Z. Psychol. 196 (1988) 161—170 VEB J. A. Barth, Leipzig

Aus dem Psychologischen Institut der Universitit Regensburg

Die kognitive Regelung dynamiseher Systeme und der EinfluB
analoger versus digitaler Informationsdarbietung

Yon R. Hiibner
Mit 2 Abbildungen

Modelle kognitiven Regelverhaltens

Durch die fortschreitende Technisicrung der Umwelt des Menschen werden in vielen
Bereichen manuelle Regelaufgaben durch kognitive Regel- bzw. Kontrollaufgaben ersetzt.
Entsprechend besteht ein zunehmender Bedar{ an Modellen, die das Verhalten des Men-
schen speziell bei solchen Aufgaben beschreiben. Allgemein kénnen solche Situationen
charakterisiert werden durch einen Regelkreis. Lin zu steuerndes System iibertrigt dem
Regler bestimmte SystemgroBen, der sie bestimmten Vorgaben entsprechend zu Stell-
groBen verarbeitet. Diese gehen dann an das System zuriick und beeinflussen es in eine
méglichst den Vorgaben entsprechende Richtung. Die Art und Giite der Beeinflussung
kann dabei sehr unterschiedlich sein und hiéngt entscheidend von den Qualititen des
Reglers ab. :

Auch im Rahmen psychologischer Forschung wird das kognitive Regelverhalten des
Menschen untersucht. In diesem Zusammenhang spricht man auch von ,komplexem
Problemlésen® oder der ,,Steuerung dynamischer Systeme“ (fir eine Ubersicht siehe
Funke, 1985). Dabei werden keinc realen Systeme verwendet, sondern lediglich mathe-
matische Modelle, die auf einem Rechner simuliert werden. Dies bietet die Maglichkeit,
in Realzeit langwierige Systemverldufe innerhalb kurzer Zeit im Labor nachzuvollziehen.
Die meisten Untersuchungen in diesem Bereich zeichnen sich dadurch aus, daf sie quan-
titative dynamische Systeme verwenden, deren Verlauf in der Zeit diskret ist.

Bis jetzt gibt es nur wenig Modellansétze, die kognitives Regelverhalten zu beschreiben
versuchen. Hiibner (1987) hat versucht, das klassische Konzept des Problemraumes, wie
es von Klix (1972) und Newell und Simon (1972) erarbeitet wurde, auf den Bereich der
kognitiven Steucrung dynamischer Systeme zu iibertragen. Als dynamisches System
wurde das Modell eines sogenannten Gasabsorbers verwendet (vgl. Lapidus und Luus,
1967). Da dieses System auch in der vorliegenden Arbeit verwendet wird, soll es hier
genauer beschrieben werden:

Ein Gasabsorber ist eine chemische Anlage, in der ein Gas in einer [liissigkeit gelost wird.
In dem verwendeten Modell liuft einc Losungsfliissigkeit von oben durch drei siebartige
Plattformen hindurch und wird dabei von einem entgegenflieBenden Luft/Gasgemisch
durchstrémt. Dabei wird ein Teil des Gases in der Flissigkeit gelost (fiir eine detaillier-

tere Beschreibung s. Hiibner, 1987). Das mathematische Modell ist ein Differenzen-
gleichungssystem der Art:

@ (k+1) = Az (k) + bu (k)
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Hierbei ist:

aik)=[2; 2y 23] der Zustandsvektor zum Zeilpunkt k,

u(k) die Inputgrofe (hier ein Skalar) zum Zeitpunkt k,

A die 3 X3 Systemmatrix und

b die 3X1 Inputmatrix (hier ein Vektor).

Jede der drer Komponenten des Zustandsvektors 2 beschreibt das Verhiiltnis von Gas zu
Lésungsflissigkeit auf den einzelnen Plattformen. Die Inputvariante u beschreibt das
Verhiltnis von Gas zu Luft des Luft/Gasgemisches bei der Caszufuhr. Speziell wurde als
Modcll des Gasabsorbers folgendes Differenzengleichungssystem verwendet :

0,365 0,219 0,066 0,019
alk+1)=1] 0,186 0.421 0,219 | a(k)+ | 0,000 | wk)
0,048 0,186 0.365 0,389

In dem Experiment von Hiibner (1987) bestand das Problem fiiv dic Probanden darin,
durch gezielte Veranderung der Inputvariablen den Zustand des Gasabsorbers zu einem
vorgegebenen Sollzustand zu regeln, wobei die Abweichungen aller Zustandsvariablen
von den Sollwerten unmittelbar beobachthbar waren. Als Optimierungskriterivm wurde
vorgegeben, den Sollzustand mit einer minimalen Anzahl von Schritten, d.h. Input-
eingaben, zu errcichen. Die Erfiillung dicses Kriteriums cntspricht eincr zeitoptimalen
Regelung. Als Ergebnis zeigte sich, daf3 die Probanden nicht in der Lage waren, zeit-
oplimal zu regeln bzw. dic zeitoptimale Regelung aufgrund der Beobachtung der Ab-
weichungen der Systemzustinde zu erlernen. Der Grund dafiie war, daf cin quadratisches
Optimierungskriterium (siehe unten) verwendet und nicht avfgegeben wurde.

Obwohl sich diese Ergebnisse gut mit dem Problenraumkonzept beschreiben lassen, wie
Habner (1987) gezeigt hat, wird durch diese Ergebnisse aber auch cin Zusammenhang
mit bereits aus dem Bereich des manucllen Tracking bekannten systemtheoretischen
Modellen deutlich. Dort wird auch das quadratische Optimierungskriterium verwendet.
Im Bereich der kognitiven Regelung dynamischer Systeme gibt es inzwischen einige
mteressante Ansiize, in denen versucht wird, systemtheorcetische Konzepte zu verwenden
(vgl. z. 13. Thalmaier, 1979; van Bussel, van den Hof und Hajdasinski 1985;. Hier soll
gezeigt werden, wie optimaltheoretische Regelmodelle iibertragen werden kénnen, wie sie
aus dem Bereich des manuellen Tracking bekannt sind.

Bei Modellen des manuellen Tracking werden zwei Modellierungsansiitze unterschieden,
zum einen den élteren quasilinearen Ansatz und zum anderen den neueren optimal-
theorelischen Ansatz (vgl. Johannsen, Boller, Donges und Stein, 1977). Benm quasi-
linearen Ansatz werden die manuellen Regelleistungen des Menschen mithilfe linearer
Ubertragungsfunktionen zu approximieren versucht. Fine hinzuaddierte stochastische
RestgroBe reprisentiert die mit dem jeweiligen Modell nicht erklirbaren Anteile.

Beim optimaltheoretischen Ansatz dienen auch lineare Modelle zur Beschreibung manuel-
len Regelverbaltens, allerdings solche, dic sich aus den Ergebnissen der optimalen Re-
gclungs- und Schétztheorie aus dem Bereich der linearen Prozesse ergeben. Allgemein
wird bei der Modellierung des manuellen Regelverhaltens des Menschen davon ausge-
gangen, daf er dic Fahigkeit zur Selbsteinstellung seiner Struktur und Parameter besitzt
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mit dem Ziel, dic Ubertragungseigenschaften des Regelkreises, in dem er Regler ist,
zu optimieren. Als Optimierungskriterium wird bei dem quasilincaren Ausalz dic Mini-
micrung des mittleren Fehlerquadrates angenommen (Mavienfeld, 1970). Beim optimal-
theorctischen Ansatz wird folgendes verallgemeinertes Optimierungskriterium an-

gCDOnll’llGl] <
[z(0), M= é’i [x' (k) Qx (k) + 0’ (h—1) Ru (k—1)]

M gibt die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Regelschritte an. Q und R sind ange-
messen gewihlte positiv semi-definite oder definit symmetrische Matrizen. Sind @ und 2
beispielsweise Einheitsmalrizen, dann crgibt sich als Kriterium die ungewichtete Quadrat-
summe der Terme. Die Minimicrung des mittleren Fehlerquadrates ist hier als Spezial-
fall ber R=0 und Q = Einheitsmatrix enthalten.

Die entsprechenden Inputwerte zu den Regelungen lassen sich vekursiv berechnen (vgl.

z. B. Lapidus und Luus, 1967):

w(k)= — Kpy—px(k)

Kyx=[B" (Q+ Ju-x-y) B+ R ' B (Q+ Jar-p—y) A

Jumrx=A" O+ Jyyp-)(A— BEy)
mit der Anfangsbedingung Jo=0.
Fir den IYall M =c ergibt sich eine stationiire Losung mit K =konstant, dic zu ciner
feed-back Regelung fithrt, d. h., daB der Input nur aus dein momentanen Systemzustand
berechnet wird:

K=[B' (Q+J) B+R]=+ B {Q+J) 4

J=A"(Q+J) (1-BK).
IFir den Gasabsorber crgibt sich auch bei der vekursiven Berechnung bei mehr als 6
Zeitpunkten eine stationire Losung. So ist clwa fiiv das quadratische Optimicrangs-
kriterium schon fiir 1/ =k=>6 eine stationdre Losung gegeben:

u(k)=—[0,402 0.881 1,066] z(k) .
Da nun der Mensch als Regler im gut tramierten und gut motivierten Zustand bestimmte
psychophysische Eigenschaften aufweist, gilt ein technisches (mathematisches) System,
das die gleichen Eigenschaften hat, als ein Modell des menschlichen Regelverhaltens (vgl.
Johannsen, Boller. Donges und Stein, 1977). Die Modelle beziehen sich dabei meist auf
die munuclle Regelung durch Rauschen gestirter dynamischer Systeme.
In Abbildung 1 ist das Blockschalthild eines Regelkreises (vereinfacht) nach dem optimal-
theoretischen Ansatz wiedergegeben. Dic durch weiles Rauschen. gesiorte System-
dynamik wird iiber cinen Beobachtungsvorgang an den Regler Mensch iibermittelt. Der
‘Beobachtungsvorgang heinhaltet die technischen Gegebenheiten der Darstellung sowie
die Wahrnehmungsfihigkeit, aus den dargebotenen Gréflen die ersten Ableitungen zu
extrapolieren. Die um eine Totzeit verzégerten und mit Beobachtungsrauschen iber-
lagerten Groflen gelangen dann als wahrgenommene Grofien in das Anpafiglied, von wo
aus die beabsichtigte Stellgrofie mit motorischem Rauschen tiberlagert und mit einer
neuromuskularen Verzogerung als tatsdchliche RegelgroBe in das System eingeht.

11-
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Abb. 1. Allgemeines Blockschaltbild cines Regelkreiscs nach dem optimaltheoretischen Ansatz (nach
Johannsen, Boller, Donges und Stein, 1977 5. 163)

Bei einem solchen groben Modell ist dic Spezifizierung des Anpaligliedes die schwierigste
Aufgabe. Beriicksichtigt man die Forderung, dafl es ein im Sinne der Minimierung des
Giitekriteriums optimaler Regler sein soll, so ergeben sich zwei Hauptbestandteile des
Anpafigliedes; zum einen ein Kalman-lilter zur Schitzung des jeweiligen System-
zustandes und zum anderen dic optimale deterministische Riickfithrung dieses System-
zustandes. Durch die Verzégerung bei der Informationsaufnahme (Totzeit) kommt in
der Regel noch ein die Verzégerung kompensierendes Pradiktionsglied hinzu (vgl. Jo-
hannsen, Boller, Donges und Stein, 1977).

Ziel der vorliegenden Arbeit ist ja, kognilive Regelungsvorginge zu untersuchen. Wenn
wir in Analogie zu dem optimaltheoretischen Ansatz auch bei der kognitiven Regelung
shnliche Gedanken zugrunde legen, dann sieht ein solches Modellschema wesentlich ein-
facher aus. Zum einen braucht dic Totzeit nicht beriicksichtigt werden. Zum anderen
fallt bei unmittelbarer Beobachtung der ZustandsgroBen der Kalman-Filter weg. Somit
ist fiir diesen Fall allein das optimale deterministische Riickfiihrungsglied ein potentielles
Modell fiir das kognitive Regelungsverhalten des Menschen, also beispielsweise fiir dic
Regelung des Gasabsorbers dic oben angegebene stationére Losung. Wenn man nun nicht
genau diese Losung als Modell verwenden will, so kann man wenigstens iiber dic Struktur
dieser Gleichung die Klasse moglicher Modelle festlegen.
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Ob cine solche Struktur ciner linearen Gleichung als Modell fiiv die kognitive Regelung
dicenen kann, ist eine empirisch zu kldrende I'rage. Eine Méglichkeit ist, die Koeffizienten
der Gleichung mithilfe empirischer Daten zu schiitzen. Diese geschitzten Parameter
kénnten dann mit den optimalen verglichen werden.

Die Parameterschitzung des oben angegebenen Modells fillt allgemein unter das Problem
der Systemidentifikation. Allerdings treten in diesem 17all besondere Schwierigkeiten autf,
da sich das zu identifiziercnde System — hier also der Regler — in cinem geschlossenen
Regelkreis befindet (vgl. Akaike. 1967; Box und MacGregor, 1974). Dadurch ist der
Input des Reglers nicht unabbiingig von seinem vorherigen Output. Eine Variation der
unabhiingigen Grofle fiir die Systemidentifikation wird somit nicht vom Experimentator
vGrgcnommcn, was zu Annahmeverletzungen hinsichtlich der Verwendung tblicher sta-
tistischer Verfahren der Parameterschitzung [iihrt. Zwar gibt ¢s inzwischen eine Reihe
von Losungsvorschliigen fiir dieses Problem (fiir einen Uberblick s. Gustavson, Ljung und
Séderstrom. 1977), die aber mit erheblichem Aufwand verbunden sind.

Um dieses Problem zu umgehen, ist in dem hier vorzustellenden Experiment die unmittel-
bare Beobachtung der ZustandsgraBen gegeben. Dadurch, dafl hei der feed-back Regelung
die Beobachtung des jewciligen Systemzustandes ausreicht, um die RegelgroBe zu be-
stimmen, konnen die Zustandsgrofien auch einzeln und unabhiingig voneinander dar-
geboten werden, was die Kontrolle durch den Versuchsleiter garantiert.

In dieser Arbeit wird nun nicht getestet, ob speziell dic oben angegebene optimale Losung
als Modell gelten kann, sondern die allgemeinere Irage untersucht, ob iiberhaupt mit so
relativ einfachen linearen Modellen kognitiven Regelungsverhaltens bei Systemen oben
genannter Art gule Vorhersagen méglich sind.

Arten der Informationsdarbietung

In dieser Arbeit soll auch einer andeven, bis jetzt wenig beachteten Frage nachgegangen
werden. Bei den meisten Untersuchungen zur kognitiven Regelung dynamischer Systeme
werden im Gegensatz zu Untersuchungen manuellen Regelungsverhaltens die System-
gréBen numerisch, d. h. digital dargeboten. Wenn ¢s Ahnlichkeiten zwischen den Mo-
dellen kognitiven und sensomotorischen Regelverhaltens gibt, hat dann die digitale versus
analoge Darbietung der SystemgrofBen keinen Effekt?

Dic eigenen Erfahrungen bei der Durchfithrung von Experimenten im Zusammenhang
mit der kognitiven Regelung dynamischer Systeme haben gezeigt, dafl Probanden durch
die digitale Darbietung zu intensivem Rechnen angeregt werden. Die I'rage ist nun,
welche Verarbeitungsprozesse entsprechend den unterschiedlichen Darbietungsarten der
Systemgréfen induziert werden. Denkbar wiire z. B., daf3 dic Probanden bei analoger
Darbietung dic GroBen irgendwie ,messen’, d. h. ibnen Zahlen zuordnen, und dann mit
den so gewonnenen Mefwerten wie bei digitaler Darbietung weiterarbeiten.

Seit dem Aufkommen von Displays ist die I'rage nach dem Effekt unterschiedlicher
Informationsdarbietung Untersuchungsgegenstand der FErgonomie (vgl. Kantowitz und
Sorkin, 1983). Bei solchen Untersuchungen wurden bis jetzt aber hauptsiichlich Leistungs-
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parameter wic Ablesegeschwindigkeit, Ablesegenauigkeit usw. verglichen (z. B. Hitt,
1961; Schultz, 1961). Erst in jiingerer Zeit werden auch komplexerc VerhaltensmaBe
verglichen. So haben z. B. Schwarte und Howell (19835) Entscheidungsverhalten bei ana-
loger versus digitaler Informationsdarbictung untersucht.

In dieser Arbeit wird der Einflufl von analoger versus digitaler Informationsdarbictung
auf die Steuerung dvnamischer Systeme untersucht. Als Leistungsparameter werden
dabet die Zeit, die zur Regelung verwendel wird, und die Giite der Regelung verwendet.

Methoden

Mit zwei Gruppen a 10 Psychologicstudenten der Universitit Regensburg wird das lix-
periment durchgefithrt. Nachdem die Probanden c¢ine verbale Beschreibung des Gas-
absorbers gelesen haben, sollen sie den Gasabsorber iiber 210 Durchgénge so steuern, dafl
die Abweichungen der Systemvariablen vom Sollzustand (Nullzustand) so gering wie
moéglich sind. Die Probanden kénnen das System nur dadurch beeinflussen. indem sie
den Gasanteil des Luft/Gasgemisches bei der Gaszufuhr erhéhen oder verringern. Nach
jedem dritten Regelungsschritt tritt eince ,,Stérung” auf, d.h. eine zusétzliche Ab-
weichung, die es zu beseitigen gilt. Die Stérung wird so realisiert, daf ein neuer, unab-
hangiger Zustand dargeboten wird, was den Probanden aber nicht bekannt ist. Die dazu
benétigten 70 Zustidnde werden zufallig gewihlt, sind aber fiir alle Probanden gleich.
Das Experiment wird mit einem Olivetti M24 gesteuert. Finer Gruppe (A) werden die
SystemgréfBen analog dargeboten. Dies wird so realisiert, dal den Probanden auf dem
Bildschirm neben einer schematischen Darstellung des Gasabsorbers drei horizonlale
Balken dargeboten werden, die in Hohe der jeweiligen Plattform sind und deren Linge
in cine positiv bzw. negativ markierte Richtung die entsprechende positive bzw. negative
Abweichung vom Sollwert anzeigt. Die Systemgrofien werden mit 10 multipliziert und
aufl ganzzahlige Werte gerundet. Der Rechner wird im Graphikmodus betrieben mit einer
Auflésung von 640 X 400 Punkien auf der 21,5 em X 16,5 em Bildschirm{liiche. Die Hihe
der horizontalen Balken betrdgt 10 Punkte und die maximale Linge 200 Punktic in jede
Richtung. Jeder Punkt linglicher Ausrichtuug entspricht dem Wert 1.

Die Probanden stellen ohne Zeithegrenzung die InputgréBBe mithilfe einer Maus cin. Durch
dic Bewegung der Maus wird die Lange eines vertikalen Balkens manipuliert. der ent-
sprechend obiger Transformation die InputgréBe repriisentiert. Die Breite dieses Balkens
betrigt 10 Punkte und die maximale Héhe 100 Punkte in jede Richtung. Dadurch ist
cine Beschriankung der InputgréBe in beide Richtungen auf maximal 100 gegeben. Nach-
dem die Inputgréfle eingestellt ist, driicken die Probanden auf eine Taste auf der Maus,
wodurch das System mit dieser Einstellung fiir einen Schritt simuliert wird. Danach
erfolgt eine neue Linstellung usw. :

Der anderen Gruppe (B) werden die GroBlen numerisch auf dem Bildschirm dargeboten.
Dazu werden die bercchneten Systemgrofen ebenfalls mit 10 multipliziert und dann auf
ganzzahlige Werte gerundet. Auch bei dieser Gruppe erfolgt dic Einstellung der Input-
groBe mithilfe der Maus. Durch die Bewegung der Maus wird aber hier der Wert ciner
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Zahl in einem Fenster aul dem Bildschirm manipuliert. Die InputgrsfBe ist entsprechend
der analogen Bedingung begrenzt. Der cinzige Unterschied zwischen den beiden Cruppen
besteht also in der Art der Informationsdarbierung bzw. -eingabe.

Die Probanden jeder Cruppe nehmen an zwei Sitzungen teil. Die Teilnahme wird auf die
pflichtmiBig zu erbringenden Versuchspersonenstunden angerechnet.

Ergebnisse

Um die Leistung hinsichtlich der geforderten Aufgabe zu beurteilen, wird als abhingige
Variable zuerst die Summe der quadratischen Abweichungen vom Nullzustand iiber alle
Durchginge auBer den 70 unabhingig vorgegebenen (den Stérungen) verwendet. Eine
2% 2 faktoriclle Varianzanalyse (Darbietungsart X Durchgang) mit Mefwiederholung auf
einem Faktor (Durchgang) ergibt dann folgendes Lirgebnis :

Nur der Faktor Darbictungsart ist signifikant (F=6,68, df=1/18, p<0,05), wobei die
Gruppe mit der analogen Darbictung die leistungsstirkere ist (ma=3.46, s4=0,72;
mp=4,62, sg=1.84).

Als weitere abhiingige Variable wird die Summe der quadratischen Abweichungen der
Inputwerte vom optimalen Input (wie oben angegeben) verwendet. Diesmal gehen bel
der Berechnung nur die 70 vorgegebencen Zustande mit ein, denn nur sie sind invariant
iiber die Personen. Hier ergibt sich ein #hnliches Bild. Nur der Fakior Darbietungsart
ist signifikant (F=6.26, df=1/18, p<0,05) mit (ma=11,81, s4=4.20; mp=21,16, sp=
=12,37).

Als MaB fiir die bendtigte Zeit wird dic mittlere Dauer (in msek) von der Darbietung der
Systemzusténde aut dem Bildschirm bis zum Driicken der Maustaste verwendet. Bei einer
2% 2 faktoriellen Varianzanalyse mit MeBwiederholung auf einem Falktor ist sowohl der
Faktor Darbietungsart (F=5,70, df=1/18, p<0,05) als auch der Faktor Durchgang
(F=548, df=1/18. p<0.05) signifikant. Diec Gruppe mit der analogen Darbietung be-
néugt weniger Zeit (mag=0638.78, s4=231,63; mp=1042.38, sp=510,31). Ferner wird
beim zweiten Durchgang weniger Zeit bendtigt (my=909,87, s;=494,93, m,=771,29,
59=2380,44). '

Zur Beantwortung der I'rage, inwicweit linearc Modelle angemessen sind, wird ebenfalls
eine 22 faktorielle Varianzanalyse mit Mefwiederholung auf einem IFaktor gerechnet.
Als abhiingige Variable wird der durch ein lincares Modell (lineare Regression) aufgeklarte
Varianzanteil verwendet. Zur Berechnung dieser GréBe (R22) wird eine multiple lincare
Regression iiber die 70 unabhiingig dargebotenen Zustéinde bei jedem Probanden be-
rechnet. Die drei Zustandsvariablen dienen als unabhingige Variablen und dic Input-
variable als abhingige Variable. Dic Regression wird nur itber dic 70 unabhéngig dar-
gebotenen Zusténde gerechnet, weil dadurch die oben genannten Schwierigkeiten bei

der Parameterschitzung umgangen werden.

g
Als Ergebnis zeigt sich, dafl der Faktor Darbietungsart nicht signifikant ist (ma=0,67,
54=0,19; mp=0,73, sp=0,22), aber der ["aktor Durchgang (F'=11,61, df =1/18. p <0,05)

(my=0,64, 5;,=0,22; my=0,75, s,=0,19). Interessanterweise gibt es hier eine signifikante
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Abb. 2, Trgebnis der zwcifaktoriellen Varianzanalyse (Darbictungsart X Durchgang) mit MeBwicder-
holung aufl einen Faktor (Durchgang) und der aufgeklivten Varianz (R?) durch ein lincares Modell als
abhiingige Variable

Interaktion (F=723,df=1/18, p<0,05), dic durch Abbildung 2 veranschaulicht wird.
Fir den Faktor Darbietungsart liegt somit einc disordinale Interaktion vor, und, wie
Anschlufitests zcigen, fiir den Faktor Durchgang eine ordinale Interaktion.

Diskussion

Die Ergebuisse zeigen, dafl die analoge Informationsdarbietung hinsichtlich der gestellten
Aufgabe zn besseren Leistungen fithrt als die digitale Informationsdarbietung. Auch
wird bei der analogen Informationsdarbictung weniger Zeit benstigt. Da wegen des ver-
wendeten -MaBes dic jeweils verwendete Zeit fiir dic Informationsaufnahme und -verarbei-
tung, sowic dic Einstellung der InpulgroBe nicht voneinander zu trennen sind, ist eine
genaucre Analyse der Griinde des Zeitunterschiedes nicht moglich. Die Durchgénge und
damit die Wiederholungen haben auf die Giite keinen signifikanten EinfluB, es wird beim
zwellen Durchgang lediglich weniger Zeit verwendet.

Wenn auch nicht zwingend, so ist es im Hinblick auf die Lrgebnisse doch plausibel an-
zunehmen, dal} keine Kodierung der analog dargebotenen GréfBen in cine, der digitalen
Form entsprechende stattfindet. Denn geht man davon aus. dafl fir cine solche Kodierung
Zeit benétigt wird und dabei ,,MeBfehler” gemacht werden, dann hiitte bei deren Durch-
fihrung die Gruppe mit der analogen Darbielung mehr Zeit als die mit der digitalen
bendtigt und wire leistungsschwiicher gewesen. Das Ergebnis ist aber genau entgegen-
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gesetzt. Daraus nun zu schlieBen, daf bei der digitalen Darbietung analog kodiert wird,
ist kaum gerechtfertigt.
Vielmehr scheint es so zu sein, dafl durch beide Darbictungsarten unterschiedliche Ver-
arbeitungs- bzw. Kontrollstrategien induziert werden. Darauf weist insbesondere “das
FErgebnis der Linearitit hin. Auch wenn fir beide Darbietungsarten ein erheblicher Teil
g g
der Varianz des Regelverhaltens durch ¢in hincarves Modell aufgeklirt werden kann, dann
: o =] >
aber vermutlich fiir beide Gruppen aus unterschiedlichen Griinden. Bei der analogen
Darbictung wird lineares Verhalten gezeigt, weil das verlangte optimale Verhalten linear
ist und das gezeigle Verhalten dem in etwa entspricht. Bei der digitalen Darbietung wird
lincaves Verhalten gezeigt, vermutlich weil es vor allem cinfach ist. s scheint so zu sein,
daB} sich die Probanden nach lingerem Probieren aufl eine méglichst cinfache (lineare
=)
Formel festlegen und diese dann weiterhin anwenden, auch wenn sie nicht optimal ist.
8 ‘ p
Dicse Interpretation wird vor allem durch die Interaktion gestiitzt. Es ist anzunehmen,
daB dic Bedingung mit dev digitalen Darbietung cinen groferen kognitiven Aufwand
erfordert, wofiir auch die bendtigte Zeit spricht.
Die Ergebnisse zeigen nur relativ grobe Unterschicde zwischen den Bedingungen auf,
so dal} letztere ex post facto Interpretation spekulativ ist. Sicher sind auch andere Inter-
pretationen méglich. Die Beantwortung der sich daraus ergebenden weitergehenden
Fragen nach den kognitiven Ursachen der gefundenen Unterschiede muf} spiiteren Unter-
g g 8
suchungen vorbehalten bleiben.
Jedoch zeigen die Ergebnisse deutlich, dafl die Verwendung von digitalen Darbietungs-
formen bei Untersuchungen zur kognitiven Regelung dynamischer Systeme nicht un-
problematisch ist und auf keinen Fall als \quivalent zu ciner Verwendung von analogen
Darbictungslormen angesehen werden darf.

Zusammenfassung

Iin Zusammenhang mit der kognitiven Regclung dynawmischer Systeme wird die Frage untersucht,
inwicweit cinfache lineare Modelle zur Beschreibung kognitiven Regelverhaltens angemessen sind.
Ferner wird die Frage mach dem untevschiedlichen Effekt digitaler versus analoger Darbietung der
Systemgrofien auf verschiedenc Leistungsparameter untersucht. Als Ergebnis eines Experimentes zeigt
sich, daf} die analoge Darbietung der SystemgrdBen zu ciner hesseren Regelung in kiirzever Zeit fiihrt.
Bei beiden Darstellungsarten werden groBe Varianzanteile durch einfache lineare Modelle aufgeklirt.
Jedochlegen die Evgebnissecnahe, dafl die Ursache dafiir hei beiden Bedingungen verschieden ist. Wihrend
bei der analogen Darbietung die Lincavitit durch das annéhernd optimale Verhalten bedingt ist, kann
bei der digitalen Darbietung die Vermeidung cines groBeren kognitiven Aufwandes als Ursache der
Linearitiit angesehen werden.

Summary

In connection with the cognitive control of dynamical systems the question is investigated how adequate
simple linear models are to describe the cognitive control behaviour. Moreover, it is investigated if the
digital versus analog presentation of the system quantities has diffevent effects on certain performance
indexes. The vesult of an experiment shows that the analog presentation leads to better control in less
time. '

Both presentation modes lead to great proportions of variance explained by simple linear models. How-



170 Z. Psyehol. 196 (1988) 2

ever, the result suggests that the rcason is different {or both conditions.. Under the analog presentation
the linearity is the result of an approximately optimal behaviour whercas the linearity under the digital
presentation can be regavded as the result of the avoidance of great cognitive effort.

Pestome

B ¢BA3U ¢ ROIHUTUBHOI perynALMell IUHAMHYECKHUX CHCTEM HCCIENYeTCA BOMPOC O TOM, HACKOIBKO
NpOCTHE AMHeliHble MOJENU NMPUTOXHBI AN ONMCAHMA KOTHUTHRIION pery’Tsauun nosemeHud. [ance
PaccMarpuBaeTCA BONPOC O pa3dMYHBIX d(hPerTax, KOTOpHIE YHUCJAOBBIE 1 AHAJIOTOBBIE CMOCOOBI
TIPEICTABIEHHA CUCTEMHEIX BEJMYNH, OKA3LIBAIOT HA HAPAMETPHl PE3YTbTATOB., DKCHEPUMEHT TpH-
BOJUT HAC K BBIBOTY O TOM, UTO AHAJIOrOBOE NMpPEACTABIEHHE CHCTEMHBIX BeJ4YHH o0ecrneuuBaeT 3a
Goilee KOPOTKOE BpeMA IY4ylo PeriuyIguu.

Ilpu oboux crocoGax JPeACTRBAEHUST JNHHEHHBIE MOJENI OOBACHAIT OONBIIYI0 4YACTb HAHHBIX.
Pe3ynpTaTel MCCIEJO0BAHUA OAHAKO MOKABBLIBAIOT, 4TO TIPHYMHBI 3TOr0 B 060UX c.JydyasdX pasHbIE.
Ecnn npn aHailoroBOM MPERCTABIEHUM [IUHEHHOCTs ONpPefeldAeTcA NOUTH ONTHMANBHBLIM I10Be-
TOGEHHeM, NPH YUCIOBOM IJIPEACTABIEHHN NPHYHHOI JNHMHEHHOCTH MOKHO CUHTATh CTpPEMIEHUE
u30eKarTh 60IBIINX KOTHHTHBHEIX 3aTpaT.
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