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Fraunhofer FKIE

Auf einen Blick

Fraunhofer FKIE erforscht und entwickelt Modelle, Methoden und
Werkzeuge fur Kontroll- und Steueraufgaben in vernetzten
Systemen (»Vernetzte Operationsfiihrung«)

Forschungsgebiete

= Sensordatenfusion
Kommunikationssysteme
Informationstechnik far
FUhrungssysteme
Mensch-Maschine-Systeme
Systemergonomie
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Produkt- und Prozessergonomie
Kognitive Mobile Systeme
Cyber Analysis & Defense
Cyber Security

Usable Security and Privacy

Standorte
Gegrindet
Fraunhofer
Mitarbeiter
Budget
Institutsleiter

Website

Wachtberg, Bonn und Aachen
1963

seit 8/2009

Ca. 500

Ca. 45 Mio €

Prof. Dr. Peter Martini

www.fkie.fraunhofer.de
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Mensch-Maschine-Systeme
Uberblick

Mensch und Automation

= Adaptive Interaktion und Assistenz

= Hybride Intelligenz & Interaktion mit KI
= Dynamische Arbeitsprozesse

Informationsvisualisierung und Interaktion

= Visual Analytics — Interaktive Datenanalyse
= Mobile & Immersive (VR/AR) User Interfaces
= Interaktives Machine Learning

Leitzentralen und Entscheidungsunterstiitzung

= Gestaltung maritimer Einsatz- und Ausbildungssysteme
= HMIls fUr Verteilte Simulationen
= UX/KI fur Fihrungs- & Aufklarungssysteme

Human Factors Analysis

= Nutzerzustandsanalyse
= Evaluation und Optimierung von Mensch-Maschine-Systemen
= Digitales Training

|
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Agenda =

EinfUhrung: Netzleitstellen und
Mentale Beanspruchung

Methode

Ergebnisse + Diskussion

Abschluss
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Kontext
Arbeit von Stromdispatchern

[ o ]
E m Aufgaben der Dispatcher Arbeitsumfeld |__
- NetZUberwaChung " HOhe SyStemkompleXItat Quelle: https://www.energie-und-management.de/nachrichten/detail/avacon-
digitalisiert-netzleitstelle-123986
= Storungsbehebung = Kritische Infrastruktur,

Cybersecurity-Risiken

= Erneuerbare Integration
= GroBBraum(buro)

= Buchen / Verteilen der Bedarfe
= Viele Monitore, viele Alarme,

= Entscheidungen unter Stress Experten-Software

Quelle: https://www.mynewsdesk.com/de/avacon/pressreleases/avacon-erprobt-ergonomische-
assistenzsysteme-fuer-netzleitstellen-kritischer-infrastrukturen-3236516
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Leistung

Mentale Beanspruchung
Definition und Relevanz

Zusammenhang zwischen Leistung, Aufgabenlast und Mentale Beanspruchung
mentaler Beanspruchung
A = Anteil der kognitiven Ressourcen, die einer Person zur
- Verfugung stehen und die sie gegenwartig fur die
o Bearbeitung einer Aufgabe verwendet.
Longo et al. (2022), Wickens (2002), Young und Stanton (2005)
¢ =
I ?‘ mm=p  Uberforderung
\ Fehler,
Unzufriedenheit,
= Verlust der
3 ¢= Produktivitat
S l ?( mm=p  Unterforderung
erin hoch
gerng Aufgabenlast
Abbildung adaptiert nach Young et al. (2015) De Rivecourt et al. (2008), Young et al. (2015)

|
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Mentale Beanspruchung
Warum messen wir mentale Beanspruchung bei Operateuren in Netzleitstellen?

Relevanz mentaler Beanspruchung bei Dispatchern

Hler be Stromausfalle » Frihzeitige Identifikation suboptimaler
(Fjleer erbeeilt ) > Besonders kritisch bei Beanspruchungszustande konnte Fehler verhindern
Flughafen oder Krankenhausern » Aufgabenbelastung nicht objektiv quantifizierbar

Afzal et al. (2022)

Messung mentaler Beanspruchung

Subjektiv Leistung Physiologie
— + Le.ich"t anwendbar, erfassen + Objektiv, nicht intrusiv D + Ob.jek.tiv,lnicht intrusiy,
m subjektives Empfinden "A _ Nicht kontinuierlich ‘ kont!n.ullglrhch erfassbar, hohe
— Intrusiv, nicht kontinuierlich - ¥ anwendbar, geringe (D Sensitivitat
anwendbar Sensitivitat, ,zu spat” — Nicht spezifisch,
artefaktbehaftet

Longo et al. (2022), Maior et al. (2018), Paxion et al. (2014), Schwarz (2019) und Young et al. (2015)

\
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Herausforderungen physiologischer Datenverarbeitung
Kernprobleme

oioio

O"'.'.

f.1.1.1 T0HL »
@ 'i'i' |

Datenschutz & Ethik Individuelle Variabilitat Daten-Heterogenitat
) Rauschen & Artefakte .
Personenbezogene Starke Unterschiede Unterschiedliche
: : ) Bewegungen, schlechte :
Informationen z.B. zwischen und innerhalb : Formate, Sampling-
L Sensorverbindung, ... e
medizinische Infos von Personen Raten, Modalitaten

& &l @),

Synchronisation:

) Schwieriges Labelin Daten-Knapphei
Multimodale Daten NWIerlg g LS apphe it
: Subjektive, ungenaue oder Kleine Datensatze,
verschiedener Sensoren . . i :
verzogerte Annotationen Klassen-Ungleichgewicht

und Sampling-Raten

\
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Fraunhofer FKIE

Methode
Erfassung von Mentalem Workload mithilfe von Machine Learning
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Die Multi Attribute Task Battery (MATB) & Stichprobe

SYSTEM MONITORING

F5 F6

= Drei Testszenarien

Stichprobe

= Zwei mit Beanspruchungserhohung
= Eins ohne Beanspruchungserhéhung = N =31 Mitarbeitende vom FKIE
=  Alter: M =36.6 (SD = 11.9) Jahre

= 16 weiblich, 15 mannlich

Lttt el
Ll

[ N I O B
Lt

F1 F F4 -
MANUAL = AusschlUsse
COMMUNICATIONS RESOURCES MANAGEMENT PUMP STATUS = Bei N =2 keine Physiologie
T > 1} . 0 . .
xvzaun —LB o = Bei N = 14 keine Pupillenweiten
. 2 0
NAVT 1133 4 s e 0 = > N=29(17) Probanden
Ay  NAV?2 1276 4w 1 MANUAL ég 1 4 » 0
COM 3 C a8 ‘ e 5 e 0 e @
oM1 134 C E C 7 i'ifi
cCOM2 1128 R € ogegege
—<— ——<— e Tetete?
MANUAL ' 4 ' 4 '
> o B |
1000 1000
Cegarra et al. (2020), Comstock & Arnegard (1992), Santiago-Espada et al. (2011)
|
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Machine Learning Workflow

Alle Probanden

Seite 11

Trainingsprobanden

/

Testprobanden

© Fraunhofer FKIE

Datenbereinigung &
Feature Engineering

Datenbereinigung &
Feature Engineering

Modellierung:
— Kreuzvalidierung und — ==
Feature-Selektion

Vorverarbeiteter
Trainingsdatensatz

Modelltraining und
-evaluation

~ Vorverarbeiteter

Testdatensatz

Trainiertes
Modell
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Feature Engineering
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Pupillenweite: Aufzeichnung mit Eyetracker

Respiration: Peaks aus Atemsignal
Atemfrequenz, Respirationsratenvariabilitat (RRV)
und respiratorische Sinusarrhythmie (RSA, in Zusammenhang mit EKG)

EKG: Peaks (R-Zacken) aus EKG-Signal

Herzratenvariabilitat HRV, die Variation der R-zu-R Abstande innerhalb eines Zeitfensters
Varianzanderungen der HRV - signifikante HRV Auf- und Abstiege

Bewegung: Beschleunigungsdaten (Beschleunigungssensor + Gyrosensor)
vertikale, laterale und sagittale Beschleunigung

Korperhaltung: Korper-Neigungswinkel (Traversalachse) im Sitzen

Aktivitat: Die absolute Beschleunigung innerhalb eines 5s Zeitfensters

© Fraunhofer FKIE
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Feature Engineering
Cleanup: Sauberes Signal

1. Rohsignal
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Cleanup: Artefakte

Feature Eng
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Optimierung der Datenvorverarbeitung und der Modellhyperparameter

15s

30s

Seite 15

Modellkandidaten

Modellspezifische
Datenvorverarbeitung

© Fraunhofer FKIE

Optimierung: Randomisierte Suche

.5.Gruppen 4 Gruppen Bestes Modell
IRITingse SiefEee 4 Training = hochster mittlerer F1-
e o X5 Score

oi!i!io \
reee 1 Gruppe
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Fraunhofer FKIE

Ergebnisse + Diskussion
Erfassung von Mentalem Workload mithilfe von Machine Learning
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Ergebnisse und Diskussion

Vorhersage der kognitiven Beanspruchung anhand physiologischer Parameter

S
Generalisierbarkeit

Modelle sind auf Basis physiologischer
Daten in der Lage, mentale
Beanspruchung zuverlassig

vorherzusagen.

Seite 17 © Fraunhofer FKIE
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Kombination

Die Kombination mehrerer Signalquellen
fuhrte zu besseren Vorhersagen als die
Verwendung einzelner Signalquellen.

o (¥

Indikatoren

Physiologische Parameter wie Atmung
oder Pupillenweite sind vielversprechende
Indikatoren fur die Vorhersage von
mentaler Beanspruchung.
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Weitere Verwendung der Modelle

Moglichkeiten der Modelle Voraussetzungen
= Reliable Vorhersage der Belastung anhand = Daten gehoren zu einer ahnlichen Verteilung
physiologischer Daten machbar 8 wie die Trainingsdaten
= Verwendung der Modelle fur weitere 8’ = Daten wurden entsprechend der
Untersuchungen (z.B. Untersuchung von 8 beschriebenen Vorverarbeitung prozessiert

Assistenzsystemen) moglich
y ) mog = Verschiedene physiologische Signale werden

= On-line Vorhersage mentaler Beanspruchung miteinander kombiniert

\
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Kontakt

Mensch-Maschine-Sy
 torsten.gfesser@fkie
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