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INTEGRERT BRO FOR HURTIGBAT -
FYSIOLOGISKE OG PSYKOLOGISKE FORSOK I
LABORATORIEPROTOTYP

SUMMARY

The evaluation of a prototype of integrated bridge for high speed
craft are based on user tests. How such tests can be performed in
a simulator are discussed, and subjective rating methods as well as
objective psychophysiological methods suitable for evaluation of
mental workload imposed on the operator are presented. Methods
for evaluation of the functionality of the system are also presented,
and the purpose of the tests are outlined.

1 INNLEDNING

Integrerte brosystemer for hurtigbater ma sees pa som komplekse menneske-maskin
systemer (MMS), (1). Utvikling av slike MMS er krevende, spesielt for de systemer som
skal understette operatgrens kognitive prosesser, som overvakning, planlegging,
evaluering og beslutningstagning (2). For & mete disse kravene, er det hensiktsmessig 4
benytte en kombinasjon av en analytisk og en eksperimentell tilnzrming i
utviklingsarbeidet (3). Den analytiske tilnaermingen omfatter bl a scenario-, funksjons- og
oppgaveanalyser (4,5), mens den eksperimentelle delen forutsetter brukermedvirkning og
-testing i laboratorieprototyp av integrert bro for hurtigbat som er utviklet ved FFI for
dette formélet (6).

Under tester med laboratorieprototypen vil man registrere bade subjektive og objektive
data om de relevante faser av arbeidsoppgaven, bedemme resultatet og
arbeidsbelastningen. Hittil har det vart mest vanlig & benytte seg av subjektive data da
operatorens fysiske interaksjon med utstyret ikke gir et bilde av de underliggende
mentale prosesser. Fysiologiske mélinger kan imidlertid gi oss mere objektive og
kvantitative mél som sammen med de subjektive data kan gi en betydelig sikrere grunnlag
for & velge mellom alternativer i utviklingsarbeidet samt gi en bedre vurdering av
systemets funksjonalitet og operaterens arbeidsbelastning.

Dette notatet beskriver hvordan tester i laboratorieprototypen av integrert bro for
hurtigbéter kan tenkes gjennomfert, hvilke fysiologiske og psykologiske tester som skal



gjores, og hvordan dataene skal analyseres. Formélet med testene og
laboratorieprototypen beskrives ogsi kort.

2 KRAYV TIL SIMULATOR

Ved gjennomfering av brukertester gnsker man generelt mest mulig realistiske
rammebetingelser, dvs at prototypen av hurtigbatbroen inkluderer flest mulig av broens
instrumenter og sensorer. Operateren ma ha visuelt utsyn til omgivelsessimuleringen pa
minimum 609, helst 1500 til 180°. Alle responser i systemet ma skje med riktige
tidsresponser, d v s i sann tid. Det er videre onskelig at vibrasjoner og vinkelbevegelser
kan simuleres da dette representerer en betydelig tilleggsbelastning pa operateren. Nar
man skal velge mellom alternativer i utviklingsarbeidet, er det viktig at man velger det
som fungerer best ved "sjggang”, og at dette momentet ogsé inkluderes ved vurdering av
totalsystemet og arbeidsbelastningen med dette. For & vurdere hvilket bevegelsesmenster
man skal simulere, vil man legge malinger fra fartay til grunn. Hvis man ikke kan bygge
en slik bevegelsesimulator, kan man supplere laboratoriemalingene med tester utfort pa
fartay til sjos.

For a vurdere MMS og operaterens arbeidsbelastning ensker man & kunne legge inn
forskjellige momenter i scenariet for deretter a registrere operaterens handlingsmenster
og registrere reaksjonstider i menneske-maskin systemet (kompleks reaksjonstid). Slike
momenter kan vare simulering av andre farteyer eller objekter, samt bortfall, feil eller
inkonsistens mellom kartsystem, radar og sensorer. Man ensker videre kontinuerlig
registrering av eget farteys fart og posisjon, samt registrering av operaterens bruk av
rulleball og instrumenter. Alle forsek skal kunne videofilmes med lydopptak.

Man ensker ogsé a kunne stanse simuleringen pé et tilfeldig tidspunkt for deretter 3 teste
forsekspersonenes situasjonsoppfatning ("situation aweareness"), (7). Vi har ogs3 fysiske
krav til testrommet om at dette skal kunne omgjeres til et merkerom for & undersoke
hvordan konstruksjon av broen pévirker nattsynet.




3 TEKNIKKER FOR MALING AV MENTAL ARBEIDSBELASTNING

Arbeidsbelastningen pa operater i et menneske-maskin systemer som en hurtigbatbro
stiller storre krav til informasjonsoppfatning og -behandling, og mindre til fysisk
arbeidskapasiet, og betegnes ofte som "mental arbeidsbelastning" for & skille denne fra
"fysisk arbeidsbelastning”. Mental arbeidsbelastning kan méles ved at operateren
subjektivt gir uttrykk for sin oppfatning av arbeidsbelastningen med systement nér han
tar hensyn til alle faser og komponenter i arbeidsoppgaven. Svaret kan avgis som en
indikasjon mellom to angitte ytterpunkter, som et tall el 1. Imidlerid kan man forseke &
analysere nzrmere de forskjellige elementene som inngar i den aktuelle
arbeidsbelastningen, s& som subjektivt opplevet vanskelighetsgrad, opplevelse av
tidspress, subjektiv opplevelse av eget prestasjonsniva, konsentrasjon, anstrengelse ved
bruk av sanseapparatet, fysisk anstrengelse, subjektiv opplevelse av frustrasjonsniva,
stressniva og evt type oppgave (som regel-, ferdighet- eller kunnskapsbasert).
Forskjellige operaterer vil avhengig av evner, anlegg og tidligere trening og opplaring
oppleve at disse forskjellige elementene bidrar forskjellig til arbeidsbelastningen, og
definisjonen pa arbeidsbelastning ma derfor vere menneskesentrert og ikke
oppgavesentrert. Ved en mental arbeidsbelastning kan man ogsa finne objektive
fysiologiske korrelater som svetting, gkt puls osv som kan males. I det folgende vil de
mest aktuelle teknikker for & registrere arbeidsbelasstningen i et slik menneske-
maskinsystem bli gjennomgatt.

3.1  Psykofysiologiske malinger

I forbindelse med kognitive arbeidsoppgaver kan man registrere en rekke fysiologiske
endringer som f eks svetting, okt puls og blodtrykk. Dette gir et uttrykk for operaterens
subjektive oppfatning av den aktuelle arbeidsbelastningen, om personen er i stand til &
beherske oppgaven, samt sarlig om situasjonen og konsekvensene av om oppgaven
mestres eller ikke. Dvs at savel arbeidsoppgave, operaterens motivasjon, forkunnskaper,
samt situasjon alle pavirker resultatet av de psykofysiologiske malingene som dermed gir
et komplekst bilde av operatarens arbeidsbelastning. De mest aktuelle psykofysiologiske
registreringer pa operater under brukertester i laboratorieprototyp vil bli omtait.

3.1.1 Blodtrykk, puls og hudtemperatur.

Mental arbeidsbelastning og "stress" farer som nevnt til ekt blodtrykk og puls. Ved
kontinuerlig registrering av disse parametre i forbindelse med brukertester, vil man




derfor kunne fa et mal for kognitiv arbeidsbelastning. Disse registreringene ble tatt i
bruk omkring 1970, men er i stor grad blitt avlest av mere soﬁstikerte metoder som
"pulsfrekvens variabilitet", se nedenfor. Med temperaturfalsomme prober som festes
direkte pa huden samt fuktighetsmalere kan man folge hudtemperatur og svetting under
forsaket.

3.1.2 Pulsfrekvens variabilitet

Et isolert hjertepreparat slir med en helt konstant frekvens og variasjon i frekvensen i en
intakt organisme skyldes pavirkning pa hjertet gjennom nerver og hormoner.
Monitorering av pulsfrekvens variabilitet er det beste fysiologiske korrelat man har pr
idag som mal for mental arbeidsbelastning og autonom nerveaktivitet (8). Dette krever
relativt avansert utstyr som er i stand til kontinuerlig 2 registrere elektrisk hjerteaktivitet
(EKG) med hoy tidsopplesning. Deretter mé disse dataene kunne analyseres og hvert
enkelt hjertekompleks klassifiseres, ekstrasystoler ma kunne filtereres bort, og variabilitet
i forskjellige deler av EKG-komplekset beregnes. Hvis man samtidig har registrering av
respirasjonsbevegelser, kan man beregne balanse mellom det sympatiske og
parasympatiske nervesystem. Det pulsregistreringsutstyret man har ved FFI er ikke
beregnet for denne typen oppgaver slik at nyanskaffelse av avansert EKG registrerings-
og analyseutstyr er nadvendig.

3.1.3 Oye- og synsfysiologi

For en hurtigbatfarer vil sysnsfunksjonen vzre helt sentral for & oppfatte informasjon fra
instrumenter samt overvake utsynet. Hvor forsgkspersonen fokuserer er ogsa et uttrykk
for hva som er i sentrum av oppmerksomheten. Ved & registrere gyebevegelser og
uavhengig fokus for hvert gye, vil man fa informasjon om hvor forsgkspersonen
fokuserer til enhver tid, hvor ofte og hvor mye tid operateren trenger for & orientere seg
om de forskjellige instrumenter, og hvor mye han konsentrerer seg om utsynet forover.
Man far ogsa viktig informasjon om tegn til tretthet ved at samsynet da blir darligere, dvs
at gynene ikke fokuserer pd samme punkt. Ved vurdering av feil eller unnlatelser kan
man ved gjennomgang av dataene fa informasjon om tretthet eller distraksjon var
arsaken. I tillegg kan man méle pupillestorrelse som er et mal for autonom nerveaktivitet.

Utstyr for registrering av gyebevegelser og -fokusering er kommersielt tilgjengelig. Det
er onskelig at forsokspersonen skal vare relativt mobil, og slikt utstyr forventes ferdig
for salg i lopet av 1993.




Observasjon av objekter i fartayets kurs er en viktig oppgave for hurtigbdtfereren, og
dette er spesielt krevende om natten. Det er derfor viktig at instrumentbelysningen og
antall displayer velges slik at nattsynet pavirkes minst mulig. For & kunne underseke
dette mA betjening av prototypen foretas i merke med de forskjellige oppsett av displayer
og fargevalg man ensker 3 underseke. Dette antas & pavirke nattsynet, dvs den lavest
mulig lysintensitet som operateren kan oppdage. Denne terskelen kan bestemmes ved at
man gker intensiteten pa en lyskilde til operateren rapporterer & observere denne.
Deretter gkes lysintensiteten noe, for deretter & reduseres til operateren rapporterer at
den forsvinner. P4 denne maten bestemmer man terskelen med gkende og minskende
lysintensitet.

3.1.4 Elektrisk hjerneaktivitet

Endring av elektrisk hjerneaktivitet (EEG) som folge av et sansestimulus (f eks lys eller
lyd) kan miles, og betegnes Event Related Potentials (ERP). Endringen av EEG f eks
maélt over den delen av hjernebarken hvor synsbanene ender (synsbarken, lokalisert til
occipitalregionen) som reaksjon pa et lysstimulus, er liten i forhold til den avrige EEG-
aktivitet. For 4 kunne registrere et slikt ERP ma man registrere EEG f eks 10-20 ganger
med og uten identiske lys-stimuli og beregne gjennomsnittsforskjellen. Metoden er
uegnet for mere komplekse og sammensatte oppgaver, og utstyr og konsept er for lite
utviklet til at metoden kan tas i bruk i var sammenheng (8).

3.1.5 Stresshormoner

Stresshormoner som corticosteroider, catecholaminer, prolactin og veksthormon utskiller
i okte mengder ved psykisk belastning (stress), og kan benyttes for & evaluere
stressnivaet. Dette er aktuelt szrlig ved langvarige belastninger.

3.2  Subjektive metoder for miling av funksjonalitet og mental
arbeidsbelastning

Teknikker som baserer seg pa operaterens subjektiv bedemmelse av den mental
arbeidsbelastning er et sensitivt mal for effekten av arbeidsoppgaven pé operateren og
integrerer de mange komponenter som inngari operatgrens oppfatning av
arbeidsoppgaven. Det er imidlertid en rekke problemer forbundet med & méle en slik
subjektiv oppfatning pa en objektiv mite og man ma benytte standardiserte malemetoder




for & kunne registrere dette. De mest aktuelle registreringsmetoder for evaluering av
brukertester pa hurtigbatbro blir omtalt.

3.2.1 Cooper-Harpers modifiserte test

Cooper-Harpers test ble utviklet for 4 evaluere arbeidsbelastning for flyvere samt
cockpitdesign, og er i modifisert utgave (Appendiks 1) nyttig for evaluering av
arbeidsbelastning og funksjonalitet for menneske-maskin systemer generelt (9). Metoden
har vert i utstrakt bruk i flyindustrien, og vi vil benytte denne til & vurdere
arbeidsbelastning for hurtigbatfarer og funksjonalitet ved utforming av hurtigbatbroen,
savel for totalsystemet som for enkelte spesifiserte deler. Testen er oppbygd av et
hierarkisk system av ja/nei spersmal, og tar ca 1 minutt 4 gjennomfere. Resultatet av
testen angis som et tall mellom / og /0 som svarer til en bedemmelse av
arbeidsbelastningen hvor f eks 10 svarer til "umulig & utfere oppgaven" og 1 svarer til
"svert lett". Det er ogsa tilsvarende anbefalinger for hvilke konsekvenser resultatet av
testen ber fa for systemutviklingsarbeidet; f eks ved resultat 7-10 anbefales
nykonstruksjon av systemet, ved resultat 4-6 anbefales endringer slik at
arbeidsbelastningen reduseres for operateren.

3.2.2 NASA-TLX (Task load index)

NASA-TLX er en anerkjent metode for & méle en persons subjektive oppfatning av
arbeidsbelastningen i et menneske-maskin system (10) (Appendiks 2). Man stiller seks
standardiserte spersmal som registrerer forsekspersonens oppfatning av
arbeidsoppgavens krav til henholdsvis logisk ressonerende evne, krav til fysisk utferelse,
folelse av tidspress, hvor godt operateren synes han klarte oppgaven, hvor stor grad av
anstrengelse som var nadvendig for & oppné den aktuelle prestasjon samt hvor heyt
frustrasjonsnivéet var. For hver av disse parametrene blir operatgren bedt om & avmerke
resultatet som en angivelse pa en skala som er utformet som en linje hvor ytterpunkter er
betegnet som lav/hey eller god/dérlig. Foravrig er skalaen uten tall- eller annen
skalaangivelse imellom ytterpunktene, dette males etterpa og angis som et tall mellom 0
og 100. Denne testen kan gjennomferes flere ganger under forsgket. Man sper ogsa hver
enkelt forseksperson om hvilken av disse seks parametrene som er viktigst for
arbeidsbelastningen ved at parametrene sammenlignes parvis (15 sammenligninger
totalt), og dette benyttes til 4 beregne en veiet score for testen. Det tar cal minutt 4
gjennomfore selve testen og ca 2 minutter 4 gjennomfere den parvise sammenligningen.
Testen vil kunne benyttes til & registrere variasjon i arbeidsbelastning

f eks ved bruk av forskjellig utstyr.
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3.2.3 Spielberger State-Trait Anxiety Inventory (STAIL Form Y-1)

STAI er en mye benyttet test til & male angst og spenning ("anexity") og den finnes i to
former, en for 4 méle spenningsniviet generelt og en for her og na situasjonen. STAI
Form Y-1 méler angst og spenning i eyeblikket, f eks. prestasjons-angst (11). Denne er
mye benyttet i forskningssammenheng, og det foreligger ogsé rikelig dokumentasjon pa
fordeling i forskjellige populasjoner (Appendiks 3).

3.2.4 Andre registreringer

Det vil i mange tilfeller bli utarbeidet egne sperreskjema tilpasset den aktuelle testen.
Disse vil generelt be operateren bedemme og rangere en veldefinert egenskapen ved en
entitet i prototypen, f eks vanskeligheten med & utfore en bestemt arbeidsoppgave. Man
vil ogsé kunne be om at operateren sammenligninger og rangering flere losninger og
bedemme totalsystemet. For kompliserte og omfattende bedemmelser kan strukturert
intervju vare aktuelt. Man kan ogsa ha behov for 3 registrerer forsokspersonens mentale
og fysiske tilstand for, under og etter eksperimentet, f eks tegn til tretthet, svetting ol.

3.3 Oppgaveanalyse

Narmere registrering av forsgkspersonens gjennomforing av arbeidsoppgaven og
bedemmelse av resultatet vil vare nyttig. De mest aktuelle metoder for vart formal vil bli
gjennomgitt i det folgende.

3.3.1 Primar oppgaveanalyse (primary task measurement)

En systematisk registrering og analyse av hvordan forsgkspersone gjennomfarer
arbeidsoppgaven og resultatanalyse er et uttrykk for prestasjon og er dermed ogsa et mal
for arbeidsbelastningen. Det finnes forskjellige tilnarminger; ved en analytisk tilnzerming
vil man analysere hver deloppgave for seg, méle f eks tidsforbruk, feil og unayaktigheter.
Ved en annen tilnerming starter man med en mere overordnet funksjonsanalyse av
systemet, og analyserer funksjonene separat.

Slik analyse er velegnet i de tilfeller hvor ressonementene ender i konkrete handlinger fra
operatarens side. Imidlertid kan den subjektive oppfatningen av arbeidsbelastning endre
seg betydelig uten at man kan observere forandringer i oppnddde prestasjoner. Mélinger
og analyse av arbeidsprosessen og resultatet er nedvendige parametre i forbindelse med
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systemutviklingsarbeide, men kan utnyttes best i kombinasjon med psykofysiologiske
milinger og subjektive registreringer av arbeidsbelastningen.

For 4 forsgke & analysere operaterens kognitive funksjoner i forbindelse med utforelse av
arbeidsoppgaven, kan det vare aktuelt med heyttenkning og registrering og analyse av
verbal protokoll. Videofilming av forsekene med opptak av lyd vil bli benyttet i slike
tilfeller.

3.3.2 Sekundzr oppgaveanalyse (secondary task measurement)

For 4 f3 et inntrykk av den mentale arbeidsbelastningen kan man ogsa gi operateren en
oppgave som han skal utfere i tillegg til sin opprinnelige oppgave. Dette kan vare enkle
regneoppgaver ol, og hvor mye operateren klarer av dette gir et uttrykk for den mentale
reservekapasiteten som operateren har ved utferelse av prim&roppgaven og er dermed et
uttrykk for arbeidsbelastningen med denne. Denne metoden kan vare nyttig i enkelte
tilfeller, men et problem er at forsgkspersonen endrer strategi med hensyn til utfarelse av
primzroppgaven og dette forstyrrer resultatet.

4 PSYKOLOGISKE TESTER

Psykologiske tester vil kunne gi bakgrunnsopplysninger om intelligens, logiske og
analytiske evner, personlighetstype, hukommelse, psykologiske forsvarsmekanismer,
romoppfatning etc. Resultatet av disse testene vil vare til hjelp for a forklare forskjeller i
prestasjoner og dermed vare til hjelp ved senere eventuell seleksjon av egnet personale.
Kunnskap som er bygd opp gjennom f eks seleksjon av jagerflyvere vil her kunne vare
til hjelp. Dette er viktige aspekter hvis FFI skal ha fremtidige oppgaver i forbindelse med
seleksjon av personell, men vil forevrig ikke omtales n@rmere i dette notat.

S GJENNOMFORING

I det folgende vil rammebetingelsene og omfanget ved noen aktuelle forseksopplegg
skisseres.
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5.1 Forsekspersoner

Det mest aktuelle forseksoppsettet for definitive brukertester vil omfatte 6-10 (erfarne)
hurtigbatskippere eller MTB-sjefer. Ved forberedende undersokelser planlegger vi
imidlertid & benytte 1-4 personer som ikke selv har deltatt i utviklingen av de losninger
man skal teste. Forsokspersoner uten sarlig maritim erfaring kan ogsé vare aktuelt &
benytte hvis man ikke gnsker at tidligere oppfatninger, erfaringer og eventuelle
"fordommer" skal pavirke resultatet. Hvor mye forsgkspersonen har fatt gjore seg kjent
med utstyret pa forhind mi standardiseres og planlegges i forhold til hva man onsker &
mile. Ofte vil forsekspersonene fa anledning til & trene slik at de har nidd et visst
lzeringsniva slik at prestasjonene ikke endrer seg under testen pga lering, i andre tilfeller
gnsker man 4 f3 et uttrykk for hvor lang tid man trenger for 4 oppna en spesifisert
prestasjon.

Forseksopplegget vil ofte vare av typen "within subject design" slik at hver
forsekspersoner tester forskjellige lasninger og dermed blir sin egen kontroll. P4 denne
madten reduseres den biologiske variasjonen, noe som reduserer behovet for antall
forsekspersoner. Med et slikt testopplegg vil vanligvis 6-10 forsekspersoner vare
tilstrekkelig til at man oppndr en tilfredstillende teststyrke.

5.2 Oppgave

Brukertester vil bli gjennomfort pa forskjellig mate etter hva man gnsker & teste, og alle
aspekter ma planlegges naye og gjennomfores pé en standardisert mate. Man vil ofte
tilstrebe en varighet og vanskelighetsgrad pa brukertestene som kan avdekke problemer.
Simuleringene kan derfor vare flere timer, og man kan f eks seile under krevende forhold,
som med hay marsjfart, f eks 50-60 knop.

Ett krav til simulatoren er at andre fartoyer skal kunne legges inn i scenariet slik at de
dukker opp pa radar, andre sensorer og pa den visuelle simuleringen. Man far dermed en
storre arbeidsbelastning og okt realisme og man kan f eks teste ut forskjellige
kartpresentasjonsformer og samspill mellom kartsystem og radar. Dessuten kan man
méle kompleks reaksjonstid i systemet; f eks tiden fra et annet fartoy legges inn til
operatoren har registrert det og foretatt de riktige aksjoner.
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For 4 teste operaterens situasjonsforstielse ut fra instrumenter og utsyn ensker man &
kunne stanse simuleringen pa et tilfeldig tidspunkt for at operateren deretter skal
beskrive den aktuelle situasjonen, kurs, posisjon og fart til eget og andre fartayer.

5.3  Evaluering av prestasjoner

Det er nadvendig at en kvalifisert dommer (sjekaptein) er tilstede for 4 vurdere
prestasjoner og registrere feil. For 4 kunne detektere problemer, registreres
hastighetsvektorer (kontinuerlig) samt helst alle operaterens manipuleringer/justeringer
av kartbilde og radarbilde.

Operataren forer alminnelig loggbok underveis. I visse situasjoner kan man ha nytte av at
forsokspersonen tenker heyt og at dette registreres, samt at simuleringene videofilmes og
alle data registreres i sann tid.

5.4  Psykofysiologiske mal for arbeidsbelastning

Hjertefrekvens og hjertefrekvens variabilitet méles kontinuerlig under simuleringen.
Synsfokusering og samsyn ber registreres. Hensikten er  registrere hvordan operataren
benytter displays/instrumenter og hvor godt han folger planlagt rute.

5.5  Subjektiv bedemmelse av arbeidsbelastning og forsekspersonens tilstand

Cooper-Harper modifiserte test benyttes for & vurdere arbeidsbelastning og bedemme
funksjonalitet ved aktuelle enkeltkomponenter eller med totalsystemet, og NASA-TLX
benyttes til & vurdere arbeidsbelsstningen mere spesifikt Disse besvares av operatar
umiddelbart etter gjennomfort eksperiment, eventuelt underveis hvis man gnsker &
studere spesifikke deloppgaver. I tillegg kan sporreskjema om spesifikke aspekter ved
systemet benyttes.

5.6 Forsekspersonens tilstand
For & kontrollere forsekspersonen/operaterens tilstand benyttes Spielbergers state-trait

anxiety inventory, STAI Form Y-1 fylles ut for og etter eksperimentet, eventuelt
underveis og dessuten kan eventuelle tegn til tretthet, svetting, hodepine ol registreres.
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6 DATANALYSE

Alle fysiologiske data og registreringer av operatgren registereres i sann tid og ved
dataanalysen kan man derfor sammenholde de forskjellige registreringer og danne seg en
en integrert bilde av hva som skjedde pa et gitt tidspunkt. Man ensker & benytte seg av
disse data f eks ved at man pa et tidspunkt hvor sensor bedemmer at operatoren har gjort
en feil, har man mulighet for i ettertid & se pa videoregistreringen for & finne ut hva som
faktisk skjedde, here pé heyttenkning, og jevnfore med de forskjellige fysiologiske
registreringene av mental arbeidsbelastning og synsfokusering. Spersmal man derved kan
besvare er om forsekspersonen var distrahert eller overbelastet, samt danne seg en
oppfatning om hva som er den begrensende faktor i menneske-maskin systemet.

Alle nominelle, ordinale og kategoriserte verdier analyseres med standard statistiske
metoder for & kunne konstatere signifikante forskjeller.

7 AVSLUTNING

Ved 3 gjennomfore brukertester i laboratorieprototyp av integrert bro for hurtigbater
pnsker man & f3 et bredest mulig grunnlag for & velge mellom forskjellige alternativer i
utviklingsprosessen slik at man kan optimalisere totalsystemet med hensyn til menneske-
maskin kommunikasjon. Registrering av subjektive og objektive data om
arbeidsbelastning og funksjonalitet er viktige i denne sammenheng. Fysiologiske milinger
vil sammen med de subjektive malemetoder kunne gi et helhetsbilde som gir sterre
muligheter for & nd frem til sikre konklusjoner. Man vil dessuten kunne fa et godt uttrykk
for den mentale arbeidsbelastningen det medferer a betjene systemet, og dette gir videre
mulighet for & allokere en "passende” arbeidsbelastning til operateren; ikke for lav eller

for hoy.

Vér vurdering er at objektive fysiologisk testing som supplement til mere subjektive
malemetoder i forbindelse med eksperimentell prototyping, er viktig for at
systemutviklingsarbeidet skal bli mest mulig vellykket. Erfaringene man gjer i forbindelse
med dette prosjektet vil ogsa komme andre utviklingsprosjekter ved FFI til gode.
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APPENDIKS 1:

Cooper-Harpers modifiserte

test

Vanskelighetsgrad

Krav til operatar

Rating

Sveert lett,
sterkt anskelig

Minimal anstrengelse og ansket
prestasjon oppnas lett

Ja

Er mental Nei
arbeidsbelastning

akseptabel?

Mental
arbeids-
belastning er
hey og ber
reduseres

Er feilene sm& Nei
og uten vesentlige

konsekvenser?

Store
mangler, ny-
| konstruksjon
anbefaies
sterkt

ot

Selv om
feilene kan vaere
store eller hyppige,
kan oppgavene
gjennomferes

Nei

Store
mangler, ny-
 konstruksjon

helt
nzdvendig

mesteparten

Lett, Lav mentai anstrengelse og ensket 2

enskelig prestasjon oppnas

Rimelig bra, Akseptabel mental anstrengelse er 3

sma vanskeligheter nzdvendig for & oppnd akseptabel
prestasjon

Sma, men Moderat mental anstrengelse er 4

sienerende nadvendig for & oppnd akseptabel

vanskligheter systemprestasjon

Moderate Hey mental anstrengeise er 5

vanskeligheter nagdvendig for 3 oppna akseptabel
systemprestasjon

Uttalte, men Maksimal mental anstrengelse er 6

tolererbare nadvendig for & oppnéd akseptabel

vanskeligheter systemprestasjon

Uakseptable Maksimal mental anstrengelse er 7

problemer nadvendig for & bringe feil til et
moderat niva

Uakseptable Maksimal menta! anstrengelse er 8

probiemer nadvendig for & unnga store eller
talirike feil

Uakseptable Intens mental anstrengelse er nad- 9

problemer vendig for & Lese oppgaven, men
hyppige eller tallrike feil oppstar

Umulig Oppgaven kan ikke gjennomfares 10

palitelig

Operatar avgjgrelser




17 APPENSIKS 2:
NASA-TLX

NASA-TLX FAKTOR DEFINISJONER

MENTALE KRAV (MK)
Hvor mye mental- eller sanseaktivitet var nadvendig (f eks hvor mye maétte du tenke,

ressonere, ta bestemmelser, bruke hukommelsen, se eller hore ettere t c.)
Var oppgaven lett eller krevende, enkel eller kompleks?

FYSISKE KRAYV (FK)
Hvor mye fysisk aktivitet var nadvendig (f eks dytte, trekke, skru, trykke, aktivere

e t ¢). Var oppgaven lett eller vanskelig, langsom eller hurtig, avslappende eller
-strevsom og arbeidskrevende ? '

TIDSDPRESS (TP)

Hvor stort tidspress folte du i forbindelse med den frekvens eller det tidsforlep som
oppgavene dukket opp med? Var tidsforlepet mellom oppgavene langsom og
avslappende, eller hurtig og hektisk? -

PRESTASJONNIVA (PR)

Etter din egen bedemmelse, hvor godt var du i stand til & lese oppgavene? Hvor

fornayd var du med din egen prestasjon i forbindelse med losning av disse
oppgavene?

ANSTRENGELSE (AN)

Hvor hardt métte du arbeide (mental eller fysisk) for & oppna ditt eget
prestasjonsniva?

FRUSTRASJONSNIVA (FR)

Hvor usikker, mismodig, irritert, stresset og plaget versus sikker, fornoyd og
avslappet folte du deg ved gjennomfering av oppgaven?




18 v APPENDIKS 2:
NASA-TLX side 2

BEDOMMELSE AV FAKTORER

Instruksjon: Sett et merke pa hver skala som representerer sterrelsesordenen pé hver
faktor i oppgaven du nettopp har gjennomfort:

lav hoy
Mentale krav (MK) d J
lav haoy
Fysiske krav  (FK) 4 J
lav hoy
Tidspress (TP) ! J
god darlig
Prestasjonsnivd (PR) 4 4
lav hay
Anstr. °ngelse (AN) 4 !
lav hey
Frustrasjonsnivd (FR) S J

PARVIS SAMMENLIGNING AV FAKTORER

Instruksjon: Fra hvert par, sett en ring rundt den faktor som bidrar mest til variasjon i
arbeidsbelastningen mellom de forskjellige oppgavene:

FK/MK TP /FK TP /AN
TP /MK PR/FK TP/ FR
PR /MK AN/FK PR/ FR
AN /MK FR/FK PR/ AN

FR /MK TP /PR AN/ FR
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19 APPENDIKS 3:
STAI Form Y-1

Nedenfor finner du en rekke pastander som ofte brukes for 3 beskrive
hvordan en feler seg 1 eyeblikket. Les hver pastand og sett en ring
rundt det tall til heyre som best passer med hvordan du feler deg
akkurat ni. Ring rundt 1| betyr Aldelses ikke, 2 = Noksa lite, i ¥
- 3.: Noksi meaget, & = Heaet. Det finnes ingen rTiktige eller gale svar. : '

Ikke tenk for lenge pia hvert svar, men svar slik som du umlddelbart ]
synes passer best. '

Aldeles MNoks3a Noksa Heget

3
3
|

ikke lite meget E
Jeg feler meg rollig ' 1 2 3 4 %
Jeg feler meg trygg 1 A 3 A %
Jeg er anspent 1 72 3 4 :
Jeg feler meg skyldbevisst 1 2 3 ) ;
Jeg feler meg vel 1 2 3 4
Jeq feler meg oppskaket 1 A 3 14 :
Akkurat na taf jeg sorgene pa forskudd 1 i /A 3 4 |
Jeg feler meg uthvilt { 2 3 4
'Jeg feler meg engstelig ' 1 A 3 3
Jeg har det behagelig 1 2 3 4
Jeg er sikker pa meg selv ' 1 2 3 A
_Jeg feler meg nervaes 1 2 3 4
Jeg er skvetten 1 2 3 3
Jeg er pa bristepunktet av spgnning 1 ' 2 3 %
Jeé er avslappet ! 2 3 ‘ &
Jeqg er forneyd | '1 2 3 &
Jeg er bekymret 1 2 3 ¢
Jeg feler meg bpphisset og ute av balanse 1 2 3 &
Jeg feler meg glad -1 2 3 J
Jeg har det bra : 1 2 3 :

e m eimemram. g 2 T ST s ey ey e





