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Modelle kognitiven Regelverhaltens 

Durch die fortschreitende Technisierung der Umwelt des Menschen werden in vielen 
Bereichen m anuelle Regelaufgaben durch kognitive Regel- bzw. K ontrollaufgaben erse tz t. 
Entsprechend best eht ein zunehmender Bedarf an Modellen , die das Verhalten des Men­
schen speziell bei solchen Aufgaben beschreiben. Allgemein können solche Situationen 
charakterisiert werden durch einen Regelkreis . Ein zu steuerndes Sys tem überträgt dem 
Regler bestimmte Systemgrößen, der sie bestimmten Vorgaben entsprechend zu Stell­
größen verarbeitet. Diese gehen dann an das System zurück und beeinflussen es in eine 
möglichst den Vorgaben entsprechende Richtung. Die Ar t und Güte der Beeinflussung 
kann dabei sehr unterschiedlich sein und h ängt entscheidend von den Qualitäten des 
Reglers ab. 
Auch im R ahmen psychologischer Forschung wird das kognitive Regelverhalten des 
Menschen untersucht. In diesem Zusammenhang spricht man auch von " komplexem 
Problemlösen" oder der " St euerung dynamischer Sys teme" (für eine Übersieht siehe 
Funke, 1985) . Dabei werden keine realen Systeme verwendet , sondern lediglich mathe­
m atische Modelle, die auf einem Rechner simuliert werden. Dies bietet die Möglichkeit , 
iq Realzeit langwierige Systemverläufe innerhalb kurzer Zeit im Labor nachzuvollziehen . 
Die meisten Untersuchungen in diesem Bereich zeichnen sich dadurch aus, daß sie quan­
titative dynamische Systeme ~erwenden , deren Verlauf in der Zeit diskret ist. 
Bis jetzt gibt es nur wenig Modellansätze, die kognitives Regelverhalten zu beschreiben 
versuchen. Hübner (1987) hat versucht, das klassische Konzept des Problemraumes , wie 
es von Klix (1972) und Newell und Simon (1972) erarbeitet wurde, auf den Bereich der 
kognit iven S teuerung d ynamischer Systeme zu übertragen. Als dy namisches Syst em 
wurde das Modell eines sogenann ten Gasabsorbers verwendet (vgl. Lapidus und Luus, 
1967). Da dieses System auch in der vorliegenden Arbeit verwende t wird , soll es hier 
genauer beschrieben werden: 
E in Gas~bsorber is t eine chemische Anlage, in der ein Gas in einer Flüssigkeit gelöst wird. 
In dem verwendeten Modell läuft eine Lösungsflüssigkeit von oben durch drei sieb art ige 
Plattf.ormen hindurch und wird dabei von einem entgegenfließenden LuftjGasgemisch 
durchströmt. Dabei wird ein Teil des Gases in der Flüssigkeit gelöst (für eine detaillier­
t ere Beschreibung s. Hübner, 1987). Das mathematische Modell ist ein Differenzen­
gleichungssys tem der Art : 

x (":+ 1) = Ax(h: ) +bu(h: ) 
11 Z. Psychologie 196-2 
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I-lierbei ist: 

x(k) = [Xi X2 X3]' der Zustalldsvektor zum Zeitpunkt k, 
u(ic ) die Inputgröße (hier ein Skalar) Zllm Zeitpunkt k, 

A die 3x3 Systemmatrix und 
b die 3 X 1 Inputl1latrix (hier ein Vektor). 

Z. Psychol. 19G (1.988) 2 

Jede der drei Komponenten des Zustandsvektors X beschreibt das Verhältnis von Gas zu 
Lösungsflüssigkeit auf den einzelnen Plattformen. Die Inputvariante u beschreibt das 
Verhältnis von Gas zu Luft des Luft/Gasgemisches bei der Gaszufuhr. Speziell wurde als 
Modell des Gasabsol'bers folgendes Differenzengleichun gssystell1 verwendet: 

[ 

0,365 0.219 0'066] [ 0,010 ] 
x(k+ 1) = 0,186 0,42:1 0,21~ x(k) + 0,100 u(k) 

0,048 0,186 0,360 0,389 

In dem Experiment von Hübner (1987) bestand das Problem für die Probanden darin, 
durch gezieIte Veränderullg der Inputvariablen den Züstand des Gasabsorbers zu einem 
vorgegebenen Sollzustand zu regeln, wobei die Ab\veichungen aller Zustandsvariablen 
von den Sollwerten unmittelbar beobachtbar waren. Als Optimierungskriterium wurde 
vorgegeben, den Sollzustand mit einer minimalen Anzahl von Schritten, cl. h. Input­
eingaben, zu erreichen. Die Erfüllung dieses Kriteriums entspricht einer zeitoptimalen 
Regelung. Als Ergebnis' zeigte sich, daß die Probandeu nicht in der Lage waren, zei l­
oplimal zu regeln bzw. die zeitoptimale Regelung aufgrund der Beobachtung der Ab­
weichungen der Systemzustände zu erlernen. Dcr Grund dafür war , duß ein quadratisches 
Optimierungskriterium (siehe unten ) verwendet und uicht aufgegeben wurde. 
Obwohl sich diese Ergebnisse gut mit dem Problell1ntumkonzepl beschreiben lassen , wie 
Hübner (1987) gezeigt hat , wird durch diese Ergebnisse aber auch ein Zusammenhang 
mit bereits aus dem Bereich des manuellen Tracking bekannten syst emtheoretischen 
Modellen deutlich. Dort wird auch das quadratische Optimierungskritel'iul1l verwendet. 
Im Bereich der kognitiven Regelung dynamischer SysLemc gib t es inzwischen einige 
interessante Ansiilz(', in deneu versucht wird, systemtheore lisclw KOllzepte zu verwenden 
(vgl. z. B. ThalmaieI' , 1979 ; van Bussel , van den Hof und l-Iajdnsill~ki 1985). Hier soll 
gezeigt "'erden , wie optimaltheoretische RegclmodeHc übertragen werden können, wie sie 
au s dem Bereich des manuellen Tracking bekannt sind. 
Bei ~\'[odellen des manuellen T,'acking wenlen zwei Modellierullgsansätze unterschieden, 
zum einen den ältei'en quasilinearen Ansatz und zum nndel'en den neueren optimal­
theoretischen Ansatz (vgl. Johal111sen, Boiler, Donges lUllt Stein , 1977). Beim quasi­
linearen Ansatz werden die manuellen Regelleislungen des ~VreIlschen mithilfe linearer 
Übertr::lgllngsfunktionen zu approximieren versucht. Eine hinzu::lddierte stochastische 
Heslgröße repräsentiert die mit dem jeweiligen Modell nicht erklärbaren Anteile. 
Beim optimaltheoretischen Ansatz dienen auch lineare Modelle zur Beschreibung manuel­
len Regelverhaltens , allerdings solche, die sich aus den Ergebnissen der optimalen Re­
gelungs- und Schätztheol'ie aus dem Bereich dcr linearen Prozesse ergebel}, Allgemein 
wird bei der Modellierung des manuellen Regelverhaltens des Menschen davon ausge­
gangen, daß er die Fähigkeit zur Selbsteinstellung seiner Struktur und Parameter besitzt 
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mit dem Ziel, die Übertragungseigenschaftcn des Regelkreises, in dem er Regler ist, 
zu optimieren. Als Optimierungskriterium wird bei dem quas iline:uen Ansa tz dic Mini­
mierung des mittleren Fehlerquadrates angenommen (Marienfeld , 1970). Bein1 optimal­
theoretischen Ansatz wird folgendes verallgemeinertes OpLimierungskriterium an­
genommen: 

),! 

.1 [x(O), J[]=}; [x' (k) Qx(l.: )+u' (k-1 ) Ru (k-1 )] 
k=l 

111 gibt die Anzahl der zur Verfügung stehenden Regelschritte an. Q und R sind ange­
messen gewählte positiv semi-definite oder definit symmetrische Matrizen. Sind Q und R 
beispielsweise Einheilsmatrizen , dann ergibt sich als Kriterium die ungewichtete Quadrat­
summe der Terme. Die :Minimierung des mittleren Fehlerquaclrates ist hier als Spezial­
fall bei R = ° und Q = Einheitsmatrix enthalten. 
Die entsprechenden Inputwcrte zu den Regelungen lassen sich rekursiv hcrechnen (vgI. 
z. B. Lapidus und Luus , 1967) : 

u(lr) = - [{M-kX (k) 
J{M-k= [B' (Q+JM-k- 1) B+R]=l B' (Q+Jz.oII-k-l) A 
JM- k = A' (Q+ JM-k-l )(A- BI<M-k) 

mit der Anfangsbedingung Jo=O. 
Für dCli Fall .1/= 00 ergibt sich eine stationäre Lösung mit J{=konstant, die zu einer 
feed-back Regelung führt , cl. h. , daß der Input nur aus dem momentanen Systemzustand 
berechnet wird: 

I<=[B' (Q+J) B+R]- i B' (Q+J) A 
J=A' (Q+J) (A -BK) . 

Für den Gasabsorbcl' crgibt sich a uch bei der rekursiven Berechnung bei l;nehr als 6 
Zeitpunkten eine stationäre Lösung . So ist etwa f(Ir das quadratische Optimierungs-
kriterium schon für .11>k>6 eine stationärc Lösung gegebcn: . 

u(k) = - [0,402 0,881 1,066] x(k) . 

Da nun dcI' Mensch als Hegler im gut trainierten und gut motivierLen Zustand bestimmte 
psychophysische Eigenschaften aufweist, gilt cin technisches (mathematisches) System, 
das die gleichen Eigenschaften hat, als ein Modell des menschlichen Regelverhaltens (vgI. 
Johannsen , Boller, Donges und Stein, 1977). Die Modelle beziehen sich dabei meist auf 
die manuelle Regelung durch Rauschen gestörter dynamischer Systeme. 
In Abbildung 1 ist das Blockschaltbild e ines Regelkreises (vereinfacht) nach dem optimal­
theoretischen Ansatz wiedergegeben. Die durch weißes Rauschen . gestörte System­
dynamik wird über einen Bcoharhtungsvol'gang an den Regler Mensch übermittelt. Der 
Beobachtungsvorgang beinhaltct die tedmischen Gegebenheiten der Darstellung sowie 
die VVahrnehmungsfähigkeit, aus den dargebotenen Größen die ersten Ableitungen zu 
extrapolieren . . Die um eine Totzeit verzögerten und mit Beobachtungsrauschen über­
lagerten Größen gelangen dann als wahrgenommene Größen in das Allpaßglied, von wo 
aus die beabsichtigte S Lellgl'öße mi t motorischem Rauschen überlagert und mit einer 
neul'omuskulären Verzögerung als tatsächliche Regclgl'öße in das System eingeht. 
11' 
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Abb. 1. Allgemeines Blockschaltbild ein es Regelkreises nach dem optimaltheoretischen Ansatz (nach 
Johannsen, Boller, Donges und Stcill , 1977 S. 163) 

Bei ein em solehen groben Modell ist die Spezifizierung des Anpaßgliedes die schwierigste 
Aufgabe. Berüeksiehtigt man die Forderung, daß es ein im Sinne der Minimierung des 
Gütekriteriums optimaler Regler sein soll , so ergeben sieh zwei I-Iauptbestandteile des 
Anpaßgliedes; zum einen ein Kaltnan-Filter zur Schätzung des jeweiligen System­
zustandes und zum anderen die optimale deterministische Rückführung dieses System­
zustandes. Durch die Verzögerung bei der Informationsaufnahme (Totzeit) kommt in 
der Regel noch ein die Verzögerung kompensierendes Prädiktionsglied hinzu (vgl. Jo­
hannsen , BoIler, Donges und Stein, 1977). 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist ja, kognitive Regelungsvorgänge zu untersuchen. \Venn 
wir in Analogie zu dem optimaltheoretischen Ansatz au eh bei der kognitiven Regelung 
ähnliche Gedanken zugrunde legen, dann sieht ein solches Modellschema wesentlich ein­
facher aus. Zum einen braucht die Totzeit nicht berücksichtigt werden. Zum anderen 
fällt bei unmittelbarer Beobachtung der Zustandsgrößen' der KaIman-Filter weg . Somi L 

ist für diesen Fall allein das optimale deterministische Rückführungsglied ein potentielles 
Modell für das kognitive Regelungsverhalten des Menschen , also beispielsweise für die 
Regelung des Gasabsorbers die oben angegebene stationäre Lösung. 'Venn man nun nicht 
genau diese Lösung als Modell verwenden will, so kann man wenigstens über die Struktur 
dieser Gleichung die Klasse möglicher Modelle festlegen. 
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Ob ein e solche Struklur einer linearen Gleichung als Modell für die kognitive Regelung 
dienen kann , ist ein e empiriseh zu klärende Frage. Eine Möglichkeit ist , die Koeffizienten 
der C leichung mi thilfe empirischer Daten zu sch~itzen. Diese geschätzten Parameter 
könnten dann mit den oplimnlen verglichen werden . 
Die Parnmeterschützung des oben angegeben en Modells fällt allgemein un ter das Problem 
der Systemidentifikation. Allerdings treten ill diesem Fall besondere Sehwierigkeiten auf, 
da sieh dns zu identifizierende System '- hier also der Regler - in einem geschlossenen 
Regelkreis befindet (vgI. Akaike, 1967; Box und MacGregor, 197~) . Dadurch ist der 
Input des Reglers nicht unabhängig von seinem vorherigen Output. Eine Variation der 

;' lIllabhängigen Größe für die Systemidentifikation wird somit nicht vom Experimentator 
v~rgenommen, was zu Annahmeverletzungen hinsichtlich der Verwendung üblicher sta­
tjsti~cher Verfahren der Parameterschätzung führt . Zwar gibl es inzwischen eine Reihe 
von Lösungsvorschlägen für dieses Problem (für einen Überblick s. Cu stnvson, Ljung und 
Söderström, 1977), die aber mit erheblichem Aufwaud verbunden sind. 
Um dieses Problem zu umgehen, ist in dem hier vorzustellenden Experimenl die unmittel­
bare Beobachtung der Zustandsgrößen gegeben. Dadurch, daß bei der feed-back Regelung 
die Beobachtung des jeweiligen Systemzustandes ausreicht, um die Hegelgröße zn be­
st immen , können die Zustand sgrößen auch einzeln und unabhängig von einander dar­
geboten werden , was die Kontrolle durch den Yersuchsleiter garantiert. 
In dieser Arbeit wird nun nicht getestet, ob speziell die oben angegebene optimale Lösung 
als Modell gelten kann , sondern die allgemeinere Frage untersucht, ob überhaupt mit so 
relativ einfachen linearen Modellen kognitiven Regelungsverhaltens bei Systemen oben" 
genannter Art gute Vorhersngen möglich sind. 

Arten der Informationsdarbietung 

In diese ,· Arbeit soll auch e iner anderen, bi s jetzt wenig beachteten Frnge nachgegangen 
werden. Bei den meisten Untersuchungen zur kognitiven Regelung dynamischer Systeme 
werden im Gegensatz zu Untersuehungen manuellen Regelun gsverhaltens die System­
größen numerisch, d . h. digital dargeboten . 'Wenn e~ f'hnlichkeiten zwisehen den Mo­
dellen kognitiven Ull cl sensomotorischen Regelverhaltens gibt, hn l dann die digitale versus 
analoge Darbietung der Systemgrößen keinen Effekt? 
Die eigenen Erfnhrungen bei der Durchführung von Experimenten im Zusammenhang 
mit der kognitiven Regelung dynami scher Systeme haben gezeigt, daß Probanden durch 
die digitale Darbie tung zu intensivem Rechnen an gereg t werd en. Di e Frage ist nun, 
welche Verarbeilungsprozesse entsprechend' den unterschiedlichen Darbietungsar·ten der 
Systemgrößen induziert werclen. Denkbar wäre z. B., daß di e Probanden bei analoger 
Darbietullg die Crößen irgendwie "messen", d . h. ihnen Zahlen zuordnen, und dann mit 
den so gewonnenell Meßwerten wie bei digitaler Darbietung weilerarbeiten. 
Seit de m Aufkommen von Displays ist die Frage IlH ch dem Effekt unterschiedlicher 
Informationsdarbietung Un tersuchungsgegenstand der Ergonomie (v gI. Kant.owitz und 
SOl'kin , 1983). Bei solchen Untersu chungen wurden bis jetzt aber hnuptsiichlich Leistungs-
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parameter Wie Ablesegeschwindigkeit, Ablesegenauigkeit usw. verglichen (z. B. Hitt, 
1961; Schultz, 1.961). Erst in jüngerer Zeit werden auch komplexere Verhaltensmaße 
verglichen. So haben z. B. Schwarte und Howell (1985) Entscheidungsperlt alten bei ana­
loger VCl'SUS digitaler Informat.ionsdarbietung untersucht . 
In dieser Arbeit. wird der Einfluß von analoger vel'SUS digitaler InfoemaLionsdarhielung 
auf die Steuprung d:vnamischer Systeme unt.ersucht. Als Leistungsparameter werden 
dabei die Zeit, die zur Regelung verwcndet wird, und die Güte dcr Regelung verwClldet. 

Methoden 

Mit zwei Gruppen a 10 Psychologiestudenten der Universität Hegenshurg wird das Ex­
periment durchgeführt. Nachdem die Probanden eine verbale Beschreibung des Gas­
absorhers gelesen haben, sollen sie den Gasabsorber über 210 Durchgänge so steuern , daß 
die Abweichungen der Systemvariablen vom Sollzustand (Nullzustand) so gering ,,·ie 
möglich sind. Die Probanden können das System nur dadurch beeinflussen , indem sie 
den Gasanteil des Luft/Gasgemisches bei der Gaszufuhr erhöhen oder verringern. ~ ach 
jedem dritten Regclungsschritt tritt eine "Störung': auf, d. h. eine zusätzliche Ab­
weichung, die es zu beseitigen gilt: Die Störung wird so realisiert, daß ein neuer, un ab­
hängiger Zustand dargeboten wird, was den Probanden aber nicht bekannt. ist. Die dazu 
benötigten 70 Zustände werden zufällig gewählt, sind aber für aUe Probanden gleich. 
Das Experiment wird mit einem Olivetti M24 gesteuert. EirlCr Gruppe (A) werden die 
Systemgrößen analog dargeboten. Dies wird so realisiert , daß den Probanden auf dem 
Bildschirm neben einer schematischen Darstellung des GasaLsorbeJ"s drei hOl'izon LaIe 
Balken dargeboten werden, die in Höhe der jeweiligen Plattform sind und deren Länge 
in eine positiv bzw. negativ markierte Richtung die entsprechende positive bzw. negative 
Abweichung vom Sollwert anzeigt. Die Systemgrößen w~rden mit. 10 multipliziert und 
auf ganzzahlige \iVerte gerundet. Der Rechner wird im Graphikmodus betriehen mit einer 
Auflösung von 640 X 400 Punkten ~lUf der 21 ,5 cm X 16,5 em Bildschirmfläche. Die Höhe 
der horizontalen Balken beträgt 10 Punkte und die maximale Länge 200 .Punkte in jede 
Richtung. J eder Punkt länglicher Ausrichtung entspricht dem \Vert 1. 
Die Probanden stellen ohne Zeitbegrenzung die Inputgröße mithilfe einer Maus ein. Durch 
die Bewegung der Maus wird die Länge eines vertikalen Balkens manipuliert, der ent­
sprechend obiger Transformation die Inputgröße repräsentiert. Die Breite dieses Balkens 
beträgt 10 Punkte und die maximale Höhe 100 Punkte in jede Hichtung, Dadurch ist 
eine Beschränkung der Inputgröße in beide Richtungen auf maximal 100 gegeben. Nach­
dem die Inputgröße eingest.ellt ist, drücken die Probanden auf eine Taste auf der Maus, 
wodurch das System mit dieser Einstellung für einen Schritt simuliert wird. Danach 
erfolgt eine neue Einst.ellung usw. 
Der anderen Gruppe (B) werden die Größen numerisch auf dem Bildschirm dargeboten. 
Dazu werden die herechneten Systemgrößen ebenfalls mit 1.0 multipliziert. und dann auf 
ganzzahlige ~Werte gerundet. Auch bei dieser Gruppe erfolgt die Einstellung der Input­
größe mithilfe der Maus. Durch die Bewegung der Maus wird aber hier der \Vert einer 
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Zahl in einem Fenster auf dem Blldschi,'m manipuliert. Die Illputgröße ist entsprechend 
der analogen Bedingung begrenzt. Der einzige Unterschied zwischen den beiden Gruppen 
besteht also in der Art der Informationsrlarbierung bzw. -eingabe. 
Die Probanderl jeder Gruppe nehmen an zwei Sitzungen teil. Die Teilnahme wird auf die 
pflichtmäßig zu erbringenden Versuchspersonenstunden angerechnet. 

Ergebnisse 

Um die Leistung hinsichtlich der geforderten Aufgabe zu beurteilen, wird als abhängige 
\'ariable zuerst die Summe der quadratischen Abweichungen vom KuUzustand über alle 
Durchgänge außer den 70 unabhängig vorgegebenen (den Störungen) verwendet. Eine 
2 X 2 faktorielle Varianzanalyse (Dm'biet ungsart X Durchgang) mit Meßwiederholung auf 
einem Faktor (Durchgang) ergibt dan.n folgendes Ergebnis: 
N ur der Faktor Darbietungsart ist signifikant (F = 6,68, df = 1/18, p-< 0,05), wobei die 
Gruppe mit der analogen Darbietung 'die leistungsstärkere ist ( I11A = 3,46, SA = 0,72; 
InB=4,62 , sB=1 ,84). 
Als weitere abhängige Variable wird die Summe der quadratischen Abweichungeil der 
Inputwerte vom optimalen Input (wie oben angegeben) verwendet. Diesmal gehen bei 
der Berechnung nur die 70 vorgegebenen Zustände mit ein, denn nur sie sind invariant 
über die Personen. Hier ergibt sich ein ähnliches Bild. Nur der Faktor Darbietungsart 
ist signifikant (F=6,26, df=1/18, p-<0,05) mit (mA=11,81, sA=4,20; mB=21,16, SB= 
= 12,37). 
Als Maß für die benöLigte Zeit wird die mittlere Dauer (in msek) von der Darbietung der 
Systemzustände auf dem Bildschirm bis zum Drücken der Maustasteverwendet. Bei einer 
2 X 2 faktoriellen Val'ianzanalyse mit Meßwiederholung auf einem Faktor ist sowohl der 
Faktor Darbietungsart (F = 5,70, df = 1/18, P -< 0,05) als auch der Faktor Durchgang 
(F = 5,48, df = 1/18, P -< 0,05) signifikant. Die Gruppe mit df'r analogen Darbietung be­
nöLigt weniger Zeit (mA=638,78, sA=231 ,63; InB=1042,38, sB = 510,31). Ferner wird 
beim zweiten Durchgang weniger Zeit benötigt (mi = 909,87 , Si = 494,93, m2 = 771,29, 
s2=380,44). 
Zur Beantwortung der Frage, inwieweit lineare Modelle angemessen sind, wird ebenfalls 
eine 2 X 2 faktorielle Varianzanalyse mit lVIeßwiederholung auf einem Faktor gerechnet. 
Als abhängige Variable wird der durch ein lineares Modell (lineare Regression) aufgeklärte 
Varianzanteil verwendet. Zur Berechnung dieser Größe (R2) wird eine multiple lineare 
Regression über die 70 unabhängig' dargebotenen Zustände bei jedem Probanden be­
rechnet. Die drei Zustandsvariahlen dienen als unabhängige Variablen und die Input­
variable als abhängige Variable. Die Regression wird nur über die 70 unabhängig dar­
gebotenen Zustände gerechnet, weil dadurch die oben genannten Schwierigkeiten bei 
der Parameterschätzung umgangen werden. 
Als Ergebnis zeigt sich, daß der Faktor Darbietungsart nicht signifikant ist (lilA = 0,67, 
sA=0,1!!l; InB=O,73, sB=0,22), aber der Faktor Dürchgang (F=11,61, ·df=1/ 18, p-<0,05) 
(mi = 0,64, S1 =0,22; In2 =0,75 , S2= 0,19). Interessanterweise gibt es hier eine signifikante 
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Abb. 2, Ergebnis der 7. wcifaktoriellen Varinnzanalyse (DarhieLllu gsar t X Durchgang) mit Meßwieder­
holung au f einem Faktor (Durchgang) und der a llrgek]iJrten Va ri a llz (H2) durch eill lineares Modell als 
abbängige Varia ble 

Interaktion (F = 7,23, df = 1/18, P <: 0 ,05), die durch Abbildung 2 veranschaulicht wird. 
Für den Faktor Darbietungsart liegt somit eine disordinale Interaktion vor, und , wie 
Anschlußtests zeigen, für den Faktor Durchgang eine ordinale Interaktion. 

Diskussion 

Die E rgebnisse zeigen, daß die analoge In fo rmation sdarbi etun g hin sich tlich der gestellten 
Aufgabe zu besseren Leistungen füh r L als die digitale Informationsdarbietung. Auch 
wird bei der analogen Informationsdarbie Lung weniger Zeit henötigt. Da wegen des ,ver­
wendeten .Maßes die jeweils venvendete Zeit für die Informationsaufnahme und -verarbei­
tung, sm.vie die Einstellung der Inpul größe nicht voneinander zu trennen sind , ist ein e 
genauel'e Analyse der Gründe des Zeitunterschiedes Ilicht möglich . Die Durchgängß und 
dnmit die Wiederholungen haben auf die Güte keincn signifikanten Einfluß , es wird beim 
zweiten Durchgang lediglich weniger Zeit verwendet. 
vVenn Ruch nicht zwingend , so ist es im Hinblick auf die E rgebnisse doch plausibel an­
zunehmen, daß kcinc Kodierung der analog dm'gehotenen Größcn in eine, der digitalen 
Form entspl'cchcmlc stattfindet. Denn geht man davon allS. claß fü r elIle solche Kodierun g 
ZciL henötigt wird und dabei "Meßfehler" gemaeht WCr(k11 , daJlJl lüitte bei deren Durch­
führung die Gruppe mit der analogen Darbi e tun g mehl' Ze iL als die miL der digitalen 
benötigL und wärc leistungsschwüchel' gewesen . Das Ergebnis ist aber genau entgegen-
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gesetzt. Daraus nun zu schließen, daß bei der digitalen Darbietung analog kodiert wird, 
ist kaum gerechtfertigt. 
Vielmehr seheint es so zu sein, daß dureh beide DarbieLungsarten unterschiedliehe Ver­
arbeitungs- bzw. Kontrollstrategien induziert werden. Darauf weist insbesondere -das 
Ergebnis der Linearität hin. Aueh wenn für beide Darbietungsarten ein erheblicher Teil 
der Varianz des Hegelverhaltens durch ein lineares Modell aufgeklärt werden kann, dann 
aber vermutlich für beide Gruppen aus unterschiedlichen GrÜlIden. Bei der analogen 
Darbietung wird lineares Verhalten gezeigt , weil das verlangte optimale Verhalten linear 
ist und das gezeigte Verhalten dern in etwa entspricht. Bei der digitalen Darbietung wird 
lineares Verhalten gezeigt, vermuLlieh weil es vor allem einfaeh ist. Es schei11t so zu sein, 
daß sieh die Probanden naeh längerem Probieren auf eine möglichst einfache (lineare) 
FOnllel festlegen und' diese dal,m weiterhin anwenden, auch wenn sie nicht optimal ist. 
Diese Interpretation wird vor allem durch die Interaktion gestützt. Es ist anzunehmen, 
daß die Bedingung mit der digitalen Darbietung einen größeren kognitiven Aufwand 
erfordert, wofür auch die benötigte Zeit sprieht. 
Die Ergebnisse zeigen nur relativ grobe Untersehiedc zwisehen den Bedingungen auf, 
so daß letztere ex posL facto Interpretation spekulativ ist. Siehe!' sind aueh andere Inter­
pretationen möglich. Die Beantwortung der sich daraus ergebenden weitergehenden 
Fragen nach den kognitiven Ursachen der gefundenen Unterschiede muß späteren Unter­
suchungen vorbehalten bleiben. 
Jedoch zeigen die Ergebnisse deutlich, daß die Verwendung von digitalen Darbiet ungs­
formen bei Untersuchungen zur kognitiven Hegelung dynamischer Systeme nicht un­
problemaLiscb ist und auf keinen Fall als j\quivalent zu einer Verwendung von analogen 
Darbietungsformen angesehen werden darf. 

Zusammenfassung 

Im Zusammenhang mit der kognitiven Regelung dynumischer Systeme wird die Fragc untersucht, 
inwieweit einfache lineare Modelle zur Beschreibung kognitivcn RegelverhaItens angemessen sind. 
Fcrner wird die Frage nach dem unterschiedlichen Effekt digitaler versus analoger Darbietung der 
Systemgrößcll auf verschiedene Leistungspal'ameter untcrsucht. Als Ergebnis eines Experimentes zeigt 
sich, daß die .:maloge Darbietung der Systemgrößen zu eincr bcsscren Rcgelung in kürzerer Zeit führt . 
Bei beiden Dal'stellungsarten werden große Varianzanteile durch einfache lineare Modelle aufgeklärt. 

~ Jedoch legen die Ergebnissc nahe, daß die Ursache dafür hei beiden Bedingungen verschieden ist. vVährend 
hei der analogen Darbietung die Linearitiit durch das annähel'lld optimale Verhalten bedingt ist, kann 
bei der digitalen Darbietung die Vermeidung cines größeren kogni t iven Aufwandes als Ursache der 
Linearität angesehen wcrden. 

Summary 

In conllectioJl with the cognitive control of dYll':llnical systems the question is illvcstigated how adeqnate 
simple lineal' models are to describe the cognitivc contl'Ol behavioUl'. Moreover, it is illvestigated if the 
digital versus analog presentation of the system quantities has different effects on certain performance 
indexes. The result or an experiment shows that the analog presentation leads to bettel' control in less 
time. 
Both presentation modcs lead to grcat proportions of variance explained by simple lineal' models. How-
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ever, the result suggests that the rcason is different fo l' botlt conditions . Under the analog presentation 
the linearity is the result of an approximately optimal behavioUl' \\'hel'eas tbe linearity nndel' the digital 
presentatioll can be regard ed as the res ult of the avoidance of grca~ cognitive effort. 

Pe3lOMe 

B CBII311 C KorHllTllBHOU perYJIIII.\lleu p;IlHaMl1'leCKI1X CllCTeM I1cCJIep;yeTclI Borrpoc 0 TOM, HaCKOJIbKO 

rrpOCTble' JIllHeUHble MOp;eJIl'l rrpI1rOp;HbI P;JIH OrrI1CaHI1H KOrHHTI1ßIIOU perYJIIII.(HH rrOBegeHHH. ,IJ:aJIce 

paCCMaTpHBaeTCH BOrrpOC 0 paSJIlltfHbIX 3iflifleKTax, rWTOpble tfI1CJIOBbl e 11 aHaJIOrOBble CrrOco6bI 

rrpep;CTaBJIeHHH CHCTeMHbIX BeJIHqHH, OKaSbIBaIOT Ha rrapaMeTpbI peSYJIbTaTOB. 8HcrrepHMeHT rrpH­

BOP;HT HaC H BbIBOP;Y 0 TOM, tfTO aHaJIOrOBOe rrpep;CTaBJIeHI1e CHCTeMHbIX neJIl1'um 06eCrretflmaeT sa 

60JIee HopOTHoe npeMHJIyqyIO perlIlyJIHI.\I1IO . t 
rr pH 060I1X crroco6ax rrpep;CTaBJIeHI1H JIllHeUHble MogeJIH 06'bHCHHIOT 60JIblIlYIO tfaCTb p;aHHbIX. 

Pe3YJIbTaThl I1CCJIep;OnaHllH op;HaHO rrO\-;aSbIBaIOT, tfTO rrpHqFIHbI 3Toro n 060HX CJIyqalIX paSHbIe. 

ECJIll rrpH aHaJlOrOBOM npep;CTaBJIeHHH JIFIHeUHOCTb orrpep;eJIHeTCH rrOqTll OrrTllMaJIbHbIM nOBe­

Top;eHHeM, rrpI1 'IHCJlOBOM npep;CTanJIemHf rrpHqHHOU JIHHeUHOCTI1 MOiRHO CqHTaTb CTpeMJIeHI1e 

H 3 6emaTb 60JIblIlHX IwrHHTHBHbIX saTpaT. 
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