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Abstract — This paper describes a possible design for emancipated cooperative trajectory planning between a human and
an automation system. Shared control research, which deals with the design of interactive human-machine systems, gen-
erally assumes that a reference trajectory exists for a cooperative system. However, this assumption generally cannot be
made. As a result, control conflicts arise between a human and an automation that can only be resolved at a higher level.
Only very few works within shared control research deal with cooperative trajectory planning so far. In these existing
works, a leader-follower approach is applied in which either the human's trajectory desire is considered or the automa-
tion chooses a trajectory. In contrast, this paper will present an approach that implements emancipated trajectory planning
between a human and an automation. For this purpose, the necessary design steps as well as possible methods and models
are discussed here.

Zusammenfassung — In diesem Beitrag wird ein mdglicher Entwurf fiir die emanzipierte, kooperative Trajektorienpla-
nung zwischen einem Menschen und einer Automation beschrieben. Die Shared Control Forschung, die sich mit dem Ent-
wurf von interaktiven Mensch-Maschine-Systemen beschéftigt, geht im Allgemeinen davon aus, dass fiir ein kooperatives
System eine Solltrajektorie vorliegt. Diese Annahme kann im Allgemeinen jedoch nicht getroffen werden. Als Folge treten
StellgroBenkonflikte zwischen dem Menschen und der Automation auf, die nur auf einer hohergelagerten Ebene gelost
werden konnen. Nur sehr wenige Arbeiten innerhalb der Shared Control Forschung setzen sich bislang mit kooperativer
Trajektorienplanung auseinander. In den bestehenden Arbeiten wird ein Leader-Follower-Konzept angewendet, in dem
entweder der Trajektorienwunsch des Menschen berticksichtigt wird oder die Automation eine Trajektorie wahlt. Im Ge-
gensatz dazu soll in diesem Paper ein Vorgehen vorgestellt werden, der eine emanzipierte Trajektorienplanung zwischen
einem Menschen und einer Automation umsetzt. Dazu werden hier die notwendigen Vorgehensschritte sowie mogliche

Methoden und Modelle diskutiert.

. EINLEITUNG

Interaktive Mensch-Maschine Systeme versprechen durch
die synergetische Nutzung der Féhigkeiten des Menschen und
einer Automation Performanzgewinne und eine Reduktion der
Arbeitslast fiir den Menschen bis hin zu einem symbiotischen
Mensch-Maschine-Zustand, bei dem das menschliche Erleben
der Zusammenarbeit mit der Maschine verschmilzt [11].

Solche interaktiven Mensch-Maschine-Systeme wurden in
der Vergangenheit viel im Kontext der Entwicklung von Fah-
rerassistenzsystemen unter dem Stichwort Shared Control un-
tersucht und entwickelt [9]. Im Kontext des automatisierten
Fahrens konnen Fahrer und Automation auf die Fahrzeuglangs-
und/oder -querfiihrung einwirken. Losgeldst von der Fahrzeug-
steuerung wirken in abstrahierter Weise ein Mensch und eine
Automation iiber StellgroBen auf ein gemeinsames System ein.
Vom System bekommen die beiden Partner im Allgemeinen
Feedback iiber Ausgangsgroflen (siche die Pfeile in Abb. 1).

Eine notwendige Bedingung, fiir die in Abb. 1 gezeigte
Shared Control Systemstruktur ist, dass Mensch und Automa-
tion die gleiche Referenz bzw. Solltrajektorie als Information
benotigen (sieche Abb. 2). In den meisten Arbeiten wird davon
ausgegangen, dass die Referenz beiden Akteuren zur Verfii-
gung steht. Dabei resultiert die Solltrajektorie meist aus Infor-
mation aus der Umwelt, wie beispielsweise der Fahrspurmitte
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Abb.1. Allgemeine Shared Control Systemstruktur.

beim automatisierten Fahren. Forschungen zum Fahrverhalten
menschlicher Fahrer hingegen zeigen, dass nicht jeder Fahrer
stets die Fahrspurmitte als Solltrajektorie wihlt, sondern sich
diese liber die gesamte Fahrspur verteilen [2, 7]. Folglich wird
in Experimenten auch von Stellkonflikten zwischen Fahrer und
Automation berichtet: ,,subjects (...) fought the guiding forc-
es (of the automation) indicating the automation trajectories
did not optimally match the driver’s trajectories.” [3, S. 24].
Dartiber hinaus gibt es Mensch-Maschine-Systeme, die in ei-
ner unstrukturierten Umwelt agieren, in denen beispielsweise
Fahrspuren nicht existieren. Dort muss eine gemeinsame Tra-
jektorie erst gefunden werden, wie z. B. in [13]. Es benétigt
daher iiber der Ausfithrungsebene (Aktionsebene) noch eine
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Abb.2. Allgemeine Shared Control Systemstruktur mit gemeinsamer
Referenztrajektorie

zusitzliche Ebene, in der eine gemeinsame Trajektorie ermit-
telt wird (siche Abb. 3).

Fir die Einigung auf eine gemeinsame Trajektorie in einem
kooperativen oder kollaborativen Anordnung gibt es eine Viel-
zahl an unterschiedlichen Herangehensweisen. In der Robotik
werden oft anwendungsspezifische Losungen umgesetzt, die
nicht generalisierbar sind. Zum anderen wird meist — aus der
Anwendung motiviert — versucht, mithilfe von Methoden der
Intentionserkennung die Referenz des Menschen zu erkennen
und diese einzuregeln. Die Human-Machine-Systems-Commu-
nity sucht generalisierbare Beschreibungs-formen fiir Mensch-
Maschine-Systeme in Form von Ebenenmodellen. Hier ist die
Trajektorienebene zur Einigung auf eine gemeinsame Trajek-
torie explizit beriicksichtigt. Die Ebenenmodelle sind jedoch
von generativer Natur und beinhalten zundchst keine Vorge-
hensweise zur Einigung auf eine gemeinsame Trajektorie. In
der Arbeit von [3] wird im Kontext des automatisierten Fah-
rens bei der Trajektorienwahl fiir ein Ausweichmandéver dafiir
pladiert, den Menschen iiber die Trajektorienwahl entscheiden
zu lassen. Weitere daran anschliefende Forschungen unter-
suchen daher hauptsiachlich die Ermittlung der Referenz des
Menschen [3, 4, 5, 6] und die den Menschen unterstiitzende
Einregelung der menschlichen Referenz durch die Automation.
Nicht immer kann jedoch garantiert werden, dass der Mensch
eine sichere Trajektorie wahlt. [10] stellen daher — ebenfalls
im Kontext des automatisierten Fahrens — einen Ansatz vor,
bei dem die Automation eine eigene Referenz plant und kor-
rigierende Stellgrofen auf das Fahrzeug gibt, wenn detektiert
wird, dass das Fahrzeug den im Ansatz definierten safe space
verldsst. [7] stellen — ebenfalls im Kontext des automatisier-
ten Fahrens — einen Ansatz vor, bei dem Stellgroenkonflikte
durch eine kooperative Trajektorienplanung geldst werden sol-
len. Hier wird die gewiinschte Querposition auf der Fahrspur
Ydes des Menschen geschitzt und mit in die Trajektorienpla-
nung der Automation aufgenommen. Dabei wird zusitzlich das
Aufmerksamkeitslevel o des Fahrers als Fahrer-Zustandspara-
meter bestimmt. In Abhingigkeit des Aufmerksamkeitslevels
o wird der Querpositionswunsch y4.s des Menschen mehr oder
weniger beriicksichtigt. Im Gegensatz zu [5] haben [7] und
[10] gemeinsam, dass die Automation eine eigene Referenz
plant und einen Kompromiss mit der Referenz des Menschen
bildet. Dabei haben [7] und [10] gemeinsam, dass die Auto-
mation anhand von Sicherheitsbetrachtungen entscheidet, wel-
cher Akteur wie viel Einfluss auf die Trajektorienwahl besitzt.
In der Arbeit von [7] geschieht dies liber den Parameter, in [10]
ist es Occurence_Auto. In der Arbeit von [13] wird der Einfluss
beider Akteure hingegen nicht von der Automation festgelegt,
sondern von beiden Akteuren kontinuierlich verhandelt. Die-
se Vorgehensweise ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn
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Abb. 3. Shared Control Regelstruktur ergdnzt um eine dariiber
liegende Trajektorienebene

Anwendungen weniger zeit- und sicherheitskritisch sind, wie
beispielsweise die Einigung auf eine gemeinsame Trajektorie
beim Begleiten eines Patienten durch einen Roboter [13].

In diesem Paper soll eine strukturelle Idee vorgeschlagen
werden, wie die kooperative Trajektorienfindung zwischen ei-
nem Menschen und einer Automation stattfinden kann, wobei
im Gegensatz zu den Arbeiten von [3, 4, 5, 6] von vornherein
weder vollstindig dem Bewegungswunsch des Menschen ge-
folgt werden soll, noch die Automation dariiber entscheiden
soll, wieviel Einfluss jeder Akteur auf die Trajektorienwahl
besitzt [7, 10]. Stattdessen sollen beide Akteure ihren Einfluss
zur Laufzeit aushandeln. Abschnitt II stellt ein allgemeines
Meta-Vorgehen fiir die kooperative Trajektorienfindung vor
und ordnet die bestehenden Arbeiten aus der Literatur darin
ein. Im darauffolgenden Abschnitt III werden Anforderungen
fiir die hier vorgestellten strukturellen Uberlegungen fiir eine
emanzipierte kooperative Trajektorienfindung vorgestellt. Der
letzte Abschnitt IV geht diesbeziiglich auf mégliche Methoden
und Modelle ein.

II. VORGEHEN UND SYSTEMSTRUKTUR ZUR
KOOPERATIVEN TRAJEKTORIENFINDUNG

Aus den in Abschnitt I vorgestellten Arbeiten ldsst sich das
folgende Meta-Vorgehen fiir den Entwurf einer kooperativen
Trajektorienfindung herauslesen:

1. Auswahl eines Trajektorien-Planungsverfahrens: Der
erste Vorgehensschritt besteht darin, ein Trajektorien-
planungsverfahren aus der Literatur zu wéhlen, das die
Anwendungs-Anforderungen erfiillt (z.B. Berechnungs-
aufwand, Echtzeitfdhigkeit, (nicht) parametrisches Ver-
fahren, etc.). Mogliche Trajektorien-Planungsverfahren
sind wie in [7, Abschnitt 1.B] aufgefiihrt, beispielsweise
potentialfeldbasierte Ansédtze mit einer anschlieBenden
Graphensuche (z.B. A*), optimierungs-basierte Ansitze
oder interpolationsbasierte Ansitze (z.B. Polynominter-
polation, Spline-Interpolation, Klothoiden, etc.). Jedes
Trajektorien-Planungsverfahren besitzt dabei eine Menge
an Parametern, die sich zum einen aus aktuellen Zustands-
groBen ergeben (z. B. Position, Geschwindigkeit), zum
zweiten aus Einstellparametern (z. B. Pradiktionshorizont)
und zum dritten aus Wunschparametern (z.B. Ausfiihrung-
szeit, max. Léngs- bzw. Querbeschleunigung), die auch
iiber Giitemaf3eintrdge angegeben sein konnen (z. B. Be-
strafung der Ausfithrungszeit fiir moglichst kurze Ausfiih-
rungszeit, analoge Formulierung fiir Ruck, Querbeschle-
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unigung etc.). Die benétigte, gesamte Parametermenge zur
Durchfiihrung der Trajektorienplanung wird im Folgenden
mit T beschrieben.

2. Teilsystem Trajektorienplanung Automation: In diesem
Teilsystem berechnet die Automation anhand des in Schritt
1 ausgewdhlten Verfahrens eine Trajektorie fiir den einges-
tellten Zeithorizont. Hierfiir werden die Parameterwerte
fiir die Automation festgelegt, die die Anforderungen an
die Automation erfiillen. Die Parametermenge der Auto-
mation ist T, und die von der Automation berechnete Tra-
jektorie liber einen gewissen Zeithorizont wird im Folgen-
den als T, bezeichnet. T wird im Folgenden auch als der
Bewegungswunsch der Automation bezeichnet.

3. Teilsystem Schitzung Trajektorienwunsch des Menschen:
Alle vorgestellten Arbeiten, die den Bewegungswunsch
des Menschen beriicksichtigen, beinhalten ein anwend-
ungsspezifisches Schitz- bzw. Identifikationsmodul zur
Schitzung des Bewegungs-wunschs des Menschen. Das
ausgewdhlte Trajektorien-planungsverfahren aus Schritt
1 bedingt in diesem Schritt die Parametermenge, die
aus dem gemessenen menschlichen Verhalten geschitzt
werden muss. Das Schdtzmodul schitzt die Parameter en-
tweder offline aus vorherigen, aufgezeichneten Daten [5]
oder online [7]. Die Parametermenge mit den geschitzten
Parametern des Menschen (Index H) wird im Folgenden
als 7}; bezeichnet. Das Dach bezeichnet im Folgenden im-
mer einen geschitzten bzw. identifizierten Wert. Die ge-
schitzte Trajektorie bzw. der Bewegungswunsch des Men-
schen wird als Ty bezeichnet.

4. Verschaltung der Trajektorienwiinsche des Menschen und
der Automation: Alle vorgestellten Arbeiten beriicksichti-
gen in einer bestimmten Weise den Bewegungswunsch des
Menschen und der Automation. In diesem Modul wird fest-
gelegt, wie die beiden Bewegungswiinsche miteinander zu
einer Trajektorie fiir das Gesamtsystem verschaltet bzw.
kombiniert werden.

a. Schiitzung Fahrerzustandsparameter: Ein
Subsystem innerhalb der Verschaltung der beiden
Trajektorienwiinsche kann die Bestimmung eines oder
mehrerer zusétzlicher Parameter sein, anhand dessen
die Verschaltung vorgenommen wird. In [7] ist es
die Bestimmung des Fahreraufmerksamkeitslevels
oc€[0,1] in [10] ist es der Parameter
Occurence_Auto € {0,1}, der von einer Fahrstil-
Risikoeinschitzung abhéngt.

In Tabelle 1 werden die oben definierten Meta-Schritte fiir
die Arbeiten aus Abschnitt I beschrieben. Darin befinden sich
die Meta-Vorgehens Schritte 1-4 in den Spalten 2-5.

Abb. 4 zeigt die unterschiedlichen Umsetzungen des vier-
ten Meta-Vorgehens-Schritts (Verschaltung der Trajektorien-
wiinsche) aus den vorgestellten Arbeiten aus Abschnitt I. In [5]
(Abb. 4a) wird stets der geschitzte Bewegungswunsch des
Menschen T durchgeschaltet. Da in dieser Arbeit kein sepa-
rater Bewegungswunsch fiir die Automation 7, ermittelt wird,
existieren in dieser Arbeit die Subsysteme Trajektorien-gene-
rierung der Automation (Meta-Vorgehens-Schritt 2) und die
Parameterschédtzung des Menschen (z.B. Fahrerzustand, Meta-
Vorgehens-Schritt 4a) nicht. Abb. 4b zeigt das Vorgehen in [7].
Die Verschaltung der beiden Trajektorienwiinsche Jj; und 7
geschieht hier additiv anhand der Gewichtung des Fahrerzu-
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standsparameters o. In Abhangigkeit von ¢ wird hier entweder
mehr dem Bewegungswunsch des Menschen T, gefolgt oder
dem der Automation 7" In [10] greift die Automation nur in
den Fillen ein, in denen ein riskantes Fahrprofil detektiert wird
(Occurence_Auto = 1) (Abb. 4¢). In diesem Fall betrachtet die
Automation nur ihren eigenen kalkulierten Bewegungswunsch
und iiberlagert die daraus folgende StellgroBe auf Aktionsebe-
ne der des Menschen. Der Bewegungswunsch des Menschen
7y wird im Falle des Eingreifens durch die Automation nicht
explizit berlicksichtigt. Gleichzeitig fithrt der Mensch wéhrend
der gesamten Zeit seinen eigenen Bewegungswunsch Ty aus.
Die Vorgehen aus [5], [7] und [10] haben gemeinsam, dass die
Verschaltung ihrer Bewegungswiinsche durch die Automation
festgelegt wird. Dabei wird entweder fest dem Trajektorien-
wunsch des Menschen gefolgt ([5]), ein Kompromiss zwischen
beiden Trajektorienwiinschen erzielt, wobei die Automation
anhand der Fahrerzustandsschitzung diesen Kompromiss fest-
legt ([7]) oder es wird dem Trajektorienwunsch der Automation
gefolgt ([10]), wobei die Automation festlegt, wann diese ein-
greift. Der Mensch hat in allen drei Féllen kein Mitspracherecht
dartiber, in welcher Weise die beiden Trajektorienwiinsche ver-
schaltet werden bzw. kann kein Feedback zur Verschaltungs-
weise geben. Eine solche Festlegung der Verschaltung durch
einen Partner ist in sicherheits- und zeitkritischen Aufgaben
vorteilhaft, da in diesen Féllen keine Zeit fiir eine Aushandlung
der Verschaltung bleibt. Hier muss jedoch stets sichergestellt
sein, dass die Festlegung der Verschaltung durch die Automa-
tion die Sicherheit korrekt und auf eine Weise einhilt, die der
Mensch akzeptiert bzw. als hilfreich empfindet. Eine solche
Vorgehensweise entspricht einem Leader-Follower-Prinzip.
Eine Aushandlung und damit eine dynamische Einigung auf
einen gemeinsamen Bewegungswunsch findet dagegen in [13]
statt (Abb. 4d). Die Besonderheit in diesem Ansatz liegt dar-
in, dass eine Einigung iiber die gemeinsame Trajektorie zwi-
schen dem Menschen und der Automation erzielt wird. Dies
entspricht im Gegensatz zum Leader-Follower-Prinzip einem
emanzipierten Ansatz. Ein Merkmal dieses Ansatzes ist, dass
beiden Akteuren die Moglichkeit gegeben wird, auf den Bewe-
gungswunsch des anderen Akteurs zu reagieren. Als Ergebnis
liegt nach den erfolgten Reaktionen eine Einigung iiber einen
gemeinsamen Bewegungswunsch vor.

Das Vorgehen in [13] stellt im Vergleich zur Literatur
ein neues Vorgehen in der kooperativen Trajektorienfindung
dar. Kern dieses Vorgehens bildet die emanzipierte Einigung
auf eine gemeinsame Trajektorie. Fiir die Weiterentwicklung
einer solchen emanzipierten Einigung auf eine gemeinsame
Trajektorie sollen im folgenden Abschnitt allgemeine Anforde-
rungen definiert werden und in Abschnitt IV werden mogliche
Methoden zur Umsetzung einer kooperativen Trajektorienfin-
dung vorgestellt, die einen Einigungsprozess umsetzen.

III. ANFORDERUNGEN FUR DEN ENTWURF EINER
KOOPERATIVEN TRAJEKTORIENFINDUNG

Das Berticksichtigen derselben Referenztrajektorie fithrt zur
Vermeidung von StellgroBenkonflikten in Mensch-Maschine-Sy-
stemen [3]. Die Modellierung der kooperativen Trajektorienfin-
dung als Einigungsprozess stellt dabei bereits im Entwurf sicher,
dass beide Akteure dieselbe Trajektorie, ndmlich die, auf die sich
geeinigt wurde, als gemeinsame Referenztrajektorie wéhlen. Als
erste Anforderung wird daher die Modellierung kooperativer
Trajektorienfindung als Einigungsprozess vorgeschlagen.

Zweitens soll dieser Einigungsprozess gleichberechtigt statt-
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Tabelle 1. Zuordnung der Arbeiten aus Abschnitt I zu den Meta-Vorgehensschritten zum Entwurf einer kooperativen Trajektorienfindung.

Arbeit

StellgréRe des Menschen. deshalb nicht .

[5] vorhanden, weil
Aufstellung eines vollstandig der
Fahrerverhaltensmodells zwischen Trajektorienwunsch des
lateralem Fehler beziiglich Menschen umgesetzt
Fahrspurmitte (EingangsgréRe) und wird (siehe Spalte
Lenkmoment (Ausgangsgrofe). Verschaltung).
Polynomielle Trajektorienplanung
in Kombination mit optimierungs- -

1 basierter Auswahl iiber Kosten- Siehe links
funktionen.

Rapidly-Exploring-Random-Tree Auswahl einer

(RRT) optimalen Trajektorie
[10] aus Punktfolge, die

Erweiterung des Standard-RRT zu zuvor von HM-RRT

HM-RRT generiert wurde.

Optimierungsbasierte Auswahl von gz::g:ﬁijunngsbaﬂerte
[13] Bewegungsprimitiven (Base-Local- g

1) Trajektorienplanungs-verfahren

Es findet keine explizite Planung
der Trajektorie statt.

Stattdessen: Reproduktion des
menschlichen Fahrverhaltens auf
Aktionsebene, d.h. Nachbildung der

Planner)

2) Trajektorienplanung

Automation

o Nicht vorhanden (siehe

links)

zusatzlich auch

eines nachsten
Bewegungsprimitivs

Ty —
A Ta
Tu > Ta
1—o O s
a) Verschaltung in [5] b) Verschaltung in [7]
Ty ]
3.
€
Ta SR 7.
Occurence_Auto g (=L
>
o
* \L * g
Ta > Ta @
¢) Verschaltung in [10] d) Verschaltung in [13]

Abb. 4. Vergleich der Verschaltungsmoglichkeiten der
Trajektorienwiinsche des Menschen (H) und der Automation (A).
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3) Schitzung Trajektorienwunsch

Mensch

Offline

Aufzeichnung des lateralen Fehlers
beziiglich der Fahrspurmitte

und Lenkmoment des Fahrers in
Testfahrten

Schétzung der Modellparameter
Kysc und ¢4 des
Fahrerverhaltensmodells aus
aufgezeichneten Daten.

Online

Schdtzung der gewiinschten
Sollposition y . des Fahrers anhand
Pradiktionshorizont 7,,, aktuellen
ZustandsgroBen sowie CTRV-Modell
(constant turn rate and velocity
model)

Keine

Automation beriicksichtigt
Bewegungswunsch des Menschen
nicht, sondern iiberlagert
menschliche StellgroBe im
eingreifenden Fall.

Online

Schdtzung des Bewegungsprimitivs
des Menschen

4) Verschaltung der
Trajektorienwiinsche

Wahl der Trajektorie des Menschen
als gemeinsame Trajektorie.

Wahl der (geschatzten) Trajektorie
des Menschen als gemeinsame
Trajektorie im Falle eines
aufmerksamen Fahrers (o = 1).

Additive Uberlagerung der
Trajektorie der Automation ¥, im
Falleo < 1.

Automation greift bei Detektion
eines sicherheitskritischen Fahrstils
korrigierend ein und iiberlagert
auf Aktionsebene Stellgroe des
Menschen.

Es findet eine Einigung statt, in
diesem Fall: verhandlungshasiert.

Online-Findung eines Konsenses
iiber die gemeinsame Trajektorie

finden, d.h. Mensch und Maschine haben den gleichen Einfluss
innerhalb dieses Einigungsprozesses. Keiner der Partner darf
den anderen in irgendeiner Weise tiberstimmen.

Damit handelt es sich im Gegensatz zu Leader-Follower-
Ansitzen aus der Literatur um einen emanzipierten Ansatz.

Drittens liegt keine sicherheits- und zeitkritische Anwen-
dung vor, in der es passieren kann, dass innerhalb einer kurzen
Zeitspanne eine Entscheidung getroffen werden muss, da nicht
garantiert werden kann, dass innerhalb der geforderten Zeit
eine Einigung gefunden wird.

Viertens soll das Vorgehen zur kooperativen Trajektorien-
findung in Form eines Einigungsprozesses moglichst genera-
lisierbar und anwendungsunabhéngig sein.

Zusammenfassen lassen sich die vier Anforderungen an eine
kooperative Trajektorienfindung tiber:

5. Modellierung als Einigungsprozess.
6. Emanzipierter Ansatz (vs. Leader-Follower): Beide Ak-
teure haben gleichen Einfluss bzw. sind gleichberechtigt

(Mensch darf am Ende nicht von Automation iiberstimmt
werden).
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7. Keine Sicherheits- und zeitkritische Anwendung.

8. Generalisierbarkeit, d.h. Unabhdngigkeit von spezifischer
Anwendung.

Die vier genannten Anforderungen besitzen die folgenden
Implikationen (Folgen) fiir den Entwurf einer kooperativen
Trajektorienfindung:

9. Als Folge der Modellierung als Einigungsprozess ist
eine Kommunikation bzw. ein Dialog zwischen den bei-
den Akteuren erforderlich. Dies erfolgt iiber den Aus-
tausch der systemtheoretischen Groflen Information und
bzw. oder Energie in Form physikalischer Gréfen (z.B.
Krifte). Information kdnnte auch iiber gesprochenen Di-
alog stattfinden.

10.Als Folge des voran genannten Kommunikationsaspekt
wird von der Struktur her ein Verstehens- bzw. Interpre-
tationsmodul des Bewegungswunschs des Menschen
benotigt (Meta-Vorgehensschritt 3) und ein Modul, das
den Bewegungswunsch der Automation bildet (Meta-
Vorgehensschritt 2).

11.Als eine weitere des Kommunikationsaspekts tritt wahrend
des Einigungsprozesses eine Reaktion auf die Reaktion
des Partners auf den eigenen Bewegungswunsch statt.
Dieser Reaktionskreislauf konvergiert bis zur Einigung
auf die gemeinsame Referenztrajektorie.

Im néichsten Abschnitt werden mogliche Methoden zur Mo-
dellierung der kooperativen Trajektorienfindung unter Einhal-
tung der vier genannten Anforderung vorgestellt und diskutiert.

IV. MOGLICHE METHODIKEN UND MODELLE
ZUR KOOPERATIVEN EINIGUNG AUF EINE
GEMEINSAME TRAJEKTORIE

Fiir die Wahl der Vorgehensweise zur kooperativen Trajekto-
rienfindung unter Berticksichtigung eines Einigungs-Prozesses
gibt es zwei mogliche Ausgangspunkte: Das Wissen dariiber,
wie sich der Mensch und Automation einigen werden, d.h. der
Konsens auf eine gemeinsame Trajektorie, liegt entweder be-
reits vor oder der Konsens muss erst ermittelt werden. Der er-
ste Fall (Konsens liegt vor) kann beispielsweise in Versuchen
ermittelt und modellhaft beschrieben werden. Im zweiten Fall,
ohne Vorwissen tiber den Konsens, muss der dieser erst ermit-
telt werden.

Der Fall, in dem Wissen iiber die Einigung bereits vorliegt,
wird sich in der Modellierung der Mensch-Maschine-Interak-
tion als Differentialspiel unter Ausnutzung des Nash-Gleichge-
wichts zunutze gemacht. Mensch und Maschine werden hier
als rationale Akteure in Form von Optimalreglern modelliert
und das Verhalten des Menschen und der Maschine resultiert
aus der Nash-Strategie. Dieses Vorgehen der Postulierung des
Verhaltens im Konsensfall als Nash-Strategie findet haufig auf
der Aktionsebene statt. Das modellhafte Wissen tiber das Ver-
halten des Menschen im Konsensfall wird dabei tiber Giite-
malBeintrage eines Optimalregelungsansatzes beschrieben. Die
GiitemaBeintrige werden aus Daten von Versuchsexperimen-
ten iiber inverse Optimierung bestimmt.

Dass es sich hierbei um die Anwendung eines Konsenses ei-
nes Einigungsprozesses handelt, ldsst sich zum einen aus dem
Nash-Gleichgewicht motivieren. Zum anderen kann es am
Berechnungsverfahren der iterative best response zur Bestim-
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mung der Stellgroe im Nash-Gleichgewicht veranschaulicht
werden: Jeder Partner berechnet abwechselnd seine optimale
StellgroBe bei festgehaltener StellgroBe des Partners. Dies ge-
schieht iterativ, bis die StellgroBen gegen die Nash-Strategie
konvergieren.

Auf der Trajektorienebene kann dieses Vorgehen nicht an-
gewendet werden, da modellhaftes Wissen iiber das Trajekto-
rienplanungsverhaltens des Menschen bekannt sein miisste.
Insbesondere miissten die Gilitemaleintrage eines Trajekto-
rienoptimierungsplaners bestimmt werden. Laut [1] handelt
der Mensch hingegen nicht unterteilt in eine Trajektorienpla-
nungs- und Trajektorienausfiihrungsebene, sondern nimmt
dies in einem Schritt vor. Modellhaftes Wissen iiber das Tra-
jektorienplanungsverhalten eines Menschen im Konsensfall
mit einer Maschine lésst sich somit also nicht bestimmen. Da-
her muss der Konsens iiber eine gemeinsame Trajektorie erst
gefunden werden. In [12] werden zwei Methoden zur Einigung
auf ein gemeinsames Fahrmandver vorgestellt. Dabei handelt
es sich um einen verhandlungstheoretischen Ansatz [12, Ab-
schnitt 3.2, 8]) sowie um einen spicltheoretischen Ansatz
[12, Abschnitt 3.3]. Beide Ansétze betrachten die Einigung auf
ein diskretes Fahrmanover. Im Fall der kooperativen Trajekto-
rienfindung miissen die beiden Ansdtze im Gegensatz zur Ver-
handlung tber ein diskretes Ereignis auf die kontinuierliche
Verhandlung tiber Trajektorien bzw. trajektorienbeschreibende
Parameter erweitert werden.

V. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im vorliegenden Paper wurde eine Literaturrecherche zu
kooperativen Trajektorienplanungsmethoden zwischen ei-
nem Menschen und einer Maschine innerhalb der Mensch-
Maschine-Kooperation vorgestellt (Abschnitt 1). Die Ansitze
wurden miteinander verglichen und daraus wurde eine Meta-
Vorgehensweise zum Entwurf einer kooperativen Trajektorien-
findung herausgearbeitet (Abschnitt 2). In Abschnitt 3 wurden
Anforderungen fiir ein Vorgehen, das den Aspekt der Einigung
auf eine gemeinsame Trajektorie beinhaltet, vorgestellt. In Ab-
schnitt 4 wurden mdgliche Methoden und Modelle fiir diese
Vorgehensweise diskutiert.

Als néchste Schritte miissen zum einen die vorgestellten
Methoden (Verhandlungstheorie und Spieltheorie) auf die kon-
tinuierliche Verhandlung einer Trajektorie erweitert werden.
Zum zweiten muss untersucht werden, wie der Kommunika-
tionsfluss zwischen den beiden Akteuren Mensch und Auto-
mation zur Einigung auf eine gemeinsame Referenztrajektorie
aussieht.
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