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Introduction / Mot

- Modeling of the human-machine-interaction

> assumptions

ion

i) causal connection of techn. systems ii) goal oriented human act
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Pro’blemstéllung und Vorbemerkungen

Klassische Modelle
(menschlichen Verhaltens /
- menschlicher Fehler) :

Frage:

Wie lassen sich menschliche Titigkeiten iiberhaupt beschreiben?

Quantitative Ansitze:

Bestimmung der :nenschlichen Zuverlissigkeit

o Statistisches Fehlverhalten bei aﬁsgewiihlten (Routine-) Tt gkei-

ten

Qualitative Ansétze:

Individuelles Verhalten ist klassifizierbar

e hier: Descriptive Ansétze:

Rasmussen, Dorner, Pitrella, Kraiss



Rasmussen, 1983:

Hierarchie menschlicher Handlungen: - reflexartig (antrainiert)
- regelbasiert

- wissensbasiert

Kategorisierung menschlicher Fehler: - slips
- lapses
- mistakes

- violations

Doérner, 1990:

Psychologisch und handlungsorganisatorisch

motivierte Differenzierung:

- Unzuléngliche Zielbestimmung

- Unzureichendes Modellwissen des Systems -
- Unzuléngliche Vorstellung beziiglich des Zeitverhaltens des Systems
- Unzureichende Zielkoordination |
- Nichtabwégendes Entscheidungsverhalten

- Fehlende Selbstreflektion

— Dérner, D: Die Logik des Mifilingens - |

.Strategisches Denken in komplexen Situation, rororo, 1992.



Pitrella, 1994-

Komplexes Mehrebenenmodell: - Physikalische Ebene
' - Sensorische Ebene
- Perzeptibnsebene
- Entscheidungsebene“'\
- Beur_teilungsebg_ne
- _Psychol;)gische Ebene

— starke neurophysiologische Ausrichtung

Kraiss, 1985.

Phanomenologischer Ansatz:
= Zustand - Operator Modell:

Starting state

o} Knov_aledge—lSystem-lProblemoonﬁguraﬁon (State)

——» Operator

FER e N T S g
| B2 *.J‘-%ﬁ%‘?:_m\?\_ s T




Vorbemerkungen:

Problemstellung:
-'Mensch und Automatisierungstechnik
- 'Menschliches Versagen'

- Interd|52|pllnare Arbeitsrichtung:

- Informatiker: Formale, qualitative Beschrelbungstechnuken
- Ingenieure: deskribtive Makroansdtze + Ergonomie
- Kognitionspsychologen: > Kognition
- (Neurobiologen: > 'Neuroscience' im allg.)
> hier: systemtheoretisch orientierte
Beschreibungstechnik

Abgrenzung:

> ingenieurorientierte Mensch-Maschine-Interaktion
- (> Supervisory Control)

> Makrokognition (Cacciabue, Hollnagel 1995)

Kognifibn:
Kognition beinhaltet

"eine weitgehende Entkopplung von Sinnesreizen und
motorischen Reaktionen, die durch die kognitiven Prozesse
bewirkt wird: Kognition interveniert zwischen Wahrnehmen
und Handeln. Sie ermdoglicht die Speicherung und den Abruf
fritherer Erfahrungen und damit das Lernen. Sie ermdglicht
auch die Antizipation der Folgen eigenen Handelns und ersetzt
so automatische Reiz-Reaktionskopplungen durch
Entscheidungen. ... Die gemeinsame Grundlage kognitiver
Leistungen ist die Fahigkeit zur ... Reprasentation ..., fur
die daher ein Gedéachtnis angenommen werden muf, also
die Fahigkeit zur Speicherung von Wissen. Es besteht
Ubereinstimmung dariiber, daB Menschen und zumindest
hohrere Tiere kognitive Systeme sind. Auch fir technische
Systeme mit der Fahigkeit zur Reprasentation handlungs-
relevaten Wissens wird dies nur von wenigen bestritten .
(Strube 1995).



Situation - Operator:

‘Conclusion | » Hypothesis
DR RORORC)

Definitions:

Situation: Modeling term for the description of
the actual system and problem
situation

Operator: Modeling term for Action / ‘mental
construct to connect system
‘characteristics

Conclusion:  Mental connection to conclude from

'situation changes to the function:
of -the related operator |

Hypothesis:  Explicit / implicit prediction of
‘situations

2> Different classifications of learning



Situation:

Der Begriff der Situation beschreibt eine festen
System- und Problemzusammenhang. welcher

im Betrachtungszusammenhang eine feste

innere Struktur aufweist, welche auch die Integration
zeitveranderlicher GroBen zuldsst. Zur Beschreibung
der Situation werden Merkmale (C) und
konstituierende Zusammenhange (O) sowie die
(Netz-)struktur der Zusammenhdnge (R) verwendet.
Die Darstellung zeigt verschiedene grafische
Detaillierungen des Begriffes auf.

® : Merkmale A

-

@:Verknﬁpfung [=:-" .

Operator DR

: nicht spezifizierter’
Zusammenhang

: funktionsorientierter--~ "~
Zusammenhang
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Operator:

Operatoren bilden funktionale Zusammenhange von Sachverhalten ab.
Die Zusammenhé&nge kdnnen passiv (konstitutionell) oder

aktiv (zeitlich verandernd) sein. Operatoren werden benutzt um
Zusammenhdnge in individuellenmentalen Modellen abzubilden

und um Veranderungen in der realen Welt darzustellen. Der Ausgang
eines Operators ist die Funktion (F), als Eingénge sind die notwendigen
expliziten und impliziten Voraussetzungen (eA, iA) definiert. Zur
Abbildung der inneren Verkniipfungen wird auf problemadéiquate
Modellbildungsmethoden zuriickgegriffen. |

: Funktion / (Merkmal)
: Voraussetzung |

e
>_
P )et : explizite Voraussetzung
}lﬂc

: implizite Voraussetzung

:» lose Verkniipfung




Beispiele fiir Operatoren

- Operationalisierung eines gesprochenen Textes:
' Wenn der Differenzdruck zu groB wird, schaltet der Bypass
und die Reinigungswirkung des Filters geht verloren’

» Reinigungs-
~\Differenz- [RY wirkung Py

druck Ap \lﬂ " RW

- Operationalisierung eines Handlungselementes:

\Steine sollen | @ Zusammenfiihren ®

zwischenpark- -
__/zusammengefithrt algorithmus von Steinen
werden

mindestens

ein Stein ___
ehindert die
Zusammenfihrung




- Operationalisierung eines dynamiSchen Prozesses:

Dynamisches
Ubertragungssystem
im Frequenzbereich-
A(0)=G(jo)-E(o)

Stationaritat
des Signals E(w)

linearer _
Ubertragungsmechanismus

- Operationalisierung eines Uberwachungsprozesses:

Beurteilung des
\Anzeigewerte Uberwachung | fahr-/technischen PY
/ (eA) Fahrzeugzustand/ Zustandes des
Fahrzeuges

Anzeigen fur

relevante Gré3en
vorhanden und / Anzeigen
einsehbar funktioniere
einwandfrei

Beurteilungs-
_ vermogen
(iA) | vorhanden

(iA)

(eA)
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Mental map: -
Zusammenhdnge der duBeren Welt bilden sich als
Zusammenhange der inneren Welt ab



Human control

- goal oriented change of the outer-world
- flexible response to unexpected changes

Interaction with
the outer world

gives

mental constructs * PI ann | n g

Background:

- System knowledge

- Strategy knowledge

- flexible control behavior
- different control tasks

- learning abilities



Learning:

- — Definition: of operators
—>active / passive |
—-complete / incomplete

1), straight forward:
5 O-i . Sa(Rl(Cl)) > S|+1(R| +1(C:+1)) ;
- different cases .
— advantages / disadvantages

ii) correction of 'observed / known differences:
S (R(C)), O (S = S|+1) —> SI+1(RI+1(CI+1))
- forward, backward, combined

-iii)-backward distinction

—» new characteristics are distinguished

— the world is getting more and more
‘detailed and connected



ek




Planning:

given:
- set of operators (as mental constructs)
- situation awareness (actual, desired)

- combination abilities (forward, backward):

— ~Goal 'S,

!

' S,:S5, (00,0, 'in the future'

Acting: |
— Realization of the plan



Human Errors modeled with the SOM-technique:

The classical classification of Dérner, 1989:

i) Errors Of goal-elaboration:
- Rigid goals -
- No part-goal elaboration

i) Errors in Hypothesises:
- 'Magic hypothesis’
- Central reduction

~ iii) Decision Behavior Errors:_
- Frictions
- Side- and time effects

> Human Error classification also pOSSIble
> |ogical classification



Example: Electronic Operating Center Hagen
(German Railway)




Handlungen

Rangierfahrer der Lok 1 fir
IR 2516 fahrt zu langsam

J

Fdl O gerat unter Zeitdruck

l

Lok 2 fiwr IR 2413 wird
irreguldr in die Nahe
geholt, um spater Zeit zu
sparen

e Zielbehandlung

—— | Aktionismus

.. | Fehler im

Lok 2 benétigt mehr Zeit

— .| Nichtbeachtung von

Kategorisierung der
Fehlleistungen

Gleichzeitige

Entscheidungsverhalten

Friktionen

als geplant

Lok 2 steht im Weg, Lok 1
kann nicht weiterfahren und
versperrt Weiche zur
Einfahrt in Gleis 1

|

Fdl O bildet UmfahrstraBe,
die die Gleise 2 und 23
versperrt

Ubergang zum Normal-
betrieb

Fehlende
Selbstreflexion

i
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Interaction - Learning
- Planning - - Set of operators

- Human Errors

Regular trajectory
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Example: Mental Maps from Interviews

Die Bibliothek der Technik
Band 31

Motorenfilter

Grundlagen der Luft- und
Schmierolfilterung

Klaus-Ulrich Blumenstock

......

| ST Wﬂtern

Die Olkreistanfe fast aler Strafienfahrzeuge sind heute mindestens mit einem
Hauptstromeinsaiz ausgertstet. Beim SchmierdHilter wird zur Beschreibung der
Abscheideleistung zusatziich neben dem Gesamtabscheiungsgrad der
Fraktionsabscheidngsgrad mit Partikeln herangezogen. Die Abbildung zeigt im
Laborversuch ermitielte Kennlinien for Fitterpapiere verschiedener Qualitat bei
Einmaldurchgang im Filterzustand. Die mit A und B gekennzeichneten
Fitterqualitdten zeigen das Spekirumn heutiger Hauptstromfilterpapiere auf. Man
erkennt, daB ein nahezu sicheres Abscheiden (7= 99%) bei Partikelgré3en
zwischen 23 und 31 pm zu erwarten ist. Die mittiere Filterfeinheit (?=50%) liegt
etwa im Bereich zwischen 10 und 12um. Die Qualitaten C und D hingegen
werden speziell fur den Einlaufbetrieb eingesetzt; die Kennilinie D ist typisch fur
einen Nebenstromfilter. Filtertyp E ist hier lediglich zum Vergleich herangezogen
worden. Es handelt sich um einen vor der Verteilereinspritzpumpe verwendeten
Kraftstoffilttertyp. Was sich auch im Diagramm erkennen a3t Partikel unterhalb
1 pm GroBe werden von Oblichen Schmierdéifitern nicht mehr zurickgehalten.
Feinere Filterung ware wohl méglich, wiirde aber zuséatzlichen Aufwand bedeuten
und den Motor erfalvungsgeman keine weiteren Vorteile mehr bringen.

weiter




Aufbau des HTML-Textes

ke




Sollvorlage

5. Warum muB eigentlich noch mal gefiltert werden? Was passiert wenn
kein Olfilter vorhanden ist?

Das Motordl muB ausgefiltert werden, um die Leistung des Ols, den
VerschleiB3 durch Trockenreibung (Schmirgeleffekt){1}[24.htm] zu
minimieren und die Kompression und damit die
Motorleistung{2}[27.htm] zu optimieren, sowie die laufend
zunehmende Konzentration von fester Feinverschmutzung{3}
[30.htm] im Schmierdl zu begrenzen, aufrecht zuerhalten.

Die abrasiven Partikel, in Form von metallischem Abrieb oder
Verbrennungsriickstinden{4}[25.htm], verursachen Reibung.
Diese greifen sich bewegende Motorteile wie Pleul- und
Kurbellager derart an{5}[23.htm], daB sich ihr Spiel vergréBert.

Ziel der Schmierung sind reibungslose Gleitvorgénge{63}[24.htm].

6. Im Laufe der Nutzung des Olfilters scheinen einige Dinge im Offilter zu
passieren. Kannst Du mal kurz erkldren, was da so passiert?

Die Schmutzbeladung nimmt zu{7}[38.htm], dadurch steigt auch
der Abscheidungsgrad, d.h. die Filterwirkung verbessert
sich{8}[38.htm]. Durch die erhéhte Schmutzbeladung steigt aber
auch der DurchfluBwiderstand. {9}[18.htm]. Unter der andauernden
Einwirkung des Ols{10}[48.htm] verliert das Papier allméahlich an
mechanischer Festigkeit.{11} [48.htm]

7. Warum muB der Offilter eigentlich gewechselt werden? Kénnte man ihn
nicht auch als Dauerfilter einbauen?

Da mit zunehmender Schmutzbeladung des Olfilters der
Differenzdruck ansteigt{12}[50.htm], 6ffnet ein
Umgehungsventil{13} [50.htm] und leitet dann dem Motorkreislauf
wieder ungefiltertes Ol zu,was immer noch besser ist als eine
mangelhafte Schmierolversorgung{14} [50.htm].

Mit der Zeit I1&Bt allméhlich die mechanische
Festigkeit{15}[48.htm] des Filtermaterials durch das Einwirken
des Oles nach{1 1}[ [48.htm], was zu einem Filterdurchbruch fliihren
kénnte.
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Interview Nr. 2
I: Was passiert, wenn jetzt kein Filter vorhanden ware?

P: Ja, dann steigt der Anteil der Verunreinigungen immer mehr an,
und der Abrieb wiirde dadurch zunehmen {1},also praktisch
dieser erwdhnte Lawineneffekt{2} wirde einsetzen, daB also beim
ersten DurchfluB von verunreinigtem Ol schon weiterer Abrieb entsteht,
der dann beim nédchsten DurchfluB wieder mehr Abrieb erzeugt{3},
und dadurch dann irgendwann{4} die Viskositit des Oles{5} sehr
darunter leidet. Das es dann also zahfliissiger wird{6}, also praktisch
nicht mehr zu gebrauchen{7}.

I:Hmm, gut, im Laufe der Nutzung eines Olfilters scheinen ja im Olfilter
selbst einige Dinge zu passieren, kannst Du das noch mal kurz erklaren?

P: Ja, da lagern sich halt auf der Seite des ungefilterten Oles{8}
lagern sich auf dem Filter die herauszufilternden Schmutzpartikel
und Gegenstande ab, {9} sodaB er dann irgendwann zugeschwammt
wird{10} und die BDurchfluBmengen nicht mehr gegeben ist{11}.
Dann sollte er auch ausgetauscht werden. Wenn er dann bei einem
Olwechsel nicht ausgetauscht wird{12}, wird dann diese Mengen
an abgefilterten Schmutzpartikeln wieder
ausgeschwdmmt{13}.Das ist dann... der ist praktisch nur einmal zu
verwenden, wird da eingesetzt, filtert dann die herauszufilternden
Schmutzpartikel raus und irgendwann, wenn dann voll ist muB er dann
ausgetauscht werden.

I: Kénntest D‘u Dir denn auch vorstellen, daBl man SO einen Filter dennoch
als Dauerfilter einbaut?

P: Ja miBte man halt so eine Filterspuhlung machen, daB man geziehit
sagt, jetzt schwéammen wir die Teile, die da sind, die sich angelagert

. haben wieder raus. Indem man den Olkreislauf umdreht oder wie auch
immer.. aber "'ne Mdglichkeit wird es da mit Sicherheit irgendwann geben.
Denk ich..
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Example: Analysis of Human Interaction
| (Birgenair Disaster)




Belsplel
'Birgenair’ Crew-Kommunlkatlon

e Birgenair B757 Unfall, 6. Februar 1996, Puerto Plata,
Dominikanische Republik

e Grundlage: o
- Unfallbericht der Dominikanischen Republik, {ibersetzt
von dér Flugunfalluntersuchungsstelle des
Luftfahrtbundesamtes, Braunschweig (LBA),
- NTSB - Accident Report, 1996

e Video:
SAT1 Beitrag



Normalverlauf der Handlungstrajektorie:

0000

80 knots check

—

Procedures for
Take off

|

Take off

|

Flaps procedures

Use of autopilot

000 0—

hier: auffallige Abweichungen



Al:Zwei Zustinde
OM It (]ust)* began to
’ opertate e
A1 1 Anzelge arbettet

L .;konnte aber defek'

P: It began to
operate.

P: Is it possible
to turn off
the wipers?

C: Okay, wipers ; ,
off. ‘ ._smd emer spemellen
S .Kombmatlon von
S Zeit, Geschwmdug-f
. :kelt und Hohe

Several flaps
procedures

:-"?._i—> A1 = AL1FAL2

* LBA-video
** Simulation with
recorded data

vollstéandige Analyse in:

o Skriegan, Tatjana: Menschliches Versagen am Belsplel des
Absturzes der Birgenair-Maschine.
Studienarbeit, SRM, 1997.
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OM P 'Center Cenh
R autopllot ‘-
"'_OK Mlttlerer

‘ Autopllot benutzt

’ P Anzelge '

o P: Center autopilot
| on please.

|C: Center autopilot |
is on command. |

{P: There's some-
| thingwrong, |
there are some |
problems. ‘

: Okay, there's
something crazy|
do you see it.

vollstandige Analyse in:

e Skriegan, Tatjana: Menschliches Versagen am Beispiel des
Absturzes der Birgenair-Maschine.
Studienarbeit, SRM, 1997.



Existenz der Anzeige

nein

ja

Korrektheit der Ahn,zeige

- korrekt

nicht korrekt

Trivialer Fall:

Bewegung nicht

vorhanden

L1

Negation der

erwarteten
Kombination

L2

| ;’f;:’f...e rwa rtu ngs- o

Ungeibte,
seltene
Kombination:
Lernen |
notwendig

] Gelibte Kombinationen.

Hier existiert tagliche Routine.




Neudefinition Regelung:

Eine Regelung uUberfuhrt selbsttatig Istsituationen in
Zielsituationen unter Nutzung bzw. Modifikation der
inneren Struktur R des betrachteten und durch den
Situationsraum beschriebenen Systems.

also:

- Klassische technische Regler
- Ereignisdiskrete Regelungen

- Algorithmen |
- Menschliche Interaktlonen
lassen sich integrieren.

- > unterschiedliche Darstellungen innerhalb der
SOM-Beschreibungstechnik moglich



Unterscheidungskriterien des neu'éﬁ AR
Regelungsbegriffes:

- Qualitat des Kriteriums, welches strukturell
den Regelkreis im Sinne einer Riickfiihrung schlief3t

- Weitergabe der Merkmale der Istsituation wahrend
der Regulationstatigkeit

- Verkntipfung Regelkriterium (schlieBendes Kriterium)
mit der Zielsituation

- Qualitdt des Ablaufes der Zeit

- Variabilitat des Regelungsgesetzes

- Vorwegnahme der Situationstrajektorie
- Situiertheit

Vorwegnahme
der Situations-

trajektorien

L onal Qualitat des
T Rilickfiihr-

/ l / Kriteriums
-/
/ /

v v Vv

zielereignis-

orientieTrt /

Merkmalsweitergabe
wdhrend der
Rickfuhrung

Vergleich der menschlichen Regulationstatigkeit
mit einem klassischen Regler |



Kriterien zur Differenzierung
von 'Regelkreisen’:

- Qualitat des Kriteriums, welches strukturell den
Regelkreis im Sinne einer Rickfiihrung schlieBBt
Charakter der Kriteriums des Vergleiches zwischen
Soll und Ist: Numerisch / Logisch / ...

- Technischer Regler
- Algorithmus
- Mensch / Intelligentes System

- Weitergabe der Merkmale der Istsituation wihrend
der Regelungstitigkeit
- Technischer Regler
- Mensch

- Verkniipfung Regelkriterium mit Zielsituation
i) Charakter ii) Verknilpfung Regelkriterium mit Zielsit.

a) Stellmechanismus: Steuerbarkeit

b) > Frage der Beobachtbarkeit
- Technischer Regler: einmalige Fragestellung
- Algorithmus: bei variablen Datenobj. offen vs. anal. Lsg.
- Mensch: in jedem Handlungschritt

- Variabilitét des Regelungsgesetzes
Kann das Regelgesetz auf strukturelle Modifikationen der
Istsituation regieren?

- Technischer Regler
- Algorithmus |
- Mensch / Intelligentes System

- Vorwegnahme der Situationstrajektorie
Charakter der 'situativen' Entscheidungen
- Technischer Regler
- Algorithmus
- Mensch / Intelligentes System

- Weitere
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Systemtheoreﬂsche Betrachtung der wnssens-’:‘ -
geleiteten Mensch-Maschine-Interaktion:

Betrachtungsebenen:

- Abbildungen (z.B. Black-Box Verhalten)

- Steuerbarkeit
- Beobachtbarkeit

- Stabilitat und Verzweigung

- Optimalitat
SOM-Darstellung
beinhaitet:

- Abbildungstechnik
erlaubt:

- Betrachtungen zur Steuer- und Beobachtbarkeit
sowie die Erweiterung des Begriffes auf die
Situation (statisch und dynamisch)

- situative Stabilitats- und Optimalitatsbetrachtungen
(> subjektiv/objektiv // in Zshg. mit Entscheidungs-

prinzipien)

Realitét:
G & G & &6 & G

(o °

c, e |o] e

G

Cq '

c| o .

Ce °
<

2020

Lo
Mentales Modell: _
G ¢ ¢ & ¢ ¢ ¢
c, ]
c, oo
Lo
c,
Cs °
G °
ol

Situative Beaobachtbarkeit (statisch)
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Visual inputs L
includes: a . : - Basic
Geometric locatipns, ‘ " Control
Objects, 'Obstacjes’, e
Paths ' BRTERR

Physical
Level

Inputs

Information

Global Goals

Yy v Yy
_Planning, Testing, Learning, ...

 Knowledge Base
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