gedachtnis, Lernprozesse und ihre Wechselwirkungen oder speziell auf die mensch-
liche Kognition zugeschnitten. Wenige Architekturen, wie COSA, betrachten CS als Ganzes.

Die bekannten kognitiven Architekturen werden meist zwei differenzierbaren Konzepten zu-
geordnet. Sie kénnen ,,symbolisch” sein, wie SOAR, ACT-R, BDI, COSA. Das bedeutet, dass in
solchen Architekturen eher mit Symbolen und deren Manipulation als Wissens- und Prozess-
reprasentation gearbeitet wird. Kognitive Architekturen kénnen auch , konnektivistisch”, wie
CHREST, sein. In solchen wird eher mit Verknlipfungen zwischen den Systemelementen als
Hauptstruktur gearbeitet. CLARION ist ein Beispiel, das beide Konzepte vereinigt.

Insgesamt kann man kognitive Architekturen als relativ komplexe Rahmen im Bereich der CS-
Gestaltung verstehen. Sie sind manchmal in konkreten Anwendungen, wie fir eine Compu-
tersimulation von einzelnen kognitiven Prozessen, oder in sehr spezialisierten Umgebungen
entwickelt worden. Dadurch tragen sie oft Artefakte der Entwicklungsumgebung sowie ver-
haltenssteuernde und strukturelle Annahmen fir das, was zum Zeitpunkt und Zweck des je-
weiligen Architekturentwurfs aktuell war, unter einer Kognition zu verstehen. Das kénnen
festgelegte Regelwerke, wie Lernmechanismen, oder vorgeschriebene Systemelemente mit
VerknUpfungen dazwischen sein, wie Langzeit-Kurzzeitgedachtnis. Dies kann sie in der opera-
tiven CS-Gestaltung oder einer neuen Umgebung schwerfallig machen.

Darum wird in osGekoS anders vorgegangen, kognitive Systeme zu verstehen und zu be-
schreiben. Ohne eine neue komplexe kognitive Architektur zu entwickeln, wird versucht, ein
leicht nachvollziehbares und skalierbares Konzept einer verteilten Kognition zu erarbeiten.

2.3.5 Menschnahe Gestaltungsleitlinien

Im Bereich der CSE existieren diverse menschnahe Gestaltungsleitlinien und -Heuristiken, die
bei der operativen Gestaltung der CS ihren Nutzen entfalten. Diese entstanden nach und
nach aus vielen Unfallanalysen, Usabilty Studien und sonstigen empirischen Untersuchungen
und Erfahrungen der Experten mit der CS-Gestaltung. So wird bei einer menschnahen Per-
spektive beispielsweise vorgeschlagen, eine Automation im Kontext eines CS als einen
Teamplayer aufzubauen(©™921 Eine solche Automation muss immer eine Beobachtbarkeit
(eng. observability) und eine Steuerbarkeit (eng. directability) vorweisen. Damit ist gemeint,
dass der Nutzer solcher Automation das Verhalten und die inneren Zustande seiner Automa-
tion beobachten kénnen und seine Automation jederzeit steuern kénnen sollte.
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Die Leitkriterien einer guten Usability sind im Abschnitt 2.3.1 bereits zusammengefasst. Um
diese Kriterien befolgen zu kénnen, wurden weitere Heuristiken formuliert. Dies sind be-
stimmte auf Erfahrung basierte Regeln, z.B. ,das Systemverhalten muss dem Verhalten der
realen Welt entsprechen”, ,das System muss Uber sein Status informieren”, ,Verstehen ist
besser als Erinnern”, , keine tberflissige Informationen“MNin%4! etc,

Aus der Theorie zum menschlichen Situationsbewusstsein kommen einige Empfehlungen, wie
~Informationen direkt flrs Verstehen (engl. comprehension) darstellen”, ,das Projizieren und
globales Situationsbewusstsein unterstitzen”, , schema-aktivierendes Feedback sichtbar ma-
chen”, ,parallele Informationsverarbeitung nutzen” oder ,Information nur bedacht fil-
tern”F03] Fir den Automotivbereich gibt es ebenfalls diverse menschnahe Empfehlungen,
wie ,den Einfluss der Geschwindigkeit auf die Wahrnehmung berUcksichtigen”, , den Fahrer
nicht ablenken”, , nicht mehrere parallele Aufgaben tberwachen lassen”[©2°0%! etc.

Gestaltungsrelevante Empfehlungen findet man auch im Themengebiet ,, menschliche Fehler”
(engl. human errors). Dort lernt man z.B., dass Fehler nicht von einzelnen CAs produziert
werden, sondern immer von dem Gesamtsystem!®%3. Man bekommt Hinweisel®28%! darauf,
dass Fehler aufgrund des Lernens und der Adaptierung, durch eine Konkurrenz in Kontrollsi-
tuationen, mangels Ressourcen oder durch innere menschliche Variabilitat entstehen kénnen.

2.3.6 Menschnahe Gestaltungsmuster

Im Bereich des CSE finden sich diverse menschnahe Gestaltungsmuster. Ahnlich den technik-
nahen Mustern (vgl. Abschnitt 2.2.6) kénnen sie als Problem/L&sungs-Paare wahrend der ope-
rativen Gestaltung von CS eingesetzt werden.

Image Schemata™83! sind Muster einfacher mentaler Modelle und Prozesse, die durch die
Analyse menschlicher Wahrnehmung und Sprache abgeleitet werden. , Image-schemas are
notions such as PATH, UP-DOWN, CONTAINMENT, FORCE, PART-WHOLE, and LINK, notions
that are thought to be derived from perceptual structure”!" ™Ma®2] Solche Muster kénnen als
angeborene oder sehr frih erlernte Ldsungskonzepte fir einfache Probleme innerhalb
menschlicher kognitiver Informationsverarbeitung verstanden werden. Diese Konzepte lassen
sich bei der Gestaltung von CS gewinnbringend verwenden. Wenn der Systemingenieur ein
sich bewegendes System, wie ein Fahrzeug, entwickelt, so kénnte er das Image Schema
.PATH" bei der Gestaltung einer pfadfolgenden Automation einsetzen. Das spater eingefihr-
te Gestaltungsmuster ,Kooperationsdyade” verwendet das Image-Schema ,, LINK".

Design-Metaphern enthalten gleich mehrere Muster bestimmter Problem/L&sungs-Paare und
kdnnen kinstlichen oder natdrlichen Ursprungs sein. Eine bekannte kinstliche Design-
Metapher ist die Desktop-Metapher fur die Gestaltung der Interaktion des Menschen mit ei-
nem Computer. FUr die bessere Verstandlichkeit der Mensch/Computer-Interaktion wurde als
Vorbild ein kinstliches Objekt, der Tisch, gewahlt. Die visuelle Interaktion mit einem Compu-
terbildschirm gestattet, darauf virtuelle Dokumente, Ordner abzulegen, zu verschieben etc.
Ein Beispiel einer natirlichen Metapher fur die Gestaltung hochautomatisierter Fahrzeuge ist

1 Image-Schemata sind Begriffe wie PFAD, OBEN-UNTEN, BEGRENZUNG, KRAFT, TEIL-GANZES und VERKNUPFUNG,
Begriffe, die aus der Wahrnehmungsstruktur abgeleitet werden kénnen. EU.
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2 Systemgestaltungsrahmen

die H-Metapher!™! Dabei wurde das System Reiter/Pferd als metaphorisches Vorbild fur die
Gestaltung von Fahrer/Fahrzeug-Interaktion gewahlt.

Bei der Gestaltung von komplexen CS kann eine richtige Design-Metapher sehr hilfreich sein.
Sie erfullt eine doppelte Rolle. Zum einen versorgt sie den Systemingenieur mit anregenden
Ideen und Konzepten fir seine Gestaltung und férdert dabei die Ganzheitlichkeit des Sys-
tems. Zum anderen hilft sie dem spateren Nutzer beim Erlernen und Bedienen des Systems,
weil dabei das Wissen des Nutzers Uber die Metapher ausgenutzt wird. Damit kann die Kom-
plexitat des Gesamtsystems reduziert werden und das gestaltete System kann eine holistische
Form und Verhalten annehmen. Auch das spater ausfihrlich vorgestellte Gestaltungskonzept
der Aktionstension™"'?! des 0sGekoS kann als Design-Metapher dienen.

2.4 Konsistente Interaktionsgestaltung

Bei der operativen CS-Gestaltung sind die Interaktionssignale zwischen den CAs wichtig.
Dadurch gewinnt der Systemingenieur Einfluss auf das CS- und CA-Verhalten. Um diesen Ein-
fluss effektiv ausiiben zu kénnen, muss der Systemingenieur den CAs in Abhdngigkeit von
maoglichen Situationen etwas mitteilen und die CAs mussen diese Mitteilung verstehen. , Auf-
gabe des Interaktionsdesigns ist es, Benutzer zu befahigen, Funktionalitat und Information zu
erkennen, zu dekodieren, zu verstehen und daraufhin geeignet zu kommunizieren und zu
handeln“[M€9%! " Grundlagen der Linguistik, der Wahrnehmungspsychologie, der Ergonomie
und der Psychophysik sind daher sehr wichtig fur die CS- Gestaltung von CS und fur osGekosS.

Das Wichtigste an dieser Stelle ist, dass Sprachen, so auch eine ktnstliche Interaktionssprache,
Uber ihre Form eine Bedeutung im Kontext ihres Gebrauchs vermittelt. D.h. jedes Interaktions-
signal und jede Signalabfolge mussen zunachst eine gewisse Form und eine dazu gehdrige
Bedeutung besitzen. Es ist auch wichtig zu wissen, warum, wie, wann und von wem diese
Signale kommen und wer sie empfangt und interpretiert.

In der Linguistik gibt es auf der Formseite die Phonetik und die Phonologie. Darin werden je-
weils die Art und der Aufbau formtragender Einheiten (Phone, Phoneme, Silben) und ihre
moglichen Kombinationen untersucht. Auf der Bedeutungsseite gibt es die Morphologie, die
Semantik und die Syntax. Darin untersucht man die Art und den Aufbau bedeutungstragen-
der Einheiten (Morphe, Morpheme, Wérter, Phrasen, Satze), ihre Bedeutungen und maégliche
Kombinationen. Die Pragmatik behandelt den Aspekt des Gebrauchs einer Sprache und das
sprachliche Handeln®®®'"!. Bei einer Interaktionsgestaltung muss ein Mapping zwischen der
gestalteten Signalform und der mdglichst allgemeingiltigen Bedeutung des Signals erstellt
werden. Linguistik und ihre Teildisziplinen bieten eine solide und erprobte Grundlage dafir.

Um ein solches Mapping erfolgreich zu entwickeln, muss eine weitere Grundlage beachtet
werden. Neben den unbewussten bzw. affektiven wird das bewusste Verarbeiten der Interak-
tionssignale, wie jede Art der kognitiven Aktivitat, mittels Symbole und Zeichen vollzo-
gen!Nel8OlIRa86al " pias hat zur Folge, dass die zu verarbeitenden Interaktionssignale zwangslau-
fig Symbole und Zeichen bilden, d.h. sie werden vom Nutzer interpretiert. Beim Entwurf der
Interaktionssignale gestaltet der Systemingenieur groBtenteils also Symbole und Zeichen.
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Hier muss die Entstehung eines Zeichens (Semiose) beachtet werden. Diese Entstehung wird
in der Zeichentheorie (Semiotik) als eine nicht trennbare Einheit zwischen der syntaktischen,
der semantischen und der pragmatischen Dimension eines Zeichens verstanden™°7> Das
bedeutet, dass die Form, die Bedeutung und der Nutzer eines Zeichens in einer komplexen
Beziehung zueinander stehen. Diese Theorie hat eine direkte Auswirkung auf die spater ein-
geflihrte osGekoS-Methode , Semantisches Mapping”, die eine Gestaltung der Form und der
Bedeutung eines Interaktionssignals in der Zusammenarbeit mit dem Systemnutzer vorschlagt.

Tabelle 2-4: Vergleich zwischen menschlichen und animalischen Ausdrucksformen

Dimension menschlich animalisch
Menschlicher Sprechapparat und Kognition sind Tiere kdbnnen meistens nur wenige unterschied-
Dualitiit féhig, sehr viele Laute und ihre semantisch sinn-  liche Laute produzieren mit sehr begrenzten
volle Kombinationen zu produzieren. Zum Ver- semantisch trennbaren Kombinationsméglich-
standnis ist sehr viel Kontextwissen erforderlich keiten
Keine eindeutige Verbindung zwischen der Ausdruckweisen der Tiere sind viel mehr de-
Willkiir Sprachform und der Semantik. Komplexe Wort- terminiert. So entsprechen bestimmte Laute,
konstruktionen mit Mehrdeutigkeiten sind tb- Bewegungsmuster, Geruchssignale etc. oder ih-
lich. Es gibt gleichklingende Warter mit absolut re Kombinationen oft dem gleichen situativen
unterschiedlicher Semantik, Betonungsnuancen oder kognitiven Kontext
Reizabhan- Menschen kénnen unabhangig von dem Zustand  Tiere kommunizieren meistens in direkter Ab-
gigkeit aktuell vorhandener Reize kommunizieren hangigkeit von vorhandenen Reizen
Deplatzie- Menschen konnen indirekt iber Orte, Zeiten, Si- Tiere kdnnen zwar Richtungsangaben und nicht
rung tuationen sprechen, in den sie im Moment nicht sofortige Ereignisse kommunizieren, ihre Aus-
da oder Giberhaupt nie gewesen sind driicke sind jedoch sehr orts- und zeitgebunden
Parallelitat Menschen kdénnen parallele und stark verschach-  Tiere kommunizieren liberwiegend in seriellen

telte Argumentationsketten aufbauen

Abfolgen von Signalen

Sprache ist ein machtiges Werkzeug menschlicher Kognition. Allerdings kann die menschliche
Sprache sehr kompliziert in ihrer Form, Bedeutung und Gebrauch sein, um sie als alleiniges
Vorbild fur eine konsistente Interaktionsgestaltung zu nutzen. Kommunikation und sprach-
ahnliche Konstrukte des Tierreichs kénnen fir eine konsistente Interaktionsgestaltung eben-
falls wertvoll sein. In der Tabelle 2-4 ist ein Vergleich zwischen den menschlichen und animali-
schen Kommunikationsformen zusammengestellt™%?!. Sie zeigt, dass animalische Ausdrucks-
formen zwar nicht so vielfaltig und dynamisch sind, wie die menschlichen, dafir sind sie mehr
eindeutig, zeitlich und értlich determiniert. Solche Eigenschaften sind auch fur eine konsisten-
te und intuitiv verstandliche Interaktionsgestaltung winschenswert. Darum gelten in 0sGekoS
die animalischen Ausdrucksformen als Vorbild einer konsistenten Interaktionsgestaltung.

Neben den linguistischen Nuancen mussen bei der Gestaltung konsistenter Interaktion weite-
re Aspekte beachtet werden. Es gibt eine groBe Anzahl an physiologischen Besonderheiten
des menschlichen sensomotorischen Apparates, die sich auf die Verarbeitung von Interakti-
onssignalen auswirken kénnen. Es ist nicht das Ziel dieses Abschnitts, sie alle aufzuzahlen.
Hier werden nur die zwei wichtigsten Punkte fur die Gestaltung konsistenter Interaktionen
kurz unterstrichen: Multimodale Wahrnehmungs- und Koinzidenzschwellen!Gon7li5ce33],

Alle Sinneswahrnehmungen haben ihre eigenen Wahrnehmungs- und Koinzidenzschwellen in
Abhangigkeit von der Amplitude des Reizes, seiner Frequenz, Angriffsflache und Verlaufes.
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Diese bestimmen, ob ein Reiz festgestellt wird, ob ein Unterschied zwischen zwei ahnlichen
Reizen festgestellt wird, ob zwei zeitlich versetzte Reize als zwei Ereignisse (bzw. Manipulatio-
nen) anstatt von einem festgestellt werden und ob, wie und wie schnell auf die Reize reagiert
wird. Im Bereich der Psychophysik werden diese Schwellen systematisch untersucht. Neben
der Semiose aus Form, Bedeutung und Gebrauchskontext eines Interaktionssignals und der
animalischen Kommunikationsformen als Vorbild fur die Signalgestaltung mdissen diese
Randbedingungen bei der Gestaltung konsistenter Interaktionsstrategien beachtet werden.
Dies gilt auch bei Anwendung von osGekoS.

2.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Uberblick Gber die Landschaft bereits vorhandener wichtigster
Rahmen und Methoden fiur die CS-Gestaltung gegeben. Dies wurde mit techniknahen Me-
thoden des Systems Engineering begonnen und mit menschnahen Methoden beendet. Alle
aufgefuhrten Methoden kénnen bei Anwendung von osGekoS mitbertcksichtigt werden. Des
Weiteren wurden die wichtigsten linguistischen Grundlagen fir eine konsistente Interaktions-
gestaltung prasentiert. Bei der Gestaltung eines Interaktionssignals und seiner Bedeutung soll-
te der Prozess der Semiose und die Psychophysik beachtet werden. Dabei eignet sich die ani-
malische Art zu kommunizieren gut als Vorbild fir eine konsistente Interaktionsgestaltung.

Wie sich feststellen lasst, gehen die vorhandenen Gestaltungsrahmen und Methoden eher auf
den Gestaltungsprozess, die Gestaltung des Systemverhaltens und der Funktionen, aber we-
niger auf die (kognitiven) Strukturen und Organisation ein. Die operative Gestaltung und Im-
plementierung eines CS ist damit nur indirekt méglich. OsGekoS wurde in diese Landschaft
als operativer strukturfokussierter Gestaltungsrahmen eingeordnet, was als eine sinnvolle Er-
weiterung der vorhandenen Rahmen verstanden wird. Im nachsten Kapitel werden die Grund-
lagen und Konzepte erarbeitet, um CS einfach verstehen und beschreiben zu kénnen. Daflr
wird das bereits vorhandene relevante Wissen fur die Aufstellung der osGekoS-Theorie pra-
sentiert und mittels zusatzlicher Annahmen transformiert und homogenisiert.
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3 Verstehen und Beschreiben kognitiver Systeme

Das Ziel dieses Kapitels ist, strukturelle Ahnlichkeiten der CS zu identifizieren, zu homogeni-
sieren, zueinander in eine eindeutige Beziehung zu setzen und konzeptionell, grafisch und
mathematisch fir osGekoS aufzubereiten. Daflr werden alle fiir das Verstehen und das Be-
schreiben von CS notwendigen Grundlagen eingefihrt. Bei der Einfihrung werden sie als Teil
der Eigenleistung ausfihrlich kommentiert und schrittweise zu der osGekoS-Theorie trans-
formiert. Das passiert mithilfe von fortlaufend entwickelten Annahmen, Schlussfolgerungen,
Abbildungen und Formeln. Sie dienen dem Systemingenieur beim holistischen Verstandnis
und der Beschreibung seines zu gestaltenden CS mit Ideen und Methodenansatzen und dem
Autor als Grundlage fur die Erarbeitung der Konzepte holistischer CS-Gestaltung in Kapitel 4.

Die Homogenisierung und die Transformation der Grundlagen laufen schrittweise ab. Als ers-
tes werden CS als kognitive MAS dargestellt (Abschnitt 3.1). Mit der Homogenisierung der
Grundlagen zu Kommunikationsstrukturen der CS (Abschnitt 3.2) werden kognitive MAS wei-
ter zum MPS-Konzept (Manipulations-Potenzial Systeme) transformiert (Abschnitte 3.3, 3.4)
und formalisiert (Abschnitt 3.5). MPS wird als ein osGekoS-eigenes Beschreibungsmittel far
CS erarbeitet und in Abschnitt 3.6 zu den bereits vorhandenen kurz positioniert. Am Ende
dieses Kapitels werden neu gewonnene Einsichten der osGekoS-Theorie zusammengefasst.

Zur Veranschaulichung wird in der Arbeit ein praxisnahes, aber dennoch generisches und, be-
sonders flr die Automotivdomane, reprasentatives Beispiel verwendet. Es handelt von einem
Kontrollkonflikt und einem Entscheidungsvorgang bei der zwischen einem Fahrer und einer
Automation geteilten Fahrzeugkontrolle (shared contro)*"V78. Das Fahrer/Automation
/Fahrzeug/Umwelt-System, der Kontrollkonflikt, der Entscheidungsvorgang und die L&sung
des Konfliktes sollen stellvertretend und allgemein die CS und darin vorkommende Vorgange
reprasentierent "4l |m Text wird auf das Beispiel mit dem Merker , Y-Beispiel” verwiesen.

Fur das Beispiel stelle man sich folgende Situation vor: Ein Fahrer fahrt in einem hochautoma-
tisierten Fahrzeug auf eine Weggabelung zu. Er und seine Automation im Fahrzeug haben
unterschiedliche Absichten Uber die weitere Fahrtrichtung. Der Fahrer mochte nach links ab-
biegen und die Automation nach rechts. Der Fahrer lenkt nach links, wahrend die Automation
nach rechts lenkt. Oder der Fahrer ist abgelenkt, nicht auf das Lenken vorbereitet und lenkt
dementsprechend gar nicht. Fahrt das Fahrzeug nach links oder nach rechts (Abbildung 3-1)?

()
&

Abbildung 3-1: Beispiel eines Entscheidungsvorgangs in einem generischen kognitiven System
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Diese Frage ist schwer zu beantworten, da das Beispiel zwar ein relativ einfaches aber den-
noch typisches kognitives System beschreibt. In einem hochautomatisierten Fahrzeug vorhan-
dene kognitive Elemente, wie Fahrer und komplexe Automation, kénnen unterschiedliche
Motive, Entscheidungsstrategien, Verhaltensmodelle haben, obwohl sie sich in derselben Ver-
kehrssituation befinden. Sie stehen in einer komplexen Wechselwirkung untereinander und
mit der sie umschlieBenden nahen Umwelt. Um solche relevanten Gestaltungsfragen zu be-
antworten, muss der Systemingenieur kognitive Systeme verstehen und beschreiben kénnen.

3.1 Kognitive Multiagentensysteme

MAS kdnnen nitzlich fur eine CS-Gestaltung sein (vgl. Abschnitt 2.2.4). Kognitive Strukturen
von Menschen und Maschinen bzw. Fahrer und Automation kénnen damit einheitlich ver-
standen, beschrieben und das MAS-Konzept zum Konzept kognitiver MAS erweitert wer-
den!®e"4 Die Erweiterung findet in drei Schritten statt: 1.) Einige Konzepte der Kognitions-
wissenschaft werden fur eine Verkntpfung zwischen Menschen, Maschinen und MAS analy-
siert. 2.) Die Definitionsvielfalt im Umfeld von CS und MAS wird fur kognitive MAS reduziert
und homogenisiert. 3.) CS werden als kognitive MAS eingeleitet und mit Beispielen erlautert.

3.1.1 Verkniipfung zwischen Menschen, Maschinen und MAS

Ein Agent eines MAS wurde als eine zielgerichtet agierende Einheit mit verschiedenen mogli-
chen Informationszustanden innerhalb seiner komplexen Strukturen und eine Kognition als
,Fahigkeit zur Wahrnehmung und zielgerichteten Interpretation der Lebenswelt” definiert.
Diese Definitionen kénnen sowohl auf Menschen als auch auf komplexe Maschinen zutreffen.
Denn beide koénnen in verschiedenen (kognitiven) Zustanden verweilen, diese durch die
Wahrnehmung und -interpretation wechseln und dabei ein zielgerichtetes Verhalten zeigen.

Aus Kognitionswissenschaft sind zwei sich ergédnzende Konzepte der Entstehung und des
Aufbaus der menschlichen Kognition bekannt. In der Entwicklungspsychologie z.B., wird die
Entstehung eines Individuums als ein sozialer Prozess definiert. Akquisition und Vermehrung
des proximalen Wissens, Regeln und Fertigkeiten wird durch seine Wechselwirkung mit der
Umwelt erklart (Mind in Society[VVWg]). Durch Interaktion mit anderen Individuen, wie Lehrern,
und Artefakten der Umwelt, wie Symbolen, Sprachen, Werkzeugen, kann das Individuum sich
herausbilden und bekommt seine geschlossene autonome Form. Dies geschieht, indem das
distale Wissen internalisiert wird. ,,Mind in Society” ist kompatibel zu MAS, da sie von multip-
len autonomen kognitiven und nichtkognitiven Elementen und ihrer Wechselwirkung handelt.
Eine dazu komplementére Theorie (The Society of Mind™¥88)) kann so interpretiert werden,
dass die menschliche Kognition mit ihrer Leistung in Form der Intelligenz kein monolithisches
Konstrukt ist, sondern durch Wechselwirkung von kleineren kognitiven Elementen entsteht.
. The power of intelligence stems from our vast diversity, not from any single, perfect princi-
ple”12MY8] - Auf | The Society of Mind” stiitzend, kann eine Kognition und ihre komplexen
Strukturen als ein MAS bzw. eine Agentenpopulation verstanden und beschrieben werden.

Argumente beider Theorien unterstlitzen die Hypothese, dass mit dem MAS-Konzept es mog-
lich sein sollte, komplexe CS-Strukturen zu verstehen und zu beschreiben. Dies kann mit

12 Leistung der Intelligenz entstammt unserer enormen Vielfalt und nicht einem einheitlichen, perfekten Prinzip. EU.
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Kleinsteinheiten innerhalb eines kognitiven Prozesses beginnen und bis zu komplexen verteil-
ten CS fortgefiihrt werden. So kénnen die einzelnen Wahrnehmungen des Menschen, wie
haptische, akustische, visuelle, als Agenten verstanden werden. Fir Maschinen kénnen dazu
passende technische Agenten gestaltet sein, die durch den Systemingenieur kontrollierte
Wechselwirkung mit den beschriebenen Agenten des Menschen die gesamte Wahrneh-
mungs-, Verarbeitungs-, Entscheidungs- und Handlungsleistung eines Mensch/Maschine-
Systems erh6hen kdnnen. In einem so gestalteten und implementierten CS ist eine Erhéhung
der Gesamtleistung vorstellbar.

Zoomt man weiter auf die CS-Ebene heraus, kann die Wechselwirkung zwischen den einzel-
nen Menschen und ihnen assistierenden Maschinen untersucht werden. Beispielsweise kon-
nen komplexe Automation und Fahrer als Agenten (bzw. Populationen) beschrieben werden,
um Effekte der geteilten Kontrollel®"V78! der Belastung, der Beanspruchung, der Limitierung
der einzelnen Agenten innerhalb der Fahrer/Automation/Fahrzeug/Umwelt-Systeme zu unter-
suchen. Ein weiteres Zoom heraus zeigt die theoretische Mdglichkeit, noch komplexere CS als
Populationen von Menschen und Maschinen zu untersuchen. Im Bereich hochautomatisierter
Fahrzeuge kénnten auf diese Weise ganze Verkehrsflisse inklusive der sozialpsychologischen
Effekte, wie Kooperation oder Konkurrenz, verstanden und beschrieben werden.

Zusammenfassend kann angenommen werden, dass sowohl Menschen als auch komplexe
Maschinen einheitlich als Agenten eines MAS verstanden werden kénnen. Eine einfache und
pragmatische Definition dafur lautet: Kognitive Agenten sind Agenten mit einer Kognition.
Kognitive Systeme sind Multiagentensysteme mit mindestens einem kognitiven Agenten.

3.1.2 Reduktion und Homogenisierung der Definitionsvielfalt

Oft werden CAs und CS deutlich granularer definiert!cai98lVav0slRaGoTJShLOSIOMGOO]{BaMOTILuMOS]

Alle diese Definitionen zahlen dhnliche Elemente eines CA auf, wie Uberzeugungen, Win-
sche, Ziele, Plane, Absichten, Aktionen und eine besondere ,kognitive Art” im Umgang mit
solchen Elementen. Beispielsweise kann ein CA ihm zugewiesene Aufgaben mittels kognitiver
Funktionen®%8l in Aktionen abbilden. Je nach Eigenschaft des jeweiligen Agenten kann er
etwas lernen, sich adaptieren und/oder ein Situationsbewusstsein durch eine Situationsbewer-
tung aufbauen®¥%!. Danach kann dieser CA Entscheidungen treffen und Aktionen ausfiih-
ren. Kognitive Elemente, wie Uberzeugungen, Winsche, Ziele etc. kénnen sowohl als Ein-
flussfaktoren auf kognitive Zustande und Verhalten als auch Produkte und Informationsver-
bindungen zwischen den Zustanden zwecks Verhaltenserzeugung interpretiert werden.

Bei der hier relevanten, auf die System- statt Agentenebene fokussierten Betrachtung der CS,
kdnnen alle Transformationen der Information, wie Erschaffung, Modifikation, Weiterreichen
der 0.g. kognitiven Elemente als Aktionen zusammengefasst werden. Denn die Uberzeugun-
gen, Wlnsche, Ziele duBern sich nur durch Aktionen in einer auf der Systemebene beobacht-
baren und relevanten Art und Weise. Wenn CAs nicht handeln, beeinflussen sie nicht den CS-
Zustand. AuBerungen auf die CS-Ebene, von Zielen, Planen, Absichten sind nur durch einen
aktiven Informationsfluss zu realisieren, was mit einer Aktion gleichzusetzen ware!<eT3!,

Im Umfeld von MAS, auch im Bereich der hochautomatisierten Fahrzeuge, werden Agenten
oft folgendermaBen klassifizieret©MG00lBaMOTILUMOS]
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e Reaktive Agenten sind die einfachsten Agenten. Sie kénnen auf ihre Umwelt durch ein
einfaches determiniertes Regelwerk reagieren. Objekte aus der Umwelt, wie Hindernis-
se mit basalen Zustanden und Verhalten, aber auch die Fahrzeuge selbst durch ihre re-
aktive, fremdbestimmte Natur kdnnen zu diesem Agententyp gezahlt werden.

e Kognitive Agenten sind solche, die eine interne Reprasentation der duBeren Umwelt
aufbauen und verwalten kénnen. Damit kann zur komplexen Entscheidungsfindung
und zur nachgelagerten Aktionswahl beigetragen werden. Die Fahrer und die komple-
xen Assistenzsysteme bzw. Automation gehdren zu diesem Agententyp.

e Adaptive Agenten kdnnen eine interne Reprasentation Uber sich selbst aufbauen und
verwalten. Damit kann das eigene Verhalten der Agenten angepasst werden, z.B.
durch die Sammlung von Erfahrung, das Lernen (Adaptivitat, adaptiv) oder durch die
Anpassung von auB3en (Adaptierbarkeit, adaptierbar). Fahrer und die komplexen Assis-
tenzsysteme bzw. Automation kénnen zu diesem Agententyp gehdren.

e Mobile Agenten sind solche, die sich innerhalb ihrer geometrischen und/oder sozialen
Umwelt bewegen kénnen, z.B. ein herkdbmmliches Automobil, eine sich im Raum be-
wegende und/oder sich kooperativ verhaltende Automation oder ein Fahrer.

Wie die Beispiele zeigen, kénnen bestimmte Agenten zu mehreren Kategorien gehoéren. So
sind die Fahrer mobil, kognitiv und adaptiv, ihre Automationen sind mobil und kénnen eben-
falls kognitiv und adaptiv gestaltet sein. Fahrzeuge sind grundsatzlich mobil und reaktiv. Die
nahe Umwelt kann ebenfalls als ein reaktiver Agent verstanden und beschrieben werden.
Wegen der maglichen Mehrdeutigkeit und der prinzipiellen Ahnlichkeit zwischen den kogniti-
ven und adaptiven Agenten kann fir kognitive MAS eine Vereinfachung getroffen werden.
Diese besteht darin, dass nur zwischen den kognitiven (CA) und nichtkognitiven (NA) Agenten
unterschieden wird "4 Alle Agenten sind mobil. NAs sind reaktiv und CAs kognitiv und
adaptiv. Jegliche Ressourcen innerhalb eines CS sind ebenfalls als Agenten abbildbar.

3.1.3 Kognitive Systeme als Multiagentensysteme

Jedes kognitive System kann als ein kognitives MAS verstanden und beschrieben werden.
Kognitive MAS enthalten kognitive und nichtkognitive Agenten, die agieren und interagieren.

Input-Aktion Input-Aktion +

Interaktion

QOutput-Aktion Output-Aktion

Abbildung 3-2: Modell eines einfachen kognitiven Multiagentensystems bestehend aus einer Population zweier in-

teragierenden kognitiven Agenten (d und C). Interaktion ist dabei ein Austausch von Aktionen

Abbildung 3-2 zeigt diesbezliglich ein einfaches CS mit zwei Agenten: Agent d (griin) und
Agent C (orange) (vgl. Anhang C). Die CAs kénnen Input-Aktionen von auBen empfangen, in
ihrem Inneren verarbeiten und Output-Aktionen nach auBen, auf die CS-Ebene senden (rote
Pfeile). Wenn zwei Agenten Aktionen austauschen, handelt es sich um eine Interaktion.
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Y-Beispiel: Abbildung 3-3 zeigt eine agentenorientierte Dekomposition des hochautomati-
sierten Fahrzeuges und seiner nahen Umwelt®"'4 V1 ist ein hochautomatisiertes Fahrzeug
auf einer StraBe mit eventuellen Fremdfahrzeugen. Population V1 enthélt drei Agenten: d, C
und V. d ist der Fahrer (dfriver), C ist die Automation (Computer) und Vv ist das Fahrzeug (vehic-
le). Fahrer und Automation sind CAs. Das Fahrzeug, auf dieser Ebene betrachtet, ist ein NA,
weil es nur auf Aktionen anderer Agenten reagieren kann. Andere relevante Fremdfahrzeuge
und Ressourcen der nahen Umwelt, wie StraBe, konnen im e (énvironment) aggregiert wer-
den. Alle Agenten kdénnen Aktionen empfangen, Reaktionen zeigen oder eigene Aktionen
senden. Dies ist in der Abbildung 3-3 durch entsprechende Pfeile dargestellt. Alle CAs und
NAs bilden ein kognitives MAS bzw. ein CS, das sich innerhalb der offenen Umwelt befindet.
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Abbildung 3-3: Dekomposition eines hochautomatisierten Fahrzeuges als kognitives MAS

Wirde man die Dekomposition aus einer abstrakteren Sicht anstreben, um z.B. Verkehrsfllsse
zu zerlegen, so kdnnte die V1 als ein einzelner CA erachtet werden, damit ist V1 eine kogniti-
ve Population. € kann als eine nichtkognitive Population verstanden werden. Es ist diejenige
Population, die der Systemingenieur in einem Nutzungsszenario erzeugen kann®*'3), um da-
mit sein CS zu gestalten oder in einer Usability Studie zu testen.

Weil CS komplexe Systeme mit Selbstorganisation, Emergenz etc. sind (vgl. Abschnitt 1.1),
kann eine prazise Definition der Systemgrenzen fur enthaltene Strukturen, Verhalten und Pro-
zesse erschwert sein. CS kdnnen weitrdumig verteilt sein, da hier nicht nur die geometrische,
sondern auch die soziale Ndhe und Ahnlichkeit der CAs und ihrer Relationen zueinander
wichtig sind. Andererseits koénnen CS aufgrund ihrer Verwandtschaft mit komplexen Syste-
men Eigenschaften besitzen, die Systemgrenzen erschlieBen. Selbstdhnlichkeit und Robustheit
gegeniber offenen Umgebungen sind zwei solcher Eigenschaften der CS.

Die Selbstahnlichkeit kann Systemstrukturen, Verhalten und Prozesse aufzeigen, die sich so-
wohl im Kleinen als auch im GroBen in ahnlicher Form zeigen. Beobachtung der Selbstahn-
lichkeit im CS kann die Definition der Systemgrenzen unterstitzen.

Beispiel: Einzelne Fahrzeuge kdénnen sich spontan ,entscheiden”, Fremdfahrzeuge im dich-
ten Verkehr durch das Offnen einer Liicke auf ihren Fahrstreifen auffahren zu lassen. Solche
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3.2 Kommunikationsstrukturen kognitiver Systeme

Bereitschaft zur Ressourcentberlassung kann im CS ins Kleine und ins GroBe skaliert sein. Im
Kleinen beobachtet man, dass Fahrer bereit sein kénnen, die Fahrzeugkontrolle als Ressource
an die Automation abzutreten oder dass im GroBen mehrere Fahrzeuge sich spontan zu Ein-
heiten verbinden kénnen, indem sie untereinander ihr Fahrverhalten abgleichen und Ressour-
cen, wie langere Fahrabschnitte, anderen solchen Fahrzeugverbunden Gberlassen kénnen.

Die Robustheit gegentber der offenen Umwelt kann als weitere Hilfe fir die Systemgrenzde-
finition herangezogen werden. Wie bei jeder Systemgrenzdefinition kann Uberlegt werden,
welche Agenten und Relationen dazwischen im jeweiligen CS fir seine Struktur, Verhalten
und Prozesse eine Rolle spielen kdénnen. Danach kann beobachtet, Gberlegt oder simuliert
werden, ob die definierten Agenten und ihre Relationen als Ganzes eine Stabilitat in ihren
Strukturen, Verhalten und Prozessen gegentber den duBeren Einwirkungen haben.

Beispiel: Ein 50 Meter weit entferntes bremsendes Fremdfahrzeug auf dem entgegengesetz-
ten Fahrstreifen wird keinen Einfluss und somit auch keine Rolle fir die Gestaltung einer Kon-
trolllbergabe von der Automation zum Fahrer haben, wohl aber ein Fremdfahrzeug mit den
genannten Parametern auf dem gleichen Fahrstreifen. Damit gehoért das Fremdfahrzeug auf
dem gleichen Fahrstreifen in die Grenzen des zu beschreibenden und zu gestaltenden CS.

In osGekoS dient das Konzept der kognitiven MAS als Leitkonzept fur die strukturelle CS-
Dekomposition. Damit kénnen Nutzungsszenarien erzeugt und in ihre Bestandteile zerlegt
werden. Durch solche Dekomposition kann die Wechselwirkung zwischen den CAs, wie Fah-
rern, Automation, ihren Fahrzeugen und der nahen Umwelt verstanden, beschrieben und ge-
staltet werden. In der spater eingeftihrten Formalisierung der CS, der gestaltungskompatiblen
CS-Architektur und dem Werkzeug fur Lésungsexploration findet sich das Konzept kognitiver
MAS wieder. Es ist als Denkstitze und Modellierungsvorlage besonders dann vom Nutzen,
wenn ein holistisches Verstandnis des CS wahrend der Gestaltung angestrebt wird.

Die bisweilen erarbeitete Beschreibung der CS-Strukturen ist ahnlich stark reduziert, wie bei
dem abstrakten Sender-Empfanger Kommunikationsmodell der Informationstechnik!®™*& und
dem , quasi thermodynamischen” Modell der Brownschen Agenten®“3l Dem Systemingeni-
eur gibt dies die Moglichkeit, an die vorhandenen informationstheoretischen Modelle und
Methoden anzuknUpfen. So kénnen die Konzepte der Sender, Empfanger, Encoder, Decoder,
Bandbreite, Kopplung, Mitkopplung etc. auf die Kommunikation und Interaktion der CAs an-
gewandt werden. Dies wird im ndchsten Abschnitt 3.2 aufgegriffen. Die weitere Prazisierung
der CS-Strukturen und -Verhalten wird in darauf folgenden Abschnitten stattfinden.

3.2 Kommunikationsstrukturen kognitiver Systeme

Eine wichtige Grundlage fur die theoretischen Konzepte des Gestaltungsrahmens osGekoS
(vgl. auch Abbildung 1-3) ist die parallele Betrachtung der Multiressourcen Theorie
(MRT)Wis84l nd der Kanalstrukturen fur die Informationstbertragung, wie sie im Bereich der
Informationstechnik®>™#&! vorgeschlagen sind. Mithilfe beider Konzepte lassen sich die Kom-
munikations- und Interaktionsstrukturen kognitiver Systeme beschreiben.

Die MRT schlagt vor, dass Menschen kognitive Ressourcen besitzen, die parallel genutzt wer-
den. Wir verarbeiten Informationen auf verschiedenen Ebenen (Wahrnehmung, Kognition,
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Aktionswahl), mittels verschiedener Kodierungen (sprachlich, raumlich) und multimodal (visu-
ell, auditiv, haptisch). Dies sind die einzelnen Ressourcen, die uns parallel fur die Informations-
verarbeitung zur Verfigung stehen. Wir besitzen parallele Ressourcen auch fir eine angemes-
sene Reaktion (manuell, sprachlich). Wenn parallele Aufgaben gleiche Ressourcen bendtigen,
sinkt die Verarbeitungsleistung durch gegenseitige Stérungen. Im umgekehrten Fall, wenn bei
einer Aufgabenbewaltigung parallele Ressourcen verwendet werden, steigt die Leistung!Vi*84],
Ideen der MRT sind ahnlich zur Informationstbertragung und -verarbeitung in technischen
Systemen. Dort wird die Informationsverarbeitung durch Bandbreite, Kodierung, Stérungen
bestimmt und kann durch eine Bandbreitenerhéhung, Komprimierung, Entzerrung erweitert
werden. Diese technischen Ansatze stehen der Idee der MRT sehr nah. ,, One feels, for exam-
ple, that two punched cards should have twice the capacity of one for information storage,
and two identical channels twice the capacity of one for transmitting information “ 131548l
Aus der Annahme, dass der Mensch ein typischer CA ist, lasst sich folgendes folgern: Jeder
CA sollte parallele Ressourcen fir eine Informationstbertragung und -verarbeitung zur Verfu-
gung stellen. Fur eine CS-Gestaltung bietet dies die Moglichkeit, fir die Kommunikation und
Interaktion die ,parallele Rechen- und Informationstbertragungsleistung” der CAs mittels
Kanalisierung der Information zu den entsprechenden Ressourcen zu nutzen. Dies kann durch
semantische Auftrennung der vom Systemingenieur konzipierten Information in eindeutig de-
finierte Informationspakete geschehen. Diese Pakete kénnen auf getrennten multimodalen
Kommunikationskandlen und Unterkandlen zu den Ressourcen der CAs geschickt oder zwi-
schen den CAs ausgetauscht werden. Jeder multimodale Kommunikationskanal, wie der hap-
tische Kanal, kann in Unterkanale fir den Umgang mit verschiedenen Arten der Interaktions-
signale und der dazugehérigen Semantik unterteilt werden®¢™3l. Dadurch kénnen Informati-
onen den CAs gezielt zur Verfligung gestellt, angeregt oder gehemmt werden. Zur Verdeutli-
chung ist der erarbeitete Zusammenhang in der Abbildung 3-4 dargestellt.

Input-Aktion
Multiple Ressourcen
A

Input-Aktion

Encoder/
Decoder

Interaktion

Output-Aktion Qutput-Aktion

Abbildung 3-4: Kanalisierung der semantisch aufgetrennten Information zwischen den CAs

Beispiel: So kann ein ,Hinweis-Unterkanal” definiert werden, der innerhalb eines CS Hinwei-
se transportiert, z.B. durch diskrete Signale, wie haptische Ticks. Auch ein , Aktionsfihrungs-
Unterkanal” kann definiert werden, der Aktionen der CAs direkt durch kontinuierliche hapti-
sche Kraft- oder Positionsrickmeldung fthrt. Andere Modalitaten, wie die visuelle und die
akustische, kénnen ebenfalls in Unterkanale mit einer eindeutigen semantischen Zuordnung
aufgeteilt werden. Auf diese Weise, mittels der Unterkandle mit den spezifisch kanalisierten

B Man fishlt zum Beispiel, dass zwei Lochkarten die doppelte Kapazitat fiir die Speicherung und zwei identische Kanale
die doppelte Kapazitat zur Ubertragung von Informationen haben sollten. EU.
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und semantisch eingegrenzten Informationspaketen, kann der Systemingenieur die Starke der
parallelen Informationsverarbeitung der CAs bei der CS-Gestaltung ausnutzen.

Solche eindeutige Art der Informationskanalisierung innerhalb des CS erlaubt technische An-
satze zur Verwaltung der Informationsfllsse, wie Priorisierung oder Arbitrierung. Die friihzei-
tige Bertcksichtigung der Semantik bringt Ordnung, Konsistenz und Nutzerkompatibilitat in
den Gestaltungsprozess sowie in das gestaltete Zielsystem selbst.

Nutzung der semantisch und multimodal aufgetrennten Kanalstrukturen fir die Informations-
Ubertragung und -verarbeitung hat in osGekoS einen hohen Stellenwert. Dies wird bei der
spater vorgestellten Methode ,Semantisches Mapping” und bei dem , Arbitrierungswerk-
zeug” aufgegriffen und verwendet (vgl. Kapitel 5).

3.3 Strukturen und Verhalten der Agenten

Nach dem Konzept kognitiver MAS (vgl. Abschnitt 3.1.3) bestehen CS aus Agenten, die Akti-
onen empfangen, verarbeiten und neue Aktionen senden (vgl. Abbildung 3-4). Die Agenten-
definition postuliert komplexe Strukturen und zielgerichtete Informationsumgestaltung im In-
neren der Agenten. Folglich missen von auBBen empfangene Aktionen zwecks Verarbeitung
in die innere Struktur des Agenten und von dort, zielgerichtet umgestaltet, nach aul3en ge-
langen konnen. Diese Feststellung wird zwecks Prazisierung der Strukturen und des Verhal-
tens von Agenten eines CS weiter verfolgt und ausgearbeitet. Dabei wird das erarbeitete
Konzept kognitiver MAS zum MPS-Konzept (Manipulations-Potenzial Systeme) transformiert.

Die oben genannte Feststellung lasst sich verstehen und beschreiben, wenn man zunachst das
informationstheoretische Konzept eines Ereignisses nutzt. Ein Ereignis bewirkt eine , Verande-
rung eines Systemzustands”P'3®! die auch als Transition bezeichnet werden kann. Ein Ereig-
nis kann auch in einer engen Verbindung mit der Wahrscheinlichkeit seines Auftretens ver-
standen werden!®""3015M48] Ein mit der Input-Aktion empfangenes Ereignis kann den CA an-
regen, seinen auf der Systemebene beobachtbaren Gesamtzustand zu verandern und die neu
produzierte Output-Aktion zusammen mit einem neuen Ereignis auf die Systemebene zu sen-
den. Im Inneren des CA kann ein Ereignis eine Transition seiner kognitiven Zustande triggern.

Wenn man Uber ein Agentenverhalten im Kontext einer Kognition spricht, muss der Begriff
LAktion” prazisiert werden. Der Definition nach, produzieren Agenten ihre Aktionen auf-
grund zielgerichteter bzw. intentionaler Zustande und Transitionen innerhalb ihrer Strukturen.
Fur CAs, aufgrund der Zielgerichtetheit der Kognition selbst, lasst sich ein intentionales, be-
einflussendes Handeln, also eine Manipulation statt einer bloBen gerichteten Aktion, umso
mehr annehmen. In der einschldgigen Literatur, die das menschliche Verhalten in Kontrollsitu-
ationen behandelt, spricht man oft Gber Aktion und Manipulation in einem Atem-
zuglhV78IHURBEIDGON - pag \Weiteren wird eine Aufgabe als eine , dauerhaft wirksame Auffor-
derung an Handlungstrager, festgelegte Handlungen wahrzunehmen“*13 definiert.

Annahmen: 1.) Das Verhalten von Agenten eines CS ist manipulativi<"'¥. 2.) Agenten eines

CS kénnen von auBen als Manipulations-Potenziale (MP, MPs ftr Mehrzahl) verstanden wer-
den. 3.) Fur jedes CS sind Aktion und Manipulation aquivalent zueinander. Deshalb werden
diese Begriffe ab sofort als Synonyme verwendet und Manipulationen in Abbildungen weiter-
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hin als rote Pfeile dargestellt. 4.) Eine Aufgabe kann als eine Abfolge von Input-
Manipulationen (IM, IMs fur Mehrzahl) von der CS-Ebene zum Agenten, eine Handlung als
eine Abfolge von Output-Manipulationen (OM, OMs fur Mehrzahl) vom Agenten auf die CS-
Ebene verstanden und beschrieben werden!He8¢],

Diese Annahmen sind in der Abbildung 3-5 zusammengefasst. d ist ein Agent, der nach au-
Ben, auf die CS-Ebene ein MP darstellt (griiner Kreis). Von der CS-Ebene empfangt d eine
Aufgabe, die als eine IM-Abfolge ankommt und zur agenteninternen Informationsverarbei-
tung beitragt. d kann Ereignisse und IMs empfangen und neue Ereignisse und OMs senden.
Ereignisse begleiten die Manipulationen und sind hier als Pfeilspitzen dargestellt. Eine Hand-
lung auf der CS-Ebene ergibt sich dann aus einer OM-Abfolge des Agenten.

Input- W Aufgabe
Manipulation (IM) ==~~~ — :

~ Ereignisse
£

! CS-Ebene

Manipulations-
Potenzial (MP) ~~<

.

Output-
Manipulation (OM) ==~~~

m Handlung

Abbildung 3-5: AuRere Struktur eines Agenten d als MP mit IMs, OMs sowie Ereignissen, die diese Teilstrukturen
verbinden. Abfolgen von IMs und OMs auf der CS-Ebene sind jeweils Aufgaben und Handlungen

Y-Beispiel: Der Fahrer kann zwei auf der CS-Ebene beobachtbare MPs darstellen: , Fahren
links” und , Fahren rechts”. Durch den Einfluss (IM) der Umwelt, wie , Weggabelung voraus”,
kann der Fahrer sein von auB3en beobachtbares MP bestimmen, z.B. , Fahren links”. Er wird
dabei eine entsprechende OM senden, z.B. ,links lenken”. Damit wird er sein beobachtbares
MP ,Fahren links” darstellen. AuBerdem kann der Fahrer eine bestandige Aufgabe (IM-
Abfolge) empfangen haben, das Fahrzeug immer nach links zu fahren. Wenn mehrmals eine
Gabelung auf seinem Weg auftaucht, wird er unter der bestandigen Einwirkung der Aufgabe
sich entscheiden, sein duBeres MP als ,Fahren links” zu bestimmen und entsprechend &fter
nach links zu lenken als nach rechts. Nach mehreren Weggabelungen wird er als beobachtete
Gesamthandlung (OM-Abfolge) deutlich weiter nach links gefahren sein als nach rechts.

Es gibt empirische Nachweise, dass z.B. die Art der Manipulation von Objekten fir Menschen
von den vorher kognitiv erzeugten Absichten abhangtfe¢21Gon%7] \wenn man tber die Mo-
dellierung der (inneren) kognitiven Prozesse des Menschen spricht, ist die Rede von der Mani-
pulation der kognitionseigenen , physikalischen Symbole”™e®%. Eine Entscheidung im Kontext
einer Kognition wird als eine ,, Auswahl einer Aktion aus einer Menge verfligbarer MaB3nah-
men unter Berticksichtigung maglicher Umweltzustande 139 definiert.

Annahmen: 1.) Innere Strukturen der Agenten kénnen ebenfalls als MPs verstanden und be-
schrieben werden. Die inneren MPs kénnen als Wissen, Uberzeugungen, Wiinsche, Absich-
ten, Motive interpretiert werden, ersetzen ab sofort den Begriff ,kognitiver Zustand” und
werden in Abbildungen weiterhin mit Kreisen dargestellt. 2.) Empfangene IMs wechselwirken
im Inneren der Agenten mit den Eigen-Manipulationen (EM, EMs fur Mehrzahl) und kénnen
ein MP aus der bereits vorhandenen Menge miteinander assoziierter MPs oder ein neu gene-
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riertes MP aktivieren, was als eine Entscheidung interpretiert werden kann. Das aktuell aktive
MP des Agenten ist als Plan oder Ziel interpretierbar und stellt seine OM nach auB3en als die
beobachtbare OM des Agenten dar. 3.) Die Struktur von Agenten ist manipulierbart“e"'4!,
Abbildung 3-6 zeigt den kognitiven Agenten d. Im Inneren hat er eine Struktur, die aus einer
Menge zueinander assoziierter MPs besteht (rote Kreise, verbunden mit roten punktierten Li-
nien). Zusammen mit der Eigen-Manipulation (EM) von d, die die inneren kognitiven Prozesse
des Agenten abbildet, kann die empfangene IM ein neu generiertes oder bereits vorhandenes
MP aktivieren (schwarzer Punkt). Das jeweils aktive innere MP des Agenten stellt dann seine
OM und damit auch die beobachtbare OM des Agenten auf der CS-Ebene dar.

MPs — _ _ _ . Assoziation

Eigen-

) > - — aktives
Manipulation (EM)

MP

Abbildung 3-6: IMs und EMs des dgenerieren ein aktives MP, das seine OM nach aulen sendet

Y-Beispiel: Der Fahrer kann drei auf der CS-Ebene beobachtbare MPs darstellen: ,Fahren
links”, ,Fahren geradeaus” und ,Fahren rechts”. Durch den Einfluss (IM) der Umwelt, wie
. Weggabelung voraus”, und deren Interpretation bzw. Abgleich mit den inneren kognitiven
Vorgangen (EM) als z.B. ,, Gefahr voraus”, wird das bereits vorhandene oder neu generierte
MP ,Fahren links” des Fahrers aktiviert. Es sendet dann die entsprechende OM, z.B. , links
lenken”. Damit stellt der Fahrer sein auf der CS-Ebene beobachtbares MP , Fahren links” dar.

Dieses Beispiel und das Beispiel davor zeigen, dass Agenten zwei dichotome eskalierende
Entwicklungen in der Menge der assoziierten und aktivierbaren MPs und ihrer OMs haben
kénnen. In den verwendeten Beispielen ware eine solche Entwicklung hin zu ,Fahren links”
und ,links lenken” bzw. hin zu , Fahren rechts” und ,rechts lenken”. Das bedeutet, dass as-
soziierte MPs eines Agenten dichotome eskalierende Manipulations-Potenzialketten bilden
kédnnen, was spater beim Erarbeiten des Konzeptes der Aktionstensionen aufgegriffen wird.
FUr Automotivanwendungen kénnen auf diese Weise , Fahren links und rechts”, ,, Beschleuni-
gen und Verzégern”, ,Kooperieren und Konkurrieren” in unterschiedlicher Intensitat als di-
chotome MP-Ketten miteinander verknipft werden.

Abbildung 3-6 macht auBerdem den Unterschied zwischen den kognitiven und nichtkogniti-
ven Agenten deutlich. An sich selbst gerichtete Manipulationen (EMs) sind aufgrund kogniti-
ver Prozesse bei den CAs grundsatzlich immer vorhanden. Sie kédnnen als eine persistente Be-
riicksichtigung der eigenen Meinung bzw. als eine ,kognitive Hysterese”N°P8! interpretiert
werden. Wenn ein CA frei von IMs ist, sollte er nach der EM handeln. Nichtkognitive Agenten
(NAs) besitzen dagegen keine EMs. Sie kénnen sich im Gegensatz zu CAs nicht zielgerichtet
oder willkdrlich verhalten, sondern lediglich eine ,physikalische Hysterese” zeigen, wie Mas-
setragheit, die ihr Verhalten beeinflussen kann. Daher kénnen sie nur von auBen und nicht
~eigenmanipuliert” werden. Wenn NAs nicht manipuliert werden, handeln sie nicht.
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3.4 Strukturen und Verhalten kognitiver Systeme

Nach dem aktuellen Stand der Homogenisierung der CS enthalten sie Populationen aus mani-

pulierbaren und manipulierenden Agenten mit MPs. Fihrt man Abbildung 3-2 und Abbildung

3-6 zusammen, kommt man zur Abbildung 3-7. Diese zeigt ein CS bestehend aus einer kog-

nitiven Population. d und ¢ fihren eine gemeinsame Aufgabe aus und generieren dabei eine

gemeinsame Handlung. Die Interaktion zwischen d und C l4sst sich nun als ein gegenseitiger

Manipulationsaustausch zwischen ihren momentan aktiven MPs verstehen und beschreiben.
m gemeinsame Aufgabe

Interaktion

9

H gemeinsame Handlung

Abbildung 3-7: Struktur eines einfachen CS: d und C fiihren eine gemeinsame Aufgabe aus und interagieren, was
sich als gegenseitige Manipulation zwischen den aktiven MPs der beiden CAs verstehen und beschreiben lasst

Y-Beispiel: Der Fahrer und die Automation kénnen drei unterschiedliche MPs auf der CS-
Ebene darstellen: ,Fahren links”, , Fahren geradeaus” und ,Fahren rechts”. Um den jeweili-
gen Partner zu Uberzeugen, seine Meinung und damit sein aktives MP und die OM zu andern
und stattdessen den eigenen MP und OM zu folgen, werden der Fahrer und die Automation
interagieren. Dies geschieht, indem sie versuchen werden, sich gegenseitig zu manipulieren,
indem sie ihre momentan aktive MPs, z.B. ,Fahren links” und , Fahren rechts” austauschen.

Durch ahnliche Behandlung von Populationen, Agenten und MPs wird die Selbstéahnlichkeit
innerhalb der CS-Strukturen deutlich. Populationen kénnen je nach Detailgrad der Betrach-
tung als Agenten oder MPs, Agenten als MPs oder Populationen und MPs als Agenten oder
Populationen verstanden und beschrieben werden. Darum werden die Begriffe Population,
Agent und MP ab sofort synonym verwendet (CA, NA: < MP).

Die Abbildung 3-7 zeigt einen weiteren Unterschied zwischen den kognitiven und nichtkogni-
tiven Agenten. MPs der NAs sind nichtkognitiv, da sie, wie bereits erklart, einem einfachen
determinierten Regelwerk folgen. Sie kénnen also nicht als CAs, sondern nur wieder als NAs
beschrieben werden. Dies kann die CS-Grenzdefinition ,,ins Innere” des CS unterstitzen.

Definition: Kognitive Systeme sind selbstahnliche, robuste Strukturen von manipulierenden
und manipulierbaren kognitiven und nichtkognitiven Manipulationspotenzialen (CS: < MPS).

Im Folgenden wird erarbeitet, wie das Verhalten von CS vom Systemingenieur zwecks Gestal-
tung verstanden, beschrieben und modifiziert werden kann. Durch Manipulierbarkeit und
Manipulationen kénnen 6rtlich und sozial benachbarte CAs auf der CS-Ebene eine negative,
unbestimmte oder positive Wechselwirkung erzeugen. Die Agentenwechselwirkung definiert
das CS-Verhalten und kann durch MP-Transitionen modifiziert werden. Dies kann der Sys-
temingenieur bei der CS-Gestaltung ausnutzen. Durch das Erweitern der Abbildung 3-7 ist
dieser Gedankengang in der Abbildung 3-8 grafisch veranschaulicht.
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Abbildung 3-8 zeigt die Struktur eines CS bestehend aus interagierenden CAs d und C. Mit-
tels der Interaktion und OMs kénnen die CAs auf der CS-Ebene eine negative (-), unbestimm-
te (o) oder positive (+) Wechselwirkung erzeugen. Diese kann verschoben werden, indem z.B.
das aktive MP von d bei dessen Generieren bzw. Aktivieren verschoben wird. Die méglichen
CA-Wechselwirkungen (-, o, +) sind als farbige Kreise an den Hilfslinien mit der Darstellung
der immer kleiner werdenden raumlichen Abstdnde zwischen den korrespondierenden MPs
der Agenten schematisiert. Die MP- und Wechselwirkungstransition von negativ (-) zu positiv
(+) sind durch schwarze Pfeile dargestellt. Beispiele dazu folgen weiter unten.

W

Wechselwirkungstransition

MP-Transition

Abbildung 3-8: Struktur eines CS bestehend aus zwei CAs (d und c): IMs, OMs und EMs der Agenten kénnen insge-
samt zur positiven (+), unbestimmten (o) oder negativen (-) Wechselwirkung auf der CS-Ebene fiihren. Diese Wech-
selwirkung bestimmt das CS-Verhalten und lasst sich durch MP-Transitionen modifizieren

Es ist wichtig zu betonen, dass die Interaktion im Kontext von MPS und 0sGekoS ungleich der
Wechselwirkung ist. Interaktion ist eine direkte, gegenseitige wertfreie Manipulation der
Agenten. Ein Interaktionsprozess ist ein eben solcher Manipulationsaustausch zwischen ihnen.
Die CA-Wechselwirkung kann dagegen aufgrund von Manipulationen und Handlungen ent-
stehen, die Agenten nicht nur direkt, sondern Gber weitraumige Ketten von CAs und NAs
austauschen kénnen. Sie ist auf der Ubergeordneten CS-Ebene verortet, im Gegensatz zur In-
teraktion bewertet (-, 0, +), z.B. in Bezug auf die Performanz, keinem der CAs eigen und kann
ein emergenter, selbstorganisierter, generativer Systemprozess sein.

Unbestimmte CA-Wechselwirkung ist in kognitiven Systemen grundsatzlich immer vorhanden
und kann spontan zu einer positiven oder einer negativen Wechselwirkung umschlagen. Sie
kann mit einer angespannten ,Ignoranz” oder auch ,Willkir” verglichen werden. Sie ist
wichtig bei einer CS-Gestaltung als eine Gedankenstitze. Sie gibt einen bestdandigen Hinweis
darauf, dass der Systemingenieur entweder etwas nicht berlcksichtigt haben kénnte oder
dass seine CAs, z.B. aufgrund ihrer Kognition, sich nicht erwartungskonform verhalten.

Y-Beispiel: Vertraut der Fahrer der Automation, folgt er ihren Hinweisen. Wenn er ihr nicht
vertraut, Gberstimmt er sie und setzt seinen Willen durch. Beide Varianten sind hochst situa-
tions- und personenabhdngig, instabil, schwer vorher bestimmbar, kénnen sowohl zu positi-
ven als auch negativen Effekten auf der CS-Ebene fihren oder gar nicht auftreten. Aus der
Sicht der Systemgestaltung handelt es sich dabei um eine unbestimmte CA-Wechselwirkung.

AuBerdem gibt es grundsatzlich zwei zueinander duale Arten der CA-Wechselwirkung: nega-
tive und positive. Der Zusammenhang zu moglicher negativen und positiven Wechselwirkung
innerhalb von CS ist in der einschlagigen Literatur ebenfalls erkannt!“®%8!. Es wurde argumen-
tiert, dass CAs innerhalb eines CS miteinander wechselwirken und dass durch die CA-
Wechselwirkung das Verhalten eines CS definiert werden kann.
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Negative CA-Wechselwirkung ist ein emergenter Prozess eines komplexen CS, der die Perfor-
manz des CS wéhrend der CA-Wechselwirkung negativ beeinflusst¢"'3]. Sie ist charakteris-
tisch far fehlabgestimmte Handlungen, potenzielle oder akute Konflikte und eine Konkurrenz.

Y-Beispiel: Der Fahrer mochte nach links abbiegen und die Automation nach rechts, der Fah-
rer lenkt nach links und die Automation nach rechts. Diese Situation kann zu einer gefahrli-
chen und daher negativ zu bewertenden Destabilisierung des Fahrer-Automation-Fahrzeug-
Umwelt-Systems fuhren. Es handelt sich um eine negative CA-Wechselwirkung.

Positive CA-Wechselwirkung ist ein emergenter Prozess eines komplexen CS, der die Perfor-
manz des CS wahrend der CA-Wechselwirkung positiv beeinflusst*¢"'3]. Sie ist dual zu der
negativen. Die positive Wechselwirkung ist charakteristisch flr abgestimmte Handlungen,
konfliktfreie Situationen und eine Kooperation'2%8Hoc01]

Y-Beispiel: Der Fahrer ist abgelenkt und nicht auf das Lenken vorbereitet. Die Automation
weist ihn frihzeitig auf die richtige Abbiegerichtung hin oder folgt einer vorher berechneten
Route. Dies kann zum positiven Effekt des effizienten, sicheren und komfortablen Verhaltens
des Gesamtsystems Verkehr beitragen. Es handelt sich um eine positive CA-Wechselwirkung.

Eine Verschiebung der Manipulationen bzw. MPs kann die CA-Wechselwirkung von der posi-
tiven zur negativen und umgekehrt entwickeln. Sie kann in allen Schritten der Informations-
verarbeitung der CAs stattfinden. Wenn CAs einen Situationsbewertungsprozess besit-
zent®93! dann wechselwirken sie in ihrem Wahrnehmen, Verstehen, Projizieren, Entscheiden
und Agieren. Wenn CAs kognitive Elemente, wie Uberzeugungen, Wiinsche, Ziele etc. besit-
zen, dann wechselwirken sie mittels dieser Elementel©@°8IHoc0T] " Ayf allen Ebenen der kogniti-
ven Informationsverarbeitung kénnen Konkurrenz, Willkir und Kooperation auftreten. Diese
kédnnen durch eine vom Systemingenieur initiierte Beeinflussung der MPs bzw. der Manipula-
tionen der CAs gehemmt bzw. angeregt werden (vgl. Abschnitt 4.1.1).

Explizite Betrachtung der CA-Wechselwirkung als gegebenes CS-Verhalten kann ein Vorteil
fur die CS-Gestaltung sein. Denn die meisten Probleme innerhalb eines CS kénnen aufgrund
schlechter Gestaltung der Interaktion zwischen den Agenten entstehen™°"% Dies kann die
negative CA-Wechselwirkung (fehlabgestimmte Handlungen, Konkurrenz) bedingen und mit-
tels vorheriger Anregung der positiven (abgestimmte Handlungen, Kooperation) gelést oder
umgangen werden. In osGekoS wird Wert darauf gelegt, das zu gestaltende CS auf die CA-
Wechselwirkung hin zu untersuchen und erst dann die Interaktionsmodelle zu entwickeln.

Alle bisherigen Einsichten zu MPS kénnen bei einem holistischen Verstandnis und der Be-
schreibung von CS wahrend ihrer Gestaltung unterstitzen. AuBerdem werden sie bei der
Formalisierung der CS (vgl. Abschnitt 3.5) und fir die Erarbeitung der Konzepte der Aktions-
tension und der Arbitrierung nttzlich sein (vgl. Abschnitte 4.2 und 4.3).

" Es muss erwihnt werden, dass hier der Einfluss sozialpsychologischer Effekte auf der Ebene der Agenten, wie Stei-
gerung der Performanz einzelner Agenten in einem Konflikt, Wettkampf etc., oder bei einer Kooperation, wie Selbstlo-
sigkeit oder Opportunismus (vgl. auch [Mar92]), bewusst auflen vor gelassen ist.
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3.5 Semi-Formale Reprasentation Kognitiver Systeme

Bisherige Einsichten zu Strukturen und Verhalten von CS lassen sich formalisieren. Der Nutzen
davon ware die Moglichkeit, ein CS formal beschreiben und es zwecks effektiver Gestaltung
modellieren und implementieren zu kénnen. Natzlich ware auch, das CS formal analysieren
und simulieren zu kénnen. Allerdings ist es weder im Fokus noch im Rahmen des Durchfihr-
baren fir diese Arbeit, eine vollstaindige und allgemeine formale Methode fur CS-
Modellierung zu entwickeln. Diese (Semi-)Formalisierung soll dem Systemingenieur vorrangig
Ideen und Methodenansatze liefern, wie er seine CS bei der Gestaltung formal behandeln
kénnte und dient als Grundlage fur die Erarbeitung noch fehelender Konzepte holistischer
CS-Gestaltung (vgl. Kapitel 4) und einiger wichtiger osGekoS-Werkzeuge (vgl. Abschnitt 5.4).

Die bisherigen theoretischen Uberlegungen und fortlaufend entwickelten Grafiken zu Struktu-
ren und Verhalten von CS legen nahe, sich zwecks Formalisierung der CS fir ein auf Gra-
phentheorie basierendes Beschreibungsmittel zu entscheiden. Dies ist damit begriindet, dass
CS als bestehend aus zustandshaltenden, wie Agenten (MPs), und verhaltensfihrenden Struk-
turen, wie Manipulationen, beschrieben wurden. Mit Knoten und Kanten aus der Graphen-
theorie sollten diese Strukturen gut abbildbar sein. Nach einer intensiven Uberlegung (vgl.
Anhang B) wurde entschieden, synchrone Automaten als Beschreibungsmittel auszuwahlen.

Fur die Semantik der Formalisierung kognitiver Systeme sei folgendes definiert (1):

MP-Indikatoren "spezifisch":{d, C,a2,...} € L :{Zeichen- und Ziffernketten | n ¢ L}
MP-Indikatoren "alle", "beliebig":{ &, S} € G :{griechische Kleinbuchstaben | 77 ¢ G}

Diskreter Zeitpunkt, Ereignis "spezifisch": N € Z :{ganze Zahlen} 1)
Diskreter Zeitpunkt, Ereignis "beliebig": 7 € Z

Dichotome kontinuierliche Potenzialkette: R :=[-1;1] € R :{reelle Zahlen}

norm

Mittels dieser Semantik lassen sich als selbstéahnlich definierte Strukturen von CS (MPS) als zu-
standshaltende Agenten (MPs) sowie ihre Hierarchie formal beschreiben, z.B. (2):

Agent eines Ober- mit allen Unteragentenzum n: °c, € A :{a, |va, eR .} ()

Die (2) beschreibt einen spezifischen Agenten C mit allen Unteragenten und einem spezifi-
schen Oberagent d zum Ereignisn . Er gehort der Menge aller Agenten an, die ihr aktives Ma-
nipulationspotenzial zum beliebigen Ereignis n auf dem R_ ... zeigen.

norm

Formalisierung der CS wird mit dem bereits bekannten reprasentativen Beispiel (vgl. Abbil-
dung 3-1) vorangetrieben. Die Abbildung 3-9 zeigt daflr einen Zustandstbergangsgraphen
des entsprechenden CS am Beispiel eines hochautomatisierten Fahrzeuges (vgl. auch Abbil-
dung 3-3). Agenten sind als Knoten und Kommunikationskandle dazwischen sind als Kanten
modelliert. d ist der Fahrer, C ist die Automation. Aus Vereinfachungsgriinden sind im Vv die
NAs das Fahrzeug und die nahe Umwelt zusammengefasst. Jeder Agent hat hier nur einen
gerichteten Kommunikationskanal zu jedem anderen Agenten. Bei mehreren, z.B. multimoda-
len Kommunikationskanalen, kénnen diese als zusatzliche Kanten oder als weitere Agenten
(Knoten) modelliert werden, wie in Abschnitt 3.1 bereits vorgeschlagen wurde.
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Abbildung 3-9: Dekomposition eines hochautomatisierten Fahrzeuges als Zustandsiibergangsgraph

Mittels Manipulationen kénnen Agenten Uber Kommunikationskandle gekoppelt und ent-
koppelt werdenl™ 19! Dies [4sst sich an den Kanten des Graphen als Kopplungsgrade ange-
ben. In einem Fahrzeug beispielsweise, kann der Fahrer sich ein- und abkoppeln, indem er die
Stellteile fur die Fahrzeugkontrolle (Lenkrad, Pedale) anfasst oder loslasst.

Ein Kopplungsgrad: k” eR_ . stellt eine Beziehung zwischen beliebigen Sender- und Emp-
fangeragenten zum Ereignis n her. Eine Manipulation zwischen zwei Agenten kann dann als
Produkt des Kopplungsgrades mit auf dem entsprechenden Kommunikationskanal geftihrtem
aktiven MP des Senderagenten angegeben werden. Die (3) beschreibt exemplarisch eine spe-
zifische Manipulation m zwischen spezifischen Agenten d und C zum Ereignisn :

. . . |, dc dc .
Manipulation von d nach ¢ zumn:k®-d, =m"eM, :{m |Vm eR_} (3)
Solche Formalisierung der Manipulationen erfillt folgende logische Merkmale:

e Der Multiplikationsoperator (*) stellt eine anregende, hemmende oder ignorierende
Beziehung zwischen dem Sender- und dem Empfdangeragenten her.

e Je groBer der Betrag der Manipulation ist, umso ,starker” ist die jeweilige Manipulati-
on in ihrem anregenden oder hemmenden Charakter. Sonderfalle sind bei:

o k, =1: Der Kommunikationsanal ist vollstandig offen und Agenten sind positiv
gekoppelt, z.B. Fahrer lenkt aktiv und regt sein Fahrzeug damit zum Lenken an.

o k, =-1: Der Kommunikationsanal ist vollstandig offen und Agenten sind nega-
tiv gekoppelt, z.B. Fahrer lenkt nach links, Automation auch. Fahrer empfindet
das zusatzliche Lenken der Automation als unangenehm und lenkt dagegen.

e Je kleiner der Betrag der Manipulation ist, umso ,schwacher” ist die jeweilige Manipu-
lation in ihrem anregenden oder hemmenden Charakter. Sonderfall ist bei:

o k, =0: Der Kommunikationsanal ist vollstandig geschlossen und Agenten sind
entkoppelt, z.B. Fahrer lasst die Stellteile los und steuert das Fahrzeug nicht.

45



3.5 Semi-Formale Reprédsentation Kognitiver Systeme

e Der Betrag der Manipulation wachst nie Uber 7 an, denn ein Agent kann einen ande-
ren Agenten nur zu einem maximal moglichen MP anregen oder hemmen. Der Betrag
eines solchen aktiven MP kann nach der Definition héchsten 7 sein.

Eigen-Manipulationen (EMs) sind aufgrund kognitiver Prozesse bei den CAs grundsatzlich
immer vorhanden (vgl. Abschnitt 3.3). Die EMs der CAs (Fahrer und Automation) werden da-
her im Zustandstbergangsgraphen als ,, Mitkopplungen” mit 7 angenommen. NAs haben in
der Regel keine EMs. Beim NA (Fahrzeug in naher Umwelt) ist die EM daher mit 0 angegeben.

Ein Kopplungsgrad ist als Produkt des Nachdruck- bzw. Salienzkoeffizienten s? eR_,, und
des Hinwendungs- bzw. Aufmerksamkeitskoeffizienten h” e R zerlegbar, z.B. (4):

cd ._ C d 4
ke ==s°-h' (4)

Solche Formalisierung mittels des Multiplikationsoperators (*) und die angegebenen Wertebe-
reiche fur Salienz und Aufmerksamkeit erfullen folgende logische Merkmale:

e Bei steigendem Betrag der Aufmerksamkeit gegentber einer IM oder der Salienz einer
OM steigen auch der Betrag der Kopplung und damit die Wirkung der Manipulation.

e Bei sinkendem Betrag der Aufmerksamkeit gegenuber einer IM oder der Salienz einer
OM sinken auch der Betrag der Kopplung und damit die Wirkung der Manipulation.

e Die Betrdge der Aufmerksamkeit und der Salienz kénnen nicht gréBer als 7 werden, da
mit 1 (=100%) die Sattigung dieser Werte bereits erreicht ware.

FUr das Beispiel aus Abbildung 3-9 und (4) lassen sich die Kopplungen wie folgt aufschltsseln:

e h >0;s, >0=k >0:d ist hérig gegeniiber der Anregung des C und nimmt sie positiv
in die MP-Generierung bzw. -Aktivierung auf. Z.B. Fahrer lenkt nach links > Automa-
tion regt das Rechtslenken an - Fahrer lenkt aus Horigkeit nach rechts um.

e h <0;s, >0=k, <0: d ist trotzig gegeniiber der Anregung des C und nimmt sie ne-
gativ in die MP-Generierung bzw. -Aktivierung auf. Z.B. Fahrer lenkt nach links = Au-
tomation regt das Rechtslenken an = Fahrer lenkt aus Trotz weiter nach links.

e h >0;s, <0=k, <0: dist hérig gegeniiber der Hemmung des € und nimmt sie ne-
gativ in die MP-Generierung bzw. -Aktivierung auf. Z.B. Fahrer lenkt nach links = Au-
tomation hemmt das Rechtslenken = Fahrer lenkt aus Horigkeit weiter nach links.

e h <0;s, <0=k, >0: d ist trotzig gegeniiber der Hemmung des C und nimmt sie po-
sitiv in die MP-Generierung bzw. -Aktivierung auf. Z.B. Fahrer lenkt nach links > Au-
tomation hemmt das Rechtslenken = Fahrer lenkt aus Trotz nach rechts um.

CAs konnen ihre Kopplungsgrade zu anderen Agenten jederzeit selbst bestimmen. Dies liegt
darin begriindet, dass CAs aufgrund der kognitiven Prozesse ihre Aufmerksamkeit und den
Manipulationsnachdruck selbst steuern kénnen. Kopplungsgrade der NAs kdénnen dagegen
nur von auf3en, z.B. von den damit gekoppelten CAs, bestimmt werden.
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Y-Beispiel: Ein Fahrer (CA) kann jegliche IMs ignorieren und seinen Willen in der Fahrzeug-
kontrolle (OM) durchsetzen wollen. Dies gilt fur jeden CA. Denn eine komplexe Automation
mit dem Zugriff auf die Fahrzeugsteuerung wird ihren ,Willen” ebenfalls durchsetzen wollen.
Ein Fahrzeug (NA) kann sich nicht vom Fahrer abkoppeln, wenn der Fahrer es nicht will.

Die gesamten Kopplungsgrade zum Ereignis n koénnen in einer Adjazenz- bzw. Kopplungs-
matrix K, zusammengefasst, analysiert und explorativ gestaltet werden. Fur das CS aus dem
Beispiel der Abbildung 3-1 und Abbildung 3-9 ergibt sich die Kopplungsmatrix zu (5).

ke ke k) (1 Kk kY
Ko=| KE ke ke = ke 1 ks g

k& k& kY k™ k& 0O
Multiplikation der Kopplungsmatrix K, mit dem Vektor der aktiven MPs aller Agenten des CS

a,, des vorherigen Ereignis n—1 beschreibt in allgemeiner Form den eingangsseitigen Wahr-
nehmungsschritt, den kognitionsinternen Bewertungsschritt und den ausgangsseitigen Mani-

—

pulationsschritt der Agenten und ergibt den neu generierten Vektor der aktiven MPs &, (6).
a, =K, -a (6)

Y-Beispiel: Fahrer und Automation stellen zum Ereignis n—1 MPs d,, und c,, dar. Das
Fahrzeug stellt das MP v, , dar. Der resultierende Vektor der aktiven MPs zum Ereignis n
kann mit (7) angegeben werden. Dabei bildet der Additionsoperator (+) bei dem Matrix-
Vektor-Produkt dieser linearen Abbildung den Prozess des , gewichteten Bewertens” ab.

dn 1 kr?d kr\mld dn—l dn—l + krfd Cy t kr\1/d Vi
_ dc vC _ dc vC
Cn - kn 1 kn ) Cn—l - kn ) dn—1 + Cn—l + kn ) Vn—l (7)
dv cv dv cv
Vn kn kn 0 anl kn ’ dnfl + I(n ) Cnfl

Bereits bei einem relativ einfachen CS, wie es in der Abbildung 3-9 und in (7) gezeigt ist, liegt
eine relativ hohe Komplexitat der moéglichen Auspragung einer Agentenwechselwirkung vor.
Es wird deutlich, dass die aktiven MPs der Agenten sich als Zeitreihen mit multiplen Abhan-
gigkeiten von den EMs und OMs jeweils anderer Agenten entwickeln kénnen. Die Auswir-
kungen der Interaktion zwischen den Agenten tragen durch komplexe Ruckkopplungen zur
CA-Wechselwirkung und damit zum CS-Verhalten bei.

AuBerdem zeigt diese integrierte Beschreibung der Agentenwechselwirkung, dass die einge-
koppelten Manipulationen die aktiven MPs und damit auch die MP-Generierung bzw. Aktivie-
rung und die OMs der Agenten entlang der dichotomen kontinuierlichen Potenzialkette
(R.m) Verschieben kénnen (vgl. Abschnitt 3.3). Dies wird in Kapitel 4.2 aufgegriffen und zur
Definition der allgemeinen Steuerstrukturen in CS (Aktionstensionen) mitverwendet.

Weil nach (6) die neuen aktiven MPs durch die Summenbildung beim Matrix-Vektor-Produkt
in ihrem Betrag gréBer 7 sein kdnnten, mussen sie anschlieBend z.B. mit der Funktion (8) auf
den Wertebereich R .. wieder begrenzt werden. Es ist bereits argumentiert worden, dass
MPs und Manipulationen im Betrag nie Uber 7 anwachsen, sondern in eine Sattigung laufen.
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-1 fur x; <-1
X;eR>1 1 fir x; 21 ¢, fur JeN,
X

a:R—R

norm?
8
;1 sonst (8)
Y-Beispiel: Wenn der Fahrer nach links lenkt und von der Automation zum Rechtslenken an-
geregt wird, kann er maximal nach rechts umlenken. Dann wirde seine OM eine Sattigung
erreichen (mehr nach rechts lenken als maximal nach rechts lenken kann er nicht). Damit wa-

re der Fahrer durch den Bewertungsschritt vollstandig ,, Gberzeugt” bzw. ,umgestimmt”.

Die vorgeschlagene Begrenzung stellt eine Vereinfachung des Modells dar. Naher an der
Wirklichkeit kann eine agenteninterne Wechselwirkung in ihren selbstahnlichen Strukturen
sein. Die moglichen ,,Manipulationstberldufe”, die hier begrenzt werden, kénnen z.B. zum
Modellieren agenteninterner Lernprozesse oder Aufmerksamkeit beitragen, was in der vorlie-
genden Arbeit nicht weiter vertieft wird.

Die angenommene einfache unstetige Begrenzungsfunktion kann wahrend der Anpassung
des CS-Modells durch eine stetige Begrenzungsfunktion ersetzt werden, deren Grenzwert in
ihrem oberen bzw. unteren Bereich gegen 1 bzw. -1 strebt, wie (9) oder dhnlich.

b: R—R

norm’

xjeRHi-arctan(xj), fur jelV, (9)

Als sehr praktisch hat sich folgende Begrenzungsfunktion erwiesen (11). Diese begrenzt das
aktive MP in Abhangigkeit von der Anzahl der zu ihm verbundenen MPs anderer Agenten.

fiR— R om X eR|—>{xj = X %}

fir j eV, k= Anzahl verbundener MPs (10)

CS-Verhalten lasst sich mittels Zeitreihenanalysen untersuchen. Dabei sollte erwahnt werden,
dass bei der hier vorgeschlagenen Art der Formalisierung von CS die IMs, die OMs und die ak-
tiven MPs dquivalent zueinander sind. Nach (6) werden die aktiven MPs aller Agenten und
somit auch ihre IMs und OMs zum Ereignis n—1 durch die Multiplikation mit der Kopplungs-
matrix zu aktiven MPs, IMs und OMs des aktuellen Ereignis n transformiert. Dieses lasst sich
mithilfe von (6) und (10) als allgemeine Berechnungsvorschrift (11) angeben®en'4].

i ="f(K, &) (11)

Es sollte beachtet werden, dass in (11) fur die Generierung des Vektors der aktiven MPs @,
eine einfache lineare Abbildung (Multiplikation mitK, ) angenommen wurde. In sehr komple-
xen CS wird diese Transformation wahrscheinlich als komplexere nichtlineare Abbildung auf-
treten, so dass K, entsprechend angepasst werden muss. Diese Anpassung kann durchge-
fahrt werden, indem Kopplungsgrade z.B. selbst als MPs modelliert werden, was in der vor-
liegenden Arbeit nicht weiter vertieft wird.

Die (11) berUcksichtigt nur die bekannten und modellierbaren Agenten (MPs). Die unbekann-
ten, nicht exakt modellierbaren ,Stéreinflsse” lassen sich bei Bedarf durch dynamische Be-
rechnung der sonst konstanten Kopplungsgrade in das CS-Modell integrieren. Storeinflisse
kénnen z.B. durch eine Addition deren Erwartungswerte mit der EM des betroffenen Agenten
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oder durch Anwendung einer Entropiefunktion auf die Kopplungsgarde (Kommunikationska-
nale) in die (11) integriert werden, was in der vorliegenden Arbeit nicht weiter vertieft wird.
Die (11) zeigt eine Rekursion, die eine Komplexitats- oder Stabilitdtsanalyse des CS-Modells
erlauben kann, z.B. mittels der Eigenwertanalyse der Kopplungsmatrix, CS-Analyse mittels der
Lyapunov-Exponenten etc., was in der vorliegenden Arbeit nicht weiter vertieft wird. AuBer-
dem deutet diese Rekursion auf eine enge Verwandtschaft der erarbeiteten Formalisierung
von CS mit zelluldren Automaten™°m%2l und somit einer bereits etwas breiteren Sammlung
nutzlicher Methoden und Konzepte aus dem Bereich , generative Systeme”.

Insgesamt lassen sich CS-Strukturen und -Verhalten allgemein als (12) angeben:
Struktur eines CS: S77 = {A7, I\/IU, Kn} (12)

Verhalten eines CS: V, =S, ; =S,

Die (12) definiert das Verhalten von CS als zeitliche Veranderung seiner Struktur. Damit das
Verhalten des CS beeinflusst werden kann, muss also eine CS-Reorganisation vorgenommen
werden, z.B. durch das Hinzufligen oder Entfernen von Agenten (MPs), MP-Transitionen oder
Kopplungsgradanderungen. Diese Feststellungen sind nitzlich fir die Erarbeitung noch feh-
elender Konzepte der holistischen Gestaltung von CS in Kapitel 4 und das osGekoS-Werkzeug
zur Lésungsexploration in Abschnitt 5.4.

Die vorgeschlagene Formalisierung der CS kann eine sinnvolle Unterstlitzung des holistischen
Verstdandnisses und der Beschreibung von CS bieten. Dennoch sollte sie ein Hilfsmittel und
kein alleiniges Werkzeug der CS-Gestaltung sein. Bei der Gestaltung von CS und der CA-
Wechselwirkung bleiben immer noch die unbestimmte CA-Wechselwirkung und der Nichtde-
terminismus des kognitiven Verhaltens. Diese sollten Hauptmotive fir eine sorgfaltige Gestal-
tung und kénnen Griinde fur eine mogliche Fehlgestaltung eines CS sein.

3.6 Verwandte Konzepte und Diskussion

Die bekannten Beschreibungsmittel fir CS in Form von kognitiven Architekturen (vgl. Ab-
schnitt 2.3.4) sind entweder auf einzelne Aspekte einer Kognition, wie Gedachtnis, Lernpro-
zesse, ihre Wechselwirkungen oder speziell auf die menschliche Kognition zugeschnitten.
Wenige Architekturen betrachten CS allgemein und als Ganzes. Sie tragen auch einige bis vie-
le domanenspezifische und von der jeweiligen Entwicklungsumgebung abhangige Artefakte
mit sich. MPS wurde entwickelt, um diesen Umstanden mit einer méglichst allgemeinen Be-
schreibung der CS zu begegnen, um seinen Nutzen besonders beim Verstehen der CS zu ent-
falten. Als vorgeschlagenes Beschreibungsmittel des osGekosS ist es holistisch und behandelt
durch die vorgeschlagene Selbstahnlichkeit der CS sowohl CAs als auch CS gleichermal3en.

Die bekannten Beschreibungsmittel fir CS werden meist zwei unterschiedlichen Konzepten
zugeordnet. Sie kdnnen symbolisch, konnektivistisch oder beides sein (vgl. Abschnitt 2.3.4).
MPS betrachtet beides: Symbole und Verknidpfungen. Agenten (MPs) kénnen als Symbole
oder Subsymbole verstanden werden, die sich durch eine Wechselwirkung zu Symbolen ent-
wickeln kénnen. Gleichzeitig spielen konnektivistische Ansatze eine groBe Rolle, wie die kop-
pelnden Manipulationen zwischen den Agenten (MPs) auf expliziten Kommunikationskanalen.
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Der groéBte Unterschied (und ein womaoglich wichtigster Vorteil) des MPS gegenlber den be-
kannten Beschreibungsmitteln liegt in der Gestaltungskompatibilitat des Konzeptes, die spater
erarbeitet wird (vgl. Abschnitte 4.2.3 und 4.4). Durch eine entsprechende Schnittstelle bietet
eine auf dem MPS-Konzept basierende gestaltungskompatible CS-Architektur fir den Sys-
temingenieur einen direkten Zugriff auf die zu gestaltenden CS-Struktur und -verhalten als
Wechselwirkung seiner Agenten (vgl. Abschnitt 4.4). Der Gedanke der holistischen System-
und Interaktionsgestaltung ist bei MPS dadurch etwas mehr im Vordergrund.

Die bekannten Beschreibungsmittel mégen einen erheblichen Vorteil in der genaueren Nach-
bildung der Agentenspezifika haben, wie aktuell in der Kognitionswissenschaft geltende
Wahrnehmungs- oder Gedachtnismodelle. MPS ist dagegen deutlich allgemeiner und deskrip-
tiver an diesen Stellen, was hier aber als Vorteil gesehen wird. Denn beim MPS-Konzept geht
es vorrangig um das Verstehen und das Beschreiben von weitrdumig verteilter allgemeiner
Kognition und nicht von einzelnen Menschen oder dhnlichen CAs. Dennoch ist MPS kompati-
bel zu anderen Beschreibungsmitteln, insbesondere aufgrund seiner MAS-Basis. Von seinen
Ideen her kommt MPS am nachsten den BDI-Architekturen und CHREST (vgl. Abschnitt 2.3.4).

3.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden Grundlagen fir das strukturfokussierte Verstehen und Beschreiben
von CS erarbeitet. Diese wurden durch Transformation und Homogenisierung bekannter
Grundlagen mit zusatzlichen Annahmen als strukturelle Ahnlichkeiten der CS formuliert.
Demnach lassen sich alle CS als selbstahnliche robuste Strukturen von manipulierbaren und
manipulierenden kognitiven und nichtkognitiven Agenten zerlegen. Dabei lassen sich sowohl
die Agenten als auch ihre lokale Strukturen (Zustande) und globale Strukturen (Populationen)
als MPs verstehen, die in dichotomen eskalierenden Ketten angeordnet sein kénnen.

Uber multiple multimodale Kommunikationskanalstrukturen kénnen Agenten IMs empfan-
gen, sie zusammen mit den EMs verarbeiten und OMs senden. Beim Verarbeiten von IMs und
EMs werden neue aktive MPs generiert und als OMs auf die CS-Ebene gesendet, was einer
CS-Reorganisation gleicht. Manipulationen aller Agenten wirken auf der CS-Ebene und er-
zeugen dort eine Wechselwirkung. Drei Arten der méglichen Wechselwirkung wurden einge-
fihrt: Die negative, charakteristisch fir Konflikte, fehlabgestimmtes Handeln und Konkurrenz,
unbestimmte, charakteristisch flr Ignoranz und Willktr und die positive, charakteristisch fir
abgestimmtes Handeln und Kooperation. Diese Wechselwirkungen definieren das CS-
Verhalten und kénnen durch MP-Transitionen vom Systemingenieur gestaltet werden.

Vorgestellte Grundlagen wurden anhand mehrerer Annahmen, Schlussfolgerungen, Abbil-
dungen und Formeln aufgearbeitet, die im Verlauf der Arbeit aufgegriffen und weiterentwi-
ckelt werden. Der Mehrwert dieser Wissenstransformation und -homogenisierung liegt im
vereinfachten Verstandnis und der Beschreibung der sonst hochkomplexen CS. Wie sich das
CS-Verhalten operativ gestalten lasst, wird im nachsten Kapitel anhand zweier Konzepte erar-
beitet: Aktionstension mit der Nutzung der externalisierten Motivation der CAs und Arbitrie-
rung als allgemeine Methode der Beeinflussung der CA-Wechselwirkung von fehlabgestimm-
ten Handlungen und Konkurrenz zu abgestimmten Handlungen und Kooperation.
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Nachdem erarbeitet wurde, wie CS verstanden und beschrieben werden kénnen, soll in die-
sem Kapitel auf das Gestalten von CS eingegangen werden. Durch die Definition und die
Formalisierung der CS als MPS in Abschnitt 3 wurde dafir eine wichtige Grundlage gelegt. CS
kdnnen als MPS dekomponiert, modelliert und analysiert werden, was drei wichtige Schritte
der Gestaltung sind (vgl. Abschnitt 2.2.1). In diesem Kapitel soll es darum gehen, wie eine CS-
Gestaltung weiter und konkreter bis zum Gestaltungserfolg gefthrt werden kann.

Eines der Ziele und Nutzen dieser Arbeit ist das Formulieren noch fehlender Konzepte fir os-
GekoS. Wie in Abschnitt 3.4 erklart, wechselwirken CAs Uber auf die CS-Ebene gesendete
Manipulationen. Damit diese Manipulationen und die resultierende CA-Wechselwirkung
(Konkurrenz, Willktr, Kooperation) effektiv beeinflusst werden kénnen und zwecks holisti-
scher Gestaltung von CS, sollen zwei weitere Konzepte erarbeitet werden. Diese vervollstan-
digen das MPS-Konzept fur die Formulierung der gesamten osGekoS-Theorie.

Zum einen ist es das Konzept der Aktionstensionen, die die inharente Motivation aller CAs ex-
ternalisieren und homogenisieren. Sie kdnnen als allgemeine Steuerstrukturen innerhalb eines
CS die Manipulationen verschiedener CAs miteinander verbinden und zeitlich abstimmen. Mit
Motivation ist hier der Prozess der Zielsetzung der CAs gemeint. Diesen gilt es Uber alle Agen-
ten des CS hinweg zu verstehen, zu beschreiben und als Aktionstensionen zu externalisieren.
Operationalisierte Aktionstensionen kénnen nutzlich sein, um technische Verfahren und ma-
schinelle Agenten fur die Beeinflussung des CS-Verhaltens zu entwickeln und einen gemein-
samen Referenzraum der Agentenhandlungen zu beschreiben.

Zum anderen ist es das Konzept der Arbitrierung, die eine allgemeine Methode der holisti-
schen Gestaltung von CS darstellt. Aktionstensionen nutzend, kann durch die Arbitrierung ei-
ne Reorganisation eines CS herbeigefuhrt werden, entweder durch eine Uberwachte Selbstor-
ganisation der CAs (implizit) oder durch eine Fremdorganisation (explizit). Mit Organisation
(auch Struktur) ist hier die Gesamtheit aller Manipulationen und der damit gekoppelten Agen-
ten gemeint. Fehlabgestimmte Manipulationen im CS gilt es abzustimmen und Kopplungen
zwischen den Agenten gilt es zu verandern mit dem Ziel, die CA-Wechselwirkung von der ne-
gativen (Konkurrenz) zur positiven (Kooperation) zu verschieben. Daflr kénnen maschinelle
Agenten, die Arbiter, entwickelt und dem kognitiven System hinzugefligt werden.

Aufbauend auf grundlegenden Gedanken zum Gestalten von CS (Abschnitt 4.1), werden bei-
de Konzepte in Abschnitten 4.2 (Aktionstension) und 4.3 (Arbitrierung) erarbeitet. In Ab-
schnitt 4.4 wird die gesamte bis dahin zur Verfligung stehende Theorie verwendet, um eine
gestaltungskompatible CS-Architektur sowie eine dezidierte Schnittstelle fir die Gestaltung
der Arbiter und der Arbitrierung zu entwickeln. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels wird der
gesamte neue theoretische Hintergrund von osGekoS kurz zusammengefasst.

4.1 Grundlegendes zum Gestalten kognitiver Systeme

In diesem Abschnitt soll auf Grundlagen eingegangen werden, wie das CS-Verhalten als
Wechselwirkung seiner Agenten durch den Systemingenieur beeinflusst werden kann. Die po-
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sitive CA-Wechselwirkung (Kooperation) kann angeregt und die negative (Konkurrenz) ge-
hemmt werden. Dies kann unter der BerUcksichtigung des zeitlichen Horizonts des Agenten-
verhaltens geschehen und das Ziel einer solchen Gestaltung sollte sein, eine konsistente und
gut verstandliche Interaktion zwischen allen Agenten des CS zu entwickeln.

4.1.1 Beeinflussung des Agentenverhaltens

Das Verhalten eines CS kann durch die Wechselwirkung seiner Agenten definiert werden.
Mittels spezieller Strategien, Signale und zusatzlicher Agenten, wie HMI-Agenten!®°4 kann
der Systemingenieur bereits bei der Gestaltung daflr sorgen, dass die mdgliche negative CA-
Wechselwirkung gehemmt und die positive angeregt wird. Daflr muss er die Handlungen
bzw. die Manipulationen der CAs in seinem CS beeinflussen kénnen. In Abschnitt 3.4 wurde
gezeigt und in Abschnitt 3.5 formalisiert, wie die CAs Gber Kommunikationskanale sich ge-
genseitig manipulieren kénnen. Drei grundlegende Arten der mdéglichen Beziehungen zwi-
schen den CAs wurden beschrieben: Anregung, Hemmung und Ignoranz. Diese Beziehungen
kédnnen fur die Beeinflussung des Agentenverhaltens verwendet werden.

e Anregung: Objektiv richtige Handlungen kénnen angeregt, bestarkt oder erzwungen
werden. Richtig agierende Agenten, wie Fahrer oder fremdiberwachte Automationen,
kédnnen z.B. in die geteilte Fahrzeugkontrolle eingekoppelt oder durch adaquate Mal3-
nahmen belohnt werden. Mit angenehm wirkender Haptik, Farben, Ténen (positive Sa-
lienz) kénnen richtige Fahrerhandlungen angeregt oder bestarkt werden. Durch eine
steigende Rigiditat der Automation kénnen sie im Notfall erzwungen werden. Fahrer
kénnten ihr sicheres und effizientes Fahrverhalten beibehalten lernen. Eine Automation
kann mittels des maschinellen Lernens eintben, wie sie zu handeln hat.

e Hemmung: Objektiv falsche Handlungen kénnen abgestellt, gehemmt oder verhindert
werden. Falsch agierende Agenten, wie Fahrer oder fremdiberwachte Automationen,
kénnen von der geteilten Fahrzeugkontrolle entkoppelt oder durch adaquate Mal-
nahmen bestraft werden. Mit unangenehm wirkender Haptik, Farben, Ténen (negative
Salienz) kénnen falsche Fahrerhandlungen gehemmt werden, bis der Fahrer von der
Fahrzeugkontrolle komplett entkoppelt ist. Bei einer Unaufmerksamkeit des Fahrers
z.B., kann auf diese Weise sein Kontrolleinfluss gegeniiber dem der Automation redu-
ziert werden. Fahrer kénnten so ein sicheres und effizientes Fahrverhalten erlernen. Ei-
ne Automation kann mittels des maschinellen Lernens eintiben, wie sie zu handeln hat.

e Ignoranz: Objektiv unverstandliche oder nicht erfassbare Handlungen kénnen aus der
Sicht der Verhaltensbeeinflussung ignoriert und unter Beobachtung mit dem Zweck
der ,Richtig-Falsch-Klassifizierung” gestellt werden. Dies kann entweder durch die
komplette Auskopplung der Automation von der Fahrzeugkontrolle, Unsicherheits-
rickmeldung™e®'4 der Automation oder mit schwach salienten Signalen geschehen.

Objektive Einschatzung, ob eine Handlung richtig oder falsch ist, ist eine anspruchsvolle Auf-
gabe fir den Systemingenieur und fur das Zielsystem. Solche Einschatzungen kdénnen nur in
Bezug auf einen gemeinsamen Referenzrahmen (engl. Common Frame of Reference - Co-
FoR[Moc0) gemacht werden. Einerseits muss der Systemingenieur geltende und relativ abstrak-
te Bestimmungen, wie die Wiener Konvention (,, Every driver shall at all times be able to con-
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trol his vehicle or to guide his animals”'>UN68l) ynd die StraBenverkehrsordnung beachten.
Diese lassen sich fir konkrete Situationen schwer operationalisieren. Andererseits werden
Fahrzeuge zunehmend automatisiert und der Systemingenieur muss alle Einschrankungen
und Maoglichkeiten der technischen und der menschlichen Komponenten seines CS beachten.
Diese lassen sich ebenfalls schwer operationalisieren und auf eine operative Systemgestaltung
anwenden. Abhilfe kann ein sorgfaltig entwickeltes CoFoR schaffen. Allgemeine Metriken da-
fur kdnnen die Aktionstensionen sein, die im Abschnitt 4.2 ausfihrlich erarbeitet werden.

Die Rollenverteilung innerhalb des zu gestaltenden CS ist ebenfalls wichtigH'?, wenn man

eine Handlung als richtig oder falsch bewertet und sie daraufhin anregt, hemmt oder igno-
riert. Wenn die Rollen unklar oder missverstandlich kommuniziert sind, kann die Akzeptanz
des Systems sinken. Dies kann sich auf die Willkir der Handlungswahl, beeinflusst durch
Aufmerksamkeits-Komponente der CA-Kopplungen (4), negativ auswirken. Die vom Sys-
temingenieur gewlnschte Verhaltensbeeinflussung kann sich ins Gegenteil der beabsichtigten
Gestaltung entwickeln und das kognitive System ware instabil.

Um solche Probleme zu adressieren, sollten die Rollenverteilung und die damit verbundene
Autoritat vorher explizit gestaltet sein. Die Hohe der Autoritat kénnte von sehr wenig bis sehr
viel variieren. Bei wenig Autoritat durfte die Automation den Fahrer lediglich informieren oder
Vorschlage unterbreiten. Bei viel Autoritat kénnte die Automation selbstandig in die Fahr-
zeugfuhrung eingreifen, ohne den Fahrer darlber in Kenntnis zu setzen oder ihm gar Anwei-
sungen erteilen. Dies muss durch fest zugewiesene und maglichst konstant bleibende Rollen-
verteilung bzw. Kooperationsmodi"°®” bekannt sein oder deutlich gemacht werden.

Agentenverhalten kann direkt oder indirekt, z.B. auf dem Umweg Uber andere Agenten, be-
einflusst werden. Dies eréffnet zwei Méglichkeiten in der operativen CS-Gestaltung:

1.) Direkte Manipulationen'""H88] \wenn Agenten einander tber reelle, wie mechanische Stell-

teile, oder virtuelle, wie Steer-by-Wire, Stellteile direkt manipulieren. Direkte Manipulationen
kénnen eine bessere Wahl in CS mit nur einem CA sein. Beispielsweise nutzt man bei der
Desktop-Metapher fir die Gestaltung der Nutzerinteraktion mit einem Computer (vgl. Ab-
schnitt 2.3.6) vorwiegend direkte Manipulationen. Damit kann die Ruckkopplungskomplexitat
der Manipulationen deutlich reduziert werden, da das Manipulationsmedium (Computer-
maus, Mauszeiger) vom Nutzer gut ,,ausgeblendet” werden kénnen. Manuelle Fahrzeugfih-
rung ist ein Beispiel der direkten Manipulation, wo Uber Stellteile das Fahrzeug direkt vom
Fahrer manipuliert wird. In hochautomatisierten Fahrzeugen mit mindestens zwei CAs (Fahrer
und Automation) stoBen direkte Manipulationen allerdings an ihre Grenzen.

2.) Indirekte Manipulation, wenn Agenten einander Uber den Umweg zusatzlicher Agenten
manipulieren. Solche zusatzlichen Agenten kénnen potenzielle oder akute Konflikte rechtzei-
tig erkennen, umgehen oder l6sen (vgl. dazu Abschnitt 4.3).

Y-Beispiel: Fir das hochautomatisierte Fahrzeug und seine Zerlegung als ZustandsUber-
gangsgraph aus Abbildung 3-9 sei angenommen, dass der Fahrer d und die Automation C
das Fahrzeug v zum Ereignis n—1 direkt (k™ =k =1) mittels der OMs mit dem Wert M steu-

' Jeder Fahrer muss jederzeit in der Lage sein, sein Fahrzeug zu kontrollieren oder seine Tiere fiihren. EU.
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ern, z.B. beide CAs lenken gleichzeitig nach rechts. Fahrer und Automation manipulieren sich
nicht direkt (k® =k =0), aber es gibt ein Feedback vom Fahrzeug zum Fahrer und zur Au-
tomation hin (k" =k* =1), z.B. Uber das Lenkrad. Der Vv (Fahrzeug) besitzt noch keine OM
(v, ,=0). Der dazugehorige Zustandsiibergangsgraph ist in der Abbildung 4-1 dargestellt.

Abbildung 4-1: Dekomposition eines hochautomatisierten Fahrzeuges als Zustandsiibergangsgraph

Mit (7) ergibt sich die Zeitreihenentwicklung fur den Vektor der aktiven MPs &, zu (13):

d 1 k¥ k“)(d_,) (1 0 1)(M M
c |=k® 1 k“*||c,[=|0 1 1||M|= M (13)
v, ) (k® k¥ 0 J{v,) (1 10)(0 2M

Die IM am Fahrzeug (v, ) zum Ereignis n wird doppelt so gro3 sein, wie sie bei einer rein ma-
nuellen Steuerung des Fahrzeugs ware. Wenn der Fahrer eine OM mit dem Wert (-M) und die
Automation mit dem Wert (M) sendet, z.B. der Fahrer lenkt nach links und die Automation
nach rechts, ware die IM des Fahrzeugs zum Ereignis n gleich 0. Solche Manipulationseffekte
kédnnen zur negativen CA-Wechselwirkung bis hin zu einer CS-Instabilitat fihren. Neben dem
relativ trivialen Ergebnis macht diese Berechnung die Notwendigkeit eines zusatzlichen Agen-
ten deutlich, der mittels geeigneter Strategien und Signale die IMs des Fahrzeuges stabilisie-
ren kann. Komplexere Rechenbeispiele hierfir werden in Abschnitt 4.3 behandelt.

4.1.2 Zeithorizont der Beeinflussung des Agentenverhaltens

Eine wichtige Grundlage fur die CS-Gestaltung ist die Berlicksichtigung des zeitlichen Hori-
zonts im CA-Verhalten!®¢T"3]. Rasmussen!f6a schlagt z.B. vor, dass das menschliche Kontroll-
verhalten auf drei Ebenen liegt: Fertigkeits-, regel- und wissensbasierte Ebene. Entsprechend
diesen Ebenen, schldagt er fur die Interaktionsgestaltung die Verwendung von Signalen, Zei-
chen und Symbolen vor. Das Argument daflr ist, dass die Verarbeitung der genannten Sig-
nalarten unterschiedliche Verarbeitungszeit benotigt. Sie wird langer, wenn sie sich von der
Signal- zur Symbolverarbeitung und von der fertigkeits- zur wissensbasierten Ebene verlagert.

In der Theorie tber das Situationsbewusstsein und -bewertung®™?! gibt es ebenfalls drei

Ebenen: Wahrnehmen, Verstehen und Projizieren. Diese werden als eine ineinander greifende
Abfolge der kognitiven Informationsverarbeitung angenommen. Aufgrund der Notwendig-
keit, Informationen der inneren Ebenen (Wahrnehmen und Verstehen) zu verarbeiten, wiirde
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die gesamte Informationsverarbeitung, inklusive der nachsten Ebene (Projizieren), im Schnitt
und insgesamt ein langeres Zeitfenster bendtigen. Das wirde bedeuten, dass Prozesse, die
das Projizieren innerhalb der Situationsbewertung enthalten, mit langeren Zeitkonstanten be-
haftet sein sollten. Etwas kUrzere Zeitkonstanten wirde man bei Prozessen bis zur Ebene des
Verstehens vorfinden. Am kirzesten waren dann die Prozesse des Wahrnehmens.

Es gibt ahnliche Uberlegungen mit dem Schwerpunkt der CA-Kooperation!“%81Hoc01  port
findet man ebenfalls drei Ebenen vor: Aktions-, Plan- und Meta-Ebene. Diese kénnen eben-
falls mit steigenden Zeitkonstanten auf dem Weg von der Aktions- zu der Metaebene ver-
standen werden. Ahnliche Tripel in Bezug auf den Zeithorizont finden sich z.B. in der Wirt-
schaftswissenschaft, Militarwesen und Spieltheorie!®”'3¢. Das sind: Operative, taktische und
strategische Ebene, die auch steigende Zeitkonstanten auf dem Weg von der operativen zu
der strategischen Ebene haben, z.B. bei der Planung oder der Ausfiihrung von Aufgaben.

Bei einer Gestaltung von CS und CA-Wechselwirkung interessiert sich der Systemingenieur far
Effekte, die durch eine korrekte Wahl einer CA-Verhaltensbeeinflussung und eine korrekte Pa-
rametrierung der dazu gehdrigen Interaktionssignale erreicht werden kann. Darum erscheint
es als sinnvoll, alle diskutierten Begriffe nach ihrem zeitlichen Horizont zu gruppieren. So
kédnnen drei Ebenen der erwarteten Effekte des Einflusses auf das Agentenverhalten definiert
werden. Es sind Ebenen der langfristigen, der kurzfristigen und der unmittelbaren Effekte der
Wirkung der Interaktions- und der CA-Wechselwirkungsstrategien (Abbildung 4-2).

strategisch

weiter/ T
wissensbasiert linger Langf”St'ge
Symbole Meta Effekte

Projizieren
taktisch T
regelbasiert KUI’ZfI’IStIge
Zeichen Plan Effekte
Verstehen
operativ

Unmittelbare
Effekte

fertigkeitsbhasiert
Signale Aktion
Wahrnehmen

Abbildung 4-2: Zeithorizont, Zeitkonstanten und Effekte der Beeinflussung des CA-Verhaltens konnen durch eine
Gruppierung der Begriffe der Konzepte der kognitiven Informationsverarbeitung ermittelt werden

Beispiel: Im Bereich hochautomatisierter Fahrzeuge kénnen sich auf der Ebene der langfristi-
gen Effekte die Verhandlung und die Entscheidung Uber die Wahl der Assistenzmodi, wie Au-
tomationslevelP®%% oder der Kooperationsmodi"®©! befinden. Hier kann auch in die nahe
Zukunft projizierte Mandverwahl bei geteilter Kontrolle®"78! zwischen dem Fahrer und der
Automation befinden. Des Weiteren kann hier die strategische Koordination der CAs in Rich-
tung einer Kooperationsanregung oder einer Konkurrenzhemmung stattfinden. Auf der Ebe-
ne der kurzfristigen Effekte kann sich die Verhandlung des regelbasierten Verhaltens, wie die
Wahl der Trajektorien, der seitlichen Abweichung, der Geschwindigkeit und des Abstandes zu
anderen Fahrzeugen befinden. Auf der Ebene der unmittelbaren Effekte kann sich die Verwal-
tung des unmittelbaren Zugriffs auf die Fahrzeugkontrolle durch die CAs platziert werden.

Berilicksichtigung des zeitlichen Horizonts im CA-Verhalten gibt dem Systemingenieur Hinwei-
se darauf, wie und mit welchen Zeitkonstanten er sein CS dekomponieren und auf Agenten
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verteilen sollte. Er bekommt auch Hinweise darauf, welche Art und welche semantische und
syntaktische Ausprdagung der Signale er fir die Gestaltung der CA-Wechselwirkung wahlen
sollte. Diese Uberlegungen sind ein wichtiger Teil der osGekoS-Theorie und finden ihren Platz
in der spater vorgestellten gestaltungskompatiblen Architektur der kognitiven Systeme.

4.1.3 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt ging es um die Grundlagen, wie die operative CS-Gestaltung nach dem
MPS-Konzept weiter prazisiert werden kann. Es wurde argumentiert, dass kognitives Verhal-
ten wie auch Effekte des Einflusses auf ein CS Uber drei Ebenen verteilt werden k&nnen:
Langzeit-, Kurzzeit- und unmittelbare Ebene der Effekte. Dort kann das CA-Verhalten durch
die Beeinflussung der CA-Manipulationen gehemmt, ignoriert oder angeregt werden. Dies
kann mittels konsistent gestalteter Interaktionsstrategien und -signale bewerkstelligt werden.
Wie man diese Grundlagen operativ anwenden kann, darum geht es in weiteren Abschnitten.

4.2 Aktionstension

In Abschnitt 3.1 wurde gezeigt, dass jedes CS sich strukturell in CAs und NAs zerlegen lasst.
Alle Agenten stellen ihre aktiven Manipulationspotenziale durch OMs nach auf3en auf die CS-
Ebene dar. Dabei kann es zur negativen, unbestimmten oder positiven Wechselwirkung
kommen, die der Systemingenieur gestalten mochte. CAs sind aber autonom und kénnen
sich nichtdeterministisch, willkdrlich verhalten. Die Frage an dieser Stelle lautet: Wie kénnen
Manipulationen unterschiedlicher CAs so miteinander verknlpft werden, dass es mdglich
wird, sie gemeinsam zu beeinflussen? Die Anforderung an die Behandlung dieser Frage ist:
Eine allgemeine Steuerstruktur muss gefunden werden, durch deren Nutzung eine VerknUp-
fung und eine gleichzeitige Beeinflussung von mehr als einer CA-Manipulation méglich ist.

4.2.1 Problemstellung: Zeitlich fehlabgestimmte Agentenhandlungen

Laut der Definition (vgl. Abschnitt 3.1) bestehen CS, wie Mensch/Maschine- oder Fahrer
/Automation/Fahrzeug/Umwelt-Systeme, aus mindestens einem CA, wie einem Fahrer (d) und
einer Automation (C). Gehdrend zum selben CS, kénnen diese CAs gleichzeitig ein techni-
sches Gerat steuern, wie ein in die nahe Umwelt eingebettetes Fahrzeug (V). Dies kann mit ei-
nem Zustandstbergangsgraphen beschrieben werden (vgl. Abschnitt 3.5). Der Fahrer und die
Automation flihren eine gemeinsame Aufgabe aus, z.B. ihr Fahrzeug unfallfrei durch die
Umwelt zu bewegen. Die Fahrzeugkontrolle kann zwischen ihnen geteilt sein. In einer solchen
Situation gibt es mindestens fiinf Wirkungskreise (blaue Pfeile) (Abbildung 4-3)!eH12],

d und c stellen ihre aktiven MPs als Manipulationen am Fahrzeug (m®, m¢") dar. Dort wird die
gemeinsame Handlung bestimmt, die das Fahrzeug innerhalb der Umwelt steuert. Des Weite-
ren werden dort die Riickmeldungen an d und ¢ (m!®, m’*) bestimmt, was zwei innere Wir-
kungskreise schlieBt. d und € kénnen miteinander interagieren (m®, m), was zwei weitere
innere Wirkungskreise schlieBt. Der duBere Wirkungskreis wird geschlossen, wenn die ge-
meinsame Handlung die gemeinsame Aufgabe der beiden CAs beeinflusst.

Der Fahrer ist meistens fahig, ein hochautomatisiertes Fahrzeug zu kontrollieren, z.B. mittels
mentaler Modelle Uber die Aufgabe, das Verhalten der Automation und der Fertigkeit der
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Fahrzeugfuhrung. Die Automation kann so gestaltet sein, dass sie den Fahrer, die Fahrer
/Automation-Schnittstelle, die Fahrzeugdynamik berticksichtigt!*®<°®! und die Fahrzeugkontrol-
le beherrscht. Die genannten im CS verteilten CAs kontrollieren gleichzeitig das Fahrzeug und
kénnen aufgrund ihrer Autonomie zeitlich fehlabgestimmt bzw. asynchron handeln, was die
Fahrzeugkontrolle destabilisieren kann. Die Synchronisierung der beiden ,Fahrzeugkontrol-
leinheiten” geschieht gewdhnlich nur indirekt Gber die Wahrnehmung der Situation durch die
beiden CAs. Dies kann zur suboptimalen Systemstabilitat, Robustheit und Usability bei der ge-
teilten Systemkontrolle fihren'®. Ein auf der Systemebene, d.h. auBerhalb des Fahrers und der
Automation, vorhandenes, operationalisierbares und technisch nutzbares Synchronisierungs-
konzept wird bendétigt. Dies kdnnen allgemeine Steuerstrukturen in CS Gbernehmen.

gemeinsame Handlung I}

Abbildung 4-3: Graph einer Fahrer/Automation/Fahrzeug -Systemkonfiguration bei geteilter Kontrolle

4.2.2 Losungsansatz: Steuerstrukturen in kognitiven Systemen

Wechselt man von der technischen zur psychologischen und zur Human Factors Perspektive,
entdeckt man folgendes: Theorien und Modelle aus den Bereichen Kognitions- und Motivati-
onsforschung stellen eine Reihe von nitzlichen Konzepten fir die Beschreibung der menschli-
chen Kognition, seiner Informationsverarbeitung, seines Verhaltens und der Verbindungen
dazwischen. Einige Theorien legen Wert auf das Verstandnis und die Beschreibung der im
Menschen inhdrenten Motivations- bzw. Zielsetzungsprozesse. Es wird mit Metriken gearbei-
tet, die die Motivation zu beschreiben und zu operationalisieren versuchen.

Lewin(ten38lHeVO2]l hahayptet, dass Menschen in bestimmten kognitiven Zustanden ,&uBere

psychologische Krafte” erleben. Diese verursachen eine Lokomotion zu anderen Zustanden.
Lewin nennt die ,inneren Krafte” fur die Lokomotion Tensionen (engl. tension). Wenn wir
z.B. im Zustand zu langsames Fahren sind, verursacht dieser eine Anspannung. Wir fihren
gezielt Handlungen aus, um schneller zu werden, in den Zustand optimales Fahren zu wech-
seln und eine Entspannung zu erreichen. Mit dem ,dkologischen Ansatz” fihrt Gibson(©n”7]
Aufforderungen (engl. affordance) als eine Objektqualitat ein, die Handlungsmaoglichkeiten
er6ffnet und mit dem aktuellen Zustand des Menschen wechselwirkt. Wenn wir also zu lang-

te Wegen des Fokus der Arbeit auf die Systemebene muss erwdhnt werden, dass an dieser Stelle die psychologischen
und technischen Ursachen der Asynchronitat auf Agentenebene, wie unterschiedliche mentale Modelle, Wissen, Re-
geln, Fahigkeiten und ihre informationstechnische und kognitive Verarbeitung, noch bewusst auBen vor gelassen sind.
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sam sind und ein Gaspedal sehen oder fihlen, wird es uns anziehen, es zu benutzen. Sinnhaf-
tigkeit und Verflgbarkeit einer Handlung tragen hierbei zu der Handlungswahl bei.

Beide Konzepte (Tensionen und Aufforderungen) kénnen nutzlich fur die CS-Gestaltung sein.
Sie operieren mit Begriffen, die sich von der Bedeutung her in der Nahe von physikalischen
und technischen Begriffen befinden, wie Kraft, Druck, Spannung und Tension. Das eréffnet
die Mdglichkeit, das Verhalten der beiden Teilsysteme Mensch und Maschine bzw. Fahrer und
Automation mit gemeinsamen Begriffen und Konzepten zu verstehen und zu beschreiben.

wechselwirkt
mit

zu Gaspedal
Anspannung \ Entspannung
verursacht istiQ Sicht/ Rat
fuhit
dr[jcm) zieht an
Psychologische Aufforderung
Kraft
- tragt bei
tragt bei in Richtung
vl
Andere Manipulationen
Faktoren
tragen internalisiert
bei externalisieren  bestimmen
System

Abbildung 4-4: Concept-Map zum Zusammenhang zwischen der psychologischen Kraft, der Aufforderung, der Akti-
onstension und der Manipulation eines ,langsamen Agenten”. Blaue ovale sind agentenintern, orangen sind extern

verursacht
N\

Langsamer I
Agent hat fuhrt aus

tragen

bestimmt
bei

) 4

Ideen beider Konzepte kénnen in einer prospektiv operationalisierbaren und technisch nutz-
baren Steuerstruktur Aktionstension verbunden werden. Damit kdnnen die in Menschen inha-
renten Motive und auf bestimmte Ziele gerichtete Motivation zum Zweck der Gestaltung auf
die CS-Ebene externalisiert und mit denen der Maschinen homogenisiert werden. Der Zu-
sammenhang zwischen den genannten Konzepten und Begriffen ist an dem verwendeten
»Beschleunigungsbeispiel” in der Concept-Map der Abbildung 4-4 grafisch veranschaulicht.

Definition: Aktionstensionen sind Steuerstrukturen auf der CS-Ebene, die in jedem Agenten
inhdrente Motivationsstrukturen externalisieren und homogenisieren. Sie bilden dichotome
Ketten angespannter MPs mit Entwicklungstendenzen zu den entspannten MPs. Alle Agenten
des CS internalisieren MPs verschiedener Aktionstensionen als ihre Motivationsstrukturen.

Annahmen: 1). Jedes CS kann als getriggert durch Aktionstensionen in Richtung entspannter
MPs verstanden und beschrieben werden. 2). Operationalisierte Aktionstensionen lassen sich
bei einer CS-Gestaltung fir zeitliche und qualitative Abstimmung des CS-Verhaltens verwen-
den. 3.) Menschen halten ihre inharente Motivation in entspannten Zustanden und mittels da-
raus externalisierter Aktionstensionen kénnen Maschinen so gestaltet werden, dass sie dies
ebenfalls und kompatibel zum Menschen tunl®€"'2l_4). Die Anspannung der MPs einer Akti-
onstension nimmt ab, wenn CAs in Richtung des dazugehorigen entspannten MP handeln
und sie nimmt zu, wenn CAs entgegen des entspannten MP handeln.
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Beispiel: Abbildung 4-5 zeigt einen mithilfe einer operationalisierten Aktionstension model-
lierten Geschwindigkeitsassistenten fiir Gedankengange aus Abbildung 4-4.

AKTIONSTENSION entspanntes mp Trigger- MP-Transi-

Ereignisse . .-  tionen

ups ,@,@%{@1‘@

geféhrlich zulangsam optimal zuschnell geféhrlich

Manipulationen viel schheller schrieller langsamer viel langsamer
fahren fahren fahren fahren
== -- - = X
Geschwindigkeits- | l l
Assistent
% schneller!!! schneller langsamer || langsamer!!!
T I A
Langsamer I I I = I
beschleunigt . remst
Agent stark beschleunigt bremst stark

] —4— ¥ vy ¥

Abbildung 4-5: Beispiel eines auf einer Aktionstension basierenden Geschwindigkeitsassistenten

Die Aktionstension ist mit MPs gefahrlich (z--, z++), zu langsam (z-), optimal (zo) und zu
schnell (z+) und ihren OMs (viel schneller/schneller/langsamer/viel langsamer fahren) operatio-
nalisiert. Sie ist eine Kette aus entgegengesetzt eskalierenden bzw. abklingenden MPs und ih-
ren Transitionen: Von Beschleunigung bzw. Abbremsung hin zum entspannten MP optimal
(zo). Der damit gestaltete Geschwindigkeitsassistent manipuliert den Langsamen Agenten
durch versprachlichte eskalierende oder abklingende Kommunikation relevanter OMs, um ihn
in dem entspannten MP optimal und weg von den angespannten MPs gefdhrlich zu halten.
Der Langsame Agent reagiert synchron mit seinen dazugehorigen OMs.

Mit Aktionstensionen gestalteter sequenzieller determinierter und direkt reizabhangiger Inter-
aktionsablauf ist kompatibel zu der in osGekoS bevorzugten konsistenten animalischen
Kommunikationsart (vgl. Abschnitt 2.4). Das entspannte MP kann in der Mitte der Aktions-
tension platziert werden. Auf die jeweilige Aktionstension bezogene Situation ist dort ent-
spannt und keine Verhaltensanderung ist n6étig. MP-Transitionen der Aktionstension fihren
Trigger-Ereignisse fir MP-Generierung bzw. -Aktivierung in CAs und bieten Ankerpunkte fur
kdnstlich injizierbare Manipulationen. An diesen Ankerpunkten kénnen vom Systemingenieur
gestaltbare und von einem maschinellen Agenten spater injizierbare Manipulationen platziert
werden. Diese lassen sich, zeitlich abgestimmt, in die MP-Generierung bzw. -Aktivierung aller
Agenten einbauen und damit alle Agenten untereinander synchronisieren.

VerknUpft man die Abbildung 3-8 mit einer auf der CS-Ebene auf alle Agenten gleichzeitig
wirkenden Aktionstension, kommt man zur Abbildung 4-6. Diese zeigt schematisch, dass d
und C unterschiedliche MPs (z-- bis z++) und eine gemeinsame MP-Transitionstendenz (Moti-
vation) in Richtung entspannter MPs (zo) haben. Uber die OMs bzw. Interaktion auf die CS-
Ebene wirkende aktive MPs sind schwarz markiert. Die Aktionstension externalisiert und ho-
mogenisiert alle MPs, die in den CAs als Motive internalisiert bzw. generiert sein kénnen. Ak-
tuell kommt es auf der CS-Ebene zu einer unbekannten Wechselwirkung (o), weil beide CAs
entspannt sind und jederzeit andere MPs aktivieren kénnen. Die CA-Wechselwirkung kann ins
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4.2 Aktionstension

positive verschoben werden. Daflr wird an das CS von der auf die CS-Ebene externalisierten
Aktionstension eine Synchronisierungsaufgabe gesendet, die den C weiterhin sein entspann-
tes MP (zo) und den d anstatt (zo) das MP (z+) generieren bzw. aktivieren l3sst.

AKTIONSTENSION e : -@ . "@‘. ‘ .°4 . .e

. Synchronisierung . _

Abbildung 4-6: Erweiterung des MPS-Konzeptes durch die Aktionstension. Aktionstension kann die MP-Generierung
bzw. -Aktivierung und damit die OMs aller Agenten, sowie ihre Interaktion zeitlich untereinander abstimmen

Y-Beispiel: Die gezeigte Situation lasst sich wie folgt aufschliisseln: d ist der Fahrer und kann
grundsatzlich MPs ,Fahren links” (z-), , Fahren nicht (selbst)” (zo) und , Fahren rechts” (z+)
mit dazugehdrigen OMs ,links lenken”, ,nicht lenken” und ,rechts lenken” darstellen. Aktu-
ell stellt er ,Fahren nicht (selbst)” dar und lenkt nicht. C ist die Automation und kann grund-
satzlich MPs ,, Ausweichen links” (z--), , Fahren nicht (selbst)” (zo) und ,Ausweichen rechts”
(z++) mit dazugehdrigen Manipulationen ,stark links lenken”, , nicht lenken” und ,stark
rechts lenken” darstellen. Aktuell stellt sie auch das MP , Fahren nicht (selbst)” dar, was be-
deuten kann, dass es sich um eine Ausweichautomation in Notfallen handelt.

Wenn das Fahrzeug weiterhin von keinem CA gelenkt wird, ist ungewiss, was passieren wird.
Denn sowohl der Fahrer als auch die Automation kann plétzlich merken, dass das Fahrzeug
doch gelenkt werden muss. Es handelt sich um eine unbestimmte CA-Wechselwirkung. Nun
passiert folgendes: Die Automation wird im MP , Fahren nicht (selbst)” belassen (zo), der Fah-
rer bekommt aber eine IM als Hinweis auf die Notwendigkeit, das MP , Fahren rechts” (z+) zu
aktivieren und nach rechts zu lenken, z.B. durch eine akustische Ansage. Der Fahrer aktiviert
das MP ,Fahren rechts”, lenkt nach rechts und verhindert eine mégliche Destabilisierung des
CS. Die Synchronisierungsaufgabe, die Automation ,nicht lenken” und den Fahrer ,rechts
lenken” zu lassen, kann ein maschineller Agent ibernehmen (vgl. Abschnitt 4.3).

Beim Verarbeiten der IMs mit EMs kann die MP-Transition und damit die OM der Agenten
auch ein angespanntes MP generieren bzw. aktivieren. Trotzdem haben die EMs der Agenten
eine Tendenz zum entspannten MP. Dies kann bei der Operationalisierung von Aktionstensio-
nen helfen, die entspannten MPs als Referenz fir die dazugehérigen angespannten und in di-
chotomen Ketten angeordneten MPs zu finden, zu erarbeiten oder festzulegen. AuBerdem
greift die Abbildung 4-6 bereits etwas vor und zeigt ein Beispiel einer expliziten Arbitrierung
(vgl. Abschnitt 4.3).

Strategisch betrachtet, konnen Aktionstensionen eine der ,vorkognitiven Strukturen”[ai%!

sein, die flr eine erfolgreiche Formalisierung der CSE-Prozesse gefordert werden. Aufgrund
der gleichzeitigen Kompatibilitat der Aktionstensionen zur menschlichen Motivation und zu
technischen Begriffen und Regelwerken kann der Systemingenieur damit effektiv gebrauchs-
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taugliche und technisch robuste CS gestalten. Aktionstensionen bilden hierflr ein nutzliches
strukturfokussiertes Bindeglied zwischen allen CA-Manipulationen eines CS.

Taktisch betrachtet, kénnen Aktionstensionen fur die Analyse und die Modifikation des CS-
Verhaltens durch die Verschiebung der MPs der Agenten und der CA-Wechselwirkung niit-
zen. Dafur kann der Systemingenieur eine Reorganisation des zu gestaltenden CS entwickeln
und der Anfalligkeit der CS fur willkurliches Verhalten entgegenwirken. Mittels Aktionstensi-
onen kann auch ein operativ nutzbares CoFoR der Agentenhandlungen entwickelt werden.

Aktionstensionen kénnen aus CAs durch den induktiven Ansatz einer Exploration oder eine
Deduktion der moglichen MPs und damit verknipften Manipulationen externalisiert und ope-
rationalisiert werden. Angespannte MPs koénnen einen CoFoR der CA-Manipulationen be-
schreiben. Durch das Auffinden der entspannten MPs kénnen allgemeine Bezugspunkte in
dieses System gesetzt werden. Die operationalisierten Transitionen zwischen den MPs kénnen
als Trigger fUr zusatzlich in das CS injizierbare Manipulationen nitzen. Die Operationalisier-
barkeit der Aktionstensionen bleibt die wichtigste Einschrankung ihrer Verwendbarkeit.

Operativ kann fir das zu gestaltende CS ein Modell entwickelt werden. Durch die Analyse des
bestehenden CS-Verhaltens am Modell kénnen Konkurrenz- und Kooperationspotenziale
aufgedeckt werden. Mit externalisierten Aktionstensionen kann eine explorative Reorganisati-
on des Modells vorgenommen und damit Strategien fur Konkurrenzhemmung und Koopera-
tionsanregung entwickelt werden. Mit operationalisierten Aktionstensionen kénnen dann fir
entwickelte Strategien entsprechende Signale gestaltet werden, die das bestehende CS-
Verhalten positiv beeinflussen kénnen. Diese Signale kénnen technisch umgesetzt werden,
indem der Systemingenieur dem CS zusatzliche Agenten hinzufligt, die die Manipulationen
der CAs des urspringlichen CS zeitlich und qualitativ abstimmen.

4.2.3 Semi-Formale Reprdsentation der Aktionstensionen

Aktionstensionen lassen sich semi-formalisieren und kénnen fir die Analyse und die Gestal-
tung von CS mitverwendet werden. Sie sind als Ketten dichotomer angespannter MPs mit ei-
ner gemeinsamen Referenz in Form der entspannten MPs definiert (vgl. Abschnitt 4.2.2). Das
macht sie kompatibel zu der sonstigen Formalisierung von CS mit dem MPS-Konzept (vgl.
Abschnitt 3.5). Der Selbstahnlichkeit von CS nach, kénnen Aktionstensionen als verkettete,
assoziierte MPs bzw. Agenten verstanden und beschrieben werden. Unter Verwendung von
(1) und (12) sei demnach folgendes definiert (14):

. . . gat t t .
Aktionstension: at, :={" A, *M ,“K }eT {t [Vt eR .}
Struktur eines (gestaltungskompatiblen) CS: S, ={T .Y Sn} (14)
Verhalten eines (gestalteten) CS: [V, =S, ; =S,
Die (14) sagt aus, dass eine spezifische Aktionstension at aus allen dazugehdrigen Agenten
bzw. externalisierten und homogenisierten MPs, deren Manipulationen und einer in das CS

verbindenden Kopplungsmatrix besteht. Die Aktionstension at gehoért der Menge aller Akti-
onstensionen an und hat die dichotome kontinuierliche Potenzialkette R als Wertebereich.

norm
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Gestaltungskompatibles CS erreicht man demnach durch das Hinzufigen der Menge aller
Tensionen in das urspringliche CS. Das Verhalten eines auf diese Weise gestalteten CS ergibt
sich aus der zeitlichen Veranderung der Struktur des gestaltungskompatiblen CS.

Die Anspannungen innerhalb einer Aktionstension ergeben sich (in Analogie zur elektrischen
Spannung) als Differenzen der Manipulationspotenziale. Sie kénnen sowohl relativ zwischen
den beliebigen MPs als auch absolut zwischen einem beliebigen MP und dem entspannten
MP angegeben werden (15). Damit lassen sich fehlabgestimmte Manipulationen, Konflikte
und Konkurrenzen in einem CS beschreiben und behandeln (vgl. Abschnitt 4.3.5).

. t,,d t t
Relative Anspannung von d zumc, auf at zumn: *u® = “d — "¢

n n n
,at, ,do __ at at
Absolute Anspannung vond, zum O, auf at zumn: “U.~ ="d — "o, (15)

Aktive MPs aller Agenten im CS zum n bezogen auf at kénnen in einem Vektor at, zusam-
mengefasst werden. In Abschnitt 3.3 wurde argumentiert, dass alle Agenten des CS ihre akti-
ven MPs mittels OMs auf die CS-Ebene senden und damit zur CA-Wechselwirkung beitragen.
Alle Manipulationen eines gestaltungskompatiblen CS fuhren die aktiven MPs aller Agenten
bezogen auf alle Tensionen. Mittels dieser Feststellungen lasst sich (11) als (16) schreiben:

at, = £ (K, -at, ) (16)

Mithilfe von (16) lassen sich die entsprechenden Zeitreihen der Manipulationsverldufe im CS
entwickeln und untersuchen. Dies kann fur die Analyse von auf Aktionstensionen basierenden
maschinellen Agenten, der Arbiter (vgl. Abschnitt 4.3), gewinnbringend eingesetzt werden.

Im Kontext der Aktionstensionen und der Formalisierung der CS lasst sich die (4) als das Pro-
dukt der ,,Psychologischen Kraft = Aufmerksamkeit” und der ,Aufforderung = Salienz” inter-
pretieren. Wenn man das entspannte MP mit dem Wert O auf dem R, annimmt, dann
konnen die EMs der CAs anstatt mit 7, wie urspriinglich angenommen, mit 0<k”” <1 ange-
geben werden, z.B. 0,9. Dies wlrde die geforderte Tendenz der angespannten MPs der CAs
in Richtung des entspannten MP (:=0) abbilden. Ein kontinuierlicher, bidirektionaler, auf den
Bereich R, beschrankter und weiter in diskrete Bereiche aufgeteilter Wert kann als eine all-
gemeine Datenreprasentation flr die Gestaltung der CS und der CA-Wechselwirkung in einer
gestaltungskompatiblen CS-Architektur verwendet werden (vgl. Abschnitt 4.4). Dieser Wert
beschreibt das kontinuierliche quantitative MaB3 und die Richtung der Anspannung der MPs
einer Aktionstension. Diskrete Punkte bzw. Bereiche darauf kénnen mit qualitativen bzw.
klassifizierenden, deskriptiven Metriken fir MPs verkntpft werden.

4.2.4 Verwandte Konzepte und Diskussion

In der einschlagigen Literatur sind einige zur Aktionstension verwandten Konzepte zu finden.
Fur die Gestaltung der Fahrer/Automation-Systeme verwendet Onken!®®# zB., ein , Gefah-
renmodell”, das einen nicht gerichteten Wert namens ,Zeitreserve” enthdlt. Dieser Wert
ergibt sich aus auf einem Fahrermodell basierter Gefahrenschatzung und aus auf Umwelt-
und Fahrzeug-Randbedingungen basierter Gefahrenberechnung. Die Zeitreserve definiert ein
Zeitfenster fUr eine mogliche Aktion zur Vermeidung der Gefahr. Unter dem Stichwort
,Warnbaukasten” gibt es Uberlegungen®™ ' zy aktionsorientierten Warnstrategien fur die
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Interaktionsgestaltung innerhalb hochautomatisierter Fahrzeuge. Diese basieren auf der Auf-
teilung des Zeitablaufes der Mensch/Maschine-Interaktion in Stufen mit dem Ziel, von der Si-
tuationskritikalitat abhangige Eskalationsstrategien zu entwickeln.

Die eben beschriebenen Konzepte sind in hohem MaBe kompatibel zu dem Ansatz der Sys-
temgestaltung mittels der Aktionstensionen, obwohl diese Konzepte Uberwiegend deskriptive
Metriken zu liefern scheinen. Dagegen sind Aktionstensionen prospektive Strukturen. Der
prospektive und Strukturcharakter der Aktionstensionen sind wichtige Merkmale, mit den ver-
schiedene maogliche und sinnvolle Manipulationen in Richtung der gleichen entspannten Sys-
temzustande modelliert werden kénnen. AuBerdem ist es wichtig anzumerken, dass das
prospektive Konzept der Aktionstensionen mehr gestaltungs-, modell,- und |6sungsorientiert
ist als seine verwandten deskriptiven Metriken, wie Kritikalitats- oder Risikobetrachtung.

Nachteile: Die Nutzung abstrakter Steuerstrukturen, wie Aktionstensionen, als Leitprinzip fur
die Gestaltung dynamischer CS kann die Systemkomplexitat sowie die Komplexitat der Gestal-
tung selbst reduzieren und linearisieren. Nichtdestotrotz ist zu beachten, dass die Operationa-
lisierung der Aktionstensionen ein relativ aufwendiger Prozess werden kann. Denn bevor es
zu einer konsistenten Definition der MPs, Transitionen, dazu gehdériger Manipulationen und
ihrer Ausgestaltung als Interaktionssignale kommt, mussen viele Systemparameter und -
prozesse berlcksichtigt werden. Dabei sind es nicht nur die deterministischen technischen
Prozesse, sondern auch die kognitiven Prozesse des Menschen. Diese lassen sich oft nicht mit
festen Werten und Kategorien fassen, wie es in der Technik méglich ist, sondern geben eher
Wabhrscheinlichkeiten und Hinweise auf die richtigen Werte- und Kategorienbereiche vor.

Bei der CS-Gestaltung bendtigt man deswegen zusatzliche Methoden, um mit solchen un-
konkreten Werten umgehen zu kénnen. Mit neuronalen Netzen, Fuzzy-Logik, Bayesschen
Netzen etc. gibt es eine grol3e Methodenvielfalt, um dieses Problem adressieren zu kénnen.
Eine andere erfolgsversprechende Herangehensweise kdnnte sein, keine genauen Werte be-
stimmen zu wollen, sondern sie bei guten Schatzungen und explorativ-empirisch erarbeiteten
Bereichen zu belassen. Dies kann absolut ausreichen und zum Gestaltungserfolg fthren, da
der menschliche Systemnutzer aufgrund seines inhdrent adaptiven und selbstorganisierten
kognitiven Verhaltens bereits gut damit zurechtkommen kénnte. Dies unterstreicht die Wich-
tigkeit des Usability Engineering fur die Gestaltung von CS (vgl. auch Abschnitt 2.3.1).

Vorteile: Unter Verwendung von Aktionstensionen kann der Systemingenieur prospektiv jene
Manipulationen berlcksichtigen, die gesendet werden mussen, um bestimmte Konkurrenzen
zu hemmen oder Kooperationen anzuregen. Damit kénnen sowohl die positive als auch die
negative CA-Wechselwirkung behandelt werden. Im Unterschied zu den bekannten Konzep-
ten, kann das Tensionskonzept als integrativer Ansatz fur die Gestaltung verschiedener Arten
von dynamischen CS betrachtet werden, anstatt eine Beschreibung einer Gestaltungsmethode
und domanenspezifischer Referenzwerte zu sein. Aktionstensionen kénnen bei einer System-
gestaltung auch als Leitmetaphern verwendet werden. Damit wird die Gestaltung der dyna-
mischen CS holistisch und fir den menschlichen Systemnutzer nachvollziehbar. Insgesamt ge-
stattet die Verwendung der Aktionstensionen zusammen mit dem MPS-Konzept, das gesamte
CS holistisch zu betrachten und zu gestalten, was im weiteren Verlauf der Arbeit anhand ei-
niger Beispiele flr entwickelte Assistenzsysteme noch gezeigt und erldutert werden soll.
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Aktionstensionen besitzen eine konzeptionelle Ndhe gleichermaBen zu der psychologischen
als auch zu der technischen Perspektive. Dies férdert den Dialog zwischen den Fachleuten ver-
schiedener Disziplinen, die an der Gestaltung von Mensch/Maschine-Systemen beteiligt sind,
wie Ingenieure, Psychologen, Informatiker, Systemergonomen etc. Solche fachibergreifende
Art der Gestaltung komplexer dynamischer CS kann sehr effektiv sein, da viele fachspezifische
Probleme auf einer gemeinsamen Grundlage diskutiert und gelést werden kénnen.

4.2.5 Aktionstensionen in hochautomatisierten Fahrzeugen

Bei einer Fahrer/Automation/Fahrzeug/Umwelt-Systemgestaltung kdénnen Aktionstensionen
ebenfalls verwendet werden. Einige Beispiele dazu wurden bereits in Abschnitt 4.2.2 erldu-
tert. Im Folgenden wird das Konzept der Aktionstensionen einen weiteren Schritt naher dem
Automotivbereich und der darin geforderten Anwendungsspezifika gebracht.

Die Operationalisierung der Aktionstensionen ist abhdngig von externen und internen Fakto-
ren, bezogen auf die Fahrer/Automation/Fahrzeug-Systemgrenzel™ %!, Die externen Faktoren
sind Effekte und Randbedingungen, die in der Regel auBerhalb des Fahrer/Automation
/Fahrzeug-Systems sind, z.B. die Gefahrlichkeit der Situation, gesetzliche und andere externe
Randbedingungen und -effekte. Die internen sind innerhalb des Fahrer/Automation/Fahrzeug-
Systems. Dies sind tatsachliche und maogliche Fahrer- und Automationsaktionen, Zustande,
Randbedingungen und Effekte aus den Bereichen Human Factors, Sensorik und Fahrdynamik.

Speziell im Automotivbereich kann es mehrere Aktionstensionen geben, bezogen auf die
Fahrzeugfihrungs- sowie Koordinationsmanipulationen. Damit kann das entsprechende CS-
Verhalten zeitlich abgestimmt werden, wie Langsfihrungs-, Querfiihrungs- sowie das Verhal-
ten bei der Ausflihrung von Koordinationsaufgaben, z.B. zwecks einer Kooperation. Ausfihr-
liches Beispiel der Operationalisierung und Verwendung der lateralen Aktionstension zum
Zweck der Gestaltung hochautomatisierter Fahrzeugftiihrung befindet sich im Abschnitt 5.5.
Das Beispiel mit der longitudinalen Aktionstension ist in den Abschnitten 6.1.5 und 6.1.6. Das
Beispiel der kooperativen Aktionstension befindet sich in den Abschnitten 6.2.5 und 6.2.6.

Die Arbeitshypothese bei der Verwendung von Aktionstensionen fur die Synchronisierung der
Mensch/Maschine-Systeme ist, dass Menschen ihre Motivation, beschrieben durch MPs und
ihre Wechselwirkung, in dem entspannten MP halten sollten und dass die Maschinen mittels
daraus externalisierter Aktionstensionen so gestaltet sein kdnnen, dass sie dies ebenfalls tun.

Y-Beispiel: Weder der Fahrer noch die Automation kollidieren in der Regel mit Hindernissen,
weil beide CAs Manipulationen senden, die zum sicheren CS-Verhalten fihren. Sie folgen be-
stimmten Regeln und versuchen, gleichzeitig das entspannte MP wahrend der Ausfihrung
von beabsichtigten oder zugewiesenen Aufgaben zu generieren oder es zu aktivieren.

Das entspannte MP kann durch eine Gestaltungsentscheidung bestimmt oder dynamisch ar-
bitriert werden (vgl. Abschnitt 4.3). Die Bestimmung des entspannten MP fir hochautomati-
sierte Fahrzeuge kann beispielsweise unter Berlicksichtigung des Yerkes-Dodson Gesetzes ge-
schehen[Y¢P%8! Nach dem dort formulierten Zusammenhang kann man annehmen, dass Fah-
rer ein Optimum zwischen der Anspannung und der Effektivitat ihrer Handlungen anstreben
sollten, was bei der Definition des entspannten und der angespannten MPs helfen kann.
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Abbildung 4-3 zeigt einen modifizierten Zustandsibergangsgraphen des Fahrer/Automation
/Fahrzeug/Umwelt-Systems (vgl. Abbildung 4-3). Agent t ist als Systemreprasentation der Ak-
tionstension der Abbildung hinzugefiigt worden. Die Aktionstension kann fur die Synchroni-
sierung von d und C verwendet werden. Die Transitionen zwischen den MPs des t kénnen als
Synchronisierungssignale im gesamten System verteilt werden.

gemeinsame Aufgabe

Synchronisierung

gemeinsame Handlung pf

Abbildung 4-7: Zustandsiibergangsgraph des Fahrer/Automation/Fahrzeug/Umwelt-Systems modifiziert nach der
Anwendung des Aktionstensionskonzepts

Verwendung von Aktionstensionen als allgemeine Steuerstrukturen in der Gestaltung eines
hochautomatisierten Fahrzeuges kann die Systemkomplexitat deutlich reduzieren. Sie kann
Steuerungs- und Regelungsprozesse in die vom Systemingenieur praferierte Richtung lineari-
sieren und zu denen der Fahrer kompatibel machen. Aktionstensionen kénnen fir generelle
Fahrzeugfuhrungsaufgaben benutzt werden, wie Geschwindigkeits- und Abstandsregelung,
aber auch fur die Gestaltung und Behandlung von Human Factors Prozessen, wie kognitive
Lastverteilungen, Aufmerksamkeitssteuerung oder Unterstitzung des Situationsbewusstseins.
Komplexe Aufgaben, wie die Verbesserung der Sicherheit, der Effizienz oder des Komforts ei-
nes hochautomatisierten Fahrzeuges kénnen damit ebenfalls adressiert werden.

4.2.6 Zusammenfassung

Aufgrund ihrer Kognition kénnen CAs sich willkirlich verhalten. Dies fihrt dazu, dass CA-
Manipulationen im CS zeitlich fehlabgestimmt sein kdnnen, was eine negative CA-
Wechselwirkung bis hin zu einer Systeminstabilitat verursachen kann. Techniknahe Konzepte
der Motivationsforschung, wie ,psychologische Kraft” und ,Aufforderung”, zeigen einen
Weg auf, Motivationsprozesse in einem CS mittels operationalisierbarer Metriken beschreiben
zu koénnen. Das Konzept der Aktionstensionen setzt diese Ideen fort. Fur die holistische CS-
Gestaltung stellt es externalisierbare, homogenisierbare und CA-kompatible Strukturen bereit.
Damit kann der Systemingenieur der zeitlichen Willktr des CA-Verhaltens entgegenwirken.
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Aktionstensionen kénnen Manipulationen unterschiedlicher CAs miteinander verkndpfen, so
dass es maglich wird, sie gezielt und gemeinsam zu beeinflussen. Eine operationalisierte Akti-
onstension beschreibt eine dichotome Kette von MPs und dazugehdériger Manipulationen mit
der gemeinsamen Referenz auf ein entspanntes MP. Transitionen der MPs stellen Trigger-
Ereignisse bereit, an den Synchronisationssignale platziert werden kénnen. Damit kann die
Frage nach allgemeinen Steuerstrukturen unter der Anforderung der Beeinflussbarkeit von
mehr als einer CA-Manipulation beantwortet werden. Dies wurde anhand einiger Beispiele
und Erlduterungen dazu gezeigt. Mehr Beispiele folgen weiter im Text dieser Arbeit.

Das Konzept der Aktionstensionen bietet insgesamt einen nitzlichen Rahmen fur die Gestal-
tung gut nachvollziehbarer und nutzbarer CS. Aktionstensionen kénnen nicht nur in ihrer
operationalisierten Form als ein CoFoR der CA-Manipulationen bei der operativen CS-
Gestaltung verwendet werden, sondern auch in Form einer Design-Metapher. Dies kann das
Finden und das Umsetzen neuer Gestaltungsideen unterstitzen. Die Operationalisierbarkeit
der Aktionstensionen bleibt die wichtigste Einschrankung ihrer Verwendbarkeit.

4.3 Arbitrierung

In Abschnitt 3.4 wurde gezeigt, dass innerhalb von CS eine negative, unbestimmte oder posi-
tive Wechselwirkung zwischen den CAs aufgrund gegenseitiger Manipulationen entstehen
kann. Die negative Wechselwirkung ist charakteristisch fir Konflikte, Konkurrenzen, die posi-
tive fir Kooperationen. In der Regel sollte die negative CA-Wechselwirkung gemieden oder
gehemmt werden. Positive CA-Wechselwirkung sollte angeregt und unterstitzt werden. Dies
liegt darin begrindet, dass die Kooperation in vielen Fallen effektiver (z.B. energiesparender),
komfortabler (z.B. angenehmer) und sicherer (z.B. konfliktfreier) als die Konkurrenz sein sollte.

Die Frage an dieser Stelle lautet: Wenn alle Arten der CA-Wechselwirkung denselben theore-
tischen Ursprung in den CA-Manipulationen haben, gibt es eine allgemeine Methode, um
diese CA-Wechselwirkung einheitlich beeinflussen zu kénnen? Die Anforderung an die Be-
handlung dieser Frage ist: Eine allgemeine Methode muss gefunden werden, mit der alle Ar-
ten von CA-Wechselwirkungen beeinflusst werden kénnen. Mit einer solchen Methode ware
es moglich, sowohl fehlabgestimmte Handlungen und Konkurrenzen zu hemmen als auch
abgestimmte Handlungen und Kooperation innerhalb von CS anzuregen.

4.3.1 Problemstellung: Qualitativ fehlabgestimmte Agentenhandlungen

Der Fahrer in einem hochautomatisierten Fahrzeug und seine Automation sind CAs. Sie kén-
nen unterschiedliche MPs darstellen und daher unterschiedliche Manipulationen auf die CS-
Ebene senden, obwohl sie objektiv in derselben Verkehrssituation sind (vgl. Abbildung 4-3
und Kommentare dazu). Dies kann zur negativen CA-Wechselwirkung, also einem Konflikt
bzw. Konkurrenz fihren. Auch bei einer bereits intakten Kooperation zwischen dem Fahrer
und der Automation kann es jederzeit zu qualitativ fehlabgestimmten CA-Manipulationen
kommen. Wenn diese nicht kontrolliert ablaufen, kénnen sie zur Instabilitat und zur subopti-
malen Usability bei der geteilten Systemkontrolle fihren. Wegen der fortwahrend vorhande-
nen Gefahrlichkeit der Umwelt, wie im StraBenverkehr, mussen derartige konfliktbehaftete
Systemzustande und -Eigenschaften aufgel®dst werden oder dirfen gar nicht auftreten.
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4.3.2 Losungsansatz: Allgemeine Methode der Handlungsabstimmung

Im Abschnitt 4.2 wurde ein Ansatz gezeigt, wie zeitlich fehlabgestimmte CA-Manipulationen
zwecks CS-Gestaltung mit Aktionstensionen als einer Art , Referenztaktgeber” fur alle Mani-
pulationen behandelt werden kénnen. Neben der zeitlichen Abstimmung mussen die CA-
Manipulationen auch qualitativ abgestimmt sein, damit es nicht zu einer negativen Wechsel-
wirkung bzw. einem Konflikt kommt. Damit ist nicht gemeint, dass alle CA-Manipulationen
identisch sein mussen, vielmehr geht es darum, eine Kompatibilitat dazwischen zu schaffen.

Y-Beispiel: Sowohl der Fahrer als auch die Automation kénnen gleichzeitig die MPs , Fahren
links” mit der OM , links lenken” darstellen. Die MPs und die OMs beider CAs waren qualita-
tiv identisch, es kann trotzdem zu einem Konflikt kommen, wenn der Fahrer das additive
.links lenken” der Automation beispielsweise missbilligt (negative Aufmerksamkeit, vgl. Ab-
schnitt 3.5) und dagegen nach rechts lenkt. Um solche Falle gestalterisch abzudecken, sollte
es darum gehen, CA-Manipulationen nicht immer identisch, sondern kompatibel zueinander
zu gestalten bzw. qualitativ abzustimmen.

Eine qualitative Manipulationsabstimmung zwischen den CAs in einem CS kann mit der Me-
thode der Arbitrierung erreicht werden!KeFOelKeT2allKeT13] “Gia hasiert quf einer einfachen Idee:
Wenn CA-Manipulationen in Konflikte laufen, mussen sie zlgig wieder abgestimmt werden,
so dass eine negative und unbestimmte CA-Wechselwirkung sich zur positiven entwickelt.

Definition: Arbitrierung ist eine determinierte Verhandlung mittels geeigneter Strategien und
Signale mit dem Ziel, eine zeitliche und qualitative Manipulationsabstimmung zwischen den
Agenten eines CS innerhalb der verfiigbaren Ressourcen zu erreichen®'23 Mit Arbitrierung
kann der Systemingenieur der Willkir der Manipulationswahl der Agenten entgegenwirken.

Annahme: Bei jeder CS-Gestaltung ist es maglich, jede Art der CA-Wechselwirkung und so-
mit des CS-Verhaltens und der CS-Struktur durch Arbitrierung vollstandig zu behandeln.

Die Arbitrierung kann implizit in einer Selbstorganisation der CAs™H67l (Analogie: Gerichtli-
cher Vergleich) oder explizit durch ihre Fremdorganisation (Analogie: Gerichtliche Entschei-
dung) gestaltet sein. Arbitrierungssignale einer Arbitrierungsstrategie kénnen sinngemal
durch direkte CA-Manipulationen oder spezielle Agenten (Abschnitt 4.1.1), die Arbiter, im CS
verteilt werden. Die gesamten CA-Manipulationen missen dafiir innerhalb eines CoFoR vor-
liegen, das mit operationalisierten Aktionstensionen gegeben sein kann (Abschnitt 4.2.2).

Mit direkten Manipulationen kénnen Strategien entwickelt werden, die keine explizite Ent-
scheidung des Arbiters bendtigen. CAs kdnnen sich dabei selbst abstimmen, z.B. durch eine
Entscheidungskonvergenz!®"4! Solches Vorgehen lasst sich als implizite Arbitrierung be-
zeichnen. Eine explizite Entscheidung des Arbiters wird nur dann notwendig, wenn innerhalb
der verfligbaren Ressourcen, wie Zeit, keine implizite Abstimmung zwischen den CAs statt-
fand. Dann kénnen Arbiter handeln, indem sie die Abstimmung zwischen den CAs moderie-
ren und nach Erschépfung der zur Verfiigung stehenden Ressourcen eindeutige, moglichst fur
alle CAs optimale Entscheidungen treffen. Solches Vorgehen lasst sich als explizite Arbitrie-
rung bezeichnen. Beide Arbitrierungsarten missen vom Systemingenieur vorher innerhalb des
CoFoR und im Sinne des Vorteils fiir das Gesamtsystem gestaltet sein.
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Diese Ideen lassen sich in der Abbildung 4-8 als Modifikation der Abbildung 4-6 darstellen. d
und C kénnen hier unterschiedliche MPs darstellen (z-- bis z++) und haben eine gemeinsame
Tendenz zu den entspannten MPs (zo). lhre aktiven MPs sind schwarz markiert. Die Aktions-
tension homogenisiert alle MPs und EMs, die in den CAs als Motivation internalisiert sind. Im
Unterschied zur Abbildung 4-6 ist die Aktionstension nun ein Teil eines neu in das CS hinzu-
gefligten Agenten, des Arbiters (a). Die Abbildung zeigt, dass die Aktionstension in einem CS
Uber die Arbitrierung dazu verwendet werden kann, die CAs insgesamt so zu beeinflussen,
dass sie zeitlich und qualitativ abgestimmte Manipulationen auf die CS-Ebene senden.

implizite Arbitrierung

w

Abbildung 4-8: Erweiterung des MPS-Konzeptes durch die Arbitrierung. Der Arbiter nutzt die Aktionstension und
kann auf die CAs wirken, damit sie die ihre OMs fiir die positive Wechselwirkung zeitlich und qualitativ abstimmen

Aktuell kommt es auf der CS-Ebene zu einer negativen CA-Wechselwirkung (-). Es gibt aber
mindestens zwei Mdglichkeiten, durch MP-Transitionen die CA-Wechselwirkung von der ne-
gativen zur positiven zu entwickeln. Daflr kann an das abgebildete CS 1.) Von a eine Aufga-
be gesendet werden, die C weiterhin das entspannte MP (zo) und d das MP (z+) aktivieren
lasst, wobei es sich um die explizite Arbitrierung handelt, oder 2.) Der C kann selbstandig das
MP (z++) aktivieren und den d damit versuchen, in das MP (z+) zu zwingen oder ein neues,
MP (z++) zu generieren und zu aktivieren, wobei es sich um die implizite Arbitrierung handelt.

Y-Beispiel: Die gezeigte Arbitrierung ldsst sich wie folgt aufschlisseln: d ist der Fahrer und
kann grundsatzlich MPs , Fahren links” (z-), ,,Fahren nicht (selbst)” (zo) und , Fahren rechts”
(z+) mit dazugehdrigen Manipulationen ,links lenken”, ,nicht lenken” und , rechts lenken”
darstellen. Aktuell ist er im ,Fahren links” und lenkt links. C ist die Automation und kann
grundsatzlich ,, Ausweichen links” (z--), ,Fahren nicht (selbst)” (zo) und , Ausweichen rechts”
(z++) mit dazugehoérigen Manipulationen ,stark links lenken”, ,nicht lenken” und ,stark
rechts lenken” darstellen. Aktuell stellt sie das MP , Fahren nicht (selbst)” dar, was bedeuten
kann, dass es sich um eine Ausweichautomation in Notfallen handelt.

Die explizite Arbitrierung lasst sich im Beispiel wie folgt zeigen: Dem Arbiter kann bekannt
sein, dass es suboptimal ist, nach links zu fahren, weil z.B. ein langer Stau voraus ist. Wenn
das Fahrzeug weiterhin nach links gelenkt werden wirde, kommt es zum negativen CS-
Verhalten, da zu viel Zeit, Sprit etc., verbraucht ware. Nun passiert folgendes: Der Arbiter op-
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timiert das CS-Verhalten. Er lasst die Automation weiterhin das MP ,Fahren nicht (selbst)”
(zo) generieren und der Fahrer bekommt von ihm eine IM mit der Aufforderung (z+), das MP
,Fahren rechts” (z+) zu generieren und nach rechts zu lenken, z.B. durch eine laute akusti-
sche Ansage. Der Fahrer lenkt nach rechts um und verbraucht deutlich weniger Zeit und Sprit.

Die implizite Arbitrierung lasst sich im Beispiel wie folgt zeigen: Im Gegensatz zum Fahrer
kann es der Automation selbst bekannt sein, dass es suboptimal ist, nach links zu fahren. Kurz
vor der Weggabelung kann sie daher einfach rechts Ausweichen (z++) und den Fahrer ,, Uber-
steuern”, z.B. direkt Uber das Lenkrad. Dabei kann der Arbiter sich beobachtend zurickhalten
und die Selbstorganisation der Agenten zwecks Optimierung des CS-Verhaltens ausnutzen.

Beide Varianten der Arbitrierung (explizit und implizit) fihren in diesem Beispiel zum selben
Ergebnis: Das Fahrzeug fahrt anschlieBend nach rechts. Dennoch kann die implizite Arbitrie-
rung (das Ausweichen der Automation) eine suboptimale Arbitrierungsstrategie sein, da es
sich nicht um einen Notfall handelt und die Funktion der Automation damit zweckentfremdet
ware. Es ist wichtig anzumerken, dass obwohl| die Automation es bei der impliziten Arbitrie-
rung schafft, das Fahrzeug nach rechts umzulenken, ist es damit nicht gegeben, dass der Fah-
rer dem mental folgt. Er kann auch dann weiter das (z-) aktiv halten und dagegen nach links
lenken, was das CS destabilisieren kann. AuBerdem merkt man an der impliziten Arbitrierung,
dass durch eine Ausweichmanipulation insgesamt eine deutlich kritischere Situation erzeugt
worden ware. Der Arbiter sollte die Anzahl der Anspannungswechsel (bzw. die Anzahl der
Manipulationen) und der gesamten Anspannungen der Agenten minimieren. Diese Einsichten
nitzen bei der Formalisierung der Arbitrierung (vgl. Abschnitt 4.3.5).

Strategisch betrachtet, ist Arbitrierung eine allgemeine Methode fir die zeitliche und qualita-
tive Optimierung des CS-Verhaltens auf allen Ebenen der kognitiven Informationsverarbei-
tung. Das Hauptziel der Arbitrierung ist, alle CA-Manipulationen robust und konfliktfrei in die
Nahe der entspannten MPs der Agenten zu entwickeln. Das Nebenziel der Arbitrierung ist, die
Anzahl der CA-Manipulationen insgesamt zu reduzieren. Die daflir notwendigen MPs der
Agenten kénnen durch die vom Arbiter kontrollierte MP-Aktivierung synchron angeregt oder
unterstttzt werden, die suboptimalen kénnen verhindert oder gehemmt werden. Damit kann
der Systemingenieur langfristig, kurzfristig und unmittelbar die CA-Manipulationen abstim-
men, damit das CS-Verhalten sich positiv (zur Kooperation) entwickelt.

[Hoc01] [Paso0]

Taktisch betrachtet, kann die Arbitrierung Kooperationsmodi , Automationslevel
und ihre Transitionen®f%! nutzen. Sie kann durch eine Aufgabenumverteilung zwischen den
CAs, eine Adaptierung der CAs untereinander®™'? eine Abstimmung des Situationsbewusst-
seins zwischen den CAs, eine Sicherheits- bzw. Unsicherheitsriickmeldung™8'" etc. gestaltet
sein. Durch die Analogie der Arbitrierung zu einer gerichtlichen Verhandlung kann auf Takti-
ken der Dialektik zurtickgegriffen werden, wie ,lasse ausreden”, ,nutze deutliche, transpa-
rente und konsistente Formulierungen”, ,, kommuniziere héflich, aber mit Nachdruck”.

Operativ betrachtet, kann die CA-Wechselwirkung als ein bereits laufender Prozess im CS an-
genommen werden. Diesen Prozess kann der Systemingenieur analysieren und gestalten, in-
dem er Arbiter fur eine Strukturveranderung des CS entwickelt und dem CS hinzufugt. Die
Arbiter nutzen Aktionstensionen und wenden Arbitrierungsstrategien mittels Arbitrierungs-
signale an, mit dem Zweck durch Aktivierung bzw. Generierung neuer MPs die OMs der
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Agenten zu verschieben. Arbitrierungsstrategien kénnen in mehrere zeitlich begrenzte Phasen
unterteilt sein, in denen moderiert und entschieden wird¢'?8. Diese Phasen kénnen sich in
der Intensitat und der Art der Verhandlung unterscheiden. Sie kénnen Gber raumlich begrenz-
te Schnittstellen zwischen den CAs ablaufen. Arbitrierungssignale kénnen dafiir entlang der
Aktionstensionen platziert werden. Transitionen zwischen den MPs dienen dafur als Trigger.

Operative Anwendung der Arbitrierung sollte insgesamt zu intuitiv verstandlichen und gut er-
lernbaren CS fihren. Der Systemingenieur kann dabei den bewahrten minimalistischen Ge-
staltungsprinzipien folgen, wie , keep it simple, but not simpler” oder ,never touch a running
system”. Nur eine vorherige Aufdeckung von potenziellen Konflikt- oder Kooperationspoten-
zialen rechtfertigt den Einsatz neuer Arbitrierungsstrategien und -signale. Wenn keine poten-
ziellen oder akuten Konflikte, Kooperationen entdeckt wurden, dann ist meistens auch keine
Systemgestaltung notwendig. Jede Arbitrierung bendtigt daher eine Vor- und Laufzeitidentifi-
kation der fehlabgestimmten CA-Manipulationen, Anspannungen bzw. Konflikte im CS.

Der Abschnitt 4.3.3 beschaftigt sich mit méglichen Problemen und Lésungen in CS, um Hin-
weise fur eine Voridentifikation der Konflikte im CS zu erarbeiten. Der Abschnitt 4.2.5 be-
schaftigt sich mit der Formalisierung der Arbitrierung, die Hinweise und Berechnungsvorschrif-
ten auf eine mégliche Implementierung der Laufzeitidentifikation der Konflikte liefert.

4.3.3 Zu Problemen und Lésungen in kognitiven Systemen

Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit méglichen Problemen und Lésungen in CS, um Hinweise
zum Auffinden adaquater Arbitrierungsstrategien und -signale zu erarbeiten. Neben impliziter
und expliziter Arbitrierung lassen sich zwei weitere grundsatzliche Arten der Arbitrierungsstra-
tegien als Losungen fur Probleme in CS definieren: Konfliktlosung und Konfliktpraventi-
onl®™12l Dies ist in der Abbildung 4-9 schematisch dargestellt.

Ziel

A

]
'
] Konfliktpravention
4

Konfliktpotential

Konfliktlosung

-
-
-------

Start

Abbildung 4-9: Zwei grundlegende Arbitrierungsstrategien: Konfliktlésung und Konfliktpréivention[GrKH]

Die Abbildung 4-9 zeigt, dass zu Anfang einer CS-Gestaltung (Start) bis zu ihrer erfolgreichen
Implementierung (Ziel) ist es fir den Systemingenieur notwendig, Konfliktpotentiale im CS
aufzudecken, zu umgehen oder zu l6sen. Das gleiche Schema gilt auch fur das bereits imple-
mentierte Zielsystem und die Arbiter. Zur Laufzeit des CS mussen die Arbiter den Job des Sys-
temingenieurs Ubernehmen und Konfliktpotenziale aufdecken, umgehen oder |6sen.

Die aufgedeckten Konfliktpotenziale kénnen als Anspannungen zwischen den CAs operatio-
nalisiert (vgl. Abschnitte 4.2.3 und 4.3.5) und mit geeigneten Arbitern und Arbitrierungsstra-
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tegien prospektiv und mit Arbitrierungssignalen zur Laufzeit durch eine CS-Reorganisation
umgangen oder geldst werden. Dabei kénnen der Systemingenieur prospektiv und die Arbiter
zur Laufzeit die MP-Aktivierung der Agenten zu abgestimmten CA-Manipulationen mittels
kinstlich injizierten Arbitrierungssignale moderieren. Solche Signale sind ebenfalls Manipula-
tionen und mussen innerhalb des CoFoR (Aktionstensionen) definiert sein.

Beispiele: 1.) Durch eine strategische Gestaltung der WahIlmaoglichkeiten und ihrer Anzahl
unter Berlcksichtigung von Dialogregeln, wie klarer, logischer Formulierungen, Denkpausen
etc., kdénnen potenzielle Konflikte praventiv.umgangen werden. 2.) Durch das Steuern der
Aufmerksamkeit, der Motivation und durch Vermeidung von hohen Belastungen kénnen aku-
te Konflikte praventiv umgangen werden. 3.) Die Abbildung 4-9 zeigt aulBerdem ein Beispiel
einer konkreteren Arbitrierungsstrategie, die als eine Abfolge eskalierender Arbitrierungssig-
nale akute Konflikte I6sen kann (vgl. , Geschwindigkeitsassistent” aus Abschnitt 4.2.2).

Weil die Arbitrierung eine Beeinflussung fehlabgestimmter CA-Manipulationen in den Vor-
dergrund stellt, ist es ein streng problem- und konfliktorientiertes Konzept. Darum stehen bei
der Gestaltung der Arbitrierung das zu l6sende Problem bzw. der akute und der potenzielle
Konflikt zwischen den CAs stets im Vordergrund. Dies ermdglicht, die entdeckten Probleme
und die daflr entwickelten Losungen mittels Gestaltungsmuster zu behandeln. Eine Arbitrie-
rung kann also Strategien und Signale beinhalten, die sich aus Gestaltungsmustern zusam-
mengesetzt, entwickelt und hinterlegt werden kénnen (vgl. Abschnitte 2.2.6 und 2.3.6). So
lassen sich die Kombinationen der vier grundlegenden Arbitrierungsstrategien (implizite, ex-
plizite, Konfliktlésung und -pravention) prazisieren und ordnen.

Akute und potenzielle Konflikte, die bei einer CS-Gestaltung aufgedeckt und geldst werden
muUssen, lassen sich entsprechend der drei Ebenen der erwarteten Effekte aufteilen: Langfris-
tige, kurzfristige und unmittelbare Konflikte (vgl. Abschnitt 4.1.2 und Abbildung 4-2). So
kdnnen Konflikte auf der strategischen, taktischen oder operativen Ebene auftreten. Es sind
wissens-, regel- und fertigkeitsbasierte Konflikte méglich. Des Weiteren kénnen Konflikte im
Wahrnehmen, Verstehen und Projizieren einer Situation entstehen. Zusatzlich kénnen Konflik-
te bei den Absichten, Entscheidungen, Koordination und bei den Handlungen der Agenten
auftreten. Die hier beschriebenen Konfliktmdglichkeiten sind in der Tabelle 4-1 ohne einen
expliziten Anspruch auf Vollstandigkeit zusammengetragen!Mos98llPaRo7I[Pas00][5a95a]l5a95b]

Die Tabelle 4-1 ist Uber zwei Dimensionen aufgespannt. Auf der vertikalen Dimension ist der
Zeithorizont der Konflikte und der dadurch hervorgerufenen negativen Effekte aufgetragen.
Je kurzfristiger der Zeithorizont des akuten oder des potenziellen Konfliktes ist, desto schnel-
ler und mit klrzeren Zeitkonstanten sollte und kann er gelést oder umgangen werden. Auf
der horizontalen Dimension der Tabelle sind Konfliktkategorien vom Situationsbewusstsein
der einzelnen Agenten Uber ihre Absichten und Entscheidungen, Interaktion und Koordinati-
on der Agenten bis zu den konkreten Agentenhandlungen aufgespannt. Mdgliche Konflikte
auf den genannten Dimensionen sind in den Zellen der Tabelle eingetragen.

In der

Tabelle 4-2 ist eine Zusammenstellung der Losungsstrategien fir Konflikte gezeigt, die inner-
halb eines CS auftreten kénnen. Sie ist in ihrer Form an die Tabelle 4-1 angelehnt, so dass die
Ubereinstimmenden Zellenpaare als Gestaltungsmuster betrachtet werden kénnen.
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Tabelle 4-1: Mégliche Probleme und Konflikte innerhalb eines kognitiven Systems

Konflikt-
Ebenen

langfristig

kurzfristig

unmittel-
bar

Situationsbewusstsein

Falsche Antizipation
der Situation, z.B.
Mode Confusion, Pilot-
out-of-the-loop,
Ressourcenkonflikte

Falsches Verstehen be-
stimmter Situations-
elemente oder der Si-
tuation insgesamt

Negative Aufmerksam-
keitseffekte, schlechte
Wahrnehmung, feh-
lende Motivation, sto-
rende Emotionen, Af-
fekte

Absichten, Entschei-
dungen

Abweichende, nicht
synchronisierte Uber-
zeugungen, Wiinsche,
Absichten

Abweichende, nicht
synchronisierte Pldne,
Ziele, falsch erlernte
oder angewandte Re-
geln

Zu viele, konkurrieren-
de, zu wenige oder
keine unmittelbare
WahlImadglichkeiten

Interaktion, Koordina-
tion

Rollen-, Autoritatskon-
flikte, Unter- oder
Ubervertrauen, In-
kompatibilitat der
Schnittstellen

Fehlende oder fehler-
hafte Aufgabenvertei-
lung, falsche mentale
Modelle tber sich
selbst oder andere
Agenten

Schlechte Signalquali-

tat, Informationstiber-
fluss bzw. -mangel, das
unmittelbare , Gegen-

einander-Arbeiten”

Handlung

Unerkannte System-
grenzen, zu hohe Auf-
gabenkomplexitat,
Monotonie, Nachl&s-
sigkeit

Fehlerhafte oder ver-
lernte Handlungsmus-
ter, wie Fehlgebrauch
des Systems oder Skill
Degradation

Motorische Probleme,
z.B. Unstetigkeit im
Verhalten, zu hohe Be-
lastung, Beanspru-
chung, unangepasste
Reaktionszeiten

Tabelle 4-2: Mégliche Lésungen fiir Probleme und Konflikte innerhalb eines kognitiven Systems

Losung-
Ebenen

langfristig

kurzfristig

unmittel-
bar

Situations-
bewusstsein

Antizipation der Situa-
tion fordern, z.B. durch
eine Systemtranspa-
renz oder ,In-Loop Si-
mulation”, bei der der
CA im simulierten Kon-
trollloop gehalten wird

Korrekte mentale Mo-
delle Gber die Situation
fordern, z.B. durch ein
Feedback verdeckter
Situationselemente

Aufmerksamkeit expli-
zit steuern, z.B. Uiber
Salienzen, Wahrneh-
mung unterstitzen,
Motivation und Emo-
tionen beriicksichtigen
und ggf. steuern, z.B.
mit Aktionstensionen

Absichten, Entschei-
dungen

Uberzeugungen, Wiin-
sche, Absichten ab-
stimmen und synchro-
nisieren, z.B. durch ei-
nen verstandlichen
konsistenten und lo-
gisch gestalteten Dia-
log

Plane, Ziele durch ein-
deutige Regeln ab-
stimmen und synchro-
nisieren. Regeln richtig
und nachhaltig bei-
bringen z.B. durch
Konditionierung

Eindeutige Auswahl-
moglichkeiten geben,
die Auswahl unterstiit-
zen, z.B. durch das Un-
terstreichen der Vor-
teile und Nachteile der
jeweiligen Auswahl

Interaktion,
Koordination

Rollen maoglichst frih
klaren und konstant
halten, richtiges Mal}
an Systemvertrauen
aufbauen, kompatible
Schnittstellen gestalten

Aufgaben adaquat ver-
teilen, richtige mentale
Modelle tiber Agenten
aufbauen, z.B. Uber
vorheriges ,, Kennen-
lernen” oder ,,Selbst-
test”

Signalqualitat verbes-
sern, mit Information
sparsam umgehen,
Konkurrenzen unter-
binden, z.B. durch ein
Bewertungs- und Be-
lohnungssystem

Handlung

Systemgrenzen deut-
lich aufzeigen, einfache
Aufgaben formulieren,
Monotonie vermeiden
und Nachlassigkeit un-
terbinden, z.B. durch
persistente Aktivierung
der CAs

Richtige Handlungs-
muster anregen, fal-
sche Muster hemmen,
z.B. durch Konditionie-
rung, Skill Degradation
durch ,In-Loop“-Halten
verhindern

Motorik und Stetigkeit
des Verhaltens aktiv
unterstlitzen, hohe Be-
lastung und Beanspru-
chung vermeiden, Re-
aktions- und Antwort-
zeitenbei der Agenten
angleichen

Konflikte und Losungen im CS kénnen auf allen Ebenen der Informationsverarbeitung der
CAs entstehen. Konflikte kénnen durch eine Fehlabstimmung entsprechender kognitiver Ele-
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mente (Uberzeugungen, Winsche, Ziele etc.) entstehen und die Lésung dafiir wére die Beein-
flussung dieser Elemente mittels Arbitrierung. Daflr mussen die genannten Elemente inner-
halb des CoFoR (Aktionstensionen) vorliegen. Dabei gilt es fir den Systemingenieur und fir
die von ihm gestalteten Arbiter, die MP-Generierung aller Agenten abzustimmen und Uber al-
le Agenten optimale Entscheidungen zu treffen, so dass der Gesamtkonflikt bzw. die gesamte
Anspannung im CS minimiert wird (vgl. Abschnitt 4.3.5).

Diese zusammengestellte Kategorisierung zeigt auch die mdglichen Entwicklungspfade der
Konflikte und der Lésungen. So kénnen Konflikte innerhalb des Situationsbewusstseins der
Agenten entstehen, sich weiter Uber die falschen Entscheidungen der Agenten, Uber die feh-
lerhafte Koordination der Agenten bis hin zu den falschen Handlungen fortpflanzen. Konflikte
kédnnen sich auch in die umgekehrte Richtung entwickeln. Fehlerhafte Handlungen k&nnen
falsche Interaktion hervorrufen oder unpassende mentale Modelle aktivieren. Konflikte kén-
nen auch spontan auftreten, ohne auf der Ebene davor entstanden zu sein. Damit kénnen die
passenden Losungen auch auf verschiedenen Ebenen und Entwicklungspfaden der kognitiven
Informationsverarbeitung gefunden und implementiert werden.

Eine konkrete Anwendung der erarbeiteten Konfliktkategorisierung findet in Abschnitt 5.1 als
»Konfliktanalysewerkzeug” statt. Die konkrete Anwendung der aufgezahlten méglichen Ar-
bitrierungsstrategien findet in Abschnitt 4.3.5 und in Kapiteln 5 und 6 statt.

4.3.4 Verwandte Konzepte und Diskussion

Das Wort ,arbitrare” und ,arbiter” kommen aus dem Lateinischen und bedeuten ,beobach-
ten” bzw. ,verhandeln” und , Willkir” bzw. , Schiedsrichter”. In der Literatur wird von einer
abgestimmten Art der Interaktion (,collaborative art of interaction”) und der Notwendigkeit
fur Verhandlungen zwischen dem Menschen und der Maschine gesprochenl®%! Dabei
schlagen die Autoren eine bestimmte Art der Verhandlung zwischen dem Menschen und der
Maschine Uber ein gemeinsames haptisches Stellteil vor.

In der Literatur verwendet man an manchen Stellen Begrifflichkeiten fir kdnstlich initiierte
Verhandlungen innerhalb agentenbasierter Systeme, die synonym zu Begriffen der Arbitrie-
rung verwendet werden konnen. Auch bei verwandten Konzepten, wie in der MAS!MO3],
kinstlicher Intelligenz (Al), Sozialpsychologie etc. werden oft Begriffe ,, Koordination”, , Medi-
ation”, , Organisation” oder auch einfach ,Verhandlung” verwendet. ,While any forms of
social interaction (including negotiation, cooperation, conflict, etc.) might be called “coordi-
nation” 7. IMac34l Damit |asst sich die implizite Arbitrierung als , Selbstorganisation” und die
explizite als ,Fremdorganisation” des Systems bezeichnen. Der Arbiter kénnte dann als , Ko-
ordinator”, ,,Mediator”, , Organisator” oder ,Verhandlungsflhrer” bezeichnet werden. Die
Wahl des Begriffes ,, Arbitrierung” ist aber aus zwei Grinden vorteilhaft:

e Die semantische Ndhe zu den Begriffen ,beobachten”, ,verhandeln”, ,Willkar”,
»Schiedsrichter” ist hilfreich, um das Konzept und die Metapher der gerichtlichen Ver-
handlung fur die Gestaltung kognitiver Systeme zu aktivieren.

17Jegliche Form der sozialen Interaktion (einschlieflich der Verhandlung, Kooperation, Konflikt, etc.) kénnte "Koordi-
nation" genannt werden. EU.
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e Arbitrierung umfasst mehr als nur den Prozess einer Verhandlung bzw. einer Reorgani-
sation, da er explizit die Entscheidung miteinschlieB3t. In der Literatur werden oft Ent-
scheidungsfindung (engl. decision making) und Verhandlung (engl. negotiation) ge-
trennt behandelt. Eine Verhandlung lasst sich aber nicht von einer Entscheidung tren-
nen. Sie gehoéren als ein holistisches Konstrukt zusammen. Manchmal fallt die Ent-
scheidung wahrend einer Verhandlung und manchmal muss sie explizit getroffen wer-
den. , Arbitrierung” vereinigt diese Nuancen in einem Begriff.

Das Konzept der Arbitrierung ist kompatibel sowohl zu menschnahen als auch zu technikna-
hen Systemgestaltungsansatzen. In der Handlungsregulationstheorie!™®®!, z B. mit dem TOTE-
Modell (test-operate-test-exit), findet man Gedanken zu kognitiven Regulationsvorgangen,
die ahnlich der Arbitrierung zum Zweck der Gestaltung von CS verwendet werden kénnen.

Der Begriff , Arbitrierung” wird im dhnlichen Kontext bei der Gestaltung von konfliktanfalli-
gen technischen Systemen bereits verwendet. Die Bandbreite eines Datenlibertragungsbusses
ist beschrankt. So sind im Bereich der Datenbusentwicklung (CAN-, SCSI-Bus etc.) die Begriffe
Arbitrierung und Arbiter ebenfalls bekannt, namlich als koordinierte, priorisierte Ressourcen-
verwaltung und -zuordnung in Konfliktfallen bei mehreren autonomen technischen Entitaten.
Die Methode der Arbitrierung ist, die CA-Manipulationen zu beeinflussen, was technisch als
ein Spezialfall der Steuerungs- und Regelungstechnik interpretiert werden kann.

Nachteile: In seiner urspringlichen hier vorgestellten Form kann das Konzept der Arbitrie-
rung als ,zu abstrakt” erscheinen. Dies kann das Erkennen des unmittelbaren Nutzens fur
den Systemingenieur bei der konkreten Implementierung des Konzeptes erschweren. Durch
die Nutzung der Analogien zu technikfernen Konzepten, wie Gerichtsverhandlung, Willktr
etc. kann die konkrete Umsetzung eines Arbiters auf der einen Seite erschwert sein.

Vorteile: Auf der anderen Seite er6ffnet die Arbitrierung fir die Gestaltung von CS einen
speziell auf den Konflikt und auf eine strukturelle Umorganisation fokussierten Blickwinkel mit
der Methode der Arbitrierung als Konfliktlésungsansatz. Es ist ein streng problemorientierter
und systematischer Ansatz. Die gezielte und differenzierte Analyse und Kanalisierung der
Konflikte erleichtert deren Behandlung und gestattet von der Anzahl her Gberschaubare und
transferfahige Losungskonzepte in Form von Gestaltungmustern zu erarbeiten.

Das Konzept der Arbitrierung stellt eine allgemeine Methode fir die Gestaltung gebrauchs-
tauglicher CS bereit. Damit gestaltete Systeme kénnen kompatibel zum Menschen implemen-
tiert werden, da sie fir den Menschen auf bekannten Grundlagen basieren, wie Konflikt, Ko-
operation, Motivation, Verhandlung und Entscheidung in einer sehr integrierten Form. Arbit-
rierung wurde in nationalen und internationalen Projekten (H-Mode ¢ HAVEitHAET4] .
teractlVe!™NE' AdaptVel*™R14)) im Bereich hochautomatisierter Fahrzeugfihrung verwendet.

4.3.5 Semi-Formale Reprasentation der Arbitrierung

Arbitrierung lasst sich semi-formalisieren und kann fir die Analyse und die Gestaltung von CS
mitverwendet werden. In Abschnitt 4.2.3 wurde definiert, dass eine Aktionstension aus exter-
nalisierten und homogenisierten MPs, Manipulationen und einer sie verbindenden Kopp-
lungsmatrix besteht und dass ein gestaltungskompatibles CS sich durch das Hinzufligen der
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Menge aller Tensionen ins urspriingliche CS ergibt (14). Das Verhalten eines so gestalteten CS
ist dann die zeitliche Veranderung der Struktur des gestaltungskompatiblen CS.

Die Strukturveranderung des CS kann ,zur Laufzeit” des CS geschehen. Das ware das CS-
Verhalten bzw. die CA-Wechselwirkung, wie oben beschrieben. Solche Strukturveranderung
kann auch prospektiv geschehen. Das wdre dann die CS-Gestaltung. Beide Strukturverande-
rungen (die zur Laufzeit und die prospektive) haben eines gemeinsam: Beides kann als Arbit-
rierung bezeichnet werden. Zur Laufzeit des CS sorgen Arbiter (explizit) und die CAs selbst
(implizit) far die Strukturverdnderung. Prospektiv andert der Systemingenieur die CS-Struktur,
indem er z.B. Arbiter in das CS einflgt, Manipulationen der Agenten oder Kopplungen zwi-
schen den Agenten modifiziert (vgl. (12)). Das macht deutlich, dass die Arbitrierung insgesamt
eine gewollte, gestaltbare CS-Strukturverdnderung darstellt. Demnach sei (17) definiert:

CS-Gestaltung <> Arbitrierung: D, =T, ; —>T ; (17)

Die (17) sagt aus, dass die CS-Gestaltung und Arbitrierung als dquivalent definiert und eine
zeitliche Strukturveranderung der Menge aller Aktionstensionen sind. Das bedeutet, dass bei
der Arbitrierung es darum geht, Strukturen der Aktionstensionen zu beeinflussen, also nach
(14) alle relevanten Agenten (MPs), Manipulationen und Kopplungen dazwischen.

Das Haupt- und das Nebenziel der Arbitrierung waren, die CA-Manipulationen so zu beein-
flussen, dass sie sich robust und konfliktfrei in die Nahe der entspannten MPs entwickeln und
dass die Anzahl der CA-Manipulationen insgesamt reduziert wird (vgl. Abschnitt 4.3.2). Dies
lasst sich als eine Optimierungsaufgabe auffassen und mittels (15) als (18) schreiben:

. TP . at, aa at, o
CS-Anspannung < Konflikt: U, = Z| ur |+ “u” |
CS-Gestaltungsziele :< Arbitrierungsziele: U, — 0; AU, —0;M, — & (18)

Die (18) sagt aus, dass die CS-Anspannung bzw. der Konflikt sich als Summe aller duBBeren
und inneren Konflikte der Agenten, d.h. als Summe der Anspannungsbetrage zwischen allen
Agenten bezogen auf alle Aktionstensionen (duBerer Konflikt) und zwischen allen MPs der
Agenten und ihren entspannten MPs (innerer Konflikt) ergibt. Kooperation bzw. Konkurrenz
gabe es z.B., wenn der duBere Konflikt unterhalb bzw. oberhalb einer bestimmten Schwelle
lage. Die Ignoranz lage bei komplett fehlendem Konflikt vor. Die CS-Gestaltungsziele sind als
Arbitrierungsziele definiert und lassen sich 1.) als Minimierung der CS-Anspannung, 2.) Als
Minimierung aller Anspannungsveranderungen und 3.) als Erreichen der leeren Menge aller
Manipulationen im CS begreifen. Diese Optimierungsziele kénnen bei einer erfolgreichen
Operationalisierung der Aktionstensionen mit formalen Optimierungsmethoden adressiert
werden. Die (18) ist insgesamt als Minimierung der CS-Gestaltung interpretierbar und nach
dem Motto ,keep it simple but not simpler” und ,,never touch a running system” umsetzbar.

4.3.6 Arbitrierung in hochautomatisierten Fahrzeugen

Bei der Gestaltung hochautomatisierter Fahrzeuge kann die Arbitrierung genutzt werden. Der
Fahrer und die Automation eines solchen Fahrzeuges sind CAs, die mit dem Fahrzeug und der
nahen Umwelt ein CS bilden. Alle Agenten wechselwirken und kénnen in eine Konkurrenz
oder eine Kooperation treten. Damit dies vom Systemingenieur kontrolliert ablaufen kann,
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bendtigt das CS einen zusatzlichen CA, den Arbiter. Wahrend der Gestaltung kann dieser
dem CS hinzugefligt werden. Er kann ein Modul des hochautomatisierten Fahrzeuges sein,
das im Konfliktfall die Verhandlung zwischen dem Fahrer und der Automation moderiert und
gegebenenfalls eine optimale Entscheidung im Sinne des Vorteils fir das Gesamtsystem trifft.

Der Zustandsibergangsgraph eines hochautomatisierten Fahrzeugs lasst sich zum Zweck der
Anwendung des Konzeptes der Arbitrierung aus der Abbildung 4-7 als Abbildung 4-10 modi-
fizieren. OMs des Fahrers und der Automation werden nun von dem hinzugeflgten Arbiter
empfangen und interpretiert. Der Arbiter kann die gemeinsame Handlung kontrollieren, die
das Fahrzeug innerhalb der nahen Umwelt steuert. Er berechnet die multimodalen Feedbacks
an den Fahrer und an die Automation. Wahrenddessen kann der Arbiter eine Optimierung
der CS-Anspannung und eine Reduktion seiner OMs durchfdhren (vgl. (18)).

gemeinsame Aufgabe b

gemeinsame Handlung [

Abbildung 4-10: Zustandsiibergangsgraph eines Fahrer/Automation/Fahrzeug-Systems modifiziert nach der An-
wendung des Aktionstensions- und Arbitrierungskonzeptes

Eine Konfiguration eines solchen Fahrzeugs kann wie folgt aussehen: Der Fahrer, die Automa-
tion und der Arbiter sind CAs mit Eigenmanipulationen (0 <k =k =k =0,9<1) (vgl. Ab-
schnitt 4.2.3). Das Fahrzeug ist ein NA ohne eine EM (k" =0). Sowohl der Fahrer als auch die
Automation kénnen den Arbiter zwecks Fahrzeugsteuerung manipulieren (k®, k®), kénnen
aber weder das Fahrzeug, noch sich gegenseitig direkt manipulieren, noch das Feedback des
Fahrzeuges direkt empfangen (kS =k =k =k =k =k =0). Der Arbiter kann die CAs
(Fahrer, Automation) manipulieren (k2 =k*°), das Fahrzeug steuern (k* =1) und das Feed-
back des Fahrzeuges empfangen (k;* =1). Die aktiven MPs und daher die OMs des Fahrers,
der Automation, des Arbiters und des Fahrzeuges zum Ereignis n koénnen als Vektor &, an-
gegeben und nach (11) auf die Entscheidungskonvergenz untersucht werden. Mit dazugeho-

riger Kopplungsmatrix nach (5) zum Ereignis n ergibt sich bei allen Annahmen (19).

ke ke k® k) (09 0 k® 0 -1

dc cc ac vC ac
K — kn kn kn kn — O 019 I(n 0 : a — 1 (19)
"l k® ke k@ k® | | k® k® 09 1] " |0

k& kY ko kW 0 0 1 0 0
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Y-Beispiel: Unter Nutzung von (11) lassen sich Zeitreihen fur das aufgestellte Modell entwi-
ckeln. Damit lasst sich zeigen, dass durch eine gezielte Reorganisation des CS durch den Arbi-
ter und seine Kopplungenk?, k, k*, k* drei Entscheidungskonvergenzen auftreten kon-
nen: 1.) Die Entscheidung konvergiert nicht, 2.) Sie konvergiert in Richtung des MP des Fah-
rers oder 3.) Sie konvergiert in Richtung des MP der Automation. Es lasst sich zeigen, wie da-
mit die drei Arten der Beeinflussung der Agentenhandlungen (Anregung, Hemmung, Igno-
ranz, vgl. Abschnitt 4.1.1) auf ein hochautomatisiertes Fahrzeug abgebildet werden kénnen.

Die Tabelle 4-3 hat folgenden Aufbau: Sie zeigt Beschreibungen der vom Arbiter modifizier-
baren Strukturvarianten (oben links), die vom Autor prospektiv erwarteten Entscheidungskon-
vergenzen innerhalb des Modells (oben rechts), Anfangswerte fir K, und &, (unten links),
die entsprechenden Zeitreihen mit der MP-Aktivierung (Entscheidungskonvergenz) der Agen-
ten bis zum 10. Berechnungsschritt (unten Mitte) und ihre Interpretationen (unten rechts).

Tabelle 4-3: Restrukturierungvarianten des Modells eines hochautomatisierten Fahrzeuges, erwartete Entschei-
dungskonvergenzen, entsprechende Anfangsparameter, Zeitreihenentwicklungen und ihre Interpretationen

Struktur 1 (Konflikt): Fahrer lenkt links, Automation rechts, Fahrer
und Automation sind in die Fahrzeugkontrolle tiber den Arbiter posi-
tiv eingekoppelt und bekommen das positive Feedback von ihm

Anfangsparameter und Zeitreihenentwicklung

Kn a0 rechts a0l 2 34546 7 8 910

1 lenken 1

T g

1 —=@=—c O -

0 2 0 R X B IR I
W v/ i

0 links <>
lenken 1

Struktur 2 (Anregung des Fahrers): Wie Struktur 1, Fahrer wird von
der Kontrolle durch den Arbiter oder durch Eigenwillen entkoppelt

Anfangsparameter und Zeitreihenentwicklung

Kn a0 rechts a01 2 3 456 7 8 910

lenken 1
L o
O

c DL so X % % %

a 0 X:XTO|2§|V| . |_'_|*|>.<|x|X
Ko v
links 4

lenken 1

Struktur 3 (Ignoranz des Fahrers): Wie Struktur 2, Fahrer bekommt
zusatzlich kein Feedback vom Arbiter

Anfangsparameter und Zeitreihenentwicklung
Kn 0 a0l 2 34586 7 8 910

rechts
lenken 1

c o~ .

lenken 1

Erwartete Entscheidungskonvergenz: Insta-
bile Entscheidung sollte zustande kommen.
Das Fahrzeug sollte geradeaus fahren

Interpretation: CS-Entscheidung konvergiert
gegen ,nicht lenken”. Fahrer und Automati-
on entspannen sich ,synchron” aufgrund ih-
rer EMs zum entspannten MP ,Fahren nicht
(selbst)”. Fahrzeug fahrt gerade aus, wie er-
wartet. Entscheidung ist zwar stabil, aber
wegen Weggabelung stark konfliktbehaftet.
Handlungsbedarf fiir Arbiter ist gegeben

Erwartete Entscheidungskonvergenz: Stabi-
le Entscheidung sollte zustande kommen.
Das Fahrzeug sollte nach rechts fahren

Interpretation: CS-Entscheidung konvergiert

gegen ,rechts lenken”. Fahrer adaptiert sich

[GrKlz]. Automation bleibt im ,rechts len-

ken”. Fahrzeug fahrt nach rechts, wie erwar-
tet. Entscheidung ist stabil und nutzbar fir

kritische Szenarien, wie Notauswei-

[HeD14]

chen , oder Transition von niedrigen in

hohe AutomationsleveI[SCFosl

Erwartete Entscheidungskonvergenz: Stabi-
le Entscheidung sollte zustande kommen.
Das Fahrzeug sollte nach rechts fahren

Interpretation: CS-Entscheidung konvergiert
nicht vollstandig gegen ,rechts lenken”. Au-
tomation bleibt im ,rechts lenken®. Fahr-
zeug fahrt nach rechts, wie erwartet. Ent-
scheidung ist , quasi stabil“, da bei einer
eventuellen notwendigen Kontrolliibernah-
me durch Fahrer das CS wegen seiner An-
spannung zu den restlichen Agenten instabil
werden kann
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Struktur 3 (Anregung der Automation): Wie Struktur 1, Automation Erwartete Entscheidungskonvergenz: Stabi-
wird von der Kontrolle durch den Arbiter entkoppelt le Entscheidung sollte zustande kommen.
Das Fahrzeug sollte nach links fahren

Anfangsparameter und Zeitreihenentwicklung Interpretation: CS-Entscheidung konvergiert
Kn a0 rechts a01 2 3 45 6 7 8 910 zum,linkslenken”. Automation adaptiert
lenken 1 sich(®™ 2] Fahrer bleibt im ,»links lenken”.
; g o Fahrzeug fahrt nach links, wie erwartet. Ent-
s ol scheidung ist stabil und nutzbar als Transiti-
Hee v D X 5050 5¢-3¢-3¢- 3% onvon hohen in niedrige Automationsle-
links o vel® 8 o der Ubersteuern der Automation

[HeD14]

lenken 1

durch Entkopplung

Wie man den Interpretationen der Zeitreihenentwicklungen entnehmen kann, existieren fir
die zwei grundlegenden Arbitrierungsstrategien (Konfliktlésung und Konfliktpravention) drei
entsprechende operativ umsetzbare explizite Arbitrierungsstrategien (Anregung, Hemmung
Ilgnoranz), die allesamt durch Veranderung der Kopplungsgrade des Arbiters abbildbar sind.
Des Weiteren zeigt die Tabelle 4-3 eine Methode der Analyse hochautomatisierter Fahrzeug-
fihrung, die fur die operative CS-Gestaltung nutzlich sein kann (vgl. auch Abschnitt 5.4).

Die weiter zu prazisierenden und operativ umsetzbaren Arbitrierungsstrategien kénnen auf
mehreren Ebenen nach dem Konzept des Zeithorizonts der Beeinflussung des Agentenverhal-
tens (vgl. Abschnitte 4.1.2 und 4.3.3) implementiert werden. Unmittelbare Effekte kénnen zu
der Stabilisierungsebene, die kurzfristigen der Bahnfiihrungsebene und die langfristigen der
Navigationsebene der Fahrzeugfiihrung zugeordnet werden!®N%! Die geeigneten Arbitrie-
rungsstrategien und Beispiele der Arbitrierungssignale fir den haptischen Interaktionskanal
sind ohne Anspruch auf Vollstandigkeit als Heuristiken in der Tabelle 4-4 zusammengefasst.

Tabelle 4-4: Beispiele von Arbitrierungsstrategien und -signalen fiir die drei Ebenen der Fahrzeugfiihrung

Ebene Zeithorizont Arbitrierungsstrategien Arbitrierungssignale
Stabili- Unmittelbare Schnell umsetzbare Strategien, wie (partielle)  Direkt splrbare Signale, wie Kopp-
] Effekte (0...1s)  Entkopplung des Fahrers oder der Automati- lungs-/Entkopplungsfeedback auf
AE on, direkter stabilisierender Eingriff in die den Stellteilen, kontinuierliche Kraft,
Fahrzeugsteuerung, Hysterese Vibrationen, Steifigkeiten
Bahn- Kurzfristige Ef-  Schnell erfassbare Strategien, wie rasche Es- Abrupte, diskrete Signale, wie kurze
. fekte (1...3s) kalationen, Richtungs-, Mandver-, und Trajek-  Vibrationsmuster, Rucks, deutlich
fiihrung : S ;
torien-Hinweise, Warnungen spirbare Kraftschwellen
Naviga- Langfristige Komplexere Strategien, wie Handshakes, in- Komplexe Kombinationen von dis-
tion Effekte (>3s) formierende Eskalationen mit begleitenden kreten und kontinuierlichen Signalen

Erklarungen, Dialog, Adaptierung

FUr die operative Gestaltung der Arbitrierung in hochautomatisierten Fahrzeugen ist es wich-
tig, einen Arbitrierungsraum in Bezug auf den Ort der Arbitrierung zu definieren. Wenn die
Arbitrierung zwischen dem Fahrer und der Automation mittels eines haptischen Stellteils
durchgefihrt wird, sollten geeignete Amplituden, Krafte und Zeitintervalle fir die Arbitrie-
rung definiert werden. Aufgrund maglicher stérender Interferenz zwischen der Fahrzeugsteu-
erung und den Arbitrierungssignalen sollte dafur ein stérungsunempfindliches oder ein spezi-
elles Arbitrierungsstellteil gewahlt werden. Auch der Arbitrierungsraum in Bezug auf den
Zeitpunkt der Verhandlung bzw. der Entscheidung muss richtig gewahlt werden, damit keine
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negativen zeitlichen Interferenzen mit anderen dynamischen Vorgangen der Fahrzeugfihrung
auftreten. Zur Aktivierung der Arbitrierungssignale kann ein zeitliches Fenster gedffnet und
danach wieder geschlossen werden.

4.3.7 Zusammenfassung

Arbitrierung ist bei einer CS-Gestaltung notwendig und nutzlich, da CAs unterschiedliche MPs
darstellen und eine Koordination bendtigen kénnen. Die Arbitrierung stellt dafir eine allge-
meine Methode zur Verfigung. Sie eignet sich fir die Gestaltung aller Arten von CA-
Wechselwirkung (fehlabgestimmte Handlungen, Konkurrenz und abgestimmte Handlungen,
Kooperation). Das Konzept der Arbitrierung ordnet die bekannten Prinzipien der CS-
Gestaltung unter dem Gesichtspunkt der Restrukturierung von CS mittels kdnstlich hinzuge-
flgter Arbiter mit dem Ziel, Anspannungen und ihre Veranderungen im CS zu minimieren.

Arbiter nutzen die Aktionstensionen und beeinflussen die CA-Wechselwirkung mittels vorher
gestalteter Arbitrierungsstrategien und -signale. Dies kann implizit geschehen, wenn die CA-
Wechselwirkung passiv beobachtet wird, um auf potenzielle oder bereits akute Konflikte zu
schlieBen. Wenn das Konfliktpotenzial zu hoch ist oder nur wenige Ressourcen, wie Zeit, zur
Verfligung stehen, dann kann die explizite Arbitrierung eingreifen. Der Arbiter kann dabei
Uber das ihm zur Verfligung stehende HMI die aufgedeckten Konflikte I6sen oder umgehen.

Am reprasentativen Beispiel eines Konfliktes bei der Fahrtrichtungswahl an einer Weggabe-
lung wurde exemplarisch gezeigt, wie die Arbitrierung im Bereich hochautomatisierter Fahr-
zeuge ihre Anwendung finden kann. Uber den Arbiter und seine Kopplungen in das CS hat
der Systemingenieur einen unmittelbaren Zugriff auf das hochautomatisierte Fahrzeug und
sein Verhalten. Er kann die ebenfalls vorgeschlagenen Arbitrierungsstrategien operativ umset-
zen und gebrauchstaugliche und nitzliche Art des hochautomatisierten Fahrens entwickeln.

Das Konzept der Arbitrierung wurde nahtlos in das MPS-Konzept integriert (vgl. Abbildung
4-8 und Abschnitt 4.3.5), so dass gemeinsam mit dem Konzept der Aktionstensionen holisti-
sche strukturfokussierte Verstandnis, Beschreibung und Gestaltung von CS méglich ist. In Ab-
schnitt 4.4 wird die gesamte aufgestellte Theorie dazu verwendet, um eine gestaltungskom-
patible CS-Architektur und die dazugehorige Gestaltungsschnittstelle zu erarbeiten.

4.4 Gestaltungskompatible Architektur kognitiver Systeme

Das Ziel dieses Abschnitts ist, einen Weg von den theoretischen Konzepten fur das strukturfo-
kussierte Verstehen, Beschreiben und Gestalten von CS in die Praxis der operativen Implemen-
tierung aufzuzeigen. Daflr wird die erarbeitete Theorie von osGekoS in einer gestaltungs-
kompatiblen Systemarchitektur zusammengefihrt. Die Architektur integriert die Theorie in ei-
ner ebenen-basierten Struktur, die als Vorlage fur den Entwurf einer konkreten Soft-
ware/Hardware-Architektur fur die operative Gestaltung und Implementierung von CS ver-
wendet werden kann. Sie ermoglicht einen Zugriff auf das Verhalten des gestalteten CS durch
die prospektive Entwicklung der Arbiter Uber eine dazugehérige Gestaltungsschnittstelle.
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4.4.1 Anforderungen an Architektur und Gestaltungsschnittstelle

In der zu erarbeitenden Architektur sollten bereits vorintegrierte Grundlagen von osGekoS
abbildbar sein. Konkret sollte es mdglich sein, sowohl das MPS-Konzept als auch die darin
enthaltenen zusatzlich erarbeiteten Konzepte der Aktionstension und der Arbitrierung zu
verwenden. Dabei sollte die Architektur mdglichst einfach und Gberschaubar bleiben. Des
Weiteren sollte es mdglich sein, innerhalb der Architektur Arbiter zu platzieren. Die Architek-
tur sollte eine Schnittstelle flr die operative Gestaltung von Arbitern bieten. Diese Schnittstel-
le sollte ebenfalls kompatibel zu den Konzepten von osGekoS sein. Sowohl die Architektur als
auch die Gestaltungsschnittstelle sollten als Software-Werkzeuge abbildbar sein.

4.4.2 Zur Architektur

Alle autonomen Entitdten in einem CS sind Agenten (CAs, NAs) mit MPs. Dies kann mit dem
MPS-Konzept (vgl. Kapitel 3) verstanden und beschrieben werden. Agenten zeigen ihre MPs
durch OMs auf die CS-Ebene und kénnen dort insgesamt eine negative, unbestimmte oder
positive Wechselwirkung erzeugen. Durch das Beriicksichtigen der Aktionstensionen in einem
so beschriebenen CS kann eine gestaltungskompatible Architektur erzeugt werden (18). Ge-
staltbare Arbiter kénnen dann Aktionstensionen nutzen, um zwischen den Agenten entste-
hende akute oder potenzielle Anspannungen (Konflikte) zu I6sen oder zu umgehen. Diese
Konzepte kénnen fir eine gestaltungskompatible Architektur verwendet werden.

Das bedeutet, dass auf der ersten Ebene der Architektur (blau) Agenten (MPs), Manipulatio-
nen und Aktionstensionen erfasst und geordnet werden miissen (Abbildung 4-11)¢T3] Dies
kann mittels interner Agentenreprasentationen geschehen. Die Agentenreprasentationen
sammeln Daten der ,realen” Agenten, wie Fahrer und Automation. Hier kann eine Fahrer-
und Automationszustands- und Absichtserkennung platziert werden. Alle Aktionen der Agen-
ten, wie Lenken, Beschleunigen, Bremsen, Betdtigen der Knépfe, Blick-, Risikoverhalten etc.
kénnen hier in MPs (bersetzt werden. Arbiter kdnnen diese Daten verwenden, um Anspan-
nungen im CS in Bezug auf operationalisierte Aktionstensionen festzustellen und aufzulésen.

Ebene I: Agentenreprésentationen und
Aktionstensionen

% Interface: Common Frame of Reference (CFoR) ):
Ebene II: Arbitrierung

Arbitrierung langfristiger Effekte
Arbitrierung kurzfristiger Effekte

Arbitrierung unmittelbarer Effekte

Interface: Arbitrierungsstrategie- und Signalgestaltung ):

Ebene lll:
Arbitrierungsmodell

Ebene IV: Signalgestaltung und -kanalisierung

Signalverhalten
Signalpriorisierung und -kanalisierung

Interface: zur Interaktionshardware

Abbildung 4-11: Generische gestaltungskompatible Architektur kognitiver Systeme
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Y-Beispiel: Vor einer Weggabelung stellt der Fahrer das MP , Fahren links” und die Automa-
tion das ,Fahren rechts” dar. Aus dem jeweiligen Lenkmoment kénnen die Agentenreprasen-
tationen das jeweilige MP des Agenten bestimmen, wie stark er nun nach links bzw. nach
rechts fahren mochte. Ein Modul, das fur die Aktionstension der Querfiihrung zustandig ist,
ordnet die MPs der Agenten der Berechnung der Anspannung bezogen auf diese Aktionsten-
sion zu. Solche Daten kénnen Uber eine standardisierte Schnittstelle (CoFoR) an die nachfol-
genden Ebenen weitergereicht werden. Dort kénnen sie zum Zweck der Gestaltung der CA-
Wechselwirkung weiterverarbeitet werden. Alle CA-Manipulationen und damit alle MPs kon-
nen in nachgelagerten Ebenen mittels Arbitrierungsstrategien und -signale, die entlang der
operationalisierten Aktionstensionen platziert sind, zeitlich und qualitativ abgestimmt werden.

Auf der zweiten Ebene , Arbitrierung” (magenta) kann die CA-Wechselwirkung durch Arbiter
beeinflusst werden. Nach dem Konzept des Zeithorizonts der Beeinflussung des Agentenver-
haltens (vgl. Abschnitt 4.1.2) kénnen unterschiedliche Arbiter fur die Arbitrierung langfristi-
ger, kurzfristiger und unmittelbarer Konflikte eingesetzt werden. Auf dieser Ebene kénnen
akute oder potenzielle Konflikte aus Daten der ersten Ebene entdeckt, und mittels passender
Arbitrierungsstrategien (vgl. Abschnitt 4.3.3) gelést oder umgangen werden.

Wenn man eine Analogie zu den Begriffen der Sprachwissenschaft zieht (vgl. Abschnitt 2.4),
befindet man sich hier auf der morphologischen (sinnvolle Wortbildung) und syntaktischen
(sinnvolle Satzbildung) Ebene der Informationsgestaltung. Diese Gestaltung wird auf der drit-
ten Ebene (Arbitrierungsmodell) (cyan) Uber die Schnittstelle ,Arbitrierungsstrategie und -
Signalgestaltung” vollzogen (vgl. Abschnitt 4.4.3). Insgesamt kénnen auf der zweiten und
dritten Ebene der Architektur durch Arbitrierung die negativen (Konflikte) und unbestimmten
CA-Wechselwirkungen mittels der Beeinflussung des Agentenverhaltens (vgl. Abschnitt 4.1.1)
zur positiven CA-Wechselwirkung (Kooperation) entwickelt werden.

Y-Beispiel: Der Konflikt (Anspannung) kénnte mit der Arbitrierung unmittelbarer Effekte ge-
|6st werden, z.B. durch die teilweise oder vollstandige Entkopplung des objektiv falsch agie-
renden CA durch den Arbiter (vgl. Abschnitt 4.3.6). Auf der Unterebene der kurzfristigen Ef-
fekte kdnnte der Konflikt schon vorher erkannt gewesen sein, z.B. durch die Man&vererken-
nung des Fahrers. Dann kann der dazugehdrige Arbiter an den Fahrer rechtzeitig die Lenkpra-
ferenz der Automation kommunizieren. Der Konflikt kénnte auch auf der Unterebene lang-
fristiger Effekte durch die Anregung des korrekten Rollenverhaltens umgangen werden.

Auf der vierten Ebene ,Signalgestaltung und -kanalisierung” (gelb) kann eine Umsetzung der
gestalteten Arbitrierungsstrategien in Form von konkreten Arbitrierungssignalen platziert
werden. Hier kann die Definition des Verhaltens, die Parametrierung, die Berechnung, die Pri-
orisierung und die Kanalisierung (vgl. Abschnitt 3.2) der Signale stattfinden.

Wenn man hier eine Analogie zu den Begriffen der Sprachwissenschaft zieht, befindet man
sich auf dieser Ebene auf der phonologischen (sinnfreien Lautbildung) Ebene der Informati-
onsgestaltung. Die Definition, welche Arbitrierungssignale es gibt, wie und wann sie in das CS
injiziert werden, geschieht auf der dritten Ebene (Arbitrierungsmodell, Abschnitt 4.4.3).

Y-Beispiel: Ein Konflikt ist festgestellt und muss gel®dst werden. Der Systemingenieur hat sich
flr eine Arbitrierungsstrategie entschieden, an den Fahrer rechtzeitig die Lenkpraferenz der
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Automation zu senden. Dies kdnnte mittels eines richtungsaufgeldsten haptischen, akusti-
schen oder visuellen Reizes geschehen. Der Reiz bekommt auf der dritten Ebene seine seman-
tische und syntaktische Bedeutung, erhalt auf der vierten Ebene seine konkrete Form, wie
Frequenz, Amplitude, und wird Gber den zugeordneten multimodalen Kanal (vgl. Abschnitt
3.2) innerhalb des Informationsflusses priorisiert und zum Ort der Darstellung kanalisiert.

Uber eine Schnittstelle kénnen ausgestaltete Arbitrierungssignale auf die finfte Ebene (Inter-
aktionshardware) (braun) der gestaltungskompatiblen Architektur kanalisiert werden. Dabei
bedeutet die Interaktionshardware die CA-kompatiblen aktiven multimodalen Eingabe- und
Ausgabevorrichtungen. Das kénnen aktive haptische Stellteile, visuelle und akustische Displays
aber auch eine nicht naher spezifizierte Interaktionshardware zum kognitiven Automations-
agenten sein. Damit wird in der Architektur der Wirkungskreis zwischen der ersten Ebene mit
als Agentenreprdsentationen und Aktionstensionen beschriebenen CS-Strukturen und der Be-
einflussung des CS-Verhaltens durch Arbitrierungssignale auf der fliinften Ebene geschlossen.

Y-Beispiel: Der Systemingenieur hat sich fir die Arbitrierungsstrategie entschieden, an den
Fahrer rechtzeitig die Lenkpraferenz der Automation zu senden. Er hat sich entschieden, eini-
ge Sekunden vor der Weggabelung einen haptischen Hinweis an den Fahrer zu kommunizie-
ren. Dieser Hinweis kommt auf der finften Ebene an und wird dort als ein kurzer Ruck nach
rechts auf dem aktiven Lenkrad dargestellt. Der Fahrer nimmt diesen Ruck wahr und passt
sein Lenkverhalten dem der Automation an. Damit aktiviert er sein MP fiir die erste Ebene.

Insgesamt hat die Architektur eine relativ einfache und ganzheitliche Grundstruktur, wobei
trotzdem alle osGekoS-Konzepte, angefangen mit MPS Uber Aktionstension bis zur Arbitrie-
rung, verwendet werden. Auf der ersten Ebene der Architektur befinden sich die Agentenre-
prasentationen, ihre CA-Manipulationen und Aktionstensionen, auf der zweiten Ebene die
Arbiter. Durch den Bezug zu sprachwissenschaftlichen Begriffen und Konzepten ist die Archi-
tektur fir die Aufnahme einer gestaltungskompatiblen Schnittstelle vorbereitet. Diese Schnitt-
stelle wird in Abschnitt 4.4.3 ausfuhrlich erarbeitet und eingefihrt.

4.4.3 Zur Gestaltungsschnittstelle

Operative Gestaltung und Nutzung eines CS lasst sich mit dem Konzept des Senders und des
Empfangers® 8 beschreiben®€™"3]. Der Systemingenieur ist wahrend der Gestaltung und der
Arbiter ist zur Laufzeit der Sender der Information. Der Systemnutzer ist der Empfanger. Zwi-
schen dem Systemingenieur, der wahrend der Systemgestaltung Uber Arbiter zur Laufzeit eine
beabsichtigte Information senden mdchte, und einem Nutzer, der diese Information wahrend
der Systemnutzung empfangt, besteht ein Informationsfluss (Abbildung 4-12).

Bei der Informationsgestaltung steht flr den Systemingenieur die erste zentrale Frage im Vor-
dergrund: , Wann, wem, welche Information muss mitgeteilt werden und was bedeutet sie?”
Die Antwort auf diese Frage impliziert die Antworten auf die Teilfragen: ,Welche Aktionsten-
sionen kénnen im CS identifiziert und operationalisiert werden? Welche MPs kénnen damit
angeregt oder gehemmt werden? Wann und welche Konflikte (Anspannungen) gibt es, die
durch die Arbitrierung gel6st oder umgangen werden kénnen? Was sind die geeigneten Ar-
bitrierungsstrategien daftr? Was bedeuten einzelne Arbitrierungssignale und ihre bestimmte
Anordnungen? Wie sehen diese Signale auf einem konkreten HMI aus?”
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Beabsichtigte Arbitrierungs
Information -strategie
5 — Kodierer
, emantscher
Dekodierer
System- Arbitrierungs
Ingenieur/ -signal
Arbiter Kodi
odierer
(Sender)
|Interakt|ons—Hardwarel K'an'alls"ei”ng i
Sﬁs:em‘ Arbitrierungs
utzer :

" -signal
Empfénger .
(Empfangen) Dekodierer
Semantischer

aa Kodierer

Arbitrierungs
Verstandfene -strategie
Information Dekodierer

Abbildung 4-12: Informationsfluss zwischen dem Systemingenieur/Arbiter und dem Systemnutzer

Antworten auf die gestellten Fragen kénnen durch die Modellierung von Konflikten mit Hilfe
passender Nutzungsszenarien (engl. use case)®¢'" und durch das vorherige Verstehen der
Wirkung der Arbitrierungssignale gefunden werden (vgl. auch Abschnitt 5.3). Die Analyse der
Nutzungsszenarien kann mittels deduktiver und/oder induktiver Methoden vollzogen werden.
Deduktive Methoden kénnen die Literaturrecherche, kognitive Aufgaben-, Funktions-, Ar-
beitsanalyse etc. sein (vgl. Abschnitt 2.3). Induktive Methoden kénnen die systematische Defi-
nition eines Gestaltungsraums und seine Exploration sein[™<%8!.

Streng problemorientiert wird die beabsichtigte Information in ihre morphologische (Bedeu-
tung, Symbole), syntaktische (Anordnung, Satze) und phonetische (Form, Zeichen) Kompo-
nenten zerlegt. Bereits bekannte Problem-Losungspaare bzw. Gestaltungmuster kébnnen dabei
verwendet werden (vgl. Abschnitte 2.2.6 und 2.3.5). Solche Informationsdekomposition ist in
der Abbildung 4-12 als ,,semantischer Dekodierer” gezeigt. Das Ergebnis der semantischen
Dekodierung kénnen deutlich formulierte und konsistente Informationseinheiten, wie Phrasen
und Worter sein. Die konsistente Interaktionsgestaltung ist dabei wichtig (vgl. Abschnitt 2.4).
Die VerknUpfung zwischen der Bedeutung einer Informationseinheit und deren Form bzw.
Signalverlauf kann mit dem Werkzeug und Methode ,, Semantisches Mapping” bewerkstelligt
werden. Alle Informationseinheiten kénnen am Ende als ein ,, Syntaktisches Storyboard” vor-
liegen. Beide genannten Werkzeuge werden in Kapitel 5 genauer eingefihrt.

Unter der Annahme, dass es moglich ist, die CA-Wechselwirkung mithilfe der operationalisier-
ten Aktionstensionen (vgl. Abschnitt 4.2.2) und der zusatzlich durch Arbiter in das System in-
jizierten Signale zu beeinflussen, kédnnen Arbitrierungsstrategien und -signale entwickelt wer-
den. Die morphologischen und syntaktischen Komponenten kénnen fir die Definition der Ar-
bitrierungsstrategien und die phonetische fur die Definition und die Parametrierung der Arbit-
rierungssignale verwendet werden. Dieses Vorgehen ist in der Abbildung 4-12 als zwei dezi-
dierte Kodierer dargestellt. Diese Kodierer integrieren sich jeweils in die zweite und in die vier-
te Ebene der gestaltungskompatiblen CS-Architektur (vgl. Abschnitt 4.4.2).

Nach der Definition der Arbitrierungsstrategien und -signale kann die zweite zentrale Frage
beantwortet werden: , Wie kann die beabsichtigte Information zu den CAs kommuniziert
werden und welche multimodalen Kanale und Unterkandle kénnen daflir verwendet wer-
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den?" Nach der Beantwortung dieser Frage kénnen die gestalteten Arbitrierungssignale auf
multimodale Kandle und Unterkandle verteilt werden und in Richtung der Empfdnger-CAs
Uber die Interaktionshardware kanalisiert werden. Wahrend der Systemnutzung empfangt der
CA die kanalisierte Information, dekodiert sie auf phonetischer, morphologischer und syntak-
tischer Ebene und setzt sie am Ende zu , verstandener Information” zusammen.

Y-Beispiel: Der Systemingenieur 16st den Konflikt bereits bei der Systemgestaltung. Er identi-
fiziert eine Aktionstension, die die dichotomen Handlungen (links lenken - rechts lenken)
steuert. Er operationalisiert diese Aktionstension mit dem Lenkmoment und seiner Aufteilung
in MPs, wie ,stark lenken”, ,schwach lenken”, ,nicht lenken”. Zwischen den MPs sind Trig-
ger-Ereignisse fur das Versenden der Arbitrierungssignale platziert. Der Systemingenieur ent-
scheidet sich fir die Arbitrierungsstrategie, rechtzeitig vor einer Weggabelung an den Fahrer
einen Richtungshinweis Uber die bevorstehende Automationshandlung zu geben. Dies soll
dann passieren, wenn der Fahrer ,schwach” in die der bevorstehenden Automationshand-
lung entgegengesetzte Richtung lenkt. Der Hinweis soll ein ,Ruck” mit der Bedeutung ,Ich,
Automation, will nach rechts” auf dem haptischen Kanal des Lenkrades auf dem Unterkanal
der diskreten haptischen Elemente mit dem maximalen Moment von 2 Nm und der Dauer von
0,3 s sein. Vor einer Weggabelung nimmt der Fahrer den ,Ruck” auf dem Lenkrad wahr, de-
kodiert ihn als Richtungshinweis und passt sein Verhalten dem der Automation an.

Eine solche ganzheitliche Interaktionsgestaltung bendétigt oft die Teilnahme und die Diskussi-
on zwischen Personen aus verschiedenen Fachdisziplinen: Ingenieuren, Designern, Psycholo-
gen und Informatiker. Um die Gestaltung fir alle beteiligten Fachleute leicht verstandlich und
nutzbar zu machen, ist es notwendig, die Interaktion in einer Ubersichtlichen Art und Weise
zu diskutieren und zu implementieren. Abbildung 4-13 links zeigt ein Konzept fur eine Gestal-
tungsschnittstelle, die sich zwischen der zweiten (Wechselwirkungsmanagement) und der
vierten (Elementgestaltung und -kanalisierung) Ebene der bereits vorgestellten gestaltungs-
kompatiblen CS-Architektur (vgl. Abbildung 4-11) integrieren lasst.

I | 1
InteractionMode1 Aktionstension1 Aktionstension2 Ternare Logik

MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 A&B false none true
~Multimodaler Kanal1 |
Unterkanal1 __@____@___Q___@___Q__@ false @ @ @
Parameteri . DiskreterWertl O DiskreterWert2 O DiskreterWert3
Parameter2 | | KontinuierlicherWert1 +1.0 true @ @ @
Unterkanal2 C =min(A, B)
Signal2 @WW@*"Q}"*@*"@ @ A/B false none true
L parameter3 @ DiskreterWert4 O DiskreterWert5 .D.skreterwms | false @ @ @
~Multimodaler Kanal2 |
L unterkanal3 __@____@____@___@___@__@_ none @ @ @
Signal3 true @ @ @
Parameterd O DiskreterWert7 @ DiskreterWerts @ DiskreterWert9 C = max(A, B)
Parameterb -1.0 IKonltinuierlich?rWertz .+1'0 !

Abbildung 4-13: Schnittstelle zur gestaltungskompatiblen Architektur der kognitiven Systeme liber ein gestaltbares
Arbitrierungsmodell (links). Wahrheitstabellen fiir AND und OR der terndren Logik (rechts)
Die Abbildung 4-13 zeigt ein Konzept fir eine GUI, die vom Systemingenieur fir die Gestal-

tung der Arbiter verwendet werden kann. Waagerecht sind die Trigger-Ereignisse aller Akti-
onstensionen, wie laterale, longitudinale oder kooperative Aktionstension (vgl. Abschnitte
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5.5, 6.1.5, 6.2.5) platziert. Senkrecht ist eine Hierarchie, die sich Gber multimodale Kanale,
Unterkandle (vgl. Abschnitt 3.2), Arbitrierungssignale bis hin zu deren Parametern aufspannt.
In der Mitte sind die logischen Verkntpfungen zwischen den Trigger-Ereignissen und Arbitrie-
rungssignalen, sowie manipulierbare Einstellungsfelder fur die Signalparameter platziert.

Nach der Definition der Aktionstensionen, der Morphologie und der Syntax der Arbitrierungs-
strategien kann ein Arbitrierungsmodell mittels der ternaren Logik™¢3®! erstellt werden! €T"3],
Das Verhalten der multimodalen Unterkanale, die die Arbitrierungssignale fiihren, und die von
den operationalisierten Aktionstensionen abgeleiteten Trigger-Ereignisse sind logisch mitei-
nander verknUpft. Die verwendete terndre Logik besteht aus drei logischen Zustanden: Ein-
schalten (engl. ,enable”, +), ausschalten (engl. ,disable”, -) und ,egal” (engl. ,don’t care”,
0). Die Wahrheitstabellen der Logik sind in der (Abbildung 4-13 rechts) dargestellt. Aktivie-
rung eines multimodalen Unterkanals und damit die Aktivierung eines Arbitrierungssignals
sind logisch durch die terndre UND-VerknUpfung bestimmt. Die Signalpriorisierung auf dem
gleichen multimodalen Unterkanal ist durch die terndre ODER-VerknUpfung bestimmt.

Damit ermdglicht die ternare Logik einerseits die Implementierung des Gedanken der multip-
len Ressourcen (vgl. Abschnitt 3.2) und der Konzepte der Beeinflussung des Agentenverhal-
tens (vgl. Abschnitt 4.1.1). Und andererseits zeigt sie, dass die binare Logik nicht ausreichend
und eine hoherwertigere Logik bereits zu viel wdre. Denn in den genannten osGekoS-
Konzepten war nicht mehr als Aktivieren (Einschalten), Hemmen (Ausschalten) oder Ignorie-
ren von Signalen auf parallelisierbaren Kommunikationskanalen vorgeschlagen und gefordert.

Arbitrierungssignale selbst kénnen durch die entsprechende Elementparameter konfiguriert
werden. Auf diese Weise kann innerhalb der vorgeschlagenen Gestaltungsschnittstelle ein
eindeutiges Arbitrierungsmodell erzeugt werden, das nahtlos in die gestaltungskompatible
CS-Architektur integriert wird. Dieses Modell kann innerhalb des jeweils entwickelten CS auf
die verwendete Simulationsumgebung abgestimmt und in Usability Studien geprift werden.

Die vorgeschlagene Gestaltungsschnittstelle kann eine einfache, offene und ganzheitliche Ge-
staltung von Arbitern bieten. Eine schnelle Ubertragbarkeit der Arbitrierungsmodelle zwischen
den verschiedenen CS-Umgebungen, eine Wiederverwendbarkeit von Arbitrierungsmodellen
und ein geordneter Dialog zwischen den beteiligten Fachleuten verschiedener Disziplinen sind
weitere Vorteile dieser Schnittstelle. Damit werden die Gestaltung der Arbitrierung und auch
der gesamte CS-Gestaltungsprozess ganzheitlich, nachvollziehbar, gut dokumentierbar, archi-
vierbar und konsistent. Das 0sGekoS-, Arbitrierungswerkzeug” nutzt sie (vgl. Abschnitt 5.6).
Ebenda findet sich auch ein konkretes Beispiel, flr den Einsatz der Gestaltungsschnittstelle.

4.4.4 Zusammenfassung

Das Konzept der gestaltungskompatiblen CS-Architektur besteht aus einer vertikalen Anord-
nung von Ebenen mit einer horizontalen Gestaltungsschnittstelle. In seiner integrierten Form
bietet es Platz fur alle Konzepte von 0sGekoS. So ist es mdglich, innerhalb der Architektur die
Schltsselkonzepte, wie MPS, Aktionstension und Arbitrierung, zwecks einer holistischen Sys-
temgestaltung zu verwenden. Die Architektur bleibt dabei einfach, Ubersichtlich, flexibel und
skalierbar. Durch die fest verankerte Basis in osGekoS tragt die vorgeschlagene Architektur
auch seine maoglichen Nachteile, wie schwierige Operationalisierbarkeit der Aktionstensionen.

85



4.5 Zusammenfassung der Gestaltungskonzepte

Das Architekturkonzept basiert auf formalen Uberlegungen (14). Es ermdglicht genau das,
was (14) vorschlagt: Man gibt damit die Aktionstensionen und die damit arbeiteten Arbiter in
das urspringliche CS. Nach (14) sollte die Architektur ihren Zweck erfillen, namlich das CS
gestaltbar bzw. gestaltungskompatibel zu machen. Mittels des vorgeschlagenen Architektur-
konzeptes kann daraus eine konkrete Software/Hardware Architektur abgeleitet werden (vgl.
Abschnitt 5.7). Zu der vertikalen Architektur gehort eine horizontale Gestaltungsschnittstelle.
Unter Berlcksichtigung der osGekoS-Konzepte und deren Formalisierungen kénnen operativ
holistische, skalierbare und Ubertragbare Arbitrierungsmodelle entwickelt werden.

4.5 Zusammenfassung der Gestaltungskonzepte

Innerhalb von osGekoS kann das CS-Verhalten mit dem MPS-Konzept als eine Verdanderung
der CS-Struktur verstanden und beschrieben werden. Die formale Basis dazu ist in Abschnitt
3.5 erarbeitet. In diesem Kapitel wurden noch fehlende theoretische und formale Grundlagen
von 0sGekoS erarbeitet. Durch eine Gestaltung kann das CS-Verhalten vom Systemingenieur
beeinflusst werden. Effekte des Einflusses kdnnen Uber drei Ebenen verteilt werden: Langzeit-,
Kurzzeit- und unmittelbare Effekte. Das negative CS-Verhalten kann durch die Beeinflussung
der CA-Manipulationen gehemmt, ignoriert und das positive CS-Verhalten angeregt werden.

Fur die Beeinflussung der CA-Manipulationen kénnen Steuerstrukturen, die Aktionstensionen,
aus inharenten Motivationsstrukturen der CAs auf die CS-Ebene externalisiert werden. Akti-
onstensionen sind dichotome Ketten von MPs, die fur die Steuerung von CS verwendet wer-
den koénnen. Daflr muUssen sie operationalisiert werden und nUtzen dann mit Trigger-
Ereignissen fUr gestaltbare und in das CS injizierbare Manipulationen zum Zweck der Syn-
chronisierung und der Abstimmung. Die Formale Basis dazu ist in Abschnitt 4.2.3 erarbeitet.

Mittels der Aktionstensionen kann eine moderierte Verhandlung mit der impliziten oder expli-
ziten Entscheidung innerhalb der verfligbaren Ressourcen, die Arbitrierung, entwickelt wer-
den. Durch die Arbitrierung kann das negative und unbestimmte CS-Verhalten gehemmt und
in Richtung des positiven CS-Verhaltens entwickelt werden. Daflr kénnen Arbitrierungsstra-
tegien und -signale prospektiv gestaltet und an Trigger-Ereignissen der Aktionstensionen
durch technische Module, die Arbiter, zwecks Konfliktldsung oder -pravention in das CS zur
Laufzeit injiziert werden. Die Formale Basis dazu ist in Abschnitt 4.3.5 erarbeitet.

Alle erarbeiteten Konzepte von o0sGekoS kénnen in einer gestaltungskompatiblen CS-
Architektur zusammengefihrt werden. Sie besteht aus einer vertikalen Anordnung von Ebe-
nen, wo die Konzepte von MPS, Aktionstension und Arbitrierung ihre Anwendung finden.
Arbitrierungsstrategien und -signale kénnen hier mittels horizontaler Gestaltungsschnittstelle
und den genannten formalen Basen der osGekoS-Konzepte als Arbitrierungsmodelle entwor-
fen und in einer Usability Studie getestet werden.

Neben dem theoretischen und holistischen Verstandnis der CS, ihrer Strukturen, Verhalten
und Prozesse bietet 0sGekoS nun einen Mehrwert in Form einer deskriptiven und einer forma-
len Basis fUr die operative Gestaltung der CS. Konkrete Prozesse, Regeln und Werkzeuge fur
die Gestaltung werden im nachsten Kapitel behandelt.
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5 Prozess, Regeln und Werkzeuge der Gestaltung

Jeder Gestaltungsrahmen besteht aus einer Theorie, einem Regelwerk und einer Werkzeug-
kette (vgl. Abschnitt 1.3). In Kapiteln 3 und 4 wurde ausfuhrlich die komplette Theorie der
operativen strukturfokussierten Gestaltung kognitiver Systeme (osGekoS) erarbeitet und ein-
geflhrt. Das Ziel dieses Kapitels ist, den Prozess, die Regeln und die Werkzeugkette von os-
GekoS einzufthren. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass dieses Regelwerk und die Werkzeug-
kette keine vollstandig in sich geschlossene Sammlung von Vorschriften, Checklisten etc. dar-
stellt. Vielmehr handelt es sich um eine Erweiterung der bestehenden Gestaltungsrahmen
(vgl. Kapitel 2) um die operative und strukturfokussierte Perspektive auf die CS-Gestaltung.

5.1 Konfliktanalysewerkzeug

Der erste Schritt der Gestaltung eines CS sollte seine strukturelle und funktionale Dekomposi-
tion sein. Dafir eignet sich das MPS-Konzept (vgl. Abschnitte 3.1, 3.2, 3.3, 3.4). Das kognitive
System kann als eine Menge von Agenten (MPs) zerlegt werden, die Handlungen aufgrund
von Aufgaben ausflhren. Regel: Jedes handelnde, Aufgaben ausflihrende Element eines CS
ist ein Agent (MP). Die Dekomposition des CS kann durch die kognitive Arbeitsanalyse (CWA),
speziell durch die Methode ,, Abstraktions-Zerlegungsraum” (vgl. Abschnitt 2.3.3) unterstitzt
werden. Handlungen und Aufgaben, die die Agenten auszufihren haben, kénnen mittels der
GOMS, der HTA und der CFA (vgl. Abschnitte 2.3.2 und 2.3.3) erarbeitet und als CoFoR und
Aktionstensionen operationalisiert und festgehalten werden (vgl. Abschnitt 4.2).

Nach der Zerlegung des CS in Agenten und Aktionstensionen kann ein problem- bzw. kon-
fliktorientiertes Vorgehen stattfinden. Denn alle Agenten stehen in einer komplexen Wech-
selwirkung miteinander und kénnen Konfliktsituationen erzeugen. Regel: Bei der Gestaltung
von CS mussen Konflikte (Anspannungen) innerhalb des Systems aufgedeckt und aufgelGst
werden (vgl. (15)). Dazu gehéren sowohl akute Konflikte, wie zeitlich und qualitativ fehlabge-
stimmte Handlungen der CAs (vgl. Abschnitte 4.1 und 4.3), als auch potenzielle und abstrakte
Konflikte im System, wie fehlende Kooperation, Effizienz, Sicherheit oder Komfort. Solche
,Konfliktsuche” kann mittels des Konfliktanalysewerkzeugs!®3*'?! stattfinden. Die Tabelle 5-1
zeigt dieses Werkzeug mit dem eingetragenen Beispiel des Kontrollkonfliktes an einer Weg-
gabelung bei ihrem Durchfahren in einem hochautomatisierten Fahrzeug (vgl. Abbildung 3-1).

Das Werkzeug ist in drei Abschnitte aufgeteilt. Im linken (griinen) Abschnitt kénnen die Nut-
zungsszenarien definiert und abgebildet werden. Dort wird auch die aus allen Agenten und
ihnen zugeordneten Aufgaben bestehende Grundkonfiguration platziert. Im mittleren (roten)
Abschnitt des Werkzeugs findet die Konfliktanalyse statt, wobei mogliche Konflikte bereits
vorsortiert sind (vgl. Tabelle 4-1). Diese Vorsortierung sieht agenten- und umweltbezogene
Konflikte vor. Agentenbezogen sind Konflikte ,innerhalb” der Agenten, wie durch den Feh-
labgleich von Situationsbewusstsein, mentaler Modelle, Aufmerksamkeit etc. bedingte Kon-
flikte. Diese Konfliktkategorien gelten sowohl fiir menschliche als auch technische Agenten.

Des Weiteren kédnnen Konflikte auf der Ebene der Intentionsbildung und Entscheidungen auf-
treten, wie Zielsetzungs- oder Aufgabenzuordnungskonflikte. AuBerdem kdénnen Konflikte in
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5.2 Lésungsexploration

der Koordination und der Handlung der Agenten stattfinden. Diese Kategorien sind beson-
ders fir die Operationalisierung der Aktionstensionen wichtig. Im linken (blauen) Abschnitt
kédnnen schlieBlich erste Losungsideen fur gefundene Konflikte notiert werden (vgl.

Tabelle 4-2). Diese bilden die Grundlage fir die Gestaltung der Arbitrierungsstrategien.

Tabelle 5-1: Konfliktanalysewerkzeug des osGekoS mit dem eingetragenen Beispiel des Kontrollkonfliktes an einer
Weggabelung beim Durchfahren in einem hochautomatisierten Fahrzeug. Es ist in MS-Excel umgesetzt

KONFLIKTBESCHREIBUNG

Agentenbezogene Konflikte

ANFANGS-
SYSTEM- Umgebungs-

ZUSTAND  Bewusstsein Intentl_on Koordination Handlung  konflikte
Entscheidung

SZENARIO

Aufmerksamkeit, Zielsetzung, Kc:lmtmur::atlon, motoric weather, LOSUNG
Vertrauen, Aufgabenzuordn nerakdion, constraints, infrastructure

. . Arbitrierun "
Situations- ung und - g, lack of conditions,
Agen- Auf- i ] trust, mental . ;
bewusstsein: verteilung, skills, environmental
ten gaben models of

Wahrnehmen, unklare oder " physical limits, physical
Verstehen, keine partner constraints, limits, legal

Antizipieren Alternativen etc. b_e haviour, contact issues etc.
interface

Durch- Konfliktvermeidung:
i Erkennt nicht lenkt S
fahren Alternative rechtzeitig, was (schwach Mitteilung der
Fahrer der Abgelenkt Fahrtrichtung nicht| & i ! Der Automationsintention
die Automation | stark) nach
Wegga- bekannt hat link StraRenverlauf an den Fahrer
belung vorna s ist nur nach links | rechtzeitig vor der
Durch- oder nach rechts, Weggabelung
lenkt f e )
fahren Alternative Erkennt nicht ( :n b aber nicht gerade Konfliktlésung:
schwach,
der Sensorfehler Fahrtrichtung nicht| rechtzeitig, was tark) nach 2l Entkopplung der
Wegga- bekannt der Fahrer vorhat | © 0o M€ Agenten von der
belung rechts Fahrzeugkontrolle

Das Konfliktanalysewerkzeug kann auch zum Erarbeiten von Systemanforderungen und zum
Risikomanagement verwendet werden (vgl. Abschnitt 2.2.1). Weil hier die méglichen Konflik-
te explizit in den Vordergrund der Gestaltung geriickt werden, bilden sie eine solide Grundla-
ge fir die Formulierung méglicher Risiken und Systemanforderungen.

5.2 Losungsexploration

FUr die Prazisierung von Lésungen zu den aufgedeckten Konflikten in Form von Arbitrierungs-
strategien kann die Methode und das skalierbare Werkzeug , Lésungsexploration” verwendet
werden. Es ist ein wichtiges Werkzeug des osGekoS, da es den Fokus direkt auf die Organisa-
tion bzw. die Struktur des CS legt. Regel: Systemverhalten ergibt sich aus der Veranderung
der Systemstruktur (vgl. (12)). Nach der Dekomposition der CS-Struktur in Aktionstensionen
und CAs und der CA-Strukturen in MPs, kann ein Modell des CS erstellt werden. Die Kopp-
lungsmatrix (5) und der Anfangsvektor der aktiven MPs kdnnen definiert werden. Das Werk-
zeug beinhaltet die Anwendung von (11) zwecks einer explorativen Lésungsfindung.

Die Abbildung 5-1 zeigt einen Ausschnitt des Werkzeuges, mit dem die Lésungsexploration
aus dem Abschnitt 4.3.6 mit dem Ergebnis der Tabelle 4-3 fir das Beispiel des Kontrollkonflik-
tes an einer Weggabelung (vgl. Abbildung 3-1) durchgefihrt wurde.

Oben im Werkzeug befindet sich die jeweilige Zeitreihenentwicklung des CS-Modells mit der
entsprechenden Systemkonfiguration in Form der Kopplungsmatrix und des Anfangsvektors
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5 Prozess, Regeln und Werkzeuge der Gestaltung

der aktiven MPs (oben links). In der Mitte wird das Diagramm der Zeitreihenentwicklung au-
tomatisch gezeichnet. Darunter kénnen zu explorierende Systemkonfigurationen mit den da-
zugehorigen Strategiebeschreibungen eingetragen und sortiert werden. Mit der Losungsex-
ploration kann die Strukturverdanderung des CS und damit sein Verhalten systematisch und
ohne Einsatz von Gestaltungsheuristiken untersucht werden. Dies kann bei der operativen
Gestaltung funktionaler Arbiter, Arbitrierungsstrategien und -signale fir die Beeinflussung der
CA-Wechselwirkung nutzen und den Gestaltungsprozess beschleunigen.

Kn a0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

105 -0 0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0
1050201 0002 0o o o 0o o
o o0 oo oo oo o o o o o o

0o o 0 0 o o0 0 o0 o0 0 0
echts a0 1 2 3 456 7 8 9 10

lenken 1

< O N O

a0

a entkoppelt d

a bevorzugt ¢

d gibt nach

d koppelt sich aus

lgemeinsame Handlung B
"

Abbildung 5-1: Werkzeug zur Losungsexploration, mit dem Entscheidungskonvergenzen innerhalb des CS und damit
das CS-Verhalten exploriert werden kdnnen. Es ist in MS-Excel umgesetzt

5.3 Semantisches Mapping

Bevor Arbitrierungsstrategien fur die Lésung entdeckter Konflikte eindeutig festgelegt werden
kénnen, ist es wichtig, die dazugehorigen Arbitrierungssignale gestaltet zu haben. In Ab-
schnitt 2.4 wurde bereits erklart, dass jedes Interaktionssignal vom Systemnutzer als ein Zei-
chen interpretiert und verwendet wird. Daher muss die Entstehung eines Zeichens (Semiose)
beachtet werden. Die Form, die Bedeutung und der Nutzer eines Zeichens stehen zueinander
in einer komplexen Beziehung. Genau diesen Sachverhalt kann der Systemingenieur mit der
Methode und dem Werkzeug , Semantisches Mapping” ausnutzen.

In Vorstudien mit potenziellen Systemnutzern kann ein wiederverwendbares und vom Nutzer
gut verstandenes , Alphabet” der Arbitrierungssignale entwickelt werden. Dies kann mittels
nutzerzentrierter Gestaltungsmethoden stattfinden, wie Nutzerbeobachtungen, Befragungen,
Fragebdgen und das Ausprobieren von bereits erstellten Prototypen der Zeichen und ihrer Va-
rianten (vgl. Abschnitt 2.3.2). Dabei kann mit verschiedenen Modalitaten, wie haptisch, akus-
tisch, visuell, experimentiert werden. Wichtig ist dabei die Beachtung und die Verwendung
der Wahrnehmungs- und der Koinzidenzschwellen in Abhangigkeit von der Amplitude des
Signals, seiner Frequenz, Angriffsflache und Verlaufes. Auch bereits bekannte Gestaltungs-
muster, wie Image-Schemata (vgl. Abschnitt 2.3.6), kdnnen hier sehr niitzlich sein. Eine Regel
der Erstellung eines solchen Alphabets ist: Die Konsistenz und Eindeutigkeit in der Zuordnung
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5.3 Semantisches Mapping

der Bedeutungen zu den jeweiligen Arbitrierungssignalen ist gefordert. Sie sollte bei einer An-
lehnung an kurze, pragnante animalische Ausdrucksformen gegeben sein (vgl. Tabelle 2-4).

Beispiel: Wenn eine Vibration fur ,Gefahr” bereits verwendet wird, dann sollte sie nicht in
einem anderen Zusammenhang, wie flr ,Hinweis” oder ,Frage” verwendet werden. Dies
hilft dem Nutzer, das System besser zu verstehen, das Vertrauen in das System aufzubauen,
zu erhalten und das entwickelte , Alphabet” der Arbitrierungssignale schnell zu erlernen.

In der Tabelle 5-2 ist ein Beispiel aus dem Alphabet fir haptische Signale als entsprechendes
Werkzeug flr semantisches Mapping abgebildet. Es zeigt von links nach rechts, wie Arbitrie-
rungssignale, auf haptische Unterkandle aufgeteilt, ihre von Variationsmaglichkeiten abhan-
gigen Bedeutung und Form bekommen kénnen. Es ist bei der Gestaltung der in Kapitel 6 pra-
sentierten Beispiele flr Assistenzsysteme aus dem Bereich hochautomatisierter Fahrzeugfih-
rung entstanden. Abgebildet ist das Mapping zwischen einfachen haptischen Signalformen
(links) und ihrer Bedeutung (rechts). Dazwischen sind die Elementnamen und Variationsmog-
lichkeiten der Signale notiert. Regel: Komplexe Signale sollten aus Kombinationen einfacher
Signale erstellt werden, ohne ihre eigenen Bedeutungen zu verlieren. Dies sollte bei einer An-
lehnung an animalische Ausdrucksformen gegeben sein (vgl. Tabelle 2-4).

Tabelle 5-2: Auszug aus dem Werkzeug ,Semantisches Mapping“ haptischer Signale fiir die Gestaltung hochautoma-
tisierter Fahrzeugfiihrung. Das Werkzeug ist in MS-Excel umgesetzt

Verlauf |Element Variationsmoglichkeiten Generische Bedeutung
Diskret SingleTick  |Richtung, Amplitude, Dauer des Ticks Gerichtete Handlungsanregung
. . Richtung, Amplitude, Dauer des einzelnen Ticks, |Gerichtete Handlungsanregung mit
Diskret DoubleTick Dauer zwischen den einzelnen Ticks Nachdruck
Richtung, Amplitude, Dauer des Ticks
Diskret N-Ticks Dauer zwischen den einzelnen Ticks: konstant, L2 el Te S (e s (2l 19
. . "Schlackern™)
ansteigend, absteigend
. Vibrations- |Frequenz: konstant, ansteigend, absteigend "Ich funktioniere!"-Signal
Mischform . i . ..
pulse Amplitude: konstant, ansteigend, absteigend Zustandstransition
. . Frequenz: konstant, ansteigend, absteigend .
Kontinuierlich |Vibration ceraTE e Pt £ el £ e Ungerichtete Hemmung der Handlung
C . Kraft- Anfangskraft, geometrische Male, .
Kontinuierlich <chwelle Flankensteilheit, Endkraft Gerichtete Hemmung der Handlung
L . Handl korrektur
Kontinuierlich |Kraft Richtung, Betrag ) e ,
"weg von der negativen Valenz'
L .. .. . Hand! korrektur
Kontinuierlich |Position Absolute Position auf dem Stellteil an e .o.rre y
,hin zu positiver Valenz
Kontinuierlich |[Steifigkeit |Flankensteilheit der Federkraft um den Nullpunkt |Anspannung/Entspannung
Zusammen- Vgtuelles vel. Vibration + Kraftschwelle + Kraft B1.ldet das Verhalten eines realen
gesetzt Kiesbett Kiesbetts nach

Die Methode ,, Semantisches Mapping” ist die Erfassung der Bedeutung der einzelnen Arbit-
rierungssignale und eine Grundlage fur die erfolgreiche Moderation und Entscheidung (Arbit-
rierung) bei Konflikten. Diese Methode und das Werkzeug kénnen neben der haptischen auf
jede andere Modalitat der Kommunikation und der Interaktion angewendet werden.
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5 Prozess, Regeln und Werkzeuge der Gestaltung

5.4 Arbitrierungsmatrix

Nachdem das CS dekomponiert ist, alle Einzelkonflikte, noch grob formulierte, explorierte L6-
sungswege und die Interaktionssprache der CAs bekannt sind, kann der Systemingenieur mit
der weiteren Detaillierung der Arbitrierungsstrategien beginnen. Daflr eignet sich das Werk-
zeug ,Arbitrierungsmatrix“IN"'2 Fir die im Konfliktanalysewerkzeug erfassten Konflikte
kdnnen in der Arbitrierungsmatrix detaillierte Ldsungen erarbeitet werden.

Y-Beispiel: Tabelle 5-3 zeigt die Arbitrierungsmatrix mit dem eingetragenen Beispiel des Kon-
trollkonfliktes an einer Weggabelung bei ihrem Durchfahren in einem hochautomatisierten
Fahrzeug (vgl. Abbildung 3-1). Konflikt auf der Handlungsebene (Fahrer lenkt links, Automa-
tion lenkt rechts) kann nach dem Konzept des Zeithorizonts der Beeinflussung des CA-
Verhaltens (vgl. Abschnitt 4.1.2) auf mehreren Ebenen der Fahrzeugfiihrung behandelt wer-
den. In der Arbitrierungsmatrix kénnen fur unterschiedliche Kombinationen der MPs des so
zerlegten (moglichen) Lenkverhaltens des Fahrers und der Automation separate Strategien
entwickelt werden. Das unterschiedlich strake Lenken des jeweiligen CA kann als Folge des
vom CA geplanten Abbiege- bzw. Ausweichmandvers angenommen werden (vgl. Aktionsten-
sion). Bei entsprechend gestiegener Intensitat des Lenkverhaltens des jeweiligen CA, kann
dies als Intention zum Wechsel des Automationsgrades interpretiert werden.

Tabelle 5-3: Arbitrierungsmatrix mit vier Arbitrierungsstrategien fiir unterschiedlich starke Kontrollkonflikte zwi-
schen Fahrer und Automation beim Durchfahren einer Weggabelung. Das Werkzeug ist in MS-Excel umgesetzt

Automation | Manéver: Abbiegen rechts Mandver: Ausweichen rechts
Fahrer Handlung: lenken rechts Handlung: lenken stark rechts
Mandver: Systemverhalten: Systemverhalten:
Abbiegen Automationsgrad: Beibehalten Automationsgrad: Transition zu
links . . . ~Vollautomatisiert”, nach Entspannung zu
Manéver: Abbiegen links _Hochautomatlisiert”
Handlung: )
Handlung: lenken links Manéver: Ausweichen nach rechts
lenken links . . . .
Interaktion: Riickmeldung (iber die Handlung: lenken stark rechts
Beibehaltung des aktuellen
Automationsgrades und Anderung des Interaktion: Riickmeldung iiber die Transition zum
Automationsmandvers, dndere die Richtung neu gewahlten Automationsgrad und Manéver,
des Lenkmomentes der Automation setze das Aufbringen des Lenkmomentes der
Automation fort, Kopple den Fahrer von der
Fahrzeugkontrolle ab, nach Entspannung kopple
den Fahrer ein
Mandver: Systemverhalten: Systemverhalten:
Ausweichen Automationsgrad: Transition zu ,Manuell®, Automationsgrad: Transition zu ,Manuell” , nach
links nach Entspannung zu ,Assistiert” Entspannung zu ,Assistiert”
Handlung: Mandver: Ausweichen links Mandver: Ausweichen links
lenken stark | Handlung: lenken stark links Handlung: lenken stark links
links
Interaktion: Riickmeldung tiber die Transition | Interaktion: Riickmeldung (iber die Transition zum
zum neu gewdhlten Automationsgrad und neu gewahlten Automationsgrad und Mandver,
Manéver, kein Aufbringen des Lenkmomentes | kein Aufbringen des Lenkmomentes der
der Automation, Kopple die Automation von Automation, Kopple die Automation von der
der Fahrzeugkontrolle ab, nach Entspannung Fahrzeugkontrolle ab, nach Entspannung kopple
kopple die Automation ein die Automation ein
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5.5 Syntaktisches Storyboard

In der Arbitrierungsmatrix kénnen die Handlungen und die beabsichtigten Mandver des Fah-
rers (waagerecht) mit denen der Automation (senkrecht) gekreuzt werden. Dies ermdglicht
eine systematische Analyse und Gestaltung dessen, was direkt auf den Stellteilen bzw. Dis-
plays zwischen dem Fahrer und der Automation passieren soll. Jede Matrixzelle enthalt die
spezielle Auspragung der Arbitrierungsstrategie und ist in zwei Abschnitte unterteilt. Im ers-
ten Abschnitt , Systemverhalten” wird das gewiinschte Gesamtsystemverhalten beschrieben.
Dies kann auf den Ebenen der Automationsgrade, der Mandéver und der Handlung gesche-
hen. Im zweiten Abschnitt ,Interaktion” wird die Fahrer/Automation-Interaktion beschrieben.
Obwohl hier zwischen Verhalten und Interaktion unterschieden wird, ist dies nur der Nut-
zungsbequemlichkeit der Arbitrierungsmatrix geschuldet. Regel: Jedes Verhalten eines CA
sind Manipulationen, jede Manipulation beeinflusst das Verhalten des CS (vgl. Abschnitt 3.3).

5.5 Syntaktisches Storyboard

Wahrend und nachdem Arbitrierungsstrategien mittels aller vorher eingefiihrten Methoden
und Werkzeuge erarbeitet worden sind, kann das ,Syntaktische Storyboard” erzeugt werden.
Es ist eine integrierte Notationsmethode fur das Verhalten einzelner CAs, inclusive Arbiter,
und fur die Interaktion zwischen den CAs. Syntaktisches Storyboard beschreibt den Interakti-
ons- und Verhaltensfluss der Agenten in Bezug auf eine bestimmte operationalisierte Aktions-
tension. Es ist eine diskutierbare und dokumentierbare Vorstufe des spater implementierbaren
und evaluierbaren Arbitrierungsmodells (vgl. auch Abschnitt 4.4.3 und Abbildung 4-13).

Laterale Aktionstension

Ausweichen links  Fahren links Spur halten Fahren rechts Ausweichen rechts
MPS ..l..O...'..O..l...‘...l*l.0.........‘*.0.......
OMs lenken stark links  lenken links stabilisieren lenken rechts lenken stark rechts

4 A 4 M ) 4 A 4

o — ' Gefahr Gefahr -
Umwelt ‘ T

@ ! instabil I Fahren links I Spur halten Fahren rechts instabil -
Fahrzeug T t j T

—

g 9 Ausweichen rechts Spur halten Ausweichen links
Automation ¥ T T T
lenke stark rechts! f stabilisiere r lenke stark links!
g Entkoppeln Einkoppeln Entkoppeln
Arbiter
+
Lenkrad T T
4 I l 4
Displa ,Hochautomatisiert ,Manuell* JAssistiert ,Manuell* ,Hochautomatisiert
play Spur halten Fahren links Spur halten Fahren rechts Spur halten
an 0 | | | L} L e
lenke stark links! lenke links  stabilisiere stabilisiere lenke links lenke stark rechts!
% 1 1
Ausweichen links Fahren links Spur halten Fahren rechts JAusweichen rechts
Fahrer

Abbildung 5-2: Syntaktisches Storyboard fiir den Konflikt an einer Weggabelung beschreibt den Interaktions- und
Verhaltensfluss der Agenten des CS. Das Werkzeug ist in MS-Visio umgesetzt
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5 Prozess, Regeln und Werkzeuge der Gestaltung

Syntaktisches Storyboard ist von UML-Sequenzdiagrammen (vgl. Abschnitt 2.2.3) abgeleitet.
Der Unterschied zu Sequenzdiagrammen ist, dass die Interaktions- und Verhaltensfllsse der
notierten Arbitrierungsstrategien nicht (immer) dem Zeitverlauf, sondern der Entwicklung der
Aktionstension folgen. Dementsprechend sind Spriinge vorwarts oder rlickwarts entlang der
ansteigenden oder abklingenden Anspannungen der Aktionstensionen vorgesehen und még-
lich. Die Abbildung 5-2 zeigt das Syntaktische Storyboard mit dem eingetragenen Beispiel des
Kontrollkonfliktes an einer Weggabelung (vgl. Abbildung 3-1 und Abbildung 4-5).

Im oberen Bereich des Syntaktischen Storyboards ist die verwendete , Laterale Aktionstensi-
on” mit ihren operationalisierten MPs und dazu gehérigen OMs abgebildet. Im linken Bereich
sind die im CS vorhandenen Agenten als Symbole dargestellt. Rechts von den Agentensymbo-
len befindet sich der Interaktions- und Verhaltensfluss fir den Kontrollkonflikt zwischen dem
Fahrer (rot) und der Automation (blau). Die Interaktionssignale sind als Pfeile zwischen den
Lebenslinien der Agenten und die aktiven MPs der Agenten sind die Rechtecke auf den Linien.
Die Konfliktanalyse, die Arbitrierungsmatrix und die Lésungsexploration fir diesen Konflikt
wurden entsprechend in der Tabelle 5-1, der Tabelle 5-3 und der Abbildung 5-1 gezeigt.

Das Storyboard kann von links nach rechts fur alle Konflikte , Fahrer fahrt links und Automa-
tion rechts” gelesen werden. Fir den Konflikt ,Fahrer fahrt rechts und Automation links”
kann das Storyboard von rechts nach links gelesen werden. Als erstes tritt der Konflikt ein, in-
dem der Fahrer das MP , Ausweichen links/rechts” mit der OM , lenke stark links!/rechts!”
und die Automation ,Ausweichen rechts/links” mit ,lenke stark rechts!/links!” annehmen
kénnen. Das Fahrzeug wadre , instabil” und die Umwelt in , Gefahr”. Das wird an den Arbiter
gemeldet, der noch den aktuellen Automationsgrad ,Hochautomatisiert” und das letzte Ma-
néver ,,Spur halten” auf dem Display anzeigt. An der nachsten Transition der Aktionstension
Trigger-Ereignis) wird die Automation durch den Arbiter entkoppelt und der Fahrer lenkt al-
lein nach links/rechts. Das Fahrzeug fahrt nach links/rechts, der Arbiter zeigt auf dem Display
den neuen Automationsgrad ,Manuell” und das aktuelle Mandver ,Fahren links/rechts”. Am
nachsten Trigger wird die Automation wieder eingekoppelt und hilft dem Fahrer, das Fahr-
zeug zu stabilisieren. Das Fahrzeug halt die Spur, der Arbiter zeigt auf dem Display den Au-
tomationsgrad , Assistiert” und das Mandver ,, Spur halten”. Mit dieser symmetrischen Arbit-
rierungsstrategie kann der Kontrollkonflikt in jeder Intensitat geldst werden.

Regel: Die Nachrichten der Arbitrierungssignale im Storyboard sollten mdglichst umgangs-
sprachlich formuliert werden. Aus Erfahrungen mit dem Einsatz des Storyboards hilft dies, sich
auf das Wesentliche der Interaktion zu fokussieren, wichtige Stichworter herauszuarbeiten
und dem Konzept der konsistenten Interaktionsgestaltung zu folgen (vgl. Abschnitt 2.4).

Mittels des Syntaktischen Storyboards kdnnen bereits (vor-)entwickelte Arbitrierungsstrategien
diskutiert, notiert und dokumentiert werden. AuBerdem bildet das Storyboard die Grundlage
flr die operative Umsetzung der Prototypen im Arbitrierungswerkzeug.

5.6 Arbitrierungswerkzeug

Wenn die Syntaktischen Storyboards mit Arbitrierungsstrategien fur alle Konflikte vorliegen,
kdnnen sie in das Arbitrierungswerkzeug Ubertragen werden. Das Werkzeug stellt eine Im-
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5.6 Arbitrierungswerkzeug

plementierung der Schnittstelle zur gestaltungskompatiblen Systemarchitektur dar (vgl. Ab-
schnitt 4.4.3 und Abbildung 4-13). In der Abbildung 5-3 ist das Werkzeug mit dem eingetra-
genen Beispiel des Kontrollkonfliktes an einer Weggabelung (vgl. Abbildung 3-1) gezeigt. Das
Werkzeug ist in der objektorientierten Programmiersprache C++ mittels der plattformunab-
hangigen GUI-Bibliothek FLTKFAT™?l umgesetzt. Das mit dem Werkzeug erstellte Arbitrie-
rungsmodell wird in der textbasierten hierarchischen Sprache XMLY3130! gespeichert.

Die Idee des Werkzeuges ist, mit mdglichst wenig Aufwand, die vorliegenden Syntaktischen
Storyboards in die sowohl fur einen Computer als auch fur den Systemingenieur lesbare und
handhabbare Form zu Uberfihren. Deswegen besitzt das Werkzeug eine Geometrie, die na-
hezu identisch zu der eines Syntaktischen Storyboards ist. Im oberen Bereich kénnen Trigger-
Ereignisse der Aktionstensionen und andere relevante Systemereignisse platziert werden. Dies
geschieht mittels eines dynamischen Hinzufligen, Entfernen, Modifizieren etc. von Bedien-
schaltflachen. Die Trigger sind als Kndpfe implementiert, hinter denen Wertebereiche auf der
Aktionstension zwecks Prototypgestaltung und -tests frei parametriert werden kénnen.

# ° InteractionController: Elemen_tm ‘ ‘ E=nrcn

File Edit
Konfiikt Weggabelung Jf Debug

Laterale Aktionstension
AusweichenLinks | '\ FanrenLinks |  SpurHaiten | FahrenRechts | AusweichenRechts

AktuellerTensionsWert -No.sa : —

Haptics &
LenkwunschAutomation ) | mumsssssl sl sl sl s—
KopplungAutomation ) [l (sl 00 | )
Priority

HapticChannel ¥

Influence

Feedback ¥

Visuals ]

AtomationsgradDisplay )

Priority

VisualChannel

Opacity
State

ManeuverDisplay ¥

Abbildung 5-3: Arbitrierungswerkzeug fiir den Konflikt an einer Weggabelung implementiert die Arbitrierungsstra-
tegie und -signale. Das Werkzeug ist mittels C++ und FLTK-Bibliothek umgesetzt

Links von den Aktionstensionen kénnen beliebige Arbitrierungssignale, wie , KopplungAuto-
mation” oder ,AutomationsgradDisplay”, hinzugefligt werden, die auf beliebige Hierarchien
von multimodalen Kanale (Haptics, Visuals, Acoustics) verteilt werden kénnen. Arbitrierungs-
signale kdnnen Parameter besitzen, wie ,Priority” oder , HapticChannel”, die wahrend der
operativen Gestaltung verandert werden kénnen. Der senkrechte Ereignisfluss und der waa-
gerechte Arbitrierungssignalfluss sind durch als Knépfe ausgefiihrte Farbflachen in Rot (Kanal
abschalten), grin (einschalten) und grau (ignorieren) mittels terndrer Logik verknUpft (vgl.
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5 Prozess, Regeln und Werkzeuge der Gestaltung

Abbildung 4-13). Neben den Arbitrierungssignalen kénnen beliebige Schieberegler, Kndpfe
und andere GUI-Elemente fir eine Parametereingabe oder -ausgabe hinzugefigt werden. Un-
terschiedliche Arbitrierungsstrategien kénnen durch das Hinzufligen zusatzlicher , Reiter”, wie
,DebugOptions”, im Werkzeug und im Arbitrierungsmodell berlcksichtigt werden.

In dem gezeigten Beispiel ist das Semantische Storyboard aus der Abbildung 5-2 implemen-
tiert. Gezeigt ist der momentane Zustand des Prototyps beim Ausweichen nach links (An-
spannung 0,84, MP , AusweichenLinks” [oranger Kreis]). Die Automation mochte zwar lenken
(LenkwunschAutomation ist ,,griin”), wird aber gerade ausgekoppelt (KopplungAutomation
ist ,rot”). Die Clusterdisplays (Automationsgrad- und ManeuverDisplay) sind aktiv (grtin) und
zeigen entsprechende Nachrichten an (State 2 bedeutet z.B. die Schrift ,, Hochautomatisiert”
im Clusterdisplay an der entsprechenden Stelle).

Das Arbitrierungswerkzeug stellt einen ,, weichen” Ubergang von der Diskussion einer Gestal-
tung mittels Syntaktischen Storyboards zur der operativen prototypischen Umsetzung der Ge-
staltung mittels der Software ,Interaktionskontroller”. In den dahinterliegenden Parameter-
GUIs des Arbitrierungswerkzeugs werden beispielsweise Variablennamen verwendet, die
durch das Parsen des XML-Codes der Arbitrierungsmodelle und der entsprechenden C++-
Headerdateien direkt im Code des Interaktionskontrollers verwendet werden.

5.7 Interaktionskontroller

Im Interaktionskontroller wurde die gestaltungskompatible Architektur von CS fir den Bereich
hochautomatisierter Fahrzeugfihrung abgebildet (vgl. Abschnitt 4.4.2). Die mit dem Arbitrie-
rungswerkzeug erstellten Modelle kénnen im Interaktionskontroller ausgefihrt und in einer
Simulationsumgebung mit der entsprechenden Interaktionshardware und Systemnutzern als
vollstdndiges gestaltungskompatibles CS aufgebaut, zur Laufzeit parametriert und getestet
werden. Die Abbildung 5-4 zeigt den Aufbau des Interaktionskontrollers. Die Farben der Mo-
dule entsprechen den Ebenen der bereits eingeflhrten gestaltungskompatiblen CS-
Architektur®e™3! (vgl. Abbildung 4-11).

.Ebene I: Agentenreprasentationen und Aktionstensionen” (blau) der gestaltungskompatiblen
Architektur kognitiver Systeme ist in dem Interaktionskontroller als eine Menge der Agenten-
reprasentationen implementiert. Jede Agentenreprasentation ist daftr verantwortlich, Infor-
mationen, wie Agentenmanipulationen und MPs, Gber ,ihren Agenten” zu sammeln, auf den
Room (Val. (1)) zu normieren und dem Wechselwirkungsmanagementmodul zur Verfiigung zu
stellen. In den Agentenreprasentationen, wie Fahrer-, Automation- und Situationsreprasenta-
tion, werden auch die Anspannungen der Agenten bezogen aufeinander und auf die ent-

spannten MP der Aktionstensionen (vgl. Abschnitt 4.1) berechnet.

,Ebene II: Arbitrierung” (magenta) besteht aus einer Menge von Arbitern, die fir die Arbitrie-
rung langfristiger, kurzfristiger und unmittelbarer Effekte verantwortlich sind (vgl. Abschnitt
4.1.2). Bei der hochautomatisierten Fahrzeugfiihrung kénnen die langfristigen Effekte Kon-
flikte bzw. Kooperationen auf der Ebene der Automationslevell®®'2] der Kooperationsmo-
ditto®™ ynd der Transitionen®8 dazwischen sein. Kurzfristige Effekte kénnen Konflikte
bzw. Kooperationen auf der Ebene der Mandver, Trajektorien der Bewegung des Fahrzeuges
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5.7 Interaktionskontroller

oder kurzfristige Aushandlungen der Querablage oder der Fahrzeuggeschwindigkeit sein. Dies
kénnen auch kurzfristige Prozesse sein, wie die Zuordnung, Umverteilung primarer und se-
kundarer Fahraufgaben wahrend der Fahrzeugfiihrung. Die Arbitrierung unmittelbarer Effekte
kann die Behandlung von Konflikten und Kooperationen bei sehr schnellen Operationen be-
inhalten, wie die Ein- bzw. Entkopplung der Agenten in bzw. von der Fahrzeugkontrolle.

Fahrer- Automations-
verhalten verhalten
Fahrer- Fah Ariﬂ:ﬁrung Automati Automations-
zustande re;rérse;;- _ (Arbiter) reggséﬂt]s Justnde
tation Arbitrierung tation %
langfristiger
Fahrerverhalten Effekte Automationsverhalten
Wissen (normiert) — {normiert) Strategie
Arbitrierung
kurzfristiger
Regeln Effekte Situations- Planung
Arbitri Arbitrierung - re?arta.sen‘
roitrierungs- i ion
Fertigkeit werkzeug unn;;tft;l(t::rer Kontrolle
Situationsverhalten
(normiert)
Arbitrierungs- Signal-
Modell Aktivierungsdaten
Y
Signal Signalverhaltens- Situationsverhalten
1gnal- Visuelle Situationszustande
Verhalten —— berechnung Signale
Signal- j Abstraktes Haptische
o Parameter Interaktions- Signale
Bphothek I verhalten 9
multimodaler )
Signale Signalpriorisierung und Akustische - - =

Signale

-

Abbildung 5-4: Aufbau des Interaktionskontrollers bildet die gestaltungskompatible CS-Architektur fiir den Bereich
hochautomatisierter Fahrzeugfiihrung nach. Sie ist als Software-Framework , Interaktionskontroller” mittels C++

und des Software-Modellierungswerkzeuges BOUML 4.2.3 Patch 6[Pasu]

-kanalisierung

umgesetzt

Mittels der normierten Verhaltensdaten der Agenten in den Agentenreprdsentationen und der
im Arbitrierungsmodell kodierten Arbitrierungsstrategien kénnen Arbiter Signalaktivierungs-
daten berechnen. Sie entscheiden, ob auf den Kommunikationskanalen zwischen den Agen-
ten Signale ausgetauscht werden sollen und welche es sind. Damit kénnen Arbiter Verhand-
lungen zwischen den Agenten moderieren, falls nétig, eindeutige Entscheidungen treffen und
deren Ausfihrung unterstitzen. Bei der impliziten Arbitrierung (vgl. Abschnitt 4.3.2) arbeiten
die Arbiter als Beobachter und bei der expliziten Arbitrierung Gbernehmen sie eine aktive Rol-
le, da sie vollstandig den Kommunikationsfluss zwischen den Agenten kontrollieren.

.Ebene lll: Arbitrierungsmodell” (cyan) enthalt neben dem im Arbitrierungswerkzeug vorlie-
genden und vom Systemingenieur implementierten Arbitrierungsmodell eine objektorientierte
Bibliothek mit der vollstandigen Sammlung aller multimodaler Arbitrierungssignale. Dies sind
genau die Signale, die im Werkzeug , Semantisches Mapping” erarbeitet wurden (vgl. Ab-
schnitt 5.3). D.h. alle visuellen, akustischen, haptischen etc. Signale liegen hier und kénnen
bei Bedarf ihr Signalverhalten an die Signalverhaltensberechnung als Antwort auf die von ihr
zugeschickten Parametersatze liefern.
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5 Prozess, Regeln und Werkzeuge der Gestaltung

~Ebene IV: Signalgestaltung und -kanalisierung” (gelb) besteht aus zwei hierarchisch ange-
ordneten Modulen. Oben in der Hierarchie steht die Signalverhaltensberechnung. Dies ist die
zentrale Stelle, wo aus dem Arbitrierungsmodell, dem Signalverhalten aus der Bibliothek und
Signalaktivierungsdaten der Arbiter das komplette Interaktionsverhalten berechnet wird. Da
einige Arbitrierungssignale auf gleichen multimodalen Kanalen und Unterkanalen (vgl. Ab-
schnitt 3.2) laufen koénnen, mussen sie anschlieBend von der Signalpriorisierung und -
kanalisierung eindeutig determiniert und auf die richtige HMI-Hardware verteilt werden.

.Ebene V: Interaktionshardware” (braun) besteht aus drei Modulen: ,Visual HMI”, , Acoustic
HMI” und , Haptic HMI”, wobei auch andere Arten von Modalitdten hinzugeflgt werden
kdnnen. Diese Module sorgen daflrr, dass das determinierte und noch in einer abstrakten
Form gelieferte Interaktionsverhalten auf den richtigen Stellteilen, Displays etc. ankommt. Sol-
che Aufteilung in abstraktes und konkretes Interaktionsverhalten ist insofern hilfreich, dass die
Interaktionshardware (HMI) ausgetauscht werden kann, ohne das Arbitrierungsmodell zu ver-
andern. Bei einem Wechsel der Versuchstragers oder der Simulationsumgebung mussen dann
nur die Parameter der Arbitrierungssignale im Modell geringfligig angepasst werden.

Insgesamt stellt der Interaktionskontroller ein natzliches und abschlieBendes Werkzeug des
0sGekoS. Bei einer CS-Gestaltung aus dem Bereich hochautomatisierter Fahrzeugfiihrung ge-
stattet er, die theoretische Konzeptphase der Gestaltung nahtlos in die Praxis, den Test und in
einen erlebbaren (fahrbaren) Prototypen des gestalteten CS zu Uberfthren.

5.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Regeln, die Werkzeuge von osGekoS und durch das Beispiel ei-
nes Kontrollkonfliktes an einer Weggabelung auch der Prozess der Gestaltung von hochau-
tomatisierter Fahrzeugfihrung als Spezialfall der Gestaltung kognitiver Systeme vorgestellt.

Die operative strukturfokussierte Gestaltung kann mit einer strukturellen Dekomposition mit-
tels des MPS-Konzeptes beginnen. Die funktionale Dekomposition sollte mittels bekannter
Methoden des CSE ebenfalls stattfinden. Nach der strukturellen und funktionalen Dekomposi-
tion des Systems in Agenten und Aktionstensionen sollten potenzielle und akute Konflikte in-
nerhalb des Systems aufgedeckt und grobe Ideen fiir die Loésungen dieser Konflikte generiert
werden. Das kann durch das Konfliktanalysewerkzeug unterstltzt werden. Dabei sollten Nut-
zungsszenarien definiert und Aktionstensionen operationalisiert werden.

Detaillierte Erarbeitung von Arbitrierungsstrategien kann durch eine Lésungsexploration be-
gleitend unterstitzt werden. Das Ziel dabei ist, immer praziser die Arbitrierungsstrategien zur
Behandlung aufgedeckter Konflikte zu erarbeiten. Bis zu dieser Ebene kann noch ohne Ge-
staltungsheuristiken gearbeitet werden. Danach beginnt man nach und nach Gestaltungsheu-
ristiken in Bezug auf die Semantik und die Syntax der Interaktionselemente in den Gestal-
tungsprozess mit aufzunehmen.

Semantisches Mapping vorausgesetzt, kdnnen Detailldsungen fur entdeckte Konflikte in Form
von Arbitrierungsstrategien erarbeitet werden. Dieser Prozess kann durch das Werkzeug Ar-
bitrierungsmatrix unterstitzt werden. Die besten Detaillésungen lassen sich anschlieBend in
Syntaktische Storyboards integrieren. Wenn die Syntaktischen Storyboards vorliegen, kénnen
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diese in das Arbitrierungswerkzeug zwecks Erstellung eines Arbitrierungsmodells Gbertragen
werden. Das Arbitrierungsmodell kann im Interaktionskontroller ausgeftihrt werden. Zusam-
men mit dem auf diese Weise entstandenen Interaktionsprototyp in einer entsprechenden Si-
mulationsumgebung und mit Versuchspersonen kann das komplette gestaltungskompatible
CS in einer Usability Studie evaluiert und in einem Usability Experiment validiert werden.

Die wichtigsten Regeln wurden in der Tabelle 5-4 zusammengefasst. Diese Regeln sind in der
Tabelle mit den dazugehorigen Werkzeugen bzw. Methoden sowie den Schritten des Gestal-
tungsprozesses verknipft.

Der Mehrwert des eben beschriebenen Gestaltungsprozesses, Regeln und Werkzeuge wird im
nachsten Kapitel anhand von zwei umfassenden Beispielen fir neu entwickelte Fahrerassis-
tenzsysteme weiter erlautert. Ergebnisse der durchgefihrten Nutzerbewertungen dieser Assis-
tenzsysteme werden zur Evaluation von osGekoS mitverwendet.

Tabelle 5-4: Zusammenfassung des osGekoS Gestaltungsprozesses, dazugehoériger Werkzeuge und Regeln

Gestaltungsschritt Einsatz Gestal- Werk- Regeln
tungsheuristiken zeug/Methode

Systemdekomposition Anwendung der
Theorie

1. Jedes handelnde und Aufgaben ausfiih-

rende Element eines kognitiven Systems
. ist ein Agent bzw. Manipulationspotenzial.

Konfliktanalyse Konfliktanalyse- 8 P be
Ohne Gestaltungs- werkzeug 2. Konflikte bzw. Anspannungen miissen
heuristiken innerhalb des Systems aufgedeckt, ver-

mieden oder aufgelost werden.

3. Das Systemverhalten ergibt sich aus der
Lésungsexploration ~ Veranderung der Systemstruktur.

Arbitrierungsmatrix 4 Jedes Verhalten eines Agenten sind
Manipulationen, jede Manipulation beein-
flusst das Verhalten des kognitiven Sys-
tems.

Losungsexploration

5. Die Konsistenz und Eindeutigkeit in der
Zuordnung der Bedeutungen zu den je-
weiligen Arbitrierungssignalen ist gefor-

dert.

Semantisches

Semantisches Map- 6. Komplexe Signale sollten aus Kombina-

q Mappin
ping Pping tionen einfacher Signale erstellt werden,
Mit Gestaltungs- ohne ihre eigenen Bedeutungen zu verlie-
heuristiken ren.
7. Die Nachrichten der Interaktionssignale
Interaktionsgestal- Syntaktisches Sto- im Storyboard sollten moglichst umgangs-
tung ryboard sprachlich formuliert werden.
Implementierung Arbitrierungswerk-
zeug

Interaktionskon-
troller
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6 Erlauterung und Evaluation durch Anwendung

In diesem Kapitel werden die osGekoS-Theorie, -Regeln und -Werkzeuge anhand von zwei
damit entwickelten Fahrerassistenzsystemen erlautert und evaluiert. Die Erlduterungen wer-
den schrittweise mit dem Ziel stattfinden, den im Kapitel 5 eingeflihrten Gestaltungsprozess
wiedererkennbar zu machen. Das Ziel der Evaluation von osGekoS in dieser Arbeit ist nicht
der vollstandige Nachweis der Validitat des erarbeiteten Gestaltungsrahmens, sondern seine
prinzipielle Anwendbarkeit fur die Gestaltung gebrauchstauglicher kognitiver Systeme mit
hoher Akzeptanz der Nutzer im Bereich hochautomatisierter Fahrzeugsysteme.

e Das erste Assistenzsystem (Beispielsystem 1) sollte mit einer zwischen einem Fahrer
und einer Automation geteilten Langs- und Querfliihrung ausgestattet sein.

e Das zweite Assistenzsystem (Beispielsystem 2) sollte eine Kooperation zwischen zwei
Verkehrsteilnehmern bei Fahrstreifenwechseln anregen und unterstitzen.

Die Assistenzsysteme sind in dieser speziellen Konstellation ausgewahlt, weil sie exemplarisch
den Raum primarer Fahraufgaben bei geteilter Fahrzeugkontrolle abdecken. Dazu gehéren im
Beispielsystem 1 sowohl die Langs- und Querfiihrung des Fahrzeuges als auch die Koordinati-
on mehrerer Fahrzeuge untereinander im Beispielsystem 2.

6.1 Beispielsystem 1: Annahern, Bremsen und Ausweichen

Dieses Fahrerassistenzsystem wurde im Verlauf des DFG-Projektes ,H-Mode” entwi-
ckeltKeHOIMFNOO] “in dem es um die Exploration einer Designmetapher fir hochautomatisierte
Fahrzeuge ging. Das naturliche Vorbild einer Reiter/Pferd-Interaktion wurde in diesem Projekt
als Leitmetapher flr die Systemgestaltung verwendet.

6.1.1 Anforderungen

FUr Nutzungsfalle Anndhern, Bremsen und Ausweichen eines hochautomatisierten Fahrzeuges
auf einer Autobahn soll ein integriertes und vom Nutzer akzeptiertes System gestaltet wer-
den. Die Fahrer/Automation-Interaktion soll mittels haptischer Signale geschehen. Zwei unter-
schiedliche Automationsgrade (,, Assistiert” und ,Hochautomatisiert”) sind ohne Transitionen
dazwischen zu bericksichtigen. Im Automationsgrad ,Assistiert” fahrt der Fahrer aktiv, die
Automation gibt ihm eine schwache Unterstitzung bei Spur-, und Geschwindigkeitshaltung
und durch diskrete haptische Hinweise. Im Automationsgrad , Hochautomatisiert” fahrt die
Automation aktiv, der Fahrer bleibt durch seine Unterstitzung der Spur-, und Geschwindig-
keitshaltung und durch diskrete haptische Befehle in die Fahrzeugfihrung involviert.

6.1.2 Szenario und Systemdekomposition

Das Hauptszenario fur die Systemgestaltung ist eine dreispurige gerade Autobahn (Abbildung
6-1 links). Auf der mittleren Fahrspur fahrt das hochautomatisierte Eigenfahrzeug. Seine An-
fangsgeschwindigkeit betragt 100 km/h. Vor dem Eigenfahrzeug erscheint plétzlich in unter-
schiedlichen Abstdanden ein Fremdfahrzeug, das eine konstante Geschwindigkeit von 50 km/h
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6.1 Beispielsystem 1: Anndhern, Bremsen und Ausweichen

fahrt. Das Eigenfahrzeug muss entsprechend reagieren und eine kollisionsfreie und fur den
Fahrer akzeptable Fahrt bewerkstelligen. V1 ist ein hochautomatisiertes Fahrzeug mit drei
Agenten: d ist der Fahrer, C ist die Automation, V ist das Fahrzeug. Das erscheinende Fremd-
fahrzeug ist mit der nahen Umwelt als € zusammengefihrt (Abbildung 6-1 rechts).

e=
Nahe
Umwelt

50
km/h

d = Fahrer V1
€ = Automation V1
V = Fahrzeug V1

Abbildung 6-1: Simulationsansicht und die Dekomposition des Szenarios fiir das Beispielsystem 1

6.1.3 Konfliktanalyse und Semantisches Mapping

FUr dieses System wurde angenommen, dass die Automation konfliktfrei funktioniert. Der
Auszug der fahrer- und der umgebungsbezogenen Konfliktanalyse des gegebenen Anfangs-
systemzustandes ist in der Tabelle 6-1 dargestellt.®

Tabelle 6-1: Auszug aus Konfliktanalysewerkzeug fiir das Beispielsystem 1

KONFLIKTBESCHREIBUNG

ANFANGS- Agentenbezogene Konflikte .
SYSTEM- Bewusst Intention Umgebungs- LOSUNG
ZUSTAND <ein Entschei- Koordination Handlung  konflikte

dung
Abgelenkt |Entscheidet |[Erkennt Konfliktvermeidung:
_ ) ) lenkt oder |langsames L
Fahrer |Fahre, meide (und/oder |sich anders |nicht, was Mitteilung der
o ; ) bremst zu |Fremdfahr- | tomati

V1 |Kollisionen |reagiert als Automation utomations-

_ i schwach |zeug taucht |intention an den

nicht Automation |vorhat o -

plétzlich Fahrer rechtzeitig

Aot — . vorne auf vor der Kollision
utoma{Fahre, meide i iktlésune:

. = der gleichen I.(.onﬂlktlosung.

tion V1 |Kollisionen S ¢ Ubersteuern der
purau Fahrereingabe

Das Semantische Mapping fur haptische Arbitrierungssignale wurde in mehreren kurzen Vor-
studien und mittels Analyse bereits vorliegender Interaktionsprototypen durchgefihrt. Das Er-
gebnis des Semantischen Mapping wurde in der Tabelle 5-2 bereits vorgestellt.

6.1.4 Losungsexploration

Die Systemdekomposition kann mit der Aufstellung eines Modells fur die Untersuchung der
Entscheidungskonvergenz fortgesetzt werden. Fir das vorliegende Beispielsystem 1 aus Ab-

¥ Weil die Konfliktanalysewerkzeug und -analyse zur Zeit der Systemgestaltung in der aktuellen Form noch nicht zur
Verfligung standen, wurden sie fiir diese Arbeit aus begleitenden Dokumentationsunterlagen rekonstruiert.
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6 Erlduterung und Evaluation durch Anwendung

bildung 6-1 lassen sich mit den Konzepten aus Kapitel 3 folgende Zustandsibergangsgraphen
aufstellen (Abbildung 6-2):

longitudinale Aufgabe 4, laterale Aufgabe

longitudinale Handlung [ laterale Handlung
Abbildung 6-2: Zustandsiibergangsgraphen des Szenarios fiir das Beispielsystem 1

Die Abbildung zeigt jeweils fur die laterale und die longitudinale Handlung innerhalb des CS
die Manipulationen zwischen den einzelnen Agenten im hochautomatisierten Fahrzeug des
Beispielsystems 1. Die Konfiguration eines solchen Fahrzeugs kann fur die Quer- und Langs-
fuhrung wie folgt aussehen: Der Fahrer (d), die Automation (C) und der Arbiter (a) sind CAs
mit Eigenmanipulationen (k™ =k =k =1) (vgl. Abschnitt 4.2.3). Das Fahrzeug (V) ist ein NA
ohne eine EM (k¥ =0). Sowohl der Fahrer als auch die Automation kénnen sich gegenseitig
nicht (k% =k* =0), dafir aber das Fahrzeug zwecks Fahrzeugsteuerung manipulieren
(k& =k*) und empfangen ein Feedback vom Fahrzeug (k' =k =1), z.B. spiren bzw. mes-
sen, wie es lenkt oder bremst. Fahrer, Automation und Fahrzeug kénnen den Arbiter nicht di-
rekt beeinflussen (k% =k® =k =0), kénnen aber mit Ausnahme von Fahrzeug (k* =0) vom
Arbiter beeinflusst werden (k3! =k =1), z.B. in dem der Arbiter dem Fahrer Hinweise und
der Automation Anweisungen gibt. Die aktiven MPs und daher die OMs des Fahrers, der Au-
tomation, des Arbiters und des Fahrzeuges zum Ereignis n kdnnen als Vektor @, angegeben
und nach (11) auf die Entscheidungskonvergenz untersucht werden. Mit dazugehdriger
Kopplungsmatrix nach (5) zum Ereignis n ergibt sich bei allen Annahmen (20).

Gkt koK) (10 1t a;
dc cc ac vC O l 1 l c
P L Aol (20)
ké k@ k™ k| |0 0 10 al
K k& k™ k") (k* k¥ 0 0 0

Mit (11) lassen sich Zeitreihen fir das aufgestellte Modell entwickeln. Damit kann man z.B.
zeigen, wie Fahrer, Automation und danach das Fahrzeug den Empfehlungen/Anweisungen
des Arbiters in der Langs- und Querfiihrung folgen, oder wie man durch Entkopplung des
Fahrers bei kritischen Mandvern mdgliche Fahrzeuginstabilitat vermeiden kann.

Die Tabelle 6-2 zeigt einige relevante und vom Arbiter modifizierbare Strukturvarianten fir die
Querfiihrung (oben links), die vom Autor prospektiv erwarteten Entscheidungskonvergenzen
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innerhalb des Modells (oben rechts), Anfangswerte fir K, und &, (unten links), die entspre-
chenden Zeitreihen mit der MP-Aktivierung bzw. Entscheidungskonvergenz der Agenten bis
zum 10. Berechnungsschritt (unten Mitte) und ihre Interpretationen (unten rechts). Die Langs-
fihrung kann aufgrund der Modellahnlichkeit als analog dazu betrachtet werden.

Tabelle 6-2: Restrukturierungvarianten des Modells fiir die Querfiihrung des Beispielsystems 1

Struktur 1 (Aktivierung bei Inaktivitat): Fahrer und Automation len-

ken nicht ( ag = aﬁ = 0) und sind in die Fahrzeugkontrolle positiv
eingekoppelt ( k:v = ksv =1), der Arbiter gibt einen Hinweis (Aktivie-

rung) zum links Fahren (Spurwechsel) (@, =—0,5)

Anfangsparameter und Zeitreihenentwicklung
a0l 2 3456 7 8 910

Kn a0 rechts
lenken 1
G d
0-no
-0,5
Ox
links
lenken _q

< 0
o
|

_XX T’ T T T 1 1 1T
uX%XXXXXXX

Struktur 2 (Konflikt beim Ausweichen): Fahrer lenkt stark links
(aﬁ =—1), Automation lenkt nicht ( ar‘j =0), beide sind in die Fahr-

zeugkontrolle positiv eingekoppelt ( k:v = krfv =1), der Arbiter gibt

eine Anweisung zum Ausweichen nach rechts ( a,? =1)

Anfangsparameter und Zeitreihenentwicklung
a1 2 3 456 7 8 910

rechts
lenken 1
P o

o |>:<|X

Kn

T T T T T T 1
X

links
lenken 1

QU
O
(=10 =

C D|—|
2 0 XA
\

X

Struktur 3 (Ignoranz des Fahrers): Wie Struktur 2, Fahrer wird vom

Arbiter von der Fahrzeugkontrolle ausgekoppelt ( k:v =0)

Anfangsparameter und Zeitreihenentwicklung
a0l 2 3456 7 8 910

,_|._‘,'><"><">z—
QX X X

Kn a0 rechts

l>_<l X

]
X0
X

lenken 1

Erwartete Entscheidungskonvergenz: Fah-
rer, Automation lenken nach links. Fahr-
zeug fahrt nach links (macht einen Spur-
wechsel). Die Entscheidung sollte stabil
bleiben.

Interpretation: CS-Entscheidung konver-
giert gegen ,links lenken” und folgt damit
der Empfehlung des Arbiters, die z.B. durch
einen dezenten haptischen Hinweis am
Lenkrad dargestellt werden kann. Fahrzeug
fahrt nach links, wie erwartet. Die Ent-
scheidung ist stabil. Die Arbitrierungsstra-
tegie ist ebenso auf die Langsfiihrung an-
wendbar.

Erwartete Entscheidungskonvergenz:
Stabile Entscheidung sollte zustande kom-
men. Das Fahrzeug sollte nach rechts aus-
weichen.

Interpretation: CS-Entscheidung konver-
giert gegen das ,rechts Ausweichen” und
folgt der Anweisung des Arbiters, die z.B.
durch einen deutlichen, zeitlich ausgedehn-
ten Ruck am Lenkrad dargestellt werden
kann. Fahrzeug weicht nach rechts aus, wie
erwartet. Die Entscheidung ist aber nur be-
dingt stabil, da das Fahrzeug einen starken
Schlenker vom links nach rechts macht.

Erwartete Entscheidungskonvergenz:
Stabile Entscheidung sollte zustande kom-
men. Das Fahrzeug sollte nach rechts ohne
Schlenker ausweichen.

Interpretation: CS-Entscheidung konver-
giert gegen ,rechts ausweichen” und folgt
der Anweisung des Arbiters. Der bei der
Struktur 2 noch vorhandene Schlenker wird
durch die rechtzeitige Auskoppelung des
Fahrers ausgeglichen, so dass das System
stabil bleibt.

Die auf diese Weise explorierten Arbitrierungsstrategien und Schwellwerte fir Manipulations-
potenziale kdnnen im weiteren Schritt prazisiert und operationalisiert werden.
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6.1.5 Operationalisierung der Aktionstension

FUr die Operationalisierung der Aktionstension wurde zundchst ein deduktiver Ansatz mittels
einer Literaturrecherche nach relevanten Daten und Konzepten verwendet!®eH121KeH03] = Ap_
schlieBend wurde das konzeptionelle Ergebnis der Recherche in einem induktiven Ansatz mit
Probanden innerhalb einer Usability Studie Gberpruft.

Die Aktionstension ist eine Steuerstruktur und eine dichotome Kette aus MPs und dazugeho-
rigen Manipulationen, die in Richtung des entspannten MP zeigen (vgl. Abschnitt 4.2.2). Fir
das Beispielsystem ist das entspannte MP die kollisionsfreie Fahrt. AuBBer den gewdhnlichen
Fahrzeugfuhrungsaktionen zum Zweck der Spur- und Geschwindigkeitshaltung sind in diesem
MP weder weitere Manipulationen noch Interaktion zwischen dem Fahrer und der Automati-
on notwendig. Die zu den anderen MPs gehtrenden Manipulationen sind das zusatzliche
Bremsen und Lenken in unterschiedlichen Intensitaten.

Nach einer Literaturrecherche wurde entschieden, den Kehrwert der Time-To-Collision (TTC)
far die grundsatzliche Beschreibung des kontinuierlichen Wertes der Aktionstension zu ver-
wenden. TTC ist definiert als “the time required for two vehicles to collide if they continue at
their present speed and on the same path”1°Me472] Die TTC ist ein kontinuierlicher Wert, der
auf einer abstrakteren Ebene die Notwendigkeit zu handeln beschreibt. Wenn TTC hoch ge-
nug ist, gibt es keinen Grund zu handeln und den aktuellen Fahrzustand zu verandern. Wenn
die TTC aber gegen Null lauft, ist die Notwendigkeit zu handeln und damit die Notwendigkeit
fur die Interaktion zwischen dem Fahrer und der Automation am hdéchsten. Der Kehrwert der
TTC hat das umgekehrte und zu der Logik der Aktionstension kompatible Verhalten. Er lduft
gegen Null, wenn kein Handlungsbedarf besteht und wird unendlich bei einer Kollision.

g o - o=
e === [
1 ————————— : _— - . — — — ra Z —_— - g T
I < < >8]
gl LR
w
100 km/h Interaktionszeit || Interaktionszeit || Interaktionszeit automat. 50 km/h
wissensbasiert regelbasiert fertigkeitsbasiert || Notbremszeit
bei A50 km/h
A A 3
™) AL
ca.12s | ca.7s ca. 4s ca.2s | ca.1s ) 0s
i
+
TTC 10,65+1,2s 0,65+0,65 \O,SSJO,SSJ - )
Symbol- Zeichen- Signal- automat.
darstellung & darstellung darstellung & Ausweichzeit
Reaktion & Reaktion Reaktion bei A50 km/h
Eigenstandige Unmittelbare Schnelle Letzte Keine
Reaktion Reaktion nicht Reaktion Méglichkeit zu Reaktion mehr
méglich notwendig notwendig reagieren mdglich
...ZU . . ...ZU
. -f—Fahrer-Automation Interaktion ist...——p N
frih spat
Longitudinale Aktionstension
MPs .4. ........ .( ......... .( ........ .q. ........ .
OMs stabilisieren lenken lenken/bremsen notbremsen ausweichen
wyzero V¥ low ¥ mid ¥ high ¥ max

Abbildung 6-3: Operationalisierung der Aktionstension fiir das Beispielsystem 1

¥ die Zeit, die von zwei Fahrzeugen fiir eine Kollision bendétigt wird, wenn sie sich mit ihrer gegenwartigen Ge-
schwindigkeit auf den urspriinglichen Trajektorien bewegen. EU.
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Der Verlauf des Kehrwertes der TTC wurde auf finf MPs (,,zero”, ,low”, ,mid”, ,high” und
~max") aufgeteilt (Abbildung 6-3 unten). Die Transitionen zwischen den Bereichen (griine
vertikale gestrichelte Linien) sollten als Trigger-Ereignisse fir die Interaktion zwischen dem
Fahrer und der Automation und gleichzeitig als Trigger fir die Einleitung des entsprechenden
Automationsverhaltens dienen, wie das Ausflihren bestimmter Mandver. Dabei war die ange-
strebte Manipulation immer die in Richtung des entspannten MPs ,zero”. In dem entspann-
ten MP sollte das Verhdltnis zwischen der Leistung und der Aktivierung des Fahrers
optimalY®®%! sein und jegliche Handlungsinderung der Agenten sowie die Interaktion zwi-
schen den Agenten zu friih ware.

Die MPs ,low”, ,mid” und , high” wurden unter BerUcksichtigung des Konzeptes des Zeitho-
rizonts der Beeinflussung des Agentenverhaltens (vgl. Abschnitt 4.1.2) definiert. Das MP
»~max" definierte den Bereich, in dem keine Reaktion des Fahrers mehr méglich war und das
Erreichen des entspannten MP ,zero” nur durch autonomes Handeln der Automation mog-
lich war. Die MP-Transitionen wurden durch die vom Fahrer und von der Automation abhan-
gigen Parameter bestimmt. Vom Fahrer kam die Bertcksichtigung seiner Reaktionszeiten im
aufmerksamen und unaufmerksamen Zustand'®"°°! und abhangig von seiner Involvierung in
die primdre Fahraufgabe aufgrund des aktuell verwendeten Automationslevels. Des Weiteren
wurden Symbol-, Zeichen- und Signalverarbeitungszeiten und typische Zeiten bei relevanten
Entscheidungen des Menschen berlcksichtigt, z.B. wann die meisten Fahrer sich flr einen
Spurwechsel bei einer Anndherung an ein langsameres Fahrzeug entscheiden™°" Auf der
Automationsseite waren die Reaktionszeiten der verwendeten Automation in bestimmten Si-
tuationen berUcksichtigt, wie das autonome Notbremsen oder Ausweichen, und Zeiten fur die
Darbietung bestimmter Arbitrierungssignale, wie Empfehlungen oder Warnungen.

Die deduktiv erarbeitete Definition der longitudinalen Aktionstension wurde mit Probanden in
einem induktiven Prozess in einer Usability Studie evaluiert. Eines der Ziele der Evaluation war
es, herauszufinden, ob die theoretisch identifizierten Tensionsbereiche dem subjektiv wahrge-
nommenen Risiko und Handlungsbedarf durch eine zusatzliche Automation entsprechen.

sehr Wie hoch war das Unfallrisiko in dieser Situation? sehr Mittelwert empfundenes
niedrig -3 +1 +2 +3 hoch Risiko in Situation 1, 2, 3, 4

Iowd @ 0 0 0 th 0 0 0 30 |3

mi 0 0 2 2 1 0 2,0

high | o : 0 0BT [ 4 o2 |°T, /5

max | © 0 0 o 3] 30 |,

Wie gut konnten Sie die Situation selbst auflésen? Bedarf Unterstiitzung in

seht ¥ sehr || situation 1, 2, 3, 4 [Mittelwert
schlecht -3 -2 =) 0 +1 52 +3 gut Eigenauflésung * (-1)]

low | o 0 0 o 1l o 2 E S0l °

mid 0 1 o 1l 2] 2 0 05 |, |

high | A 1 1 [ 2 0 0 1 0,5 1

max | [6] 0 o T o 0 0 0 2,7

Abbildung 6-4: Auszug der Auswertungsergebnisse fiir deduktiv operationalisierte longitudinale Aktionstension

Nach dem zweckorientierten Usability Paradigma (vgl. Abschnitt 2.3.1) wurden sechs Proban-
den (3 Manner, 3 Frauen, 23-50 Jahre alt) mit Situationen konfrontiert, die als prototypisch
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flr die operationalisierten MPs angesetzt wurden. Die Probanden fuhren ein simuliertes Fahr-
zeug auf der mittleren Fahrspur einer geraden dreispurigen Autobahn fir eine randomisierte
Zeit in verschiedenen Bedingungen, z.B. ohne Zusatzverkehr und die linke Fahrspur war frei
oder mit Zusatzverkehr und die linke Fahrspur war blockiert. Ein vorausfahrendes Fahrzeug er-
schien plétzlich auf der gleichen Fahrspur in unterschiedlichen Abstdnden und TTCs
(Abbildung 6-4 oben). Dies sollte eine Fahrerreaktion in Form eines Fahrspurwechsels, Brem-
sens oder Ausweichens provozieren. Die Probanden mussten reagieren und danach konnten
sie die eben erlebte Situation auf einem semantischen Differential bewerten.

Ein Ausschnitt der Ergebnisse ist in der Abbildung 6-4 gezeigt. Zahlen unter der Skala zeigen
die Anzahl der Antworten der Probanden. Die farbigen Quadrate markieren die Medianwerte.
Rechts in der Abbildung sind die Mittelwerte des empfundenen Risikos und des Bedarfs an
Unterstltzung dargestellt. Im Allgemeinen wurde beobachtet, dass das empfundene Risiko
sowie der wahrgenommene Bedarf an Unterstltzung mit der steigenden Aktionstension na-
hezu linear ansteigen. Dies entspricht der deduktiv hergeleiteten Definition der MPs.

6.1.6 Arbitrierungsstrategie

Mithilfe der operationalisierten und evaluierten longitudinalen Aktionstension wurden eine in-
tegrierte Arbitrierungsstrategie und ein dazugehdriges Interaktionsdesign entwickelt. Da die
Funktion des Fahrerassistenzsystems in zwei unterschiedlich hohen Automationsgraden ge-
fordert wurde, wurden zwei minimal verschiedene Versionen der Interaktion mit angepassten
Schwellwerten fir die MPs entwickelt. Die Arbitrierungsstrategie fr den Automationsgrad
~Hochautomatisiert” ist im Syntaktischen Storyboard der Abbildung 6-5 gezeigt.

Longitudinale Aktionstension

MPs .4 ........ .‘ ......... .4 ........ .(. ........ .

OMs stabilisieren lenken lenken/bremsen notbremsen ausweichen
¥ zero ¥ low ¥ mid ¥ high ¥ max
E— Gefahr

Umwelt

@ —1 Spur- und Geschwindigkeitshalten Notbremsen Ausweichen
Fahrzeug ﬂ T 1 T T
; —

Spur- und Geschwindigkeitshalten Notbremsen Ausweichen

Automation stabilisieren Empfehlung Spurwechsel Warnung Aufprall notbremsen ausww—'

|
Lenkrad W\ H

®

Bremspedal
notbremsen
Gaspedal
stabilisieren lenken lenken/bremsen
Spurwechsel
Spurwechsel
i /Bremsen
4 A 4 Notbremsen p—
Eahrer Spur- und Geschwindigkeitshalten

Abbildung 6-5: Arbitrierungsstrategie fiir das Beispielsystem 1 im Syntaktischen Storyboard
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Das Storyboard kann von links nach rechts oder von rechts nach links gelesen werden. Belie-
bige Startpunkte auf dem Storyboard sind méglich. Fur die nachfolgende Erkldrung wird der
Pfad vom linken zum rechten Ende des Storyboards verwendet. Im MP ,zero” steuern die Au-
tomation und der Fahrer gleichzeitig das Fahrzeug Uber das Lenkrad und Pedale zwecks einer
Spur- und Geschwindigkeitshaltung. Sobald das MP ,zero” nach ,low" generiert wird,
schickt die Automation eine Spurwechselempfehlung an den Fahrer in Form eines Doppelticks
auf dem Lenkrad. Der Fahrer kann darauf mit einem Spurwechselbefehl reagieren, indem er
lenkt oder einen Doppeltick seinerseits am Lenkrad ausfihrt.

Wenn der Fahrer nicht reagiert, schickt die Automation am Trigger von , low"” nach ,mid” ei-
ne StoBwarnung. Diese besteht aus einem komplexen Arbitrierungssignal in Form von einem
weiteren Doppeltick auf dem Lenkrad, einer ansteigenden Kraft auf dem Bremspedal und ei-
ner ansteigenden Gegenkraft mit einer Vibration auf dem Gaspedal. Es handelt sich dabei im
das ,virtuelle Kiesbett” (vgl. Tabelle 5-2). Der Fahrer hat die Mdglichkeit, darauf mit einem
Bremsen bzw. einem Spurwechsel zu reagieren. Wenn der Fahrer nicht reagiert, steigert sich
die StoBwarnung zu einer Notbremsung am Trigger von ,mid” nach ,high”, indem auf dem
Bremspedal die maximale Bremskraft und am Gaspedal die maximalen Gegenkraft und Vibra-
tion anliegen. Dies ist die letzte Mdglichkeit fir den Fahrer zu reagieren. Reagiert er nicht,
weicht die Automation selbstandig dem Hindernis aus, indem sie stark lenkt. Die symbolisierte
Interaktion, wie Doppelticks, Krafte und Vibrationen, ist zur Veranschaulichung der hapti-
schen Interaktion auf den Lebenslinien der aktiven Stellteile gezeigt.

Die Abbildung 6-3 und die Abbildung 6-5 zeigen zusammen, wie sich die verwendete Akti-
onstension vom Szenario Uber ihre Operationalisierung bis zum integrierten Interaktionsdes-
ign auswirkt. Die Transitionen zwischen den MPs gelten als Trigger fir das Automationsver-
halten, wie Notbremsen oder Ausweichen, aber auch fur Interaktionsverhalten, wie Empfeh-
lungen oder Warnungen. Dies sollte das Verhalten der Automation und des Fahrers zeitlich
abstimmen. AuBerdem gestattet es, die Komplexitdt des Systems zu reduzieren, zu linearisie-
ren und insgesamt ein holistisches System zu gestalten.

6.1.7 Umsetzung als Prototyp

Das mit osGekoS entwickelte Interaktionsdesign wurde mittels des Interaktionskontrollers (vgl.
Abschnitt 5.7) implementiert. Daflr wurde das in der Abbildung 6-5 gezeigte Storyboard in
das Arbitrierungswerkzeug Ubertragen (vgl. Abschnitt 5.6).

Abbildung 6-6: Versuchsanordnung fiir die Usability Studie fiir das Beispielsystem 1 und die aktiven Pedale, die spe-
ziell fiir die Versuche mit haptischer Modalitit entwickelt wurden
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Als Automationsagent wurde die mandverbasierte Automation verwendet!**<%®, Diese stellt
eine Kompatibilitdt zum Fahrer durch interne Einteilung ihrer Algorithmen auf wissens-, regel-
und fertigkeitsbasierten Ebenen bereit. Als Simulationsumgebung wurde ein statischer Fahr-
simulator des SMPLab verwendet. Neben einer Fahrsimulation und Automation war dieser
Simulator mit aktiven Pedalen und einem aktiven Lenkrad ausgestattet (Abbildung 6-6).

6.1.8 Usability Studie

Eines der Ziele der Usability Studie war die Beurteilung, ob das mit osGekoS entwickelte Inter-
aktionsdesign von potenziellen Systemnutzern gut verstanden und akzeptiert wird. Diese Stu-
die war ndétig, da sie eine objektive Bewertung sowohl des vorher vom Systemingenieur mit
einigen subjektiven Anteilen entwickelten Interaktionsdesigns als auch indirekt von osGekoS
gestatten wirde. Im Falle der negativen Bewertung lieBe sich Verbesserungspotenzial fir das
Interaktionsdesign aber auch fur osGekoS ableiten. Im Falle der positiven Nutzerwertung
wirde das auch eine positive Bewertung der Nutzlichkeit und des Mehrwertes des Interakti-
onsdesigns und auch von osGekoS erlauben. Weil die Gbrigen Ziele der Usability Studie, wie
die Evaluation des Fahrsimulators, der entwickelten Fahrszenarien und der HMI-Hardware
nicht zur Evaluation von osGekoS beitragen, werden sie hier nicht weiter thematisiert.

Die eingeladenen Probanden befuhren mit dem aktiven Lenkrad und aktiven Pedalen eine
dreispurige Autobahn auf der mittleren Fahrspur mit entweder freier linker und rechter Spur
(Ausweichmdglichkeit) oder belegter linker und rechter Spur (keine Ausweichmdglichkeit)
(vgl. Abbildung 6-1). Ihre Aufgabe war, wahrend der Fahrt Zweitaufgaben zu bearbeiten und
dabei Kollisionen mit auf der eigenen Spur erscheinenden Fahrzeugen zu vermeiden.

[ O niedrige Autom ation @ hohe Autom ation
3
T . T
2 f I I

1. Fahrt 2, Fahrt 1. Fahrt 2, Fahrt 1. Fahrt 2. Fahrt 1. Fahrt 2. Fahrt

Wie fanden Sie das In welchem MaR finden |Inwie weit haben Sie der| In welchem MaR finden
System? Sie das System niitzlich?| Automation vertraut? Sie die Aktionen der
Automation
nachvollziehbar?

Abbildung 6-7: Ergebnisse der subjektiven Befragung nach der ersten (naiven) und der zweiten (nach Training) Fahrt
des Prototyps fiir das Beispielsystem 1 in zwei unterschiedlichen Automationsgraden

Nach dem zweckorientierten Usability Paradigma (vgl. Abschnitt 2.3.1) nahmen sechs Pro-
banden (3 Manner, 3 Frauen, 23-50 Jahre alt) an der Usability Studie teil. Im ersten Durch-
gang trafen die Probanden ohne Systemwissen auf den Prototyp. Sie fuhren alle Kollisionssi-
tuationen durch und beurteilten das System. Im zweiten, segmentierten Durchgang wurde
nach jeder Kollisionssituation ein Fragebogen vorgelegt, um die Systembeurteilung fir diese
Situation zu erfassen. Gemessene Variablen waren empfundene Nutzlichkeit und Sicherheit,
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Kontrollierbarkeit, Kontrollverteilung etc. Im letzten Durchgang mit vorher durch Training
vermitteltem Systemwissen wurde der Prototyp nochmals beurteilt.

Insgesamt zeigte sich, dass Probanden das System in der Gesamtbeurteilung sowohl nach
Erstkontakt und noch ausgepragter nach einem Training positiv beziglich Gefallen, Nutzlich-
keit und Nachvollziehbarkeit bewerteten. Je héher die Automationsunterstitzung war, desto
positiver war die Bewertung. Ebenso flihrte das System zu einer Verbesserung der subjektiv
eingeschatzten Kontrollierbarkeit der Kollisionssituationen. In der Einzelbetrachtung fiel in den
MPs ,low” und ,mid” auf, dass Probanden trotz Ablenkung durch Zweitaufgabenbearbei-
tung die kritische Situation durch einen selbstandigen Eingriff auflésten bevor die Eskalations-
strategie fortschritt (14 von 18 Situationen). Die Interaktion beinhaltete einen Doppeltick
(Abbildung 6-5) als Automationsempfehlung, dass ein Spurwechsel sinnvoll ist. Dieser wurde
bereits im Erstkontakt in 5 von 12 Situationen erkannt und mit der richtigen Bedeutung asso-
ziiert. Von keinem Probanden wurde der Doppeltick als stérend empfunden. Als verbesserbar
stellte sich eine mit zunehmender Aktionstension ansteigende Gegenkraft auf dem Gaspedal
heraus, die von einigen Probanden nicht konsistent erkannt wurde.

6.1.9 Zusammenfassung

Das Beispielsystem 1 fir Nutzungsfdlle Anndhern, Bremsen und Ausweichen wurde mittels
der osGekoS-Theorie, Regeln und Werkzeuge gestaltet. Wahrend der Usability Studie wurde
im Allgemeinen beobachtet, dass das mit osGekoS gestaltete CS von den Probanden gut ver-
standen und akzeptiert wird. Dies wurde durch anschlieBende Datenauswertung bestatigt.
Daraus ergibt sich, dass mit osGekoS akzeptable und gebrauchstaugliche kognitive Systeme
im Bereich hochautomatisierter Fahrzeugfiihrung gestaltet werden kénnen.

6.2 Beispielsystem 2: Kooperation bei Spurwechseln

Dieses Fahrerassistenzsystem wurde im EU-Projekt D3CoS[P3*'? entwickelt!<eT13IKeDT5] 1y dem
Projekt ging es im Allgemeinen um Methoden, Techniken und Werkzeuge fur die Gestaltung
dynamischer verteilter kooperativer Mensch/Maschine Systeme. Allgemeine Prinzipien der
(Mensch/Mensch) Kooperation und des kooperativen Verhaltens™a%2! wurden im Projekt er-
forscht und in Methoden, Techniken und Werkzeuge fir eine Systemgestaltung tUberfuhrt.

6.2.1 Anforderungen

Fir den Nutzungsfall ,Kooperativer Fahrspurwechsel” soll ein Fahrerassistenzsystem entwi-
ckelt werden. Das Assistenzsystem sollte im schnellen dichten Verkehr auf einer zweispurigen
Autobahn einen Kooperationsvorgang zwischen zwei Verkehrsteilnehmern initiieren, beibe-
halten und beenden kénnen. Das Ziel der Kooperation sollte sein, dem Fahrer auf der rechten
Fahrspur, einen Spurwechsel auf die linke Fahrspur zu erméglichen. Die Fahrer/Automation In-
teraktion sollte Uber den visuellen Kanal auf den Fahrzeugcockpitdisplays und auf den Lenk-
radern der beiden Fahrzeuge ohne einen aktiven Eingriff durch die Automation stattfinden.
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6.2.2 Szenario und Systemdekomposition

Als Hauptszenario fir die Systemgestaltung ist eine zweispurige gerade Autobahn ausgewahlt
worden (Abbildung 6-8 links). Auf der linken Fahrspur fahrt das erste Eigenfahrzeug V1 in ei-
ner Kolonne von Fremdfahrzeugen. Seine konstante Geschwindigkeit sowie die Geschwindig-
keit der Kolonne auf seiner Fahrspur betragen 80 km/h. Auf der rechten Fahrspur féhrt das
zweite Eigenfahrzeug V2 in der dichten Kolonne von Fremdfahrzeugen. Seine konstante Ge-
schwindigkeit sowie die Geschwindigkeit der Kolonne auf seiner Fahrspur betragen 120 km/h.
Ab einem bestimmten Zeitpunkt fangt das Fremdfahrzeug vor dem V1 langsam abzubremsen
und provoziert damit einen Ressourcenkonflikt und die Notwendigkeit eines Spurwechsels fur
V1 von rechts nach links. Damit wird die Mdéglichkeit fur V2 geschaffen, V1 auf seine (linke)
Fahrspur fahren zu lassen, wenn V2 eine Lucke fir V1 aufmacht. V1 und V2 sind hochauto-
matisierte Fahrzeuge, die jeweils aus d7, c7, v1 und d2, c2, v2 bestehen. d7 und d2 sind
die Fahrer, 7 und ¢2 sind die Automationen, VI und V2 sind die Fahrzeuge selbst. Alle
Fremdfahrzeuge sind mit der nahen Umwelt als € zusammengefihrt.

e=
Nahe Umwelt

120 kmlh

Abbildung 6-8: Simulationsansicht und die Dekomposition des Szenarios fiir Beispielsystem 2

d1 = Fahrer V1
c1 = Automation V1
v1 = Fahrzeug V1

d2 = Fahrer V2
€2 = Automation V2
v2 = Fahrzeug V2

6.2.3 Konfliktanalyse und Semantisches Mapping

Fur dieses System wurde angenommen, dass die Automation konfliktfrei funktioniert. Ein
Ausschnitt der fahrer- und der umgebungsbezogener Konfliktanalyse des gegebenen An-
fangssystemzustandes ist in der Tabelle 6-3 dargestellt.

Tabelle 6-3: Auszug aus Konfliktanalysewerkzeug fiir das Beispielsystem 2

KONFLIKTBESCHREIBUNG

Agentenbezogene Konflikie
Intention
Entschei-

dung

ANFANGS-
SYSTEM-
ZUSTAND

LOSUNG

Umgebungs-

Bewusstse konflikte

in

Koordination Handlung

Abgelenkt |Eigene i i - Ei
Fahre, meide = : Erkennt nicht, |Nutzt die Ko"ﬂ'kwerme'dfmg' E'n_
Fahrer - und/oder  |Handlungs- o . Ein langsames |Ressourcenkonflikt um die
Kollisionen, . ) dass die Liicke |Licke zu tick idb
V1 ) reagiert alternativen ) . .. |Fahrzeug Lucke unvermeidbar
kooperiere i offen ist friih/zu spat Konfliktlésung:
nicht unbekannt voraus, Liicke SR i
! Kooperation zwischen zwei
Automa- |Koordiniere links blockiert Fahrzeugen rechtzeitig
tion V1 |Spurwechsel aufbauen, beibehalten und
] Abzelenkt |Eizene ] ] Ein Fahrzeu beenden mit dem Ziel, eine
Fah Fahre, meide 3/ P Hg dl Erkennt nicht, |Macht die ht g Liicke aufzumachen und
ahrer und/oder andlungs- Versuc
Kollisionen, X -g dass die Licke |Llcke falsch ! die Fahreraktionen zu
A kooperiere re-agler‘t alternativen offen ist auf v?rne lenken. Dies muss deutlich
nicht unbekannt einzuscheren, |an die Fahrer und zwischen
Automa- |Koordiniere Licke vorne |den Fahrern kommuniziert
tion V2 |Spurwechsel zu klein werden
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Bei der Konfliktanalyse ist aufgefallen, dass viele mogliche Konflikte entweder mit der aufzu-
machenden Licke oder mit der Unsicherheit der Fahrer bei der Handlungswahl in Bezug auf
die Art und den Zeitpunkt der Handlung zu tun haben kénnen. Deswegen wurde entschie-
den, sich beim Gestalten der Arbitrierungsstrategie auf die Llcke und auf die rechtzeitige
Darstellung der addquaten nachsten Handlung zu fokussieren.

Semantisches Mapping fur visuelle Arbitrierungssignale wurde in mehreren kurzen Vorstudien

und mittels Analyse bereits vorliegender Prototypen durchgefihrt. Das Ergebnis des Semanti-

schen Mapping ist in der Tabelle 6-4 dargestellt!Km131KeD15],

Tabelle 6-4: Auszug aus dem Werkzeug ,Semantisches Mapping“ visueller Signale fiir die Gestaltung hochautomati-
sierter Fahrzeugfiihrung. Gezeigt ist der Symbolsatz fiir das Beispielsystem 2

Verlauf| Element Variationsmaoglichkeiten Generische Bedeutung
— ~ . Eigenfahrzeug (blau),
Diskret Fahrzeug 1 l me"l;e; Gl];:ﬁeiapomtlon Fremdfahrzeng. besonderes
aut dem LAsplay Fremdfahrzeug (rot)
Farbe, Position auf dem | Aktueller Zustand der
Diskret |sp Kierung Display, Linienart S;-)urmarkmrungen um das.
(durchgezogen, Eigenfahrzeug herum (weil3),
gestrichelt, doppelt etc.) |Sppurverlassenswarnung (rot)
. Farbe. GroBe. Position Geschlossene (rot)/offene
Diskret | Luckenfiiller L (grun) Liicke, angefragte Liicke
auf dem Display
(rot), "Radarkeule"
" Intention (rot),
Diskret Aktionen Fa.rbe, PDSlan —flen auszufithrende/ausgefithrte
Display, Blinkverhalten _
Handlung (griin)
Diskret Fertig! keine Lucke ist fertig!
. . Position auf dem Display, | Nachricht von Automation an
Diskret Nachricht Danke! :
— acne Blinkverhalten Fahrer
Kontinuier- X dati Position auf dem Display, | Kommunikation wird aufgebaut
lich OHHERIRAHON Richtung in die Richtung. .
Kontinuierd . X
. Warten keine Bitte warten_ _.
lich
Zusammen- Position auf dem Display, .
e Dyade et Kooperationsdyade
Zusammen- D 9.F elder mit beliebigen T e
gesetzt : einfachen Elementen

6.2.4 Losungsexploration

FUr das Beispielsystem 2 aus Abbildung 6-8 kann ein Modell aufgestellt werden, das anschlie-
Bend auf die Entscheidungskonvergenz untersucht werden kann. In der Abbildung 6-9 ist der
entsprechende Zustandsibergangsgraph gezeigt.

Die Abbildung zeigt ein System aus Agenten (Fahrer, Arbiter) der beiden kooperierender und
manuell gefahrener Fahrzeuge (V1, V2) des Beispielsystems 2, die Uber die beiden Arbiter
miteinander gekoppelt sind. Die Konfiguration eines solchen Systems kann wie folgt ausse-
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hen: Die Fahrer (d7, d2) und die Arbiter (@7, a2) sind CAs mit Eigenmanipulationen
(KoMt =k 1292 =kt = k2?22 =1) (vgl. Abschnitt 4.2.3). Die beiden Fahrer kénnen sich gegensei-
tig nicht direkt manipulieren (k‘*=k%* =0), sondern nur indirekt Uber die Arbiter
(K9t = k@22 = k9222 — k@22 —1), 7z.B. Beantworten von Kooperationsanfragen. Sie empfangen
dafur ein Feedback vom Arbiter (k" = k*** =1), z.B. bekommen Kooperationsanfragen.

kooperative Aufgabe w} o

kooperative Handlung w

Abbildung 6-9: Zustandsiibergangsgraphen des Szenarios fiir das Beispielsystem 2

Mit dazugehoriger Kopplungsmatrix nach (5) ergibt sich bei allen Annahmen (21).

dl

dld1l aldl dadl azdl
kn kn kn kn n

O O

dlal alal d2al a2al
kn kn kn kn

n k:le kr?le k:ZdZ kr?Zdz n 992 (21)

o O - -
R = T =
R P O O
B R B O

dla? ala2 d2a2 a2a2
kitaz @tz pd2az e

Mit (11) lassen sich Zeitreihen fir das aufgestellte Modell entwickeln. Damit kann man z.B.
zeigen, wie der Arbiter des V1 den Kooperationsbedarf im System weiter geben kann oder
was passiert, wenn der Fahrer von V2 nicht kooperieren mdchte.

Die Tabelle 6-5 zeigt Beschreibungen einiger relevanten Strukturvarianten (oben links), die
vom Autor prospektiv erwarteten Entscheidungskonvergenzen innerhalb des Modells (oben
rechts), Anfangswerte fur K, und &, (unten links), die entsprechenden Zeitreihen mit der
MP-Aktivierung (Entscheidungskonvergenz) der Agenten bis zum 10. Berechnungsschritt (un-
ten Mitte) und ihre Interpretationen (unten rechts).

Die auf diese Weise explorierten Arbitrierungsstrategien und Schwellwerte (+0,5 fir den Ko-
operationsbedarf, -1 fur die Ablehnung der Kooperation) fir Manipulationspotenziale kébnnen
noch weiter exploriert werden und im weiteren Schritt prazisiert und operationalisiert werden.

Tabelle 6-5: Restrukturierungvarianten des Modells des Beispielsystems 2, erwartete Entscheidungskonvergenzen,
entsprechende Anfangsparameter, Zeitreihenentwicklungen und ihre Interpretationen

Struktur 1 (Weitergabe des Kooperationsbedarfs): Fahrer der beiden Erwartete Entscheidungskonvergenz:
Fahrzeuge (d1, d2) und der Arbiter a2 kooperieren nicht Beide Fahrer werden (liber ihre Arbiter

( a;“ = a,‘fz = ar?z = 0). Der Arbiter al hat gerade einen Kooperations- ~ 2Ur Kooperation angeregt.

bedarf festgestellt ( a,?l =0,5)
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Anfangsparameter und Zeitreihenentwicklung Interpretation: CS-Entscheidung kon-
kooperieren 1 vergiert gegen ,kooperieren” und folgt
Kn a0 oodl damit der Empfehlung des Arbiters al.

=

O—al IHM Der Fahrer d1 reagiert darauf mit Ko-
0 - operation indem er z.B. diese Uber ei-

——d2
—f—a2 @ 12345678510 nen Knopfdruck bestatigt. Fahrer d2
kokurrieren _1 folgt dem und kooperiert auch.
Struktur 2 (Fahrer d1 lehnt Kooperation ab): Fahrer d2 und Arbiter a2 Erwartete Entscheidungskonvergenz:

CS-Entscheidung sollte gegen , konkur-

kooperieren (noch) nicht ( a,‘,“ = a;‘z =0). Der Arbiter al hat gerade ei-
rieren” konvergieren.

nen Kooperationsbedarf festgestellt ( a,?l =0,5), Fahrer d1 ist aber nega-

tiv gegeniiber einer Kooperation eingestellt ( agl =-1).
Anfangsparameter und Zeitreihenentwicklung Interpretation: CS-Entscheidung kon-
kooperieren 1 vergiert gegen , konkurrieren”. Auch
di m wenn der Fahrer d2 sich anfangs koope-
O al rativ zeigt, kommt es im System zu kei-
——d2 0 ner Kooperation, da der Fahrer d1 die
—_—a2 a0 345 6 7 8 910 Kooperation, z.B. tiber einen Knopf-

druck, ablehnt.

kokurrieren -1

Struktur 2 (Fahrer d2 lehnt Kooperation ab): Fahrer d1 und Arbiter a2 Erwartete Entscheidungskonvergenz:
CS-Entscheidung sollte gegen , konkur-

kooperieren (noch) nicht ( a;“ = a,?z =0). Der Arbiter al hat gerade ei-
rieren” konvergieren.

nen Kooperationsbedarf festgestellt ( a,?l =0,5), Fahrer d2 ist aber nega-

tiv gegeniiber einer Kooperation eingestellt ( a,‘fz =-1).
Anfangsparameter und Zeitreihenentwicklung Interpretation: CS-Entscheidung kon-
Kn 20 kooperieren 1 vergiert gegen ,konkurrieren”. Auch
0 »odl wenn der Fahrer d1 sich anfangs koope-
oO-al rativ zeigt, kommt es im System zu kei-
——d2 ner Kooperation, da der Fahrer d2 die
- a2 Kooperation, z.B. liber eine Nichtreakti-

kokurrieren -1 on, ablehnt.

6.2.5 Operationalisierung der Aktionstension

FUr die Operationalisierung der Aktionstension wurde zunachst ein deduktiver Ansatz mithilfe
einer Literaturrecherche und Systemanalyse nach relevanten Daten und Konzepten verwen-
det. AnschlieBend wurde das konzeptionelle Ergebnis der Recherche in einem induktiven An-
satz mit Probanden innerhalb einer Usability Studie Uberpruft.

Wahrend der funktionalen CS-Dekomposition wurden nach CWA (vgl. Abschnitt 2.3.1) Do-
manenzweck und -funktion definiert: , Beférderung von Personen im StraBenverkehr”, ,der
Verkehr soll sich energieeffizient verhalten” und ,die Gefahrlichkeit der Verkehrssituation
sollte minimiert werden”. Um die Effizienz des Verkehrs und die Sicherheit in dem vorge-
schlagenen Szenario (vgl. Abbildung 6-8) zu verbessern, ist es sinnvoll, einen Prozess der Ko-
operation zwischen V1 und V2 zu initiieren. Das Fahrzeug V2 kénnte langsam und somit
energieeffizient verzdgern, um einen Spurwechsel fur das Fahrzeug V1 zu ermdglichen. Da-
nach kénnte V1 die Fahrspur flieBend und ebenfalls effizient wechseln. Als Leitkonzept fur die
Losung festgestellter Konflikte (vgl. Tabelle 6-3) wurden also die Initiierung, Beibehaltung und
Beendigung einer Kooperation zwischen den Fahrzeugen V1 und V2 gewahlt (Abbildung
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6-10). Durch die positive Wechselwirkung in Form einer Kooperation zwischen allen Agenten
sollte die Sicherheit, Effizienz und Komfort des gesamten CS erhéht werden.

Mittels Literaturrecherche wurde entschieden, den Kehrwert der TTC fir die Beschreibung des
kontinuierlichen Wertes der Aktionstension zu verwenden. Je kleiner die TTC ist, desto groBer
sind der Kehrwert der TTC und die Notwendigkeit zu kooperieren. Auf dem Verlauf des
Kehrwertes der TTC wurden Bereiche festgelegt, die die kooperative Aktionstension in MPs
aufteilen. Grundsatzlich gibt es zwei dichotome Bereiche: Kooperation ist nicht nétig und Ko-
operation ist notig. Der Bereich ,Kooperation ist nicht nétig” ist das entspannte MP des CS.
Der Bereich ,Kooperation ist nétig” ist in vier MPs aufgeteilt: Kooperationsanfrage an V1,
Kooperationsanfrage an V2, Luckenproduktion und Lickenkonsum. Die zu den MPs geho-
rende Manipulationen sind: Bestimme die Kooperationsnotwendigkeit, bestimme die Koope-
rationsakzeptanz von V1, bestimme die Kooperationsakzeptanz von V2, fihre die Produktion
der Lucke, flihre den Konsum der Licke und beende die Kooperation (Abbildung 6-10 unten).

v oy o -
ve]] =

80 km/h Reaktion Reaktion Zeit zum Aufmachen Zeit fur Spur- 70 km/h
Fahrer \/1 Fahrer V2 der Liicke wechsel
A A A A

e B 2s( 3 f 3 f 4s X 12s  Jos

Y
STOSS |
u

Symbol- Symbol- Symbol- Noch gute Zeit
darstellung darstellung darstellung fur Spurwechsel
& Reaktion & Reaktion & Reaktion
..ZU o ..2ZU
friih - Kooperation ist... - spét
Kooperative Aktionstension
Kooperation Koop. Koop. Liicken- Liicken- Kooperation
nicht notig Anfrage V1 Anfrage V2 Produktion Konsum nicht néti
MPs @8 ......080........00 ........3. ..................30 ......... ’6
OMs Bestimme Koop. Bestimme Koop.  Bestimme Koop. Fiihre Produktion Fihre Konsum Beende
Notwendigkeit Akzeptanz V1 Akzeptanz V2 der Llcke der Liicke Kooperation

Abbildung 6-10: Operationalisierung der Aktionstension fiir das Beispielsystem 2

Fur die Operationalisierung der MPs, dazugehoriger Manipulationen und Trigger-Ereignisse
wurde das vorliegende Szenario in Bezug auf Differenzgeschwindigkeiten, Reaktionszeiten
der Fahrer bei Symboldarstellungen und der Automation bei Abbremsvorgéangen und Spur-
wechseln analysiert. Als Ereignis flr den Spurwechsel im Falle einer erfolgreichen Kooperation
wurde der Zeitpunkt gewahlt, wenn die meisten Fahrer sich fur einen Spurwechsel bei einer
Annaherung an ein langsameres Fahrzeug entscheiden wiirden!faHo1.

Die deduktiv erarbeitete Definition der kooperativen Aktionstension wurde mit Probanden in
einem induktiven Prozess evaluiert. Eines der Ziele der Evaluation war, herauszufinden, ob die
theoretisch identifizierten Tensionsbereiche dem subjektiv wahrgenommenen Kooperations-
bedarf der Probanden mit anderen Verkehrsteilnehmern entsprechen (Abbildung 6-11).

Nach dem zweckorientierten Usability Paradigma (vgl. Abschnitt 2.3.1) wurden acht Proban-
den (4 Manner, 4 Frauen, 19-58 Jahre alt) mit Situationen konfrontiert, die als prototypisch
flr erarbeitete MPs angesetzt wurden. Die Probanden fuhren ein simuliertes Fahrzeug im
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dichten Verkehr zuerst auf der rechten (V1) und dann auf der linken (V2) Fahrspur einer gera-
den zweispurigen Autobahn. Nach einer randomisierten Zeit wurde ein Kooperationsbedarf
erzeugt und die Arbitrierungsstrategie aus Abschnitt 6.2.6 durchgespielt. Die Probanden er-
lebten unterschiedliche MPs der kooperativen Aktionstension, indem sie zum kooperativen
Spurwechsel angeregt wurden. Die Probanden mussten reagieren und danach konnten sie die
eben erlebte Situation auf einem semantischen Differential bewerten.

b Vor Aktivierung il RN Doi Aktivierung |RS—— Wahrenlg der B Wihrend des
‘ des Systems (2) = Liickenoffnung (3) %’ - Spurwechsels (4)

Wie hoch war die Notwendigkeit einer Abstimmung
mit dem anderen Verkehrsteilnehmern?

Mittelwert empfundener

sehr sehr Kooperationsbedarf in
niedrig -3 -2 -1 0 +1 +2 +3  hoch Situation 1, 2, 3, 4
Vor Aktivierung des Systems (1) 3 0 2 1 @ 6 0 06 ‘7
Bei Aktivierung des Systems (2)| 3 1 1 1 L 3 4 0,7 /“\-o
Wihrend der Liickendffnung (3) | 3 0 3 1 2 6 0,6
Wihrend des Spurwechsels (4) | 3 2 1 1 1 2 6 03 |°° e« 8 8 a

Abbildung 6-11: Auszug der Auswertungsergebnisse fiir deduktiv operationalisierte kooperative Aktionstension

Ein kurzer Ausschnitt der Ergebnisse ist in der Abbildung 6-11 gezeigt. Die Zahlen unter der
Skala zeigen die Anzahl der jeweiligen Antworten der Probanden. Die farbigen Quadrate
markieren die entsprechenden Medianwerte. Rechts unten in der Abbildung sind die Mittel-
werte des empfundenen Kooperationsbedarfs berechnet und grafisch dargestellt. Im Allge-
meinen wurde beobachtet, dass der empfundene Kooperationsbedarf stetig ansteigt und am
Ende wieder fallt, wenn die Situation sich durch den Spurwechsel entspannt. Dies entspricht
der deduktiv hergeleiteten Definition der MPs der kooperativen Aktionstension.

6.2.6 Arbitrierungsstrategie

Mithilfe der operationalisierten und evaluierten kooperativen Aktionstension wurden eine in-
tegrierte Arbitrierungsstrategie und ein dazugehdriges Interaktionsdesign entwickelt. Das Syn-
taktische Storyboard dafur ist in der Abbildung 6-12 gezeigt. Das Storyboard kann von links
nach rechts gelesen werden. Wenn ein neues MP erreicht ist, kann er von links nach rechts,
von rechts nach links entlang der gestrichelten Pfeile oder durch den Abbruch der Kooperati-
on Uber die Trigger-Ereignisse gewechselt werden. Fur die Erklarung des Syntaktischen Story-
boards wird der Durchlauf vom linken zum rechten Ende verwendet.

In der Situation des Hauptszenarios flir Kooperation bei Spurwechseln (vgl. Abbildung 6-8)
teilen die Automationen der beiden Fahrzeuge (V1 und V2) ihren Fahrern Gber die leuchten-
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den Lenkradkndpfe mit, dass sie gerade auf der Suche nach einer Kooperationsnotwendigkeit
sind. Am ersten Trigger zwischen den MPs, wenn eine Kooperation notwendig wird, fragt die
Automation den Fahrer von V1 Uber das Display und die Lenkradkndpfe, ob er kooperieren
mochte. Der Fahrer hat die Moglichkeit, Kooperation Uber Knoépfe am Lenkrad abzulehnen
oder zu bestatigen. Wenn er die Kooperation ablehnt, kehrt der Ablauf des Syntaktischen
Storyboards in die Ausgangslage zurlick (gestrichelter Pfeil).

Kooperative Aktionstension

Kooperation Koop. Koop. Liicken- Liicken- Kooperation
nicht nétig Anfrage V1 Anfrage V2 Produktion Konsum nicht noti
MPs @ ......p000 .......80 . .......5 8 ..................50.........
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Abbildung 6-12: Arbitrierungsstrategie fiir das Beispielsystem 2 im Syntaktischen Storyboard
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6.2 Beispielsystem 2: Kooperation bei Spurwechseln

Wenn der Fahrer von V1 eine Absicht zu kooperieren Uber den Lenkradknopf zeigt, setzt sich
seine Automation mit der aus dem Fahrzeug V2 in Verbindung. Mit einer ahnlichen Routine,
wie schon im V1, wird festgestellt, ob der Fahrer von V2 ebenfalls kooperieren méchte. Wenn
er dies nicht mdchte, wird in beiden Fahrzeugen die Kooperation mit entsprechenden Riick-
meldungen an die Fahrer abgebrochen. Wenn er kooperieren méchte, bekommt er von seiner
Automation eine Unterstitzung Uber das Display, dass und wie er eine Licke aufmachen soll-
te. Das V1 wartet unterdessen auf die Licke. Wenn die Licke vorbereitet ist, wird dies an die
Fahrer beider Fahrzeuge Uber die Displays mitgeteilt. Daraufhin kann das V1 in die Licke fah-
ren, womit der Kooperationsvorgang mit einer Bedankung bei V2 abgeschlossen wird.

Die schematische Darstellung dessen, was in den beiden Fahrzeugen auf den Displays ange-
zeigt wird, ist in der Abbildung 6-12 unten gezeigt. Man erkennt, dass der griine und der
orangene Displayrahmen minimal unterschiedliche Ausschnitte derselben Situation anzeigen.
Das Eigenfahrzeug ist dabei immer in der Mitte des Displays angeordnet. Die vollen roten
Rechtecke kennzeichnen die belegten relevanten Fahrspurabschnitte. Offenes griines Recht-
eck steht fur eine offene Licke. Leere rote Dreiecke kennzeichnen die Absichten und die vol-
len griinen die Handlungen der Fahrer bzw. die Handlungsanweisungen an die Fahrer von ih-
ren Automationen. Die blaue Linie mit zwei Kreisen, die an den Fahrzeugsymbolen befestigt
sind, steht fUr eine , Kooperationsdyade”, die eine gerade entstehende (gestrichelt) oder be-
reits entstandene Kooperation kennzeichnet. Alle genannten Elemente kénnen je nach Bedarf
und Situation im so genannten ,9er-Schema” (wegen 3x3=9 Felder) angeordnet werden. Um
das Eigenfahrzeug herum kénnen Spurmarkierungen, andere relevante Fahrzeuge, Kommuni-
kationselemente, freie und belegte StraBenabschnitte, Fahrerabsichten, Handlungen und An-
weisungen angezeigt werden. Die tatsachlich gestalteten Bilder aus den umgesetzten Displays
sind auBerdem in der Abbildung 6-11 im oberen Teil und Tabelle 6-4 bereits gezeigt.

Mithilfe der Dyaden sollte die VerantwortungsdiffusionV®<¢4! bei den Fahrern unterbunden
und die Kooperation aufrechterhalten werden. Die Absichts- und die Luckenverfligbarkeits-
rickmeldung sollten das Situationsbewusstsein der Fahrer verbessern. Die Handlungsanwei-
sungen sollten die kooperativen Handlungen der Fahrer initiieren und begleiten. Insgesamt
hat die gestaltete Arbitrierungsstrategie zum Ziel, einen Kooperationsprozess zwischen den
Fahrzeugen V1 und V2 zu initiieren, ihn zu erhalten und entlang der kooperativen Aktions-
tension zum erfolgreichen Abschluss zu fihren.

6.2.7 Umsetzung als Prototyp

Das entwickelte Interaktionsdesign wurde im Interaktionskontroller (Abschnitt 5.7) implemen-
tiert. Dafdr wurde das in der Abbildung 6-12 gezeigte Storyboard in das Arbitrierungswerk-
zeug Ubertragen (Abschnitt 5.6). In der Abbildung 6-12 unten gezeigter schematischer Ablauf
der Displayinformation im 9er-Schema wurde mittels der in der Tabelle 6-4 erarbeiteten Sem-
antik als Head-Up Display im Simulator des IDeELab umgesetzt (Abbildung 6-13 links). Der
Simulator enthalt eine statische Fahrsitzkiste und eine 180°-Projektion der Fahrsimulation.

Des Weiteren wurde ein Lenkrad entwickelt, das mehrere Knopfreihen enthalt (Abbildung
6-13 rechts). Diese Kndpfe kénnen fur taktile Eingaben vom Fahrer zur Automation und fur
visuelle Riickmeldungen von der Automation zum Fahrer frei verwendet werden. In dem um-
gesetzten Prototyp wurde ein roter Knopf fur das Ablehnen und ein blauer fir das Bestatigen
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6 Erlduterung und Evaluation durch Anwendung

der Kooperation implementiert. Der rote Knopf ist der zweite von oben links und der blaue ist
der zweite von oben rechts. Bei passivem Verhalten der Automation in der Arbitrierungsstra-
tegie, wenn die Kooperation nicht notwendig ist, der Fahrer sie abgelehnt oder ignoriert hat,
schimmern die Kndpfe in entsprechenden Farben. Bei Fragen in der Arbitrierungsstrategie
blinkt der blaue Knopf und bei eingegangener Kooperation leuchtet er im kraftigen Blau.

Abbildung 6-13: Versuchsanordnung fiir die Usability Studie fiir das Beispielsystem 2 (links) und die rot/blau leuch-
tenden Knépfe am Lenkrad, die fiir Versuche mit visueller Modalitat entwickelt wurden (rechts)

6.2.8 Usability Studie

Eines der Ziele der Usability Studie war die Beurteilung, ob das mit osGekoS entwickelte Inter-
aktionsdesign von potenziellen Systemnutzern gut verstanden und akzeptiert wird. Die einlei-
tende Erklarung zur Notwendigkeit und Nutzlichkeit dieser Studie ist dieselbe, wie die fur die
Usability Studie fur das Beispielsystem 1 (vgl. ersten Absatz in Abschnitt 6.1.8).

Die Probanden befuhren mit dem entwickelten Head-Up Display und dem speziellen Lenkrad
mit leuchtenden Kndpfen eine zweispurige Autobahn im dichten Verkehr (vgl. Abbildung 6-8
und Abbildung 6-13). Der Startpunkt war auf der rechten Fahrspur. Nach dem Erleben des
kooperativen Spurwechsels aus der Perspektive von Fahrzeug V1 auf die linke Fahrspur haben
die Probanden einen weiteren kooperativen Spurwechsel aus der Perspektive von V2 erlebt.
Danach wurden sie gebeten, wieder auf die rechte Fahrspur zu wechseln und erlebten die
beiden Spurwechsel erneut. Diese dynamische Abfolge war als eine Versuchsfahrt definiert.

Nach dem zweckorientierten Usability Paradigma (Abschnitt 2.3.1) nahmen acht Probanden (4
Manner, 4 Frauen, 19-58 Jahre alt) mit unterschiedlicher Fahr- und Fahrerassistenzerfahrung
an der Studie teil. Nach zehnminltigem Training trafen die Probanden bei der ersten Ver-
suchsfahrt ohne Systemwissen auf den Prototyp (Naiv Run). Sie fuhren vier kooperative Spur-
wechsel und beurteilten das System mittels semantischer Differentiale. Danach wurde das Sys-
temwissen vermittelt und mit Checkfragen Uberprift, ob der Prototyp verstanden wurde.

Die Probanden durften den Prototyp zu Trainingszwecken mehrmals ausprobieren. Danach
folgte die zweite Versuchsfahrt (Hot Run) mit anschlieBendem Fragebogen. Gemessene Vari-
ablen waren die empfundenen Gefallen, NUtzlichkeit, Nachvollziehbarkeit etc. Es wurde zwi-
schen den eigenen Spurwechseln (Perspektive V1) und Spurwechseln anderer Verkehrsteil-
nehmer (Perspektive V2) unterschieden. Ein Auszug der Auswertung ist in der Abbildung 6-14
dargestellt. Es handelt sich um Medianwerte der aufgenommenen Probandenantworten, die
auf eine Likert-Skala von einer alternierenden Skala (-3...3) Ubersetzt wurden.
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6.3 Zusammenfassung der Evaluation und Erlduterung

Insgesamt zeigte sich, dass Probanden das System in der Gesamtbeurteilung sowohl nach
Erstkontakt als auch nach einem Training konstant positiv beztglich Gefallen, Nutzlichkeit
und Nachvollziehbarkeit bewerteten. Bereits ohne Systemwissen nach der ersten Versuchs-
fahrt konnten alle Probanden die Funktionalitdt des Prototyps richtig erklaren. Als verbesser-
bar stellte sich heraus, dass die Probanden gerne gewusst hatten, mit welchem konkreten
Fahrzeug sie kooperieren (3 von 8). 2 von 8 Probanden gaben einen wichtigen Hinweis da-
rauf, dass der grine Anweisungspfeil nach hinten als Bremsen interpretiert werden kann,
wobei zum Aufmachen einer Licke man nur vom Gas gehen brauchte. , Ohne Lickenanfrage
hatte ich keine Licke gemacht” - sagte einer der Probanden, was auf eine erfolgreiche Akti-
vierung der Kooperation im gestalteten CS durch den Prototyp hindeutet.
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Abbildung 6-14: Befragungsergebnisse nach der ersten und der zweiten Fahrt des Prototyps fiir das Beispielsystem 2

6.2.9 Zusammenfassung

Das Assistenzsystem fur Kooperation bei Spurwechseln wurde mittels der osGekoS-Konzepte,
Regeln und Werkzeuge gestaltet. Wahrend der Usability Studie wurde im Allgemeinen beo-
bachtet, dass das gestaltete CS von den Probanden gut verstanden und mit gutem bis sehr
gutem subjektiven Feedback angenommen wird. Dies wurde durch anschlieBende Datenaus-
wertung bestatigt. Daraus lasst sich schlieBen, dass mit osGekoS akzeptable und gebrauchs-
taugliche CS im Bereich hochautomatisierter Fahrzeugfihrung gestaltet werden kénnen.

6.3 Zusammenfassung der Evaluation und Erlduterung

In diesem Abschnitt wurde osGekoS mittels Anwendungsbeispiele aus dem Bereich hochau-
tomatisierter Fahrzeugfiihrung erldutert. Die in Kapitel 5 eingefihrten Gestaltungsregeln und
Werkzeuge wurden in der vorgeschlagenen Reihenfolge der Prozessschritte fir die Gestaltung
von zwei Fahrerassistenzsystemen angewendet. Die erlduterten und evaluierten Beispielassis-
tenzsysteme decken exemplarisch den Raum primarer Fahraufgaben bei geteilter Fahrzeug-
kontrolle, wie die Langs- und Querfiihrung des Fahrzeuges und die Koordination mehrerer
Fahrzeuge untereinander. Dies deutet darauf hin, dass beliebige Fahrerassistenzsysteme mit
0sGekoS erfolgreich entwickelt werden kénnen. Zusammen mit den integrierenden Konzep-
ten der MPS, der Aktionstension und der Arbitrierung wird die Starke von osGekoS auch au-

118



6 Erlduterung und Evaluation durch Anwendung

Berhalb des Automotivbereichs deutlich. Damit lassen sich komplexe kognitive Systeme vom
abstrakten bis zu einem sehr konkreten, operativen Level in einer integrierten Form gestalten.

Die gute bis sehr gute Bewertung der gestalteten CS lassen vermuten, dass der verwendete
Gestaltungsrahmen entsprechend gute Qualitat besitzen kann. Das Ziel der Evaluation von
0sGekoS in dieser Arbeit war seine prinzipielle Anwendbarkeit fir die operative Gestaltung
gebrauchstauglicher Systeme mit hoher Akzeptanz der Nutzer im Bereich hochautomatisierter
Fahrzeugsysteme. Bei vorliegender Datenlage und durch Erfahrungen in der Anwendung von
0sGekoS lasst sich behaupten, dass dieses spezielle Evaluationsziel erreicht wurde.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit begann mit der Forschungsfrage: Wie kann die Struktur eines kognitiven Systems
verstanden und beschrieben werden? Mit gewonnenen Erkenntnissen kann als eine der mog-
lichen Antworten auf diese Frage behauptet werden, dass mittels des MPS-Konzepts sich je-
des CS strukturell verstehen und als Modell beschreiben lasst. CS kénnen als eine Menge von
kognitiven und nichtkognitiven Agenten (MPs) zerlegt werden. Die Agenten stehen miteinan-
der in einer komplexen Wechselwirkung und kénnen auf der Systemebene Konkurrenzen und
Kooperationen generieren. Mit dem Konzept der Aktionstensionen lassen sich die internen
Motivationsstrukturen der Agenten auf die CS-Ebene externalisieren. Prozesse der Konkurrenz
und Kooperation kénnen an einem solchen Modell untersucht werden. Operationalisierte Ak-
tionstensionen, die die Organisation des CS beschreiben, kénnen auBerdem ein CoFoR und
eine allgemeine Datenreprasentation in Soft- und Hardware implementierter CS darstellen.

Als Forschungsbedarf in diesem Zusammenhang wird die Untersuchung generativer Eigen-
schaften noch komplexerer Systeme gesehen. Es ist vorstellbar, die mithilfe von osGekoS-
Methoden erstellten System- und Wechselwirkungsmodelle fir gréBere Populationen der
Agenten zu simulieren. Damit kénnte man eine Grundlage haben, um sowohl , lokale” Effek-
te der Konkurrenz, Kooperation zwischen einzelnen Agenten als auch , globale” Effekte auf
der Ebene von Agentenpopulationen zu untersuchen. Fir den Bereich der hochautomatisier-
ten Fahrzeuge wirde es bedeuten, dass mit diesen Grundlagen Konkurrenzen und Koopera-
tionen innerhalb eines hochautomatisierten Fahrzeuges untersucht werden kénnen, wie die
Wechselwirkung zwischen dem Fahrer und der Automation bei geteilter Fahrzeugfihrung.
Umfassendere Effekte kénnten darauf folgend beschrieben und untersucht werden, wie die
Wechselwirkung mehrerer kommunizierender Fahrzeuge, wie diese Fahrzeuge sich zu Ver-
kehrsflissen organisieren und wie die Verkehrsflisse untereinander wechselwirken.

Die zweite Forschungsfrage war: Wie kann eine operative Gestaltung an die Struktur eines
kognitiven Systems angebunden werden? Wenn die Strukturen des CS verstanden, zerlegt
und modelliert sind, ist es mdglich, diese Systeme mittels der gestaltungskompatiblen Archi-
tektur der CS und mittels der osGekoS-Methoden gestaltungstechnisch zu beeinflussen.
Durch die auf sprachwissenschaftlichen Grundlagen basierende Gestaltungsschnittstelle der
Architektur und das Konzept der Arbitrierung lassen sich die CS operativ beeinflussen, veran-
dern oder neu gestalten. Fur die CS kdnnen generische Arbitrierungsmodelle entwickelt wer-
den, die nahtlos in verschiedene Simulationsumgebungen integriert werden kénnen. Damit
kann der operative Gestaltungsprozess formalisiert, generalisiert und dadurch insgesamt sehr
effektiv und zielfihrend fur die Entwicklung gebrauchstauglicher kognitiver Systeme sein.

Als Forschungsbedarf an dieser Stelle ist die weitere Evaluation von osGekoS zu sehen. Ob-
wohl in dieser Arbeit bereits gezeigt wurde, dass mittels osGekoS umfassende und gut be-
wertete Systeme entwickelt werden kénnen, sollte der Gestaltungrahmen weiter evaluiert
werden. So wurde bereits im Rahmen von EU-Projekt AdaptlVe wahrend eines Systement-
wicklungsworkshops eine Expertenstudie durchgefiihrt, wo Uber 30 Experten von verschiede-
nen Forschungs- und Entwicklungsabteilungen der Automobilhersteller und ihrer Zulieferer
zwei Tage lang mit einer etwas angepassten Version des osGekoS-Werkzeuges ,, Syntaktisches
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Storyboard” gearbeitet haben. AnschlieBende Bewertung des Werkzeugs mittels semanti-
scher Differentiale gibt Hinweise darauf, dass das Werkzeug von den Experten gut verstan-
den, akzeptiert (vgl. Anhang D) und in ihren Arbeitsfluss Gbernommen wurde. Auch die
Werkzeuge ,Konfliktanalyse” und ,Arbitrierungsmatrix” wurden in Projekten, wie EU-
InteractlVe und EU-D3CoS, mit positiver Expertenriickmeldung eingesetzt. ,Interaktionskon-
troller” ist inzwischen zum Standardwerkzeug der Interaktionsentwicklung im Automotivbe-
reich des Instituts fur Verkehrssystemtechnik des DLR geworden. Nach und nach sollte jedes
Werkzeug, Regel und Methode des osGekoS fiir sich allein und im Verbund weiterhin evalu-
iert werden und mit anderen Methoden und Werkzeugen des Instituts integriert werden.

Im Verlauf dieser Arbeit wurden Beispielassistenzsysteme entwickelt. Diese decken bereits ei-
nen umfassenden Teil der hochautomatisierten Fahrzeugfiihrung ab, in dem sie sowohl die
geteilte Langs- und Querfihrung als auch die Koordination hochautomatisierter Fahrzeuge
abdecken. Gute Bewertungen von potenziellen Systemnutzern haben dazu beigetragen, dass
diese Prototypen den Kern der hochautomatisierten Interaktionsprototypen am Institut far
Verkehrssystemtechnik bilden. Sie werden in den Nachfolgeprojekten bereits intensiv weiter
genutzt. Auch die entwickelte spezielle Hardware der Prototypen, wie die aktiven Pedale oder
das spezielle Lenkrad mit leuchtenden Knopfen, wurden und werden vielfach reproduziert
und als Standardhardware des Instituts fur Verkehrssystemtechnik eingesetzt.

Als Forschungsbedarf an dieser Stelle ist die weitere integrative Arbeit zu nennen. Die entwi-
ckelten und hier vorgestellten Interaktionsprototypen sollen im nachsten Schritt miteinander
und mit einer Reihe anderer Prototypen zu gréBeren Arbitrierungsmodellen und Interaktions-
prototypen zusammengefihrt und in Usability Studien evaluiert werden. Die Entwicklung und
die Erforschung weiterer neuartiger und integrativer Hardware sind ebenfalls geplant. Im Pro-
jekt AdaptlvVel*™’14 beispielsweise, werden die hier vorgestellten Interaktionsprototypen auf
die Hardware eines den Fahrer umgebenden visuellen akustischen und haptischen Displays
angepasst (multimodal ambient display). Dabei ist es systemergonomisch anvisiert, in schnelle-
re Reaktionszeiten der Fahrer und intuitivere Bedienkonzepte hochautomatisierter Fahrzeuge
vorzudringen. Durch die Nutzung neuartiger Interaktionskonzepte, die Reflexe, Affekte und
Emotionen der Fahrer mitnutzen, kénnen noch intuitivere und weiterhin gebrauchstaugliche
Interaktionsprototypen erforscht und entwickelt werden. Die auf MPS, Aktionstensionen und
Arbitrierung bauende osGekoS-Theorie ist bestens dafir vorbereitet.

Insgesamt |6st der vorgestellte Gestaltungsrahmen osGekoS nicht alle Probleme der Gestal-
tung von kognitiven Systemen. Dennoch stellt er insgesamt ein sehr strukturiertes auf der ei-
nen Seite und ein offenes ,Okosystem” auf der anderen Seite zur Verfligung. Durch die
Strukturierung kann der Systemingenieur bereits jetzt viele Gestaltungsfehler, wie ,sich in der
Komplexitat der Gestaltung verlieren” oder ,Willkir der menschlichen Entscheidung aus den
Augen verlieren” meiden. Durch die Offenheit macht osGekoS maéglich, in dieser Arbeit vor-
gestellte theoretische Konzepte, Regeln und Werkzeuge weiter zu entwickeln. Die semiforma-
le Semantik von osGekoS kann weiter formalisiert werden, so dass im nachsten Schritt die
Entwicklung und der Einsatz von automatisierten semantischen Interpretern méglich ware.
Die Regeln und Werkzeuge kdénnen ebenfalls weiter formalisiert und integriert werden.
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8 Anhang

8.1 Anhang A: Wissensreprasentation mit Concept-Maps

Es ist eine Herausforderung, komplexes Wissen effizient begreifen, reduzieren, weiter entwi-
ckeln und vermitteln zu kénnen. Dies ist nur mit einer geeigneten Methode der Wissensrepra-
sentation maglich. Zielflhrend kann eine Wissensreprasentation sein, die intuitiv verstandlich
ist und eine Komplexitatsreduktion ohne einen Verlust der Realitdtsanbindung erlaubt.

Beim Beantworten komplexer Forschungsfragen gibt es die Herausforderung der Ressourcen-
begrenztheit. Dabei ist keine alles umfassende Behandlung der Komplexitat der realen Welt
maoglich. Diesem Umstand kann mit dem Modellieren und Konzeptualisieren begegnet wer-
den, wobei die reale Welt auf ein fur die Beantwortung der jeweiligen Frage ausreichendes
Mal reduziert wird. Konzepte werden im nachsten Schritt in Theorien eingebettet. Eine gute
Wissensreprasentation sollte also ermdglichen, auf der Ebene der Konzepte zu arbeiten.

Beim Modellieren und Theoretisieren verliert man einen Teil der Information, die insbesondere
fir eine ganzheitliche Betrachtung der realen Welt essenziell sein kann. Extremfall davon ist
wenn ein Konzept oder ein Modell nach der Reduktion der Komplexitat unbrauchbar ist. Um
auch diesem Umstand zu begegnen, muss eine adaquate Wissensreprasentation das reduzier-
te (modellierte) und das komplexe (realitatsnahe) Wissen moglichst ausbalancieren.

Wenn man alle genannten Anforderungen an die Wahl der Wissensreprdsentation zusam-
menflhrt, so liegt die Entscheidung nahe, Concept-Maps als geeignete Wissensdarstellung zu
wahlenNoC0®l Sia ist ein Derivat der semantischen Netze, deren Diskussion bis ins Jahr 1906
zurlckgeht. Schon damals hatte Charles S. Peirce eine grafische Notation von Knoten und

Kanten vorgeschlagen, die er “existential graphs” und “the logic of the future” nanntelf73!,

U T Concept Map
Akquisition gehéren zu
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Wissens- beschreibt
Repréasentation
Wissens- Beziehungen
Schaffung (Kanten)
Wissens-
Vermittlung

Abbildung 8-1: Concept-Map mit der Reprasentation des Wissens aus diesem Anhang A
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Eine Concept-Map (Abbildung 8-1) ist ein Graph, dessen Knoten die jeweiligen Konzepte
(bzw. Modelle, Theorien) beschreiben. Zwischen den Knoten befinden sich semantische Ver-
knipfungen, die die Konzepte in Beziehung zueinander setzen. Sinngemaf naher beieinander
liegende Konzepte liegen im Diagramm ebenfalls naher beieinander. Hierarchisch tGbergeord-
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nete oder abstraktere Konzepte werden weiter oben im Graph platziert. Konkretere Konzepte
finden weiter unten Platz. Eine Concept-Map enthalt mehrere Wissensstrange, wo nahezu be-
liebige Pfade durch Knoten und Kanten gelegt werden kénnen. Durch eine geschickte Filte-
rung und Anordnung der Knoten und Kanten bei der Diagrammerstellung wird daraus eine
gleichzeitige Abbildung des gesamten relevanten Wissens.

Mit ihrer Idee erflllen die Concept-Maps sehr gut den Nutzen, die Komplexitat des akquirier-
ten Wissens zu reduzieren und unter Kontrolle zu halten, das Wissen fir die Informationsver-
mittlung zuganglich darzustellen und neues Wissen zu generieren. Durch die Objektivierung
der Konzepte als Knoten hat man einen Zugang zur Wissensdarstellung auf einer abstrakten,
reduzierten Konzeptebene. Gleichzeitig wirkt eine Concept-Map der Wissensreduktion durch
die semantische VerknUpfung der Konzepte entgegen. Des Weiteren gibt es von den Con-
cept-Maps aus einen Weg in Richtung der Formalisierung der Wissensreprasentation, z.B.
mithilfe von formalen Ontologien und OWL"33a,

In dieser Arbeit stellen die Concept-Maps das Mittel der Wahl fur die Darstellung des relevan-
ten komplexen Wissens. Die im Original vorgeschlagenen Knoten und Kanten werden genau-
so beibehalten. Allerdings werden die wichtigsten Knoten (Konzepte) direkt in der Concept-
Map ausfihrlicher gezeichnet. Dies beginnt mit der Wahl verschiedener Farben fir gleiche
oder ahnliche Konzepte und geht bis hin zu den ausfihrlich gezeichneten Inhalten der Kon-
zepte innerhalb deren Knoten. Dies gestattet die Starke der Concept-Maps und die Starke der
visuellen Veranschaulichung der Konzepte selbst miteinander zu verbinden und das Wissen
noch effektiver darzustellen und zu vermitteln.
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8.2 Anhang B: Beschreibungsmittel fiir kognitive Systeme

Im Kontext der Gestaltung kognitiver Systeme muss man sich mit einem geeigneten Beschrei-
bungsmittel dafur beschaftigen. Die Wahl des Beschreibungsmittels hangt davon ab, um wel-
che Art der Systeme und um welche Art der Gestaltung es im Einzelnen geht. Basierend auf
Vorerfahrungen des Autors im Bereich der CS-Gestaltung kamen fur die Formalisierung von
kognitiven Systemen zwei miteinander verwandte Arten der graphentheoretischen Beschrei-
bungsmittel in die engere Wahl: Petri-Netze*®?! und synchrone Automaten.

Die subjektive Bewertung der Eignung der beiden Beschreibungsmittel auch fir die Ziele der
vorliegenden Arbeit ist in der Tabelle 8-1 zusammengefasst. Als Bewertungskriterien wurden
die Metriken Machtigkeit, Fokus, Zuganglichkeit, Vorerfahrung und Probeeinsatz definiert.
Nach subjektiver Wertung mittels dieser Metriken auf der Skala (+, o, -) flr (geeignet, neutral,
ungeeignet) wurde eine Entscheidung zugunsten der synchronen Automaten getroffen.

Tabelle 8-1: Subjektiver Vergleich der Konzepte Petri-Netze und Automaten auf ihre Eignung fiir die Formalisierung
der kognitiven Systeme im Rahmen dieser Arbeit

Konzept/ Petri-Netze Synchrone Automaten

Metrik

Machtig- ...sind sehr machtig. Durch explizit modellierbare  ...sind weniger machtig. Implizit modellierbare

keit Transition sind die Modellabldufe und Nebenldu-  Transitionen , verstecken”“ die Modellablaufe
figkeiten gut beobachtbar und beschreibbar. (+) und Nebenlaufigkeiten (-)

Fokus ...haben eher einen prozess- und ablauforientier-  ...haben eher einen struktur-orientierten, genera-
ten Fokus, was weniger der Strukturfokussierung  tiven Fokus, was den Hauptideen dieser Arbeit
dieser Arbeit entspricht (o) entspricht (+)

Zugang- ...sind mittelschwer im Einsatz. Konzentration auf ...sind einfach im Einsatz. Konzentration auf ein-

lichkeit physikalisch anmutende Entitdten (Marken) fache algebraische Umformungen machen den
macht den Einsatz weniger Zuganglich fiir Einsatz Zuganglich fir ,,schnelle Modellierung”
,schnelle Modellierung” struktureller Zusam- struktureller Zusammenhange (+)
menhange (o)

Vorerfah- Vorerfahrungen des Autors waren vorhanden (o)  Vorerfahrungen des Autors waren vorhanden (o)

rung

Probeein-  ..haben nach zwei Tagen Probeeinsatz zu keinem ..haben nach einem Tag Probeeinsatz zum zu-

satz zufriedenstellenden Ergebnis gefiihrt (-) friedenstellenden Ergebnis gefiihrt (+)

Ergebnis o ++

Wie bereits erwahnt, ist die Entscheidung des Autors zugunsten der synchronen Automaten
als Beschreibungsmittel ftr CS einer eher subjektiven Natur. Zudem liegt das Konzept der Au-
tomaten und der Petri-Netze nah beieinander, so dass es flr den interessierten Systemingeni-
eur moglich sein sollte, zwischen diesen beiden oder gar zu einem ganz anderen mathemati-
schen Beschreibungsmittel zu wechseln.
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8.3 Anhang C: Zur grafischen Nomenklatur in Abbildungen

Bei der Darstellung komplexer Inhalte, wie sie in dieser Arbeit vorliegen, muss man sich mit
der geeigneten Art der Wissensreprasentation (vgl. Anhang A) und mit der Auswahl eines ge-
eigneten Beschreibungsmittels (vgl. Anhang B) beschaftigen. In die gleiche Kategorie der
Uberlegungen gehort auch die Auswahl bzw. Schaffung einer passenden grafischen Nomen-
klatur fur Abbildungen. Drei Hauptkriterien wurden dabei als wichtig erachtet: Einfachheit der
Formgebung, Farbgebung und Erweiterbarkeit.

Zur Einfachheit der Formgebung: eine einfache Formgebung ist leicht zu verstehen und an-
zuwenden, was fur Abbildungen im komplexen Wissensumfeld einen groBen Vorteil darstellt.
Die aus der Literatur bekannten grafischen Nomenklaturen, wie UML, waren bereits auf Ein-
fachheit der Formgebung optimiert. Dennoch wurde vom Autor entschieden nur einen gerin-
gen Teil davon zu verwenden: kreisférmige Knoten, gerichtete Pfeile als Kanten und sehr kur-
zen Text als Kennzeichnungen (Abbildung 8-2). Dies liegt darin begrindet, dass die Inhalte
der vorliegenden Arbeit mit den genannten grafischen Elementen bereits ausreichend gut
vermittelt werden kénnen und keine héhere Komplexitat der Formgebung nétig ist.

Knoten .~ Kennzeichnung
~ -~
~ -~
oh ™~ farbliche Absetzung
ge&' N ttete_ —_ ) mit Muster
ante

Abbildung 8-2: Beispiel der Form- und Farbgebung der grafischen Nomenklatur der vorliegenden Arbeit

Zur Farbgebung: Entgegen der in der Fachliteratur Gblichen monochromen Art der grafischen
Darstellung wurde entschieden, mit einer geringen Auswahl an Farben zu arbeiten. Der
Hauptvorteil einer farblosen Darstellung lage darin, dass die Grafiken auf einem Schwarz-
weil3druck gut lesbar waren. Diese Anforderung wird in der vorliegenden Arbeit durch Mus-
tergebung erreicht. Der wichtige Vorteil der sonst verwendeten Farbe ist die Moglichkeit, un-
terschiedliche zusammenhdngende Inhalte innerhalb einer Abbildung voneinander abzuset-
zen, so dass komplexe Abbildungen durch Nutzung der Farbe insgesamt besser lesbar sind.

Zur Erweiterbarkeit: Die gewahlte und bereits beschriebene Nomenklatur ist fir den Bedarf
der Inhalte der vorliegenden Arbeit gut erweiterbar. Die kreisrunden Knoten kénnen z.B. Teile
anderer Knoten sein oder selbst Knoten beinhalten. Angesichts der inhaltlich angestrebten
Darstellung der Selbstahnlichkeit der durch solche Knoten dargestellter Entitaten (vgl. Ab-
schnitt 3.4) erscheint die runde Form dafir sehr geeignet.

Insgesamt l3sst sich sagen, dass die Wahl der grafischen Nomenklatur ein langerer Prozess
war. Die Nomenklatur hat sich mit der Erarbeitung und dem Fortschritt der Inhalte der Arbeit
ebenfalls gewandelt, um am Ende dieses Prozesses die beschriebe Form anzunehmen.
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8.4 Anhang D: Evaluation des Syntaktischen Storyboards

Im Rahmen eines Arbeitsworkshops fur das EU-Projekt AdaptlVel™®4 wurde unter anderem
die Evaluation der Methode und einer noch ablaufbasierten (statt tensionsbasierten) Vorstufe
des Werkzeuges Syntaktisches Storyboard (vgl. Abschnitt 5.5) durchgefihrt. Die Beschreibung
und die Ergebnisse dieser Evaluation sind im Folgenden dargestellt.

An dem o0.g. Workshop haben ca. 30 HMI- und Fahrzeugfunktionsexperten aus verschiedenen
europaischen Landern teilgenommen. Das Ziel des Workshops war, im Kontext des hochau-
tomatisierten Fahrens kombinierte Fahrzeugverhaltens- und HMI-Ablaufe fir bereits vordefi-
nierte Szenarien zu entwickeln. Des Weiteren sollten fur die definierten Hauptszenarien eine
agentenbasierte Dekomposition durchgefihrt und alternative Szenarien Uberlegt werden.
Sowohl flir Hauptszenarien als auch flr entwickelte alternative Szenarien sollten mdégliche
Fahrzeugverhaltens- und HMI-Ablaufe als Syntaktische Storyboards dokumentiert werden.

Die Methode und das Werkzeug , Syntaktisches Storyboard” wurden in einer ca. zehnmindti-
gen Prasentation eingefihrt und alle Workshop-Teilnehmer wurden danach in Gruppen ein-
geteilt (ca. 5-6 Personen pro Gruppe). Allen Gruppen lagen Muster mit Syntaktischen Story-
boards (vgl. Abbildung 8-3 links) in Papierform und teilweise als Projektion auf Whiteboards
vor (vgl. Abbildung 8-3 rechts).

Demonstrator: , Use-Case:

Scenario

STATES

unintended / pansiTIONs  INtended /
unexpected expected Environmen t

changed changed R
unchanged unchanged
1 ehicle

limits

Flow

failure

limits
failure

failure

unresponsive

Abbildung 8-3: Muster eines Syntaktischen Storyboards (links) und ein Workshop-Teilnehmer bei der Arbeit (rechts)

Im ersten Schritt haben die Teilnehmer die auf dem Muster vorgeschlagene Systemdekompo-
sition an die jeweiligen Szenarien und Assistenzfunktionen angepasst. Wenn es z.B. um ein
haptisches Fahrerassistenzsystem ging, dann wurde die haptische Dimension in mehrere
Agenten aufgeteilt. Mit dem Ergebnis wurden die Muster der Syntaktischen Storyboards an-
gepasst. Im zweiten Schritt wurden die vorliegenden Szenarien vervielféltigt, so dass am Ende
pro Hauptszenario ein ,Standardablauf”, in dem es keine Fehler seitens der Automation und
keine Fehlbedienung seitens des Fahrers gibt, und mehrere fehlerbehaftete , Alternativablau-
fe” vorlagen. Fir jedes Haupt- und Alternativszenario wurden im dritten Schritt Syntaktische
Storyboards entwickelt und entweder in Papierform oder als Fotografie dokumentiert. Zum
Ende des Workshops wurden die Ergebnisse im vierten Schritt gruppenintern zusammenge-
fasst und dann gruppentbergreifend prasentiert, diskutiert und homogenisiert.
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Nach dem Workshop wurde an die Teilnehmer ein Fragebogen verteilt, der die Bewertung der
Gebrauchstauglichkeit der im Workshop benutzten und oben beschriebenen Methode sowie

des Werkzeuges Syntaktisches Storyboard zum Ziel hatte (vgl. Abbildung 8-4).

neutral

useful Q

o]

0O 0O O useless

comfortable Q

o]

O 0O O uncomfortable

bad Q

0O 0O O good

nice Q

O O QO annoying

efficient Q

0O 0O O needless

angrily O

0O O O enjoyable

valuable Q

0O O O valueless

undesirable Q

0O O QO desirable

understandable Q

O O O notunderstandable

Abbildung 8-4: Fragebogen zur Bewertung der Gebrauchstauglichkeit des Werkzeugs Syntaktisches Storyboard
Die Auswertung der Ergebnisse ist in der Tabelle 8-2 zusammengefasst.

Tabelle 8-2: Auswertung der Ergebnisse der Methoden- und Werkzeugbewertung Syntaktisches Storyboard

Methode N Min Max Mittelwert
nitzlich 24 3 7 6,00
komfortabel 24 3 7 5,58
gut 22 4 7 5,95
nett 23 3 7 5,61
effizient 23 4 7 5,70
spalig 22 3 7 5,64
wertvoll 23 3 7 5,83
wiinschenswert 22 3 7 5,73
verstandlich 24 3 7 5,75

STD

1,103

1,176

0,950

1,076

0,876

1,432

1,072

1,032

1,327

Werkzeug
nitzlich
komfortabel
gut
nett
effizient
spaBig
wertvoll
wiinschenswert

verstandlich

N Min
24 3
24 3
22 3
23 3
24 3
22 3
23 3
22 3
24 3

Max

7

Mittelwert

6,04

5,63

5,95

5,78

5,87

5,86

5,91

5,73

6,21

STD

1,083

1,056

1,090

1,166

1,116

1,125

1,041

1,202

1,062

Aus den vorliegenden Ergebnissen und aus der persdnlichen Beobachtung wahrend des
Workshops lasst sich zusammenfassen, dass die Uberwiegende Mehrheit der Teilnehmer gut
bis sehr gut sowohl die Methode als auch das Werkzeug Syntaktisches Storyboard angenom-
men hatte. Im Mittel hielten die Teilnehmer sowohl die Methode als auch das Werkzeug fur
gut (5,95/7; 5,95/7) und nutzlich (6,00/7; 6,04/7). Insbesondere das Werkzeug wurde als sehr
verstandlich bewertet (6,21/7). Weil diese Methode und das Werkzeug wichtige Bestandteile
von 0sGekoS sind, lasst sich zum in der Arbeit erbrachten indirekten Nachweis der Ge-
brauchstauglichkeit von osGekoS durch die gute Bewertung damit entworfener Systeme nun
auch ein direkter Nachweis der Gebrauchstauglichkeit eines Teils von 0sGekoS hinzufligen.
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