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Introduction

One　o　f　the　central　issues　in　the　research　of　human－maclme　systems　is　how　functions　can

be　allocated　to　human　and　machine．　The　design　decision　of　assigning　functions　to　human

and　machne　is　calledfor〃伽〃allocalio〃．　How　can　we　determine　function　a皿ocationP　One　of

the　easiest　ways　is　to　a且ocate　each　fUnction　to　an　agent　thuman　or　machine）幅th　a駈Ψ

that　is　superior　to　that　o　f　the　other．　Or，　we　may　allocate　to　machine　every　function　that　can

be　automated．　Or，　we　may　detern　iine　assignment　of　fUnction　just　fro血the　viewpoint　of

developing　cost　of　the　human－machne　system．　These　function　allocation　schemes　are

static　in　nature，　because，　once　a　function　is　assigned　to　an　agent，　the　agent　must　be　in

’　charge　o　f　the　function　forever．　Stalic　fanclion　allocalion　is　easy　to　implement．　However，　the

resulting　function　allocation　may　not　be　advantageous　for　humans．　For　instance，　human

may　be　overloaded　or　underloaded，　or　may　fail　to　feel　any　j　ob　satisfaction．

　　　　　の〃〃廊ノca〃clion　a／localio〃is　a　scheme　in　which　a　responsible　agent　fbr　a　fUnction　can

vary　occasionally　during　the　period　of　system　operadon．　Many　of　recent　systems　are

designed　so　that　humah　and　machne　can　share　responsibdities　for　functions　and　can

cooperate　dynamically．　Dynamic　function　allocadon　is　expected　to　give　more　flexibMty　and

promise　better　performance　than　static　function　allocation．　When　friendliness　to　human　is．

emphasized，　we　come　to　the　concept　of　adaplivefanction　allocalion．

　　　　　In　adaptive　fhnction　a皿ocation，　functions　can　be　reassigned　to　human　and　machi：ne　in

response　to　changes　in　situations　or　human　performance　（Rouse，　1988；　Parasuraman，　Bhari，

Deaton，　Morrison，　8c　Barnes，　1992；　Scerbo，　1996；　Hancock　8c　Scallen，　1998）．　Thus　adaptive

function　anocation　is　dynamic　in　nature．　One　of　main　aiMs　of　adaptive　automation　is　to

regulate　human　workload．　During　periods　of　moderate　workload，　human　may　control　a

process．　Human　may　hand　off　control　of　particular　functions　when’workload　becomes　too

high．　Automation　that　operates　under　an　adaptive　fUnction　a皿ocation　scheme　is　called

adopline　aorlomalion．　A　daptive　automation　assumes　criteria　to　determine　whether　functions

need　be　reallocated，　how，　and　when．　There’ @are　some　types　of　automation　invocation

algorithms　that　trigger　automation　in　response　to　various　factors，　such　as　human

performance，　occurrence　of　specific　events　that　may　impose　high　workload　to　human，

psychophysiological　state　of　human，　and　so　on．

　　　　It　is　well－known　that　humans　wofking　with　highly　autonomous　systems　often　suffer

negative　consequences　of　autolnation，　such　as　the　out－of＝the．100p　performance　proble血，

loss　of　situation　awareness，　automation－induced　surprises　（see，　e．g．，　WickenS，　1995；　Endsley

＆　1〈iris，　1995；　Sarter　and　Woods，　1995；　Sarter，　Woods，　＆　Billings，　1997）．　Adaptive

automation　may　not　also　be丘ee丘om　those　negative　consequences．　Moreover，　some　tyPes

of　adaptive　automation　may　violate　the　fundamental　prtnciple　of　human－centered

automation　claiming　that，‘‘the　human　must　be　maintained　as　the丘nal　authority　over　the

automation”　（Woods，　1989；　Billings，　1991，　1997）．
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　　　　This　chapter　describes　why　and　how　the　concept　of　adaptive　automation　was　invented，

starting　with　clatification　of　concept　of　and　drawbacks　in　static　function　allocation，

f（）110wed　by　description　of　dynamic丘mction　allocation．　Levels　of　aorloz〃alio〃concept　by

Sheridan　（1992）　is　utilized　in　explaining　what　kind　of　cooperation　may　be　possible　between

human　and　automation　in　information　acquisition，　information　analysis，　decision　and

action　s　election，　and　action　implementation．　Sharing　and　lrading　are　distinguished　explicitly

to　clarify　the　s　tyle　of　human－automation　cooperation．　Algorithms　for　implementing

adaptive　automation　are　catego血ed　into　three　groups，　and　comparisons　are　made　amo血g

them．　Decision　authority　and　trust－related　issues　are　also　discussed．　Benefits　and　costs　of

adaptive　automation　are　described　for　better　understanding　and　for　future　research

acttvltres．

Functional　Allocation

．Fornclions　and　lasks

Suppose　we　are　to　design　a　human－machne　system．　V〈7e　have　to　ask　ourselves　various

questions，　and　carefu1　answers　must　be　given　to　reach　a　good　design　solution．　The

following　are　some　of　such　questions：　“XX7hat　are　the　maj　or　functions　to　be　performed　by

the　system，　whether　it　be　by　person　or　machne？”　“What　tasks　must　be　performed？”

（SJUickens，　Gordon，　8e　Liu，　1998）．

　　　　Wh・t　d・伽伽．and厩mean血the　ab・v・P　Th・t・・m　fun・ti・n・・n・丘・n　b・

interpreted　as　a　goal　ot　activities　of　a　system．　Suppose　we　are　designing　an　automatic　telle．r

syste’奄氏D　Some　maj　or　functions　for　the　system　could　be　defmed　as　follows　（Wickens，　el　al．，

1998）：　（1）　Get　person’s　funds　into　bank　account；　（2）　Get　funds　from　bank　account．

　　　　The　term　task　is　used　for　a　more　detailed　description　of　behavior　of　a　system　to　carry

out　its　functions．　N＞Uickens　el　a／．　（1998）　identify　the　tasks　for　the　automatic　teller　system　as

follows：　（1）　Withdraw　money　from　bank　checking　（or，　savings）　account；　（2）　Deposit　money

into　bank　checking　（or，　savings）　account；　（3）　Determine　balance　of　the　checking　（or，

savings）account；（4）Withdraw　money丘om　credit　card　account．

　　　　It　may　be　said　that　a　futiction　gives　a　bit　abstract　description　of　an　activity　or　behavior

of　a　system，　and　a　task　yields　a　more　detailed　description　of　it　in　a　context－specific　manner．

In　the　process　of　developing　precise　descriptions　of　functions，　we　come　down　to

descriptions　of　tasks　that　reflect　contexts　in　the　use　of　the　system．

　　　　In　reality，　however，　distinctiort　between　functions　and　tasks　are　not　always　clear．

Wickens　and　his　coUeagues（1998）say，“0丘en　it　is　dif丘cult　to　disc曲ate　the｛fUnction　list

丘orn　the　preliminary　task　analysis　hst・”In　fact，　the　te1：ms　fUnctions　and　tasks　a1：e　often　used

interchangeably　among　human　factors　specialists，　though　there　are　some　efforts　that　try　tQ

distinguish　the　two　terms　in　a　more　rigorous　manner，　see，　e．g．，　（Scallen，　1997；　Hancock　＆

Scallen，　1998）．　ln　the　present　anicle，　the　terms　function　and　tasks　are　someimes　used

interchangeably．

ノ望劾αZあ0πoffa〃clio〃∫

，　Suppose　we　have　identified　functions　that　are　needed　to　accomplish　the　goals‘of　a

　　hu’i　an－machne　system．　A　next　and　very　important　question　to　be　asked　is　who　performs

　　each　function．　The　process　to　assign　each　function　to　human　or　machne　component　is

　　called　function　allocation．
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d・t・鑑濫d鵠濫謙贈留～誤器器ご騰縮講沙窪

器留1、響。職器。£濫盤溜灘氏譜蹴：農器

㎞d櫨e鐙鵬留蹴r臨富搬論3聯濫蹴膿
mo「e・・less　ac㎞・wl・dg・d出・t・y・tem・d・me出・d・d・n・t・eXi・t・f・・．dl・c・血9釦ncd・n・t。

h㎜・n・and・machin・・，・・peci・皿y血highly・・mp1・x・y・t・鵬”H。w。v。，　th、t　d。e，　n。t

ex・1ud・p・・sib晦t・dassiら面n・d・n・皿・・ati・n　m・出・d・血a・y・t・m・d・m。m，L　R。u，e

（1991）9iv‘1・an・・pect　th・t　cl・ssi丘・s・fUn・d・n・皿・cad・n　me出・d・出・t　h・ve　apPea・ed血止e

literatures　into　three　categories．

　　　　The血・tρ・teg・・y　i・ca皿ed・卿嬬・〃alA・・吻払Me出・d四四・cat・g・η趾・tly　ideritify

machh｝e）with　ab恥アdhat　is　sμpedor　to　that　of　the　otheL　The　most　famous　Hst　that

灘贈藍謙譜欝。琶n瞳懸s蹴島舘、：門鑑翻監
“machnes　are　better　at”）　list．

Table　l　The　Fitts　List

1．

2．

3．

4．

Hum・n・・pP…t・・urP・ss　p・e・ent－day　m・c㎞・・with・e・pect　t・the・f・皿・曲9・

5．

6．

Ab晦t・d・tect・m・U・m・unt・f　vi・u・1・・ac・u・dc　en・・gy．

Ab丑ity　to　perceive　patterns　of　light　or　sound．

Ability　to　improvise　and　use　flexible　procedures．

Ab晦t・・t・・e　v・・y　l・rg・・m・unt・・f愉・m・d・n姻・ng　peri・d・and　t。，eca皿

relevant　facts　at　the　appropriate　dme．

Ab晦t・・e…nindu・dv・ly．
Abi’lity　to　exercise　judgment．

　　　Ab晦t・h・nd1・highly・・mple文・P…d・n・，　i・e・，　t・d・m・ny　diffe・ent曲9S・t・nce．

（a丘er　Fitts，1951；Price，　　　　　　　　　　　　　　　　　　1998）

？resgpt：day　（in　1950’s）　machines　appear　to　surpass　humans’with　resPect　to　the　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　following：

1．　Abajty．to　respond　quickly　to　control　signals，　and　to　apply　gre’at　forces　smoothlyVand

　　　precisely．

2．　Abikty　to　perform　repetitive，　routine　tasks．

3・　4．bdil．ity　to　store　informadon　briefly　and　then　to　erase　it　completely．

4・　4－bdi1一．ty　to　reason　deductively，　includng　computational　abdify．

5．

1985；　Hancock　6c　Scailen
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　Th・・ec・nd・・t・g・・y　i・ca皿ed妙・v・r・all・ca・ion．　Meth・d・血雌・cat・g・・y町t・・ut。m、te

everythng　that　can　be　automated．　Humans　are　assigned　the　le丘over　fUnctions　to　which　no

t・chn・1・9ie・a・e・v・丑abl・t・・ut・血・t・th・m．　Thi・卯e・f　fUncti。n　a皿。。。ti。n　is

t・chn・1・gy一面v・n・・nd　yi・ld…一ca皿・d勧〃・⑳一〃伽4伽伽伽（W・・d・，1989）．

e
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．

　　　　The　d血d　c・t・g・・y　i・call・d鱒π・〃加伽伽Meth・d・h面・categ・ry　dete・曲と

fUn・d・n　a皿・cad・n丘・m　a　viewp・血t・f…t・f・r　d・v・1・ping・nd・pe・a面9出・

human；machine　system．　Even　when　some　technology　is　availabl－e　toV　automaie　a　funVction，

the　fUncti・n　i・n・t・ut・m・t・d・nd　i・1e丘t・human・，　if　it…t・t・・high　t・・ut・mat・the

丘mction．

SozTeprohlems　lnfanclion　allocalion

The　allocation　s　cheme　seems　to　be　simple　for　each　category　o　f　methods．　However，　tihe

・e・ul面g　de・ign　m・y　n・t　b・…impl・・The　d・・ign　can　yi・ld・・血plex　w・・㎞g　env廿・㎜・nt

傘at　m・y　n・t　be　v・・y・・mf・・t・b1・f…hum・n＆SupP・・e　a　1・丘・v・…an　ec・n・mic　apP・・ach

is　taken．　The　set　of　functions　assigned　to　humans　may　produce　a　stri’nge　shape　tha－ 煤@一

奄刀@hard

！o　rememb．er．：　lmagine　that　the　whole　set　of　functions　to　be　performed　by　the

humanTm－acl｝ine　system　has　inherently　a　round　shape，　like　a　pizza．　Now一　automations　begin

to躍the廿魚vohte　parts．’They　eat　and　eat　lots　of　parts　of　the　pセza．　What　re血ains　f（）f

human　then？　He　or　she　may　find　odd－shaped　remnants　that　are　h2rd　to　believe　that　there

was　a　roμnd　piZza．　Once　this　situation　would　happen　in　a　human－machine　syste血，　humans

imight　get　confused　and　ask　him／herself，　“VUhy　automation　is　doing　the’　task？”　“Am　I

expected　to　do　this　task？”and　so　on．　Unfb伽natel）T，　this　someimes　happens　in　reality．　Also，

there’is　no　guarantee　that　the　assigned　functions　can　provide　with一 @一鰍盾a@satisfaction　to

humans　（Lockhart，　Strub，　Hawley，　8c　Tapia，　1993）．　’
　　　　Comparison　allocadon　may　seem　to　be　a　bit　nicer，　at　least　for　a　human　operator，　than

economic　or　le丘over　anocation．　However　this　apptoach　is　not丘ee丘om　criticisms，　eitheL

Price　（1985）　and　Sharit　（1997）　clairn　that　the　Fitts　list　is　overly　generaliz　ed　and

non－№浮≠獅狽奄狽≠狽奄魔?D　It　is　noted　also　that，　even　though　humans　are　given　only　functions　that　fit

to　reladve　advantages　of　humans，　the　sum　total　of　allocation　decisions　may　result　in　a

situation　where　humans　are　overloaded　or　underloaded　（Sharit，　199D．　Moreover，　if　a

function　can　be　equally　performed，　or　badly　performed　by　humans　and　machnes，　the　Fitts

list　does　not　give　an　answer　to　which　agent　the　function　must　be　assigned．　Sheridan　（2001）

also　points　out　that，　“in　order　to　make　use　of　the　Fitts　MLABA－MABA　list，　one　needs　data

which　are　context　dependent，　but　these　data　are　mostly　not　available．”

　　　　Hancock　and　Sca皿en（1998）argue　that　the　Fitts　list　has　not　been　understood

appropriately．　They　give　nine　points　to　be　noted．　Some　of　the　points　are：　（1）　The　goal　of

the　report　was　to　improve　air　navigation　and　traffic　control　systems　（in　those　dayS），　with

litde　or　no　consideration　directed　toward　other　do血ains．（2）The　goal　in．　fbfmany　stating

obj　ectives　was　to　inspire　research．　（3）　The　report　does　not　deal　with　technical　feasibilit｝i，

economic，　manpower，　and　personnel　issues　（Hancock　＆　Scallen，　1998）．　Sheridan　（2001）

argues，「refer血g　to　the　ideas　of　Jofdan（1963），‘‘we　should　throw　out　the　idea　of

comparing　man　and　machne　but　keep　the　facts　about　what　people　do　best　and　what

machine　do　best；’　and　“the　main　point　of　retaining　the　Fitts　list　i・s　that　people　and　maclme

are　complementarジ’An　example　for　the　compleneentac）t　approach　may　be　fbund　in
KOMPASS　（Grote　el　a／．，　2000），　which　is　described　in　one　of　the　chapters　in　this　handbook．

　　　　Qne　important　point　to　nbte　here　is　that，　we　have　discussed　so　far　only　design

decisions　that　determine　who　does　what．　Such　design　decisions　yield　function　allocatiohs

that　are　slalic　in　nature．　Once　a　function　is　allocated　to　an　agent　thuman　or　machne），　the

agent　is　responsible　for　the　function　forever．

　　　　Static　function　a皿ocations　are　sometimes血apPropriate　or　ineffective．　SupPose　a

d・・igner　all・cat・d・hum・n・P・・at・・a釦n・d・n　t・d・tect・m・皿・m・unt・・f　vi・u・1・n・・gy，

accordmg　to　the　observation　given　in　the　Fitts　list．　Even　though　he　or　she　may　basicitiy

s”t1
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課謙a：撫搬罵£驚蹴論翻£b・・’ca皿y・t蜘n－d出・t
　　　　　　Why　static　function　allocations　miy　not　be
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fecommended　can　be　discussed　from　a

　　　　　・1’r・hl・m　1’・F・1〃daゆ伽ノ＠訪・卿麻織〃珈編・〃伽，，“伽““a“d・ma、hl“，、。　thal　the

P吻一一吻血励ゴ望グ吻鋤師伽禦〃伽“・s
　　　　　　rηE塑卿／げ珈伽〃〃一ma・hine　syslem　is　salis72ed．

　　　　　P・・perリアB・Th・・m・U・・a・fe・・ib1・・e蜘bec・m・・，　th・・m。皿。，　th。　m。油um。tt。血。ble

value　of　the　o　　　　　　　　　　　　　bjective　function　becomes．

　　　　　Now　we　de丘ne　a　new　decision　problem．

　　　　　1）rohleag　？：　．Findt　an　oplima／fan7ctz’on　allocalion　helween．hamans　and　machz’nes　so　thal　the

P・（7f・mz7ance勿d・・e〃卿襯勿ゴ》吻伽劇職’ng…〃吻ズ傭

　　　　　rθE〃劔・a／Of’珈伽4〃一〃a・伽卿繍吻伽
　　　　　（2？　Allocalion　scloeme　isfeasihlefor　ez’lher　hamans　o｝　machines．

　　　　P・・b1・m　2　i・exacdy　the・ame　a・P・・b1・m　1，・xcept　P・。b1。m　1も曲d。。n，せ、血t

aH譜難燃匪：d訟C£孟1。膿畿a撚綱1毬臨鑑謙

wh・n・・nd　h・w・・lt　i・w・曲n・面g　that　P・・bl・m　2　m・y　9iv・・，t。d。血n。d。n。皿。。。d。n、，　it；

濫lnlご1udo窮because・t・蜘ncd・n・且…d・n・…e・peci・1…e・・f　dyn・面・
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Dynamic　function　allocation

Nle・4げ伽珈伽・蛎・〃all・calio〃

S血・激識：臨離郷呈瀦櫨躍繊細：鼎寵

留職盤畿濫糠lt’seas丑y・eenh・w・dd・nd・d狂・・e・ul面9

　　　　　Rgus．e．（1976）　investigated　human－computer　interaction　in　multitask　situations　based

on　an　insight　that，　“while　some　tasks　are　begt　performed　by　the　human　and　others　are’　’6’eTsi

巨艦欝器総出ea笠諾臨惣0霊9よ言灘1響ζ盈蹴1

亀謡黙黙雅藍暁1鼎e機謡藷・難ご・奪藍蝋。鴛

艦齢離鵬驚；畿筆翻zy；牒謙t・蕊濫二葉蕊・釜
un曹?唐奄窒≠b撃?@evept　is　occurring　and　the　corresponding　task　lieeds　some　countermeds’u’ie’

actio吹E　lf　a，ttentioq　was　not　c？gefplly　distributed’over　tisks，　there　may　be　possibdity　that　th6

te≠u唐?gt　MaY　be　overlooked　and　it　is　too　late　to　take　a　necessary　actioh　to　lhe　correVspondmg

　　　The　p・・b1・m　th・t　h・・t・be・・1v・d　i・h・w・e・p・n・ib助mu・t　b。。皿。cat。d　b。帥eeh

糖畿温舗舗濃鷲謡艦諮論翻灘稀蓄

震灘。器。謙1。含。溜誌離器。劉ocad・n・f　fUn・d・n　i・mea加9血1・nd

　　　Th・・e　a・e　S・me・th…舳・・出・t　p・・ve・n・出・m・dc・皿y血・t出。丘。m。w。，k。f

鑑蹴臨㌦濃監n盤露。：慧ve艦♂鷲四隅



α・・吻側げ伽編・nf・r　・a・hfa〃clio〃

1臨脚韻dS瓢畿。hε感謝盟臨・躁lt鵬療
繰i鎌戴勝鰹灘｝総：講霧盤…群舞灘聡羅

亀

．
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Table　2 Scale　of　levels　of　automation

1．

2．

3．

4．

5．

6．

7．

8．

9．

1　0．

The　computer　offers　no　assistance，　human　must　do　it　all．　’
The　computer　offers　a　complete　set　of　action　alternatives，　and

　　　　narrows　the　selection　down　to　a　few，　or

　　　　suggests　one，　and

　　　　executes　that　suggesdon　if　the　hu血an　apP：roves，　o：r

　　　　allows　the　human　a　festi　icted　ime　to　veto　before　automatic　executionj　or

　　　　executes　automa廿ca皿）z，　then　necessarily　informs　humans，　or

　　　　informs　him　a丘er　execution　only’if　he　asks，　or

　　　　in　f・・m・him・丘・・executi・n　if　it，　the　c・mpute・，　decid・・t・．

［ll！hlg．一Egg｝R｝i1Eg1一E1gEiE！gE－g｝lg1z！！Elgg－aaEl－ag！Ea｝11gggge　computer　decides　everything　and　acts　autonogilp．　usly，　ignoring　the　human．

（Sheridan，　1992）

　　　　In　．term－s－gf．LOA，　we　may　be　able　to　say　that　Sharit　（1998）　tries　to　select　an

apRr．opria．te．　LOA　for　two　sJequentially　performed　primary　functioris，　se’archng　and　decision

makng．　A　b．i’t　rpore　一ex．　tepded　argument　on　desigh　decigions　for　c6mplex－huVman　maclme

Sアstemtﾕ瀦a慧盤器官士爵1臨急盈lb，卯，，
ρnd　l・v・1・・f　hum・n　interacd・n　with・・mput・r．・Th・y・di・面9h・h・f・u・classe，。f　fUncti。n，

血com痰?浮香En一甲ac㎞・・y・t・m・・（1）lnf・鱒・d・n　acq樋・id・n・（2）lnf・・m・d・n・n・1y・i・・

（3）　Decision　and　action　selection：　（4）　Action　implementafion．　The　di’stinction　of　these　iour

Sensory　　　　　　　●

o「ocesslng

　　Perception／

vorking　memory
Decision
高≠汲奄獅

Response
唐?撃?モ狽奄盾

Figureユ Slmple　four－stage　model　of　human　information　processing

　　　　　　　　Oarasuraman，　el　al．，　2000）

c。n翻畿無論矯留ぽ面面：艶翻f（留畿灘。謙

翻の・鋸盤耀n儲「認翻e鷲臨四二盤灘。器9鷹
（P郷Ψm・n・吻∠・．　2000）・・ut・m・t・d・f・・m・・価ncd・n・（1）一④・・e　ca皿・d　t・・pecdvely・，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　analysis　automadon，　decision　automation，　and　action　iutomafion．acqulsltton　automatton，

Characteristics　of　each　of　automation　w皿be　described　next．

助〃漉・〃a〃曲面Wh・n五〇A　is　set・t　the　1・w・・t，　hum・n　mu・t・・皿ect・v・・y　piece。f

酌r鎚d・n・舳・im・by㎞・／h…elf・・An・x・mpl・・f・ut・血・t・d・y・t・m飴・臨，mad。n

acquisition　may　b　　　　　　　　　　　　　　　e　radar　for　automobile　or　aircraft，　or　sonar　for　ship．　Someimes　these
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systems　sin｝ply　collegt　informadon　and　display　on　the　screen．　When　the　computer　involves

more，　certain　type　o　f　acquired　information　may　be　highlighted　to　attract　hum－≠氏fs　attention．

趾・面gi・an・th・・imp・・t・nt　cap・b鱒蝕acq磁・iti・n　aut・m・d・n．　lt　i・we皿・ec・gni・ed

that　transmitting　every　piece　of　infq　rmation　to　human　may　lead　to　undesirable　eventV 刀D　For

ii｝stance，　due一to　lessons　learned　in　the　accident　of　the　Three　］Ylile　lsland　nuclear　power

plant，　some　alarms　may　better　be　suppressed　in　certain　circumstances．　This　is　also　thk　case

in　commercial　aircraft・　SupPose　an　engine　got　a　fire　d曲9　takeoff．　Even　if　the　sensors

detected　the　ftte　successfUlly，　the　acqUired　ilformation　may　be　filtered．　The丘re　be皿wi皿

not加g　undl　a虻cra丘climbs　up　to　a　certai　l　radio　altitude（eg，400　ft），　or　undl　some

a．mount　of　ime　（e．g．，　25　seconds）　has　passed　after　Vl　（the　takeoff　decision　speed）．　Undl

then，　Master　warning　lights　are　inhibited．

　　　　Filtering　is　usually　useful　for　human　to　keep　concentrate　to　some　other　important　tasks．

At　th…m・dn・・趾・面g　has　s・血e　c・・t・・F丑t・面g　m・y　mi・1ead・P・・at・・und…t・n・lmg

on　the　situation．　There　is　an　aircraft　incident　in　which　’rapid　decompression　occurred　in　th5

cabin　due　to　an　explosion　of　a　grenade．　The　explosion　caused　some　failures　of

ip．　ec－hanisrr｝s　fgr　control　wings．　Warning　messages　appeared　in　m　iediately　on　the　cockpit

display　to　let　the　pi！ots　know　failures　of　some　mechanisms．　Pilots　took　At　once　necessiry

countermeasure　actions．　However，　they　did　not　give　oxygen血asks　to　passengers　in　the

gabin　fgr　4　whle，　because　the　information　“decompression”　was　not　displayed　t6　the　pilots．

The　priority　of　the　message　for　cabin　decompression　had　been　set　at　much　lower　Values

th・n　th・・e・f　mess・g・・ann・un・ing・・n仕・1・y・t・m　failu・e・th・t　m・y　th・eat・ircr・丘・af・ty

directly　and　immediately．

Anay／　sis　aorlomalion．　lf　the　LOA　is　set　at　some　moderate　level，　the　computer　may　be　able

go　give　humans　some　information　by　processing　available　raw　data．　One　of　such　processed

ipfofmadon　may　bepredu’lion　of　the　future　state　of　a　system．　There　are　various　ex5mples　of

this　kind・For　instance・in　central　cont【01　roo血s　of　1：ecent　nuclear　reactors，　a　large－screen

shows　trend　graphs　for　various　parameters　with　their　predicted　values．　On　our　notebook

computers，　battery　information　is　shown　on　the　display　that　can　tell，　when　we　click　its　icon，

how　long　the　battery　wM　be　alive．　ln　the　cockpit　of　aircraft　that　is　at　a　level　flight，　its

navigation　display　may　indicate　an　arc　that　shows　at　which　point　the　aircraft　is　to　begin　a

descend　（of，　a　clmb）．　I　f　the　pilot　supplies　an　input　to　let　the　computer　know　a　chang－e　of

the　1］i．　ght　plan，　the　computer　replaces　the　old　arc　with．　a　new　one．　For　implemeriting

capabdities　of　performing　prediction，　the　computers　must　be　given　system　dynamicTs

models　of　the　object　（e．g．，　a　nuclear　reactor，　battery　on　a　notebook　computer，　aircraft）．

　　　　Another　type　of　analysis　autorr｝ation　may　be　the　one　that　can　integrate

Inulticljmgnsional　information　into　an　easily　understandable　form．　The　resulting　form　may

be　a　single　value，　or　may　be　a　graph．　Graphical　fusion　of　multidimensional　information　ha’

been．already　seen　in　Chernoff’s　faces　（Chernoff，　1973）．　The　DURESS－like　ecological

interface　（Vicente　＆　Rasmussen，　1992）　is　also　a　good　example　of　analysis　automatiofi．　A

more　recent　example　may　be　the　enhanced　ground　proximity　warning　system　（EGPWS）　for

・丘…丘・Th・EGPWS　i・d・・ign・d　t…mpl・血ent　the　cu・・ent・GPWS・fUn・d・n・lity　With　th・

addition　of　look－ahead　terrain　alerting　and　terrain　display．　The　EGPVUS　has　worldwide

qirport　and　terrain　databases　and　they　are　used　in　conjunction　with　aircraft　position，

barometric　altitude　and　flight　path　information　to　determine　potential　terrain　conflict．　The

terrain　is　shown　on　the　navigation　display，　or　it　equivalents，　in　dotted　patterns　of　red，

amber，　and　green，　where　the　colors　indicate　the　height　of　the　terrain　relative　to　the　current

aircraft　altitude　（Bresley　8c　Egilsrud，　1997）．
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Decision　aqlonealion．　Automadon　for　decision　and　action　selection　may　b　e　already　easy　to

imagine．　However，　if　we　distinguish　two　classes　for　decision，　our．　discussion　might　become

a　bit　clearer．　Researchers　in　naturalistic　decision　making　distinguish　siluation－diagnoslic

dec7’sions　and　course　of　aclion　seleclion　decisions　（Klein，　Orasanu，　Calderwood，　＆　Z　sambok，　1993；

’Zsambok，　1997；　Klein，　1998）．　A　situation－diagnostic　decision　refers　to　identify　“what　is

going　on，”　or，　to　pick　up　the　most　appropriate　hypothesis　among　a　set　of　diagnostic

hypotheses．　A　course　of　action　selection　decision　means　to　select　the　most　appropriate

action　among　a　set　of　action　alternatives．　Among　traditional　expert　systems，　MYCIN

（Shordiffe，　1976）　is　a　typical　example　for　一automating　situadon－diagnostic　decisions．　When

inference　has　to　be　done　with　imprecise血formation，　an　expert　system　may夢e　h㎜ans　a

set　of　plausible　diagnostic　hypotheses　with　degree　of　belief　information．　The　LOA　of　the

expert　system　is　positioned　at　levels　2　or　3　in　Table　2．　If，　on　the　other　hand，　the　expert

system　shows　humans　only　a　single　diagnostic　hypothesis　with　the　largest　degree　of　belief

among　all，　the　LOA　is　set　at　level　4．　Traffic　alert　and　codision　avoidance　system　（TCAS）　is　a

typical　example　of　automation　for　course　of　action　selection　decision．　The　TCAS　gives

pilots　a　resolution　advisory　（RA），　such　as　“Clmb，　Clmb，　Clmb；’　when　a　mid－air　cohision

may　be　anticipated　if　no　resolution　maneuver　is　taken．　Pilots　are　supposed　to　initiate　the

suggested　maneuver　within　five　seconds．　lt　is　known，　however，　that　the　TCAS　can　produce

unnecessary　RA，　though　such　cases　do　not　happen　frequently．　Pilot　may　disregard　RA　of

the　TCAS　when　he　or　she　is　defmitely　sure　that　no　resolution　maneuver　is　necessary．　ln　this

sense，　LOA　of　the　TCAS　RA　is　positioned　at　level　4．　There　is　also　automation　with　very

high　LOA　for　action　selection．　Computer　software　is　often　too　dignified．　Many　of．us　have

experience　in　which　computer　never　allows　us　to　escape　from　supplying　information　one

a丘er　another　t皿the　end，　even　when　we　have　lost　interest　in　doing　so　at　some　point　in　the

middle　of　the　long　sequence　of　actions．

ノlclio〃〃！lomalio〃．　Automation　for　action　implementation　is　easy　to．irnagine・Aphotocopy

machine，　described　in　Oarasutaman，　el　a！．，　2000），　is　a　good　example　to　Mustrate　that　various

LOA　can　be　chosen　in　a　single　machne．　Suppose　a　man　was　2sked　by　his　boss　to

photocopy　documents　of　ten　pages　for　five　people．　His　boss　needs　them　as　soon　as

possible　for　distribution　at　an　important　meeting　in　progress．　He　must　decide　which　mode

to　use，　automatic　sorting　without　automadc　stapling，　automatic　sorting　with　automadc

stapling，　or　manual　mode　to　make　five　copies　for　each　sheet．　ln　the　last　case，　he　himself

must　sort　and　staple　sheets　manually．　Time　reguired　for　giving　necessary　directive　to　the

machine　through　a　touch　sensitive　panel（liffers　from　mode　to　mode．　Time　needed　to丘nish

the　task（liffers　also丘om　mode　to　mode．　Once　he　has　chosen　one　of　the　modes，　operation

starts　at　one　of　three　different　levels　of　automation．

　　　　In　aviadon，　LOA　of　action　automation　is　not　set　high．　From　the　viewpoint　of　action

automation，　LOA　of　the　TCAS　is　positioned　at　level　4，　because　the　TCAS　itself　has　no

mechanical　subordinate　to　initiate　a　colhsion　avoidance　maneuver．　The　GPWS　does　not

have　capability　for　such　a　maneuver，　either．　lt　may　be　worth　considering　whether　high　LOA

should　never　be　allowed　for　automation　to　implement　an　actionL　Take　as　an　example　the

crash　of　a　B　oeing　757　aircraft　that　occurred　near　Cali，　Cdlombia，　in　1995．　The　pilots

performed　a　terrain　avoidance　maneuver　immediately　upon　a　GPNXZS　alert．　However　they

failed　to　stow　the　speed　brake　that　they　had　extended　some　ime　before　under　their

previous　intention　to　descend　（Dornheim，　1996）．　The　crash　could　have　been　avoided　if

there　had　been　an　automatic　mechanism　to　retract　the　speed　brake　if　it　had　not　yet　been

stowed　when　the　pilot　applied　the　maximum　thrust．　It　is　almost　impossible　to　imagine　a

situation　where　one　would　apply　the　speed　brake．　and　the　maximum　thrust　simult4neously．
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Wh・n　qut・血・‘i・n　d・tects　su・h　a　c・ntr・di・ti・n，　it　m・y　b・・ea・・n・b1・’t・・皿・w　th。

a．utomation　tg　adjgst　the　configuration　automatically・（i．e．，　to　stow　the　speed　brake）　so　that

the　new　configuration　may　fit　well　to　the　pilot’s　latest　intention．

吻吻b・・　le〃・御伽〃a・ion．　P・…血・m・n吻∠（2000）・・9U・・that五〇A　m・y雌・

beJtwgen　automation　for　information　acguisition，　information　inalysis，　decision　ana　action

selection，　and　action　implementation．　A　committee　of　U．S．　Natiorial　Research　Council　has

dj．sggssed　一ap．　propriate　levels　of　automadon　for　new　civil　air　traffic　control　systems

（）」〈1．ickens？　Mavor，　Parasuraman，　8c　McGee，　1998）．　Sheridan　（2001）　reports，　“After’　much

debate　th．e　cgmlnitte．e　decided　that　acquisition　and　analysiS　coUld　’and　should　highly

a“utgrpated　一　．in　fagt　they　akeady　are　（radar，　weather，　schedule　information，　etc．）　HowEve’r

degision　making，　except　fof　certain　decision　aids　now　under　development，　should　be　done

by－hupaan　air　traffic　controllers．　lmplementation　is　in　the　hands　of　the　pilots，　which　in　turn

i・1・・gely　tum・d・v・・t・・ut・P丑・t・and出e・出・・pa・t・・f出・伍ght　m・n・g・m・nt・y・tem”

Their　tecommended　LOA　for　each　functionis　depicted　in　Figure　2．

Information
Acquisition

Automation
　　　Level

Information
Analysis

Automation
　　　Level

Decision
Selection

Automation
　　　Level

　　　　Action

Implementation

Automation
　　　Level

High

For　reliable

automation

Low

High

F（りアrelioble

automation

Low

High

Low

且igh

Low

Figure　2　Recommended　types　and　levels　of　automation　for　future　ATC　systems

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Parasuraman　et　al．，　2000）

　　　　Mgr－gan？　C一　ook，　＆　Corbridge　（1999）　have　investigated　a　potential　design　option　in

fUture　Naval　Command　and　Control　Systems，　the血odel　of　which　has　some　similarities

wr’th　that　of　Parasuraman　el　al．　（2000）．　The　investigatots　formulate　a　dynamic　function

a皿ocation　problem　in　which　fUnctions　are　distributed　variably　in　real　t丘ne　between　the

human・nd出・・y・t・m　t・achi・v・・P㎞・1・y・t・m　p・・f・・ni・nce・n・・unt・血9・皿inc・m血9
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threats　tg　ensure　own　force　safety．　Three－stage　model　is　adopted　to　describe　naval

c・㎜・nd・nd・・ntr・l　t・・k・・（1）C・mp丑・ti・n・f　th・t・cdcal　pi・ture；（2）Si伽・n

　assessment　and　・threat　prioritisation；　（3）　Allocation　of　resources　to　meet　the　ass’essed　threat．

The　frrgt　and　the　second　stages　are　already　highly　automated，　which　is　compatible　with　the

・ug9・・d・n・f　P・・a・u・am・n’吻∠（2000）・F・・th・曲d・t・g・，　v・ri・u・五〇A　can　be・d・pte己

　Morgan　el　al．　（1999）　have　shown，　through　an　experiment　with　realis　tic　scenarios，　tha’t　the

overall　system　performance　was　much　better　when　human　decision　maker　was　able　to

allocate　resource　allocation　task　to　the　computer　dynamically，　compared　to　the　cases　in

which　he　or　she　was　required　to　perform　the　task　manua皿y　throughout　the　eXperiment．

　　　　　It　must　be　noted　that　choosing　different　LOA　between　four　functi6ns　does　not

necessarily　mean　that　fUnction　allocation　is　dynamic．　For　instance，　fUnction　a皿ocation

between　human　and　computer　is　static　if　the　selected：LOA　is丘xed　at　either　one　of　levels　l

toD　4，　gr　7一　tg　10．　Human　and　computer　may　exchange　responsibdity　for　a　function　only

when　level　5　or　6　was　chosen．　As　long　as　one　of　the　levels　5　and　6　may　be　selected　fo’

　some　function，　it　is　necessary　for　us　to　classify　the　above　model　into　dynamic　function

anocation．　Also，　the　model　does　not　exclude　possibdhties　that：LOA　lnay　be　changed丘om

one　posltlon　to　another，　depending　on　the　situation　encountered．　The　resulting丘mction

allocation　can　be　dynamic　in　general．　For　instance，　there　can　be　usefu1　casesT　in　which

computer　makes　a　decision　and　implements　its　associated　action　when　human　does　not　do

so．　Further　discussions　on　this　point　will　be　made　in　later　sections．

　　　　　It　is　also　important　to　note　the　inter－dependence　of　automation　for　decision　and

action　sele．cti　on　and　autoniation　for　action　implementation　for　high－risk　functions

earasurqman　el　al．，　2000）．　Moreover，　automation　for　information　analysis　may　not　be

chosen　independently丘om　automation　fbr　decision　and　action　selection，　because　it　has

been　shown　that　there　exist　cases　in　which　an　information　processing　algorithm　and　an

control　action　may　not　be　selected　independently　with　each　other　when　safety　of　the

system　is　a　factor　（lnagaki，　1991）．

　　　　Some　readers　might　think　that　the　four－stage　model　in　Fig．　1　may　be　overly　simplified，

comparing　with　real　informadon　processing　that　can　occur　in　the　human　brain．　One　of

critical　comments　might　be　that　human　information　processing　does　not　always　proceed　in

a　strict　serial　sequence．　Suppose　an　operator　noticed，　wh丑e　monito血g　a　plant，　that　one　of

P1・nt　p・・am・t・・s・t・・t・d　t・d・vi・te　・ath…wifdy丘・m・n・min・1　v・lu・．　S・血・曲g　i・

de丘nitely　wrong，　but　the　operator　fails　to　figure　out　what　is　going　on　in　the　plant．　If　a

・e「i・u・囲u・eh…ccu・・ed　in　th・p1・nt，・h・mu・t・hut出・pl・nt　d・wn　i㎜・di・t・ly．

However　　　　　　　　，　she　hesitates　to　do　so，　because　it　is　only　a　single　parameter　that　is　drifting，　and

thus　there　is　possibthty　o　f　failure－at　a　sensor　or　simply　at　an　indicator．　The　opetator’ @must
not　cause　an　unnecessary　shutdown，　but’must　not　be　late　in　taking　a　necessarY’

cguntermeasure　action　to　avoid　a　disaster．　ln　order　to　identify　the　cause　of　the　strange

phenomenon，　the　operator　may　iterate　stages　of　information　acquisition，　informatioV

analysis，　and　situation　diagnosis　（or，　h＞rpothesis　generatien）　repeatedly　undi　she　reaches　a

丘nal　situation－diagnostic　decision．　Only　a丘er　that，　she　will　be丘na皿y■eady　to　come　to　the

action　implementation　stage．

　　　　If　our　aim　is　to　give　a　model　that　describes　how　human　process　information　to　make　a

qecision，　．then　a　non－serial　model，　such　as　the　cyclical　model　by　Neisser　（1976），　might　be

the　one　that　we　have　to　seek　for．　A　considerable　part　of　human　activity　is　carried　T盾浮煤@in

apticipadon　o　f　soinethng　that　may　happen　in　the　future　（H　ollnagel　8c　Bye，　2000）．　However，

if　ogr　aim　is　to　give　a　device　for　design　decision－on　human－computer　cooperation，　the

simplg　four－stage　model　may　be　reasonable．　We　have　seen　how　the　simple　model　can

conti　ibute　well　to　distinguish　automation　for　four　classes　of　functions．　Moreover，　it　is
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worth　noting　that　the　discussion　on　selection　of　LOA　for　each　class　of　automation　holds

in　principle　for　a　more　complex　model　of　information　processing．　As　long　as　a　dua／－control

like　p　olicy　wM　not　be　taken　for　situation－diagnosis，　automation　for　informadon　acquisition，

informadon　analysis，　and　decision　and　action　selection　do　not　affect　the　state　of　the　system

even　when　the　stages　in　Fig．1　appear　repeatedly　in　a　non．serial　manner　before　ente血g　the

stage　of　action　implementation．

Shan’ng　and．　Trading

In　the　discussion　of　function　allocation，　it　is　someimes　usefu1　to　distinguish　two　classes　of

coope：radon　between　hu血an　and　computer：Sha：dngand廿ad血9（She：ddan，1992，2001）・

　　　　∫加温g　refers　to　the　cooperadon　in　which　the　human　and　the　computer　work　together

at　the　same　ime　to　share　the　load　for　a　single　task．　Some　types　of　sharing　are　possible．　ln

the　fust　type，　the　computer　may　help　the　human　so　that　human’s　capabruty　may　be

extended．　The　power　steering　and　the　powef　braking　systems　for　an　automobile　are　typical

examples．　lt　is　also　possible　for　human　to　extend　comppter’s　capabdity．　Supervisory

override　for　some　types　o　f　aircraft　is　such　an　example，　in　which　the　pilot　can　add　control

force　when　he　or　she　judges　the　control　by　the　autopilot　is　insufficient．

　　　　In　the　second　type，　the　computer　may　help　human　so　that　human’s　burden　may　be

relieved．　An　example　of　the　second　type　of　sharing　is　seen　in　a　lane－keeping　system

developed　for　an　advanced　automobile．　The　lane－keeping　system　has　been　designed　to

reduce　driver’s　workload．　lt　detects　white　lane　markers　on　the　road，　and　generates　torque　to’

assist　the　driyer’s　steering　action　for　keeping　the　host　vehicle　approximately　on　the　center

of　the　lane　（Kawazoe，　Murakami，　Sadano，　Suda，　＆　Ono，　2001）．　ln　the　examples　of　the　frrst

and　the　second　type　of　sharing，　th’e　human　and　the　computer　cooperate　in　controlling　the

system　on　the　same　degrees　of　freedom．　ln　the　following　type　of　shai　ing，　however，　the

hUman　may　deal　with　some　degrees　of丘eedoln，　and　the　computef　the　remaining　degrees

of　freedom．　，　　　　The　th囮騨e　of　sha血g　is　panitioning，　in　which　a　given　task　is　diVided　into　pprtions

so　that　human　and　computer　can　only　be　responsible　for　mutually　complementary　parts．

We　have　seen　such　an　example　already，　in　which　the　human　pilot　controls　th　e　lateral　fight

path，　and　the　computer　the　vertical　fight　path．　When　driving　a　car，　human　may　want　to　be

responsible　only　for　steering　by　letting　the　computer　control　the　velocity，　which　is　also

partitioning．　Sharing　by　partitioning　is　one　form　of　complementary　cooperation　between

human　and　computer．

　　　　Trading　refers　to　the　．cooperation　in　which　either　one　of　human　and　computer　is

responsible　for　a　task，　and　an　active　agent　changes　altemately　from　ime　to　ime．　Suppose

we　are　driving　a　car　equipped　with　an　adaptive　cruise　control　（AC　C）　system．　I　f　we　want　to

keep　certain　distance　to　a　car　running　ahead，　we　may　let　the　computer　do　it．　When　we

notice　that　a　car　running　on　our　right　side　is　trying　to　cut　in，　we　may　disengage　the　ACC　to

seize　eontrol　back丘on：1　it　to　slow　down　manually　before　the　ACC　may　make　rather　a　steep

decelemtion．　In　cases　of　ah℃ra丘，　the　p丑ot　manages　the伍ght　path　in　a　very　early　stage　of

the　flight．　He　or　she　hands　the　control　over　to　the　computer　shortly　a丘er　the　takeoff，　and

may　seize　it　back　to　him　or　her　occasionally　later　during　the　fight．

　　　　In　order　to　implement　trading　control，　it　is　necessary　to　decide，　when　the　control　must

be　handed　over　and　to　which　agent．　At　the　same　ime，　it　is　also　important　who　makes　the

decision．　In　the　above　two　examples，　the　decision　was　made　by　human，　and　trading　of

control　wa　s　initiated　by　human．’ gowever，　it　is　not　always　human　who　is　given　right　to　do

so．　The　computer　may　step　in　to　the　decision　and　tradmg　control　implementation　on　a
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tempo「a「y　ba・i・・Thi・㎞d・f・ut・n・血・u・b・h・vi…fthe　c・mput・・c・n　be，een　in　a

system　that　are　used　in　a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　highly　risky　enviroument　under　high　ime　stress．　One　of　such

e；・mp1・・i・th・・ut・・n・dc　g－d・・皿・i・n・v・idance’（・ut・GCAS）・y・t・m　f。，　c。、nb。t

翫ee器覧講濫’監霊蟄欝撒綿盤裟翻嘘膿
This　issue　w皿be　discussed　later．

　　　　Sh・面g　and杜a曲9・f　c・n仕・1・・e　essendal　n・ti・n・血dyn・㎡・fUncti。血。皿。cad。n．

Thrn・ti・n・a・e血h・・ently　indi・p・n・able・f…th・・ad・ptiv・・ut・m・d・n・di，cussed血止。　n。xt

section．

Adaptive　Automation

Def2nilion

SuppgseAhpman－and　gomputer　are　requested　to　perform　assigned　functions　for　some

period　o　　　　　　　　f㎞・・OP…面9・nvi「・nm・nt・u…un・ling　th・・y・t・m　may・h・nge・・㎞・passe，

蹟臓器臨蹄包諸盛糊口糠詣，鷲鼎興
言謙。個癖，t8。ξ1憂欝謙C麟朧黙黙藷。f鑑濫

燃n。濫盤d譜糊：鑑溜膿n孟翻三無。量器懲
蹴糟。鰹艦誰誕璽濫畿鯉濃lt糖1・熟ξ鑑Ulこ
synonyms．

　　　　An　adaptive　function　allocation　scheme　assumes　criteria　to　determine　whether

血n・d・n・．need　b・・ea皿…t・d・h・w）・nd　wh・n・The　cdt・伽e且ect　v・ri・u・魚ct…，，u。h。，，

・h・ng・・m・nv廿・nm・nt・1魚・t…，t・・k　1・・d…d・血・nd・t・hum・n，　P・・f・・血。nce。f

説譜驕潔諮甜0器乞欝。器留繋0盤臨1濃
funCtiOn．a．llOC．atiOg・　Suppose　no　g4teria　were　violated　on6　day　during　the　operatio’n　of　a

system・N・血n・n・n・were・e－a皿…ted，　and出u・出・血n・d・n・皿・cad・n　might　1・。k

灘謙。疑瀦櫨n呈謎離翻£畿離£n濫惣W鵠§
・U・cad・n・ch・m・w・uld　1・・k　v・・y　dyn・mi・．　If　we　h・d・pP五ed雌・ent血。，h。1d　v。lu。，　t。

the　criteria　　　　　　　　　，　fpncgon　reall．ogadon　might　have　been　doneM　in　a　completely　different　manner．

Thu・・dyn・mic　ch・・act・ri・d…f・d・pdv・血n・d・n・皿・cad・n　d・p・nd・紬。，i血。d。ns

l躍e聯弾。臨。ひ器、鵠。纏。鑑蹴，虚血濫
購農嚇鑑athe「od蜘ncdona皿ocadonscheme’sdy職but’・d・鋤n・t

197・撫oa繍職。盤弟t讐灘盛難蹟詳欝孟：
course　of　an　Air　Force　Systems　Command－spons6red　projecVt　at　the　Uiiiversity　of　lllinois
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　　　gr　gomputgr　could　perform　a　task　acceptably？　．．．　This　ihsight　led　to　identification　of　the

　　田・面・d・nb・伽een・t・dc　and　dyn・mic　a皿…d・n・f　fUn・d。n，　and　t。，ks　Once　it　became

Impleff2enlingAdapliveAorlomalion

1－n　4daptive　automation，　functions　can　be　shared　or　traded　between　human　and　machne

錨灘n認雛書留。呈v灘U識瀟切・碧諮・tia2

騰臨職温温と膿贈蹴濫d謡膿認・黒驚
！je　al．tered．．if　tbe　criqcal－gyeqts　did　not　occur　afiring　system　operation．　ln　thig”一sr6rfsVel

fun・ti・n・皿…ti・n　with辞id・・1－ev・nt　l・9i・i・n・t・nly　dyn・㎡・but・1…d・pdv。．

P・・a鑑・融融鑑e際際脇鑑甥（糖鑛G壌野翻畿

器膿。瓢濫黙認＝唱，翻鷺器罐譜留監謡
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or丘）r　buying　time．　Howevef，　it　lnay　b面g　some　costs，　such　as　degradation　of　situati6n

awareness，　automation－induced　surprises．　The　issue　wi11　be　discussed　in　a　later　section．

　　　　It　is　p　ossible　to　design　adaptive　automadon　with　critical－event　logic　so　that　it　may　have

several　operational　modes　with（lifferent　LOA．　For　instance，　the　AEGIS　system　has　a　s血a皿

rule　base　that　determines　how　the　AEGIS　system　will　operate　in　a　combat　environment．

The　following　three　modes　o　f　op　eration　are　available　（Parasuraman，　el　al．，　1992）：　（1）

Manual，　in　which　the　system　is　fully　controlled　by　the　operator：　（2）　Automatic　special，　in

which　a　weapon－delivery　process　is　automatic，　but　the丘re　button　needs　to　be　pressed　by

the　operator：（3）FuUy　automated，　in　which　th6　ship　defen§ive　actions　afe　auto血atica皿y

implemertted　without　operator　intervention，　because　of　the　need　for　a　short　reaction　ime

withn　which　the　operator　may　not　complete　the　required　actions．

　　　　The　critical－event　logic　takes　into　account　human　workload　in　an　lmplicit　way．　The

measurement－based　logic，　described　in　the　next　section，　reflects　the　werkload　aspect　in　an

explicit　manner．

1

Measwremenl－hased　logic．　Automation　invocation　logic　o　f　this　class　emerged　at　the　very　early

stage　of　adaptive’automation　research．　Rouse　（1977）　proposed　an　idea　to　allocate　tasks

dynamically　between　human　and　machnes　so　that　moment－to－moment　workload　of　the

human　may　be　regulated　around　some　opimal　level．　Workload　levels　of　operators　in

co1：nplex　systerns　fluctuate丘om　moment　to　moment　and　at　different血ission　phase＆

Operators　may　be　able　to　achieve　very　high　performance　levels　but　only　at　the　cost　of　high

mental　workload　by　neglecting　“less　critical”　tasks．　l　f　the　situation　that　requires　high　level

gf　workload　lasts　long，　performance　degradation　may　result．．　Performance　may　also

deteriorate　when　the　addition　of　other　minor　tasks　is　made．　These　observations　give　a

rationale　to　adjust　function　allocation　dynamically　by　evaluating　moment－to－moment

workload．

　　　　However，　that　does　not　mean　that　a　single　algorithm　can　be　effective　to　all　individuals．

In　fact，　different　operators　w皿use（lifferent　s柱ategies　to　cope　with　the　demands　of

multiple　tasks　under　ime　pressure．　Thus　it　is　necessary　to　develop　custom．　lailored　adaptive

automation　algorithms　if　the　system　is　to　be　compatible　with，　and　complement，　the

strengths　and　weaknesses　of　individual　operators　earasuraman，　el　al．，　1992）．　Moreover，

individual　differences　in　human　operator　capabilities　will　influence　the　response　to　multiple

task　demands：　Some　operators　may　have　s’ufficient　resources　left　to　cope　with　other　tasks，

whereas　some　other　operators　may　be　operating　at　peak　workload，　which　means　an

algorithm　developed　for　an　“average”　operator　will　not　be　suitable　to　either　class　of

operators．　For　an　adaptive　system　to　be　effective　in　maintaining　mental　workload　at，an

appropriate　level　in　dynamic　real－ime　environments，　it　must　be　equipped　with　the

workload　measurement　technology　that　has　high　sensitivity　and　diagnosticity．　The

sensitivity　re　fers　to　the　capabdity　to　detect　changes　in　workload　levels，　and　the　diagnosticity

the　ability　to　identify　what　component　of　mental　workload　is　under　or　over－stressed．

　　　　An　example　of　adaptive　automadon　with　a　measurement－based　logic　is　proposed　by

Hancock　and’@Chigrtell　（1988）．　The　adaptive　automation　works　as　follows：　First　the　task　is

defmed，　structured　and　subtasks　allocated　to　either　an　automated　subsystem　or　to　the

operator．　Next，　the　operator’s　effort　is　compared　with　the　task　difficulty　so　as　to　assign　a

critei　ion　for　adaptivit｝T．　The　criterion　can　be　expressed　as　a　measure　of　mental　workload，　a

measure　of　primary　task　performance　or　a　combination　of　both．　Once　the　criterion　is

defmed，　an　adaptive　policy　is　implemented．　ln　other　words，　the　criterion　remains　dynamic

and　changes　every　ime　there　is　an　alteration　in　the　opefator’s　performance　and　／or　task

complexity．　The　adaptive　system　trades　．　task　components　in　order　to　improve　future
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measutement　of　the　criterion．　According　to　the　workload－based　measure血ent　method，

adaptivity　can　be　achieved　through　three　main　procedures：　by　adjusting　the　allocation　of

sub狽≠唐汲刀@between　human　and　automation；　by　adjusting　the　structure　of　the　task；　And　by

refining　the　task．

　　　　Psychophysiological　measures，　such　as　papillary　dilation，　heart　rate，　can　be　used　in

adjusting　allocation　o　f　functions．　Psychophysiological．　measures　offer　two　main　advantages

over　the　other　measures．　First，　psychophysiological　measures　can　be　dbtained　cont　inuously．

In　many　systems　where　the　operator　is　placed　in　a　supervisory　role，　very　few　overt

responses　may　be　made　even　though　the　operator　is　engaged　in　considerable　cognitive

activity．　ln　such　a　situation　the　behavioral　measure　provides　an　impoverished　sample　of　the

mental　activi“r　of　the　operator．　Psychophysiological　measures，　on　the　other　hand，　may　be

recorded　continuously　without　respect　to　overt　responses　and　may　provide　a　measure　of

the　covert　activities　of　the　human　operator．　Second，　in　some　instances，　psychophysiological

measures　may　provide　more　information　when　coupled　with　behavioral　measures　than

behavioral　measures　alone．　For　example，　changes　in　feaction　time　may　reflect　conti　ibutions

of　both　central　processing　and　response－related　processing’to　workload．

　　　　Apsychophysiologicany　based　adaptive　system　would　work　as　f（）皿ows：It　is　presumed

that　p：【e－exist血9ノ）箔酬8∫can　be　estab五shed　fbr　each　operato：r　indicating　the　co：r：respondences

between　a　specific　operator　state　（such　as　reduced　vigilance，　increased　workload，　etc）　and

the　measured　physiological　signals．　A　psychophysiological　adaptive　system　would　assess

these　states　“on－line，”　feedmg　this　information　to　a　secondary　logic　system　（e．g．，　an　expert

system）　that　would　determine　whether　adaptive　changes　are　required．

Modeling－based　logic’．　Operator　performance　models　may　be　used　to　decide　when　function

allocadon　must　be　adjusted．　lf　a　good　model　is　available，　it　is　possible　to　esimate　current

and　predicted　operator　state　and　to　infer　whether　workload　is　excessive　or　not．　Operator

performance　models　are　often　categorized　into　three　groups：　lntent　inferencing，　models，

opimal　（or，　mathematical）　models，　2nd　resource　models．

　　　　If　operator’s　intention　could　be　inferred，　it　would　be　possible　to　identify　what　tasks

must　be　done　fdr　achieving　the　operator’s　goal．　lnformation　on　resources　available　to　the

operator　would　also　make　it　possible　to　decide　whether　machine　intelhgence　must

mtervene　to　support　the　operator，　and　when．　Inle〃1勿’erenCing　neode！s　work　as　fb皿ows（Rouse，

Geddes，　8c　Curry，　1987－1988）：　Operator　actions　are　decoded　and　compared　with　the　set　of

scripts．　lf　at　least　one　script　matches，　the　actions　are　resolved．　lf　no　match　is　found，　the

unresolved　actions　are　analysed　to　identify　plans．　lf　one　or　more　plans　are　found　that　are

consistent　with　known　goals，　the　actions　are　resolved　and　the　scripts　associated　with　these

plans　（if　any）　are　activated．　lf　no　match　is　found，　the　unresolved　actions　are　put　into　the

error　nユonユtor．

　　　　Opimal　models　include，　those　based　on　gueuing　theory　（SJCIalden　8e　Rouse，　1978；　Chu

＆　Rouse，　1979），　pattern　recognition　（Revesman　8c　Greenstein，　1986），　regression　（Morris，

Rouse，　8e　Ward，　1986）．　For　example，　Walden　8c　Rouse　（1978）　investigated　multitask

performance　of　a　pilot，　where　ime　sharing　is　required　between　monitoi　ing，　control，　and

other　tasks，　where　they　modeled　the　monitoring　task　as　a　queuing　system　which　can　be

modeled　as　a　“single　server”　with　subsystem　events　cailed　“customers”　and　with　the

control　task　incorporated　as　a　special　queue．　The　adaptive　system　with　opimal　models

works　as　follows：　Once　the　customers　arrive　at　the　con．trol　task　queue　they　can　control　the

service　of　a　subsystem　event．　From　what　proceeded，　a　customer　in　this　case　can　be　defmed

as　a　“significant　amount　of　display　error．”　Therefore，　when　a　maj　or　error　is　displayed，　the

subsystem　service　is　preempted　and　a　control　action　is　taken　to　eliminate　the　error．
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畿鑑㍊二瓢糠臨黙hu　nw・・k’・・d・出・・ec・gniti・nm・yn－y・b・

operator　may　chainge．　However，　there　are　sbme　points　to　be　noted．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　One　is　that　not　all
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彫・伽de・肋〃a〃訪・吻～

ope「at・・a丘e…e・t　peri・d・If　th・p・・f・・m・nce　・rit。ri。　w。，e　n。v。，　vi。1。t。d
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　automation

would　never　assume　control．’，　’　’”一’一v一一vv一，
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speaking，　an　ideal・configuration　o　f　adaptive　automation　is　the　one　in　which　either　human

o「compute「m・y・nake　a　deci・i・n・n・ut・m・d・n血v・cad・n・lf　we　assume　eith・・th・t・nly

hum・n　m・y　decid・・when　t・・h・nge　a皿・cad・n・nd　h・w）・仙・t・nly　c・・nput・・m・y’ @d・、。，

then　the　resulting　automation　invocation　scheme　may　be　too　sti｛f　and　’fail　to　at”tain　ari

optimal　performance．

　　　　　　　　　　　　　　長）皿owing　three　conditions：（1）The　subl　ects　must　perfbrm　a皿tasks　manua皿

　（2）　The　tracking　task　is　performed　by　the　automation；　（3）　The　s6bjects　can　decide　wheth6i

to　invoke　the　automation　for　trackin

the　subj　ects　were　more　efficient　at　the　resource　management　task　in　the　third　condi

which　automation　invocadon　is　human－initiated

（1993）　have，　obtained　a　similar　result　through　a　series　of　experiment　uVnder　the　multitask

ρnvi「gnm・nt・・in　the　ca・e・f　H・・ri・，　e・　a∠（ユ991）・ln・n・・f山e　exp・㎞・nt，出・

血v・・ug・t…h・ve　c・mp・・ed・xec噛・・nd・m・・gen・y　1・9i・血出e　c・iti・・1－event　1・9i・

categAory，　and　h4ve　fgund　a　slight　automation　cost　under　eithef　automation　invocation　logic．

　　　　　On　the　　　　　　　　　　　　other　hand，　Harris，　Goernert，　Hancock，　and　Arthur　（1994）　have　founa　a

condition　in　which　computer－initiated　invocation　of　automatiori　is　’ b?獅??奄モ奄≠戟D　The

investigators　conducted　an　experiment　with　the　multiple　task　environments　as　described　in

the　above；　？e’i　formances　of　the　tasks　are　compared　between　operator－initiated　and

Fornputeg：aj．tla．ted　inyo一　cation　o．f　automadon．　The　investigators　have7found　the　following

血・ight・・（1）Wh・n・ublect・・eceived　w・itt・n　w・・面g・止・t　w・・kl・・d　in・・ea・e・w・・e甑・ly　t・

occur，　performance　during　human一　and　computer－initiated　invocation　of　automation’ р奄

not　differ；　（2）　When　subjects　were　not　warned　before　workload　increAses，　resource

management　error　was　greater　during　periods　of　human－initiated　invocation　of　automation．

The　一〇b．s．eryations　suggest　that　human－initiated　invocation　of　automation　may　be　less

b・n・丘・i・1th・n・・mput・・痂・t・d・inv・cati・n　wh・n・h・ng・・血w・曲・d　m・y　be　ab・upt・・

gnexpegted　for　the　human　operator．　Harris，　Hancock，　and　Arthur　（1993）　hive　also　sfiown

s．h．　a！，　when　subjects　became　fatigued　under　multiple－task　environnient，’they　became　less

likely　to　engage　automadon　even　when　it　is　supposed　to　be　used．　That　meahs　benefits　of

automatlon　may　not　be　fUlly　appreciated　if　human一町itiated　invocation　of　automation　is

adopted．

　　　　T．herg　is　41so　a　m4th．em．atical　argument　proving　that　which　agent　thuman　or　computer）

ipust　be　in　cbargg　of．　deciidng」ipyocation　of　automation　cannot　be　fixed　but　stfonglY

dep．e．nds　oq　the　situatign．　lnagaki　（1997，　2000a）　has　discusses　a　rejected　takeoff　（RTVO” j
P・・bl・m　wh・n・n・ngin・制u・e　m・y　b・・u・pect・d・A血・止・m・dca1・n・ly・i・with。

probabijs．tic一　model　has　proven　that　Go／NoGo　decision　should　neither　be　fully’　automated

nor　be　le丘always　to　a　human；i．e．，出e　decision　au出。助of　automadon血vocadon　must　be

剛・ddyn・㎡ca皿y　be伽een　hum・n・nd　c・input・r・・M・・e　c・n・・et・1y，（1）Hum・n　p丑・t・nu・t

b・m・uth・・ity　when　th・　・ir…丘・peed　i・fa・b・1・w　V1（出・t・ke・仔deci・i・n・p　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eed）；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

C・mput・・mu・t　b・血・u出・晦if出e　a丘。・a丘i・alm・・t・at・V1・nd　if出・・e　i・p・ssib町出・t

human　pilot　may　hesitate　to　make　decisions　when　he　or　she　failed　to　decid’ ?@wheth6r　the

engine　beca．me．　faulty　or．　not；　（3）　When　the　aircraft　speed　locates　between　（1）　and　（2），　which

agent　must　be　in　authority　depends　on　the　situadon．

　　　　There　are　experimental

human－initiated　invocation　o　f

situation　encountered．　Hanis
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

・xp・血lent　in　whi・h・ゆlect・

system　monitoring　task，　and

compated　the

and　mathematical　evidences　that　show　that　whether

automation　is　beneficial　or　not　heavily　depends　on　the

Hancock，　Arthur，　and　Card　（1991）　have　conducted　an

are　given　lnultiple　tasks（a　resource血anagement　task，　a

a　compensatory　manual　tracking　task）．　The　investigators

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J

　　　　g　task．　The　investigators　have　obtained　the　result　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　gement　tasK　m　tne　thlrd　condltion　m

　　　　　　　　　　　　　　．　Hilburn，　Mblloy，　Wong，　and　Parasuraman
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Ong　．of　．maj．or　motivations　for　introducing　adaptive　automation　was　to　regulate　operator

workload，　where　an　operator‘‘can　control　a　process　du血g　petiods　of　moderate　workload，

　and　hand　off　control　of　particular　tasks　when　workload　either　rises　above，　or　fa皿s　beloW；

some　opdmal　leve1”（田burn，　Molloy，　Wong，＆Parasuraman，1993）．　Another　mal　or　bene丘t

　of　a　　　　　d・ptiv・　・ut・血・d・n　li・・in　it・・b晦t・keep　th・・pe・at・面the　c・nせ・11・・P，　which　i・

done　by　altering　levels　of　automadon　（LOA）．　The　characteristic　contrasts　with’　the　static

？．Po．cation．　W．　hep　the　LOA　for　a　task　is　always　positioned　at　high　levels，　the　operator　is

lk・ly　t・・uffer丘・m　th・・ut・f　the　c・甜・11・・p　Phen・m・na　th・t　lead　t・degmd・d・n・f

rpna－n－ua－1，skill，　vigilance　de’crements，　and　loss　of　situation　awareness　for　the　t5sk　（S」Viener，

1988；P・ra・u・・m・n・B・h・i・Deat・n，　M…i・，＆Ba・n・S，ユ992；Glu・kman，　C・・血・d蝉…i・・n，

Hitchcock，　8e　NXZarm，　1993；　Endsley　＆　Kiris，　1995；　Endsley　＆　Kaber，　1997；　Kab6r，　Omal，　＆

En．dsley，　1999）．　For　instance，　Hilburn，　Molloy，　Wong，　8e　Parasuraman　（1993）　conducted　a

serieg　oC　experi；rieAnt　．under　multiple　task　environment　with　compensatdry　tracking，　system

　　　　　　　　　　　　　　　　fuel　management　tasks，　and　have　found　the　phenomenon　in　Whichmonitoring，　and

humans　exhibited　inefficient　monitoring　performance　after　only　20　minutes　of　automated

monitoripg　control．　When　automation　or　the　system　is　perceived　as　being　“highly　reliable；’

・ut・m・d・曲duced“・・mplacen・y”血・y・ri・e（P・・a・u・・m・n，　M・皿・y，＆Singh，1993），

wheFe　．the　worq　gomplacency　has　been　introduced　to　mean，　“self－satisfaction　sl｝hich　miy

re・ult　in　n・n－vig丑ance　ba・ed・n・n　unlu・面・d…umpd・n・f・ad・fa・t・・y・y・t・血・t・t・”

　Oloray　and　lnagaki，　2000）．

　　　　In　ga．　sg　of　adaptive　automation，　even　if　it　may　adopt　high　LOA　at　one　ime　point，　the

LOA　w皿be　altered　at　other　time　point，　which　may　be　usefUI　to　avoid　the　out　of　the

gontrol　loop　phenomena．　However，．what　happens　if　LOA　is　altered　too　frequentlyP　We

have．　s．　een　in　section　4．2　some　types　of　logic　that　alter　LOA．　l　f　the　algorithm　一 翌?窒?@T
?奄№?撃

sgnsitive，　LOA　would　be　changed　by　even　a　small　perturbation　in　the　input　value　to　T　thb

algorithm．　ln　extreme・　cases　in　which　only　manual　control　and　full　autoniatic　control　are

available，　frequent　cycling　between　automated　and　manual　control　may　occur，　which　can

1－ead　to　performance　degrAdation．　The　short　cycling　is　a　possible　byproduct　of　adaptivity　in

fungtion　allocation．　Some　researchers　have　investigated　the　effects　of　short　cycling　on　task

performance．　By　using　a　Multi－At面bute　Task　battery（Comstock＆・Arnとgard，1990）that

includes　tracking，　monitoring，　fuel　task　management，　and　ATC　communications，

Parasuraman，　Bhari，　Molloy，　8e　Singh　（1991）　have　demonstrated　both　benefits　and　costs　of

short－cygle　automation　on　the　manual　performance　of　tasks　and　on　the’　monitoring　for

agtorp．　adon　failure．　Glen，　Barba，　Wherry，　Morrison，　＆　Hitchcock　（1994）　have　investigated

adaptive　autom4pton　effects　on　flight　management　task　performance　under　multiple’　task

environment　with　compensatory　tracking，　tactical　asseSsment，　and　communication　tasks．

The　investigators　have　demonstrated　no　automation　deficits，　and　have　found　automation

benefits　for　reaction　ime　in　the　tactical　assessment　task．　Scallen，　Hancock，　＆　Duley　（1995）

have　investigated　the　rapid　cycling　of　automation　under　multiple　task　environment　with

tr・cking・fu・l　m・n・g・m・nt・・nd・y・t・m　m・nit・血g　t・・k・，　wh・・e甑㎞g　ta・k　cy・1・d

between　manual　and　automated　control　at　fixed　intervals　of　either　15，　30，　6r　60　sec6nds．

The　in－vestigators　have　found　that　excessively　short　cycles　of　automation　prove　disruptive

to　performance　in　multi－task　conditions．

　　　　Another　maj　or　concern　in　adaptive　automation　would　be　possible　conflict　between　tihe

hum・n・nd　the　c・mputer，　wh・・e　c・n伍・t　can　be　cl・ssi丘・d　int・伽・9・・up・．　The　c・n伍・t・f

the　fust　type　refers　to　the　case　in　which　human　and　computer　shar－e　th6　same　goal　but　do

not　share　courses　of　action　to　achieve　the　goaL　The　conflict　of　this　kind　06curs　when
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　　　human囲s　to　maintai血appropriate、mode　awareness．　An　example　can　be　seen　in　the　crash

　　　of　an　Airbus　320　aircra　ft　at　Strasbourg，　France，　in　1991．　The　pilots　thought　that　the　aircraft

　　　was　making　an　approach　using　a　flight　path　angle　mode　o　f　一3．3　degrees．　However　the

　　　computer，　that　was　an　active　agent　at　that　ime　moment，　was　actually　making　an　approach

　　　by　using　a　venical　speed　mode　of－3，300丘／min（Sparaco，1994；Bi皿ngs，1997）．　There　are

　　　many　incidents　and　accidents　due　to　mode　confusion　（see，　e．g．，　Dornheim，　1995；　Hughes，

　　　1995a；　Sarter　8c　Woods，　1995）．

　　　　　　　The　conflict　of　the　second　dyTpe　refers　to　the　case　in　which　the　human　and　the

　　　computer　do　not　share　the　same　goal．　An　example　can　be　seen　in　the　crash　of　an　Airbus

　　　300－600R　aircra　ft　at　Nagoya，　Japan，　occurred　inユ994・At　some　point　during　the丘nal

　　　approach，　the　pilot　flying　gave　a　Go－Around・directive　to　the　computer〃〃勿le〃lio〃a177．The

　　　computer　started　its　maneuver　for　going　around．　However　the　pilot　decided　to　descend　for

　　　landing．　The　pilot　knew　that　the　autopilot　was　in　the　Go－Around　mode，　but　he　did　not

　　　follow　an　appropriate　procedute　to　cancel　the　mode．　Thus　intentions　between　the　pilot　and

　　　the　computer　became　completely　contradictory．　Once　the　computer　was　ordered　by　the

　　　human　to　go　around，　it　tried　to　achieve　the　go－around　at　any　cost．　For．　the　computer，　the

　　　human’s　input　to　descend　was　s㎞ply　a認吻吻〃ce　that　must　be　cance皿ed　out　by　applying　a

　　　stronger　control　input．　From　the　viewpoint　of　the　pilot，　the　aircraft　did　not　descend

　　　smoothly　and　thus　he　applied　a　stronger　control　input．　Thus　the　aircraft　was　subject　to

　　　completely　contradictory　controls　by　two　agents　with　opposite　intentions．

　　　　　　One　way　to　aVoid　confict　is　communication　between　the　human　and　the　computer．

Revesman＆Greenstein（1986）dis血gUish細。卿es　of　communication：①
dialogue－based　conrmunication　and　（2）　model－based　communication．　ln　the　dialogue－based

communication，　the　human　provides　the『o血puter　with　information　regafding　his　or　her

action　plans．　The　dialogue－based　communication　is　advantageous　in　attaining　precise

N　understanding　and　high　level　of　situation　awareness．　Howevef，　the　dialogue　may　increase’

human　workload，　or　may“de廿act丘om　the　human’s　abdity　to　perfor血the　pimary　task”

（Revesman　＆　Greenstein，　1986）．　The　model：based　communication　assumes・　no　explicit

diaIogue　between　the　human　and　the　computer．　In出e　model－based　communication，“出e

　　computer　employs　a　model　of　human　performance　to　predict　the　actions　of　the　human．

　　Using　these　predictions，　the　computer　selects　its　own　actions　so　as　to　m血Lmize　some

　　measufe　of　overall　system　cost”　（Revesman　6c　Greenstein，　1986）．　The　investigators　have

proposed　a　model　and　have　proven　validity　of　the　model－based　communication　through　a

　　simulation　study　by　showing　that　“the　model　is　a　consistent　and　accurate　predictor　of

　　human　performance，　correctly　predicting　over　80　percent　of　the　subj　ects’　actions　over　a

　　range　of　situations”　（Greenstein　＆　Revesman，　1986）．

　　　　　　Inter’face　design　may　contribute　in　reducing　conflict　between　human　and　computer．

　　While　LOA　is　positioned　at　a　high　level，’human　may　often　fail　to　recognize　what　the

　　computer’s　intention　is．　I　f　the　computer’s　intention　or　its　goal　is　explicitly　shown　on　a

　　display，　possibility　of　conflict　may　be　reduced．　Suppose　the　human　did　not　like　the

　　corriputer’s　goal　or　intention．　Only　he　or　she　has　to　do　is　give　a　new　directive　to　the

　　computer　or　disengage　the　automadon　to　seize　back　the　control　to　him　or　her．　An　example

　　of　interface　design　that　displays　computer’s　intention　by　means－ends　relation　can　be　found

　　in　Furukawa　＆　Inagaki　（2001）．　Appropriate　interface　design　to　support　situation　awareness

or　recognition　is　important，　especially　when　it　may　not　be　possible　to　assume　that　every

　　operator　has　been　trained　substantially．

門門伽⑫厩4〃纏〃万・〃

It　has　been　observed　that　a　dynamic　fUnCtion　a皿ocation　suffers丘om　various　types　of
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血apP「oPnate　use　of　aut・m・d・n…h・・been　p・血t・d・utby　P・……・n・nd　m・y（1996）．

Concluding　Remarks
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