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Roboter bedeutet.

Simulation spielt eine entscheidende Rolle fiir die Realisierung intelligenter Roboter. Ein Roboter muss
seine Umgebung wahrnehmen, eine sinnvolle Perzeption aus der zu dem vorhandenen Wissen und der
neuen Information bilden, unter moglicher Beriicksichtigung von Beitrigen weiterer Roboter oder Anwen-
der zu einer Entscheidung kommen, und diese Entscheidung in eine Aktivitit umsetzen. Der vorliegende
Beitrag zeigt auf, an welchen Stellen in diesem Kontrollkreis die Simulation zum Einsatz kommt, welche
epistemologischen Einschriankungen den Einsatz der Simulation beeinflussen, und was dies fiir intelligente

1 Einleitung

Der vorliegende Beitrag fasst die wesentlichen Er-
kenntnisse aus zwei Gastvortrigen zusammen, die
fiir die internationalen Arbeitstreffen der NATO zum
Thema “Modelling and Simulation for Autonomous
Systems” gehalten wurden [1, 2].

Zunichst wird die Topologie von Robotern
vorgestellt, die einen einfachen Vergleich zu in-
telligenten Softwareagenten erlaubt, deren Topologie
in [3] in gleicher Weise definiert wurde. Dieser
Vergleich verdeutlicht die topologische Nihe von
autonomen Robotern und intelligenten Softwareagen-
ten, da sowohl die Komponenten, wie auch die
durchzufithrenden Schritte sehr dhnlich sind. Das
Ergebnis dieses Vergleichs ist, dass die Algorithmen,
die einen intelligenten Softwareagenten implemen-
tieren, auch die Implementierung eines intelligenten
Roboters erlauben.

Kern dieser Algorithmen bilden die Eigenschaften,
eine Situation zu erkennen, und auf Grund dieser
Situation und eines gegeben Zieles, eine Aktivitit
auszuwihlen, die durchgefiihrt werden soll. Des-
halb werden die Grundlagen der Maschinenerkennung
beschrieben, die das Erkennen einer Situation und die
Notwendigkeit zum Handeln erlauben [4]. Von beson-
derer Bedeutung ist herbei, dass nicht nur die ak-
tuelle Situation erkannt wird, sondern dass von dieser
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auch auf zukiinftige Entwicklungen extrapoliert wer-
den kann. Dieser Abschnitt verdeutlicht, in welchen
Schritten dieses Prozesses Simulationstechnik eine
entscheidende Rolle spielt.

Im letzten Abschnitt werden die epistemologischen
Einschrinkungen der Simulation generell und in
Bezug auf ihren Einsatz zur Implementierung von
intelligenten Robotern verdeutlicht. Die Grenzen
definieren, was grundsitzlich epistemologisch mit
Simulationen verwirklicht werden kann. Auch wenn
Simulation die beste Methode ist, welche die Imple-
mentierung eines intelligenten Roboters erlaubt, so
gibt es dennoch Grenzen, die dem Wissenschaftler
bekannt sein miissen.

2 Topologie von Robotern

In diesem Beitrag soll gezeigt werden, warum Sim-
ulationstechnik fiir die Implementierung intelligenter
Roboter notwendig ist. Eine der unterstiitzenden The-
sen in [1] ist, dass autonome Roboter und intelligente
Softwareagenten topologisch and konzeptionell ver-
wandt sind. Wenn diese Beziehung motiviert werden
kann, dann konnen die wissenschaftlichen Erkennt-
nisse beider Anwendungsgebiete kombiniert werden.

Das National Institute of Standards and Technology
(NIST) definiert Autonomie fiir Roboter wie folgt:
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“The condition or quality of being self-
governing. When applied to unmanned au-
tonomous systems (UAS), autonomy can be
defined as UAS’s own ability of integrated
sensing, perceiving, analysing, communi-
cating, planning, decision-making, and act-
ing/executing, to achieve its goals as as-
signed by its human operator(s) through de-
signed human-robot interface (HRI) or by
another system that the UAS communicate
with.” [5].

Autonomie beinhaltet somit die Fihigkeiten, seine
Umwelt wahrzunehmen, eine Perzeption der aktuellen
Situation zu erstellen, diese zu analysieren und mit an-
deren System zu kommunizieren, zu planen, zu einer
Entscheidung zu kommen, und diese Entscheidung in
Aktivititen umzusetzen.

Ein Roboter benotigt damit die in Abbildung 1
gezeigten Komponenten, welche in [6] im Detail erk-
lart werden.
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Abbildung 1: Topologische Struktur eines Roboters

e Roboter benodtigen Sensoren, um ihre Umgebung
wahrnehmen zu kénnen.

e Sie benutzen Kommunikationsmittel, z.B. Radi-
os, um mit anderen Systemen in Verbindung
treten zu konnen.

e Sie setzen ihre Entscheidungen mit Hilfe von Ak-
tuatoren, Manipulatoren, und Lokomotoren um.
Aktuatoren platzieren Komponenten des Robot-
ers in die notwendige Position, z.B. richten sie
Antennen aus, platzieren einen Greifarm, usw.
Manipulatoren interagieren mit Objekten der

Umwelt. Lokomotoren bewegen den Roboter.
Dies konnen einfache Rider sein, oder die kom-
plexen Elemente eines unbemannten, fliegenden
Roboters.

o Alle diese Elemente sind iiber Signalprozessoren
mit der Steuerung in der Kontroll- und Steu-
erungseinheit verbunden.

e Die Energieversorgung (Power Supply) versorgt
alle Komponenten mit der notwendigen Energie,
in der Regel in Form von Batterien, die Strom zur
Verfiigung stellen.

Intelligente  Softwareagenten existieren in der
virtuellen Welt, haben aber dhnliche Eigenschaften.
Tolk und Uhrmacher [3] haben die wesentlichen
Attribute eines Agenten nach einer umfangre-
ichen Literaturrecherche zusammengefasst. Die
resultierende Topologie ist in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Topologische Struktur eines intelligenten
Softwareagenten

e Intelligente Softwareagenten nehmen ihre
Umgebung durch ein Perzeptionsmodell wahr.

o Uber das Kommunikationsmodell konnen Soft-
wareagenten mit anderen Agenten — oder auch
mit dem Benutzer — Information austauschen.

o Das Aktionsmodell agiert mit der Umwelt.

e Das Steuerungsmodell eines intelligenten Soft-
wareagenten ist etwas detaillierter erfasst.

— Ein genereller Speicher (Memory) beinhal-
tet die Nutzwertfunktionen, deren Parame-
ter, und andere Daten und Algorithmen, die
beotigt werden.
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— Dies erlaubt das Erkennen und Feststellen
einer aktuellen Situation (Sense Making).
Die Beurteilung der festgestellten Situation
in Bezug auf die Ziele is Teil des Prozesses.

Das Entscheidungsmodell (Decision Mak-
ing) wihlt eine Aktion aus, die die erkan-
nte Situation niher an die gewiinschte Situ-
ation bringt. Nichts zu tun ist eine erlaubte
Handlung.

Ein wesentlicher Bestandteil der Lage-
beurteilung der folgenden Zyklen ist
festzustellen, ob die zuvor durchgefiihrten
Aktionen erfolgreich waren. Ist dies der
Fall, so wird in einer dhnlichen Situation
die Auswahl der gleichen Aktion mehr
wahrscheinlich. Sollte dies nicht der Fall
sein, ist die Auswahl eher unwahrschein-
lich. Dies wird iiber das Adaptionsmodell
geregelt.

Sowohl autonome Roboter, als auch intelligente Soft-
wareagenten, nehmen somit ihre Umgebung iiber Sen-
soren wahr, kommunizieren mit anderen iiber die
Perzeption und konnen an einem koordinierten Plan
arbeiten, und setzen diesen Plan in Form von Aktiv-
itdten um.

3 Grundlagen der Maschinener-
kennung

Zeigler [4] beschreibt die Grundlagen der Maschinen-
erkennung als einen Prozess mit vier Phasen, die
in Abbildung 3 schematisch erfasst sind. Ziel fiir
das beobachtende System auf der rechten Seite ist,
das beobachtete Objekt auf der linken zu erken-
nen, und dessen Mdoglichkeiten zu Handeln richtig
einzuschitzen.

e In der Phase (1) muss das beobachtende System
zunidchst mit Hilfe der Sensoren seine Umwelt
erkennen. Um das zu erkennende Objekt mit
den Sensoren erfassen zu konnen, muss dieses
Attribute besitzen, deren Eigenschaften von den
Sensoren aufgenommen werden konnen. Weit-
erhin miissen diese Eigenschaften hinreichend
verschieden von denen der Umgebung sein, so
dass eine Diskriminierung zwischen Objekt und
Umwelt moglich ist.
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Abbildung 3: Logische Schritte der Maschinenerkennung

e In Phase (2) werden die beobachteten Werte in
eine Perzeption eingebettet. Alle beobachteten
Attribute werden in das Perzeptionsmodell
aufgenommen. Wenn das Modell nicht alle
Beobachtungen unterstiitzt, dann kénnen nur die
abgebildeten Daten beriicksichtigt werden. Das
der Perzeption zugrundeliegende Datenmodell
ist daher sehr wichtig.

In der Phase (3) wird nun ein Metamodell
ausgewihlt, das die beobachteten attributierten
Konzepte am besten widerspiegelt. Dieses Meta-
modell beinhaltet nicht nur die statischen Eigen-
schaften der Interpretation der Beobachtung,
sondern auch die dynamischen Eigenschaften.

Die letzte Phase (4) stellt eine Verbindung zwis-
chen dem beobachteten Objekt und seiner Inter-
pretation durch das Metamodell her. Die Mas-
chine hat nun ein Objekt erkannt, und kann
vorhersagen, was dieses Objekt in der aktuellen
Situation tun kann, da diese Optionen mit dem
Metamodell verkniipft sind.

Maschinenerkennung ist somit die Verkniipfung einer
Beobachtung iiber ein statisches Datenmodell mit
einem dynamischen Metamodell.

Eine Maschine kann lernen, wenn die Familie der
Metamodelle modifiziert werden kann. Einfache Ver-
sionen erlauben die Kalibrierung der Metamodelle,
um neue Objekte erkennen zu kénnen. Ein Beispiel
hierfiir ist die generelle Beschreibung eines Autos
mit beobachtbaren Attributen, und dann die Popula-
tion verschiedener Automarken mit den charakteris-
tischen Parametern. Kompliziertere Lernalgorithmen
erlauben, auch neue Metamodelle zu definieren, was
aber in der Regel einen kreativen Prozess erfordert.
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Diese Grundlagen der Maschinenerkennung spiegeln
die wissenschaftliche Methode wieder. Die Metamod-
elle reprisentieren bekannte Theorien. Die Beobach-
tung der Objekte entspricht einem Experiment. Wenn
die Beobachtung durch eine der Theorien erfasst ist,
dann kann diese dem entsprechenden Metamodell zu-
geordnet werden. Ist dies nicht der Fall, so muss ent-
weder eine bestehende Theorie erweitert, oder eine
neue Theorie entwickelt werden.

Roboter erkennen Objekte in ihrer Umwelt nach
dem gleichen Prinzip. Oftmals wird dabei iiberse-
hen, dass die Metamodelle in einer Form implemen-
tiert sein miissen, die den Prinzipien der Simulation
entsprechen, wenn die dynamischen Eigenschaften
der erkannten Objekten beriicksichtigt werden sollen.
Simulation spielt damit eine wesentliche Rolle, um in-
telligente Roboter zu ermoglichen.

Wann immer eine Vorhersage der zukiinftigen Ent-
wicklung der Situation notwendig ist, muss eine
Simulation durchgefiihrt werden. Wann immer der
Vergleich zweier Alternativen durchgefiihrt werden
sollen, miissen diese Alternativen simuliert werden.
Interpolation und Extrapolation werden durch An-
wendung von Simulationstechniken ausfiihrbar.

Simulationstechnik ermdglicht es, dynamisches Wis-
sen fiir die Roboterkontrolle zur Verfiigung zu stellen.
Es ist deshalb besonders wichtig, sich iiber die epis-
temologischen Grenzen im Klaren zu sein, die in dem
néchsten Abschitt behandelt werden.

4 Epistemologische Grenzen

Epistemologie — auch Erkenntnistheorie genannt —
ist der Zweig der Wissenschaftsphilosophie, der sich
mit der Frage beschiftigt, wie Erkenntnis und Wis-
sen abgeleitet werden konnen. In Zusammenhang mit
Simulationstechniken ist die Frage der Epistemolo-
gie: Kann die Anwendung von Simulation zu neuen
Erkenntnissen oder neuem Wissen beitragen? Da wir
im letzten Abschnitt die Wichtigkeit der Simulation-
stechnik zur Erfassung der dynamischen Aspekte der
Umweltswahrnehmung und -einschitzung dargestellt
haben, ist diese Frage unmittelbar fiir die Implemen-
tierung intelligenter Roboter von Bedeutung.

Die Hierarchie von Daten (Data) zu Information
(Information) zu Wissen (Knowledge) zu Weisheit
(Wisdom) wurde von Ackoff in form der DIKW Pyra-
mide vorgestellt [7]. Daten sind faktische und punk-
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tuelle Beobachtungen von Attributen. Durch das Ver-
stindnis der Beziehungen - generell in Form eines
Datenmodells, z.B. das vorgestellte Perzeptionsmod-
ell — werden die Daten attributierten Konzepten zu-
geordnet, was zu Information fiihrt. Die Zuordnung
von Metamodellen entspricht dem Verstindnis von
Mustern in einem ausfiithrbaren Kontext, was in Wis-
sen resultiert. Wenn nun mehrere Alternativen un-
tersucht werden konnen, so fiihrt dies zum Verstind-
nis von Grundsitzen, oder auch Weisheit. Modellbil-
dung und Simulation spielen somit eine entscheidende
Rolle um vom Boden der DIKW Pyramide bis an ihre
Spitze zu kommen.

Nichtsdestotrotz muss bedacht werden, dass Simu-
lation nur einen Teil der Realitit représentiert, da
sie auf einem Modell basiert, welches eine ziel-
gerichtete, bewusste Vereinfachung und Abstraktion
einer Perzeption der Realitit ist. Die Perzeption ist
durch physikalische, kognitive, und legale/moralische
Einschrinkungen definiert:

Zielgerichtet: Eine Simulation soll eine Aufgabe
erfiillen, z.B. eine wissenschaftliche Frage beant-
worten, oder eine Trainingsvorgabe erfiillen.

Bewusst: Modellierung ist eine kreative, gezielte
Titigkeit, um die Simulationsaufgabe zu er-
moglichen.

Vereinfachung: Alle Konzepte und Beziehungen,
die zur Erreichung der Simulationsaufgabe nicht
als notig erachtet werden, werden im Rahmen der
Modellbildung identifiziert und eliminiert.

Abstraktion:  Alle Konzepte und Beziehun-
gen, die zur Erreichung der Simulationsaufgabe
notwendig sind, werden auf dem angemessenen
Abstraktionslevel modelliert.

Perzeption der Realitdt: Unser Verstindnis der
Realitit ist von vielen Faktoren abhingig. Dies
gilt insbesondere auch fiir Teams und individu-
elle Teammitglieder. Zwei Experten konnen sehr
unterschiedliche Ansichten von einem zu model-
lierenden Problem haben.

Physikalische Einschrdnkungen: Nicht alle At-
tribute, die wir beobachten mdchten, konnen von
unseren Sensoren erfasst werden.

Kognitive Einschrinkungen: Die Ausbildung
und Erfahrungen des modellierenden Experten
bestimmt, wie dieser das Problem versteht. Auch
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die Modellierungsmethode kann beeinflussen,
was der Experte wie wahrnimmt, bevor er es in
das Modell umsetzt.

o Legale/moralische Einschrinkungen: Anwend-
bare Gesetze oder auch moralische Wertvorstel-
lungen konnen der Erfassung von anderweitig
beobachtbaren Werten entgegenstehen.

Das resultierende Modell wird als Simulation imple-
mentiert. Es bildet die konzeptionelle Grundlage, was
die Simulation spiter erkennen und anwenden kann.
Ein Objekt, das nicht als Konzept modelliert wurde,
ist nicht Teil der Realitit, wie sie sich der Simulation
darstellt. Eine Kausalitit, die im Model als Funktion
von Eingabewerten zu Ausgabewerten dargestellt ist,
bildet die Basis aller kausalen Zusammenhinge, deren
sich die Simulation bewusst sein kann. Als solches
kann eine Simulation als ausfiihrbare Theorie angese-
hen werden. Ist die Theorie solide, sollte sie zu keinen
Widerspriichen beim Einsatz in der Realitit fiihren.

Desweiteren ist zu beachten, dass Computersimula-
tionen den Grenzen allgemeiner Computerprogramme
unterliegen. Der Godelsche Unvollstindigkeitssatz
zeigt die Grenzen der Ableitbarkeit von Aussagen in
formalen Systemen auf [8]. Zur gleichen Zeit zeigte
Turing die Grenzen der Probleme auf, die mit einem
Computerprogramm geldst werden konnen [9]. De-
terministisches Chaos impliziert die grundsitzliche
Unmoglichkeit, langfristige Vorhersagen zum Zus-
tand eines chaotischen Systems mit einer Simulation
machen zu kénnen. Oberkampf und Kollegen [10]
geben zusitzliche Beispiele, in denen computergener-
ierte Probleme die Vertrauenswiirdigkeit von Comput-
ersimulationsergebnissen einschrinken.

Computersimulationen konnen keine zusitzlichen
Probleme 16sen, die mit einem anderen Computerpro-
gramm nicht 16sbar sind.

5 AbschlieBende Diskussion

Nach all diesen kritischen Anmerkungen stellt sich die
Frage, ob und in wieweit Simulation eine epistemol-
ogische Grundlage fiir Roboter bilden kénnen? Die
folgende Abbildung wurde zuerst in [3] verdffentlicht,
um intelligente Softwareagenten in ihrer virtuellen
Umgebung zu verdeutlichen.

Wie bereits in der topologischen Diskussion gezeigt,
ist eine Anwendung auf intelligente Roboter moglich:
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Abbildung 4: Simulation und intelligente Roboter

e Roboter nehmen iiber ihre Sensoren die Umwelt
wahr (perceive).

Sie kommunizieren mit anderen Robotern — oder
auch Benutzern — und tauschen Informationen
aus.

Mit Hilfe der Sensorendaten und der Kommu-
nikation erstellen Sie eine interne Interpretation
der Situation. Diese enthilt

— eine Abbildung der beobachteten Objekte
und ihrer Attribute,

— eine Interpretation der Objekte mit Hilfe
der Metamodelle, die dem beobachteten
Objekt am dhnlichsten sind, und

— eine Interpretation, wie sich die Situa-
tion entwickeln kann, iiber Simulation ver-
schiedener Moglichkeiten des Handelns.

Die Perzeption kann unvollstdndig sein, da nicht
alle Objekte gesehen werden, oder auch wenn
das Perzeptionsmodell nicht méchtig genug ist.

Der Roboter agiert in seiner Umgebung (act), so
dass er seine Ziele erreichen kann.

Simulationen spielen eine entscheidende Rolle in
allen diesen Schritten. Das Perzeptionsmodell ist
das Datenmodell, auf dem die internen Simulatio-
nen arbeiten. Nur was perzipiert wird, kann auch
simuliert werden. Die Metamodelle sind Objekt-
modelle, die neben den Daten, die die Konzepte
beschreiben, auch Methoden bereitstellen, die die
Dynamik der Konzepte beschreiben. Um eine Ak-
tion auszuwihlen, werden die Auswirkungen und Ef-
fekte intern simuliert. Die internen Bewertungs-
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oder Nutzwertfunktionen werden auf die Ergebnisse
der Simulationen angewandt, um die beste Option
auszuwihlen.

Intelligente Roboter reagieren nicht nur, sie agieren,
getrieben von ihren Zielen. Dies ist ohne Simu-
lation nicht moglich. Lernen entspricht der Opti-
mierung von Metamodellen zu den Beobachtungen,
Verbesserung der Metamodelle und der Nutzwert-
funktionen durch Kalibrierung, oder durch zufiigen
von neuen Metamodellen oder Nutzwertfunktionen.
Die letzte Option verlangt allerdings einen kreativen
Prozess, oder die vollstindige, parametrische Abdeck-
ung des Losungsraumes, was nur in trivialen Umge-
bungen moglich ist.

Trotz der epistemologischen und computerbedingten
Einschrinkungen bieten Computersimulationen die
beste Unterstiitzung fiir die Realisierung intelligen-
ter Roboter. Solange das zugrundeliegende Model
eine plausible und angemessene Theorie darstellt, gibt
es zur Zeit keine bessere Alternative. Allerdings
muss sichergestellt sein, dass alle relevanten Attribute
nicht nur iiber die Sensoren erfasst werden, son-
dern auch in das Perzeptionsmodell abgebildet wer-
den konnen. Die Zahl der Metamodelle muss hin-
reichend grof} sein, und das Abstraktionslevel muss
der Problemstellung angemessen sein. Die implemen-
tierte Kausalitdt muss mit empirischen Beobachtun-
gen korrelieren. Die Nutzwertfunktionen miissen die
Ziele angemessen darstellen. Diese Voraussetzung
sind nicht neu, sondern stellen die allgemeinen Vo-
raussetzung fiir wissenschaftliche Nutzung von Mod-
ellen dar. Verifizierte Simulation von validierten Mod-
ellen ist derzeit die méchtigste Form der ausfithrbaren
Wissensdarstellung.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die
Implementierung einer Kontrollfunktion fiir intelli-
gente Roboter in jedem Fall Simulationstechniken
nutzen muss. Da die Kontrollmodule oftmals von Ex-
perten geschrieben werden, die keine Simulationsex-
perten sind, ist es durchaus moglich, dass Begriffe
wie Interpolation oder Extrapolation genutzt werden,
und damit der Einsatz von Simulation verschleiert
wird.  Nichtsdestotrotz sind dies Simulationstech-
niken, und der Experte sollte sich der Moglichkeiten,
wie auch der Einschrinkungen, wie sie in diesem Ar-
tikel beschrieben wurden, bewusst sein.

104

References

[1]1 A. Tolk. Merging two Worlds: Agent-based Sim-
ulation Methods for Autonomous Systems. In:
Systems with Autonomous Capabilities: Issues
for Defence Policy Makers, edited by A. P.
Williams, and P. D. Scharre, NATO Headquar-
ters Supreme Allied Command Transformations
(HQ SACT), Norfolk, VA: Innovations in Capa-
bility Development Publication Series, pp. 291-
317, 2015.

[2] A. Tolk. Modeling and Simulation Interoper-
ability Concepts for Multidisciplinarity, Inter-
disciplinarity, and Transdisciplinarity — Impli-
cations for Computational Intelligence enabling
Autonomous Systems. Proceedings of the Mod-
elling and Simulation for Autonomous Systems
Workshop 2015, Lecture Notes in Computer Sci-
ence, Vol. 9055, Springer Verlag, pp. 60-74,
2015.

[3

—_

A. Tolk, A. M. Uhrmacher. Agents: Agenthood,
Agent Architectures, and Agent Taxonomies. In:
Agent-Directed Simulation and Systems Engi-
neering, edited by L. Yilmaz and T. Oren. Wiley-
Berlin, pp. 75-109, 2009

[4

—_

B. P. Zeigler. Toward a Simulation Methodology
for Variable Structure Modeling. In: Modeling
and Simulation Methodology in the Artificial In-
telligence Era, edited by M. S. Elzas, T. Oren,
and B. P. Zeigler, North Holland, Amsterdam,
pp. 195-210, 1986.

[5] F. Kendoul. Towards a Unified framework for
UAS Autonomy and Technology Readiness As-
sessment (ATRA). In: Autonomous Control Sys-
tems and Vehicles: Intelligent Unmanned Sys-
tems, edited by K. Nonami, M. Kartidjo, K.-J.
Yoon, and A. Budiyono, Springer, Tokyo, pp.
55-72, 2013.

[6

—_

R. Siegwart, I. R. Nourbakhsh, and D. Scara-
muzza. Introduction to Autonomous Mobile
Robots, 2nd Edition. MIT Press, Cambridge,
MA, 2011.

R. L. Ackoff. From data to wisdom. Journal of
Applied Systems Analysis 15 (1989):3-9.

(7]

[8] K. Godel. Uber formal unentscheidbare Siitze
der Principia Mathematica und verwandter Sys-
teme I. Monatshefte fiir Mathematik und Physik

38 (1931):173-198.

[



Simulation als epistemologische Grundlage fiir intelligente Roboter

[91 A. Turing. On Computable Numbers, with an
Application to the Entscheidungsproblem. Pro-
ceedings of the London Mathematical Society 2
(42) (1936):230-265.

[10] W. L. Oberkampf, S. M. DeLand, B. M. Ruther-
ford, K. V. Diegert, and K. F. Alvin. Error and
Uncertainty in Modeling and Simulation. Re-
liability Engineering & System Safety 75 (3)
(2002): 333-357.

Bemerkungen

Die Autoren danken Thorsten Pawletta fiir die
Diskussionen und redaktionellen Unterstiitzungen im
Rahmen der Erstellung dieses Beitrages.

Dieses Dokument wurde von der MITRE Corpo-
ration zur Verdffentlichung und uneingeschrinkten
Verteilung freigegeben. Die entsprechende MITRE
PRS Vorgangsnummer ist 17-0085.

Andreas Tolk’s Angestelltenverhiltnis zur MITRE
Corporation ist ausschlieBlich fiir Identifikations-
zwecke angeben und impliziert keinerlei Zustimmung
der MITRE Corporation zu Positionen, Meinungen,
oder Ansichten, die in diesem Beitrag dokumentiert
sind.

105



