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Abstract-There are many unknowns regarding the character­
istics and dynamics of hnman-AI teams, in duding a lack of under­
standing of how certain buman�uman teaming concepts may or 
may not apply to human-Al teams and how this composition affects 
team performance. This article outlines an experimental research 
study that investigates essential aspects of human-Al teaming .-uch 
as team performance, team situation awarene.u, and perceived 
team cognition in various mixed composition teams (human.only, 
human-hnman-AI, hnman-AI-AI, and Al-only) through a sim­
ulated emergenc)' response management scenario. Results indi• 
cate dic:hotomous outcomes regarding perceind team cognition 
and performance metrics, as percei,·ed team cognition was not 
predictive of performance. Performance metrics like team situ• 
ational awareness and team score showed that teams composed 
of all hnman participants performed at a lower le,·el than mixed 
human-Al teams, with the Al-only teams attaining the highest 
performance. Perceh·ed team cognition was highest in human-only 
teams, with mixed composition teams reporting perceind team 
cognition 58% below the all-human teams. These results inform 
future mixed teams of the potential performance gains in utilizing 
mixed teams·' o,·er human-only teams in certain applications, while 
also highlighting mixed teams' adverse effects on percei,·ed team 
cognition. 

Index Terms-Artificial intelligence (Al), human-Al teaming, 
human.autonomy teaming, human--computer interaction, human­
machine teaming, reinforcement learning. 

I. INTRODUCTION

T 
EAMS are a constant in any organization's strategy toward 
addressing complex and multifaceted challenges. Decades

of research on traditional human-human teams have produced 
a greal deal of knowledge regarding the factors affecting team 
charac1eristics, and dynamics I I). An essential feature of team­
ing that has emerged from this literature is the impacl of team 
composition, which refers explicitly to the characteristics and 
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attribules of individual team members [2]. Team composition 
is known to play a vital role in affecting team processes, and 
oulcomes such as objective team performance [3], situational 
awareness [4], and team cognition [5].

Human-artificial intelligence (Al) teaming is a relatively 
new domain with significant research challenges, receiving 
increasing attention from team researchers [6]. A human-Al 
team (HA'O involves one or more intelligent and autonomous 
agents operating as full-fledged members of a team with human 
membership [6], (7). HATs have received increasing research 
attention as Al technology has been rapidly advancing [8].

With its continued democratization [9], Al will be implemenled 
inlo teams in much more complex ways than ever before. The 
influence Al has on team composition will increase, enhancing 
their effects on team characteristics and dynamics such as team 
performance, situational awareness, and team cognition. These 
specific team characteristics and dynamics are of particular 
in1eres1, as they are each notably affected by the presence of Al 
agents [7], (10], (11). Situational awareness and team cognition 
are also both inextricably tied to team performance (12], (13],

and are essential slarting points when researching the effects of 
composition in HATs. 

Team cognition and situational awareness must be sufficiently 
detailed to understand the difficulties presented by HATs. Team 
cognition refers to the degree of shared understanding between 
team members and is often conceptualized through shared men­
tal models (14], which represent "an organized understanding 
of mental representations of knowledge that is shared by team 
members" (15, p. 38]. Subsequently, the very nature of the 
construe! of team cognition is relianl on factors like implicit and 
explicit communication I 16], experience I 17], coordination I 18],

and team member perceptions I 19]. Team cognition is therefore 
known to be subject to changes in team composition through 
these variables (17], (19).

Team situational awareness is also subject to the same effects 
from communication (20], organizational structure (21 ], and 
changes in team composition (4). This impacl is because team 
situational awareness involves each team member understanding 
the task situation in a way that allows them to predict and antic­
ipale team outcomes and future task events accurately (22]. To 
have proper situational awareness, each team member must un­
derstand the current situation and then adapt that understanding 
to the dynamic situation (10], making teams with high situational 
awareness more efficient and effective. For example, if a team 
manages a town's emergency response resources, they must be 
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a  w ar e of e v er y n e  w e v e nt as it a p p e ars,   w h at t h at e v e nt r e q uir es,
a n d   w h at t h eir  c urr e nt r es p o nsi biliti es t o t h e t e a  m  di ct at e t h eir
a cti o n s h o ul d b e.

H  A Ts  cr e at e  c h all e n g es  f or  sit u ati o n al  a  w ar e n ess  a n d t e a  m
c o g niti o n f or v ari o us r e as o ns; first a n d f or e  m ost,   AI t e a  m   m e  m-
b ers  i n  t h e  a p pli e d    w orl d  oft e n  d o  n ot  us e  n at ur al  l a n g u a g e
pr o c essi n g (  N L P) f or v oi c e or t e xt u al c o  m  m u ni c ati o n d u e t o its
u nr eli a bilit y [ 2 3]. I n a d diti o n t o str u g gl es   wit h   N L P,   AI str u g gl e
t o u n d erst a n d t hi n gs li k e sit u ati o n al c o nt e xt, f a ci al a n d h a n d g es-
t ur es, a n d ot h er f or  ms of i  m pli cit c o  m  m u ni c ati o n [ 2 4].   H u  m a ns
c a n  u n d erst a n d  hi g h er  di  m e nsi o ns  of  c o  m  m u ni c ati o n  s u c h  as
c o nt e xt, i nt e nt, a n d n o n v er b al c o  m  m u ni c ati o n a n d r el y o n t h e  m
h e a vil y t o r el a y i nf or  m ati o n [ 2 5].   T his  c o ntr ast i n  h u  m a n  a n d
AI  b e h a vi or   m e a ns t e a  m  c o  m  m u ni c ati o n  p att er ns, i nf or  m ati o n
pr o c essi n g,  a n d  i nt er a cti o n  str at e gi es  e xist  i n  a  di c h ot o  m o us
st at e    wit hi n    H  A Ts.  S u bs e q u e ntl y,    w h e n  t his  c o ntr ast  i n  t e a  m
c h ar a ct eristi cs a n d d y n a  mi cs is c o u pl e d   wit h h u  m a n’s p ot e nti al
bi as t o  w ar d   AI [ 2 6], si g ni fi c a nt a d v ers e eff e cts t o t e a  m c o g niti o n
a n d sit u ati o n al a  w ar e n ess  o c c ur,   w hi c h ar e  d etri  m e nt al t o t e a  m
o ut c o  m es li k e p erf or  m a n c e a n d s atisf a cti o n.

U n d erst a n di n g t h e eff e cts t h at t e a  m c o  m p ositi o n   m a y h a v e o n
H  A Ts   will  all o  w   AI r es e ar c h ers  a n d  d e v el o p ers t o  cr e at e   m or e
i nf or  m e d   AI f or   m ulti pl e s etti n gs.   T his  k n o  wl e d g e   w o ul d  als o
i nf or  m   H  A T pr a ctiti o n ers of a p ot e nti al n e e d t o tr ai n st a k e h ol d ers
wit h t h e a ut o n o  m o us a g e nt(s) t h e y   will b e   w or ki n g   wit h t o h el p
r e d u c e p ot e nti al bi as a n d e v e n i nf or  m i nt erf a c e d esi g n f or   H  A Ts
t o  e n h a n c e t e a  m  c o g niti o n  a n d  sit u ati o n al  a  w ar e n ess. I n  or d er
t o a c c o  m plis h s u c h r es e ar c h, t h e f oll o  wi n g e x p eri  m e nt a n al y z es
t hr e e t y p es  of t e a  ms ( h u  m a n t e a  ms,   AI t e a  ms, a n d   H  A Ts) fr o  m
b ot h a  q u a ntit ati v e  p ers p e cti v e (l o o ki n g at t h e c o  m p ar ati v e a n d
s u bj e cti v e  p erf or  m a n c e  of  e a c h  t e a  m  t y p e’s  o ut c o  m es)  a n d  a
d es cri pti v e p ers p e cti v e ( usi n g t e a  m  w or k s ur v e ys t o q u a ntif y t h e
p er c e pti o n  of t e a  m c o g niti o n   wit hi n t h eir t e a  m).

T h e f oll o  wi n g r es e ar c h q u esti o ns s er v e as t h e   m ai n o bj e cti v es
of t his e x p eri  m e nt a n d a ns  w er t h e f oll o  wi n g r es e ar c h g o al.

I n v esti g ati n g  t h e  eff e cts  of  t e a  m  c o  m p ositi o n  o n  h u  m a n- AI
t e a  m c h ar a ct eristi cs  a n d d y n a  mi cs

R  Q 1:   H o  w ar e t e a  m c h ar a ct eristi cs a n d d y n a  mi cs si  mil ar a n d or
diff er e nt a cr oss h u  m a n,  h u  m a n –  AI, a n d   AI t e a  ms ?

R  Q 1. 1: I n r e g ar d t o p er c ei v e d t e a  m c o g niti o n ?
R  Q 1. 2: I n r e g ar d t o t e a  m sit u ati o n al a  w ar e n ess ?
R  Q 1. 3: I n r e g ar d t o t e a  m p erf or  m a n c es ?

R  Q 2:   H o  w  c a n t h es e si  mil ariti es  a n d  diff er e n c es  b e  utili z e d t o
i nf or  m f ut ur e h u  m a n –  AI t e a  ms ?

II.    BA C  K  G  R  O  U  N  D

T h e c urr e nt arti cl e a d dr ess es t h e eff e cts of t e a  m c o  m p ositi o n
o n t e a  m c h ar a ct eristi cs a n d  d y n a  mi cs. I n  d oi n g s o, t h e r el e v a nt
lit er at ur e l e a di n g t o s u c h  q u esti o ns is r e vi e  w e d s p e ci fi c all y, t h e
r ol e of c o  m  m u ni c ati o n i n t e a  mi n g a n d t h e tr a nsiti o n i nt o h u  m a n –
AI t e a  m  w or k.

A.    R ol e of   C o  m  m u ni c ati o n  a n d   C o  m p ositi o n   Wit hi n  Te a  ms

C o  m  m u ni c ati o n is a f o u n d ati o n al as p e ct of t e a  mi n g a n d s u p-
p orts  c o or di n ati o n  t o  w ar d  a  c o  m  m o n  o bj e cti v e.    Vari ati o ns  i n

t e a  m c o  m  m u ni c ati o n str at e gi es a cr oss i nt er a cti o ns i n t as ks a n d
s u bt as ks ar e a k n o  w n pr e di ct or of p erf or  m a n c e [ 2 7].  R es e ar c h ers
h a v e  t a k e n  t o  c h ar a ct eri zi n g  t e a  ms  as  i nf or  m ati o n  pr o c essi n g
u nits t h at  all o  w  f or t h e  att e nti o n,  e n c o di n g,  st or a g e,  r etri e v al,
a n d  pr o c essi n g  of i nf or  m ati o n [ 2 8].   T his  pr o c ess c o ntri b ut es t o
cr e ati n g t e a  m c h ar a ct eristi cs a n d d y n a  mi cs s u c h as t e a  m c o g ni-
ti o n, t e a  m sit u ati o n a  w ar e n ess, a n d p erf or  m a n c e.   H  A Ts h a v e als o
b e e n s h o  w n t o b e n e fit fr o  m v oi c e- b as e d c o  m  m u ni c ati o n, e v e n i n
hi g h-str ess/ris k  c o nt e xts li k e   m e di c al  first r es p o n d ers’ tr ai ni n g
t h at   w as  b ei n g  s u p pl e  m e nt e d  b y  a  s y nt h eti c  a g e nt  [ 2 9].  I d e al
c o  m  m u ni c ati o n    wit hi n    H  A Ts    w o ul d  g e n er all y  c e nt er  ar o u n d
N L P f or v er b al c o  m  m u ni c ati o n or t e xt u al c o  m  m u ni c ati o n [ 3 0];
h o  w e v er,   N L P is n ot t h e o nl y f or  m of c o  m  m u ni c ati o n i n t e a  ms.
N o n v er b al  c o  m  m u ni c ati o n  als o  pl a ys  a  vit al r ol e i n t e a  m  w or k,
es p e ci all y  i n  t e a  ms  t h at  ar e  p h ysi c all y  c oll o c at e d  [ 3 1].    N o n-
v er b al  c o  m  m u ni c ati o n  c o nsists  of  e y e    m o v e  m e nts,  f a ci al  e x-
pr essi o ns,  a n d  h a n d  g est ur es,   w hi c h  c a n  b e  j ust  as  n e c ess ar y
wit hi n t e a  ms  as  v er b al  or t e xt u al  c o  m  m u ni c ati o n [ 3 2].   D es pit e
h a vi n g str e n gt h i n c oll o c at e d t e a  ms,  n o n v er b al c o  m  m u ni c ati o n
als o  e xists   wit hi n  di git al t e a  ms i n t h e f or  m  of i  m a g es,  e  m ojis,
a n d e v e n  p u n ct u ati o n [ 3 2].

C o  m  m u ni c ati o n is a n ot h er vit al c o  m p o n e nt of t e a  m c o g niti o n
a n d sit u ati o n al a  w ar e n ess d e v el o p  m e nt a n d us a g e, b ot h of   w hi c h
ar e  si g ni fi c a nt  pr e di ct ors  of  t e a  m  o ut c o  m es.   Te a  m  c o g niti o n
d e v el o ps  a  s h ar e d  u n d erst a n di n g  of  t e a  m  w or k  a n d  t as k  w or k
a  m o n g t e a  m   m e  m b ers  [ 1 3].   Te a  m  c o g niti o n is  b ot h  a  pr o c ess
( c o  m  m u ni c ati o n a n d c o or di n ati o n) a n d a n o ut p ut (s h ar e d   m e nt al
m o d el)  [ 3 3],  a n d t h at  o ut p ut its elf t h e n  s u p p orts t e a  m  p erf or-
m a n c e.  Te a  m c o g niti o n is ess e nti al t o t e a  mi n g b as e d o n r es e ar c h
t h at  h as  dir e ctl y li n k e d it t o t e a  m  p erf or  m a n c e,  as r es e ar c h ers
h a v e n ot e d o n   m ulti pl e o c c asi o ns t h at a l a c k of or br e a k d o  w n i n
t e a  m  c o g niti o n   m a y l e a d t o  d e cr e as e d t e a  m  p erf or  m a n c e [ 3 4].
Te a  m sit u ati o n al  a  w ar e n ess is  a n ot h er  e  m er g e nt t e a  m  d y n a  mi c
c a p a bl e  of  pr e di cti n g t e a  m  p erf or  m a n c e [ 3 5] a n d is aff e ct e d  b y
c h a n g es i n  c o  m  m u ni c ati o n  a n d i nt er a cti o n  p att er ns.   As  pr e vi-
o usl y st at e d, t e a  m sit u ati o n al a  w ar e n ess i n v ol v es t e a  m   m e  m b ers
p er c ei vi n g  t h eir  d y n a  mi c  sit u ati o n  i n  t h e  s a  m e    w a y  a n d  i n-
v ol v es p er c e pti o n, c o  m pr e h e nsi o n, a n d pr e di cti o n t o  w ar d f ut ur e
e v e nts  t h e  t e a  m    m a y  f a c e  [ 2 2].    U nf ort u n at el y,    AI  i n    H  A Ts
h a v e  gr e at  dif fi c ult y  a d dr essi n g  eit h er t y p e  of  c o  m  m u ni c ati o n
d u e t o  u nr eli a bl e   N L P t e c h n ol o g y  [ 2 3], t h o u g h  att e  m pts  h a v e
b e e n    m a d e  t o  a d dr ess  t his  i n    mi x e d  c o  m p ositi o n    H  A Ts    wit h
fr a  m e  w or ks  li k e    K  A o S    H  A  R T  s er vi c es.   T h e  fr a  m e  w or k    w as
s p e ci fi c all y  d esi g n e d t o i  m pl e  m e nt   m or e  n at ur al  a n d  eff e cti v e
c o  m  m u ni c ati o n t o h el p   H  A Ts pr o d u c e b ett er t e a  m c o g niti o n a n d
sit u ati o n al a  w ar e n ess [ 3 6].

C o  m  m u ni c ati o n b e c o  m es i n cr e asi n gl y i nt er esti n g   w h e n c o n-
si d eri n g its  d y n a  mi c  r el ati o ns hi p   wit h t e a  m  c o  m p ositi o n.   T h e
r ol e  of  t e a  m  c o  m p ositi o n  i n  t e a  m  d y n a  mi cs  is  i  m pr essi v e  i n
t h at it is  c a p a bl e  of  aff e cti n g  o bj e cti v e t e a  m  p erf or  m a n c e  [ 3],
sit u ati o n al a  w ar e n ess [ 4], a n d t e a  m c o g niti o n [ 5].   As t e a  ms gr o  w
i n n u  m b ers, c o  m  m u ni c ati o n a n d i nt er a cti o n p att er ns ar e c h a n g e d
b as e d o n t h e gr o  wi n g c o  m  m u ni c ati o n n et  w or ks   wit hi n t h e t e a  m.
F urt h er, t h e  b a n d  wi dt h  pr o vi d e d t o  ot h er i n di vi d u al t e a  m  m at es
is  r e d u c e d;  t his  c o n c e pt  is  k n o  w n  as  t h e  s p a n  of  c o ntr ol  a n d
c o nti n u es t o b e r el e v a nt i n   m o d er n t e a  m  w or k r es e ar c h [ 3 7].  F or
i nst a n c e,  c o  m  m u ni c ati o n  c a n  b e  o bs er v e d i n t e a  ms  of  v ar yi n g
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si z es   wit hi n  a  si  mil ar  e n vir o n  m e nt  t o  u n d erst a n d  t h e  o pti  m al
t e a  m  si z e  r e g ar di n g  a  t e a  m’s  s p a n  of  c o ntr ol  t o  cr e at e  hi g h-
q u alit y  c o  m  m u ni c ati o n  [ 3 8].  It  is  u n k n o  w n  h o  w  t h e  s p a n  of
c o ntr ol  a p pli es  t o    H  A Ts  as    AI  t e a  m  m at es  g e n er all y  d o  n ot
s u p p ort t h e e xt e nsi v e c o  m  m u ni c ati o n n e c ess ar y t o r e d u c e c o  m-
m u ni c ati o n b a n d  wi dt h i n t e a  ms.   A d diti o n all y, t e a  m c o  m p ositi o n
c a n als o c h a n g e b as e d o n t h e t as ks t h at t e a  ms ar e r es p o nsi bl e f or
c o  m pl eti n g. F or e x a  m pl e, s o  m e t e a  ms   m a y b e h el d b a c k i n t as ks
t h at  d o  n ot all o  w f or all a v ail a bl e i  m pli cit c o  m  m u ni c ati o n (i. e.,
virt u al t e a  m   m e  m b ers) [ 2 5].   Tas ks c a n  b e f urt h er  br o k e n  d o  w n
usi n g  St ei n er’s t a x o n o  m y,   w hi c h c h ar a ct eri z e d a n d c at e g ori z e d
t as k  e n vir o n  m e nts  t o  cr e at e  a n  u n d erst a n di n g  of  h o  w  t e a  m
d y n a  mi cs  diff er  b et  w e e n  diff er e nt t as ks;  e x a  m pl es  of  St ei n er’s
t as ks i n cl u d e  a d diti v e,  o pti  mi zi n g,  a n d  di visi bl e [ 3 9].   T h e  c ur-
r e nt r es e ar c h st u d y f o c us es e x pli citl y o n o pti  mi zi n g t as ks,   w h er e
t e a  m d y n a  mi cs i nt er a ct t o cr e at e a n o pti  m al s ol uti o n t o t h e t as k.

Te a  m  c o  m p ositi o n  i n   H  A Ts  si g ni fi c a ntl y  aff e cts  c o  m  m u ni-
c ati o n  a n d  i nt er a cti o n  p att er ns,   w hi c h    m a y  c h a n g e  h o  w  t e a  m
d y n a  mi cs li k e sit u ati o n al a  w ar e n ess a n d t e a  m c o g niti o n   m a nif est
a n d dis pl a y t h e  ms el v es. St u di es h a v e s h o  w n t h at arti fi ci al a g e nts
i n   H  A Ts disr u pt t h e r e g ul ar c o  m  m u ni c ati o n of i nf or  m ati o n fr o  m
t h eir  l a c k  of  h u  m a n-li k e  b e h a vi or  [ 4 0]  a n d  cr e at e  ri gi d  c o or-
di n ati o n  s yst e  ms  [ 4 1].   T h es e  ar e  h ar  mf ul  eff e cts  t h at  r e d u c e
a d a pti v e  b e h a vi or  d u e  t o  p o or  sit u ati o n  a  w ar e n ess  a n d  t e a  m
c o g niti o n a n d cr e at e a d v ers e t e a  mi n g e n vir o n  m e nts t h at l e a d t o
i n eff e cti v e  t e a  ms.   U n d erst a n di n g  t h es e  s h ort c o  mi n gs  r e q uir es
f urt h er r es e ar c h o n h o  w v ari e d   H  A T c o  m p ositi o ns e x hi bit t e a  m
d y n a  mi cs  li k e  sit u ati o n al  a  w ar e n ess  a n d  t e a  m  c o g niti o n  a n d
h o  w  t h e y  r el at e t o t e a  m  o ut c o  m es.  S p e ci fi c all y  b y i  m pr o vi n g
t e a  m  o ut c o  m es t hr o u g h   Br a ds h a  w a n d c oll e a g u es’ crit eri o n f or
eff e cti v e  c o or di n ati o n i n   H  A Ts,   w hi c h   w er e i nt er pr e di ct a bilit y
(sit u ati o n al a  w ar e n ess), c o  m  m o n  gr o u n d (t e a  m c o g niti o n), a n d
dir e ct a bilit y  [ 4 2].   T h es e  r e q uir e  m e nts    m a p  dir e ctl y  o nt o  t h e
v ari a bl es  of  i nt er est  i n  t h e  c urr e nt  st u d y,    w hi c h    will  cl arif y
t h e  eff e cts  of   H  A Ts’  d y n a  mi c  c o  m  m u ni c ati o n  a n d i nt er a cti o n
p att er ns t o a c hi e v e   m or e eff e cti v e c o or di n ati o n.

B.   T o  w ar d   H u  m a n – AI  Te a  m  w or k

T h e    m o d er n   fi el d   of   h u  m a n –  AI  i nt er a cti o n   h as  r o ots  i n
P a ul  Fitt’s  e arl y   w or k  o n  f u n cti o n  all o c ati o n  “  m e n  ar e  b ett er
at/  m a c hi n es  ar e   b ett er  at ”  (  M  A  B  A –  M  A  B  A  a p pr o a c h)  [ 4 3].
F u n cti o n  all o c ati o n   w as  s u bs e q u e ntl y  p h as e d  o ut t o   m o v e t h e
fi el d t o  w ar d a   m or e c oll a b or ati v e a p pr o a c h b et  w e e n h u  m a ns a n d
a g e nts [ 4 4].   U ntil r e c e ntl y,   m ost r es e ar c h   w as r estri ct e d t o t h e
r o b oti c  d o  m ai n  or c o nt e xts   w h er e t h e  h u  m a n  h a d a s u p er vis or y
r ol e o v er a n a ut o  m at e d s yst e  m [ 4 5].   H o  w e v er, br e a kt hr o u g hs i n
c o g niti v e   m o d eli n g  a n d   AI r e c e ntl y  o p e n e d  u p t h e  o p p ort u nit y
t o  st u d y  h u  m a ns  i nt er a cti n g    wit h    AI  at  a  p e er  l e v el  i n  ot h er
t e a  mi n g str u ct ur es [ 4 6]. F or e x a  m pl e, r es e ar c h o n s h ar e d c o ntr ol
w h er e h u  m a ns a n d r o b ots   w or k t o g et h er i n r e al-ti  m e o n a si n gl e
s yst e  m h as b e n e fit e d, s u c h as   w h e n a s ur g e o n   w or ks   wit h a r o b ot
t o  p erf or  m  s ur g er y  [ 4 7].    A n ot h er  h u  m a n- a g e nt  c oll a b or ati o n
str u ct ur e t h at  h as  b e n e fit e d fr o  m  a  s hift t o  a ut o n o  m y is   mi x e d
i niti ati v e,    w h er e  h u  m a ns  h a n dl e  a n al yti c al    w or k  i n  d at as ets
filt er e d  a n d r e c o  m  m e n d e d  b y  a n   AI t e a  m  m at e [ 4 8],  dr asti c all y
i n cr e asi n g t h e si z e of t h e e n vir o n  m e nt a n d d at as ets t h e y a n al y z e
t o gr e at b e n e fit [ 4 9], [ 5 0].

R es e ar c h ers  h a v e  e x a  mi n e d  t his  o p p ort u nit y  f or  a d v a n c e d
H  A T  r es e ar c h  a n d  hi g hli g ht e d    m aj or  c h all e n g es  f a ci n g  c o n-
str u cts li k e t e a  m c o g niti o n a n d sit u ati o n al a  w ar e n ess [ 5 1]. St u d-
i es o n   H  A Ts h a v e s h o  w n pr o  mis e f or sit u ati o n al a  w ar e n ess [ 1 0],
t e a  m c o g niti o n [ 1 1], a n d t e a  m c o or di n ati o n a n d p erf or  m a n c e [ 7].
T h e i n cr e asi n g  us a g e  of   AI  h as  als o  o p e n e d t h e  d o or t o  arti fi-
ci al t e a  m  m at es  b ei n g  a ut o n o  m o us i nst e a d  of  a ut o  m at e d.   T his
disti n cti o n is i  m p ort a nt  as t h e  pri  m ar y  d e fi ni n g f a ct or  b et  w e e n
t h e  t  w o  is  h o  w  a ut o n o  m o us  a g e nts  a ct  i nt elli g e ntl y  t o  d e ci d e
t h eir  c o urs e  of  a cti o n t hr o u g h i n d e p e n d e n c e,  s elf- g o v er n a n c e,
a n d  pr o a cti vit y  [ 6].   O n  t h e  ot h er  h a n d,  a ut o  m ati o n  is  li  mit e d
b y its i n a bilit y t o i n d e p e n d e ntl y  e n g a g e i n  a cti viti es t h at  b e n e-
fit t h e t e a  m   wit h o ut  b ei n g  pr e pr o gr a  m  m e d.   A ut o  m at e d  a g e nts
ar e  als o  n ot  c o nsi d er e d  f ull  t e a  m    m e  m b ers  f or  t h es e  r e as o ns,
w hil e  a ut o n o  m o us  a g e nts  ar e  [ 7].    T h es e    AI  a g e nts  ar e  als o
diff er e nti at e d fr o  m e x p ert s yst e  ms b y t h eir a bilit y t o l e ar n t as ks
wit h o ut  b ei n g  pr e pr o gr a  m  m e d t o  d o  s o,   w hil e  e x p ert  s yst e  ms
ar e h a n d cr aft e d   m eti c ul o usl y t o o p er at e o v er a v er y n arr o  w t as k
s p a c e [ 5 2].

W h et h er  t h e  h u  m a n – h u  m a n  t e a  m  w or k  p ar a di g  m’s  ass u  m p-
ti o ns   will e n d  u p tr a nsl ati n g t o   H  A Ts is a n  o p e n  q u esti o n.   T his
q u esti o ni n g is c a us e d  b y t h e iss u es  p os e d  b y   N L P’s  u nr eli a bil-
it y  [ 2 3],   AI’s i n a bilit y t o  u n d erst a n d  a n y  n o n v er b al  (i  m pli cit)
c o  m  m u ni c ati o n [ 2 4]  a n d  diff er e n c es i n i nt er a cti o n  p att er ns  b e-
t  w e e n  h u  m a ns  a n d   AI  d u e t o its  e x p ert-l e v el  a bilit y [ 5 3].   A c-
c or di n gl y, t h e pr os p e ct of   H  A Ts d e v el o pi n g t e a  m c h ar a ct eristi cs
a n d  d y n a  mi cs si  mil ar t o   w h at is s e e n i n t y pi c al  h u  m a n – h u  m a n
t e a  ms  s e e  ms  s us p e ct.    H o  w e v er,  t his  is  n ot  t o  s a y  t h at  s u c h
d y n a  mi cs  h a v e  n ot  b e e n i n v esti g at e d  or  e x a  mi n e d i n   H  A Ts.   A
r e vi e  w  of t h e   H  A T lit er at ur e  h as i d e nti fi e d s e v er al  vit al   m etri cs
c o  m  m o n  t o    H  A T  r es e ar c h  [ 5 4].  St a n d ar d  t e a  m  l e v el    m etri cs
i n cl u d e  t e a  m  eff e cti v e n ess,  c o h esi o n,  a n d  h u  m a n –r o b ot  r ati o,
w hi c h  t o g et h er  i n v esti g at e   H  A T  c h ar a ct eristi cs  a n d  d y n a  mi cs
t o  as c ert ai n  h o  w  t h e y  pr o d u c e  t h eir  t e a  m  o ut p uts.  Si  mil arl y,
t his  r e vi e  w’s  st a n d ar d  h u  m a n    m etri cs  i n cl u d e  s h ar e d    m e nt al
m o d els ( a n o p er ati o n ali z ati o n of t e a  m c o g niti o n) a n d sit u ati o n al
a  w ar e n ess,   w hi c h ar e b ot h   m etri cs a n al y z e d i n t h e c urr e nt st u d y.
T his   H  A T r es e ar c h f o u n d t h at   N L P  a n d t e a  m  c o g niti o n l e a d t o
hi g h er p erf or  m a n c e [ 1 1], a n d   H  A T sit u ati o n a  w ar e n ess b e n e fits
fr o  m i nf or  m ati o n p us hi n g [ 1 0].

C o  m  m u ni c ati o n is  vit al t o t e a  m c o g niti o n,  p erf or  m a n c e, a n d
t e a  m  sit u ati o n al  a  w ar e n ess,  diff er e nt  c o  m p ositi o ns  of  h u  m a ns
a n d   AIs   will i  m p a ct t e a  m  c o g niti o n  a n d sit u ati o n al  a  w ar e n ess.
T his  ass erti o n  h as  b e e n  n ot e d  i n  p ast  h u  m a n –r o b ot  t e a  mi n g
t a x o n o  mi es  [ 5 5].   T h es e  t a x o n o  mi es  st at e  t h at  diff er e nt  t e a  m
c o  m p ositi o ns  a n d  s kill  l e v els  c a n  p os e  c h all e n g es  i n  t er  ms
of  h o  w  t h e  r o b ots  h el p  ot h er  t e a  m    m e  m b ers  a c c o  m plis h  t h e
g o al,  eff e cti v el y  c h a n gi n g  i nt er a cti o n  p att er ns  [ 5 6].  I n  li g ht
of  t h e  d e fi niti o n  of  a ut o n o  m y  a n d   H  A Ts  o utli n e d  pr e vi o usl y,
r es e ar c h  s p e ci fi c all y t ar g eti n g t e a  m  c o  m p ositi o n is l a c ki n g i n
t h e   h u  m a n –  AI  t e a  mi n g  lit er at ur e   o utsi d e   of    Br a ds h a  w   a n d
ot h er’s    w or k  o n  t h e    K  A o S    H  A  R T  s er vi c es  fr a  m e  w or k  [ 3 6].
As  o utli n e d  a b o v e, t e a  m  c o  m p ositi o n  a n d i nt er a cti o n  p att er ns
will  aff e ct t e a  m  d y n a  mi cs li k e  sit u ati o n al  a  w ar e n ess  a n d t e a  m
c o g niti o n, a n d t h es e eff e cts ar e  n e c ess ar y t o  u n d erst a n d  h o  w t o
cr e at e  eff e cti v e   H  A Ts.   A c c or di n gl y,  t h e  pr es e nt  r es e ar c h   will
a d dr ess t his  g a p  a n d  s h e d li g ht  o n t h es e  eff e cts t o i  m pl e  m e nt
b ett er   H  A Ts.

A ut h ori z e d li c e n s e d u s e li mit e d t o: C L E M S O N U NI V E R SI T Y. D o w nl o a d e d o n A u g u st 0 5, 2 0 2 1 at 1 6: 0 1: 4 7 U T C fr o m I E E E X pl or e.  R e stri cti o n s a p pl y.  
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Fi g. 1.     I nt erf a c e of   N e o  CI TI E S.

III.    ME T  H  O  D S

A.    P arti ci p a nts

All r el e v a nt a p pr o v als f or r es e ar c h   wit h h u  m a n s u bj e cts   w er e
o bt ai n e d  fr o  m  t h e    Cl e  ms o n    U ni v ersit y  I nstit uti o n al    R e vi e  w
B o ar d  b ef or e  c o n d u cti n g r es e ar c h.  6 0  p arti ci p a nts (  A g e:   M    =
3 0. 6 7,  S  D  =   8. 1 6)   w er e r e cr uit e d f or t his st u d y fr o  m   A  m a z o n
M e c h a ni c al   T ur k (  M T ur k) t o pl a y   N e o  CI TI E S ( d es cri b e d i n t h e
f oll o  wi n g s u bs e cti o n) u n d er t hr e e diff er e nt c o n diti o ns:   H u  m a n-
o nl y t e a  m,  h u  m a n – h u  m a n –  AI t e a  m,  h u  m a n –  AI –  AI t e a  m.   E a c h
c o n diti o n  c o nsist e d  of  1 0  t e a  ms  f or  3 0,  2 0,  a n d  1 0  h u  m a n
p arti ci p a nts  p er c o n diti o n, r es p e cti v el y (  AI- o nl y c o n diti o n als o
c o nsist e d  of  1 0 t e a  ms).  P arti ci p a nts   w er e r a n d o  ml y assi g n e d t o
o n e  of t h e t hr e e  h u  m a n  c o n diti o ns.  P arti ci p a nts  s p e nt  4 0   mi n
c o  m pl eti n g t h e  e x p eri  m e nt  a n d   w er e  c o  m p e ns at e d  $ 3 f or t h eir
ti  m e.

M T ur k h as b e e n k n o  w n t o p oss ess v ali dit y-r el at e d a d v a nt a g es
c o  m p ar e d t o tr a diti o n al l a b st u di es [ 5 7].   Utili zi n g   Mt ur k  off ers
a   m or e  di v ers e  p o ol  of  s u bj e cts  fr o  m   w hi c h t o  dr a  w  s a  m pl es,
a n d t h e  pl atf or  m’s  us er  b as e is cl os er t o t h e   U S  p o p ul ati o n as a
w h ol e t h a n u ni v ersit y s u bj e cts [ 5 7].

B.    N e o  CI TI E S  T as k a n d   R ol es

T h e  t e a  m  si  m ul ati o n  us e d  i n  t his  st u d y    w as    N e o  CI TI E S,
w hi c h  r e c e ntl y  u n d er  w e nt  a  ri g or o us  r e d esi g n  t h at  all o  w e d
t h e  i nt e gr ati o n  of    AI  t e a  m    m e  m b ers  [ 5 8].    T h e    N e o  CI TI E S
e x p eri  m e nt al   pl atf or  m   h as  a  l o n g   hist or y  i n  t e a  m  r es e ar c h
a n d  h as  b e e n  us e d  f or  a  v ari et y  of  pr e vi o usl y  p u blis h e d t e a  m
r es e ar c h  [ 5 9] –[ 6 1].   T h e  r e d esi g n  i n cl u d e d  a    m a p  f or  h u  m a n
p arti ci p a nts,  a  c o  m pl et e    UI  o v er h a ul  (s e e n  i n  Fi g.  1),  a n d  a
b a c k- e n d  ar c hit e ct ur e  r e d esi g n  t h at  all o  w e d  f or  si  m ult a n e o us
s essi o ns a n d r e al-ti  m e  g a  m e st at e tr a c ki n g (f or   m or e  d et ails  o n
t h e   N e o  CI TI E S r e d esi g n, pl e as e s e e [ 5 8]).   T h e   N e o  C TI E S t as k
si  m ul ati o n r e q uir es t hr e e s e p ar at e t e a  m   m e  m b ers t o c o or di n at e
a n d c o  m pl et e a c o  m pl e x t as k,   w hi c h d e v el o ps v ari o us c o nstr u cts
ess e nti al t o eff e cti v e t e a  m o ut p uts li k e sit u ati o n al a  w ar e n ess [ 2 2]
a n d t e a  m c o g niti o n [ 1 4].   T h e si  m ul at e d t as k is a n e  m er g e n c y r e-
s p o ns e   m a n a g e  m e nt s c e n ari o   wit hi n a fi cti o n al cit y t h at r e q uir es
t hr e e i n di vi d u al pl a y ers t o ass u  m e t hr e e u ni q u e r ol es 1)   H a z  m at
r es p o ns e, 2)  P oli c e r es p o ns e, 3)  Fir e r es p o ns e.   E a c h pl a y er   w as
r es p o nsi bl e f or   m a n a gi n g  a s p e ci fi c  gr o u p  of r es o ur c es f or t h e
cit y ( e. g., b o  m b dis p os al, S   W A T t e a  m, p atr ol c ar, a  m b ul a n c e, fir e
tr u c k).   M or e d et ails o n s p e ci fi c r es o ur c es a v ail a bl e t o pl a y ers ar e
s h o  w n i n   Ta bl e I.

T A  B L E I
N E  O CI TI E S   R O L E R E S  O  U  R  C E S

T A  B L E II
S A  M P L E N E  O CI TI E S   E V E  N T ’S   A  N  D R E  Q  UI  R E  D R E S  O  U  R  C E S

T h e  r es o ur c es  b e g a n  at  a n i n di vi d u al  pl a y er’s  h o  m e  st ati o n
a n d   w er e dis p at c h e d t o e v e nts a n d or r e c all e d b a c k t o t h e h o  m e
st ati o n.   T h e pl a y ers h a d t o   w or k t o g et h er t o all o c at e t h eir s c ar c e
r es o ur c es  t o  e v e nts  ar o u n d  t h e  cit y’s    m a p,    wit h  e a c h  e v e nt
r e q uiri n g  s p e ci fi c  r es o ur c es  fr o  m  diff er e nt  pl a y ers,  oft e n  i n  a
s p e ci fi c  or d er.   A s a  m pl e  of  e v e nts  a n d t h eir r e q uir e d r es o ur c es
ar e s h o  w n i n  Ta bl e II.  T h e   N e o  CI TI E S si  m ul ati o n als o a c c o u nt e d
f or  dist a n c e  t o  e v e nts,  as  e a c h  r es o ur c e  h a d  a  s p e ci fi c  s p e e d
wit h   w hi c h it c o ul d tr a v el ar o u n d t h e cit y,   m a ki n g ti  m e a n d dis-
t a n c e  a d diti o n al  c o nsi d er ati o ns f or t h e t e a  m.  Sl o  w er r es o ur c es
i n cl u d e d t h e c h e  mi c al tr u c k, a  m b ul a n c e, a n d i n v esti g at ors.   T h e
f ast est r es o ur c e   w as t h e fir e tr u c k,   wit h all ot h er r es o ur c es b ei n g
e q u al.   O n c e a r es o ur c e arri v e d at its d esti n ati o n, it i  m  m e di at el y
c o  m pl et e d its j o b   wit h n o pr o c e d ur al t as ks n e c ess ar y t o c o  m pl et e
u p o n arri v al.   O n c e r e a c hi n g t h e  d esti n ati o n, t h e r es o ur c e c o ul d
b e br o u g ht b a c k t o t h e h o  m e st ati o n or t as k e d els e  w h er e.   E v e nts
i n t his e x p eri  m e nt   w er e pr o gr a  m  m e d t o a cti v at e at s p e ci fi c ti  m e
p oi nts t hr o u g h o ut t h e t as k,   wit h s o  m e  o v erl a p t o i n cr e as e t as k
dif fi c ult y.   A d diti o n all y, t h e t as ks  h a d t o  b e  c o  m pl et e d   wit hi n  a
s et ti  m e, or t h e y e x pir e d, a n d t h e t e a  m l ost o ut o n p ot e nti al p oi nts
t o  w ar d t h eir  fi n al s c or e.

N e o  CI TI E S als o i  m pl e  m e nt e d a c h at c o  m p o n e nt, s e e n i n t h e
f ar ri g ht  of  Fi g.  1.   T his  c h at f e at ur e i d e nti fi es  e a c h  pl a y er  a n d
t h eir   m ess a g es t hr o u g h  disti n ct c ol ors.   C h at   w as  o nl y a v ail a bl e
t o  h u  m a n  p arti ci p a nts  as   AI  a g e nts  di d  n ot  c o  m  m u ni c at e   wit h
t h eir t e a  m.   T h e r es o ur c es a v ail a bl e   w er e dis pl a y e d i n t h e f ar l eft
of Fi g. 1, a n d t h eir r ol e   w as dis pl a y e d i n t h e t o p ri g ht.  T h er e   w as
als o  a n  a cti v e  e v e nt  c o  m p o n e nt  of t h e   UI, s e e n i n  d et ail i n t h e
c e nt er of Fi g. 1.  E a c h e v e nt   w as r e pr es e nt e d b y a c ar d c o nt ai ni n g
a n  e v e nt  d es cri pti o n  al o n gsi d e its  c urr e nt  st at us,  br o k e n  d o  w n
b y r e q uir e  m e nt (f als e/r e d   m e a ns t h at p arti c ul ar r es o ur c e h as n ot
arri v e d  at  t h e  e v e nt  y et).    A  ti  m er  c o n v e yi n g  h o  w    m u c h  ti  m e
w as l eft  b ef or e t h e e v e nt f ail e d   w as i n cl u d e d as   w ell, a n d if t h e
R E S  O  U  R  C E S t a b   w as  cli c k e d  u p o n, t h e  c ar d t h e n s h o  w e d t h e
a  m o u nt  of ti  m e it   w o ul d t a k e f or e a c h  of t h e  pl a y er’s r es o ur c es
t o r e a c h t h e e v e nt.

L astl y,   N e o  CI TI E S i  m pl e  m e nt e d a   m a p as a n o pti o n al t o g gl e
(s e e n i n t h e t o p l eft  of  Fi g.  1) t o  e n a bl e  h u  m a n  us ers t o l o c at e
e v e nts a n d r es o ur c es i n r e al-ti  m e.  T h e e v e nts a n d r es o ur c es   w er e
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r e pr es e nt e d t hr o u g h t h e s a  m e i c o ns us e d o n t h e d ef a ult vi e  w a n d
i d e nti fi e d t hr o u g h a n a v ail a bl e l e g e n d. F or r e pli c ati v e p ur p os es,
t h e   m a p is vit al as   AI t e a  m   m e  m b ers r e c ei v e a   m atri x c o nt ai ni n g
g e os p ati al i nf or  m ati o n.   T h er ef or e, t h eir h u  m a n t e a  m  m at es   m ust
als o r e c ei v e t his i nf or  m ati o n t o all o  w f or eff e cti v e c o  m p aris o ns
t o b e dr a  w n.

T h e   N e o  CI TI E S b a c k e n d utili z e d a cl o u d- b as e d d esi g n   w h er e
cli e nts  p us h  u p d at es t o a cl o u d s er v er ( Fir e b as e), a ut o  m ati c all y
u p d ati n g a gl o b al st at e t h at e a c h cli e nt is list e ni n g t o t hr o u g h a n
R E S T   A PI.   T h e Fir e b as e s er v er   m ai nt ai n e d a J S  O  N tr e e t o st or e
t h e c o nti n u o usl y  u p d at e d  d at a as t h e s essi o n   w as  b ei n g  pl a y e d.
A  si n gl e it er ati o n  of t h e   N e o  CI TI E S  g a  m e t o o k  a n  a v er a g e  of
5   mi n ( fi v e it er ati o ns p er t e a  m f or 2 5   mi n t ot al) a n d b e g a n o n c e
all pl a y ers si g n e d o n.   At t h e e n d of t h e it er ati o n, r el ati v e s c or es
w er e c o  m p ut e d a n d dis pl a y e d t o t h e pl a y ers.

C.    AI   A g e nts a n d  Tr ai ni n g

T his  e x p eri  m e nt  n e c essit at e d  t h e  tr ai ni n g  a n d  cr e ati o n  of
AI  a g e nts  t o  c o  m pl et e  t h e    N e o  CI TI E S  t as k  si  m ul ati o n  as  a
t e a  m.   T h e    AI  utili z e d  i n  t his  e x p eri  m e nt    w er e  cr e at e d  usi n g
r ei nf or c e  m e nt  l e ar ni n g  (  R L),  a    m a c hi n e  l e ar ni n g    m o d el  t h at
l e ar ns t as ks t hr o u g h b e h a vi or al r e  w ar ds a n d h as r e c e ntl y g ai n e d
att e nti o n f or its s u p er h u  m a n  p erf or  m a n c e i n   G o,   C h ess, s o c c er,
a n d   At ari g a  m es [ 5 3].   Usi n g   R L e n a bl es   N e o  CI TI E S t o i n c or p o-
r at e t h e   m ost c utti n g- e d g e   AI   m o d els a n d e n a bl es t h e a g e nts t o
g e n er ali z e t o a   wi d e  v ari et y  of s c e n ari os si n c e   R L a g e nts l e ar n
i n d e p e n d e ntl y fr o  m t h e g a  m e’s f e e d b a c k.

T h e  a g e nts  cr e at e d  f or  t his  e x p eri  m e nt  utili z e d  pr o xi  m al
p oli c y  o pti  mi z ati o n  ( P P  O)  [ 6 2]  t hr o u g h  t h e   Te ns orf or c e    R L
li br ar y.   Te ns orf or c e  is  a n  o p e n-s o ur c e   R L  li br ar y  f o c us e d  o n
pr o vi di n g cl e ar   A PIs, r e a d a bilit y, a n d   m o d ul ari z ati o n t o d e pl o y
R L  s ol uti o ns i n  b ot h r es e ar c h  a n d r e al-  w orl d  a p pli c ati o ns [ 9].
T h e  o nl y  c ust o  m  c o di n g  n e c ess ar y  t o  cr e at e  t h e    R L  a g e nts
w as  t o  r e cr e at e  t h e    N e o  CI TI E S  si  m ul ati o n  pr o gr a  m  m ati c all y
s o  t h e  a g e nt  c o ul d  l e ar n  t hr o u g h  s elf- pl a y  as  p art  of  a    m ul-
ti a g e nt  s yst e  m  t h at  e n c o  m p ass e d  all  t hr e e  r ol es.  S p e ci fi c all y,
t h e s yst e  m r e pr es e nt e d   N e o  CI TI E S  as  a s e q u e n c e  of   m atri c es,
u p d ati n g e a c h t ur n t o   m at c h t h e g a  m e’s e v er- e v ol vi n g st at e.   T h e
a g e nt  r e c ei v e d t h e  st at e  as  a  5 0 ×  5 0   m atri x t h at  c o nt ai n e d t h e
i nf or  m ati o n  n e c ess ar y t o  c o  m pl et e t h e si  m ul ati o n s u c c essf ull y
a n d l e ar n  o v er ti  m e.   T h e  st at e i n cl u d e d i d e nti fi ers f or l o c ati n g
r es o ur c es, a c o or di n at e- b as e d   m a p of t h e t o  w n, a n d e v e nts   wit h
t h eir  c o or di n at e  l o c ati o n.    Aft er  r e c ei vi n g  t h e  st at e,  t h e  a g e nt
a ct e d  b y s el e cti n g e a c h r es o ur c e’s  d esti n ati o n c o or di n at es.   T h e
e n vir o n  m e nt  pr o c ess e d  t h e  a cti o n,  l o c ati o ns  of  t h e  r es o ur c es,
t h e st at us of t h e e v e nts c h a n g es, a n d u p d at e d t h e st at e.   A r e  w ar d
w as c o  m p ut e d fr o  m t h e u p d at e d st at e b as e d o n h o  w   m u c h cl os er
t h e  r es o ur c e    w as  t o  a n  a p pr o pri at e  e v e nt  t h a n  its  pri or  st at e,
a n d t h e a g e nt t h e n r e c ei v e d t h e r e  w ar d.   T h e a g e nt’s   m o d el   w as
pr o d u c e d  o v er  2 0 0 0 0 0  it er ati o ns  of  t his  si  m ul ati o n.   A  si n gl e
AI   m o d el   w as tr ai n e d t o  pl a y  all t hr e e r ol es  at  o n c e,  all o  wi n g
t h at   m o d el t o  pl a y  a n y  r ol e   w hil e  r et ai ni n g t h e  k n o  wl e d g e  o n
t h e n e e ds a n d r es p o nsi biliti es of t h e ot h ers.   As a r es ult of b ei n g
tr ai n e d t o  dis p at c h r es o ur c es  q ui c kl y t o t h e a p pr o pri at e e v e nts,
t h e    AI  t e a  m  m at e  b e h a v e d    m et h o di c all y  as  it    w as  tr ai n e d  t o
m a xi  mi z e its r e  w ar d.   T his tr ai ni n g   m e a nt t h e   AI   w o ul d dis p at c h

Fi g. 2.      A g e nt i nt er a cti o n ar c hit e ct ur e.

t h e a p pr o pri at e r es o ur c es t o e v e nts as t h e y c a  m e, si  mil ar t o a n y
e x p ert-l e v el h u  m a n, t o   m a xi  mi z e t h e p ossi bl e s c or e.   As s u c h, t h e
h u  m a n t e a  m   m e  m b ers   w er e   m et   wit h a n   AI t h at   w as e x pl ai n a bl e
a n d  e as y t o  u n d erst a n d,  as it   m er el y  c o o p er at e d  a n d i nt er a ct e d
wit h its  h u  m a n t e a  m  m at es   m ost  a p pr o pri at el y t o   m a xi  mi z e t h e
t e a  m’s s c or e.

L astl y, p arti ci p a nts i nt er a ct e d   wit h t h e   AI t hr o u g h a n   A PI b uilt
t o e n a bl e t h e tr ai n e d a g e nt t o i nt er a ct   wit h t h e Fir e b as e d at a b as e.
T his f e at ur e  all o  w e d t h e   AI  a g e nt t o  a ct  as  a t e a  m  m at e t o t h e
h u  m a n  p arti ci p a nts   wit h  n o  a d diti o n al   w or kl o a d  or i nt er a cti o n
fr o  m t h e p arti ci p a nt.   T h e   AI a ct e d as a f ull   m e  m b er of t h e t e a  m
as a n y ot h er h u  m a n   w o ul d, e x c e pt f or c o  m  m u ni c ati n g t e xt u all y.
T h e    A PI  c o n n e ct e d  t o  Fir e b as e  a n d  g e n er at e d  a  g a  m e  st at e
e v er y ti  m e t h er e   w as a n  u p d at e a n d  p oll e d t h e   AI   m o d el f or a n
a cti o n,   w hi c h   w as u pl o a d e d t o Fir e b as e a n d r e fl e ct e d i n all t e a  m
m e  m b er’s si  m ul ati o ns.   T h e a g e nt a n d i nt er a cti o n ar c hit e ct ur e is
dis pl a y e d i n  Fi g. 2.

D.    Pr o c e d ur e

U p o n r e cr uit  m e nt fr o  m   A  m a z o n   M e c h a ni c al   T ur k, e a c h  p ar-
ti ci p a nt  l o g g e d  i nt o   N e o  CI TI E S  t hr o u g h  a  u ni q u e   U  R L.   T h e
U  R L i d e nti fi e d t h e t e a  m t h e y   w er e t o  b e  a  p art  of, t h e  s essi o n
t h e y   w er e a b o ut t o st art, a n d t h eir assi g n e d r ol e (  H a z  m at,  Fir e,
P oli c e). P arti ci p a nts   w er e r a n d o  ml y assi g n e d t o o n e of t h e t hr e e
N e o  CI TI E S  si  m ul ati o n  r ol es,   w hil e   AI  a g e nts  al  w a ys  p arti ci-
p at e d  as  t h e   H a z  m at   R es p o ns e  r ol e  i n  t h e  h u  m a n – h u  m a n –  AI
c o n diti o n.   AI a g e nts o p er at e d as t h e  Fir e a n d   H a z  m at   R es p o ns e
r ol es  i n  t h e  h u  m a n –  AI –  AI  c o n diti o n.   T h es e  r ol es    w er e  fi x e d
i n  or d er t o  e ns ur e t h e   m a ni p ul ati o n  r e  m ai n e d  c o nst a nt  a cr oss
t e a  ms.   A d diti o n all y, t h e c o nst a nt r ol e  of t h e   AI   w o ul d  n ot  h a v e
h a d a n y eff e ct o n t h e r es ults as e a c h r ol e h el d e q u al r es p o nsi bilit y
t o t h e t e a  m a n d t h eir c oll e cti v e eff orts.  P arti ci p a nts   w er e   m a d e
a  w ar e  u p o n r e cr uit  m e nt  o n   m e c h a ni c al t ur k t h at t h e y   w o ul d  b e
c o  m pl eti n g t h e si  m ul ati o n   wit h   AI t e a  m  m at es if t h eir c o n diti o n
i n cl u d e d s u c h a g e nts.   A d diti o n all y,  p arti ci p a nts   w er e i nf or  m e d
w h at  t e a  m  r ol es  t h eir    AI  t e a  m  m at es    w o ul d  t a k e  o n  d uri n g
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Fi g. 3.      Tr ai ni n g p a g e.

t h e si  m ul ati o n.   O n c e  p arti ci p a nts l o g g e d i n  a n d  c o  m pl et e d t h e
i nf or  m e d c o ns e nt f or  m, t h e y   w er e t a k e n t o t h e tr ai ni n g p a g e f or
t h e   N e o  CI TI E S  si  m ul ati o n.   T h e  tr ai ni n g  p a g e  i n cl u d es  a  t e xt
e x pl a n ati o n  of  h o  w   N e o  CI TI E S f u n cti o ns  a n d  h o  w t o i nt er a ct
wit h  it.   T h e  tr ai ni n g  p a g e  a c c o  m p a ni es  t h e  t e xt  d es cri pti o ns
wit h s h ort vi d e os s h o  w c asi n g t h e v ari o us a cti o ns of   N e o  CI TI E S
li k e dis p at c hi n g r es o ur c es, usi n g t h e   m a p, a n d   w h er e e v e nts ar e
dis pl a y e d, as s e e n i n Fi g. 3. P arti ci p a nts   w er e u n a bl e t o c o nti n u e
u ntil  all  p arti ci p a nts  h a d  vi e  w e d  a n d  s cr oll e d t o t h e  b ott o  m  of
t h e tr ai ni n g p a g e.

O n c e all pl a y ers   w er e l o g g e d i n, t h e i nt erf a c e t o o k t h e pl a y ers
t o t h e   m ai n vi e  w, a n d t h e s essi o n b e g a n.   T h e or d er of e  m er g e n-
ci es   w as  t h e  s a  m e  f or  e a c h  t e a  m  i n  e a c h  c o n diti o n  t o  e ns ur e
c o nsist e n c y  a cr oss  c o n diti o ns  a n d t e a  ms f or l at er  c o  m p aris o n.
Aft er  5   mi n el a ps e d, t h e r el ati v e s c or e   w as a ut o  m ati c all y c o  m-
p ut e d  a n d  dis pl a y e d  t o  e a c h  pl a y er,  a n d  a  li n k  at  t h e  b ott o  m
t o o k t h e  m t o t h e n e xt s essi o n.   O n c e p arti ci p a nts c o  m pl et e d  fi v e
s essi o ns, t h e y   w er e t a k e n t o   Q u altri cs t o c o  m pl et e a s ur v e y t h at
m e as ur e d t h eir p er c e pti o ns of t e a  m c o g niti o n   wit hi n t h eir t e a  m.
T h e t ot al l e n gt h  of ti  m e  s p e nt  c o  m pl eti n g t h e  fi v e  s essi o ns  of
N e o  CI TI E S   w as 2 5   mi n,   w hil e t h e  fi n al s ur v e y t o o k 1 5   mi n f or
a t ot al ti  m e of 4 0   mi n. F or t h e   AI- o nl y t e a  m c o n diti o n, t h e   m o d el
pl a y e d  fi v e it er ati o ns of t h e g a  m e 1 0 ti  m es t o cr e at e 1 0 t e a  ms.

E.    M e as ur e  m e nts

1)   Te a  m   Perf or  m a n c e:   N e o  CI TI E S  tr a c ks  p erf or  m a n c e  b y
e v al u ati n g t h e s p e e d a n d a c c ur a c y of t h e t e a  m’s r es p o ns e t hr o u g h
r a  w ( c u  m ul ati v e)  a n d r el ati v e (  w ei g ht e d)  s c or es.   T h es e  s c or es
ar e  b as e d  o n  v ali d at e d  a n d  hist ori c al  s c ori n g  e q u ati o ns  t h at
ar e  e  m b e d d e d  i n    N e o  CI TI E S  [ 6 3].    Te a  ms  ar e  r e  w ar d e d  f or
r a pi dl y s e n di n g t h e c orr e ct t y p e, a n d a  m o u nt  of r es o ur c es t o a n
e  m er g e n c y  e v e nt  b ut  ar e  p e n ali z e d   w h e n  a n  e v e nt  t er  mi n at es
eit h er  b e c a us e  of  t h e  t e a  m’s  i n a cti o n  or  i n c orr e ct  a n d  sl o  w
r es p o ns e  [ 6 3].   T h e  v ali d at e d  a n d  hist ori c al  s c ori n g  e q u ati o n
e v al u at es  t e a  m  t as k   p erf or  m a n c e,  i n cl u di n g    AI  a n d   h u  m a n
t e a  m   m e  m b ers’  p erf or  m a n c e.   T h e  c urr e nt f or  m ul a is  d esi g n e d
t o  i n c e nti vi z e  p arti ci p a nts  t o  r es p o n d  t o  e v e nts  c orr e ctl y  a n d
ti  m el y  b y  all o c ati n g r es o ur c es.  F or  m ul a ( 1)  a n d ( 2),   w hi c h  ar e
v ari ati o ns  of t h e  2 0 1 0  e q u ati o n (s e e [ 6 3]),  d o es  n ot i  m pl e  m e nt
r a n d o  m s e e d c o ef fi ci e nts i n or d er t o   m a xi  mi z e r e pli c a bilit y

E v e nt  S c or e  =
(e n d - st art )

(li  mit - st art)) * dif fi c ult y
( 1)

T A  B L E III
P E  R F  O  R  M  A  N  C E M E T  RI  C S   A  N  D M E  A S  U  R E  M E  N T S

Te a  m  S c or e  =
1 0 0  ∗  [(  w orst S c or e - r a  w S c or e)

(  w orst S c or e - b est S c or e  + 1)]
.    ( 2)

E a c h  e v e nt  h a d  a  dif fi c ult y l e v el r a n gi n g fr o  m  o n e t o t hr e e,
w hi c h  d e p e n d e d  o n t h e  e v e nt’s  a ct u al  dif fi c ult y.   T his  dif fi c ult y
w as  d et er  mi n e d  b y t h e  n u  m b er  of r e q uir e d r es o ur c es,   w h et h er
t h e y  s h o ul d  arri v e  i n  a  s p e ci fi c  or d er,  a n d  t h e  s p e e d  of  t h e
r es o ur c es n e e d e d t o c o  m pl et e it.

I n ( 1), v ari a bl es ( e n d –st art) r ef er t o h o  w l o n g it t o o k t h e t e a  m
t o c o  m pl et e t h e e v e nt b as e d o n t h e st art ti  m e of t h e e v e nt (  w h e n it
b e c a  m e a cti v e) a n d t h e e n d ti  m e (  w h e n t h e l ast c orr e ct r es o ur c e
arri v e d).   Als o, (li  mit –st art) is h o  w l o n g t h e e v e nt c o ul d b e a cti v e
u ntil it   w as n o l o n g er a v ail a bl e, a n d dif fi c ult y r ef ers t o t h e e v e nt’s
dif fi c ult y l e v el. I n ( 2), r a  w  s c or e is t h e  c u  m ul ati v e  s u  m  of t h e
E v e nt  S c or es,  a n d    W orst  S c or e  is  t h e  c u  m ul ati v e  s u  m  of  t h e
e v e nt s c or es ass u  mi n g n o e v e nt   w as c o  m pl et e d, a n d   B est  S c or e
is t h e  c u  m ul ati v e  s u  m  of t h e  e v e nt  s c or es  ass u  mi n g  all  e v e nts
w er e c o  m pl et e d i  m  m e di at el y.

T h e t e a  m s c or e  als o f a ct ors  h o  w  q ui c kl y t e a  ms s u c c essf ull y
r es p o n d e d t o e v e nts, e ar ni n g a hi g h er p ossi bl e s c or e f or r es p o n d-
i n g r a pi dl y a n d a c c ur at el y t o hi g h er dif fi c ult y e v e nts t h a n l o  w er
dif fi c ult y  e v e nts.  It   w as  c o  m p ut e d  b y  s u btr a cti n g  t h e  r ati o  of
r a  w s c or e a n d   w orst s c or e (t h e r a  w s c or e i  m pli e d  b y t h e  pl a y er
t a ki n g  n o  a cti o n)  a n d   m ulti pl yi n g  b y  1 0 0 t o  c ast t h e  r es ult  as
a s c or e  b et  w e e n  0 a n d  1 0 0.   B y   w ei g hi n g e v e nts  of all l e v els  of
s e v erit y, t h e  r el ati v e  s c or e  e  m p h asi z es  p erf or  m a n c e  a cr oss  all
e v e nts i nst e a d of t h e   R a  w  S c or e,   w hi c h   w as bi as e d t o  w ar d hi g h
dif fi c ult y e v e nts.

T h us, t e a  m p erf or  m a n c e c a n b e r e pr es e nt e d b y t h e a v er a g e of
t h e t e a  m  m at es’ r el ati v e s c or es ( hi g h est b ei n g b est) a n d t h e c u  m u-
l ati v e s u  m of t h eir r a  w s c or es (l o  w est is b est).   Ta bl e III   m at c h es
t e a  m    m etri cs   wit h  p arti c ul ar    m e as ur e  m e nts,   wit h  t as k  p erf or-
m a n c e a n d sit u ati o n al a  w ar e n ess b ei n g a ut o  m ati c all y c o  m p ut e d
b y t h e   N e o  CI TI E S  d at a b as e.

2)   Te a  m Sit u ati o n al   A w ar e n ess:   Te a  m sit u ati o n al a  w ar e n ess
is ass ess e d t hr o u g h t  w o  v ari a bl es:  S e q u e n ci n g a n d s y n c hr o ni c-
it y;  b ot h    w er e  b as e d  o n  p ast    N e o  CI TI E S  e q u ati o ns  [ 6 3]  a n d
w er e  d esi g n e d t o  ass ess t h e t e  m p or al  sit u ati o n al  a  w ar e n ess  of
t e a  m  m at es   w hil e  p erf or  mi n g t h e   N e o  CI TI E S t as k.   T h es e  v ari-
a bl es   w er e e x pli citl y d e v el o p e d t o ali g n   wit h  E n dsl e y’s   m o d el of
sit u ati o n a  w ar e n ess [ 6 4]. S e q u e n ci n g r ef ers t o t h e t e a  m’s a bilit y
t o  a p pl y r es o ur c es i n t h e  c orr e ct  or d er  a n d i n di c at e t h e t e a  m’s
a bilit y t o p erf or  m t o g et h er t hr o u g h d y n a  mi c sit u ati o ns o v er ti  m e.
F or  e x a  m pl e,  t h e  c orr e ct  r es o ur c es  a p pli e d  t o  t h e  e v e nt   w er e
di vi d e d b y all r es o ur c es s e nt a n d t h e n   m ulti pli e d b y t h e n u  m b er
of  r es o ur c es  r e q uir e d  b y  t h e  e v e nt  f or  a    m a xi  m u  m  of  t hr e e.
O n t h e  ot h er  h a n d,  S y n c hr o ni cit y r ef ers t o t h e  d e gr e e t o   w hi c h
t h e c orr e ct r es o ur c es   w er e a p pli e d t o t h e e v e nt   wit hi n a  n arr o  w
ti  m efr a  m e.  S y n c hr o ni cit y  pr o vi d es i nsi g ht i nt o t h e  e v e nts t h at
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d et er  mi n e if t h e t e a  m di d or di d n ot a ct t o g et h er   wit hi n t h e pr e d e-
fi n e d ti  m efr a  m e i n t h e t as k [ 6 5]. S y n c hr o ni cit y st art e d at t  w o a n d
w as s u btr a ct e d b y t h e ti  m e t h e r es o ur c e first arri v e d   mi n us   w h e n
t h e l ast r es o ur c e  arri v e d.  S u bs e q u e ntl y, t h e   m a xi  m u  m  p ossi bl e
sit u ati o n al a  w ar e n ess s c or e a t e a  m c o ul d a c hi e v e   w as fi v e,   w hil e
t h e l o  w est  p ossi bl e s c or e   w as  0.   Hi g h sit u ati o n al  a  w ar e n ess i n
t h e   N e o  CI TI E S si  m ul ati o n is c h ar a ct eri z e d b y  fl ui d a n d c o or di-
n at e d  r es o ur c e  all o c ati o n,   wit h  e a c h  t e a  m    m e  m b er’s  r es o ur c e
arri vi n g  at    m ultir es o ur c e  e v e nts  v er y  s o o n  aft er  o n e  a n ot h er
(s y n c hr o ni cit y).   Hi g h  sit u ati o n al  a  w ar e n ess t e a  ms   w o ul d  als o
s e n d t h os e r es o ur c es t o  e v e nts i n t h e  c orr e ct  or d er  as  di ct at e d
b y t h e s p e ci fi c e v e nt, li k e t h e c h e  mi c al tr u c k s pill (s e q u e n ci n g).
B ot h t h es e v ari a bl es   w er e a ut o  m ati c all y c o  m p ut e d at t h e e n d of
t h e s essi o n.

3)    Per c e pti o n  of  Te a  m   C o g niti o n:   P arti ci p a nt’s  p er c e pti o ns
of t e a  m c o g niti o n   w er e   m e as ur e d b y s u  m  mi n g t h e r es ults of t hr e e
s ur v e ys  a cr oss  e a c h  h u  m a n  p arti ci p a nt  i n  t h e  t e a  m,    m e a ni n g
o nl y t hr e e  of t h e f o ur  c o n diti o ns  g a v e r es ults i n t his   m e as ur e.
E a c h  s ur v e y  utili z e d  c o nt ai n e d  q u esti o ns  fr o  m  J o h ns o n  a n d
c oll e a g u es t e a  m-r el at e d  k n o  wl e d g e   m e as ur e,   m e a nt t o  c oll e ct
t h e  d e gr e e  of  s h ar e d  k n o  wl e d g e  a  m o n g t e a  m   m e  m b ers i n  fi v e
disti n ct  e  m er g e nt  f a ct ors  of  s h ar e d   m e nt al   m o d els  [ 6 6].   T h eir
m e as ur e   w as  utili z e d  as  it  is  b as e d  o n  eli citi n g  c o n fi n e d  a n d
r el e v a nt  c o nstr u cts  t o  s h ar e d    m e nt al    m o d els,    w hi c h  ar e  t h e
st a n d ar d  o p er ati o n ali z ati o n  of t e a  m  c o g niti o n  [ 1 3].   Q u esti o ns
w er e t a k e n fr o  m e a c h f a ct or of t h e   m e as ur e t h at p ert ai n e d t o t h e
s p e ci fi c f a c et  of t e a  m  c o g niti o n t ar g et e d.   T h e  fi n al  s c or e  e a c h
t e a  m c o ul d a c hi e v e r a n g e d fr o  m 1 0 0,   m e a ni n g a hi g h p er c e pti o n
of t e a  m c o g niti o n, t o 0,   m e a ni n g n o p er c e pti o n of t e a  m c o g niti o n
wit hi n t h e t e a  m.   A ns  w ers   w er e gi v e n o n a fi v e- p oi nt  Li k ert s c al e
a n c h or e d   wit h o n e b ei n g “  Dis a gr e e ” t o  fi v e  b ei n g “ A gr e e. ”

T h e  first t e a  m  c o g niti o n  v ari a bl e  a n al y z e d   w as t e a  m  s h ar e d
k n o  wl e d g e, a c o  m p osit e of p er c e pti o n-r el at e d s u b v ari a bl es t h at
r a n g e  fr o  m  p er c ei v e d  s h ar e d  k n o  wl e d g e  a b o ut t h e t as k t o t h e
p er c ei v e d   m ut u al  u n d erst a n di n g  of i n di vi d u al  pr ef er e n c es  a n d
c o  m  m u ni c ati o n  t e n d e n ci es.    T h es e  s u b v ari a bl es    w er e  eli cit e d
t hr o u g h  a  s p e ci fi c  q u esti o n i n t h e t e a  m  w or k  pri n ci pl es  s ur v e y
a n d  h a d  a  d esi g n at e d  s u b v ari a bl e  i d e nti fi c ati o n.   T h e  bl o c k  of
q u esti o ns  f or  t his  v ari a bl e  i n cl u d es   q u esti o ns  s u c h  as  “  M y
t e a  m  m at e  h as  a  g e n er al  k n o  wl e d g e  of s p e ci fi c t e a  m t as ks ” a n d
“  M y t e a  m  m at e stri v es t o e x pr ess  his or h er  o pi ni o n. ”

T h e  s e c o n d  el e  m e nt  of  t e a  m  c o g niti o n  a n al y z e d   w as  t e a  m
e n vir o n  m e nt,  a  c o  m p osit e  of  s e v er al  s u b v ari a bl es  r el at e d  t o
tr ust,  p er c ei v e d r e  w ar ds ti e d t o  b e h a vi or, s af et y,  a n d  p er c ei v e d
c o nstr ai nts.   All t h es e it e  ms   w er e  o n c e a g ai n   m e as ur e d t hr o u g h
t h e  s ur v e y  a n d  a g gr e g at e d t o  g e n er at e t h e  v ari a bl e.   T h e  bl o c k
of  q u esti o ns f or t his i n cl u d es  “ T h er e is  a n  at  m os p h er e  of tr ust
a  m o n g   m y t e a  m  m at es ” a n d “  M y t e a  m k n o  ws t h e e n vir o n  m e nt al
c o nstr ai nts   w h e n   w e p erf or  m v ari o us t e a  m t as ks. ”

T h e l ast t e a  m  c o g niti o n  v ari a bl e  a n al y z e d   w as  e  m er g e nt i n-
t er a cti o n,  a  c o  m p osit e  of   m ut u al r ol e  u n d erst a n di n g,  p er c ei v e d
s h ar e d  i nf or  m ati o n,  p er c ei v e d  i nt er a cti o n  l e v el,  p er c ei v e d  e x-
c h a n g e eff e cti v e n ess, fl e xi bilit y, c oll a b or ati v e d e cisi o n-  m a ki n g,
i nf or  m al c o  m  m u ni c ati o n, a n d list e ni n g.   O n c e a g ai n, i n di vi d u al
q u esti o ns d esi g n at e d f or e a c h v ari a bl e i n t h e s ur v e y   w er e p ull e d
t o   m e as ur e t his c o nstr u ct.  T h e bl o c k of q u esti o ns f or t his v ari a bl e
i n cl u d e d  “  M y t e a  m  u n d erst a n ds its  r ol es  a n d  r es p o nsi biliti es ”

Fi g.  4.      A v er a g e t e a  m  p erf or  m a n c e s c or e a cr oss t h e c o n diti o ns ( v erti c al li n es
pr o vi d e  + S E).

a n d “  M y t e a  m  m at es c o nsist e ntl y d e  m o nstr at e eff e cti v e list e ni n g
s kills. ”

I  V.    RE S  U L T S

A n al ys es   w er e c o n d u ct e d o n t h e o ut c o  m e   m e as ur es t o a d dr ess
t h e r es e ar c h q u esti o ns a n d ar e or g a ni z e d b y d e p e n d e nt v ari a bl es.

A.   Te a  m   Perf or  m a n c e

I n    r e g ar ds    t o    t e a  m     p erf or  m a n c e    t  w o    s e p ar at e     4
( c o n diti o ns)   ×    5  (it er ati o n)   s plit- pl ot   a n al ysis   of   v ari a n c e
(  A  N  O  V A)    w er e   c o n d u ct e d  t o   d et er  mi n e    w h et h er  t h e  t e a  m
c o  m p ositi o n (i. e.,   AI- o nl y,  h u  m a n –  AI –  AI,  h u  m a n – h u  m a n –  AI,
h u  m a n- o nl y) diff er e d   wit h r es p e ct t o t h eir p erf or  m a n c e a n d t e a  m
sit u ati o n  a  w ar e n ess i  m pr o v e  m e nt  o v er ti  m e (i. e.,  5-it er ati o ns).
T h e  ass u  m pti o n  of  s p h eri cit y  f or  r e p e at e d    m e as ur es    w as  n ot
m et a n d  d e gr e es  of fr e e d o  m   w er e a ut o  m ati c all y a dj ust e d  usi n g
t h e   G eiss er –  Gr e e n h o us e  c orr e cti o n.   A c c or di n g t o t h e  fi n di n gs
of  t h e  first  s plit  pl ot  a n al ysis,  t h er e    w as  t h e    m ai n  eff e ct  of
c o n diti o n  F ( 3,  3 8. 6)  =    5 0 9,   p   <    . 0 0 1,    w hil e  t h er e    w er e  n o
si g ni fi c a nt  i nt er a cti o n  eff e cts  of  c o n diti o n  b y  it er ati o n  F ( 1 2,
1 5 8)  =   0. 7 5,  p  =   . 6 9 9  a n d  n o it er ati o n   m ai n  eff e ct F ( 4 1 5 8) =
0. 8 6,  p  =   . 4 8 9.

A c c or di n g t o t h e  si g ni fi c a nt  c o n diti o n   m ai n  eff e ct,   T u k e y’s
p ost- h o c  c o  m p aris o ns i n di c at e t h at t e a  ms i n t h e   AI- o nl y  c o n-
diti o n p erf or  m e d si g ni fi c a ntl y b ett er t h a n t h e ot h er t hr e e c o n di-
ti o ns (p  <   . 0 0 1).   W hil e t e a  ms i n h u  m a n – h u  m a n –  AI a n d h u  m a n –
AI –  AI c o n diti o ns p erf or  m e d e q u all y (  p  =   . 9 4 8), t h e y p erf or  m e d
si g ni fi c a ntl y b ett er t h a n t h e h u  m a n- o nl y c o n diti o n ( p  <   . 0 0 1; s e e
Fi g. 4).   O v er all, t h es e r es ults s h o  w t h at t h eir o v er all p erf or  m a n c e
d e cr e as e d   w h e n a h u  m a n t e a  m   m e  m b er   w as i n cl u d e d i n a t e a  m.
A r e as o n f or t his  o ut c o  m e  c a n  b e  u n d erst o o d i n t h e  c o nt e xt  of
t h e  str e n gt hs  of t h e  c o nt e  m p or ar y   R L   m o d els  us e d t o  d e v el o p
t h e   N e o  CI TI E S a g e nts.   R L a g e nts h a v e r e c e ntl y a c hi e v e d s u p er-
h u  m a n  p erf or  m a n c e a cr oss a v ari et y of d o  m ai ns [ 5 3].

B.   Te a  m Sit u ati o n   A w ar e n ess

N e xt,  a  3   ×    5  s plit- pl ot  a n al ysis    w as  c o n d u ct e d  a n d  t ests
si  mil ar t o t e a  m p erf or  m a n c e (s c or e)   w er e r a n f or t e a  m sit u ati o n al
a  w ar e n ess. J ust as t h e pr e vi o us r e p e at e d   m e as ur es   A  N  O  V A, t h e
ass u  m pti o n of s p h eri cit y   w as n ot   m et, a n d t h e d e gr e es of fr e e d o  m
w er e a ut o  m ati c all y a dj ust e d t o c orr e ct f or t h e  p ot e nti al  of f als e
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Fi g. 5.      A v er a g e t e a  m sit u ati o n a  w ar e n ess a cr oss t h e c o n diti o ns ( v erti c al li n es
pr o vi d e  + S E).

p ositi v e  r es ults.  J ust  as    wit h  t e a  m  s c or e,  t h er e    w as  t h e    m ai n
eff e ct of c o n diti o n  F ( 3, 4 0. 1) =   2 3 9,  p  <   . 0 0 1,   w hil e t h er e   w as
n o si g ni fi c a nt i nt er a cti o n  eff e ct  of  c o n diti o n  b y it er ati o n  F ( 1 2,
1 5 9)  =   1. 4 9,  p  =   . 1 3 2  a n d  n o i nt er a cti o n   m ai n  eff e ct F ( 4 1 5 9)
=   0. 7 9,  p  =   . 5 3 1.

A c c or di n g t o t h e si g ni fi c a nt c o n diti o n   m ai n eff e ct, t h e h u  m a n-
o nl y  t e a  ms  si g ni fi c a ntl y  u n d er p erf or  m e d  ( p   <    . 0 0 1),    w hi c h
m a k es  s e ns e  gi v e n  h o  w  t e a  m  sit u ati o n al  a  w ar e n ess  is  hi g hl y
r el at e d t o t e a  m  s c or e  ( hi g h er t e a  m  sit u ati o n al  a  w ar e n ess  n e c-
ess aril y   m e a ns t h at   m a n y r es o ur c es r e a c h e d e v e nts t o c o  m pl et e
a  gi v e n t as k).   All t hr e e  ot h er  c o n diti o ns  di d  n ot  diff er  o n t e a  m
sit u ati o n  a  w ar e n ess:   AI- o nl y  v ers us  h u  m a n –  AI –  AI  ( p  =   . 3 7),
AI- o nl y v ers us h u  m a n – h u  m a n –  AI (  p  =   . 6 9), a n d h u  m a n –  AI –  AI
v ers us  h u  m a n – h u  m a n –  AI ( p  =   . 6 3;  s e e  Fi g.  5).   O v er all, t h es e
fi n di n gs    m a k e  s e ns e  gi v e n  t h e  l ar g e  g a p  i n  t e a  m  sit u ati o n al
a  w ar e n ess  b et  w e e n  h u  m a n- o nl y t e a  ms a n d t h e  ot h er t e a  ms a n d
t h e f ar l ess er g a p  b et  w e e n   H  A Ts a n d   AI- o nl y t e a  ms.

C.   Te a  m   C o g niti o n  S ur v e y   A n al ysis

H er e t h e  f o c us is  s hift e d  e x cl usi v el y t o  w ar d t h e t e a  ms t h at
i n cl u d e d  h u  m a n  p arti ci p a nts  (t h er e b y  e x cl u di n g  t h e    AI- o nl y
t e a  ms)  t o  n ot  o nl y  e x a  mi n e  t h e  e xist e n c e  of  p er c ei v e d  t e a  m
c o g niti o n   wit hi n t h es e   H  A Ts b ut t o a n al y z e t h e a bilit y t o utili z e
p er c ei v e d t e a  m c o g niti o n as a pr e di ct or of t e a  m  w or k f or   H  A Ts.
T his  a n al ysis    w as  a c c o  m plis h e d  t hr o u g h  a  li n e ar  r e gr essi o n
m o d el t h at  r el at es  p er c ei v e d t e a  m  c o g niti o n  v ari a bl es t o t e a  m
s c or e a n d t e a  m sit u ati o n al a  w ar e n ess.

All   t hr e e   v ari a bl es    w er e   c o  m bi n e d   i nt o   o n e   r e gr essi o n
m o d el  f or  b ot h  t e a  m  s c or e  (t e a  m _s c or e    ∼    t e a  m _ k n o  wl e d g e
+   t e a  m _ e n vir o n  m e nt +   t e a  m _i nt er a cti o n) a n d t e a  m sit u ati o n al
a  w ar e n ess (t e a  m _sit u ati o n al _ a  w ar e n ess  ∼   t e a  m _ k n o  wl e d g e +
t e a  m _ e n vir o n  m e nt +   t e a  m _i nt er a cti o n).   T h es e t hr e e  v ari a bl es
(t e a  m  k n o  wl e d g e,  t e a  m  e n vir o n  m e nt,  a n d  t e a  m  i nt er a cti o n),
o n c e  c o  m bi n e d, s er v e  as  pr o xi es f or t e a  m  c o g niti o n  as  d e fi n e d
i n t h e c urr e nt st u d y’s   m et h o d ol o g y.   T h e r es ults ar e dis pl a y e d i n
Ta bl e I  V.

T h e “s c or e ”   m o d el  h a d a r esi d u al st a n d ar d err or  of  3. 0 8 9  o n
2 6 d e gr e es of fr e e d o  m.   L o o ki n g at t h e   R-s q u ar e d v al u e, t h e p er-
c ei v e d t e a  m c o g niti o n  v ari a bl es c oll e cti v el y e x pl ai n  9 3. 9 9  %  of
t h e t e a  m s c or es v ari a n c e, F ( 3, 2 6) =   1 3 5. 4,   w hi c h   w as si g ni fi c a nt
(p  =   < .  0 0 1 ).  P urs u a nt t o t h es e r es ults, it  b e c o  m es  p ossi bl e t o
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r e g ul ari z e t h e c o ef fi ci e nts a n d pr o d u c e b et a c o ef fi ci e nts t h at c a n
b e   m or e eff e cti v el y i nt er pr et e d.

C o nsi d eri n g  e a c h  p er c ei v e d  t e a  m  c o g niti o n  v ari a bl e’s  st a-
tisti c al  si g ni fi c a n c e,  o nl y  t e a  m  i nt er a cti o n  h as  a    m e a ni n gf ul
i n fl u e n c e o n t e a  m s c or e. S p e ci fi c all y, t h e t e a  m s c or e is e x p e ct e d
t o  d e cr e as e  b y  0. 4 6  f or  e v er y  st a n d ar d  d e vi ati o n  i n cr e as e  i n
t e a  m i nt er a cti o n.   O n t h e  ot h er  h a n d, t h e t e a  m s c or e is e x p e ct e d
t o  d e cr e as e  b y  0. 2 6  f or  e v er y  st a n d ar d  d e vi ati o n  i n cr e as e  i n
t h e  t e a  m  e n vir o n  m e nt;  h o  w e v er,  t h es e  fi n di n gs  di d  n ot  r e a c h
si g ni fi c a n c e ( p  =   . 0 5 4).   T h es e r es ults  n e e d t o  b e  u n d erst o o d i n
c o nt e xt:  T h e   m o d el’s i nt er c e pt is 8 3. 6 7.  T h us, a cr oss c o n diti o ns,
it s e e ks t o pr e di ct p erf or  m a n c e l oss es b et  w e e n h u  m a n- o nl y a n d
H  A Ts.   T h er ef or e, t h e r es ults s u g g est t h at e v e n t h o u g h p er c ei v e d
t e a  m c o g niti o n is   m or e pr e v al e nt as   m or e h u  m a ns b e c o  m e p art of
t h e t e a  m, p erf or  m a n c e d e cr e as es   wit h p er c ei v e d t e a  m c o g niti o n
b e c a us e it  e  m er g es   m or e i nt e nsi v el y  a  m o n g t h e  h u  m a ns i n t h e
u n d er p erf or  mi n g  h u  m a n- o nl y t e a  ms t h a n h u  m a ns a n d   AI.

O n t h e  ot h er  h a n d, t h e  “t e a  m  sit u ati o n al  a  w ar e n ess ”   m o d el
h a d  a  r esi d u al  st a n d ar d  err or  of  0. 2 9  o n  2 6  d e gr e es  of  fr e e-
d o  m.   M ulti pl e   R-s q u ar e d s h o  ws t h at  p er c ei v e d t e a  m  c o g niti o n
e x pl ai n e d    m ost  of  t h e  v ari a n c e  i n  t e a  m  sit u ati o n al  a  w ar e n ess
( 9 3. 9 1  %).   As  e x p e ct e d,  t h e  F-st atisti c,  F ( 3,  2 6 0)  =    1 3 3. 7,  is
cl os el y r el at e d t o t h at  of t h e  “s c or e ”   m o d el  a n d is  si g ni fi c a nt.
p  =   <   . 0 0 1.   A g ai n li k el y  d u e t o t h e f a ct t h at  b ot h  p erf or  m a n c e
v ari a bl es   w er e  hi g hl y r el at e d  b e c a us e  of t h e  n at ur e  of t h e si  m-
ul ati o n.   A g ai n, gi v e n t h e str e n gt h of t h e   m o d el, t h e c o ef fi ci e nts
w er e r e g ul ari z e d i nt o b et a c o ef fi ci e nts.

Te a  m sit u ati o n al a  w ar e n ess is e x p e ct e d t o d e cr e as e b y 0. 3 6 f or
e v er y st a n d ar d d e vi ati o n i n cr e as e i n t e a  m k n o  wl e d g e ( p  =   . 0 2).
O n t h e  ot h er  h a n d, t h e t e a  m  e n vir o n  m e nt   w as  n ot  st atisti c all y
si g ni fi c a nt.   L astl y,  t e a  m  sit u ati o n al  a  w ar e n ess  is  e x p e ct e d  t o
d e cr e as e  b y  0. 4 9 f or  e v er y st a n d ar d  d e vi ati o n i n cr e as e i n t e a  m
i nt er a cti o n  (p   =    0. 0 1).    O n c e  a g ai n,  t h e    m o d el’s  i nt er c e pt  is
7. 3 3;  h e n c e  it  is  ori e nt e d  t o  w ar d  u n d erst a n di n g  p erf or  m a n c e
dr o p- offs  b et  w e e n    H  A Ts  a n d  h u  m a n- o nl y  t e a  ms,  a n d  it  d o es
s o v er y eff e cti v el y.

Fi n all y,  as  s e e n i n  Fi g.  6, t h e  p er c e pti o n  of t e a  m  c o g niti o n
s uff ers si g ni fi c a ntl y   wit h t h e i ntr o d u cti o n  of  a n  arti fi ci al  a g e nt
o n a t e a  m, f alli n g fr o  m 7 4. 8 2 i n t h e all h u  m a n c o n diti o n t o 4 3. 7 8
a n d 4 3 i n t h e h u  m a n – h u  m a n –  AI a n d h u  m a n –  AI –  AI c o n diti o ns,
r es p e cti v el y.   T h e  p er c e pti o n  of  t e a  m  c o g niti o n    wit hi n  t e a  ms
i n v ol vi n g h u  m a ns f ell s h ar pl y ( b y 3 1. 0 4)   wit h t h e i n cl usi o n of a
si n gl e   AI, b ut t h e i n cl usi o n of a n ot h er   AI   wit hi n t h e t e a  m h a d a
r el ati v el y n e gli gi bl e eff e ct, o nl y f alli n g b y 0. 7 8.
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Fi g.  6.      A v er a g e  p er c e pti o n  of  t e a  m  c o g niti o n  a cr oss  c o n diti o ns  i n v ol vi n g
h u  m a ns.

V.    D I S  C  U S SI  O  N

T h e st u d y e n a bl es us t o dr a  w i nf er e n c es fr o  m s e v er al diff er e nt
p ers p e cti v es.   T h e  diff er e nt  e x p eri  m e nt al  c o n diti o ns  all o  w  us
t o  e x a  mi n e  diff er e nt  c o  m p ositi o ns  of   H  A Ts,  d et er  mi ni n g  h o  w
i nt er a cti n g   wit h   AI  c h a n g es  h u  m a n  pl a y ers’  a bilit y t o  p erf or  m
a n d  a d a pt t o t h e  e n vir o n  m e nt  a n d t h e  e xt e nt t o   w hi c h  diff er e nt
c o  m p ositi o ns aff e ct t e a  m c h ar a ct eristi cs a n d d y n a  mi cs.

A.    Per c ei v e d  Te a  m   C o g niti o n

I n t er  ms of a ns  w eri n g   R  Q 1,   w hi c h as k e d h o  w t e a  m c h ar a ct er-
isti cs a n d  d y n a  mi cs ar e si  mil ar a n d  or  diff er e nt a cr oss  diff er e nt
t e a  m  c o  m p ositi o ns,  t h es e  r es ults  r u n  c o u nt er  t o  e x p e ct ati o ns
b as e d  o n  e xt e n di n g   w h at  t h e  lit er at ur e  h as  i d e nti fi e d  as  criti-
c al  as p e cts  of  h u  m a n  t e a  m  w or k.  I n d e e d,   H  A Ts  o ut p erf or  m e d
h u  m a n- o nl y t e a  ms  d es pit e l o  w er l e v els  of  p er c ei v e d t e a  m  c o g-
niti o n.

S p e ci fi c all y,  as  a  pr e di ct or  of  t e a  m  p erf or  m a n c e,  t h e  d at a
i n di c at es t h at  hi g h er l e v els  of t e a  m i nt er a cti o n r es ults i n l o  w er
t e a  m  s c or es.    H er e    R  Q 2,    w hi c h  as k e d  h o  w  t h es e  r es ults  c a n
h el p  i nf or  m  f ut ur e   H  A Ts,  is  a d dr ess e d.   O n e  i nt er pr et ati o n  of
t his r es ult is t h at i ntr o d u ci n g  a n   AI i nt o t h e   N e o  CI TI E S t e a  m
oft e n  i n d u c es  t h e  h u  m a n  pl a y ers  t o  c o  m  m u ni c at e  diff er e ntl y
t o  c o  m p e ns at e  f or  t h e  a g e nt’s  i n a bilit y  t o  c o or di n at e  dir e ctl y.
H o  w e v er, p erf or  m a n c e is still hi g h er e v e n i n t e a  ms   wit h o nl y o n e
h u  m a n,   w hi c h, i n t h e  c o nt e xt  of   AI- o nl y t e a  ms  o ut p erf or  mi n g
all  ot h er t e a  ms, s u g g ests t h at  h u  m a ns  c a n  a c hi e v e  hi g h er t e a  m
s c or es f oll o  wi n g t h e   AI’s l e a d ( d e p e n di n g o n t as k a n d c o nt e xt).
Still, c o n c er ni n g t e a  m s c or e, t h e ot h er p er c ei v e d t e a  m c o g niti o n
v ari a bl es   w er e n ot si g ni fi c a nt, li  miti n g t h e i nf er e n c es t h at   m a y b e
dr a  w n a b o ut t h e r el ati o ns hi p b et  w e e n p er c ei v e d t e a  m c o g niti o n
a n d t e a  m s c or e al o n e a  m o n g t e a  ms t h at i n cl u d e d  h u  m a ns.

C o nti n ui n g t o r es p o n d t o   R  Q 2,  a n al y zi n g t h e  p er c e pti o n  of
t e a  m  c o g niti o n  i n  e a c h  t e a  m  gi v es  us  i nsi g ht  i nt o  h o  w  t e a  m
c o  m p ositi o n  a n d t h e i ntr o d u cti o n  of  a n  arti fi ci al  a g e nt  aff e cts
t his t e a  m c h ar a ct eristi c.   T h e p er c e pti o n of t e a  m c o g niti o n i n all
h u  m a n t e a  ms   w as   m u c h  hi g h er t h a n i n t e a  ms i n v ol vi n g  a n   AI,
w hi c h is i n li n e   wit h  pri or lit er at ur e. It r e  m ai ns i nt er esti n g t h at
s o  m e  p er c e pti o n  of t e a  m  c o g niti o n   wit hi n   H  A Ts  e xist e d,  e a c h
wit h  a  s c or e  of  at l e ast  4 2  fr o  m t h e  p ossi bl e  1 0 0.   T his  r es ult
is  n ot  s ur prisi n g   w h e n  o n e  c o nsi d ers t h e  pri or lit er at ur e  b ut is
criti c al t o  c o nsi d er  as t h e r es e ar c h  c o  m  m u nit y  a n d  d e v el o p ers
ali k e   m a k e att e  m pts t o cl os e t h e g a p i n t e a  m c o g niti o n b et  w e e n
H  A Ts  a n d  tr a diti o n al  h u  m a n – h u  m a n  t e a  ms.   T h er e  is  a  gr e at

d e al  of    w or k  t h at  r e  m ai ns  t o  b e  d o n e  t o  bri n g  t h es e  t e a  ms’
s h ar e d u n d erst a n di n g cl os er t o o n e a n ot h er, as it is a p p ar e nt t h at
t h e  i ntr o d u cti o n  of  a n    AI  n e g ati v el y  aff e ct e d  p er c ei v e d  t e a  m
c o g niti o n  as  a t e a  m  m at e.    W hil e  p erf or  m a n c e   w as  b ett er i n t h e
H  A Ts t h a n t h e h u  m a n – h u  m a n t e a  ms, d es pit e t h e l o  w er l e v els of
p er c ei v e d t e a  m c o g niti o n, t his c a n li k el y  b e attri b ut e d t o e x p ert
l e v el   AI a g e nts cr e at e d t hr o u g h  R L [ 5 3].   H o  w e v er, t h er e   w as still
a c o nsi d er a bl e a  m o u nt of t e a  m c o g niti o n pr es e nt o n t h e   H  A Ts at
a p pr o xi  m at el y a s c or e of 4 3;   w h at is e v e n   m or e i nt er esti n g is t h at
t h e  h u  m a n –  AI –  AI  c o n diti o n  h a d  n e arl y t h e  s a  m e l e v el  of  p er-
c ei v e d t e a  m c o g niti o n as t h e h u  m a n – h u  m a n –  AI c o n diti o n.   T his
r es ult is s ur prisi n g as it   w o ul d b e e x p e ct e d t h at t h e l a c k of a n ot h er
h u  m a n o n t h e t e a  m   w o ul d s e v er el y u n d er c ut t e a  m c o g niti o n, b ut
t his   w as n ot t h e c as e i n t h e h u  m a n –  AI –  AI c o n diti o n. Fi n all y, t his
r es ult c o ul d o p e n t h e d o or f or s e v er al diff er e nt p ot e nti al t  w e a ks
i n a g e nt d esi g n, t as k e n vir o n  m e nt, i nt erf a c e, or ot h er c h a n g es f or
H  A Ts t o f urt h er  d e v el o p  a n d  or  a c c o  m  m o d at e  p er c ei v e d t e a  m
c o g niti o n.   A n e x a  m pl e of   w hi c h c o ul d b e e n h a n c e d dis pl a ys t h at
e n g a g e t e a  ms i n t h e t as k s p ati all y t o s h o  w c as e t e a  m  m at e st at us
a n d a cti o n t e n d e n ci es  o v er ti  m e.

1)   Te a  m  Sit u ati o n al    A w ar e n ess:   A ns  w eri n g    R  Q 1  i n  li g ht
of  t e a  m  sit u ati o n al  a  w ar e n ess  pr o vi d es  a  d e e p er  a n al ysis  of
p er c ei v e d  t e a  m  c o g niti o n    wit hi n  t h es e  t e a  ms.    T h es e  r es ults
s h o  w t h at t e a  m k n o  wl e d g e a n d t e a  m i nt er a cti o n n e g ati v el y i n fl u-
e n c e d t e a  m sit u ati o n al a  w ar e n ess, e x c e pt f or t e a  m e n vir o n  m e nt.
S p e ci fi c all y,  t e a  m  i nt er a cti o n  h a d  t  wi c e  t h e  i  m p a ct  as  t e a  m
k n o  wl e d g e o n t e a  m sit u ati o n al a  w ar e n ess.   M or e o v er, i n r e g ar ds
t o   R  Q 2,  o n e   w a y t o  c o nsi d er t his r es ult is t h at t h e  pr es e n c e  of
a n    AI  t e a  m  m at e    w h o  c a n n ot  c o  m  m u ni c at e  f or c es  t h e  h u  m a n
pl a y ers t o r e dir e ct t h eir eff orts a n d   m or e eff e cti v el y c o or di n at e
t h e  ms el v es  t hr o u g h   N e o  CI TI E S’    m a p,  t h er e b y  r e a cti n g    m or e
r a pi dl y  as t h e y tr y t o  s y n c hr o ni z e   wit h t h e  a ut o n o  m o us  a g e nt.
T his  fi n di n g  pr o vi d es  f urt h er  e vi d e n c e  f or  utili zi n g  a g e nts  i n
t as ks t h at l e n d t h e  ms el v es t o  b ei n g  dis pl a y e d i n t h eir  e ntir et y
o n  a n i nt erf a c e t o  c o n v e y t h e t as k  sit u ati o n  a n d t e a  m  m at e  a c-
ti o ns,  h el pi n g t e a  m   m e  m b ers  d e v el o p t e a  m  c o g niti o n t hr o u g h
h ei g ht e n e d sit u ati o n al a  w ar e n ess a n d t e a  m   m e  m b er t e n d e n ci es.

B.    Perf or  m a n c e   D at a

B e y o n d t h e  s ur v e y, t h e  p erf or  m a n c e  d at a  ar e t h e l ast  c o  m-
p o n e nt  of    R  Q 1.  S ur prisi n gl y,  t h e    H  A Ts  di d  n ot  o ut p erf or  m
AI- o nl y t e a  ms.   T his  fi n di n g is s ur prisi n g as t h er e is pr e c e d e n c e
f or    H  A Ts  o ut p erf or  mi n g  b ot h  h u  m a n- o nl y  t e a  ms  as    w ell  as
AI- o nl y  t e a  ms  [ 6 7].   T h e    AI- o nl y  t e a  ms  s u bst a nti all y  o ut p er-
f or  m e d  all  ot h er  t e a  m  t y p es  a cr oss  all  p erf or  m a n c e    m etri cs,
w h er e as h u  m a n- o nl y t e a  ms u n d er p erf or  m e d all ot h er t e a  m t y p es
i n  p erf or  m a n c e    m etri cs.   T h e  r es ults  als o  s h o  w t h at t h e   H  A Ts
p erf or  m e d  cl os er  t o   AI- o nl y  t e a  ms  ( 1 7  %  l o  w er  t h a n   AI- o nl y
v ers us d o u bli n g h u  m a n- o nl y).   As f ar as t h e r el ati v el y s ur prisi n g
c as e  of   H  A Ts  n ot  o ut p erf or  mi n g   AI t e a  ms, it s e e  ms t h e r es ults
m or e cl os el y   m at c h t h os e of   D e e p  Mi n d a n d   O p e n  AI,   w h er e o v er
ti  m e,  a n   R L  a g e nt  a c hi e v es  s u p er h u  m a n  p erf or  m a n c e t hr o u g h
str at e gi es,  t a cti cs,  a n d  r es p o ns es  t h at  r u n  c o u nt er  t o  h u  m a n
i nt uiti o n a n d is n ot e d i n t h e lit er at ur e [ 5 3].

Gi v e n  h o  w t his is t h e  first ti  m e   N e o  CI TI E S  h as  b e e n  us e d t o
st u d y  h u  m a n –  AI t e a  m  w or k,   m a n y  of t h e  pri or r es ults  o utli n e d
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i n  t h e  lit er at ur e  ar e  t h us  n ot  as  a p pli c a bl e  b e c a us e  t h e y  o nl y
s p e a k t o  h u  m a n t e a  ms i nst e a d  of   H  A Ts.   H o  w e v er,  o n e   w a y t o
fr a  m e t his  fi n di n g i n r es p o ns e t o   R  Q 2 is  b y f o c usi n g  o n   R L’s
u ni q u e  d y n a  mi cs.    W h er e as  pri or  att e  m pts  at  st u d yi n g    H  A Ts
h a v e s uff er e d fr o  m t e c h ni c al li  mit ati o ns ( a ut o  m at e d as o p p os e d
t o  a ut o n o  m o us  a g e nts,    Wi z ar d- of-  O z  si  m ul ati o ns  of  a g e nts  b y
h u  m a ns),   R L   m a y e n a bl e t h e  d e v el o p  m e nt  of a g e nts t h at e v e n-
t u all y  g et  s o  str o n g  at  t h e  t as k  t h at  t h e y  c a n  o p er at e  al  m ost
i n d e p e n d e ntl y.   Alt er n ati v el y, t h e y   m a y o p er at e   m or e eff e cti v el y
as  p art  of  a    m ulti a g e nt  s yst e  m    wit h  o nl y    AI  i nst e a d  of  o n e
w h er e  h u  m a ns  ar e  als o i n v ol v e d.   T h es e   AI  a g e nts  a cti n g   wit h
s u p er h u  m a n  a bilit y  ar e  p art  of   w h y t h e   mi x e d t e a  ms  r es ult e d
i n  hi g h er  p erf or  m a n c e s c or es t h a n t h e all- h u  m a n t e a  ms  d es pit e
t h e  l o  w er  l e v els  of    m or e  tr a diti o n al  p erf or  m a n c e  pr e di ct ors
li k e  t e a  m  c o g niti o n.   T h e  a g e nts’  s u p eri or  a bilit y  a n d  l a c k  of
c o  m  m u ni c ati o n  p ot e nti all y f or c e t h e  h u  m a n t e a  m  m at e t o a d a pt
t h eir t y pi c al t e a  mi n g  b e h a vi or,   w hi c h  s h o ul d  b e  a c c o u nt e d f or
w h e n  c o nsi d eri n g  t h e  l e v el  of  a bilit y   wit h   w hi c h  a n  arti fi ci al
a g e nt   will o p er at e.

C.    Eff e cts of  Te a  m   C o  m p ositi o n

Ess e nti all y, t h e  c o  m p ositi o n  of t e a  ms  cr e at e d s e v er al  diff er-
e n c es  a n d  si  mil ariti es  b et  w e e n t h e  c o n diti o ns.  P er c ei v e d t e a  m
c o g niti o n s h o  w c as e d  h o  w t h e  diff er e n c e  b et  w e e n t h e t  w o  c o n-
diti o ns  of   H  A Ts   w as  r el ati v el y  n e gli gi bl e,  i n di c ati n g  t h at  t h e
a d diti o n  of   m or e   AI  h a d a l ess  dr asti c eff e ct  o n  p er c ei v e d t e a  m
c o g niti o n  t h a n   w o ul d  b e  e x p e ct e d  b as e d  o n  its  dr o p   wit h  t h e
a d diti o n  of  a  si n gl e    AI.   R e g ar di n g  t h e  p erf or  m a n c e  b et  w e e n
t e a  ms,  it   w as  s ur prisi n g  t o  fi n d  t h at  b ot h  t y p es  of   H  A Ts  p er-
f or  m e d  v er y  si  mil arl y.    W hil e  h u  m a n – h u  m a n –  AI t e a  ms  s c or e d
o n a v er a g e 0. 3 2  % l o  w er f or t h e t e a  m s c or e, t h eir t e a  m sit u ati o n al
a  w ar e n ess    w as,  o n  a v er a g e,  1. 1  %  hi g h er  t h a n  h u  m a n –  AI –  AI
t e a  ms.   T h es e  p att er ns  ar e i  m p ort a nt  b e c a us e t h e y  s h o  w t h at it
is  n ot  n e c ess aril y  t h e  c as e  t h at  h u  m a n –  AI –  AI  t e a  ms  s u c c e e d
b e c a us e  of t h e  hi g h er  n u  m b er  of  a g e nts.  F urt h er  m or e, t h e  g a p
b et  w e e n    H  A Ts  a n d    AI- o nl y  t e a  ms  is  f ar  n arr o  w er  f or  t e a  m
sit u ati o n al  a  w ar e n ess  ( 1  %  diff er e n c e)  t h a n  f or  s c or es  ( 1 7  %).
T his r es ult s u g g ests t h at alt h o u g h t h e c o or di n ati o n b e h a vi or b e-
t  w e e n t h es e t e a  ms is v er y diff er e nt (f or e x a  m pl e, h u  m a n –  AI-  AI
t e a  ms c a n n ot r el y o n c o  m  m u ni c ati o n), b ot h   AI a n d h u  m a ns c a n
a d a pt t o t h e cir c u  mst a n c es t o r et ai n hi g h- p erf or  m a n c e l e v els a n d
t e a  m  sit u ati o n  a  w ar e n ess.   Alt h o u g h t h e y  s u c c e e d f or  diff er e nt
r e as o ns, t h e y s u c c e e d i n   m u c h t h e s a  m e   w a y at a c o  m pl e x t as k
s u c h as e  m er g e n c y r es p o ns e   m a n a g e  m e nt.

VI.    L I  MI T A TI  O  N S

T h e  c urr e nt  e x p eri  m e nt  c o nt ai ns  a  f e  w  li  mit ati o ns  t o  k e e p
i n   mi n d   w h e n i nt er pr eti n g  a n d  a p pl yi n g t h es e r es ults.   T h e  first
li  mit ati o n t o k e e p i n   mi n d is t h e   N e o  CI TI E S t as k n at ur e,   w hi c h
is  e  m er g e n c y  r es p o ns e   m a n a g e  m e nt.   D es pit e t h e l o n g  hist or y
of t h e   N e o  CI TI E S  pl atf or  m i n t e a  m r es e ar c h [ 6 3], t e a  ms   m a y
p erf or  m  diff er e ntl y i n  a   m or e  r el a x e d  c o nt e xt  ( n ot  e  m er g e n c y
r es p o ns e   m a n a g e  m e nt).  Fi n all y, t h e f a ct t h at t h e r ei nf or c e  m e nt
l e ar ni n g   AI   m o d el   w as n ot tr ai n e d   wit h h u  m a ns c a n b e a li  miti n g
f a ct or   w h e n c o nsi d eri n g t h es e r es ults, as p ast r es e ar c h h as s h o  w n
i  m pr o v e  m e nts i n   H  A T p erf or  m a n c e   w h e n utili zi n g t his tr ai ni n g

str at e g y  [ 6 8].   H o  w e v er, t h at  s a  m e  r es e ar c h  di d  s h o  w c as e t h at
t h e   m o d el tr ai n e d   wit h  h u  m a ns c o ul d  n ot t a k e a d v a nt a g e  of t h e
a d a pt ati o ns t o t e a  m b e h a vi ors h u  m a ns   m a k e o v er ti  m e,   w hi c h is
n e c ess ar y t o s u p p ort t e a  m c o g niti o n.

VII.    C O  N  C L  U SI  O  N

I n  ess e n c e,  t h es e  r es ults  s u g g est  t h at  t h e  b est    w a y  t o  u n-
d erst a n d    H  A Ts’  c o  m pl e x  d y n a  mi cs  is  n ot  b y  att e  m pti n g  t o
r e pli c at e  h u  m a n  t e a  m  w or k  d y n a  mi cs  t hr o u g h  t h e  d esi g n  of
h u  m a n-li k e  a g e nts  b ut  b y  l e v er a gi n g  diff er e n c es  i n    AI    wit h
t as ks a n d e n vir o n  m e nts t h at t a k e a d v a nt a g e of t h os e diff er e n c es.
P er c ei v e d t e a  m  c o g niti o n   w as  n ot  a  pr e di ct or  of  p erf or  m a n c e,
w hi c h is c o ntr ar y t o t h e pri or lit er at ur e.   T h e t e a  ms’ c o  m p ositi o n
als o s h o  w c as e d dr asti c diff er e n c es b et  w e e n h u  m a n – h u  m a n t e a  m
p erf or  m a n c e a n d h u  m a n –  AI p erf or  m a n c e,   w hi c h is p ar all el e d b y
t h eir  diff er e n c es  i n  p er c ei v e d  t e a  m  c o g niti o n.   H o  w e v er,  t h er e
w er e f e  w diff er e n c es i n t h e t  w o h u  m a n –  AI c o n diti o ns r e g ar di n g
p erf or  m a n c e,  t e a  m  sit u ati o n  a  w ar e n ess,  a n d  p er c ei v e d  t e a  m
c o g niti o n.  T his r es ult i n di c at es t h at   mi x e d t e a  ms ar e n ot s e v er el y
aff e ct e d b y t h e i n cl usi o n of a d diti o n al a g e nts; h o  w e v er, b e h a vi or
a  m o n g t h e h u  m a ns a cr oss t h e diff er e nt c o n diti o ns c h a n g es b as e d
o n t h e pr es e n c e a n d n u  m b er  of a g e nts  o n t h e t e a  m.

A P P E  N  DI  X

A.    N e o  CI TI E S  S c e n ari o I nf or  m ati o n

T h e   N e o  CI TI E S  s c e n ari os  b e gi n i  m  m e di at el y f oll o  wi n g t h e
gr o u p  tr ai ni n g    wit h  all  pl a y ers.   T h e  s c e n ari o  is  pr es e nt e d  i n
tr ai ni n g as a n e  m er g e n c y r es p o ns e   m a n a g e  m e nt t as k,   w h er e t h e
t e a  m  m at es’  r es p o nsi bilit y  is  t o  r es p o n d  t o  s e v er al  e  m er g e n c y
e v e nts  o c c urri n g   wit hi n a  fi cti o n al cit y.   E a c h  of t h e e  m er g e n c y
e v e nts pl a g ui n g t h e fi cti o n al cit y ar e pr es e nt e d   wit h a d es cri pti o n
t o  gi v e t h e s c e n ari o a d diti o n al  d e pt h; f or e x a  m pl e, t h e  d es cri p-
ti o n of t h e f o ot b all   w e e k e n d bri e fi n g s h o  w n t o pl a y ers is as f ol-
l o  ws: “  U nit(s) n e e d e d t o d eli v er a t al k f or t h e u p c o  mi n g f o ot b all
w e e k e n d o n h o  w t o i d e ntif y p ot e nti al b o  m bs a n d b o  m b-  m a ki n g
m at eri als. ”   A n ot h er e x a  m pl e of a n e  m er g e n c y e v e nt d es cri pti o n
is: “  C all er r e p orts f alli n g asl e e p   wit h a lit ci g ar ett e  h as l e d t o a
fir e i n his a p art  m e nt.   R esi d e nt is u n a bl e t o c o nt ai n t h e fir e i n t h e
r o o  m  a n d  n e e ds  assist a n c e. ”   T h es e  d es cri pti o ns  of  e  m er g e n c y
e v e nts ar e s h o  w n i n t h e pl a y ers’ t as k c ar ds,   w h er e t h e y g at h er t h e
i nf or  m ati o n  n e e d e d t o r es p o n d t o t h e  e v e nts.   C o ns e q u e nti all y,
t h e  e v e nt  d es cri pti o ns  g o  h a n d i n  h a n d   wit h t h e  pr e  mis e  of t h e
N e o  CI TI E S  si  m ul ati o n  gi v e n  t o  t h e  pl a y ers  i n  t h eir  tr ai ni n g
p h as e t o cr e at e a n e n c o  m p assi n g a n d d et ail e d s c e n ari o.
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