FORTSCHRITT-
BERICHTE

Dipl.-Ing. Wilhelm Ruckdeschel, Aachen

Modellierung regel-
basierten Pilotenverhaltens
mit Pefrineizen

Reihe 12: Verkehrstechnik /
Fahrzeugtechnik Nr. 335



Inhalt

l Einfﬁhrung .................................................................. i‘i.tllli.ll
1.1 Versagen von Mensch-Maschine-Systemen ........ e 1
1.2 Grundforderungen an ASSISIENZSYIEIME ............uiuineniineiiiiiiiiitiiaitiiraieeieaeaaas 2
1.3 Cockpitassistenzsystem CASSY ..., 3
1.4 Ziel und Aufbau der Arbeit ........ooooiiiiiii e 5

2 Stand der Technik ....cccvviiiniiniiniiiiiiiiiiiiiiiiciriicirecieescnaceeneaes 7
2.1 Methodik der MOdellerung ..........oivuinirit e 7
2.2 Modellierung menschlichen Verhaltens .............cooiiiii i, 12
2.3 Methoden und Anwendungen zur Modellierung dynamischen Systemverhaltens....15

2301 LOIK o 18
2.3.1.1 AusSagenlogik .........ooiiiiiiiiii e 18
2.3.1.2 Pradikatenlogik .........ocooiiiiiiiiiii 19
2.3.1.3 Temporale Logik ...........cocooiiiiiiiiiiii e, 20
2.3.1.4 Fuzzy LogiK.... .o 21

2.3.2 Regelungstheorie. .. ..o it 22
2.3.2.1 Quasilineare Modelle ...t 22
2.3.2.2 Optimaltheoretische Modelle......................oo 24
2.3.2.3 Fuzzy Control.........coiiriiiiiie i aa s 26

2.3.3 Neuronale NeZe .........ooviniiii e ea s 27

2.3.4 Automatentheorie und formale Sprachen.....................oo 29
2.3.4.1 Formale GrammatiKen ..............coeeviiiiiiiniiiiiiieiee e, 29
2.3.4.2 Endliche AUtOMAteN ..........oovvruiiireiiirettiiiiaireiieaeraiiieaiaas 32

2.3.5 Softwareentwicklung ............ooiiiiiiiiiiii e 34
2.3.5.1 Dekompositionsdiagramme ..................cvvememieieaiimiinneiainnn. 34
2.3.5.2 Entscheidungstabellen und -bdume ................cocoiiiii. 34
2.3.5.3 DatenfluBdiagramme..............ccooieiiiiiiiiiiiiiiieiie e 37
2.3.5.4 Strukturierte Analyse / RT ..o 38

2.3.6 "Kiinstliche Intelligenz" ... 39
2.3.6.1 Rahmen und semantische Netze ..............cccoovveiiiiniiiinniennnes 39
2.3.6.2 SKIIPIE....oieitititt et e 40
2.3.6.3 Produktionensysteme .............c..oeeiuiuiuiiiniiainneeriiiianaiiiaas 42

2.3.6.4 ZusammenfassUnE..........o.veuieeneeniiienisenrnnerenaae e aaaaaas 48



Vi

2.3.7 Modellierung verteilter SYSEIME .........ouiuviuireeieeirieriieiiienaiiernneinenns 49
2.3.7.1 ProzeBalgebren und parallele Sprachen................................ 49
P T I ¢ o 41 ¥/ 50
2.3.7.3 StateCharts ........oooiiiiiit e 53
2.3.8 StochastisChe Prozesse .........coviiiiiiiiiiiiii i 54
2.3.8.1 Markoff-Modelle ..o 54
2.3.8.2 Stochastische und zeitbewertete Petrinetze...................cooeeeee 55
2.3.8.3 Warteschlangen ..o 55
2.3.9 Kombinierte Modelle. ... .. oo e 57
2.3.10 ZusammenfassUNE .......ouvueeuritirire et ettt et ieaeane e 62

3 Anforderungsdefinition ....c.oceiviieiiiiiiireiiinriiccciscnresssiecsercarensss 03

3l WSS A GUES I OT L ..ottt ettt ettt et n e 63
3.1.1 Methoden und Probleme der Wissensakquisition..............c..ocovvvveennnnn. 63
3.1.2 Verwendete Wissensquellen und Verfahren.........................ooi. 66

3.2 AufgabenanalysSe ..o 67
3.2.1 Aufgabenanalysen von Pilotenverhalten .......... e 67
3.2.2 Ergebnisse der Aufgabenanalyse ... 69

3.3 Festlegung des Beschreibungsmittels .................cooviiiiiiiiiiiiieanns 71
331 AuSWANIKI e eN . .. e e e 71
3.3.2 Methodenauswahl...... ...t 72

G POtIiNCLZe. . uuuiieeeerssennsssesecssesesaosssssssssesssssassassssassssassssensssssssssas 9

4.1

4.2.

4.3

PetrinetzZ-TREOTIC . .. ...ttt e e s e e a e e eas 75
4.1.1 Grundbe@riffe ..........ccooiiiiiii e 75
4.1.2 Netze aus Bedingungen und Ereignissen.............ccocoiviiiiiiii 77
4.1.3 Netze aus Stellen und Transitionen .............c.cooveeiiiiviiiiiiiiiiiiieenenns, 80
4.1.4 Analysetechniken fiir Netze aus Stellen und Transitionen ..................... 83
4.1.5 Eigenschaften von Netzen aus Stellen und Transitionen ....................... 34
4.1.6 Teilklassen von Netzen aus Stellen und Transitionen........................... 86
4.1.7 Netze mit individuellen Marken..............cooooiiiiiiiiiiiiiian 86
4.1.8 Erweiterte NetzZKIassemn......ovvvriiiiinniriarenerieiineiasieennsannanaeieaenas 87
4.1.9 Interpretierte Petrinetze............ccovvviieiiiiiiiiiaiiiicr e 87
4.1.10 ProzeBsChIittStelle .. ... ..oeenereeitt i es e et e a et e anan 88
Verwendete Netzklasse...........coeiviiiiiiiiriieiiiieiiiineiiiieernaaens. e 89
4.2.1 Auswahl der NetzKIasse ......cooviiiiiiiiiiiii e 89
4.2.2 Graphische Darstellung ............c.oooiiiiiiiiiiii 90
Kopplung der Teilmodelle ... 91



VII

5 Modellierung im GroBemn ......c.cccoivviirenenereriiscassrissssasassscsercscasacece 93

5.1 DekompoSitionSKONZEPLE ..........couiiiiiieiiiiiieiiii e iinie e e e een, 93
5.1.1 Anforderungen an Dekompositionskonzepte ...............cooeviiiiniiiannnn. 94
5.1.1 Dekomposition in der Softwareentwicklung ...................coooiiinn, 94
5.1.3 Dekomposition in PEIriNEtZEeN ... ......ouiviiiiiieriiiiiineciinineeianeanan 95
5.1.4  DISKUSSION L ..ottt et e e e 103

5.2 Verwendetes DekompositionsKONZEPt ...........oooviriiiiiiiiiiiriieeie e 105
5.2.1 Dekomposition ohne Nebenldufigkeit ... 105
5.2.2 Dekomposition mit RiicksetzKonstruKtion ............cc.oooovviiiiiinniii... 107
5.2.3 Dekomposition mit erweiterter Nebenlaufigkeit.........................cen. 109
5.2.4 UnternelZbaust@in. ... ... .ouuriuiririnenineentneaeineninenenenaen e ereananarens 110

5.3 MOAIISTIUKIUL .. ..ottt ettt et e e e e s e e et eea e aan s 112
5.3.1 Grundlegende StruKtur..........oooviiniiiiiii e ieaes s 112
5.3.2 Funktionale Modelltypen ... ...oooiiiiiii it 115
5.3.3 Struktur des Gesamtmodells ..............coiiiiiiiii 117

6 Modellierung im KIeinen ......ccceeviciiniiieiiiiiinceiorsiecesssncasessssses 119

6.1 Teilmodelle zur Situationsklassifikation.............c.cooiviiiiiiiiiiiii s 119
6.1.1 Klassifikation der FIugphase..............ccooviiiiniiiiiiiniiiinieeaeinenns 119
6.1.2 Klassifikation der Flugphase im Anflug ..................coiiiiiiiiiiniiiinns 121

6.2 Teilmodelle von Handlungsablaufen. ... 125
6.2.1 Teilmodell der Kursfilhrung ... i e ae 125
6.2.2 Intercept-Prozedur............coooiiiiiiiiii i 126
6.2.3 Teilmodell der Klappenbedienung ..............coooeiiiiiiiiiiniiiiiins 131
6.2.4 Klappenbedienung im Anflug.............coooiiiiiii 132

6.3 Teilmodelle zur KOPpIUNZ . ......cooviiiiiiii e 134

6.4 Teilmodelle zur Systemsteuerung ............ e e eans 136

7 Implementierung ....c..ccocverieneriersscnncrcnnnens tveceserenstrsasessasaseseas 139

T.] WeTKZEUEE ..ottt e e 139
7.1.1 Graphischer EAItOT ...........ccoiiiiiiiiiiiiiii e 140
B B A o £ PP 140
Z PRI 11105 1 ¢] (= (S PP PP 140
7.1.4 Monitor................ P 143
7.1.5 Sonstige WerkzZeUZe ... ...oovouiiiiii i e 143

7.2. Struktur des LaufzeitsyStems ... . ..o i 146

7.3 Umfang des Modells ..o 147



VIl

8 VerifIKation .cvveveenereererensiensonraascesensssassnsenrsassssrsassnssascnseessanes 149

8.1 BewerfungsKOMZEPE ...ttt e e e e e e e e e i e e aaa 150
8.2 Grundlegende Eigenschaften der Teilnetze ..............cooovvviiiiiiiiiiiniiiinnnn, 151
8.3 Untersuchung gekoppelter Teilnetze ..............cociiiiiiiiiiiiiiiiiniaeeaens 152
8.3.1 Analyse mit Erreichbarkensgraph.............coooiiiiiiiiiiiin 153
8.3.2 Analyse mit Model-ChecKer ...........cooiviiiiiiiiiiieeeeeee e 154

8.4 Korrektheitsnachweis ausgewdhlter Modellaspekte ..................... e 155
8.4.1 Analyse eines Teilmodells zur Situationsklassifikation........................ 157
8.4.2 Analyse eines Teilmodells eines Handlungsablaufs......................... ... 160

8.5 Grenzen der formalen Nachweisfihrung.............c.oooiiiiiiiiiiii e 164
9 Validation................ seesssessnsasans cererasissssessassssssasssssssasssssansasss 100
9.1 BewertungsKONZEPT ......oiuiiiiiiiit ittt ea e 166
9.2 Versuchsdurchfilhrung .........cooooeiriiiiiii e 168
0.2.1  SZENATIO .. ....otie it e e 168
9.2.2 Versuchsumgebung ... 169
9.2.3 VersuchSpersonen..........c.ovvvveviiiniiniiiinrienaciaeens e 171
0.2.4 VersucChSplan ............cooiiiiiiii e 172

L T B3 7o 11 I 172
9.3.1 Validitit von Schaltnebenbedingungen..............coooeiviiiiniiiinennn, 173
9.3.1.1 Bedienung der Klappen im Anflug und beim Durchstarten ....... 173

9.3.1.2 Bedienung des Fahrwerks im Anflug und beim Durchstarten .... 176

9.3.1.3 Hohenprofil beim Wechsel der Flughdhe ............................ 178

9.3.1.4 Kursverhalten bei Radarfilhrung ...................oooiciiiiiiinnen, 180

9.3.2 Uberdeckung der NetzstruKtur. ..........oooumiiree e 181
9.3.2.1 Situationsklassifikation im Anflug.....................oo 181

9.3.2.2 Bedienung der Klappen im Anflug ...............c.cocoiiiiiinnnn... 182

9.3.3  ZusammenfassUnE .. ...c.oouiiniiietiii ettt 183

10 Zusammenfassung und Ausblick .........ocviviiieiiiiiiiiiiiariinaaninne.. 185

N1 111 1 R . .

Literatur ( E R R R R R R R R R R L R R R R R R R N R R R R R AR L R L L R R AR R R A R AR LA NN EE R 197



	Inhaltsverzeichnis
	[Seite 1]
	[Seite 2]
	[Seite 3]
	[Seite 4]
	[Seite 5]


