GfA, Dortmund (Hrsg.) VerANTWORTung fur die Arbeit der Zukunft — Beitrag E.7.2 1

Erweiterung des Cognitive Task Load Models mit Fuzzy Logik —
Eine Validierungsstudie

Peter JESCHKE, Lars ADOLPH, Sascha WISCHNIEWSKI

Bundesanstalt flr Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin,
Gruppe ,Human Factors, Ergonomie“
Friedrich-Henkel-Weg 1-25, 44149 Dortmund

Kurzfassung: Vor dem Hintergrund der Arbeitsanreicherung und -ver-
dichtung in Leitzentralen, u. a. aufgrund von Automatisierung und
Digitalisierung, wird der belastungsoptimalen Gestaltung der Arbeitsauf-
gaben und deren Organisation eine hohe Bedeutung beigemessen. Um
die kognitive Belastung bei komplexen Prozessiberwachungsaufgaben
reproduzierbar zu prognostizieren, wird eine Erweiterung des Cognitive
Task Load Models (CTL-Modell, Neerincx, 2003) vorgeschlagen. Die
Erweiterung bezieht sich auf die Beanspruchungsfolgen und die
Verrechnung der Belastungsfaktoren durch Fuzzy Logik. Das im
Folgenden vorgestellte Vorgehen zur Validierung des erweiterten CTL-
Modells erfolgt in einem Laborsetting mittels Mehrfachaufgaben aus dem
Bereich der Verkehrsiberwachung.

SchlUsselworter: Leitwarten, Multitasking, Cognitive Task Load Modell,
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1. Automatisierung und Multitasking

Im Rahmen der Arbeits- und Organisationsgestaltung im Planungsprozess fir
Leitwarten werden unteranderem die wahrzunehmenden Aufgaben auf ihre zeitliche
Vereinbarkeit Uberprift. Um jedoch komplexe Wechselwirkungen in den
Aufgabenzusammenhéangen zu bericksichtigen, konnen die dabei zu Grunde
gelegten zeitlichen Sicherheitszuschlage zu kurz greifen. Der Grund dafur liegt in den
Ursachen fir die Komplexitdt der Wechselwirkungen: den nicht planbaren,
intransparenten,  umfangreichen, dynamischen und sich  untereinander
beeinflussenden Aufgabeninhalten (Jeschke et al. 2014). Diese parallel ablaufenden
Prozesse bedingen auch parallele Informationsverarbeitung in Echtzeit. Respektive
stellt sich die Frage, wie viel Multitasking unter welchen Umstdnden in der
Prozessuberwachung und -steuerung zweckmalfiig ist.

1.1 Multitasking in der Prozessuberwachung und -steuerung

Die eingangs skizzierten Besonderheiten der Aufgabenwahrnehmung in
Leitwarten basieren auf dem technischen Fortschritt in der Automatisierung und
Digitalisierung. In diesem Zusammenhang verlagert sich der Tatigkeitsschwerpunkt
der Operateure weg von der aktiven Steuerung hin zur ergebnisorientierten
Uberwachung. Die durch diese Verlagerung gewonnenen Ressourcen filhren dazu,
dass Operateure mehrere gleiche bzw. unterschiedliche Aufgaben wahrnehmen.
Dadurch steigt die Auslastung des Operateurs. Diese Arbeitsweise wird als task
switching (Rubinstein et al. 2001) oder Multitasking bezeichnet. Grundsétzlich ist das
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ein positiv zu bewertender Trend, dessen Konsequenzen einer detaillierten Analyse
unterzogen werden mussen.

Die Wahrnehmung von und der Wechsel zwischen verschiedenen Aufgaben
bedeutet eine Belastungserhdohung, die gemald dem Belastungs-Beanspruchungs-
Konzept die individuelle Beanspruchung der Operateure positiv oder negativ
beeinflussen kann. Beim Multitasking kommt der Unterbrechung, also dem Zeitpunkt
vor dem potentiellen Aufgabenwechsel, eine besondere Bedeutung zu (Altmann und
Trafton 2007). Zum einen fuhrt diese Unterbrechung zu einer Verlangerung der
Aufgabenbearbeitungszeit der unterbrochenen Aufgabe. Zum anderen wird die
psycho-mentale Beanspruchung beeinflusst. Es treten hauptséchlich zwei Aspekte in
den Vordergrund:

- der mit der Unterbrechung einhergehende Entscheidungsfindungsprozess uber

Annahme oder Ablehnung der unterbrechenden Aufgabe sowie

- die Neuausrichtung des Arbeitsgedachtnisses bei Annahme der unterbrech-

enden Aufgabe bzw. bei Wiederaufnahme der unterbrochenen Aufgabe.

Fur eine detaillierte Beschreibung sei auf Brixey (2007) verwiesen. Hierbei ist es
wichtig zu betonen, dass die Unterbrechungen im Rahmen von Mehrfachaufgaben
kontextbezogen zu interpretieren sind und keine negative Konnotation besitzen. Als
positive Auswirkungen konnen z. B. die Aufrechterhaltung der Vigilanz oder des
Situationsbewusstseins aufgefihrt werden. Negativ hingegen wirken z. B. die
Verlangerung der Bearbeitungszeit, Storungen des Arbeitsablaufs, das Vergessen
von Informationen, die Beeintrachtigung des Situationsbewusstseins und Fehler in
der Bearbeitung (siehe z. B. Loukopoulos et al. 2009)

Es ist angezeigt, MalRnhahmen zur Minimierung der benannten negativen
Auswirkungen zu konzipieren. Dafir mussen die Beanspruchungsfolgen
kontextbezogen operationalisiert werden. Als Modell wird hierfir das Cognitive Task
Load Modell (CTL-Modell, Neerincx 2003) herangezogen.

1.2 Das Cognitive Task Load Modell und seine Erweiterung

Mit dem Modell wird das Ziel verfolgt, die psycho-mentale Beanspruchung der
Operateure (cognitive state) optimal zu gestalten (Neerincx 2003). Somit empfiehlt
sich das Modell fur die Arbeitsgestaltung (fir Anwendungsbeispiele siehe Colin et al.
2014; Grootjen et al. 2006; Neerincx et al., 2003).

Neerincx (2003) beschreibt die mentale Beanspruchung anhand von drei
Belastungsfaktoren: 1. Aufgabenwechsel (task set switches, TSS); 2. Ebene der
Informationsverarbeitung (level of information processing, LIP); und 3. Anteil der
durch die Aufgabenwahrnehmung beanspruchten Zeit (time occupied, TO).

Die Anforderungen der verschiedenen Aufgaben bertcksichtigend, erfasst der
Belastungsfaktor TSS den Wechsel zwischen verschiedenen Aufgaben anhand der
Arbeitsgedachtnisleistung. Es wird ein Verhaltnis gebildet aus den Informations-
unterschieden zur Gesamtinformation beider am Aufgabenwechsel beteiligten
Aufgaben oder -teile. Das heil3t, bendtigt eine unterbrechende Aufgabe komplett
andere Informationen als die unterbrochene Aufgabe, strebt TSS gegen Eins. Sind
die bendotigten Informationen identisch strebt TSS gegen Null.

Der zweite Belastungsfaktor beschreibt die Ebene der Informationsverarbeitung.
Um die Mechanismen der menschlichen Informationsverarbeitung zu operationa-
lisieren, verwendet Neerincx die von Rasmussen entwickelte Theorie zur kognitiven
Kontrolle (z. B. RASMUSSEN, 1983).
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Die mit der Aufgabenbearbeitung in Zusammenhang stehende Zeit beschreibt den
dritten Belastungsfaktor. Hierfir wird die dem Operateur zur Verfigung stehende
Bearbeitungszeit der Aufgabe zur Gesamtzeit ins Verhaltnis gesetzt.

Um eine Bewertung der untersuchten Aufgabensituation zu erhalten werden die
Belastungsfaktoren miteinander verrechnet und ob ihrer Nahe zu Risikobereichen
klassifiziert. Fur eine ausfuhrliche Beschreibung und Diskussion des Originalmodells
siehe Harbers et al. (2014), Colin et al. (2014) sowie Jeschke et al. (2014).

Die Erweiterung des Modells ist aus drei Griinden angezeigt:

1. die im Originalmodell beschriebenen Risikobereiche bilden die Bean-
spruchungsfolgen nach DIN EN ISO 10075-1 nur eingeschrankt ab;

2. die Beschreibung des optimalen Beanspruchungsbereiches fehlt; und

3. fur die Ableitung des CTL-Wertes existieren mehrere Definitionen.

Fur eine grafische Reprasentation des erweiterten Modells wird auf Abbildung 1
verwiesen.
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Abbildung 1: Risikobereiche des erweiterten CTL-Modells (Jeschke et al. 2014).

Abbildung 2 stellt die Hypothese fiir die Beschreibung des optimalen
Beanspruchungsbereiches, hier eingefarbt in Hellgrau, grafisch dar. Fir eine
ausfuhrliche Beschreibung der alternativen Ableitung des CTL-Wertes mittels Fuzzy
Logik sei auf Jeschke et al. (2014) verwiesen.
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Abbildung 2: Postulierter Bereich der optimalen Beanspruchung in Draufsicht (Jeschke et al. 2014).

2. Laboruntersuchungen zur Validierung des erweiterten CTL-Modells

Als Vorbereitung zu den im Folgenden beschriebenen Laborversuchen wurde eine
Validierung mit Daten einer Feldstudie durchgefuhrt. Die Feldstudie untersuchte die
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Belastung und Beanspruchung in Verkehrsleitzentralen. Hierbei konnte die
Varianzaufklarung im erweiterten CTL-Modell (Oerw = .43, r2=19%, p<.001) im
Vergleich zum originalen CTL-Modell (0o = .39, 12 = 16%, p<.01) verbessert werden.

Auf diesen verhalten optimistischen Ergebnissen aufbauend verfolgt die weitere
Validierung folgende Ziele:

- Uberprifen der prognostizierten  Beanspruchungswerte  mit  unter

Laborbedingungen ermittelten Beanspruchungswerten und
- Uberprufen der Beschreibung des optimalen Beanspruchungsbereiches.

Unter Laborbedingungen soll es mit definierten Belastungssituationen ermaoglicht
werden, gezielte individuelle Beanspruchungswerte zu erzeugen und folglich zu
erfassen. Damit kann das CTL-Modell durch absolute Grenzen auf Basis objektiver
und subjektiver Beanspruchungswerte validiert werden. Auch wird mit einer
Laborstudie sichergestellt, dass alle Risikobereiche gleichermal3en angesprochen
werden. Aus den genannten Zielen wurden die nachstehenden wesentlichen
Haupthypothesen abgeleitet:

H1. Es besteht ein Zusammenhang zwischen der erlebten Multitaskingsituation
(beschrieben durch TSS, LIP sowie TO) und der mentalen Beanspruchung
des Operateurs.

H2. Die mentale Beanspruchung kann in drei Bereiche unterschieden werden:
Unterforderung (beschrieben durch Unterforderung und Vigilanzprobleme),
optimale Beanspruchung und Uberforderung (umschreibt psych. Sattigung,
kognitive Fixierung und Uberforderung). Diese Bereiche lassen sich tber
das Auftreten von Fehlern (Fehlhandlungen, fehlerhafte Signalentdeckung
oder  Zeitiberschreitungen)  sowie  subjektive und  objektive
Beanspruchungsparameter erkennen.

Um eine realitditsnahe Bearbeitung der Multitaskingsituation zu gewahrleisten, ist
vorgesehen Operateure aus der Praxis fir die Versuchsteilnahme zu akquirieren. Es
ist angestrebt, die Versuche mit 30-40 Probanden (Altersstruktur gemischt)
durchzufiihren. Die Durchfihrungsdauer der reinen Versuche betragt ca. vier
Stunden. Unter Berticksichtigung von Vor- und Nachbereitung sowie Pausen betragt
die Anwesenheit ca. 400 Minuten.

2.1 Versuchsaufgaben und -ablauf

Die Versuchsaufgaben umfassen eine primare Uberwachungs- und
Steuerungstatigkeit aus dem Bereich Verkehr sowie verschiedene fiur Leitwarten
typische Zusatzaufgaben aus den Gebieten: Administration, Zugangskontrolle,
Betreuung von Instandhaltungspersonal und Dokumentation. Um daraus eine
Multitaskingsituation zu erzeugen, werden die Zusatzaufgaben hypothesengeleitet
mit der Priméaraufgabe kombiniert. Insgesamt sollen 41 Multitaskingsituationen
bearbeitet werden, wobei fur eine Situation vier Minuten zur Verfiigung stehen. Um
Ubertragungseffekte bezuglich der Beanspruchung auszuschlieBen, sind zwei
Minuten Pause zwischen jeder Multitaskingsituation vorgesehen, was 50% der
Durchfiihrungszeit entspricht. In Ergdnzung zu diesen Kurzpausen sind zwei zehn
minutige Pausen als personliche Verteilzeit und eine 20 minutige ,Mittagspause”
vorgesehen. Die Pausen werden zu festen Zeiten vorgesehen.
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2.2 Variablen

Der Zweck der Versuche ist es, die erlebte Beanspruchung mit der
prognostizierten Beanspruchung zu vergleichen. Um die erlebte Beanspruchung zu
erfassen, werden subjektive und objektive Beanspruchungswerte abgeleitet. Die
subjektive Beanspruchung wird mittels der eindimensionalen rating scale of mental
effort (RSME, Zijlstra 1993) erfasst und vom Probanden qualitativ auf Unter- und
Uberforderung bzw. optimale Auslastung eingeschatzt. Die  subjektive
Beanspruchung wird zu Beginn, in der Mitte und am Ende einer jeden
Aufgabenkonstellation dokumentiert. Da nur die Gesamtbeanspruchung der letzten
Multitaskingsituation bewertet werden soll, wird aus den drei RSME-Werten der
Mittelwert errechnet.

Die Erfassung der objektiven Beanspruchungswerte erfolgt mittels zwei Arten von
Biosignalen. Zum einen wird die Herzrate aufgezeichnet, um die Herzratenvariabilitat
(z. B. Henelius et al. 2009) abzuleiten. Parallel werden verschiedene Eyetracking-
parameter erfasst. Die Eyetrackingparameter umfassen Daten zur Pupillengrof3e (z.
B. Marshall 2002) als auch zum Blickverlauf (z. B. Di Stasi et al. 2013; Tokuda und
Obinate 2012). Das Nutzen verschiedener Signale verfolgt einerseits das Ziel, das
Risiko fur Datenausfalle zu minimieren. Andererseits wird damit eine Absicherung
der objektiven Beanspruchungsparameter gegeneinander erreicht, um Unsicherhei-
ten in der Datenauswertung zu umgehen. Die objektiven Beanspruchungsparameter
werden permanent erfasst. Eine Verrechnung erfolgt ebenfalls pro Mulittasking-
situation. Fur die objektiven Beanspruchungsparameter wird jedoch die relative
Veranderung zum vor dem Versuchsbeginn ermittelten Baselinewert fur die Auswer-
tung herangezogen. Es wird somit angenommen, dass die zwei Minuten Pause
ausreichen, um den Beanspruchungswert auf das Normalmal3 zu regulieren. Fur
eine erhdhte Beanspruchung wahrend der Bearbeitung einer Multitaskingsituation
wird erwartet, dass die Herzratenvariabilitdt sinkt bzw. sich die Pupille vergrolert.
Weiterhin sind im Blickverhalten charakteristische Sakkaden als ein Zeichen fir eine
Beanspruchungszunahme beobachtbar. Die objektiven Beanspruchungswerte
werden nicht genutzt, um absolute Werte abzuleiten, sondern um die subjektive
Einschéatzung der Probanden zu bestatigen. Kommt es aufgrund der verschiedenen
Methoden zu widerspriichlichen Beobachtungen, kann in Verbindung mit den
subjektiven Beanspruchungswerten eine Interpretation vorgenommen werden.

Erganzend zur mentalen Beanspruchung werden unter anderem Fehlerrate (im
Sinne von fehlerhafter Signalentdeckung und Fehlhandlungen), Durchflihrungsdauer,
Verzdgerung von Prozessschritten und Erfullungsgrad der Primaraufgabe abgeleitet.

Als unabhangige Variablen bestimmen die drei Belastungsfaktoren TSS, LIP und
TO die Auspragung der Multitaskingsituation. Fur TSS gilt die Besonderheit, dass
das Bearbeitungsverhalten auch als Mediator auftreten kann.

2.3 Arbeitsmittel

Um dem Charakter eines Bildschirmarbeitsplatzes gerecht zu werden, sind die
Hauptarbeitsmittel zwei Bildschirmgeréate mit jeweils 2 Monitoren. Die Eingabe erfolgt
Uber jeweils eine herkbmmliche Tastatur und Maus. Neben der grafischen Benut-
zungsschnittstelle fr den Prozess wird eine Excel Tabelle zum Festhalten relevanter
Informationen verwendet. Dazu gehdren z. B. Verkehrsbewegungen oder Informatio-
nen uber Instandhaltungsarbeiten. Fur die Kommunikation wird ein kabelgebundenes
Telefon verwendet. Die Zusatzaufgaben mit den Schwerpunkten Dokumentation und
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Administration werden analog auf Papier durchgefiihrt. Die Prozessunterlagen
stehen ebenfalls analog zur Verfiigung.

3. Zusammenfassung und Ausblick

Fur die Allokation der in einer Leitzentrale wahrzunehmenden Aufgaben ist es im
Planungsprozess bedeutsam, die mentale Beanspruchung der Operateure zu
prognostizieren. Daflr wurde eine Erweiterung des CTL-Modells mit Fuzzy Logik
vorgestellt. In zeithah durchzufuhrenden Laborversuchen wird diese erprobt. Im
Laborsetting werden subjektive und objektive Beanspruchungsparameter erfasst und
mit den prognostizierten Werten des erweiterten CTL-Modells verglichen. Auf Basis
des Vergleiches wird eine Optimierung des erweiterten CTL-Modells vorgenommen.
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