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Datorgenererade styrkor med ménskligt beteende
CGF-verksamhet vid FOI 2004

Arsrapport
2004-12-15

Sammanfattning

FOI har sedan 2001 péd uppdrag av forsvarsmakten genomfort studier inom omradet
datorgenererade aktorer. Syftet med projektet &r att skapa kunskap om och en grund for
utveckling av CGF och for uppbyggnad av ett komponentbaserat bibliotek med representativa
kognitiva och beteendevetenskapliga modeller av aktorer vilka kan anvindas i olika
simuleringsmiljder.

Tyngdpunkten for arets arbete har legat dels pa fortsatt utveckling av biblioteksstruktur och
uppbyggnad, framtagning av metodik for mitning av naturliga méanskliga rorelsescheman med
atfoljande modellering och visualisering, genomgang med definition av krav pa insamling av
andra data (psykofysiologiska, beteendedata och andra kognitiva) som kan anvindas 1 CGF-
modeller, deltagande i nationellt och internationellt samarbete och en i 6vrigt omfattande kontakt-
och presentationsverksamhet.
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Projektet

Vid FOI, och Institutionen for Systemmodellering, startade under 2001 ett forstudieprojekt vid
namnet “Datorgenererade Styrkor, metoder och mojligheter”. Projektet, som utférdes pé uppdrag
frdin FM utgick ifrdin FOA:s mangariga verksamhet och erfarenhet inom beteendevetenskap,
distribuerad simulering och konstruktion av komplexa modeller samt Férsvarsmaktens behov vad
géller modellering av ménskligt beteende och datorgenererade styrkor.

Datorgenererade styrkor (Computer Generated Forces, CGF) ér en term som anvinds for att
beskriva modeller och simuleringar som erbjuder representationer av militira styrkor, och har
traditionellt anvints for att befolka simuleringar med objekt och aktorer for att skapa en realistisk
miljo.

Verksamheten under foregédende &r finns sammanfattad i arsrapporter, Datorgenererade styrkor —
Metoder och mojligheter, Anvindarrapport FOI-R—0688—SE, December 2002 och
Datorgenererade styrkor med mdnskliga egenskaper, Metodrapport FOI-R—1076—SE,
December 2003. Verksamheten under ar 2004 ar beskriven i foreliggande arsrapport.

Mal
Det léngsiktiga och Overgripande malet med projektet &r att studera mojligheter och
forutsittningar for CGF-utveckling, samt att bidra till att bygga upp ett forsvarsmaktsgemensamt
referensbibliotek med modeller av datorgenererade styrkor pé olika nivaer. Samtidigt finns
verksamhetsmalet att skapa gedigen kunskap inom omradet datorgenererade styrkor for att bl. a.
kunna stodja modellerings- och simuleringsverksamheten inom Forsvarsmakten, FOI och
industrin.

Nytta for FM

Genom att anvdnda datorgenererade styrkor kan man minska kostnaden for bade organisation,
ledning och dirigering av enheter som behdvs for en effektiv och meningsfull simulering. Det
skulle ur forsvarets synvinkel vara virdefullt att ha ett bibliotek av generiska styrkor som
representerar olika militira och icke-militdra enheter pa olika aggregationsnivier. Dessa skulle
kunna anvidndas som “plug’n’play” moduler, som via ett givet grinssnitt kan kopplas till de
simuleringar dir de behdvs. Trining, utbildning och analys ar exempel pd négra
anvandningsomraden.

Omradet "Human Behavior Representation” ar tydligt utpekat som ett centralt omrade i DMSO:s
Master Plan (Objective 4 i DMSO, 1995) och har blivit s omfattande att det arligen arrangeras
speciella konferenser' inom #mnet. Foljaktligen dr det av storsta vikt att Sverige besitter
kompetens inom detta omrade, dels for att kunna tillgodose védra egna behov och dels for att
datorgenererade styrkor dr svara att komma at inom den kommersiella marknaden, dven om en
del grundarkitekturer kan vara gratis. Om man t.ex. betraktar en applikation som TacAir-Soar,

! Conference on Behavior Representations in Modelling and Simulation, BRIMS (USA)
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som innehaller 8000 regler for hur Al-kontrollerade flygplan skall agera enligt doktrin, ar det
uppenbart att sannolikheten att {4 tillgdng till kéllkod &r véldigt liten. Detta tyder pa att det mesta
inom detta omrade maste byggas upp inom landet och vi behover ett forsprang innan behoven blir
akuta.

Andra intressanta pagédende och kommande militdra forskningsprojekt som skulle kunna vara
betjinta av CGF:er, for att simulera militdra och icke-militdra enheter pa olika nivaer, &r
LedsystX, Natverkstrid, Strid 1 bebyggelse och IT-Krig/Framtida ledningssystem.

Foljande aktiviteter planerades for aret:

e Studera hur méanniskors faktiska beteende kan utvinnas ur loggar fran simuleringsanlagg-
ningar och dverforas till modeller.

e Analysera vilka krav som skall stdllas pd data som kan samlas in vid experiment,
simuleringar och fran verkligheten, for att dessa data skall vara anvéndbara vid bl. a
utveckling av CGF-modeller.

e Pabodrja design av en “Psykofysiologisk beteendemotor” (dvs en ackrediterad databas
innehallande olika typer fysiska, psykiska och prestationsdata etc dver médnskligt beteende
for anvandning 1 olika visuella markstridssimuleringar).

e Testa framtagna funktioner for att koppla befintliga arkitekturer till simuleringsmiljoer
(SOAR-UNIX, SOAR-HLA)

e Komplettera framtagna riktlinjer for uppbyggnaden av ett referensbibliotek for
kognitiva/beteendemodeller.

e Fortsitta studera olika former for kunskapsrepresentationer och deras for- och nackdelar
(vari ingédr jimforande arbeten och prototyping med hjilp av intressanta kognitiva
arkitekturer och Al-system).

e Upprétthélla fortsatt diskussion med Forsvarsmaktens simuleringsanlédggningar och andra
anvdndare av datorgenererade styrkor, t. ex Flygvapnets Luftstrids Simulerings Center
(FLSC) och Markstridskolan om mgjligheter att testa framtagna CGF-modeller.

e Besoka konferenser med malsittning att folja utvecklingen inom omrddet men ocksd att
kunna presentera hos oss pagaende verksamhet.

Genomforande

Projektgruppen har under 2004 bestdtt av sammanlagt sju forskare (tvd frdn avdelningen for
Systemteknik och fem frdn MSI-institutionen vid avdelningen for Ledningssystem varav tva i
huvudsak verksamma vid FLSC). Foljande aktiviteter har genomforts:

1. Fortséttning pa arbetet med utveckling av biblioteksuppbyggnad av CGF:er
2. Kunskapsinhdmtning och uppgiftsanalys vid SIB-6vning

3. Utveckling av teknik och metodik for insamling av rérelsedata och visualisering av dessa
med hjilp av 3D-teknik.

4. Presentation vid BRIMS-konferensen
5. Reseberittelse har skrivits fran BRIMS-konferensen

10
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. Memo om krav pa insamling av métdata att anvidndas for CGF-modeller har tagits fram
Samarbete i en NATO/RTO grupp inom omradet har startat

. Kunskapsspridning genom presentation och demonstration vid M&S-dagen (arligen
aterkommande av FOI anordnad informationsdag for kunder och intresserade om M&S-
verksamheter vid FOI)

. Nationellt samarbete och dvriga presentationer

11
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Resultat fran arets verksamhet

Utveckling av biblioteksuppbyggnad av CGFer

Utvecklingen av riktlinjer och strukturer av komponentbaserad uppbyggnad av bibliotek med
kognitiva/beteendemodeller pagar. Biblioteket anvénder sig av det komponentbaserade ramverk
som utvecklats i MERLIN-projektet. (Dari definieras struktur av bibliotek for
plattformsmodeller, vapen, motmedel m.m.) Under &ret har en del plattformsgranssnitt samt
administrativa funktioner tagits fram. De standardiserade grénssnitten gor att en agent kan agera i
olika simuleringsmiljoer genom s.k. plug’n’play funktionalitet. En sammanfattande beskrivning
av detta finns med redan 1 foregdende ars CGF-érsrapport, Datorgenererade styrkor med
mdnskliga egenskaper Metodrapport FOI-R--1076--SE, December 2003. De administrativa
funktionerna forenklar arbetet att skapa och exekvera beteendemodeller 1 olika
simuleringsapplikationer. Funktionaliteten har testats mot tvd olika flygsimulatorer med
framgang.

Kunskapsinhdmtning och uppgiftsanalys vid SIB-6vning

Under tva dagar 1 februari foljde en grupp i projektet en stridsdvning i1 centrala Norrkdping.
Syftet var att utvdrdera olika former av kunskapsinhdmtning av beteendedata och hur vl
resultaten av dessa Overensstimmer med varandra. En sammanstéllning av denna kunskaps-
inhdmtning utgor ett underlag for en uppgiftsanalys. Detta dr endast ett isolerat enkelt forsok,
vilket gor att de slutsatser och resultat som diskuteras inte kan anses som allmingiltiga. Det
material som anvédndes, gruppens erfarenhet, de 6vandes och Ovningsledarnas erfarenheter &r
exempel pa faktorer som péaverkar resultatet i hog grad.

Ovningen var till for att lata virnpliktiga 6va Strid i bebyggelse (SIB) genom att framrycka lings
gator och bekdmpa eventuella fiender. En pluton framryckte véxelvis med sina stridsvagnar och
med avsutten trupp. Speciella mandvrer utfordes vid t.ex. minering, korsningar, och samman-
stotning.

For att utveckla en beteendemodell och direfter virdera modellen krévs det att man noggrant ser
till behovet, dvs. hur modellen kommer att anvindas. Eftersom kunskapsinhdmtningen ligger till
grund for modellen méste dven kunskapsinhdmtningsmetoderna vérderas utifran den modell man
vill skapa. Néar det gdller modellering av beteende sd har strid i bebyggelse en vildigt hog
komplexitet, vilket gor det extra svart. Gruppen valde darfor att i kravspecifikationen beskriva en
beteendemodell av en vagnchef i en stridsvagn som utfor enkel framryckning. Modellen skall
kunna anvéndas 1 tréningssyfte och kunna delta i simuleringar/simulatorer med andra
beteendemodeller och/eller minskliga operatérer. En ménsklig operator skall uppleva trdningen
som om det vore med enbart ménskliga operatorer. Dels skall modellen kunna kommunicera med
stridsvagnscheferna i den egna plutonen och dels med den interna besittningen (forare och skytt).
Utifrén dessa krav samt uppgiftsanalyser utvirderades metoderna for kunskapsinhdmtning.
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Kunskapsinhamtning via dokumentation

Gruppen borjade med att sétta sig in de SIB-moment som senare skulle 6vas med att ga igenom
utbildningsmaterialet “Utbildningsanvisning SIB 02-03”. Utifrdn detta material erholls en
uppfattning om hur t.ex. framryckning lidngs védg ska genomforas. En enkel uppgiftsanalys
skapades med detta material.

Kunskapsinhamtning via instruktioner och intervjuer

Innan Ovningens borjan gjordes intervjuer med de Ovande om hur de agerar i de olika
situationerna. Dérefter deltog gruppen i utbildningsledarnas genomgangar och 6vningsledarna
gick igenom de olika momenten pa ungefar samma sétt som utbildningsmaterialet &r upplagt.
Gruppen gjorde en fornyad uppgiftsanalys.

Kunskapsinhamtning via observation

Under 6vningen foljde gruppen med bland de 6vande for att observera hur de olika momenten
utfordes, samtidigt som de hade mojlighet att stélla kompletterande frégor till de dvande samt
utbildningsledarna. Ovningen filmades dven med videokamera. Uppgiftsanalys gjordes anyo.

Analys
Efter 6vningen gjordes en analys och jimforelse av de olika metoderna.
1) Kunskapsinhamtning via dokumentation

Studiematerialet gav en dverblick dver hur momenten skall genomforas. Materialet kdndes dock
inte tillrackligt for att kunna skapa en uppgiftsanalys for den modell som eftersoktes. I manga fall
fick man gora egna antaganden och gissningar. Ménga situationer saknades, t.ex. hantering av
minering.

2) Kunskapsinhamtning via instruktioner och intervjuer

Utbildningsledarnas genomgang av momenten var ett bra komplement till dokumentationen.
Intervjuerna av beséttningen kidndes dock mindre viktig i detta skede, men gav information om
hur man arbetar internt i stridsvagnen, ndgot som saknades i dokumentation och ej heller
behandlades av ovningsledarna. Intervjuer av dvningsledarna under dvningen gav en hel del
information om "konstiga" situationer och hur de ska 16sas.

3) Kunskapsinhamtning via observation

Genom att observera dvningarna blev det snabbt klart hur komplext beteendet ér trots det till
synes enkla scenariot. Brist pd kommunikation, missuppfattningar och obeslutsamhet var mycket
vanligare dn véntat. Detta ledde till att det blev mycket stillastdende, "felaktiga" mandvrer och till
slut onddigt manga forluster. Att utifrdn enbart observation skapa en uppgiftsanalys &r praktiskt
taget omdjligt om man inte sedan tidigare har bra forstaelse for hur och varfor vissa situationer
uppkommer och hur de ska l6sas. Enligt den konceptuella modell som utformades, var dock
observation nddvindig for att kunna modellera de "brister" som forekom ("krigets dimma")
eftersom simulatorn skulle innehélla en realistisk triningsmiljo. Det dr svart att f4 grepp om dessa
faktorer utan att vara pa plats och observera vad som faktiskt hinder och varfér. Det dr dock

14
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viktigt att man far de 6vandes synpunkter pa dvningens resultat for att kunna skaffa sig en béttre
bild av problematiken, varfor ndgon sorts "after action review" dr nodviandig.

Slutsats

Alla tre metoderna for kunskapsinhdmtning upplevdes som viktiga for att kunna genomftra
uppgiftsanalysen. En "after action review" med genomgang av situationerna med de dvande och
ovningsledarna hade varit 6nskvéard. Utifran kraven rekommenderar dérfor gruppen ordningen:

1) Studera dokumentation, manualer, etc (ger grundliggande kunskaper for gruppen)
2) Delta i 6vningsledarnas genomgangar
3) Observera dvningarna, gérna tillsammans med dvningsledare eller annan expert

4) Intervjua de dvande tillsammans med expert i en "after action review"

Utveckling av teknik och metodik for insamling av rorelsedata och
visualisering av dessa med hjilp av 3D-teknik.

En av huvudverksamheterna i projektet under aret har varit att anvinda existerande teknik for
mitdatainsamlingar av naturliga och individuella fysiska rorelsemonster. Detta dr en popular
teknik hos spelindustrin men dven inom medicin och sjukvard. Daremot har det hittills fattats
metodik och i ndgon man teknik att pa ett rationellt sdtt anvinda sig av dessa mitdata for att
kunna anvdnda som motor for datorgenererade aktorer med naturliga rorelsemonster. En tanke
med denna verksamhet forutom att utveckla denna metodik &r att géra métdatainsamlingar for en
mingd typiska rorelser, samla dem i bibliotek och genom att berdkna smidiga 6vergédngar mellan
typrorelser kunna styra datorgenererade aktdrer i virtuella vérldar beroende pé situation och
tillimpning. En koppling mellan denna verksamhet och en verksamhet som presenterats vid
BRIMS 2004, se bilaga 4 nedan, &r uppenbara. Var tanke &dr ockséd att i likhet med denna
presentation pd sikt kunna kombinera teknik for rorelsefunktioner med styrning av intelligenta
och kognitiva funktioner for simulering av den avsuttne soldaten.

Framgéngarna med detta arbete s& hér langt finns kortfattat beskrivna i bilaga 1, vilken ocksa
finns som ett fristiende memo, "Motion Capture”, FOI Memo 963.

For denna verksamhet har kunskap inhdmtats bl a genom ett besok pad Game Developer
Conference, GDC 1 San José, USA, 22-26 mars 2004. For projektets rakning bevakades en rad
intressanta omraden sdsom Al for CGF:er, anvdndning av motion capture, integrering av fysik for
CGF:er och design i allménhet av system som innehéller datorgenererade aktorer.

Krav pd insamling av métdata att anvindas for CGF-modeller

Projektet har haft god tillgang péd data inspelade bade fran verkligheten och fran simuleringar av
mangahanda slag genom samarbete bl a med FOI-projektet "MSI Metodutveckling”. Ett stort
intresse finns i projektet att kunna anvénda dessa data och pa bekvimt sitt kunna fora in dem i de
modeller man vill producera och anvidnda. Detta har dock visat sig vara svarare dn vad vi forst
trodde. Orsakerna till detta &r flerfaldiga. For det forsta &r sammanhanget och situationen dér
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mitdata dr hdmtat inte alltid tillrdckligt bra beskriven. For det andra visar det sig ofta fattas data
for att kunna definiera tillrickligt bra modellerade kognitiva funktioner. Detta &r ett generellt
problem nér man vill bygga kognitiva modeller. Det dr 6ver huvud taget svért att bdde bygga och
bekrifta kognitiva modeller med de métdata som finns. Det beror delvis pa att det finns véldigt
litet mitdata fran sana funktioner och dels pa att utfallsrummet ar sa stort. For det tredje ar det
svart att matcha existerande métdata med de modeller som ar uppbyggda med ett typiskt monster
med mal och undermél som ofta dr den struktur som stdds av kénda arkitektuer som Soar och
ACT-R och som passar in i en programvarustruktur med if-then-else satser. For det fjarde sa ér
det bara att konstatera att matdata inte har samlats in med tanke pé att de skulle kunna anvédndas
for CGF-utveckling.

Hur dessa fragor behandlats och forsoken att hitta en metod for métdatainsamling och krav for
denna redovisas i FOI-Memo 1016, som tagits fram inom projektets ram.

Diéri beskrivs de problem som ofta uppstar vid utvecklingen av datorgenererade styrkor dér
beteendedata anvinds for att f4 mer realistiska modeller. Med beteendedata avses i rapporten
bade uppgiftsanalyser och data om prestation och belastning.

Problemen kan grupperas under tre omrdden. Det forsta dr det konceptuella omradet dar fragor
som vad modellen skall kunna klara av, om den skall vara mest beteende- eller mest
processinriktad, maste besvaras. Processinriktning innebdr att funktioner for ménniskans
kognitiva processer beskrivs. Det andra omradet handlar om hur man skapar och bygger upp
kunskap om hur modellen skall fungera utifrdn analyser av och mitdatainsamlingar frén
verkligheten. Det tredje omrédet innehdller frdgor om verifiering och validering av
beteendemodeller.

Som ett steg pa vigen att bemistra dessa problem presenteras en mall for insamling av
beteendedata som kan anvdndas vid CGF-utveckling och enklare och tydligare kopplas till
regelutvecklingen.
Se vidare bilaga 2.

Bidrag till BRIMS-konferensen

Utifran arbete 1 projektet under 2003 har ett konferensbidrag/presentation tagits fram av projektet
under borjan av 2004, skickats in till BRIMS-sekretariatet och blivit antaget for presentation vid
BRIMS-konferensen i maj (BRIMS, Behavior Representation in Modeling and Simulation).
Konferensbidraget bygger péd ett examensarbete som utfordes i1 projektet under 2003 och hade
inriktningen betendemoderatorer, Performance Moderator Functions (PMF). Konferensbidraget
beskriver arbetet med att modellera en stridsvagnsbesittning alltifrdén den konceptuella modellen
med uppgiftsanalys till teorier om mental arbetsbelastning och hur denna paverkar prestationen
och beteendet. Modellerna dr implementerade i den kognitiva modelleringsarkitekturen Soar och
exekveringen av modellerna visar intressanta skillnader i beteendet beroende pa arbetsbelastning
och stress. Se mer i bilaga 3.
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Reseberittelse fran BRIMS-konferensen

En medarbetare 1 projektet deltog i1 konferensen om datorgenererade styrkor i1 USA.
Reseberittelsen beskriver dels ndgra verktyg och hjdlpmedel som é&r intressanta, bl a PMFServ
och REDUX, dels nagra paneldebatter kring design patterns, modellering av folkmassors
beteende och modellering av naturligt sprék. En intressant koppling till vért projekt kan ses i en
presentation av Gita Sukthankar et al pa Carnegie Mellon University vilka har skapat en modell
for resonerande om kroppens fysik. Den utgér frdn motion-capture data och skapar sedan en
kostnadsfunktion for vilken typ av rorelse som ska goras. Pa s sitt ser projektgruppen det som
resonerande om sin egen kropp, dvs en berdkningsmodul mellan Soar’s ’hogre” resonerande och
den fysiska modellen. De motiverar detta med att begridnsningarna till beteenden sitter i hur man
resonerar om sin kropp snarare én de fysiska begransningarna. Se mer i bilaga 4.

En slutsats som kan dras fran besoket och medverkan vid konferensen ir att vart arbete ligger vil
framme vid forskningsfronten inom omrédet.

Samarbete 1 en NATO/RTO grupp inom omradet

Projektet har sedan ett par ars tid haft kontakt med en NATO RTO Exploratory Group i Europa.
Denna grupp har linge haft for avsikt att starta en arbetsgrupp inom omridet Datorgenererade
styrkor vilket ocksé kom till stdnd lagom till sommaren 2004.

Under 2004 har projektmedarbetarna deltagit vid tva moéten med gruppen NATO RTO HFM 128
- Representation of Human Behavior in Constructive Simulation. Forberedelsearbete pagick
under 2003 och gruppens forsta mote holls 30 mars 2004 vid TNO i Soesterberg. FOI var vard
for gruppens andra méte som holls 1 Stockholm 13-15 september 2004.

Gruppens deltagare (se tabell nedan) representerar en mycken erfaren samling forskare inom
omradet. Detta framgar t.ex. av att en av gruppens medlemmar dr huvudarrangér for BRIMS
konferensen under 2005.

Namn Organisation Land Kommentar
Laurel Allender US Army Research Labs USA Arrangdr av BRIMS 2005
Andy Belyavin QinetiQ Storbritannien

Brad Cain DRDC Kanada

Martin Castor FOI Sverige

Wolf Képpler FGAN Tyskland

Peter Kwantes DRDC Kanada

Woter Lotens TNO Nederlénderna Ordférande
Mikael Lundin FOI Sverige

Sten-Ake Nilsson FOI Sverige

Gina Thomas-Meyers | US Air Force Research Labs | USA

Niklas Wallin FOI Sverige

Tabell 1. Deltagare i stockholmsmotet av NATO RTO HFM 128 - Representation of Human

Behavior in Constructive Simulation
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Verksamhet

Gruppens maélséttning ér att inom NATO RTO (inkl. PfP-ldnder som Sverige) samverka och dela
erfarenheter kring kognitiv modellering och anvindandet av datorgenererade styrkor och agenter
for olika militdra tilldimpningar som t.ex. trdning, taktikutveckling, materielanskaffning och
“mission rehearsal”. Gruppen kommer att forfatta ett storre dokument som beskriver riktlinjer for
och erfarenheter fran omradet.

Gruppens nista mote sker i samband med BRIMS 2005, da den ocksa troligen kommer att halla
ett seminarium. Infor ndsta mote finns ocksd gemensamma och enskilda skrivuppgifter for
gruppens medlemmar.

En NATO RTO-grupp ér normalt aktiv under tre r och denna grupps verksamhet avses ocksa
paga under tre ar fran starten sommaren 2004.

Nationellt samarbete och dvriga presentationer

o CGF-projektet deltog aktivt vid FOI M&S-dag vid IVA den 4 februari med presentation
av principer for modelluppbyggnad samt med demonstration av enkla Al-funktioner
byggda pa Soar-arkitektur.

e Under nadgra mdten med personal vid SMART-lab pa FMV har diskuterats koppling av en
CGF(Soar)-modell till programvaran FbSim. Detta dr avsett som en bra l6sning pa
problemet med att forse FbSim med agenter som upptrader mer dynamiskt och ménskligt.
Motena har haft maélet att ta fram ett scenario didr man vill kunna demonstrera hur
minskligt beslutsfattande kan modelleras vid en terroristaktion. Tanken med denna
samverkan mellan FMV och FOI var att vi ville se hur man kan kombinera programvaror
som redan finns for att dstadkomma en forbattrad simulering framfor allt genom en mer
omfattande modellering av ménskligt beteende och beslutsfattande. Arbetet &r inte slutfort
p.g.a. begrinsat tidsutrymme for alla parter.

e Under ett mote med personal fran utbildningssystem Leopard 2, FMV, har vi diskuterat
mdjligheterna att forse beséttningstraningsanldggningar BTA och TBTA med agenter som
upptriader dynamiskt med korrekta rorelsemonster.

e En foreldsning om verktyget/arkitekturen Soar har vi genomfort med efterfoljande
laboration for studenter vid LinkOpings Universitet, IDA-institutionen. Soar dr den
kognitiva arkitektur vi lart oss mest om under projekttiden.

e En 3D-manikin simulator har forevisats for Markstridsskolan, MSS, i Skévde. Denna
simulerar enskild persons upptradande savél som gruppers taktiska upptrddande i olika
miljoer och kan utnyttjas i existerande simulatorer for att representera svenska soldater,
poliser, brandmin, terrorister etc.
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Summering av arets verksamhet inom CGF-projektet

Kunskapsspridning och kontaktverksamhet har blivit mer omfattande &n vad som var planerat.
Det ér 1 sig mycket glddjande att se att vart arbete ligger vél framme vid forskningsfronten, att
samarbetsformer har hittats med FMV och att NATO RTO-gruppen inom Human Behavior
Representation i Europa éntligen kommer igang med en arbetsgrupp och att vi ar med.

Detta har dock haft till foljd att vi under aretinte har hunnit med att studera och testa andra
arkitekturer och kunskapsrepresentationer.

Referenser

Castor M., Wallin N., Nilsson S-A., Moradi F., Datorgenererade styrkor — Metoder och
mdojligheter Anvandarrapport FOI-R--0688-SE, December 2002

Wallin N., Lundin M., Nilsson S-A., Hasewinkel H., Datorgenererade styrkor med ménskliga
egenskaper Metodrapport FOI-R--1076-SE, December 2003
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Bilaga 1, Motion caption

FOI Memo 963
Juli 2004

Projekt nr: E6026

Organisation: 780
Forskningsomréde:2. Operationsanalys, modellering och simulering

Delomrade: 21. Modellering och simulering
Verksamhetsgren: 5. Uppdragstinansierad verksamhet
Godkénd av: Erland Svensson

Motion caption

Henrik Allberg

Bakgrund och Syfte: Relevanta modeller av ménniskan, sivél fysiska som psykiska, efterstrivas
for att ge savil ett korrekt rorelsemonster (fysiskt) som ett korrekt méanskligt beteende (psykiskt).
Detta for att korrekt simulera en person i en simulerad omvérld som anpassar sig efter uppgift,
terrdng, situation etc. Att samla in psykofysiologiska data, att ha som underlag for dessa
simuleringar dr darfor av intresse. Insamlad data kan t.ex. vara puls, pulsvariation och
rorelsemonster. Att korrekt avbilda personers rorelsemonster dr viktigt vid simuleringar av
”digitala personer” som befolkar simulerade vérldar.

Ett rorelsemOnster som aterger en persons verkliga rorelser med hog noggrannhet och god
overensstimmelse med verkligheten, i en simulerad omvérld, efterstravas for den simulerade
personen. Sa liten skillnad som mojligt efterstrivas mellan verklighet och modell for att en
betraktares t.ex. en forsokspersons slutsatser och beslut 1 en traningssituation, inte skall paverkas
av den simulerade vérlden.

Da avstandet mellan verkliga rorelser och animeringar i simulerade varldar krymper, ges
mdjlighet till béttre utbildnings- och traningssimulatorer, vilket i forlingningen ger bittre
prestations- utvérderingsverktyg. Dérfor finns det ett behov av forbéttrade metoder och system
for inspelning av rorelser s.k. Motion Caption.

Inledning problemstiillning

Hur skall man finga och éterge ett rorelsemonster hos en person?

En mojlighet ar att modellera hela rorelseschemat. Ett skelett byggs upp med kidnda anatomiska
avstand. Leder som sammanldnkar benen i skelettet byggs upp, med kénda rorelsefriheter i 3D-
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rymden. For detta skelett byggs sedan ett rorelseschema upp. Denna 19sning medfor att varje
rorelse maste modelleras exakt in i minsta detalj. Ett komplett rérelseschema byggs sedan upp
genom att modellera varje rorelse. Notera att varje rorelse maste modelleras fran grunden. En
alternativ metod till att modellera rorelser fran grunden &r att spela in rorelser med sa kallad
”Motion Caption” -teknik. Denna teknik anvinder sensorer for att spela in en persons rorelser.

Motion Caption

Ett rorelsemonster for en person dr komplexare dn for ett fordon, dér ett fatal parametrar kan
modellera fordonets dynamiska egenskaper. Samtidigt har fordon av samma typ och modell
samma dynamiska egenskaper varfor bara en uppsittning parametrar behdver métas upp for
fordonet. Dessa parametrar kan sedan anvéndas 1 simuleringar for flera fordon. Ménniskan
daremot ar individuell i sitt rorelsemonster och kan inte generaliseras till endast ett
rorelsemonster. Att bygga upp ett referensbibliotek for dessa rorelser dr déarfor av intresse.

Krav pa Motion Caption utrustning
For att spela in rorelser bor ett antal grundkrav vara uppfyllda:

e Datainsamling skall alltsa sa langt som mojligt ske oberoende av omgivningen och skall
t.ex. vara mojlig att genomfora i fordon dér mycket svdra mitforhallanden rader.

e Inspelning av rorelser skall sdledes kunna goras oberoende av vilka forhallanden som
rader vid inspelningstillféllet. Tex. ska ljusforhdllanden, elektromagnetiska storningar och
typ av rorelsemdnster, (statiskt eller aktivt), inte paverka inspelningen av rorelsen.

Den utrustning som motsvarade kraven ovan bést var Measurands Shaperecorder. Den centrala
komponenten i utrustningen dr Measurands ShapeTape™, en fiberoptisk 3D boj- och vridbar
sensorarray. Den optiska fibern har behandlats sa att den forlorar ljus proportionellt mot
bojningen av densamma. Dvs. det ljus som passerar genom sensorn integreras over ldngden pé
densamma. Med denna sensor kan information om sdvil position som orientering inhdmtas ocksa
ndr sensorn bara ar 1 partiell kontakt med mitobjektet, dvs. métsystemet kan rdkna ut relativa
koordinater for leder i skelettet och ddrmed kompensera for offsets 1 systemet. En perfekt
placering av sensorerna dr déarfor inte nddvandig. Fiberoptik ar inte kinslig for elektromagnetiska
félt i omgivningen vilket mo6jliggdr métningar dven i storkédnsliga miljoer t.ex. inne i fordon.
Utrustningen é&r heller inte kénslig for vilka ljusforhallanden som rader. Dérfor valdes denna
utrustning for datainsamling. Dessutom finns tva gyron som méter huvudets och béackenets
rorelser och position.

Linkmodell

En ldnkmodell 4r en modell som bygger upp skelettet som en serie av ldnkar. Ett ben byggs t.ex.
upp av larben, vadben, fot och td. P4 samma sitt byggs armen upp av éverarm, underarm, hand
och finger. Hela skelettet byggs sedan upp pa motsvarande sétt genom att linka samman
skelettets olika delar med leder och definiera vilka frihetsgrader respektive led har. En knédled kan
bara rora sig runt en och samma axel medan en hoftled kan rora sig runt tre axlar (Figurl).

For att fa 6verensstimmelse mellan mitobjekt och simulerad modell anpassas det modellerade

skelettet till forsokspersonens anatomi. Avstanden mellan varje led pad métobjektet méts
upp och den modellerade personen anpassas darefter.
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Figur 1. Modellerat skelett [3].

Rorelserna for varje led definieras i 3D-rymden genom att avstdnd mellan lederna bestims och
rotation kring X-, Y-, och Z-axlarna i modellen bestims. Rotationsriktningarna definieras som
Yaw-Rotation kring +Z axeln, Pitch-rotation kring —Z-Axeln och Roll-rotation kring X-Axeln.
Hur stor rorelsefrihet en led har beror pé vilken led som definieras. (Figur 2)

C> Yaw

™
=

N
-
v

+Y

Figur 2. Rotationsriktningar.
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Datainsamling: Datainsamling genomfordes som ett metodforsok dér principerna f6r motion
caption provades. En person utrustades med Shaperecorder motion caption utrustning (Figur 4)
ShapeTapes monterades pd armar, ben och rygg. Gyron monterades pa huvud och bécken.
Sensorerna anslots sen till en IP-Engine datainsamlare som samlade in inkommande data frn
Shapetapes och kommunicerade med den installerade Shaperecorder mjukvaran [1] pd en PC.
Kommunikation mellan métutrustning och dator uppréttades, varefter personen rorde sig i ett pa
forvig bestamt rorelsemonster, samtidigt som rorelserna registrerades av mjukvaran och sparades
pa ett 1 forvig valt filformat pa en PC. (Figur 3)

Huvud
sensor

Shapetapes ‘ :
> IP-Engine
— | Data- _ Ethernet kabel anslutning R
’ - PC
— | Collector

A

Backen
Sensor

Figur 3. ShapeRecorder métuppkoppling.
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Figur 4 Monterad ShapeRecorder Motion Caption utrustning

Rensning av data

Idealt skulle en insamlad dataméngd inte vara behédftad med négra fel men sé dr ofta inte fallet.
Drift av matvérdena pga. felkalibrering och temperaturvixlingar kan férekomma. For att
kompensera for dessa felkéllor kan métdata rensas upp. Denna upprensning gar till s att offsets
justeras for respektive led och data filtreras for att fa det rorelsemonster som efterstrévas. T.ex.
kan ett ryckigt rorelsemonster sldtas ut for att {4 ett mjukare slutresultat. Den rensade rorelsedatan
ar sedan fardig att anvindas for att skapa rorelser for det tidigare anatomiskt anpassade
simulerade skelettet.
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Ytmodell

For att gora det mdjligt att hdnga kldder pé den simulerade personen liggs ett skinn pé skelettet.
Det vill sédga en ytmodell som begrénsar den simulerade kroppens omfang skapas. Pa denna
ytmodell kan sedan den textur, i det héar fallet kldder, hingas pa for att ge den simulerade
personen Onskvirda karakteristika. Figur 5 nedan visar ett exempel pa hur en ytmodell av en
kropp kan se ut.

Figur 5. Ytmodell av simulerad person.
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Textur

Darefter textureras skinnet, dvs. 3-D modellen klds pa. I det hér fallet har Uniform M/90,
Stridssele, hjdlm och kédngor byggts upp med 3-D studio MAX [2] och fdsts pa 3-D modellens
skinn varefter den fardiga soldaten placerats i en simulerad virld (Figur 6). Darmed ar den
fysiska delen av den simulerade personen klar.

Figur 6. Texturerad 3-D Modell placerad i simulerad vérld.
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Resultat och diskussion

Motion Caption dr ingen separat 16sning for 3-D animering av rorelser utan snarare ett
komplement till den traditionella tekniken att modellera rorelser dér varje rorelse byggs upp fran
grunden. Utrustningen méste noggrant kalibreras innan métning och rorelsedata frdén méatningar
maste rensas/filtreras for att ge en bra atergivning av rorelserna i en simulerad vérld.
Mitresultatet kan annars behéftas med maitfel som okar efterarbetet av rorelsedata.

Motion Caption teknik minskar ddremot tiden for att modellera rorelser och ér ett bra verktyg
for att snabbt bygga upp t.ex. ett rorelsebibliotek som kan anvidndas i simulerade varldar.

Ur detta bibliotek kan sedan rorelsemdnster for olika simulerade personer extraheras. Ur detta
referensbibliotek kan olika kombinationer av rorelser sammanfogas till en stor mdngd
rorelsemonster anpassade till simulerade personer med olika funktioner. Tillstdndsovergéngar
mellan rorelserna definieras av vilka tillstindsdvergéngar som ér tilldtna och hur
tillstandovergangarna ska ske.

Vissa rorelser kan av mittekniska skél inte mitas, t.ex. forstorande provning dir sensorerna i
mitutrustningen inte skulle klara av pafrestningarna under métningen. Dessutom finns det etiska
skil att inte genomfora vissa forsok. Dessa métningar kan av forstaeliga skil inte genomforas
utan modelleringar far ske fran grunden utgaende fran bildmaterial och filmer.

Beroende pa vad den simulerade modellen skall anvéndas till kan den ges psykofysiologiska data
och/eller Al, Artificiell intelligens. En kognitiv arkitektur t. ex Soar &r 1dmplig att anvinda for att
bygga denna Al-funktion och ytterligare forstarkt ménskligt upptridande kan dstadkommas med
hjilp av s.k. beteendemoderatorer som knyts till modellen [4].

Internet-referenser:

[1] www.measurand.com (040601)

[2] www.3dmax.com (040601)

[3] www.kaydara.com (040601)
Referenser:

[4] Lundin, M. (2004) Simulating the effects of mental workload on tactical and
operational performance in tankcrew. LIU-KOGVET-D—04/xx—SE, Link&ping
Electronic Press, Sweden.
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Bilaga 2, Krav pa beteendedata till CGF-modeller

-;— TOTALFORSVARETS

84 FORSKNINGSINSTITUT
FOI Memo 1016
September 2004
Projektnamn:
Datorgenererade Styrkor

med manskligt beteende

Delomrade:
M&S
Kund: FM

Krav pa beteendedata till CGF-modeller

Martin Castor & Niklas Wallin

Systemteknik
172 90 Stockholm
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Sammanfattning

Denna rapport beskriver problem som ofta uppstar vid utvecklingen av datorgenererade
styrkor dar beteendedata anvénds for att f4 mer realistiska modeller. Med beteendedata avses
har bade uppgiftsanalyser och data om prestation och belastning.

Problemen kan grupperas under tre omrdden. Det forsta ar det konceptuella omradet dir fragor
som vad modellen skall kunna klara av, om den skall vara mest beteende- eller mest
processinriktad, maste besvaras. Processinriktning innebér att funktioner for manniskans
kognitiva processer beskrivs. Det andra omradet handlar om hur man skapar och bygger upp
kunskap om hur modellen skall fungera utifran analyser av och mitdatainsamlingar fran
verkligheten. Det tredje omrddet innehdller frdgor om verifiering och validering av
beteendemodeller.

Som ett steg pé véigen att beméstra dessa problem presenteras en mall for insamling av

beteendedata som kan anvédndas vid CGF-utveckling (Computer Generated Forces) for att
beteendedata enklare och tydligare ska gi att koppla till regelutvecklingen.
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1. Bakgrund

Datorgenererade egna och fientliga styrkor dr ndgot som bland annat det amerikanska DMSO
(Defence Modeling and Simulation Office) under lang tid pekat ut som en central del 1
visionen om hur simuleringar ska anvéndas 1 framtida militdra ssammanhang (se t.ex. Objective
4 1 DMSO Modeling and Simulation Master Plan, 1995). Manga termer anvands for att
beskriva dessa datorgenererade styrkor och i denna rapport kommer termerna CGF (Computer
Generated Forces) och intelligenta agenter att anvéndas synonymt.

For att kunna implementera en tillfredstédllande CGF-tillampning dir de datorgenererade
styrkorna uppfor sig som de modellerade operatorerna och plattformarna tillrackligt bra sa
behovs en miangd komponenter som:

e Uppgiftsanalyser som beskriver beteendet.

e Experimentella data som beskriver belastning och prestation och vilka faktorer som
paverkar dessa.
En modelleringsarkitektur dér innehéllet i ovanstdende tva punkter kan beskrivas.
En berdkningsmadssigt och programmeringsmaéssigt effektiv arkitektur.
Grénssnitt till simuleringsvérldar.
Verktyg for uppdragsplanering.
Mekanismer sé att en operatdr, t. ex en Ovningsledare, kan styra de datorgenererade
styrkorna for att fa fram de pedagogiska eller studiemissiga effekter som behdvs.
e Verktyg for att underlitta uppbyggandet av modellerna.

Det ar viktigt att inse att alla dessa byggstenar behdvs for att fa till stdnd en effektiv CGF-
utveckling. Denna rapport beror de tva forsta punkterna.

1.1 Visionen

Malséttningen for utvecklingen av datorgenererade styrkor bor vara att det for varje intressant
domin eller tillimpning finns agenter som har “’en kropp och sinnesorgan” i den simulerade
varlden (d.v.s. agenten dr “’situated” och “embodied”). De ska kunna interagera med dvriga
aktorer 1 varlden sdsom andra intelligenta agenter, plattformar som styrs av bemannade
simulatorer och spelledare. Agenternas beteende ska efterlikna det beteende som verkliga
operatdrer i samma situation uppvisar.

Intelligenta agenter eller datorgenererade styrkor kan anvindas i manga olika tillimpningar
som traning, materielanskaffningsstudier och i planeringsverktyg. Simuleringens syfte medfor
olika hoga krav péd den kognitiva modelleringen (d.v.s. att agenternas uppfattning av vérlden
och tdnkande i ndgon mening liknar motsvarande processer hos ménniskan). En simulering
med datorgenererade styrkor som ser allt, radknar med alla faktorer i varje beslut, aldrig blir
trotta och som fattar beslut pa nagra millisekunder dr anvindbar i farre situationer/studier an
dér de datorgenererade styrkorna innehdller ndgon sorts modell av relevanta kognitiva
funktioner. Agenterna behover dessutom vara implementerade i en arkitektur som medger att
de dynamiskt kan dndra sin mélsittning, planer och prioriteter. De ska t.ex. kunna méta ett
uppdykande hot och ta hand om det for att sedan aterga till sitt ursprungliga mal samt
samverka med andra agenter.
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I trdningssimulatorer som t.ex. FLSC (Flygvapnets Luftstrids Simulerings Center) och BTA
122 (Beséttningstraningsanldggning Stridsvagn 122) kan man komma en bra bit péd vigen att
simulera fientliga styrkor med beteendemodeller, d.v.s. modeller som ger ett trovérdigt
observerbart beteende. I simuleringar och modeller for avancerade studier av t.ex.
informationshanteringen i det framtida nitverksbaserade forsvaret (NBF) och beslutsstod
fordras mer detaljerade modeller. Exempel pa innehall som kommer att behdvas dr modeller
av informationshantering och kommunikation samt &ven hur stress och uttrottning paverkar
prestationen.

Med intelligenta agenter avses i denna rapport agenter som har ett tillrackligt komplext
beteende for att fungera i komplexa situationer dir de interagerar med andra agenter eller
ménniskor och en simulerad vérld. Sddana agenter refereras ofta till som ”human level agents”
eller "knowledge intensive agents”. Agenterna méste ocksd pa nagon niva resonera som
méinskliga beslutsfattare for att beteenden ska kunna forklaras och valideras.

Kognitiv modellering ar svart och behover stodjas med mycket kunskap och goda verktyg.
Eftersom denna kunskapsuppbyggnad tar lang tid rekommenderar vi att Forsvarsmakten
uthalligt fortsétter satsa resurser pd detta.

1.2 Vad ir en modell?

En modell &r en forenklad representation pa konceptuell nivé av (en del av) den riktiga vérlden
och/eller hur den fungerar, som ér tillrdckligt detaljerad/korrekt for att man ska kunna anvénda
modellen for att dra vissa slutsatser om den riktiga virlden och/eller hur den fungerar. En
modell bestdr av komponenter och relationen mellan dessa komponenter, som oftast dr ndgon
sorts orsak-verkan relation. En modell kan ofta visualiseras i ndgon grafisk form.

Viktiga egenskaper hos en modell &r:
e Den reducerar komplexiteten hos den riktiga vérlden.
e Den betonar vad som bedéms nddvéndigt eller intressant.
e Relationen mellan modellens olika komponenter &r tydlig.
e Modellen ska kunna anvindas for att uppticka och studera hypoteser om hur den
verkliga vérlden fungerar genom att ldgga till eller ta bort komponenter, dndra i
parametrar eller relationer mellan komponenter.

Modellutveckling innebér att utvecklaren méste avgora vilka egenskaper hos den riktiga
virlden som ska vara med i modellen och vilka som inte ska vara med. Darfor maste kriterier
for vad som ska vara med upprittas. Ett krav pa dessa egenskaper ar att de ska ga att uttrycka i
variabler som kan kvantifieras.

Gustafsson (2002) beskriver arbetet med att ta fram en modell i itta steg:

e Vilja vilka konceptuella begrepp/komponenter som ska inga i modellen.

e Definiera vilka parametrar som 1 idealvérlden speglar dessa konceptuella
begrepp/komponenter.

e Skriva om parameterlistan for att avspegla vilka parametrar man faktiskt fir/har
tillgéng till information om.

e Utveckla en strategi for hur man ska omvandla ’ra information” (t.ex. intervjuer eller
observationer) till numeriska varden.
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e Konstruktion av skalor for parametrarna.

e Vikta parametrarnas vikt/paverkan mot varandra i olika situationer.

¢ Anvinda utvald algoritm for att kunna generera ett beteende eller prediktion om
beteende.

e Forbéttra modellen.

Gustafsson tar inte upp problematiken med verifiering och validering. For att forsta problemen
kring utvecklingen av datorgenererade styrkor dr det viktigt att forsté att det idag inte finns
vare sig tillrdcklig kunskap om eller bra riktlinjer for ndgon av Gustafssons étta punkter.
Dessutom ar det som alltid syftet med modellanvéndningen som avgor kraven pa vad
modellerna ska klara av.

2. Problemen

Att utveckla datorgenererade styrkor och intelligenta agenter med realistiskt beteende &r
mycket svart och komplext. Den inneboende ickelineariteten och méngden mojliga ménskliga
beteenden &r 1 grunden orsaken till problemen vid utveckling och validering av modeller av
méinskligt beteende. De manskliga beteenden och regelbundenheter man vill beskriva spanner
over vad Andersson (1992) kallar ’seven orders of magnitude” och ticker in allt fran
neurologiska fenomen som utspelar sig pa tiotals millisekunder till sociala beteenden dér
hundratals timmar &r en lamplig tidsskala att anvénda.

Ett grundldggande problem nédr man skapar datorgenererade styrkor och intelligenta agenter dr
darfor att avgora vilka kognitiva formégor som agenterna behdver 1 olika situationer och
tillimpningar. Att sedan avgora hur detaljerade modeller man behdver for att tillfredstéllande
efterlikna ménskligt beteende medfor sedan ocksad mycket svéara avvagningar. Eftersom denna
typ av utveckling dr mycket tidskravande kommer bra modeller att kunna utvecklas endast for
de absolut mest ndodvéndiga faktorerna och kognitiva funktionerna.

For att avgora vilka delar av den ménskliga kognitionen och vilket beteende som behdver
modelleras maste forst en behovsanalys goras, d.v.s. vilken typ av fragor ska man studera och
vilka krav det stéller pd modellen. Nar man sa bestimt vad som ska modelleras genomfors en
uppgiftsanalys som é&r antingen beteendeorienterad (d.v.s. fokus pa handlingar/beteenden som
agenten utfor och som kan observeras utifran) eller mer processorienterad (d.v.s. tydligare
fokus pa kognitionen hos den operatdr som modelleras). Hér finns det ett antal olika
intressefokus hos de personer som arbetar med utveckling av datorgenererade styrkor vilket
beskrivs i Castor, Wallin, Nilsson och Moradi (2002). Detta paverkar hur detaljerade modeller
man vill utveckla. En person som forskar kring kognitiv modellering har ofta andra krav pé en
modell &n en utvecklare som ska ta fram beteendet pa fienderna i ett dataspel, trots att de bade
sdger sig halla pd med datorgenererade styrkor.

Bristen pa existerande och tillfredstidllande modeller av belastning och prestation papekas bl.a.
1 Castor m.fl. (2003) och é&r ett grundldggande problem for bl.a. CGF-utvecklingen, atminstone
om man vill ha modeller av faktiskt beteende. Det finns helt enkelt for lite data och for {4
konceptuella modeller. Darfor ar ofta de Performance Modifier Functions (PMF) (Silverman
m.fl., 2001) eller Behavior Moderators (Pew & Mavor, 1998) som anvinds grundade pa
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relativt 16sa antaganden. Mer information om PMF:er finns bl.a. i Lundin (2004) och en
omfattande lista pd PMF:er ges 1 Silverman m.fl. (2001).

Infor en modelleringsuppgift kan man dérfor bli tvungen att utgé fran de modeller man hittar i
litteraturen, vilka sillan tagits fram for precis den plattform eller situation man intresserar sig
for. Darfor ér det viktigt att information om modellens generaliserbarhet och ursprung foljer
med in i agentens dokumentation. Hir behdvs alltsd nagon sorts klassificeringssystem som
visar hur giltig modellen &r. Anta att vi vill ha en modell av hur en militér pilot visuellt
avsoker flygplanets presentationsytor och omvérlden. Modeller av f6ljande typ skulle kunna
hittas i litteraturen eller tas fram:

1. En pahittad modell av visuell avsokning utvecklad av en pilot som beskriver hur
han/hon tror att piloter avsoker skarmen.

2. En modell av visuell avsdkning, men baserad pa matningar gjorda i ett kdrnkraftsverk

3. En modell av visuell avsokning under flygning, men baserad pa métningar fran civila
flygplan.

4. En modell av visuell avsdkning under flygning, baserad pd métningar fran militdra
flygplan, men med annan typ eller méngd av presentationsmojligheter.

Fragan dr om alla, nagra eller ingen av dessa modeller dr béttre &n ingen modell. Och om man
valjer att ta in nagon av modellerna ska detta finnas med i kommentarerna av beteendet, sa
man senare i valideringsarbetet kan se vad som ar ’hack” for att fa agenten att fungera och vad
som &r baserat pa nagon sorts empirisk undersokning.

I NATO RTO-rapporten "Human Behavior Representation (NATO RTO SAS017, 2001) gors
en enkel uppdelning i fyra nivaer av modellers verklighetstrogenhet (fidelity):

e Mycket lag verklighetstrogenhet. Modellen beskrivs i tabellformat, typ Excel, med
beddmningar av hur det som modellerats paverkas av olika faktorer.

e Lig verklighetstrogenhet. En “svart 1dda” som tar indata och producerar utdata, men
utan nagra krav pa agentens kognitiva processer. Bestar ofta av matematiska modeller
som har s.k. ”face validity”, dvs en expert har bedomt de som realistiska. Kallas ibland
”performance models” eller beteendemodeller.

e Medelgod verklighetstrogenhet. ”Svart 1ada” med “face validity” och med viss explicit
processmodellering.

e Hog verklighetstrogenhet. Processmodeller som explicit beskriver 6vergdngen mellan
indata och utdata och efterliknande av hur ménskliga operatorer kommer fram till sina
resultat. Kallas ibland ”functional models” eller kognitiva modeller.

NATO-gruppen som skrev rapporten diskuterar dven vilken niva av modeller som behdvs for
olika tillampningar. Se tabell i Appendix 1.

2.1 ?’Knowledge acquisition”
Professor John Laird &r med stor sdkerhet en av de tio personer i viarlden som har storst
erfarenhet av CGF-utveckling och kognitiv modellering. Han har varit intensivt involverad i
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utvecklingen av modelleringsarkitekturen SOAR och den kanske mest komplexa CGF-
tillimpningen, TacAirSOAR, och ménga andra modeller. I Pearson och Laird (2004) anges att
Lairds erfarenheter dr att 75-90% av tiden och resurserna i ett mer komplext
modelleringsprojekt gar at for att modelleringsgruppen ska bygga upp taktisk och
uppdragsspecifik kunskap, dvs. vad det dr den ménskliga operatdren gér och hur. Denna
kunskapsuppbyggnadsfas av ett modelleringsprojekt kallas ofta "knowledge acquistion” eller
“knowledge elicitation”.

Pearson och Laird beskriver hur en typisk kunskapsuppbyggnadsfas ser ut:

1. Utvecklingsgruppen gar igenom litteratur som beskriver relevanta delar av doménen
och de kognitiva funktioner som ska modelleras.

2. Genom intervjuer med en doménexpert, t.ex. en pilot eller bataljonsstabsmedlem, far
utvecklingsgruppen en oversikt 6ver doménen och specifika beskrivningar av
scenarier, beslut och handlingar som de datorgenererade styrkorna maste kunna
hantera.

3. En prototyp av kunskapsdatabas/regelsamling utvecklas

4. En fOrsta utvardering av regelsamlingen gors av doménexperten.

5. Fortsatta utvecklingscykler ddr kunskapsingenjorerna lagger till fler beteenden som
kontrolleras av domanexperten.

6. Validering av den fiardiga modellen av flera doménexperter.

7. Fortsatta tilldgg och underhéll av modellen for att kunna klara av nya uppgifter.

Pearson och Laird anger att steg 3, 5 och 7 oftast dr de dyraste faserna av utvecklingen, nar
modelleringsgruppen forsoker omséitta vad domadnexperterna beréttar till en strukturerad och
heltdackande regelsamling.

Kunskapsuppbyggnaden ar alltsa oftast en tidskrdvande och kostsam process och i NATO
RTO-rapporten "Human Behavior Representation” (NATO RTO SAS017, 2001) beskrivs ett
antal anledningar till detta (ordningen nedan innebér ingen rangordning):

1. Experter dr ofta omedvetna om vilken kunskap de anvinder for att 16sa aktuella
problem. Mycket av deras kunskap dr ocksa svar att verbalisera. Detta gor det svért for
modelleringsgruppen som forsoker beskriva deras kunskap.

2. De metoder som anvédnds under kunskapsuppbyggnaden é&r ofta inte s effektiva och
resultaten dr ofta svéra att ateranvdanda. Modelleringsgruppen kan oftast enbart
anvénda intervjuer for att lata doménexperten beskriva vérlden och resultaten kan vara
omsténdliga och inte direkt passa in i modelleringsarbetet och regelutvecklingen.

3. Aktiviteterna hos de operatdrer som beskrivs dr ofta mycket kontext- och
uppgiftsspecifika. Det gor att reglerna for det beteende som beskrivs 1 stor utstrackning
ar knutna till existerande system och uppgifter pa en specifik plattform. Beteendet med
en annan plattform &r inte nddvéndigtvis detsamma och det innebar att
kunskapsuppbyggnadsfasen maste goras om.
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4. Doménexperterna har ofta svart att engagera sig sa lang tid som behovs eftersom t.ex.
piloter har ménga andra uppgifter utover CGF-utveckling. Ibland kan doménexperter
ocksa vara motvilliga att delta eftersom de upplever att arbetet med att utveckla en
intelligent agent som utfor arbetet kan gora dem dverflodiga i framtiden.

5. Fragan om vem som egentligen dr en doménexpert r ofta inte heller helt latt att
besvara. Ofta finns det olika meningar bland tillgéngliga experter om vad som &r rétt
beteende. Ibland kan det t.0o.m. vara bittre att anvinda en domidnkunnig person som
annu inte helt beméstrat doménen eftersom en sddan person kan ha léttare att
verbalisera vad han/hon gor.

2.2 Verifiering och validering

Som Juarez-Espinoza & Gonzalez (2004) papekar ar det inte tillrdckligt med att bygga en
modell av en beslutsfattare. En agent baserad pd modellen maste ockséd producera data som
kan valideras mot andra empiriska data. Det maste ocksé finnas strukturerade metoder for hur
denna validering ska gé till.

Wallace (2003) pekar ut ett antal anledningar till varfor det kan vara mycket svart att avgora
om en avvikelse fran ett forviantade beteendet dr nagot som maste korrigeras:

e En skillnad mellan tva beteenden betyder inte nodvandigtvis att det ena ar fel. Agenter
med den komplexitetsniva som dr aktuell hér opererar i en verklighetstrogen
simulering och denna typ av simuleringar innehaller en stor méngd potentiella
16sningar for att na existerande mal. Till exempel sa behover inte en observation att en
expert och en nybdrjare véljer olika handlingar for att nd samma mal betyda att det &r
fel i regelsamlingen.

e De kriterier som man anvénder for att avgora om ett beteende ar rétt kan fordndras
under problemldsningen och dr beroende pa vilka 6verordnade mél agenten har.
Komplexa uppgifter kan innehélla ménga enkla problem. Varje delproblem kan ses
som en uppgift i sig och darfor kan kriteriet for att avgdra vad som &r rétt beteende
vara unikt inom ramen for det dvergripande problemet. Det har betyder att de metoder
man anvinder for att uppticka fel i beteenden maste vara tillrackligt anpassningsbara
for att vara anvéndbara i olika typer av situationer och scenarier.

e Den aktuella kontexten nér agenten viljer beteenden paverkar vad som ar ritt val. Till
exempel kan det finnas en stor méngd tillgéngliga handlingar nir en pilotagent ska
vélja handlingar i en strid dir bara nigra fa flygplan 4r inblandade. Men om agenten ar
en del av ett storre koordinerat anfall kan det kraftigt begrénsa antalet ldmpliga
alternativ. De hidnsyn som agenten maste ta till kontexten méste dérfor programmeras
in och det 6kar méngden regler som maste utvecklas.

e [icke deterministiska situationer har handlingar inte alltid den effekt som avses. Alltsa
kan en handling som var “rétt” d&nd4 resultera i ett ovéintat utfall. For att kunna klara sig
i dessa situationer maste agenterna ha tillgang till ett flexibelt och varierat
regelbibliotek. Detta gor felsdkning av regelsamlingen dnnu svarare. En svér
avvigning maste goras av hur manga situationer agenten ska kunna klara och hur
mycket energi som kommer krivas for att validera beteendet.
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3. Mall {6r beteendedata for CGF-utveckling

Som det noteras i Archer m.fl. (2003) sé finns det véldigt fA CGF-tillimpningar som anvinder
data som beskriver faktiskt minskligt beteende. I stort sett alla CGF:ers beteende baserar sig
pa géllande doktriner och hur domédnexperterna anser att beteendet borde se ut. Ofta dr det just
det beteende som éar ritt enligt doktrinen som man vill att agenterna ska uppvisa, men man
maste da vara medveten om att det inte dr en simulation av hur ménniskor i kritiska situationer
faktiskt beter sig.

Anledningen till att data om faktiskt ménskligt beteende inte anvénds mer ar dels att grunddata
och konceptuella modeller av hur det fungerar fortfarande saknas, men ocksé for att de data
som samlas in inte dr specifikt insamlade for CGF-utveckling. Agentutvecklaren har darfor
mycket svart att koppla olika begrepp som mental arbetsbelastning, rddsla och utmattning till
specifika beteenden och forédndringar i agentens upptradande.

En modell ér alltid en forenkling av verkligheten och eftersom ménskligt beteende ar s
komplext méaste CGF-modeller vara kraftiga forenklingar av hur méinniskor beter sig. Mycket
kan sidgas om hur kraftiga forenklingar man kan tillata sig att géra men for omradet kognitiv
modellering argumenterar John Anderson i sin “Rules of the Mind” (1993) dvertygande att
kognitiva funktioner kan beskrivas som malstyrt beteende pa symbolisk niva implementerat
med produktionsregler.

Detta sitter vissa krav pa insamlingen av beteendedata. Alla data som beskriver belastning och
prestation och alla uppgiftsanalyser méste kunna omvandlas till (och helst redan vara
beskrivna som) if-then satser som explicit beskriver tillstindsovergangar, konsekvenser och
griansviarden.

I ett forsok att tydligare koppla beteendedata, bade uppgiftsanalyser och data om belastning
och prestation, till CGF-utveckling presenteras i Appendix 2 en mall som kan anvéndas for att
beskriva beteenden pa taktisk niva.

Mallen dr baserad pa uppgiftsanalysformalismen Hierarchical Task Analysis with
decomposition tables (HTA) som beskrivs i Kirwan och Ainsworth (1992), en analys av vad
en avancerad agent i en militir simulering bor halla reda pa (Avraamides & Ritter, 2002),
information fran MSIACs nétsidor (se nedan) samt projektets erfarenheter av
prototyputveckling.

Bland Modeling and Simulation Information Analysis Centers (MSIAC, 2001) nétsidor ges
foljande rekommendationer om vad en kognitiv modell bor innehélla:

e Uppgifter som agenten maste kunna hantera.

e Objekt och egenskaper hos dessa objekt som agenten kan uppfatta.

e Objekt och egenskaper hos dessa objekt som agenten kan paverka genom sina
handlingar.

e Situationer som identifierar nir agenten maste forandra sitt beteende.

e Mal kopplade till varje uppgift.

e Situationer som identifierar ndr agenten mdste dndra sina mal.

37



FOI-R--1489--SE

o Effekten av interna faktorer som kan paverka agentens beteende (t.ex. trotthet, stress,
skador).

Kunskap som agenten maste ha for att vilja ritt handling i uppkomna situationer.
Information om de olika typer av operatorer som simuleras och vilka roller de har.
Skillnader i kunskap och personlighetsdrag som olika operatorer har.

Kunskap som de simulerade personerna kan anvédnda for att underlitta interaktionen
mellan varandra och med verkliga personer.

Observera att den mall som presenteras dr skriven for en taktisk grundmandéver for en enskild
plattform och innehéller en del hypotetisk information (framfor allt under avsnittet PMFs
Influencing). For att dessutom beskriva hur dessa beteendeprimitiver relaterar till varandra
behovs nagon uppgiftsanalysformalism som HTA eller eventuellt UML (Unified Modeling
Language). Eventuellt behdver mallen utvecklas vidare om den ska anvédndas for att beskriva
t.ex. en stabsmedlems planerande av ett kompanis strid, men i princip bor den vara anvéndbar.
Mallen r pa engelska for att kunna anvindas i det internationella samarbete som projektet ar
iblandat i, bl.a. NATO RTO-gruppen HFM 128.

Som kommenterats tidigare i inledningen rader det en stor brist pa tillrackligt detaljerade
modeller av de kognitiva funktioner som oftast 4r intressanta och en datainsamlare kan latt
reagera pa mallen och sédga att insamlade data inte kan beskriva beteenden med den precision
som anges 1 mallen. Kognitiv modellering ar dock till sin natur utan tolerans mot vaghet. I
slutindan méste modellen eller uppgiftsanalysen explicit beskriva vad som ska hénda i alla
situationer och tillstdnd (interna i agenter och externa i virlden) som kan uppkomma och hur
Overgangarna mellan dessa tillstand fungerar. Om detta inte beskrivs maste programmeraren
som skriver agentens regler i slutindan gora en miangd “fulhack” for att fa modellen att snurra.
Sa dven om en datainsamlare eller doménexperten inte heller riktigt vet hur det fungerar sa ér
det béttre att de gor en gissning dn att programmeraren ska gora det. Vikten av att reglerna
som styr agenterna tas fram genom en iterativ process och i nira samarbete med
dominexperten framgar har tydligt.

4. Diskussion

Enligt de diskussioner som rapportforfattarna deltagit i med NATO RTO-gruppen "HFM 128
Representation of Human Behavior in Constructive Simulation” (personlig kommunikation
NATO RTO HFM 128, 30 mars, 2004) sa ar de fragor som berors i denna rapport de som
utgdr den besvérligaste flaskhalsen for CGF-utveckling 1 dag. Flera mycket erfarna
gruppmedlemmar menar att omradet 1 stort sett statt stilla under flera &r beroende pé att det ar
sa dyrt och komplext att beskriva alla beteenden som en komplex agent behover.

Det finns alltsa ett mycket stort behov att narmare studera och utveckla verktyg for att
underlitta beskrivningen av nddvindiga beteenden och att kunna beskriva hur verkliga
operatdrer faktiskt agerar i de scenarier man forsdker simulera. Aven om de rena
arkitekturfrdgorna generellt sett inte &r 10sta sa borjar det finns en stor médngd arkitekturer som
passar olika syften och krav pa simuleringarna. For en sammanfattning dar huvuddelen av de
idag aktuella arkitekturerna beskrivs, se Castor m.fl. (2002).
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Nagra exempel pa 10sningar som ar under utveckling for att underlitta regelutvecklingen ar
det anvindargranssnitt som finns i bdde SAABs TACSI (SAAB, 2004) och i Pitchs Agent
Factory (PITCH, 2003). Ett mycket intressant exempel &r ocksa det verktyg som Pearson &
Laird (2004) beskrev pa senaste BRIMS-konferensen. Verktyget REDUX som de presenterade
kan anvindas for att grafisk beskriva beteenden som sedan automatiskt” ombildas till regler
exekverbara i SOAR-arkitekturen. I artikeln beskriver Pearson och Laird ett exempel dér
doménexperter i REDUX i grafisk form kan beskriva hur soldater genomsoker och rensar
byggnader vilket avsevért underldttade utvecklingen av agenter med tillfredstéllande beteende.

Forsvarsmakten bor satsa pa att bygga upp referensbiblioteket for beteende och kognitiva
modeller. For att underlitta uppbyggnaden av detta referensbibliotek bor FM titta ndrmare pa
verktyg som REDUX och implementationsoberoende representationssprak, kanske det Agent
UML som foreslas i Taylor & Wray (2004).

Nér grunden for CGF-utvecklingen ar lagd, d.v.s. val av arkitektur, process for
kunskapsuppbyggnadsfasen, process for grundldggande verifiering och validering kommer det
att behdvas sdrskilda modellutvecklingsprojekt, som i all annan utveckling av
referensbibliotek. Om man vill ha modeller med nagon sorts kognitiv validitet och ddrmed
storre chans att vara skalbara kommer det att kosta och krédva sdrskilda projekt, d.v.s. Projekt
Utveckling Bataljonschefsmodell eller Stridvagnsbeséttningsmodell. Bestéllningarna pé
modellutveckling av jaktrobotXX till referensbiblioteket for robot och flygplansmodeller som
FM byggt upp kan fungera som exempel. Vil virt att notera dr dock att utvecklingen av dessa
modeller tar lang tid och att det darfor ar hog tid att borja bygga upp detta referensbibliotek.
Fragan ar dock var bestéllningsansvaret for denna typ av modeller ska ligga inom
Forsvarsmakten.
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Nedan presenteras en del av en tabell frin NATO RTO rapporten Human Behavior
Representation (NATO RTO SAS 017, sid 68). Hér aterges bara den del av tabellen som anger
krav pa beteendemodeller for enskilda plattformar eller forband pa taktisk niva, inte
modellering av hoga politiska nivaer.

Tilldmpning

Utbildning / Traning Individer

Utbildning / Traning Grupper

Ovningar

Materielanskaffning —
Konceptgenerering

Materielanskaffning — Val

mellan koncept

Materielanskaffning
Konceptféradling

Materielanskaffning — test

och utvardering

Organisationsférandringar

Uppdragsplanering

Foérovning

Krav pd modellens niva

Kommentar

Blandat (Lag till Hog)

Blandat (Lag till Hog)

Blandat (Lag

Hog)

Mycket Lag

Lag / Hog

Hog

Hog

Hog

Blandat (Lag till Hog)

Blandat (Lag till Hog)
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Oklart vad rapportforfattarna
menar med 6vning.



“Mission Rehearsal”

Planering av logistik och
underhalls-operationer (tex
bistdndsaktion)

Planering pa langsiktig
strategisk niva (tex
forutsaga sakerhetspolitisk
utveckling och krav)

Planering pa hoga taktiska
ledningsnivaer (tex ledning
NATO koalition)

Informations Operationer /
Asymmetrisk Krigféring

Anges inte i den del
av tabellen som
aterges har, men bor
vara lag om det ar
aktuelit.

Anges inte i den del
av tabellen som
aterges har, men bor
vara lag om det ar
aktuelit.

Lag

Hog
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7. Appendix 2.

Tactical defensive manoeuvres
The Hard Break

This manoeuvre is used when an attacker in within visual range combat (WVR) is first seen
approaching or is already in the cone of vulnerability. Its purpose is twofold: to spoil the
attacker's aim and to force him to overshoot. The break is always made towards the direction
of attack; this generates "angle-off" as quickly as possible which makes the defender a
difficult target. The attacker may be able to cut inside the turn but he is forced to pull lead. To
do this he must tighten his turn, which increases his angle of attack. It is difficult for him to
pull his nose around at high angles of attack to achieve a firing solution. The defender should
also alter his plane of flight to make himself a more difficult target.

Two forms of break are possible, depending on the circumstances of the attack. The defender
can use a maximum-rate sustained turn in which he does not lose speed, or the hardest
possible turn in which he almost certainly does. The speed loss attendant on the hard turn aids
his chances of forcing the attacker to overshoot, as does the smaller radius of turn, but oft-
quoted maxims such as "speed is life" act as an inhibitor. If the break succeeds in forcing the
attacker to overshoot, the next manoeuvre is the Scissors.

The break is a life-saving manoeuvre. It is used against an attacker who is about to achieve a
firing position (or already has). It consists of a hard turn into the direction of attack, to
generate angle-off as rapidly as possible to present the most difficult target.

-

The Break
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Goal hierarchy

0.1
— Roll
0.2
0 — Pull-back
Hard Break
rd Bre 03
— Pull-level
0.4
— Roll
Plan O:

Do 0.0 until roll desired roll angle is achieved then do 0.1 until desired heading is
achieved do 0.3 and 0.4 simultaneously until roll angle is 0°

Task decomposition

Task no

Function

Context
Validity

Decisions
required

Initiating
events

HBREAK-0 (Hard break)

To keep the attacker out of the “cone of vulnerability” (COV) and to force the
attacker to overshoot.

May be initiated during defensive manoeuvres in a dogfight.

This manoeuvre has been developed from knowledge extracted from AF tactics
manual XYZ. An expert pilot has inspected the rule set.

When the manoeuvre should be initiated (see Initiating events & Initiating
decisions). Amount of roll and change of heading. When the manoeuvre should
end.

All of the following:

1. Attacker is within COV
Attacker has a strong position of firing

2. Attacker has a positive closing speed
Attacker is faster and will probably overshoot during a break, if
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attacker is slower he will probably remain in COV

3. Attacker DTG (Degrees To Go) is low
Attacker is not flying away from the defender

4. Speed is relatively high
Defender should not end manoeuvre with too low speed

Concluding  One of the following:

events
1. Defender has achieved the break direction
The break has caused the aircraft to change direction
2. Attacker is overshooting
Attacker has lost its attacking position
Initial All of the following:

observations
1. Position of attacker
To decide if attacker is within COV

2. Speed of attacker and defender
To calculate closing speed of attacker

3. DTG of attacker
Needed to decide if attacker is flying nearly parallel

4. Initial heading of defender
To set up a direction to complete the break

Continuous  All of the following:
observations
1. Current heading of defender
To decide when to finish break

2. DTG of attacker
To decide if attacker is overshooting

3. Speed of attacker
To decide if attacker is overshooting

4. Position of attacker
To decide if attacker is overshooting

Initial All of the following:
decisions
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1. If attacker is within COV
(see implementation details below)

2. If closing speed of attacker is positive
(see implementation details below)

3. If DTG of attacker is low
(see implementation details below)

4. Break angle
(see implementation details below)

Continuous  All of the following:
decisions
1. If attacker is overshooting
(see implementation details below)
2. If break direction has been achieved
(see implementation details below)
Initial All of the following:
Actions
1. Setup and remember break angle
To be able to exit break when direction has been achieved
Continuous  Stick input. Variability in input is +- X degrees of break angle. Altitude
actions deviation is +- Z meters.
Controls Stick and throttle.
used
Displays Head-up 100% to keep visual contact with attacker to estimate speed, direction,
used etc. (see implementation details).
Skills Perception (to estimate opponents speed etc), manoeuvring & platform
handling.
Experience  The hard break is a basic manoeuvre and is available to agents of all
needed “experience levels®.
PMFs The performance modifier function “Mental workload” affects the possibility to
influencing  keep track of opponents. When heart rate exceeds valueX (approx 115) the
chance to loose the opponent is 1% per second when the agent does not have
eyes focused on the opponent. No working memory update of other targets than
the target that was the reason for the break is performed during the manoeuvre.
The PMF “Fatigue” affects the maximum G-force and duration of the break
that is tolerated.
Priority Highest priority, except missile or collision avoidance
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Possible
errors

Time

Comm-
unication

Preceding
tasks
Super-task

Succeeding
tasks

Sub tasks
Concurrent
tasks

Notes

Estimation errors can cause the break to fail

Decisions 1-2s

No communication needed

Any

Any

If attacker is decided to overshoot it is possible to start with scissors

Roll, Pull-back
None

Implementation details

To be able to decide weather the attacker is within the
Cone of Vulnerability (COV), the agent must first
decide if the attacker is close. Estimates could be very
close, close, far, very far depending on visual or radar
information. The agent must also decide whether the
attacker is behind. This could be done by dividing the
space into different volumes. Typical values could be
30° angle of the tail (AOT) in each direction (region 4
and 5) and a distance of 10km. The same regions
could be used as the current eye point of gaze.

Closing speed could be a relative estimate between

the speeds of both aircrafts such as attacker is slightly faster or slower.

DTG of attacker could be calculated from the difference between the heading of both aircrafts.
For example, if difference is less than 60° (and in COV) the attacker should be regarded as an
immediate threat.
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Break direction should be towards the
direction of attack. This could be
decided by looking at the DTG of
attacker. A relative break angle of 70°-
90° could be used.

As in real life, to decide if the attacker
is overshooting is very difficult. A
definite decision could be made if the
attacker is just behind, with a greater
speed and a LOS difference of more
than 70-90 degrees. It also depends
very much on difference of
manoeuvrability.

A break manoeuvre that causes the attacker
to overshoot (unless his speed is much
lower than the defender’s)

Example code (Soar)
Operator proposal:
## Proposes a break

sp {all*propose*break
(state <s> *name dog-fight
Abogey <bogey>
Aself.heading <heading>)
(<bogey> “cov yes
Arelative-heading < 60 ## DTG
Arelative-speed > 0)
-->
(<s> "operator <o0> + =)
(<o> *name break
Aresult (+ <heading> 90)}

Suboperator proposal:

## IF roll angle is not 90 and heading is not achieved
## THEN propose roll

sp {break*propose*roll
(state <s> “name break
Mop-state.input-link <il>)
(<il> *heading <heading>
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Aroll <roll-angle> <> 90)
(<s> “result <> <heading>
Adir <direction>)
-—->
(<s> Moperator <0>)
(<o> *name roll
Adir <direction>)}

## IF roll angle is 90 and heading is not achieved
## THEN propose pull-back

sp {break*propose*pull-back
(state <s> “name break
Mop-state.input-link <il>)
(<il> *heading <heading>
Aroll <roll-angle>)
(<s> “result <> <heading>
Adir <direction>)
-—->
(<s> "operator <0>)
(<o> *name joystick
Ay-dir 5)}

## IF roll angle is 90 AND heading is achieved AND joystick y-dir not O
## THEN propose pull-level

sp {break*propose*pull-level
(state <s> *name break
Aop-state.input-link <il>)
(<il> *heading <heading>
Aroll <roll-angle>)
(<s> “result <> <heading>
Adir <direction>)
-->
(<s> "operator <o0>)
(<o> *name joystick
Ay-dir 0)}

## IF roll angle is 90 and heading is achieved
## THEN propose roll-level

sp {break*propose*roll-level
(state <s> “name break
Mop-state.input-link <il>)
(<il> *heading <heading>
Aroll <roll-angle> 90)

49



FOI-R--1489--SE

(<s> “result <heading>
Adir <direction>)
-—->
(<s> Moperator <0> + =)
(<o> *name roll
Ax-dir 0)}
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ABSTRACT: Battle tankcrew must perform many diverse tasks in their missions: navigation, system control,
enemy engagement, and communication. As human capabilities are limited, the crew members will find themselves
in situations where taskload and other factors raise their mental workload severely. In turn, such stress has
documented effects on quantitative and qualitative changes in task performance that could lead to mission failure.

This paper describes the process of simulating tankcrew in a mission where mental workload is a key factor to the
outcome of performance. Mental workload is represented as a behavior moderator, which can be manipulated to
demonstrate and predict behavioral effects. The cognitive models of the tankcrew members are implemented as
Soar agents, interacting with tanks in a simulated battlefield. With high empirical validity as a main objective, the
data acquired for the model was collected from experiments with tankcrew, including observations and task
analyses. Afterwards, the simulation was verified and face validated with two Subject Matter Experts. The paper

summarizes a Master’s Thesis [1] in cognitive science.

1. Introduction

1.1 Background

Computer generated forces (CGFs) have several uses
in the military domain. Most obvious is the need for
agents in training simulators, having the role of either
enemy or allied force. Several goals must be met
regarding the characteristics of CGFs. From a military
perspective, a high degree of realism is a fundamental
requirement or training may be detrimental.

One aspect of realism is that human operators are
limited in their response to taskload. In situations
where the number of tasks is exceeding their
capabilities, mental workload will rise. One example
of where this occurs is among battle tankcrew. Apart
from the changes in taskload, different tank
commanders show a range of different performances
in effectiveness and efficiency.

The tank-commander’s task is described by Gross et al
[2] in the following terms:
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“Main battle tank-commanders must perform a great
number of tasks in the course of their duties: vehicle
navigation, mission planning, surveillance, target
acquisition, system  monitoring and  control,
communications, and crew supervision. The speed and
accuracy with which commanders execute these tasks
can mean the difference between mission success and
failure and ultimately between life and death”

As a background to the work in the thesis, a problem
definition can be formulated around the following
questions rather than in a single hypothesis:

1. Which tasks are relevant for successful
performance of tankcrew and which tasks are
necessary to model in an agent?

2. Of these tasks, which are affected by high mental
workload and when being affected: how does the
crew’s behavior change?

3. Knowing (1) and (2), how can a valid behavior
representation of the tank crew be demonstrated as
agents in a simulated environment?



The purpose of the thesis was to explore the
possibility of making computer simulation models to
help answer the questions in the problem definition,
and to demonstrate the findings in a realistic
simulation environment. In specific, this means to
simulate the effect of mental workload on
performance in tankcrew. Such simulation requires
modules for mental processes which have to be
embedded in a surrounding where physical behavior
can be demonstrated. Hence, the purpose is to create
artificial agents representing the tankcrew, whose
cognitive models are affected by mental workload,
and to create a scenario where the behavior
differences can be visualized in a simulation
environment.

1.2 Structure of paper

While modeling approaches often are motivated by
new methods or theories, this paper takes off in the
domain to be modeled: the working situation for
tankcrew. Throughout the work, it’s been an objective
to remain grounded in the domain and in a specific
scenario, rather than making any general assumptions
about the human mind.

This paper continues with behavior moderators and in
specific mental workload, giving a theoretical
background for the study, followed by the method,
including data collection and agent architecture.
Afterwards, the results are presented in terms of the
conceptual model and implementation, before finally
discussing the validity of the model and future
extensions to it.

2. Behavior moderators

When modeling CGFs, a number of cognitive
processes must be taken in consideration, such as
perception, attention, memory, and decision-making.
These processes have historically formed the main
body in cognitive psychology and artificial
intelligence. But they aren’t isolated and unaffected by
other factors. Particularly relevant for military settings
where commanders, soldiers and operators perform
tasks under stress and in extreme situations, is the
investigation of those factors that affect cognitive
processes: behavior moderators.

Internal variables such as eagerness, aggression, and
fear, as well as external variables such as noise, heat,
and vibrations, are examples of behavior moderators.
These factors change the cognitive processes which in
turn result in changes of behavior. Behavior
moderators are part of a solution where the original
cognitive models are kept intact. In order to satisfy
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new demands of realism, the original models are
enhanced by the moderators.
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Another approach to behavior moderators is to
represent individual differences. Although this
perspective encompasses the whole set of cognitive
processes (e.g. working memory speed), behavior
moderators are typically variables where individuals
differ. For example fear, anger, and anxiety at different
levels as well as sensitivity towards external stressors
are often what form a personality.

3 Mental workload

3.1 Concept and measurement

In short, high mental workload is a psychological
concept representing the stress an operator experiences
due to the inability to cope with a difficult task and
overload of information. The precise definitions are
more diverse. According to O'Donnell [3] ”The term
workload refers to that portion of the operator’s limited
capacity actually required to perform a particular task”.
Gopher and Donchin [4] defines mental workload as
“the difference between the capacities of the
information processing system that are required for
task performance to satisfy performance expectations
and the capacity available at any given time”. Hart and
Wickens [5] define it as “the effort invested by the
human operator into task performance.” Theoretically
grounded for over 20 years ago, mental workload has
been studied mostly in relation to situation awareness,
pilot performance, and cockpit design.

The level of mental workload an operator experiences
can be measured by a multitude of methods which are
used together in order to assure the validity.

Subjective ratings, where the operator judges his or her
mental workload directly on a specific scale or judges
different aspects of the concept. In the latter case the
judgements are collected in an index [6].

Psychophysiological measures, which require that the
physical reaction is related to the operator’s way of
psychologically meet the demands of the task. These
include measures of the operator’s pulse, the variation
of the pulse, EEG-activity, the blink frequency of the
eye, pupil dilation, and endocrine activation.

Qualified observations by experiment leaders who,
though subjective, rates the participants and doing so
with an experience of a multitude of experiments and
participants, and without the potential fallacies of the
subjects themselves.

3.2 Workload effects in tankcrew



As mentioned in the introduction, mental workload is
an important moderator of performance in tankcrew.
The working situation is characterized by constant
decision-making under time pressure in a hostile
environment with sophisticated threats. The operator’s
working space is characterized by narrowness and a
multitude of instruments (Figure 1).
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Figure 1 Working environment for the tank-
commander in tank ”Stridsvagn 122”

Given the complexity of the operator situation and the
obvious sources for a high mental workload, how can
good and bad performance be described? A certain
performance must be put in relation to many
surrounding factors, of which the performance of the
enemy is crucial. Trying to fight an enemy is rational
in some positions but irrational in others. Further the
terrain and the task determine good behavior. Hence,
being able to define and quantify a good performance
is a difficult task.

In an interview with a SME, the following tasks were
extracted where mental workload had a specific effect
on performance:

1) While taking firing positions: A high mental
workload will result in a less careful evaluation of the
terrain, which leads to taking a worse firing position.
2)  Without terrain reference points, two effects of
an increase in mental workload follow when enemies
are detected: The reaction time before the gunner has
detected the target will increase, and the tank-
commander misdirects the gunner by stating the
direction from his own perspective

3) In the case where either the gunner or the tank-
commander detects the target, and the mental
workload is high, they forget to report the target
before firing.
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4) In the case where an enemy target has been fired at
and hit, the crew which has a high mental workload
keeps looking at this target, instead of keeping up
observing.

The crew with high mental workload will fire at
the closest target rather than evaluate the danger
posed by all targets, and firing at the most
dangerous.

A tank-commander with high mental workload
misses putting the detected targets on the shared
computer screen (LSS).

5)
6)

4. Method

4.1 Modeling approach

Given the theoretical insight about mental workload
and its impact on performance, and the knowledge of
how it applies to tankcrew, the aim was to build a
model of a platoon whose crews are engaged in tasks
where mental workload is critical to performance.
Such model must include mental schemas for each of
the individual tankcrew members, giving rise to the
overall performance of the platoon.

SITUATION

Focus
FRAMEA INDIVI-
WORK DUAL

Figure 2 Dimension space of focus for
cognitive/behavioral models

The triangle (Figure 2) illustrates the focus on behavior
in a specific set of situations, rather than an “innate”
human behavior representation (focus on individual).
The model is generic to the extent the behaviors in
each task are interoperable with other tasks. That is,
the effects listed in the previous section are not stating
something about innate human functioning. On the
other hand, these behavioral effects may be possible to
generalize to other situations as well (e.g urban battle
or with helicopter targets). Further, the model mostly
adheres to a specific framework (Soar) for the
description of its tasks. The exception to this is the
behavior moderator representing the level of mental
workload, which naturally is modelled outside the
framework.

4.2 Hierarchical Task Analysis

Hierarchical Task Analysis (HTA) is a task description
technique which aims to collect a number of different
goals and see how these correlate, in order to organize
them in a common structure. HTA results in a
hierarchy showing which tasks have to be performed,
and in which order they must be performed, to reach
goals that are higher in the hierarchy [8].



Based on the work of Lindstrém [9], two Hierarchical
Task Analyses were the foundations the agent models.
Beginning with “Critical Incident Technique” and
later structured into a task hierarchy, Lindstrom's
analyses captures several important goals and sub-
goals in the tankcrew’s working situation. The
analyses also state the order of which tasks are to be
performed, if not marked parallel (Figure 3).

0: Take ordered line

| 0: 1 & 2 parallel. then 3

1. Protect own 2. Navigate 3. Take
tank to line fireposition
i |
1: 1.1 — 1.3 parallel
|

1.1 Search 1.2 Keep 1.3 Advance
for threats formation in appropriate
terrain

Figure 3 A snapshot from Lindstréom’s [§] HTA
where the tasks for a tankcrew are structured in
a hierarchy

4.3 Observations

The empirical data taken in consideration was
recorded from an experiment on tankcrew in training
simulators. Similar studies on pilots have shown
strong correlations between measurements from
simulators and real-world missions [6]. In the
experiment, mental workload was measured on tank-
commanders, gunners, and drivers, by using subjective
and objective ratings as well as measures of heart rate
and performance logs.

In this model only the data from the observation was
used. The objective ratings were denoted by the
experiment leaders and confirmed by simulation
operators. By observing the crew, they monitored the
experiment scenario and recorded during which tasks
mental workload was rising and how behavior
changed. This includes both dynamic states, as well as
general tendencies.

4.4 Soar

The model was implemented in the symbolic
architecture Soar [9]. This framework is based on
production rules to create behavior. Two advantages
have been noticed using a symbolic framework in
collaboration with military commanders:

- It provides a logical description on a detailed
level. Hence, the behaviors generated by the
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model can be explained in more or less natural
language for experts in the field. While a
connectionist model in theory would be able to
exhibit the very same behaviors, the internal
structure would — even if accessible - be difficult to
communicate in language with the military
commanders and other SMEs.

- It’s compatible with Hierarchical Task Analysis.
Based on goals and steps to reach these goals, Soar
uses the same concepts as HTA to describe
behavior. While not necessarily used on the same
level of detail, the similarity in concept is an
advantage while modeling.

Apart from these advantages and Soar’s success in
providing reasoning abilities to the tankcrew
representations, the Soar architecture embodies the
principles of a candidate theory of human cognition

[9].
5. Results

5.1 Conceptual model

The task analysis taking the form of a hierarchical tree
was pruned so that 1) the tasks necessary for the agent
to perform its mission, and 2) the tasks critical to
different levels of mental workload, were kept. The
conceptual models (Figure 4) were then designed as
similar hierarchical trees of goals and sub-goals,
describing cognitive and behavioral schemas,
including those affected by mental workload. While
the task analyses captured the goals of the tankcrew
collectively, they did not describe important divisions
of tasks among the crew members. For example,
taskload on the tank-commander is notably higher than
that of the tank driver. Other changes were made with
respect to that the original HTA originated as
descriptions of observed tasks, while the conceptual
model aimed at being the schemas that resulted in the
same tasks.

The effects of mental workload on performance can be
seen as generated by selecting different paths in the
goal tree depending on the workload level. With
mental workload as single variable, it is included in the
conditions that control the behavioral schemas (e.g. IF
mental workload is low, THEN tell the gunner correct
target position).

Mental workload is hence incorporated as a behavior
moderator variable in the six situations (listed in section
3.2) where mental workload has an impact on
performance. Further, workload is represented as a two-
state value: HIGH or LOW. For example, when the tank-
commander is to choose a firing position before
engagement, mental workload affects the behavior.
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tower

Figure 4 Second part of the conceptual model in
the form of a hierarchy, representing the tasks
from the fire-position to attack on targets. The
upper and lower trees describe the behaviors of
the tank-commander and the gunner
respectively.

Then, LOW mental workload leads to a long
evaluation of the terrain, protection, and field of fire,
while HIGH mental workload leads to exclusively
evaluation of distance to select the closest firing
position. Although workload appeared as a
continuum of levels in some of the empirical data,
such accuracy was considered too difficult to model
and validate.

5.2 Implementation

Each of the “boxes” in the conceptual model
together with its conditions, are implemented with
Soar production rules. Some boxes have a higher
numbers of rules, representing more detailed
behavioral schemas or more complex functionality,
than other boxes. Figure 5 gives an example of two
Soar rules, forming the agents’ long-term memory.

Implementation of some boxes are embedded in the
functionality of Soar itself. For example, “Observe”
and “Listen” is represented by Soar’s ability to fire
any rule that match the current working memory
state.
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While the implementation and the simulation results
are diverse in dimensions for each of the effects, they
all describe a shift in behavior in a certain situation.

fE E

Insert Template Runtime

| B extt

File Edit Search Soar

# If we need a new turn and a turn
# operator isn't already proposed

2p {wp-navtproposetdecide-turn
[state <z» “nane get-To-Nextup
~top-state.self <selfx)
[<self> -~wp-distance wery-close
-~yp-heading ok
-*uission.orders. order. turn)
-=Z
(£5> ~operator <o> + =)
[=0> *nane decide-turn)

}

Modified

@ E

Insert Template Runtime

ine: 2

ext?
File Edit Search Soar

# If we have HIGH mental workload,
# apply detection operator after 5 sec

zp {execute-mizsion¥apply*detect-target
tstatel<s> ~nane attack-target
~subgoal <sg>
~operator <ox
~delta = )
[<0x ~nane detect-target
~target <tx)
—-=F
[<t= ~detected yes)

fLine: & Modified}

Figure 5 Examples of Soar production rules: The
upper window contains one of a cluster of rules
needed for way-point navigation. The lower window
contains a single rule for detection of enemy targets
where the effect of mental workload is represented
by a 5 seconds delay for a stressed tank-
commander. The time value is approximated.

This can be contrasted with more general claims of
mental functioning, such as Jones’ et al [10]
introduction of fatigue in TacAir-Soar. Although one
of the effects of high mental workload for tankcrew is



delayed detection of targets, the phenomenon is
modeled in the content of the architecture (i.e adding
a timer to the detection rule). Jones, on the other
hand, models fatigue by changing the very control
structure: introducing a delay in Soar’s decision-
cycle, by which all rules are executed.

Table 1 Examples of in- and outputs of Soar
agents representing different members of the
tankcrew, and different types of variables.

Input Agent Type

Terrain node Tank- Percept
commander

Target report Gunner Verbal message

Mental Tank- Behavior

workload commander moderator

Output Agent Type

Target report Tank- Verbal message
commander

Turn left Driver Action

The model can be viewed as a control structure
which takes inputs (external percepts, verbal
messages, behavior moderators) and generates
outputs (motor behavior and verbal messages) (see
Table 1). In Soar, in- and output always occurs on
the "o interface in working memory, independent of
any specific problem space.

Each tankcrew member is incorporated into the
system environment by linking the Soar models and
the behavior moderator modules to a specification
for the corresponding agent (Figure 5). This
specification

includes constant agent properties and behavioral

FOI-R--1489--SE

functions, as well as links to interfacing models (e.g
vehicle dynamics- and operator interface models). It
also includes a link to the 3D model which represents
the tank in the simulation environment.

Mental workload level is represented in an external
behavior moderator module which directly influences
the reasoning in Soar, via the agent specification. In
the current demonstration the workload level is fixed,
meaning that tankcrew members have the same
stresslevel throughout all critical tasks in the scenario.
However, the level could easily be made dependent,
either on simulated dependencies (e.g taskload) or
system events (e.g. key pressed).

5.3 Demonstration scenario

The demonstration scenario is an assault mission for a
tank platoon whose main objective is to engage and
fight a set of enemy tanks. The mission can be
described in the following general steps after orders
have been given:

1. Navigate to a line of battle at the nearest hill as
ordered

2. Choose a firing-position from where the enemy can
be engaged

3. Engage and terminate threats when detected

15.&
“B -O
)
ER S N
“3. ]
% #I N

Soar model Simulation agent
- Production rules \ Functions, physical
- Working memory \ properties and links to:
- [/O-link - Soar model
- Interfacing models

- - Behavior moderators
Behavior - 3D represenation

moderators
3D Simulation
Environment

- Mental workload
- Aggression
Figure 6 System integration of the Soar model
and behavior moderators in the simulation
environment. The mental workload is affecting
the the Soar reasoning via links to the agent
specification.

Figure 7 Birds-eye view of the simulation
environment. Below represents the overall area for
the mission with way-points marked as red stars.
Above is the area around the last waypoint zoomed.
The pink, yellow, and blue stars represents
potential firing-positions.
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The scenario takes place in a rather open terrain,
where enemy forces are placed behind a hill. This is
demonstrated in a 3D environment where the tank
platoon navigates through the terrain. The cognitive
models of the crew receive their inputs from the
simulated world. Similarly, the behavior of the tanks
is ultimately controlled by the crew, where the
cognitive model of the platoon-commander is the
highest executive.

Figure 8 Example of simulation results:
Entering from right in the images, the tank
platoon is taking firing-positions (see upper

part of Figure 7). The same situation is

repeated with different values on the behavior
moderator. In image (A), the crew has a high
mental workload and chooses nearest possible
firing-position. In image (B), the tankcrew’s
low mental workload leads to evaluation of
the terrain according to the field manual.

Consequently they choose better firing-

positions.
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6. Discussion

6.1 Validation and verification

In this work, the conceptual and implemented models
were validated against external referents, while the
implementation was verified against the conceptual
model.

As described, the conceptual model is based on
empirical data measured in a tank training simulator.
The data comes in the form of objective ratings by a
Subject Matter Expert (SME). Generally, the
relationship of mental workload being negatively
correlated to situation awareness, which in turn is
positively correlated to tactical performance, had been
established [11].

The six effects of mental workload mentioned in
section 3.2 were not only observed by the SME, but
also confirmed by the technical officers operating the
tank simulator.

Several “desk checking tests* during the running was
then performed to verify the implementation against
the conceptual model as well as assuring the continuity
of the program flow:

- The simulation itself assured that no unexpected
behaviors among the tanks occurred
- The simulation in combination with a “debug
window” made sure that in each instance, the
correct production rules were fired among the
agents
- Stopping the program flow gave an instant view of
the agents’ working memory tree. The working
memory content in these views where all correct
with regards to the time when the simulation was
stopped. The tree exposed:
o Which problem space is actual for the agent
o Which sensor information is available to the
agent
o Which events have been remembered in order
to maintain track of the order of tasks for the
agent
- The “debug window” indicated that
communication between the agents was correct

the

The validity of the implementation is limited to face
validation by SMEs, who observed the demonstration.
As the model itself is based on empirical data from a
particular experiment, any comparison with the same
data would be incomplete. Instead, another SME (army
officer from mechanized forces) was used to validate
the implementation. In this checking, the results were
positive.



It’s difficult to recreate the real world circumstances
from which the model was created to establish
empirical validity. In this case, one reason is that the
model does not state anything about the causes for
mental workload but only the effects on
performance. If mental workload could be recreated
as a dependent variable, then having a number of
real world scenarios where performance was
observed in the same instances mental workload was
manipulated, empirical validity of the model could
be established.

The theoretical validity of the implementation is
based on the established concepts of mental
workload and the foundations of the framework in
which the model is casted. As mentioned in section
2, the precise definitions on mental workload may
differ, but the existence of the concept has been
established for more than 20 years [9] and the
theoretical wvalidity of Soar has been under
investigation for about the same amount of time.

6.2 Comparison with other models

MAMID developed by Hudlicka [12] and
“SESAME-Soar” by Henninger and Jones [13], are
similar attempts to interface behavior moderators
with a modularized symbolic agent architecture.

While the model in this thesis is a task description
for critical behaviors performed by a tankcrew,
Hudlicka and Henninger’s models are purely
cognitive/affective models. While both MAMID and
“SESAME-Soar” are demonstrated in a behavioral
context, their focus is on the internal functioning of
the cognitive and affective processes.

Further, MAMID and “SESAME-Soar” are
developed with consideration to theoretical
structures of the mind, but without empirical data
from the field. No task analysis is mentioned in
Hudlicka’s and Henninger’s work, meaning that
even if the interaction between cognition and affect
can be reliably established, there is no guarantee that
the effects are relevant for the tasks demonstrated.

On the other hand, while the model in this paper
only claims to explain the effects of mental
workload on tactical performance in a specific
scenario, the scope is much greater in both Hudlicka
and Henninger’s models for the following reasons:

- Both “SESAME-Soar” and MAMID have a
complex interaction between the behavior
moderators and performance.

- The number of mental phenomena explained in
Hudlicka’s framework includes: attention and
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WM speed, extraversion, stability, aggression,
anxiety, and positive and negative affect. The same
list for Henninger is: -clarity-confusion, pain-
pleasure, arousal, stability-neuroticism, and intro-
extroversion

- Both Hudlicka and Henninger attempt to create
generic models. However, the validity of being
“innately human” is still to be demonstrated by
both models.

The implementation is based on the same framework
as Henninger’s model: Soar. In practise, the interaction
with the behavior moderators in Soar, means to
introduce new values on the "input and "“output links of
Soar’s working memory. In contrast to the model in
this thesis, Henninger’s model also let the environment
percepts pass through the moderating modules to the
“input link. The decision-making can be assumed
similar in the models, meaning both use Soar’s
production rules to fire depending on set conditions.

6.3 Future works

While the model isn’t plug-and-play for any context or
application, slight modifications to new scenarios is
assumed to be rather easy. For example, the addition of
urban battle could be done by incorporating a new set
of production rules in the same model, and
environmental objects in simulation environment. A
higher number of participating agents in the simulation
could be introduced as well.

The model itself could be extended in many
dimensions. More cognitive skills with higher fidelity
such as detailed perception, planning and learning, are
all potential areas for investigation. The integration of
a “workload calculator” would be an interesting
extension. By modeling the level of mental workload
based on current taskload, the circle is closed with
regards to interactivity between behavior and behavior
moderator:

Behavior (Tasks) = Behavior moderator (MW) >
Behavior (Tasks)

Another interesting part extension would be to
introduce the “cognitive variable” situation awareness,
investigated in the work of Svensson [11], in the
model. Hence the following interaction would form:

Behavior (Tasks) €-> Cognitive state (SA) &>
Behavior moderator (MW)

Finally, future extensions could include more
dynamics in the workload level over a long time, as
well as its local rise and decay. Also, filtering of the



workload level (and of other behavior moderator)
could be introduced to represent sensitivity.

7. Summary

This paper describes the process of modeling the
effects of mental workload on performance in
tankcrew. Representing mental workload as a
behavior moderator, it influences
cognitive/behavioral tasks. The validity is accounted
for by collecting the data from empirical results. The
cognitive models are implemented in interactive
Soar agents and demonstrated in a simulated
battlefield scenario. Finally the results and their
validity is discussed.
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Kurser

PMFServ

Den forsta kursen gavs av Jason Cornwell och Barry Silverman vid University of
Pennsylvania, och handlade om ramverket PMFServ. Mjukvaran baseras helt pa
beteendemoderatorer och dr speciellt inriktad pa faktorer som kéanslor, kulturella
virderingar och fysiologisk stress. Den ska ses som ett komplement till Soar och Al-
Implant.

I editeringsverktyget representeras varje moderator som en reservoar. Reservoarer kan
lankas samman f0r att integrera effekten av fler 4n en beteendemoderator. PFMServ har
olika komponenter for PMFer: stress, perception, emotion, och beslutsfattande. Systemet
bygger pa en funktion med variabler, samt maltrad.

Skrivet 1 Python och finns kopplingar till Unreal Tournament.

PMFServ kommer att sluta i en kommersiell version men man ar ett par ar darifran. Man
utvecklar API for interoperabilitet pa alla nivaer.

Den antologi 6ver beteendemoderatorer som Silverman gav ut visade sig vara
sammansatt av hans studenter.

BRAHMS

Den andra kursen beskrev BRAHMS, utvecklat pA NASA Ames Research Center av
Maarten Sierhuis och Chin Seah. Det ar ett multi-agent verktyg for att beskriva "work
practise”. Liknar delvis Soar, da det har produktionsregler och problemrymder
(thoughtframes). BRAHMS ér dock ett mer typat sprak och har fundamentala primitiver
som “fact” "belief” “activity” “object” “agent” osv. Allt dr tydligt och logiskt definierat.
Verktyget har dven en geografimodul och tidshantering.

29 9

BRAHMS ger intryck av att vara en komplett utvecklingsmiljo.

Systemet foljde med kursen som freeware. Utveckling gér 4t att integrera mer och mer av
spraket med Java. Har anvints for att beskriva utforskning av Mars.
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Paneldebatter

Design Patterns

Inom objektorienterad programmering beskriver design pattern anvéndbara losningar till
problem. Dessa ror sig ofta pa en abstrakt niva och mynnar ut i den konceptuella
modellens design. De anvinds istéllet for att varje gdng uppfinna bra 16sningar som redan
finns.

Diskussionen handlade om huruvida man kan anvidnda design patterns inom
beteendemodellering och isafall pa vilket sétt. Tre av fyra 1 panelen argumenterade for att
man kan specificera upp beteendekomponenter i standardmallar. Deras fokus varierade
frén ateranvindande av “bitar av bra och generell kod” till bra och generella metoder att
skriva kod” (program vs programmeringskonventioner). En av panelmedlemmarna
motsatte sig dock en standard i nuldget, dels for att foreslagen mjukvarustandard inte
inneholl alla viktiga aspekter som kridvdes for ménsklig beteende, dels for att forskningen
inte var mogen dn att “’ruta in sig”.

Bocker som ndmndes var Eric Gamma’s ”Design Patterns” samt Christopher Alexander’s
”The timeless way of building”. Den senare diskuterar designmdnster fran husarkitektur.

Forutom dteranviandningen ser man design patterns som en potentiell metod att formedla
komponenter mellan modellerare (experter och noviser), mellan “knowledge engineer”
och SME, samt mellan arkitekturer.

Folkmassor

US Airforce Research Lab har satsat pa ett storre projekt kallat ”Stormchaser” (metafor
”social forecasting”). Det gér ut pa att empiriskt forsoka identifiera de faktorer som
paverkar folkmassors beteende. Idén bakom é&r att kunna skapa nagon typ av datorverktyg
till hjdlp for kontrollstyrkor. Darmed ska de kunna undvika eskalering, skydda “’icke-
stridande”, och bittre kunna utfora sina uppdrag. Genom att kombinera bakgrunds-
variabler med situationsvariabler hos bade folkmassa och kontrollgrupp vill man kunna
forutse utfall och identifiera “triggers”. Projektet &r nystartat och de faktorer man tittat pa
ar folkmassans:

- Tema

- Syfte

- Gruppstorlek

- Humor/Attityd

- Hot/Férmaga

- Tillhyggen

- Lokal polisstyrka

- Storlek pé kontrollstyrka
- ”Rules of engagement”

- Kommunikationkanaler
- Kommunikationsbarridrer
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- Informationsfléden fore demonstationer (ex. nyhetsandningar, info om
demonstration)

I de studier man hittills gjort har det visat sig att vissa faktorer ar avgorande
(kontrollstyrkans beteende) medan andra ar irrelevanta (Humor/Attityd) for sannolikheten
att folkmassans beteende blir valdsamt.

Modellering av naturligt sprak

Debatten var koncentrerad till en lingre presentation av Wayne Zachary som beskrev var
forskningen ligger idag. Det positiva var att en lang tids forskning till sist burit frukt och
det idag gér att gora realistiskt tal 1 begransade doméner. Det negativa var att de system
som till exempel telefonitjanster utnyttjar och program for att ldsa upp dokument inte &r
lampade.

Jonathan Gratch vid Army Research Labs spelade upp ett imponerande exempel pa hur
tva soldater kommunicerade med syntetiskt tal. Systemet grundade sig pa ett open-source
system (Festival) for att skapa realistiskt tal.

Lasvarda artiklar

REDUX — Example-driven diagrammatic tools for rapid knowledge acquisition
REDUX utvecklas av Douglas Pearson och John Laird och &r ett verktyg for att
automatisera modelleringsprocessen. Det grundar sig i tanken att en SME tillsammans
med modelleraren, eller SME sjilv, anvénder tvé-dimensionella diagram for att beskriva
exempel péd beteenden. Exemplen analyseras for inkonsistenser, eventuellt generaliseras,
och genererar automatiskt kod. Férutom rorelsemdnster som beskrivs i 2D finns ett antal
menyer for mer abstrakta beteenden, mal, och tillstdnd. I viss méan kan denna process
baklidnges generera diagram frén kod.

Verktyget dr i ett tidigt stadium av utvecklingen men ambitionen &r hog. Man har skapat
flygstridsmodeller pa& ndgra dagar, 4ven om exemplet berdrde MOUT scenarier.

REDUX blev utvalt till ’BRIMS selected reading list”.

CaDaDis

CaDaDis ér ett hjdlpverktyg for att visualisera programflodet i kognitiva modeller (har
testats for modeller i Soar, ACT-R, och iGEN). Tva typer av diagram visades under
presentationen: Aktuella tillstdnds livsldngd (millisekund eller decision-cycles) och flodet
mellan aktuella operatorer. CaDaDis ér en pabyggnad av SoarTech’s VISTA.

Modeling Physical Variability for Synthetic MOUT Agents

Gita Sukthankar et al pa Carnegie Mellon University har skapat en modell for
resonerande om kroppens fysik. Den utgar frdn motion-capture data och skapar sedan en
kostnads-funktion for vilken typ av rorelse som ska goras. Pa sa sitt ser projektgruppen
det som resonerande om sin egen kropp, dvs en berdkningsmodul mellan Soar’s “hogre”

62



FOI-R--1489--SE

resonerande och den fysiska modellen. De motiverar detta med att begrdnsningarna till
beteenden sitter i hur man resonerar om sin kropp snarare dn de fysiska begransningarna.

Modeling Physical Variability for Synthetic MOUT Agents blev utvalt till "BRIMS
selected reading list”.

Using Human Behavior and Environmental Servers to Enhance the Fidelity of JSAF
Jennifer King vid Naval Research Labs presenterade projektet som gick ut pa att skapa en
federation av modeller som syftade till att pavisa hur rojdykare paverkas av externa
beteendemoderatorer. Genom att modifiera en ubdtsmodell 1 JSAF skapades en
individuell dykare. Vidare gjordes en uppgiftsanalys som sedan modellerades i
MicroSaint. For att paverka dykarens beteende med avseende pa externa faktorer (ex.
vattenstrommar och salthalt) anvindes OASIS. Detta dr ett ramverk for att simulera och
predicera varierande miljodata, dvs temporala och spatiala effekter for rymd-, atmosfars-
och oceanografisk data. De olika modellerna kopplades samman i en HLA-federation.

Trots en avsevért annorlunda domén var angreppsséttet och metoden var pafallande lik
”Simulating the Effects of Mental Workload on Performance in Tankcrew”:
Uppgiftsanalys, sekvens och hiearkisk representation av uppgifter, samt
beteendemoderatorer for mer realistiskt beteende.

Toward a working Taxonomy of Groups, Predicting Group Behavior from Profiles
and Stereotypes

Bryan Karabaich och Eva Hudlicka har gjort en ansats till att forutsdga gruppbeteenden.
Taxonomin grundar sig pa George’s ”Operational Codes” och Ajzen’s Theory of
Planned Behavior”. Variabler som tas upp éar:

e Gruppens sammansittning: Etnisk, religios, geografisk, socioekonomisk,
professionell, politisk, militant, militdr. Av intresse och gemensamt for alla ar
gruppens homogenitet samt kombinationer av sammanséttningar.

e Gruppens filosofi: Globalt eller generellt mél, vérldssyn, specifika mal, upplevda
effektiva och acceptabla metoder for att na mal, idéer om gruppfilosofins
spridning, chanser att uppnd mal, timing och planering, samt gruppens niva av
engagemang

e Gruppens struktur: Organisation, Ledarskapsstil (demokratisk, Laissez-Faire,
autokratisk, eller diktatorisk), maktdynamik, kommunikationsdynamik,
gruppdisciplin.

Utifran dessa definitioner forsoker sedan Hudlicka skapa stereotypa grupper, for att med
hjalp av logiska regler forutséga beteende. Genom att skapa profiler 6ver grupper (dir
saknad kunskap kan hérledas) och berdkna korrelationer kan tdnkbara beteendemonster
prediceras. En reflektion &r att de givna parametrarna enbart formaliserar ganska sjélvklar
kunskap (ex IF past behavior includes violence THEN likelyhood of violence = HIGH).
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Mest framstiende nordamerikanska aktorerna inom HBR

BBN Technologies

Charles River Analytics

CHI Systems

SoarTech Inc.

Carnegie Mellon University
University of Pennsylvania
Pennsylvania State University
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