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lNTEGRERT BRO FOR HURTIGBAT­
FYSIOLOGISKE OG PSYKOLOGISKE FORS0K 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 rna sees pa som komplekse menneske-maskin 

systemer (MMS), (1). Utvikling av slike MMS er krevende, spesielt for de systemer som 

skal understmte operat0rens kognitive prosesser, som overvakning, planlegging, 

evaluering og beslutningstagning (2). For a mme disse kravene, er det hensiktsmessig a 

benytte en kombinasjon av en analytisk og en eksperimentell tilnrerming i 

utviklingsarbeidet (3). Den analytiske tilnrermingen 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 formMet (6). 

Under tester med laboratorieprototypen vii man registrere bade subjektive og objektive 

data om de relevante faser av arbeidsoppgaven, bed0mme resultatet og 

arbeidsbelastningen. Hittil har det vrert mest vanlig a benytte seg av subjektive data da 

operat0rens fysiske interaksjon med utstyret ikke gir et bilde av de underliggende 

mentale prosesser. Fysiologiske malinger kan imidlertid gi oss mere objektive og 

kvantitative mat som sammen med de subjektive data kan gi en betydelig sikrere grunnlag 

for a velge mellom altemativer i utviklingsarbeidet samt gi en bedre wrdering av 

systemets funksjonalitet og operat0rens arbeidsbelastning. 

Dette notatet beskriver hvordan tester i laboratorieprototypen av integrert bro for 

hurtigbater kan tenkes gjennomfurt, hvilke fysiologiske og psykologiske tester som skal 
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gjeres, og hvordan dataene skal analyseres. Formalet med testene og 

laboratorieprototypen beskrives ogsa kort. 

2 KRAV~SThfliTATOR 

Ved gjennomfuring av brukertester ensker man generelt mest mulig realistiske 

rammebetingelser, dvs at prototypen av hurtigbatbroen inkluderer flest mulig av broens 

instrumenter og sensorer. Operateren rna ha visuelt utsyn til omgivelsessimuleringen pa 

minimum 600, heist 1500 til 1800. Aile responser i systemet rna skje med riktige 

tidsresponser, d v s i sann tid. Det er videre enskelig at vibrasjoner og vinkelbevegelser 

kan simuleres da dette representerer en betydelig tilleggsbelastning pa operateren. Nar 
man skal velge mellom altemativer i utviklingsarbeidet, er det viktig at man velger det 

som fungerer best ved "sjegang", og at dette momentet ogsa inkluderes ved vurdering av 

totalsystemet og arbeidsbelastningen med dette. For a vurdere hvilket bevegelsesmenster 

man skal simulere, vii man Iegge malinger fra fartey til grunn. Hvis man ikke kan bygge 

en slik bevegelsesimulator, kan man supplere laboratoriemalingene med tester utfert pa 

fartey til sjes. 

For a vurdere MMS og operaterens arbeidsbelastning ensker man a kunne Iegge inn 

forskjellige momenter i scenariet for deretter a registrere operaterens handlingsmenster 

og registrere reaksjonstider i menneske-maskin systemet (kompleks reaksjonstid). Slike 

momenter kan vrere 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. Aile forsek skal kunne videofilmes med lydopptak. 

Man ensker ogsa a kunne stanse simuleringen pa et tilfeldig tidspunkt for deretter a teste 

forsekspersonenes situasjonsoppfatning ("situation aweareness"), (7). Vi har ogsa fysiske 

krav til testrommet om at dette skal kunne omgjeres til et merkerom for a underseke 

hvordan konstruksjon av broen pavirker nattsynet. 
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3 TEKNIKKER FOR MALING AV MENTAL ARBEIDSBELASTNING 

Arbeidsbelastningen pa operat0r i et menneske-maskin systemer som en hurtigbatbro 

stiller st0rre krav til informasjonsoppfatning og -behandling, og mindre til fysisk 

arbeidskapasiet, og betegnes ofte som "mental arbeidsbelastning" for a skille denne fta 

"fysisk arbeidsbelastning". Mental arbeidsbelastning kan males ved at operat0ren 

subjektivt gir uttrykk for sin oppfatning av arbeidsbelastningen med systement nar han 

tar hensyn til aile faser og komponenter i arbeidsoppgaven. Svaret kan avgis som en 

indikasjon mellom to angitte ytterpunkter, som et tall ell. Imidlerid kan man fors0ke a 

analysere nrermere de forskjellige elementene som inngar i den aktuelle 

arbeidsbelastningen, sa som subjektivt opplevet vanskelighetsgrad, opplevelse av 

tidspress, subjektiv opplevelse av eget prestasjonsnivli, konsentrasjon, anstrengelse ved 

bruk av sanseapparatet, fysisk anstrengelse, subjektiv opplevelse av ftustrasjonsnivA, 

stressniva og evt type oppgave (som regel-, ferdighet- eller kunnskapsbasert). 

Forskjellige operat0rer vii avhengig av evner, anlegg og tidligere trening og opplrering 

oppleve at disse forskjellige elementene bidrar forskjellig til arbeidsbelastningen, og 

definisjonen pa arbeidsbelastning rna derfor vrere menneskesentrert og ikke 

oppgavesentrert. Ved en mental arbeidsbelastning kan man ogsa finne objektive 

fysiologiske korrelater som svetting, 0kt puis osv som kan males. I det fulgende vii de 

mest aktuelle teknikker for a 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, 0kt puis og blodtrykk. Dette gir et uttrykk for operat0rens 

subjektive oppfatning av den aktuelle arbeidsbelastningen, om personen er i stand til a 

beherske oppgaven, samt srerlig om situasjonen og konsekvensene av om oppgaven 

mestres eller ikke. Dvs at savel arbeidsoppgave, operat0rens motivasjon, forkunnskaper, 

samt situasjon aile pavirker resultatet av de psykofysiologiske malingene som dermed gir 

et komplekst bilde av operat0rens arbeidsbelastning. De mest aktuelle psykofysiologiske 

registreringer pa operat0r under brukertester i laboratorieprototyp vii bli omtalt. 

3.1.1 Blodtrykk, puis og hudtemperatur. 

Mental arbeidsbelastning og "stress" f0rer som nevnt til0kt blodtrykk og puls. Ved 

kontinuerlig registrering av disse parametre i forbindelse med brukertester, vil man 
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derfor kunne ia et mal for kognitiv arbeidsbelastning. Disse registreringene ble tatt i 

bruk omkring 1970, men er i stor grad blitt avillst av mere sofistikerte metoder som 

"pulsfrekvens variabilitet", se nedenfor. Med temperaturfulsomme prober som festes 

direkte pa huden samt fuktighetsmalere kan man fulge hudtemperatur og svetting under 

fors0ket. 

3.1.2 Pulsfrekvens variabilitet 

Et isolert hjertepreparat slar 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 a registrere elektrisk hjerteaktivitet 

(EKG) med lwy tidsoppillsning. Deretter rna disse dataene kunne analyseres og hvert 

enkelt hjertekompleks klassifiseres, ekstrasystoler rna 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 oodvendig. 

3.1.3 0ye- og synsfysiologi 

For en hurtigbatf0rer vil sysnsfunksjonen vrere helt sentral for a oppfatte informasjon fra 

instrumenter samt overvike utsynet. Hvor fors0kspersonen fokuserer er ogsa et uttrykk 

for hva som er i sentrum av oppmerksomheten. V ed a registrere 11JYebevegelser og 

uavhengig fokus for hvert 11JYe, vil man ia informasjon om hvor fors0kspersonen 

fokuserer til enhver tid, hvor ofte og hvor mye tid operat0ren trenger for a orientere seg 

om de forskjellige instrumenter, og hvor mye han konsentrerer seg om utsynet forover. 

Man iar ogsa viktig informasjon om tegn til tretthet ved at samsynet da blir darligere, dvs 

at 0ynene ikke fokuserer pa samme punkt. Ved vurdering av feil eller unnlatelser kan 

man ved gjennomgang av dataene ia informasjon om tretthet eller distraksjon var 

arsaken. I tillegg kan man male pupillest0rrelse som er et mal for autonom nerveaktivitet. 

Utstyr for registrering av 11JYebevegelser og -fokusering er kommersielt tilgjengelig. Det 

er 0nskelig at fors0kspersonen skal vrere relativt mobil, og slikt utstyr forventes ferdig 

for salg i l0pet av 1993. 
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Observasjon av objekter i farteyets kurs er en viktig oppgave for hurtigbatfureren, og 

dette er spesielt krevende om natten. Det er derfor viktig at instrumentbelysningen og 

antall displayer velges slik at nattsynet pavirkes minst mulig. For a kunne underseke 

dette rna betjening av prototypen foretas i merke med de forskjellige oppsett av displayer 

og fargevalg man oosker a underseke. Dette antas a pavirke nattsynet, dvs den lavest 

mulig lysintensitet som operateren kan oppdage. Denne terskelen kan bestemmes ved at 

man eker intensiteten pa en lyskilde til operateren rapporterer a observere denne. 

Deretter ekes lysintensiteten noe, for deretter a reduseres til operateren rapporterer at 

den forsvinner. Pa denne maten bestemmer man terskelen med ekende og minskende 

lysintensitet. 

3.1.4 Elektrisk hjemeaktivitet 

Endring av elektrisk hjerneaktivitet (EEG) som fulge av et sansestimulus (f eks lys eller 

lyd) kan mates, og betegnes Event Related Potentials (ERP). Endringen av EEG f eks 

matt over den delen av hjernebarken hvor synsbanene ender (synsbarken, lokalisert til 

occipitalregionen) som reaksjon pa et lysstimulus, er liten i forhold til den evrige EEG­

aktivitet. For a kunne registrere et slikt ERP rna man registrere EEG feks 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 ekte mengder ved psykisk belastning (stress), og kan benyttes for a evaluere 

stressnivaet. Dette er aktuelt srerlig ved langvarige belastninger. 

3.2 Subjektive metoder for maling av funksjonalitet og mental 

arbeidsbelastning 

Teknikker som baserer seg pa operaterens subjektiv bedemmelse av den mental 

arbeidsbelastning er et sensitivt mat for effekten av arbeidsoppgaven pa operateren og 
integrerer de mange komponenter som inngar i operaterens oppfatning av 

arbeidsoppgaven. Det er imidlertid en rekke problemer forbundet med a mate en slik 

subjektiv oppfatning pa en objektiv mate og man rna benytte standardiserte matemetoder 
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for a kunne registrere dette. De mest aktuelle registreringsmetoder for evaluering av 

brukertester pa hurtigbatbro blir omtalt. 

3.2.1 Cooper-Harpen modifiserte test 

Cooper-Harpers test ble utviklet for a 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 vrert i utstrakt bruk i flyindustrien, og vi vil benytte denne til a wrdere 

arbeidsbelastning for hurtigbatf"rer og funksjonalitet ved utforming av hurtigbatbroen, 

savel for totalsystemet som for enkelte spesifiserte deter. Testen er oppbygd av et 

hierarkisk system av ja/nei sp"rsmat, og tar ca 1 minutt a gjennomfure. Resultatet av 

testen angis som et tall mellom 1 og 10 som svarer til en bed"mmelse av 

arbeidsbelastningen hvor f eks 10 svarer til "umulig a utf"re oppgaven" og 1 svarer til 

"svrert lett". Det er ogsa tilsvarende anbefalinger for hvilke konsekvenser resultatet av 

testen b"r ra for systemutviklingsarbeidet~ f eks ved resultat 7-10 anbefales 

nykonstruksjon av systemet, ved resultat 4-6 anbefales endringer slik at 

arbeidsbelastningen reduseres for operat"ren. 

3.2.2 NASA-TLX (Task load index) 

NASA-TLX er en anerkjent metode for a mate en persons subjektive oppfatning av 

arbeidsbelastningen i et menneske-maskin system (10) (Appendiks 2). Man stiller seks 

standardiserte sp"rsmat som registrerer fors"kspersonens oppfatning av 

arbeidsoppgavens krav til henholdsvis logisk ressonerende evne, krav til fysisk utfurelse, 

f"lelse av tidspress, hvor godt operat"ren synes han klarte oppgaven, hvor stor grad av 

anstrengelse som var oodvendig for a oppna den aktuelle prestasjon samt hvor OOy! 

frustrasjonsnivaet var. For hver av disse parametrene blir operat"ren bedt om a avmerke 
resultatet som en angivelse pa en skala som er utformet som en linje hvor ytterpunkter er 

betegnet som lav/hey eller god/darlig. For~g er skalaen uten tall- eller annen 

skalaangivelse imellom ytterpunktene, dette mates etterpa og angis som et tall mellom 0 

og 100. Denne testen kan gjennomfures flere ganger under fors"ket. Man sp"r ogsa hver 

enkelt fors"ksperson om hvilken av disse seks parametrene som er viktigst for 

arbeidsbelastningen ved at parametrene sammenlignes parvis (15 sammenligninger 

totalt), og dette benyttes til a beregne en veiet score for testen. Det tar cal minutt a 
gjennomfure selve testen og ca 2 minutter a gjennomfure den parvise sammenligningen. 

Testen vii kunne benyttes til a registrere variasjon i arbeidsbelastning 
f eks ved bruk av forskjellig utstyr. 
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3.2.3 Spielberger State-Trait Anxiety Inventory (STAI, Form Y-1) 

STAI er en mye benyttet test til a maie angst og spenning (''anexity") ogden finnes ito 

former, en for a maie spenningsnivaet genereit og en for her og na situasjonen. ST AI 

Form Y-1 maier angst og spenning i eyeblikket, f eks. prestasjons-angst (11). Denne er 

mye benyttet i forskningssammenheng, og det foreligger ogs! rikelig dokumentasjon pa 

fordeling i forskjeilige popuiasjoner (Appendiks 3). 

3.2.4 Andre registreringer 

Det vii i mange tilfeller bli utarbeidet egne sperreskjema tilpasset den aktuelle testen. 

Disse vii genereit be operateren bedemme og rangere en veidefinert egenskapen ved en 

entitet i prototypen, f eks vanskeligheten med a utfere en bestemt arbeidsoppgave. Man 

vii ogsa kunne be om at operateren sammenligninger og rangering flere wsninger og 

bedemme totalsystemet. For kompliserte og omfattende bedemmeiser kan strukturert 

intervju vrere aktueit. Man kan ogs! ha behov for a registrerer forsekspersonens mentale 

og fysiske tilstand fur, under og etter eksperimentet, f eks tegn til tretthet, svetting ol. 

3.3 Oppgaveanalyse 

Nrermere registrering av forsekspersonens gjennomfering av arbeidsoppgaven og 

bedemmeise av resuitatet vii vrere nyttig. De mest aktuelle metoder for vart formai vii bli 

gjennomgatt i det feigende. 

3.3.1 Prim~r oppgaveanalyse (primary task measurement) 

En systematisk registrering og analyse av hvordan forsekspersone gjennomfurer 

arbeidsoppgaven og resuitatanalyse er et uttrykk for prestasjon og er dermed ogs! et mai 

for arbeidsbeiastningen. Det finnes forskjellige tiinrerminger; ved en analytisk tilnrerming 

vii man analysere hver deioppgave for seg, maie f eks tidsforbruk, feil og uneyaktigheter. 

Ved en annen tiinrerming starter man med en mere overordnet funksjonsanalyse av 

systemet, og analyserer funksjonene separat. 

Slik analyse er veiegnet i de tilfeller hvor ressonementene ender i konkrete handlinger fra 

operaterens side. Imidiertid kan den subjektive oppfatningen av arbeidsbeiastning endre 

seg betydelig uten at man kan observere forandringer i oppnadde prestasjoner. Maiinger 

og analyse av arbeidsprosessen og resuitatet er oodvendige parametre i forbindeise med 
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systemutviklingsarbeide, men kan utnyttes best i kombinasjon med psykofysiologiske 

maiinger og subjektive registreringer av arbeidsbelastningen. 

For a forseke a analysere operaterens kognitive funksjoner i forbindelse med utfurelse av 

arbeidsoppgaven, kan det vrere aktuelt med lwyttenkning og registrering og analyse av 

verbal protokoll. Videofilrning av forsekene med opptak av lyd vii bli benyttet i slike 

tilfeller. 

3.3.2 Sekund~r oppgaveanalyse (secondary task measurement) 

For a ia. et inntrykk av den mentale arbeidsbelastningen kan man ogsi gi operat0ren en 

oppgave som han skal utfere i tillegg til sin opprinnelige oppgave. Dette kan vrere enkle 

regneoppgaver ol, og hvor mye operateren klarer av dette gir et uttrykk for den mentale 

reservekapasiteten som operateren har ved utfurelse av primreroppgaven og er dermed et 

uttrykk for arbeidsbelastningen med denne. Denne metoden kan vrere nyttig i enkelte 

tilfeller, men et problem er at forsekspersonen endrer strategi med hensyn til utfurelse av 

primreroppgaven og dette forstyrrer resultatet. 

4 PSYKOLOGISKE TESTER 

Psykologiske tester vii kunne gi bakgrunnsopplysninger om intelligens, logiske og 

analytiske evner, personlighetstype, hukommelse, psykologiske forsvarsmekanismer, 

romoppfatning etc. Resultatet av disse testene vii vrere til hjelp for a forklare forskjeller i 

prestasjoner og dermed vrere til hjelp ved senere eventuell seleksjon av egnet personale. 

Kunnskap som er bygd opp gjennom f eks seleksjon av jagerflyvere vii her kunne vrere 

til hjelp. Dette er viktige aspekter hvis FFI skal ha fremtidige oppgaver i forbindelse med 

seieksjon av personell, men vii fomvrig ikke omtales nrermere i dette notat. 

5 GJENNOMF0RING 

I det fuigende vii rammebetingeisene og omfanget ved noen aktuelle forseksoppiegg 

skisseres. 
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5.1 Forsekspersoner 

Det mest aktuelle forseksoppsettet for definitive brukertester vii omfatte 6-10 ( erfarne) 

hurtigbatskippere eller MTB-sjefer. Ved forberedende undersekelser planlegger vi 

imidlertid a benytte 1-4 personer som ikke selv har deltatt i utviklingen av de 10sninger 

man skal teste. Forsekspersoner uten srerlig maritim erfaring kan ogsa vrere aktuelt a 

benytte hvis man ikke ensker at tidligere oppfatninger, erfaringer og eventuelle 

"fordommer" skal pavirke resultatet. Hvor mye forsekspersonen har iatt gjere seg kjent 

med utstyret pa forhand rna standardiseres og planlegges i forhold til hva man ensker a 

mate. Ofte vii forsekspersonene ia anledning til a trene slik at de har nadd et visst 

lreringsniva slik at prestasjonene ikke endrer seg under testen pga lrering, i andre tilfeller 

ensker man a ia et uttrykk for hvor lang tid man trenger for a oppna en spesifisert 

prestasjon. 

Forseksopplegget vii ofte vrere av typen "within subject design" slik at hver 

forsekspersoner tester forskjellige lesninger og dermed blir sin egen kontroll. Pa denne 

maten reduseres den biologiske variasjonen, noe som reduserer behovet for antall 

forsekspersoner. Med et slikt testopplegg vii vanligvis 6-10 forsekspersoner vrere 

tilstrekkelig til at man oppnar en tilfredstillende teststyrke. 

5.2 Oppgave 

Brukertester vii bli gjennomfert pa forskjellig mate etter hva man ensker a teste, og aile 

aspekter rna planlegges neye og gjennomferes pa en standardisert mate. Man vii 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 h0y marsjfart, f eks 50-60 knop. 

Ett krav til simulatoren er at andre farteyer skal kunne legges inn i scenariet slik at de 

dukker opp pa radar, andre sensorer og paden visuelle simuleringen. Man f'ar dermed en 

sterre arbeidsbelastning og ekt realisme og man kan f eks teste ut forskjellige 

kartpresentasjonsformer og samspill mellom kartsystem og radar. Dessuten kan man 

mate kompleks reaksjonstid i systemet; f eks tiden fra et annet fartey legges inn til 

operateren har registrert det og foretatt de riktige aksjoner. 
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For a teste operatarens situasjonsforstaelse ut fra instrumenter og utsyn ansker man a 

kunne stanse simuleringen pa et tilfeldig tidspunkt for at operataren deretter skal 

beskrive den aktuelle situasjonen, kurs, posisjon og fart til eget og andre farteyer. 

5.3 Evaluering av prestasjoner 

Deter rwdvendig at en kvalifisert dommer (sjakaptein) er tilstede for a vurdere 

prestasjoner og registrere feil. For a kunne detektere problemer, registreres 

hastighetsvektorer (kontinuerlig) samt heist alle operatarens manipuleringer/justeringer 

av kartbilde og radarbilde. 

Operateren mrer alminnelig loggbok underveis. I visse situasjoner kan man ha nytte av at 

forsakspersonen 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 males kontinuerlig under simuleringen. 

Synsfokusering og samsyn bar registreres. Hensikten er a registrere hvordan operataren 

benytter displaysfmstrumenter og hvor godt han falger planlagt rute. 

5.5 Subjektiv bedsmmelse av arbeidsbelastning og forsskspersonens tilstand 

Cooper-Harper modifiserte test benyttes for a vurdere arbeidsbelastning og bedamme 

funksjonalitet ved aktuelle enkeltkomponenter eller med totalsystemet, og NASA-TLX 

benyttes til a vurdere arbeidsbelsstningen mere spesifikt Disse besvares av operater 

umiddelbart etter gjennomfart eksperiment, eventuelt underveis hvis man ansker a 

studere spesifikke deloppgaver. I tillegg kan sparreskjema om spesifikke aspekter ved 

systemet benyttes. 

5.6 Forsskspersonens tilstand 

For a kontrollere forsakspersonen/operatarens tilstand benyttes Spielbergers state-trait 

anxiety inventory, STAI Form Y-1 fylles ut fur 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 operat0ren 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 oosker a benytte seg av 

disse data f eks ved at man pa et tidspunkt hvor sensor bed0mmer at operat0ren har gjort 

en fell, har man mulighet for i ettertid a se pa videoregistreringen for a finne ut hva som 

faktisk skjedde, oore pa h0yttenkning, og jevnf0re med de forskjellige fysiologiske 

registreringene av mental arbeidsbelastning og synsfokusering. Sp0rsmil man derved kan 

besvare er om fors0kspersonen 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 a kunne konstatere signifikante forskjeller. 

7 AVSLUTNING 

Ved a gjennomf0re brukertester i laboratorieprototyp av integrert bro for hurtigbater 

0nsker man a ia et bredest mulig grunnlag for a velge mellom forskjellige altemativer 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 

vii sammen med de subjektive milemetoder kunne gi et helhetsbilde som gir st0rre 

muligheter for a na frem til sikre konklusjoner. Man vii dessuten kunne ia et godt uttrykk 

for den mentale arbeidsbelastningen det medfurer a betjene systemet, og dette gir videre 

mulighet for a allokere en "passende" arbeidsbelastning til operat0ren; ikke for lav eller 

for hey. 

Vir vurdering er at objektive fysiologisk testing som supplement til mere subjektive 

milemetoder i forbindelse med eksperimentell prototyping, er viktig for at 

systemutviklingsarbeidet skal bli mest mulig vellykket. Erfaringene man gj0r i forbindelse 

med dette prosjektet vii ogsa komme andre utviklingsprosjekter ved FFI til gode. 
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Ja 

Mental 
Er mental Nei arbeids-

arbeidsbelastning belastning er i-
akseptabel? hoy og bor 

reduseres 

Ja 

Store 
Er feilene sma Nei mangler, ny-

og uten vesentlige konstruksjon ~ 

konsekvenser? anbefales 
sterkt 

Ja 

Selv om Store 
feilene kan vaere Nei mangler, ny-

store eller hyppige, konstruksjon f-
kan oppgavene helt 
gj ennomfores nodvendig 
mesteparten 

av tiden? 

I Operater avgjorelser I 
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Vanskelighetsgrad 

Svaert lett, 
sterkt onskelig 

Lett, 
onskelig 

Rimelig bra, 
sma vanskeligheter 

Sma, men 
sjenerende 
vanskligheter 

Moderate 
vanskeligheter 

Uttalte, men 
tolererbare 
vanskeligheter 

Uakseptable 
problemer 

Uakseptable 
problemer 

Uakseptable 
problemer 

Umulig 

APPENDIKS 1: 

Cooper-Harpers modifiserte 
test 

Krav til operater Rating 

Minimal anstrengelse og onsket 1 
prestasjon oppnas lett 

Lav mental anstrengelse og onsket 2 
prestasjon oppnas 

Akseptabel mental anstrengelse er 3 
nodvendig for a oppna akseptabel 
prestasjon 

Moderat mental anstrengelse er 4 
nodvendig for a oppna akseptabel 
systemprestasjon 

Hoy mental anstrengelse er 5 
nodvendig for a oppna akseptabel 
systemprestasjon 

Maksimal mental anstrengelse er 6 
nodvendig for a oppna akseptabel 
systemprestasjon 

Maksimal mental anstrengelse er 7 
nodvendig for a bringe feil til et 
moderat niva 

Maksimal mental anstrengelse er 8 
nodvendig for a unnga store eller 
tallrike feil 

lntens mental anstrengelse er nod- 9 
vendig for a Lose oppgaven, men 
hyppige eller tallrike feil oppstar 

Oppgaven kan ikke gjennomfores 10 
palitelig 
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NASA-TLX 

NASA-TLX FAKTOR DEFINISJONER 

MENT ALE KRA V (MK) 

Hvor mye mental- eller sanseaktivitet var oodvendig (f eks hvor mye matte du tenke, 
ressonere, ta bestemmelser, broke hukommelsen, se eller lwre etter etc.) 
V ar oppgaven lett eller krevende, enkel eller kompleks? 

FYSISKE KRA V (FK) 

Hvor mye fysisk aktivitet var oodvendig (f eks dytte, trekke, skru, trykke, aktivere 
e t c). V ar oppgaven lett eller vanskelig, langsom eller hurtig, avslappende eller 
strevsom og arbeidskrevende ? 

TIDSDPRESS (TP) 

Hvor stort tidspress f0lte du i forbindelse med den frekvens eller det tidsforl0p som 
oppgavene dukket opp med? V ar tidsforl0pet mellom oppgavene langsom og 
avslappende, eller hurtig og hektisk? 

PRESTASJONNIV A (PR) 

Etter din egen bed0mmelse, hvor godt var du i stand til a l0se oppgavene? Hvor 
fofiWYd var du med din egen prestasjon i forbindelse med l0sning av disse 
oppgavene? 

ANSTRENGELSE (AN) 

Hvor hardt matte du arbeide (mental eller fysisk) for a oppna ditt eget 
prestasjonsniva? 

FRUSTRASJONSNIV A (FR) 

Hvor usikker, mismodig, irritert, stresset og plaget versus sikker, fofiWYd og 
avslappet f0lte du deg ved gjennomf0ring av oppgaven? 
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NASA-TLX side 2 

BED0~LSEAVFAKTORER 

Instruksjon: Sett et merke pa hver skala som representerer st0rrelsesordenen pa hver 
faktor i oppgaven du nettopp har gjennomf0rt: 

lav hey 

Mentale krav (MK) -!. 

lav hey 

Fysiske krav (FK) -!. -!. 

lav hey 

Tidspress (TP) -!. -!. 

god darlig 

Prestasjonsniva (PR) -!. -!. 

lav hey 
Anstr. ~ngelse (AN) 

lav hey 
Frustrasjonsniva (FR) -!. 

PARVIS S~NLIGNING 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/MK 

PR/MK 

AN/MK 

FR/MK 

TP/FK 

PR/FK 

AN/FK 

FR/FK 

TP/PR 

TP/AN 

TP/ FR 

PR/ FR 

PR/ AN 

ANI FR 
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STAI Form Y-1 

Nedenfor finner du en rekke pastander sam ofte brukes for a beskrive 
hvordan en f0ler seg i 0yeblikket. Les hver pastand og sett en ring 
rundt det t~ll til h0yre som best passer med hvordan du f0Ler dec 
akkurat na. Ri:ng _rundt 1 betyr Aldelses ikke, 2 : Noksa lite, 
J,= Noksa meaet, 4 = Heaet. Oet finnes ingen riktige eller gale svar. 
Ikke tenk for lenge pa hvert svar, men svar slik som du umiddelbart 

synes passer best. 

Jeg f0ler meg rolig 

Jeg f0ler meg trygg 

Jeg er anspent 

Jeg f0ler meg skyldbevisst 

Jeg hler meg vel 

Jeg foler meg oppskaket 

Akl<urat na tar jeg sorgene 

Jeg ftt~ler meg uthvilt 

Jeg f0ler meg engstelig 

Jeg har det behagelig 

Jeg sil<l<er 
. s e lv er pa meg 

Jeg f0ler meg nerv0s 

Jeg er skvetten 

Jeg 
. bristepunktet er pa av 

Jeg er avslappet 

Jeg er forn0yd 

Jeg er bekymret 

Jeg f0ler meg opphisset og 

Jeg foler meg glad 

Jeg har det bra 

. forskudd pa 

spenning 

Ald ele s 
il<ke 

ute av balanse 

Nol<sa 
lite 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

Noksa 
meget 

J 

J 

J 

J 

J 

3 

J 

3 

J 

3 

] 

] 

J 

3 

J 

3 

J 

J 

J 

J 

!-',ege t 

4 

I .. 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

, .. 




