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Einführung 

In modernen, hochautomatisierten Mensch-Maschine-Systemen, z.B. 

in Prozeßleitwarten, schiffstechnischen Leitständen und Flug­

zeugen, hat der Mensch heute in zunehmendem Maße Überwachungs­

und Entscheidungsaufgaben durchzuführen. Für die Modellierung 

derartiger Tätigkeiten wurden unterschiedliche Ansätze 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 über ein Modell der menschlichen Überwachungstätig­

keit berichtet, das zur Analyse der Pilotentätigkeit während 

eines hochautomatisierten Landeanflugs entwickelt wurde. Bei 

einem solchen Anflug hat der Pilot eine Vielzahl unterschied­

licher Überwachungsaufgaben durchzuführen, zwischen denen si­

tuationsabhängige Vorgänger/Nachfolger-Beziehungen bestehen. Zu 

ihrer Modellierung wurde deshalb eine Netzwerktechnik ver­

wendet. Die Detailbeschreibung der aufgabenspezifischen Infor­

mationsverarbeitung erfolgte mit Produktionensystemen. Über die 

Struktur des Modells und über seine Anwendung in einer Simula­

tionsstudie wurde bereits an anderer Stelle berichtet /3/,/4/. 

Hier werden die Grundzüge der mathematischen Modellbeschreibung 

für Überwachungstätigkeiten bei der hochautomatisierten 

Prozeßführung am Beispiel des Piloten beschrieben. Einzelheiten 

der Modellbeschreibung sind bei Döring /2/ zu finden. 

Problem- und Modellbeschreibung 

Während eines automatischen Landeanflugs hat der Pilot unter­

schiedliche Überwachungsaufgaben durchzuführen. Hierbei nimmt 

er InputInformationen aus seiner Cockpit-Umgebung auf, die an­

schließend verarbeitet werden. Mit den daraus resultierenden 
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Outputinformationen beeinflußt er die Flugprozesse und damit 

den Landeverlauf. Jede Aufgabe läßt sich in Basisfunktionen 

zerlegen, die die Bausteine der Pilotenaktivität darstellen. 

Diese Funktionen sind Wahrnehmung (Informationsaufnahme), Ent­

scheidung (Informationsverarbeitung), Handlung (Informations­

ausgabe) und Informationsspeicherung /!/ (Bild 1). Hier wurde 

der Informationfluß durch die einzelnen Funktionen nicht im 

Detail nachgebildet sondern nur durch die Zeitdauer berücksich­

tigt, die der Pilot für die Aufgabendurchführung, d.h. vom Be­

ginn der Wahrnehmung bis zum Ende einer Handlung, benötigt. 

Es wurde angenommen, daß die Informationsaufnahme nur zu Beginn 

einer Aufgabe erfolgt und nicht während ihrer Durchführung. 
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Bild 1: Basisfunktionen einer Aufgabe /l/ 

Die einzelnen Pilotenaufgaben wurden mit Produktionenregeln 

(PR) /l/,/8/ beschrieben. Der Bedingungsteil einer PR spezi­

fizierte dabei die Werte der Größen, die der Pilot bei einer 

Aufgabe in seiner Umgebung wahrzunehmen und aus seinem Gedächt­

nis abzurufen hatte. Die Aktionsseite beschrieb die Werte der 

Größen, die von ihm bei einer Aufgabe zu generieren und abzuge­

ben waren. Die zu einer Aufgabe gehörende Untermenge von PR 

wurde hierbei als Teil eines Produktionenuntersystems angesehen 

/ll/. Dadurch war es möglich, das große Wissen, das vom Piloten 

beim Landeanflug benötigt wurde, zu strukturieren und den Pro-

duktionenuntersystemen entsprechend zu unterteilen. Die Auswahl 

der zu einer Aufgabe gehörende PR-Untermenge erfolgte durch die 

PR der Vorgänger-Aufgabe. Innerhalb einer Untermenge bestimmte 

die Anflugwichtigkeit einer PR ihre Stellung in der Rangfolge. 

Mathematische Modellbeschreibung 

Für die mathematische Modellbeschreibunq 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-

flußt. Der Begriff "sequentiell" verdeutlicht den Sachverhalt, 

daß zu einem bestimmten Zeitpunkt der Output nicht nur vom 

Input abhängt sondern auch von der "Vorgeschichte", die sich 

beispielsweise im jeweiligen Systemzustand manifestiert /5/. 

Zur Beschreibung eines derartigen Systems definiert Klir /6/ 

Inputgrößen, Outputgrößen, interne Größen und Gedächtnisgrößen. 

Von diesen Größen, die auch hier zur Modellbeschreibung verwen­

det werden, wird im folgenden nur der mathematische Beschrei­

bungsformalismus der Inputgrößen detailliert erläutert. Die 

Formalismen für die anderen Größen werden nur auszugsweise 

beschrieben. 

Eine Aufgabe wird hier als kleinstes, diskretes Verhaltens­

element angesehen, das nur zu den Zeitpunkten te seines Beginns 

und te+-L seiner Beendigung definiert ist, wobei te,te+^GR++, 

R++=R+u(0} (U=Vereinigung) und R+ die Menge aller positiven, 

reellen Zahlen ist. Hierbei wird angenommen, daß jeder Zeit­

punkt sowohl das Ende einer Aufgabe als auch den Beginn der 

nächsten spezifiziert. Ausnahmen hierbei sind der Startzeit­

punkt te=0 der ersten Aufgabe, die keine Vorgängeraufgabe 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", "über­

wachen Heading", "Prüfen Fluggeschwindigkeit". Bei jeder Auf­

gabe ist das Intervall zwischen te und te+-^ durch die Aufgaben­

dauer bestimmt, die hier durch eine Normalverteilung mit Mit­

telwert und Standardabweichung beschrieben wird. Ist A die 

Menge aller Aufgaben ak, so läßt sich jedem ak ein derartiger 

Mittelwert d(ak) zuweisen. Für die Dauer der einzelnen Aufgaben 

und die Menge T aller Beobachtungszeitpunkte folgt dann: 

d : A ->R+ : VakGA 3>, r£R+ : d(ak)=r , 

(1) 
T = {t : (t=te v t=te+1)) Ate+1=te+d(ak) Ate,te+1GR++ 

Ad(ak)€d} . 

Inputgrößen. Als Input nimmt der Pilot bei der Aufgabendurchfüh-

rung über seine Sinneskanäle flugspezifische Größen aus seiner 



328 

Cockpit-Umgebung auf. Derartige Größen sind z.B. Fluggeschwin­

digkeit, Heading, Sollkurs, Höhe und Sinkgeschwindigkeit. Ist X 

die Menge aller beim Landeanflug benötigten Inputgrößen xif X^ 

die Menge aller möglichen Werte der Größe x^ und x^(t) der Wert 

der Größe x± zum Zeitpunkt t€T, dann gilt mit der Indexmenge Ix: 

X = { xA : i €I X } , 

(2) 

Xi = { Xi(t) : t €T } . 

Hier wird angenommen, daß die Werte x^(t) der Inputgröße x^ 

ebenso wie die Werte der anderen Größen diskreter Natur sind. 

Dies ist zulässig, da der jeweilige Auflösungsgrad der Werte­

mengen bei der Aufgabenanalyse entsprechend wählbar ist. 

Für eine Aufgabe benötigt der Pilot nur eine aufgabenrelevan­

te Teilmenge der in X enthaltenen Inputgrößen. Diese Teilmenge 

muß von ihm aus den verfügbaren Inputgrößen selektiert werden. 

Zur Beschreibung dieses Selektionsvorgangs wird eine Relation 

RX c AxX eingeführt, die die Aufgabenmenge A mit der Menge X 

aller Inputgrößen in Beziehung setzt. Ein Element a^RXx^ der 

Relation RX charakterisiert dann den Sachverhalt, daß die Input­

größe x^ vom Piloten bei der Aufgabe ak benötigt wird. Gewöhn­

lich wird mehr als eine Inputgröße für die Aufgabendurchführung 

benötigt. Zur eindeutigen Beschreibung des Selektionsvorgangs 

wird deshalb eine Inputselektionsfunktion SX eingeführt, deren 

Definitionsbereich die Menge A und deren Wertebereich die Po­

tenzmenge P(X) der Menge X ist (Bild 2): 

SX : A-*P(X) : V ak€A 3^ X*€P(X) : SX(ak)=X* , 

(3) 

SX(ak) = {xi : X^X A akRXXi> 

Auch von der zu einer Inputgröße Xj^sx(ak) gehörenden Werte­

menge X^ wird bei einer Aufgabe ak nur eine aufgabenrelevante 

Teilmenge benötigt, d.h. vom Piloten ausgewählt. Zur mathema­

tischen Beschreibung dieses Auswahlvorgangs wird eine Relation 

RXi c AxX^ eingeführt, die die Aufgabenmenge A mit der Werte­

menge X^ in Beziehung setzt. Ein Element akRX^x^(t) der Rela­

tion RX^ charakterisiert dann den Sachverhalt, daß der Pilot 
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den Wert x^(t) der Inputgröße x± bei der Aufgabe ak benötigt. 

Gewöhnlich werden bei einer Aufgabe mehrere Werte einer Input­

größe benötigt. 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(Xj,) der Menge X^ gebildet wird 

(Bild 2): 

SXi : A-^PUi) : V ak€A 31 Xi*ep(Xi) : SXi(ak)=Xi* , 

(4) 

SXi(ak) = (x^t) : xi(t)€Xi A akRXixi(t) } 

Mit XX(ak) als Menge aller zur Aufgabe ak gehörenden Wertemen­

gen SXjJak) gilt: 

(5) XX(ak) = (SXi(ak) : SXi(ak)€SXi A Xi€SX(ak) } . 

A SX P(X) A SXj P{Xj) 

Bild 2: Exemplarische Selektionsfunktionen SX und SX^ der 

aufgabenrelevanten Inputgrößen und ihrer Werte. 

Outputgrößen. Ein wesentliches Merkmal einer Aufgabe ist der 

Output, den der Pilot erbringen muß, um die Flugprozesse zu 

beeinflussen. Einige Outputgrößen sind z.B. Heading Marker, 

Sollkurs, Autopilot-Betriebart. Ist Y^ die Wertemenge der Out­

putgröße y^, Y die Menge aller beim Landeanflug erforderlichen 

Outputgrößen y^, so lassen sich die aufgabenrelevanten Output­

größen und ihre aufgabenrelevanten Werte mit Hilfe der Selek­

tionsfunktionen SY und SY^ spezifizieren, für die gilt: 
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SY : A->P(Y) : V aR€A 31 Y*GP(Y) : SY(ak)=Y* , 

(6) 

SYi : A-*P(Yi) : v ak€A 31 Yi*€P(Yi) : SYi(ak)=Yi* . 

Mit YY(ak) als Menge aller zur Aufgabe ak gehörenden Wertemen­

gen SYi(ak) folgt: 

(7) YY(ak) = { SYi(ak) : SY^a^eSYi A yi€SY(ak)} . 

Interne Größen. Es wird angenommen, daß der Pilot während der 

Aufgabendurchführung temporäre Größen erzeugt, die für die Gene­

rierung der aufgabenrelevanten Outputgrößen und für die Auswahl 

der Folgeaufgabe benötigt werden. Da diese temporären Größen ex­

tern nicht in Erscheinung treten, werden sie als interne Größen 

bezeichnet. Durch ihre Berücksichtigung ist es möglich, den Zu­

sammenhang zwischen Input- und Outputgrößen eindeutig als 

Funktion zu beschreiben. Interne Größen des Piloten sind z.B. 

Entscheidungsvariable, die das Einhalten der Toleranzbereiche 

für Heading- und Flughöhe charakterisieren. Ist W^ die Werte­

menge der internen Größe w^ und W die Menge aller internen 

Größen w^, so gelten für die Auswahl der aufgabenrelevanten 

internen Größen und ihrer Werte die Selektionsfunktionen SW 

und SVIi: 

SW : A->P(W) :V ak€A 31 W*€P(W) : SW(ak)=W* , 

(8) 

SVIi : A -*P(Wi) : V akGA 31 W ^ P ^ ) : SWi(ak)=Wi* . 

Mit WW(ak) als Menge aller Wertemengen SWi(ak) der aufgabenre­

levanten internen Größen Wj£SW(ak) folgt: 

(9) WW(ak) = (SWi(ak) : SWi (ak)f. SWi A wi€SW(ak)} . 

Gedächtnisgrößen. Bei der Aufgabendurchführung verwendet der 

Pilot Größen, die von ihm während der Ausbildung in seinem 

Langzeitgedächtnis abgespeichert oder während der Durchführung 

vorangegangener Aufgaben aktualisiert wurden. Diese Größen, 

Gedächtnisgrößen genannt, sind somit gespeicherte Input-, Out­

put- oder interne Größen. Gedächtnisgrößen des Piloten sind 
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z.B. die Toleranzbereiche für Heading und Flughöhe. Bezeichnet 

U^ die Wertemenge der Gedächtnisgröße u^ und U die Menge aller 

u^, so läßt sich der Auswahlprozeß der aufgabenrelevanten Ge-

dächtnisgößen und ihrer Werte mit den Selektionsfunktionen SU 

und SU^ beschreiben: 

SU : A->P(U) : V ak€A 3>, U*GP(U) : SU(ak)=U* , 

(10) 

SUi : A-*P(Ui) : V ak€A 31 Ui*ep(Ui) : SUi(a]c)=Ui* 

Mit UU(ak) als Menge aller zur Aufgabe ak gehörenden SU^(ak) 

folgt: 

(11) UU(ak) = {SUj,(ak) : SUi(ak)€sui A ui€SU(ak)}. 

Eine spezielle Art von Gedächtnisgrößen muß vom Piloten bei 

der Aufgabendurchführung temporär im Kurzzeitgedächtnis gespei­

chert werden, um später bei anderen Aufgaben verwendet werden 

zu können. Dieses können ebenfalls aufgabenrelevante Input-, 

Output- oder interne Größen sein. Eine dieser Größen ist z.B. 

die interne Entscheidungsvariable, die die verfügbare Zeit bis 

zum Erreichen des Soll-Headings charakerisiert. Ist v^ eine 

derartige Gedächtnisgröße und V die Menge aller v^, so gilt: 

(12) V = X U Y U W und vi G V . 

Ist Vi die Wertemenge der Größe vif so läßt sich die Auswahl 

der bei einer Aufgabe ak abzuspeichernden aufgabenrelevanten 

Teilmengen von V und V^ durch die Selektionsfunktionen SV und 

SV^ beschreiben: 

SV : A-*P(V) : V akGA 31 V*CP(V) : SV(ak)=V* , 

(13) 

SVi : A^P(Vi) : v ak^A 31 V ^ P ^ ) : SVi(ak)=Vi* . 

Bezeichnet W(a k) die Menge aller Wertemengen SV^(ak) der bei 

der Aufgabe ak abzuspeichernden Größen Vi€SV(ak), so gilt: 

(14) W ( a k ) = { SVi(ak) : SV^a^esVi A Vi€SV(ak) } 
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Verhaltensbeschreibung. Da eine Aufgabe ak nur zu den Zeitpunk­

ten ihres Beginns te und ihrer Beendigung te+1=te+d(ak) defi­

niert ist, wird angenommen, daß bei te die aufgabenrelevanten 

Größen x^ und u± selektiert und bei t e + 1 die aufgabenrelevanten 

Größen y^, v^ und w^ generiert werden. Wegen der zeitlichen 

Verschiebung können diese Größen formal nicht in Beziehung ge­

setzt werden. Mit bijektiven Abbildungen und einem zeitlichen 

Verschiebungsparameter X , der hier die Werte -d(ak) und 0 an­

nimmt, lassen sich die aufgabenrelevanten Größen aber in neue 

verhaltensrelevante Größen transformieren /6/. Bezogen auf den 

Zeitpunkt t e + 1 folgt dann bei einer Aufgabe ak für die verhal­

tensrelevanten Größen p m, p n, qr, und qs mit te,te+16T, 
xh(te+l"d(ak))GSXh(ak)' ui(te+1-d(ak))€SUi(ak)/ Yj(te+1)€ 

SYj(ak)f w1(te+1)€SW1(ak) (Bild 3): 

Pm^e+l) = xh(te+l-^(ak>) (h,-d(ak) )<->m , 

(15) 
Pn^e+l) = ui(te+l-<3(ak)) 

Sr^e+l* = yjtte+l' 

(i,-d(ak) )<->n , 

(j,0)<->r , 

(1,0)<->S . 

time 

x 

u 

y 
w 

time 

P 

te = (te+l-d(ak)) 

*h(te) 

ui(te) 

te+1 

yj (te+1) 

wl(te+1) 

te+1 

Pn(te+1) 

Pm(te+1) 

Qs(te*1) 

9r(te+l) 

Bild 3: Transformation der aufgabenrelevanten Größen x, u, y, 

und w in die verhaltensrelevanten Größen p und q. 
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Mit den zu pm, p n, qr, und qs gehörenden Wertemengen Pm, Pn, 

Qr und Qs folgt: 

(16) Pm = SX h(a k), Pn = Süi(ak), Qr = SYj(ak), Qs = S W - ^ ) . 

Ist C(ak) die Menge, die alle zu einer Aufgabe ak gehörenden 

Pm, Pn, Qr und Qs enthält, so gilt: 

(17) C(ak) = XX(ak) U UU(ak) U YY(ak) U WW(ak) . 

Das für die Durchführung einer Aufgabe ak erforderliche Piloten­

verhalten läßt sich dann durch eine Menge RQ(ak) von binären Re­

lationen beschreiben, die temporär und invariant während der 

Dauer d(ak) zwischen den Mengen P^ und Q+ bestehen. Zu ihrer 

mathematischen Beschreibung werden die Mengendifferenzen 

Ö"r=C( ak)-{Qr} und Qg=C(ak)-{ Qs} gebildet und binäre Relationen 

RQr und RQS zwischen den kartesischen Produkten XQr und XQg 

dieser Differenzen und den Mengen Qr und Qs formuliert /6/. Für 

die binären Relationen RQr c (XQr,Qr) und RQS c (XQS,QS) folgt 

dann: 

RQr={(qr(te+1),qr(te+1)) : qr(te+1)€XQr A qr(te+1)€Qr} , 

(18) RQs-{(?s(te+1),qs(te+1))
 : qs^e+l^XOs A <JS< V n ^ s * * 

RQ(ak) = RQr U RQS . 

Jedes Element (q^(te+1),q^(te+1)) einer Relation RQ^ beschreibt 

hierbei eine Produktionenregel. Der Vergleich eines Elements 

mit einer PR zeigt, daß 5i(te+^) die Situationsseite der PR und 

q^(te+j) ihre Aktionsseite spezifiziert. Einige Elemente be­

schreiben die Auswahl der Nachfolger-Aufgabe. RQ(ak) repräsen­

tiert somit die Untermenge aller zu einer Aufgabe gehörenden PR. 

Zusammenfassung 

Zur Modellierung der Überwachungstätigkeit 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 gehörende 
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Produktionenuntersystem durch eine Menge von temporären und 

zeitinvarianten binären Relationen beschrieben, die sowohl die 

aufgabenspezifische Informationsverarbeitung als auch die Ver­

zweigung zwischen den Aufgaben spezifizieren. Die für die Be­

schreibung benötigten Input-, Output, Gedächtnis- und internen 

Größen sowie ihre funktionale Verknüpfung wurden definiert. 
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