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Einflihrung

In modernen, hochautomatisierten Mensch-Maschine-Systemen, z.B.
in ProzeBleitwarten, schiffstechnischen Leitstdnden und Flug-
zeugen, hat der Mensch heute in zunehmendem MaBe Uberwachungs-
und Entscheidungsaufgaben durchzufithren. Fir die Modellierung
derartiger Tatigkeiten wurden unterschiedliche Ansdtze verwen-
det. Sie reichen von der Anwendung der Regelungs- und Warte-
schlangentheorie, der Theorie unscharfer Mengen, der Netzwerk-
technik bis zur Anwendung von Produktionensystemen /9/,/10/.
Hier wird Uber ein Modell der menschlichen {iberwachungstdtig-
keit ©berichtet, das zur Analyse der Pilotentdtigkeit w&hrend
eines hochautomatisierten Landeanflugs entwickelt wurde. Bei
einem solchen Anflug hat der Pilot eine Vielzahl unterschied-
licher Uberwachungsaufgaben durchzufiihren, zwischen denen si-
tuationsabhdngige Vorgdnger/Nachfolger-Beziehungen bestehen. Zu
ihrer Modellierung wurde deshalb eine Netzwerktechnik ver-
wendet. Die Detailbeschreibung der aufgabenspezifischen Infor-
mationsverarbeitung erfolgte mit Produktionensystemen. iUber die
Struktur des Modells und iiber seine Anwendung in einer Simula-
tionsstudie wurde bereits an anderer Stelle berichtet /3/,/4/.
Hier werden die Grundziige der mathematischen Modellbeschreibung
fir Uberwachungstdatigkeiten bei der hochautomatisierten
ProzeBfilhrung am Beispiel des Piloten beschrieben. Einzelheiten
der Modellbeschreibung sind bei D6ring /2/ zu finden.

Problem- und Modellbeschreibung

Wdhrend eines automatischen Landeanflugs hat der Pilot unter-
schiedliche {berwachungsaufgaben durchzufithren. Hierbei nimmt
er Inputinformationen aus seiner Cockpit-Umgebung auf, die an-

schlieBend verarbeitet werden. Mit den daraus resultierenden
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Outputinformationen beeinfluBt er die Flugprozesse und damit
den Landeverlauf. Jede Aufgabe 148t sich in Basisfunktionen
zerlegen, die die Bausteine der Pilotenaktivitidt darstellen.
Diese Funktionen sind Wahrnehmung (Informationsaufnahme), Ent-
scheidung (Informationsverarbeitung), Handlung (Informations-
ausgabe) und Informationsspeicherung /7/ (Bild 1). Hier wurde
der InformationfluB durch die einzelnen Funktionen nicht im
Detail nachgebildet sondern nur durch die Zeitdauer berilicksich-
tigt, die der Pilot fiir die Aufgabendurchfiihrung, d.h. vom Be-
ginn der Wahrnehmung bis zum Ende einer Handlung, bendtigt.
Es wurde angenommen, daB die Informationsaufnahme nur zu Beginn

einer Aufgabe erfolgt und nicht wdhrend ihrer Durchfiihrung.
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Bild 1: Basisfunktionen einer Aufgabe /7/

Die einzelnen Pilotenaufgaben wurden mit Produktionenregeln
(PR) /1/,/8/ beschrieben. Der Bedingungsteil einer PR spezi-
fizierte dabei die Werte der GrdBen, die der Pilot bei einer
Aufgabe in seiner Umgebung wahrzunehmen und aus seinem Ged&dcht-
nis abzurufen hatte. Die Aktionsseite beschrieb die Werte der
GroBen, die von ihm bei einer Aufgabe zZu generieren und abzuge-
ben waren. Die zu einer Aufgabe gehdrende Untermenge von PR
wurde hierbei als Teil eines Produktionenuntersystems angesehen
/11/. Dadurch war es moglich, das groBe Wissen, das vom Piloten
beim Landeanflug bendtigt wurde, 2zu strukturieren und den Pro-
duktionenuntersystemen entsprechend zu unterteilen. Die Auswahl
der zu einer Aufgabe gehdrende PR-Untermenge erfolgte durch die
PR der Vorgdnger—-Aufgabe. Innerhalb einer Untermenge bestimmte
die Anflugwichtigkeit einer PR ihre Stellung in der Rangfolge.

Mathematische Modellbeschreibung

Fiir die mathematische Modellbeschreibung wurde der Pilot als
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sequentielles, gesteuertes System behandelt. Ein gesteuertes
System ist ein offenes System /6/, das aus seiner Umwelt
Inputs aufnimmt und seinerseits die Umwelt durch Outputs beein-
fluBt. Der Begriff "sequentiell" verdeutlicht den Sachverhalt,
daB zu einem bestimmten Zeitpunkt der Output nicht nur vom
Input abhdngt sondern auch von der "Vorgeschichte", die sich
beispielsweise im jeweiligen Systemzustand manifestiert /5/.
Zur Beschreibung eines derartigen Systems definiert Klir /6/
InputgroBen, OutputgrdBen, interne GrdB8en und GeddchtnisgroBen.
Von diesen GrdBen, die auch hier zur Modellbeschreibung verwen-
det werden, wird im folgenden nur der mathematische Beschrei-
bungsformalismus der InputgrdBen detailliert erl&dutert. Die
Formalismen filir die anderen GrdB8en werden nur auszugsweise
beschrieben.

Eine Aufgabe wird hier als kleinstes, diskretes Verhaltens-
element angesehen, das nur zu den Zeitpunkten t, seines Beginns
und toy) seiner Beendigung definiert ist, wobei tg,to4)1€R++,
R++=R+U{0} (U=Vereinigung) und R+ die Menge aller positiven,
reellen Zahlen ist. Hierbei wird angenommen, daB jeder Zeit-
punkt sowohl das Ende einer Aufgabe als auch den Beginn der
ndchsten spezifiziert. Ausnahmen hierbei sind der Startzeit-
punkt t.=0 der ersten Aufgabe, die keine Vorgdngeraufgabe be-
sitzt, und der Endzeitpunkt der letzten Aufgabe, der keine
weitere Aufgabe mehr folgt. Einige Pilotenaufgaben sind z.B.
"Einstellen Heading Marker", "Umschalten Lateral Mode", "Uber-
wachen Heading", "Priifen Fluggeschwindigkeit". Bei jeder Auf-
gabe ist das Intervall zwischen t, und tg,; durch die Aufgaben-
dauer bestimmt, die hier durch eine Normalverteilung mit Mit-
telwert und Standardabweichung beschrieben wird. 1Ist A die
Menge aller Aufgaben ap, so 1l&Bt sich jedem aj ein derartiger
Mittelwert d(ay) zuweisen. Flir die Dauer der einzelnen Aufgaben

und die Menge T aller Beobachtungszeitpunkte folgt dann:

d : A->R+ : VageA 31 reER+ : d(ak)=r '
(1)
T = {t : (t=tg v t=tgy1)) Atey1=tetd(ag) Atgrtep ER++
Ad(ap)€d} .
InputgrdBen. Als Input nimmtder Pilot bei der Aufgabendurchfiih-

rung lber seine Sinneskandle flugspezifische Gr&Ben aus seiner
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Cockpit-Umgebung auf. Derartige GrdBen sind z.B. Fluggeschwin-
digkeit, Heading, Sollkurs, Hdhe und Sinkgeschwindigkeit. Ist X
die Menge aller beim Landeanflug bendtigten InputgréBen X, Xy
die Menge aller mdglichen Werte der GrdBe x; und x;(t) der Wert

der GrdBe x; zum Zeitpunkt t€T, dann gilt mit der Indexmenge Iy

X = {Xi s i €Iy } ,
(2)
1= {x3(t) : teT} .

Hier wird angenommen, daB die Werte x;(t) der InputgrdBe xj
ebenso wie die Werte der anderen GrdBen diskreter Natur sind.
Dies 1ist zuldssig, da der jeweilige Aufldsungsgrad der Werte-
mengen bei der Aufgabenanalyse entsprechend wdhlbar ist.

Fir eine Aufgabe bendtigt der Pilot nur eine aufgabenrelevan-
te Teilmenge der in X enthaltenen InputgréBen. Diese Teilmenge
muB von ihm aus den verfiigbaren Inputgrdfen selektiert werden.
Zur Beschreibung dieses Selektionsvorgangs wird eine Relation
RX c AxX eingefiihrt, die die Aufgabenmenge A mit der Menge X
aller InputgréBen in Beziehung setzt. Ein Element apyRXx; der
Relation RX charakterisiert dann den Sachverhalt, daf die Input-
groBe x; vom Piloten bei der Aufgabe ap bendtigt wird. Gewdhn-
lich wird mehr als eine InputgrdBe fir die Aufgabendurchfiihrung
bendtigt. Zur eindeutigen Beschreibung des Selektionsvorgangs
wird deshalb eine Inputselektionsfunktion SX eingefiihrt, deren
Definitionsbereich die Menge A und deren Wertebereich die Po-
tenzmenge P(X) der Menge X ist (Bild 2):

SX : A= P(X) : Vap€A 3, X*€P(X) : SX(ay)=X* ,
(3)
SX(ak) = {Xi e XiEX A akRXxi} %

Auch von der zu einer InputgroBe x;€SX(ayp) gehdrenden Werte-
menge X; wird bei einer Aufgabe ap nur eine aufgabenrelevante
Teilmenge bendtigt, d.h. vom Piloten ausgewdhlt. Zur mathema-
tischen Beschreibung dieses Auswahlvorgangs wird eine Relation
RXj c AxX; eingefiihrt, die die Aufgabenmenge A mit der Werte-
menge X; in Beziehung setzt. Ein Element ayRX;x;(t) der Rela-

tion RX; charakterisiert dann den Sachverhalt, daB der Pilot
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den Wert x;(t) der InputgrdBe x; bei der Aufgabe ax benotigt.
Gewdhnlich werden bei einer Aufgabe mehrere Werte einer Input-
groBe bendtigt. Zur eindeutigen Beschreibung des Auswahlvor-
gangs wird deshalb eine Selektionsfunktion SX; definiert, deren
Definitionsbereich durch die Aufgabenmenge A und deren Wertebe-
reich durch die Potenzmenge P(X;) der Menge X; gebildet wird
(Bild 2):

SXj : A-P(Xj) : Vayg€A 35 X;*€P(X;) : SXj(ap)=x;* ,
(4)
SXi(ag) = {x3(t) : xj(t)€X; A agRX;x;(t) } .

Mit XX(ak) als Menge aller zur Aufgabe ax gehdrenden Wertemen-
gen SXj(ak) gilt:

(5) XX(ap) = {8Xj(ag) : SXj(ag)€SX; A x;€SK(ay) } .
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Bild 2: Exemplarische Selektionsfunktionen SX und SX der

i

aufgabenrelevanten Inputgrdfen und ihrer Werte.

OutputgrdBen. Ein wesentliches Merkmal einer Aufgabe ist der
Output, den der Pilot erbringen muB, um die Flugprozesse zu
beeinflussen. Einige OutputgréBen sind z.B. Heading Marker,
Sollkurs, Autopilot-Betriebart. Ist Y; die Wertemenge der Out-
putgréBe y;, Y die Menge aller beim Landeanflug erforderlichen
OutputgréBen y;, so lassen sich die aufgabenrelevanten Output-
grdBen und ihre aufgabenrelevanten Werte mit Hilfe der Selek-

tionsfunktionen SY und SY; spezifizieren, fiir die gilt:
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SY : A=P(Y) : V ap€A 3¢9 Y*€EP(Y) : SY(a)=Y* ,
(6)

SY; : A-P(Y;) : V ag€A 34 Y *EP(Y3) : SYj(ap)=Y;* .

Mit YY(ay) als Menge aller zur Aufgabe ap gehdrenden Wertemen-
gen SY;(ayg) folgt:

(7) YY(ak) = { SYi(ak) : SYi(ak)ESYi A yiESY(ak)} .

Interne GréBen. Es wird angenommen, daB der Pilot wdhrend der

Aufgabendurchfiihrung tempordre GrdBen erzeugt, die filir die Gene-
rierung der aufgabenrelevanten OutputgréBen und fiir die Auswahl
der Folgeaufgabe bendtigt werden. Da diese tempordren GrdBen ex-
tern nicht in Erscheinung treten, werden sie als interne Gréfen
bezeichnet. Durch ihre Beriicksichtigung ist es méglich, den Zu-
sammenhang zwischen Input- und OutputgréBen eindeutig als
Funktion zu beschreiben. Interne GrodBen des Piloten sind z.B.
Entscheidungsvariable, die das Einhalten der Toleranzbereiche
flir Heading- und Flughdhe charakterisieren. 1Ist W; die Werte-
menge der internen GroBe w; und W die Menge aller internen
GréBen w;, so gelten flir die Auswahl der aufgabenrelevanten
internen GrdBen und ihrer Werte die Selektionsfunktionen SW
und SW; :

SW : A-P(W) :V ak€A 31 W*EP (W) : SW(ak)=W* '
(8)
SWi s A"P(Wi) I 4 akEA 31 Wi*€P(Wi) N SWi(ak)=Wi* “

Mit WW(ap) als Menge aller Wertemengen SWi(ay) der aufgabenre-
levanten internen GroBen wiESW(ak) folgt:

(9) WW(ap) = {SWj(ax) : SWj(aR)ESW; A Wi€SW(ay) } .

GeddchtnisgréBen. Bei der Aufgabendurchfiihrung verwendet der

Pilot GréBen, die von ihm wdhrend der Ausbildung in seinem
Langzeitgeddchtnis abgespeichert oder wdhrend der Durchfiihrung
vorangegangener Aufgaben aktualisiert wurden. Diese GroéBen,
GedidchtnisgrdBen genannt, sind somit gespeicherte Input-, Out-
put- oder interne GrdBen. GeddchtnisgrdBen des Piloten sind
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z.B. die Toleranzbereiche fiir Heading und Flughdhe. Bezeichnet
8]

uj, so laBt sich der AuswahlprozeB der aufgabenrelevanten Ge-

i die Wertemenge der GeddchtnisgrdBe u; und U die Menge aller

diachtnisgbBen und ihrer Werte mit den Selektionsfunktionen SU

und SU; beschreiben:

SU : A~P(U) : Va€A 31 U*€P(U) : SU(ay)=U* ,
(10)
SUi : A» P(Uj) : V ag€A 34 U *€P(U;) : SUj(ag)=Uj* .

Mit UU(ayx) als Menge aller zur Aufgabe ap gehdrenden SU;(ay)
folgt:

(11) UU(ay) = {SUj(ay) : SU;j(ax)€SU; A u;€SU(ay)}.

Eine spezielle Art von GeddchtnisgrdBen muB vom Piloten bei
der Aufgabendurchflihrung tempordr im Kurzzeitgedichtnis gespei-
chert werden, um spdter bei anderen Aufgaben verwendet werden
zu konnen. Dieses konnen ebenfalls aufgabenrelevante Input-,
Output- oder interne GréBen sein. Eine dieser GrdBen ist z.B.
die interne Entscheidungsvariable, die die verfiligbare Zeit bis
zum Erreichen des Soll-Headings charakerisiert. 1Ist v; eine

derartige Geddchtnisgrdfe und V die Menge aller vy, so gilt:

(12) V=XUYUW und vy € v .

Ist Vj die Wertemenge der GrdBe v;, so ldBt sich die Auswahl
der bei einer Aufgabe a) abzuspeichernden aufgabenrelevanten
Teilmengen von V und Vi durch die Selektionsfunktionen SV und
Sv; beschreiben:

SV : A-P(V) : Vap€A 3y V*EP(V) : SV(ay)=V* ,
(13)

SVy : A-P(Vy) : VY ag€A 3, Vi*EP(Vy) : SVj(ap)=v;* .
Bezeichnet VV(ajy) die Menge aller Wertemengen SV;(ay) der bei

der Aufgabe ajp abzuspeichernden Gro&Ben vVi€ESV(ag), so gilt:

(14) W(ak) = {SVi(ak) & SVi(ak)ESVi A ViQSV(ak)} *
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verhaltensbeschreibung. Da eine Aufgabe ay nur zu den Zeitpunk-
ten ihres Beginns t, und ihrer Beendigung tetr1=tetd(ay) defi-
niert ist, wird angenommen, daB bei to die aufgabenrelevanten
GroBen x; und u; selektiert und bei te+1 die aufgabenrelevanten
GréBen y;, Vv; und w; generiert werden. Wegen der =zeitlichen
Verschiebung konnen diese GréBen formal nicht in Beziehung ge-
setzt werden. Mit bijektiven Abbildungen und einem zeitlichen
Verschiebungsparameter ) , der hier die Werte -d(ak) und 0 an-
nimmt, lassen sich die aufgabenrelevanten GrdBen aber in neue
verhaltensrelevante GroBen transformieren /6/. Bezogen auf den
Zeitpunkt te4+1 folgt dann bei einer Aufgabe ay flir die verhal-
tensrelevanten GréBen Pmr Ppnr 9y, und dqg mit tertes1€T,
Xp(teq1—-dlay)) €SXy(ag), uj (tegpy-dlay))€SU; (ay), ¥4(tes1)€
SYj(ak), wl(te+l)€SW1(ak) (Bild 3):

Pn(te+1) = Xpltepr—dlag)) : (h,-d(ay))<—>m ,

Pp(tes1) = uj(teqpr-dlay)) : (i,-d(ag))<—>n ,

(15)
de(tery) = ¥5(tepr) © (G0,
dgltes1) = wiltayq) : (1,0)<—>s
t|me te:(te*]-d(ﬂk)) 'e*‘l
X == xp(te)
u - Ui (te)
y Yj((e#” =
w Wi (te+1) =gy
time te+]
ey pn(te,”
P -y
L pm(te‘”
As(te+1) —
q qr(te“l) —\

Bild 3: Transformation der aufgabenrelevanten Gr&B8en x, u, Vv,

und w in die verhaltensrelevanten GréBen p und g.
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Mit den zu pp, Pps 9ps und dg gehdrenden Wertemengen Pnhr P
0, und Qg folgt:

n’

(16) Py = SXyp(ax), Py = SUj(ag), Qp = SY5(ag), Qg = SWj(ag) .

Ist C(ag) die Menge, die alle zu einer Aufgabe ay gehdrenden
Pnr Pnhr Qp und Qg enthdlt, so gilt:

(17)  C(ag) = XX(ay) U UU(ay) U YY¥(ay) U WW(ay) .

Das fiir die Durchfiihrung einer Aufgabe ap erforderliche Piloten-
verhalten 1&8t sich dann durch eine Menge RQ(ay) von bindren Re-
lationen beschreiben, die tempordr und invariant wdhrend der
Dauer d(ak) zwischen den Mengen P; und Qj bestehen. Zu ihrer
mathematischen Beschreibung werden die Mengendifferenzen
6&=C(ak)-{Qr} und 6;=C(ak)—{QS} gebildet und bindre Relationen
RQ, und RQg zwischen den kartesischen Produkten X§r und Xﬁg
dieser Differenzen und den Mengen O, und Qg formuliert /6/. Fir
die bindren Relationen RQ, c (X0,,0,) und RQg ¢ (XQg,04) £folgt
dann:

RQr={(§r(te+l) Iqr(te+1)) : ar(te+1)exar A qr(te+l)€Qr} '
(18) RQS={(qS(te+l)lqs(te+l)) H as(te.;.l)GXES A qs(te+1)€Qs} ’
RQ(ak) = RO, U ROg

Jedes Element (Gi(te+l),qi(te+l)) einer Relation RQ; beschreibt
hierbei eine Produktionenregel. Der Vergleich eines Elements
mit einer PR zeigt, daB ai(te+l) die Situationsseite der PR und
qj(te41) 1ihre Aktionsseite spezifiziert. Einige Elemente be-
schreiben die Auswahl der Nachfolger-Aufgabe. RQ(ay) reprdsen-

tiert somit die Untermenge aller zu einer Aufgabe gehdrenden PR.

Zusammenfassung

Zur Modellierung der fiberwachungstdtigkeit eines Piloten bei
einem hochautomatisierten Landeanflug wurde eine Netzwerktech-
nik mit Produktionensystemen kombiniert. Die Beschreibung des
Modells erfolgte mit den Formalismen der Allgemeinen System-

theorie von Klir /6/. Dazu wurde das zu einer Aufgabe gehdrende
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Produktionenuntersystem durch eine Menge von tempordren und
zeitinvarianten bindren Relationen beschrieben, die sowohl die
aufgabenspezifische Informationsverarbeitung als auch die Ver-
zweigung zwischen den Aufgaben spezifizieren. Die fiir die Be-
schreibung bendtigten Input-, Output, Geddchtnis- und internen
GroBen sowie ihre funktionale Verknipfung wurden definiert.
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