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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　　ノη砺∫papeろwεdiscuss・η細ε伽hl徽zη．
∫ηごθ吻εげα1α・gθC・mplex卵働・aLffects　situa伽
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3卿gt・4ルid・ircul・t加勘ご・W・吻W！加ψ…
situatton　awareness　is　due　to　various　factors，　such　as

autom碑・η湖8ηご・1加・delS・η8舵卿8胴，　W・rkl・α4，

伽α一曲eace　design．　We　als・吻w伽we　can
吻・・v・the　huma繍t・吻・・ル・α妨η8・ご吻伽

awareness．

1　lntroduction

　　　　A　modern　semi－autonomous　system　can　be　described

by　a　human　supervisory　control　model　［11］．　As　a

s．uD　pAervisor．，　a　human　operator　can　interact　with　a　system　at

different　　　　　　　　levels　of　automation．　How　can　the’　human’

operator　share　functiens　with　au　tomatic　systems？

　　　　It　has　been　said　that　human－centered　automation

must　be　realized　and　that　“a　human　locus　of　control　is

required，”　where　a　human　operator　bears　full
responsibility　for　his　or　her　actions．　However，　it　is　not

g．lear　whether　humans　have　to　bear　responsibility　at　any

time　M　any　case．　For　example，　the　situation－adaptive

autonomy　concept　is　proposed　by　lnagaki　［3］．　This

concept．．aj．lows　the　machine　to　share　authority　and

responsibility　positively　in　sotne　situation．

　　　　In．a　situation　where　a　human　has　authority　and

responsibility　for　operation，　he　must　identify　cause’刀@of　a

nyouble　immediately　for　taking　countermeasures　against

the　trouble．　As　has　been　seen　in　various　acciden’狽刀@or

incidents，　however，　it　is　not　an　easy　task　for　the　human

operaitor　to　identify　the　operating　condition　of　a　large

complex　system　correctly．

　　　　The　（lifficulty　of　identifying　the　operating　condition

may　be　due　to　inherent　complexity　of　the　system，　time

pressure　for　the　identification，　poor　design　of　human－

machine　interface，　and　complacency　or　mistrust　on

automatic　controllers，　etc．　These　are　factors

contributing　to　the　lack　of　situation　awareness．

　　　　T．his　paper　investigates　how　human　operators　can　be

provided　with　some　help　for　acquiring　situadon　awareness

in　the　human　supervisory　control　configuration，　where

4uman　op－erators　are　supposed　to　have　responsibility　for

the　operation．

　　　　S－ome　experiments　are　conducted　to　investigate　（a）

how　situation　awareness　is　related　to　various　facto’窒刀C　such

ps　automatlon，　mental　models　on　the　plant，　workload，

human－interface　design，　（b）　how　design　of　human：

interface　can　improve　or　degrade　human’s　situation

awareness．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

2　Situation　Awareness

　　　　Situation　awareness（SA）has　gained　considerable
　　　　　のattentlon　as　a　perfbrmance－related　psychological　concept．

SA　is　defined　as（1）the　perception　of　the　elements　of　the

env1ronmenい舳血avolume　of㎞e㎝d　space，（2）the
comprehension　of　their’meaning，　and（3）the　prOjection　of

their　status　in　the．near　future［2］．

　　　　As　has　been　seen　in　various　accidents，　poor　SA　can

cause　catastrophic　accidents［6］．　SA　is　an　essential

P「e「eq・i・it・f・・s・afe・P・・ati・n・f・d）m㎝i・a・d　1・・g・

・・mplex・y・t・m・H・wev・・，　acq・㎞脚d　m血㎞血9

SA　be・・m・・difficult・・由e　c・mplexity・f山・・y・t・m

m（Teases．

　　　　It　is　said　that　poor　SA　of　the　current　state　of　an

automated　aircraft　can．　result　f士om　three　circumstances，

such・・（1）・・mplacen・y・・b・・ed・m，（2）d・丘・ient・di・pl・y

design，　and（3）deficiencies　of　the　pilot’s　mental　model

［13］．

3　The　Simulated　Plant

　　　　We　investigate　process　control　of　a　simulated　fiuid

circulation　plant　in　fig．　1．　The　plant　consists　of　three

subsystems，　A，　B，　and　C．　The　purpose　of　the　plant　is　to

s．upply　fluid　which　is　required　at　subsystem　B．

Subsystem　A　is　for　adjusting　the　quality　of　the　‘product
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guid’　for　subsystem　B．　Both　the　temperature　and　the

flow　rate　gf　the　fluid　into　subsystem　B　sh’ 盾浮撃п@be　b6u’　Tndi－n’

　s－oiTig　region．　Coming　out　from　subsystem　B，　the　used

fluid．　goeF　back　to　subsystem　A　for’　renewal．　’T 翌奄uiil’5

passing　．thr．gugh　s」ubsystem　C，　a　portion　of　the　flow

　quantity　is　disposed　of　’as　waste．

　　　　，　ControlAeleme“nJF－s　for　adjusting　the　flow　are：　（1）　the

　lnaln　pump　fbr　refilling　a　suitable　amount　of丘esh　fluid
iinDto　the．pipglin．e，　（Z）　the　emergency　pump　for
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　discardmg　fluid　in　excess．
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由・tran・id・n　t・由・曲d・tag・・th・fl。w，at，　int。

sψ・y・t・mB　be・・m・・ze・・at山・t　m・ment．　Once　th，

p，ipg　r｝ipture－enters　into　the　third　stage，　the　operator　must

22，”，Sd，d．OtW．　”　the　WhOle　plant　immediitely　for’avoidin”g”一，’．’

　　　　（2）　Levelpseter　一f－ajlure．　Level　meter　2　can・give　an

鼎：温撫m盈瓢呈叢ぎ，論欝欝
IAn黶@eitUgr　caEg，．rgadiqg　error　grows’linearly　as　tifii’e’ 〟f一Z一?u

§繍1離礁瀧諸e奮ぎ趨
　　　　（3）　Heater　failure．　The　temperature　of　the　fluid　at

the　iTi｛ur’i　pump　is　around　30℃．　” 撃?@heater　1　or　2’ P－盾s唐?h 刀|

capability　to　heat　the　fluid，　the　temperature　of　the　fluid

goes　down　to　30℃．　The　failed　heater　comes　back　to　its

no’mal・P・・ating・・n出d・n㎞・d・t・1y　when山・・u切ect

presses　the　‘restart　button．　’

4．　2　Tasks　imposed　on　the　subject

Figure　1：　The　simulated　ptant

　　　　　　Each　subject　is　requested　to　perform　‘main　task’　and

一｝！甚麟綿臨。、溜ぎ織搬・聖寵

　　Tequirements　of　the　fluid　into　subsystem　B　are：　（1）　The

　　tNemperature　must　be　kept　within　50℃　一v70℃，　and　（2）　The

　　fiow　rate　must　be　kept　within　14A－22，　measured　in　an

　　appropriate　dimension．

　　　　　　TVY9．　tX？es．．一〇f　sub・・tasks　are　prepared：　（1）

T！anscribing　English　words　or　sentences　fiste－d　oh” 唐??afts’

無課1謙、g瀦凹凹鑑1・説器
latter　ru－lerbased　or　knowledge－based．　The　sub－taS’ks’T　5i5

1mpored蜘・even血9山・・ubject・fr・m・・nce職血g　hi、

　　attention　fully　on　the　main　task．

　　　　　　Rating　of　the　subject’s　performance　is　done　based　on

th－e　performance　in　main　and　sub－tasks．　The　makTiT高s普f香f一

gt　the　score　for　a　trial　is　6000　points　in　the　main　iaTs’kl
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4　Experiment

4．　1　Possible　malfunctions

　　　　S・m・m・血n・ti・n・can・ccu・in血・pl・nt．

　　　　（1）Pip・則pt・・e・Three・tag…fpip・mpt、，e　、an

occu「：（a）th・fu・・t・tag・wh・・e　10％・f　n・w・quantity　i、

1・st・（b）the　sec・nd・tag・wh・・e山・fl・w　dec，eases．9％。f

the　cm・nt　q・鋤tity・t　each　dm・p・int，　and（、）th，曲d

麗ξ畿g撒畿鑑6朧盆鷺羅
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

one　tlme　unlt　corresponds　to　1．3　seconds．　The　second

stage　goes　to　the　third　in　25　time　units．

！h，p蹴搬1翻鷺ム講師臨

畿謙譜翻躍瓢濃論欝誕
eme「ｱency　pump　can　compensate　the　loss　of　flow
quantlty　to　subsystem　B．

　　　　We　say　that　an　accident　occurs　five　time　units　a負er

Th・・c？・e・f　th・main・ta・k　i・d・t・mined　by血・q曲y。f

the　fl．gid．　The　fluid　which　fails　to　satisfy’　eithe‘r　on6　6i

conр鰍狽奄盾獅刀@i－s　．not　regarded　as　the　prope’r　product．　The

mq？cimp．　n　of　the　score　for　a　t　rial　is　4000　poin’ts　in　the　sub・一

task．　　　　　1．f　an　accident　occurs　in　the　mai’n　task，　the　totaJ

l器鶴櫨撫盤e、臨曝糠魏濫
読雛C蹄糠驚1，艦S階，農0灘
segg4q　highest　score，　which　is　to　make　operat5rs　‘wise’　or

‘ambitious’　instead　of　letting　them　‘lazy．；

4・　3　Automatic　control　systems



　　　　There　are　three　automatrc　controllers　which　are

a舳bl・f・r　s・切ect・’（1）‘・ut・一supPly’f・・c・ntr・lh・g血，

mam　pump，　（2）　‘auto－compensator’　for　controlhng　the

e．mer№?垂モ凵@pump，　（3）　‘auto－shutdown’　for　shuttmg　down

the　whole　plant　to　prevent　an　accident．　Fig．　2　sho’ 翌刀@the

actuvataon　and　deactrvatuon　thresholds　for　those
controllers．　The　decision　of　control　for　the　automatrc

controllers　is　made　based　on　the　reading　of　flow　meter　1．

Fgr　exJample，　‘auto－supply’　makes　the　marn　pump　ON

when　the　readmg　of　flow　meter　l　goes　below　17一 D　6n　the

other　hand，　‘auto－supply’　makes　the　pump　OFF　when　the

reac撃奄獅〟@of　the　meter　exceeds　19　‘Auto－compensator’

works　m　a　sllmlar　manner　‘Auto－shutdown’stfuts　down

the　plant　when　the　reading　of　flow　meter　1　becomes　less

than　5．　．These　controllers　are　made　‘not　so　stupid，　but

not　so　wise’　m　order　that　the　automatic　systeins　have

‘comparable’capab血tles　to　the　humans．

UBmza

19

1S　5

17

LB葡14

10

maurnum＆1工owable　le》d【

曲pu＝np　OFF　corTtmand

　enlergency　p岨P　OFF　corrunrnd

m岨P岬ON　oomma罰d

王

rmmrnu：n　allowabla　levcl

erncrgency　pump　ON　oornrr：uid

　　　　　　　　　　5　　　　　　　P1温＝震shurdow皿comπ18nd

　　　　　　　　　　O　一　acc：der：t

Figure　2：　Activation／deactivation　thresholds
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Figure　3：　Human－interface　ot　the　control　pane1

4．　4　Human－interface　design

The　subject　can　guess　the　plant　state　only　through

ilidic－atoTs　showrng　parameter　values，　such　as　the　flow　rate，

she　fluid　lev．el　and　the　temperature．　Fig．　3　depicts　the

human－mterface　of　the　centrol　panel　which　is　avallable　on

th・血・pl・y・Th・in舳ce　h・・加・n　dev・1・P・d舳th，

Hewlett　Packzgd’s　ViEE　for　Windows．　Som6　preliminary

expenments　have　　　　　　　　　　　　　　been　conducted　for　designmg　the

human－mterface．

4．　5　Schedule

　　　　The　expenment　which　lasts　five　days　is　a　senes　of　25

trials．　lt　takes　300　ttme　units　for　a　uial．　Malfunctrons

gcJcur　m　each　nial　as　shown　in　Table　1．　Subjects　are　not

inforlp．　ed　when　and　how　many　malfunctrons　mVay　occur．

　　　Tnals」　q；．g　divided　mto　two　groups：　（1）　‘traimng

phqss’，　apq（2）‘competuion　phase’　All　tnals　on　Day　i

and　Tnal　1　on　Days　2　to　5　belong　to　trarnmg　phase，　wh’
?窒

subjects　do　not　perform　any　sub－task，　and　control　the

plant　manually．　The　remarnder　of　trials　is　in　competition

ph・・e・PurP・・e・・f由・咄1ng　Ph・・e・ar・t・d・v・1・脚d

mamtain　skt11　of　manual　control　and　to　learn　what

happens　if　a　malfunction　occurs．　SubJects　also　learn

c“aipabilmes　of　automatic　control　systems　at　Day　1　Tna1

5by・・n賃・11ing　th・pl・nt舳the　aut・m・tlc・y・t・m，．

　　　SubJects　compete　agarnst　others　m　the　total　score　of

t－hg　marn　and　sub　tasks　for　each　tnal　m　competttion　phase．

SubJects　are　imposed　to　perform　sub－7 狽≠唐汲刀@o’
?@the

trapsEpubmg　English　words　m　competition　phase　on　Day　2

ang　Day　4．　On　Days　3　and　5　are　imposed　problTem

solvrng　sub－tasks．

　　　　　　　Table　1：　Experimental　schedule

Day　1

Day　2

Day　3

Day　4

Day　5

＃1 槻 桝 拓

　　　n　pt60）　hl（oo）

　pt150）　n　hl（100）
　hl（250）　pt130）　n
　hl（120），　h2（120），　1（70）1cr4　Z

1（200）k，＋02　pt18e）　ptloo）

pstage　2（80），　h1（110），　1（70）k琴K）1，

1（150）kzaO2　pt180）　pt110）

p（60）

　n

　n

n

p（60）　．．

p（40）　．
h2（1ee）　1（100）k＋O，　2

　　K130）　krK］）．2，

n　pt　150r，

　　　　h2（1so）

飾U・）（1）肱・・圃㎞…皿，P・prpe則1鵬t・t㎞・囲二上㎞1㎜曲血，e

　　　（2）畑（㎞t㏄眈e・em・㏄q邸飢㎝ep。血y

　　　（3）k蜘【es・㏄租α戯㎞㎞町9。舳。f・・。・皿曲圓㎎。fth，・1。。el，鵬

5 Results　and　Observations

　　　Seven　students　participated　in　the　expenment．

Table　2　shows　their　scores　and　ranking

　　　Through　experiments，　we　have　observed　some

mteresttng　points　for　a　study　of　SA．　The　issues　are

descnbed　in　the　following．



　　　Table　2：　Subjects’　sceres　and　ranking

（‘　t　’：　accident，　‘“’：　accident　was　prevented　byV
狽?
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5．　1　Automation

　　　　Table　3　shows　relationship　between　awareness　of

Plpe　mptu「es　and・・ntr・l　m・des・f　th・舩n　p・mp．

S呵ects　　　　　　　　who　control　the　plant　manuaUy　can　realize

troubles　easier　than　those　who　control　it　with　automation

because　the　fbrrner　is　in　a　control－100P．

．The　aut・m・ti・・y・t・m　deve1・P・d　f・・thi・exp・rim・nt

ls‘silent’in　a　sense　that　it　has　no　alarm　system　and　has　no

way　of　telling　their　current　operating　condition．　The

silent　nature　of　the　a厩omatic　systems　has　caused　some

lnconvenlence　when　the　main　pump　was　controlled
automatically．　Indeed，‘auto－supply’can　activate　the
　　　mam　pump　and　can　maintain　the　flow　rate　at　subsystem　B

a「ound　20・w㎞・h　p・ev・nts　su切ect・fr・m　unders伽面ng

the　malfmction（see，［4】）．

Table　3＝Awareness　of　pipe　rupture　and　control

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mode

control　mode
　　　　　　●≠ttOmat1C　manUaI

　repa丘ed　in　the　first　stage

uep血ed　in　lh・・ec・nd・t・g・

@　　　accident　occured

　　6　　　　14

Q2（6）＊　　4

@　3　　　　0

“：　the　plant　was　shut　down　by　the　automatic

control　system　six　times　in　22　trials

5．　2　Mental　model

　　　　We　have　obtained　some　pieces　of　evidence　which

　s．uggest　that　one　factor　responsible　for　poor　SA　lies　in

deficiencies　of　the　’高?獅狽≠戟@model　itseif，”
@Poor　SA　has

been　」obsgrved　at　various　level　of　SA　as　following，

　　　　　level　1：　Some　subjects　with　poor　mental　｝nodel　on

thg．plant　dynamics　clid　not　know　which　parameters　were

面d・曲曲・面t・af・ty・F・・exampl・，・呵ect　TS　h、、

ls－e－pt．一thg　main　pump　ON　for　87　time　units　at　D5y　2　trial　2．

While　the　pump　was　QN，　he　focused　his　attenti6n　on　flow

glg－ter　2：．　He　had　not　been　aware　of　that　the　pum
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p　was

ON　unti1　the　flow　rate　at　subsystem　B　exceeded　tfie　UB

level．

　　　　level　2：　Even　if　an　‘ordinary’　subject　could　achieve

tJhe　level　1　SA，　he　sometimes　could　not　integrate　various

data　to　comprehend　the　situation．　At　Day　4T 狽窒奄≠戟@3，　level

meter　2　failed　at　some　time　point．　The　failure　mode　was

to　give　the　readl’ng．．smaller　than　a　true　value．　A　pipe

rupture　occurred　30　time　unites　after　the　level　met’
?

鋤1・・e・S呵ect　lN　th・・帥t　th・t山・・ad・・f　th・・ea磁ng

of　level　meter　1　to　that　of　level　meter　2　was　abnormal：

Howev．er，　he　felt　that　the　ratio　of　the　reading　of　level

meter　2　to山at　of　flow　meter　1　was　normal．　He拙ed　to
iftnI．egrate　these　pieces　of　infomiation　for　recognizing　the

掘1ures．

　　　　1・ve13：H・man・a・e　・bl・t・P・edi・t血t・・e・y・t，m

statgJs　wil　th　adequate　mental　models．　Each　subjectT　must

predict　future　flow　rate　or　fluid　level　to　detemine　when

be　mpst　monitor　the　display　and　control　the　plant．　At

P・y2姻2・S呵ect　IN・heck・d血・由・p1・y　t・・m町

tlmes　because　he　could　not　predict　future　states，　and　he

f．ailgd－tAo　c－grpplete　the　sub－task．　He　could　perf6rm　only

廿1e　half　of　his　duty（see，　Table　2）．

5．　3　Workload　and　mental　pressure

　　　　Table　4　illustrates　time　elapsed　before　taking

gogntermeasures　against　a　failure．　One　interesting　fact

is　that　some　subjects　could　find　out　failures　in　the　“lhree－

failure　scenario”　more　easily　than　“two－failure　scenario”

（see　Day　5，　Trial　3　and　5）．　The　mental　workload　of

Fubj．ects　in　tlje．　．three－failure　scenario　might　be　higher　than

in　；h．　e　two－failure　scenario．　However，　subje6ts　could

gasily　recognize　that　“something　is　wrong”　ifi　the　three－

failure　scenario　because　the　more　’ ?≠奄撃浮窒?刀@occur

simultaneously，　the　more　indicators　read　abnormal　values

pt　t．h．e　sgl．ne　time．　The　mentai　workload　does　not　always

badly　affects　a　score　of　a　trial．　The　problem　is　wheth’
?

subjects　are　ready　for　detecting　failures　or　not．

　　　　At　Day　2　Trial　2，　subject　TO，　who　was　one　of

persons　with　a　very　good　mental　model　on　the　plant



dynamics，　intended　to　engage　‘auto－shutdown’．

｝lowever，　he　engaged　‘auto－supply’．　‘Auto－supply’　had

been　engaged　for　115　time　units．　He　sometim6s’　tr’i’ed　to

tyrn　！he　main　pump　ON　or　OFF　manually　not　knowing

that　　　　‘auto－supply’　had　been　eRgaged，　which　means　hE

failed　to　be　aware　of　the　current　control　mode．　“This

was　the　first　time　to　perform　the　solving　problem　sub－task

ip　the　competition．　1　was　under　pressure　to　cope　with

the　new　sub－task”　commented　the　subject．

　　　　　　　　Table　4：　Time　elapsed　before　taking

　　　　　　　countermeasure　against　a　failure

（a）　pipe　rupture　（c）　Heater　l　failum
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5．　4　Human－interface

（d）Hea厩2fa皿ure
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　　　　Subject　］Stfl　intended　to　activate　the　emergenc
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y　pump，

b・t噸he　ac側ly出d　w・・t・acdv・t・the　em・rg・n・y

waste．　Some　mode　confusions　have　been　observT?п@ih

the　control　of　the　main．　pump，　which　are　due　to

indistinguishable　switches　（for　details，　see　［4］）．

　　　　　Su切ect　SH　recognized　that　some　ma血nction

occurr№пDat　Day　3　Trial　6．　The　main　pump　was
controlled　automatically　at　that　time．　ln　the　trial，　level

meter　2　failed　in　a　mode　to　give　the　reading　greater　than　a

tme　value．　“Although　the　reading　of　level　meter　1　was

smaller　than　the　reading　of　level　meter　2，　the　former　was

deereasing　and　the　latter　was　increasing．　That　seemed

abnomal　fbr　me，”commented　the　s呵ect　a翫er　the頃al．

Since　flow　meter　1　showed　a　normal　value，　he　did　not　take

seriousiy　this　situation　and　did　not　recognize　the　level

！neter　fajlure，　Then　he　turned　the　main　pump　OFF，

because　he　felt　that　the　flow　rate　into　subsystem　ri　would

gxceeAd一！Pe　VB．　level　in　the　near　future　if　the　pump　was

kept　ON．　　　　　　　　　The　true　level　of　tank　2　was　decreasing，　and

he　should　have　activated　the　pump　for　getting　a’
№盾盾

score．

　　　　Some　accidents　or　plant　shutdowns　are　due　to　poor

feeqbac！s　“o“f　Jcommand　input　by　a　subje’　ct．　For　example，

Fubject　MI－found　a　pipe　rupture　and　pressed　the　rebait

button　at　Day　4　Trial　2．　He　used　the　automation’　to

control　！he　majn　pump．　Unfortunately，　the　repair

ggmmanq　was　ignored　and　the　pipe　was　not　repaiied．

The　repair　system　of　the　pipe　rupture　was　not　reidy　for

accept　any　command　at　that　time．　The　human－interface

did　not　teil　him　the　abortion　of　repair．　He　was　never

awa’e・of　the　un・uccess釦1・e画・f出・pip・，・・d山・pl・nt

was　sPut　qown　automatically　when　the　pipe　rupture　’went

into　the　　　　　　　third　stage．　lf　he　had・known　that　the　repair

coi垂高≠堰pq　．was　not　accepted，　he　would　have　tried　it　again

and　could　have　repaired　the　pipe　successfully．

5．5　lmprovement　of　the　human－interface

　　　　We　have　made　an　interview　for　each　subject　after　a

trial．　Some　useful　comments　are　given　beloW：

9．　How　should　the　system　interact　with　you？

（MI）1η・・d・fe・伽・け・m・th・卿励蜘・way・vの
　　　　加θ18’・・ac・㎜・層ル・d・ing・・加θ∫伽8．

（MI）η昭∫ツstem　shouldわε召ρ　out　oηα1αrη2肋θη

　　　　something　becomes　wrong．

（TS）Tん・・ン鋤伽ld　gi・・　an　a！・・加・・吻1りw伽

　　　　30晒蝋9わεC・mes・wr・η8．

（MI・IN）Th・卿・庸伽ld・tak・伽θ一4・切げ漉・伽

　　　　tnto　account，　and　each　fZow　meter　should　contain　a

　　　　・吻ence・valU・肋励吻・VS　‘the　expectedfl・W，ate

　　　　to　be　observed．’

（MI・IN）　l　n・・4励醐∫・ηαわ・・ご雌…加1・valu・げ

　　　　each　parameter　（such　as　the　flow　rate，　thle

　　　　temperature，　thefluid　level）．

（MA）　1　need　an　indication　which　states　a　heater　is　active

　　　wh・n・th・・h・ater・is励3…ma1・P・r伽8　C・nditi。η．

Q．　How　should　the　automatic　control　system　interact

　　　　with　you？

（MA）3・m…朗‘・・伽∬・磁吻α・・・…ゾ伽げ
　　　　疏・伽4ノ・an・t・〃嬉励h・鰯ぬCC・・∫・・1切・

　　　　th・・pl一面・r　c傭・・’αη4・ctivat・・吻卿．

（SH）　The　‘normal　supply’　switch　should　be　iurnad　‘ON’

　　　　・・‘OFFノθv8・when・it・is・th・・aut・matご。卵疏which

　　　C・珈！励・P卿・ゲ∫・，the・m・伽げth・・switch

　　　W・配14∫θ”脚加励・伽・mati・側・薦d・ごη8．

Q．　How　do　you　think　about　the　human－interface？

（SH）　Thermometers　are　not　as　informative　as　flow　meters．

　　　！・α朋・t・α吻d・tect・anンm・Vθ醒・nt・・f’∫勧磁η8

　　　　0fthe　temperature．

（MI）　1　sometimes　lose　sight　of　the　mouse　cursor　during　a

　　　　trial．



（TS，　KA）　The　mimic　diagram　on　the　display　annoys　me

　　　　∂ecause！伽ε’O・wa励α1〃η4加ωrMro朋4肋εη1

　　　　monitor　the　display．

ON　or

OFF？

　　　norrnal

　　　supply
ON　　　　　　　　　AUTO

OFF MANUM

control

mode

（a）　FoTTner　design　of　switch．　Suppose

AUTO　is　engaged．　Do　you　figure　out

whether　the　main　pump　is　ON　or　OFF？

　　　normal

　　　supply
ON

ON

OFF

　　　　control

　　　　mode
AUTD

MANUAL
（b）　lmproved　design　of　switch．　The　left

swi匡Ch　Iells　the　state　of　the　P岨P，

whichever　position　〈AUTO　or　MANUAL）

the　right　switctl　talces．

　　　　　Figure　4：　lmpreving　design　for　switch

　　　　Employing　one　comment　from　the　above，　we　show

one　imProvement　of　the　human－interface．　The
conventional　‘normal　supply’　switch　works　only　in　a

manual　controi　mode．　Subjects　did　not　realize　whether

the　main　pump　was　ON　or　OFF　（see，　Fig．　4）　when　the

automation　was　active：　The　norrnal　supply　switch　‘ON’

did　not　mean　the　pump‘ON’in　the　automatic　mode．　We

have　improved　the　switch　so　that　it　tells　the　pump　state

more　clearly．　The　new　switch　is　turned　‘ON’　（‘OFF’）

when　the　pump　is　‘ON’　（‘OFF’），　which　helps　subjects　to

understand　what　the　automation　is　doing．

6 Concluding　Remarks

　　　　Through　our　experiment，　subjects　who　control　the

plant　manually　could　acquire　suff7icient　SA　and　could　get

a　very　good　score．　We　can　say　that　the　human－interface

we　have　developed　was　good　enough　to　control　the　plant

manually．

　　　　However，　manual　control　was　not　always　good　for

managing　with　main　and　sub－tasks　simultaneously．

Some　subjects　required　automation　for　controlling　the

plant　to　complete　sub－tasks．　As　has　been　shown　in　our

experiment，　the　human－interface　has　affected　seriously

the　achievement　of　SA，　espe’cially　when　the　plant　was

controlled　automatically．　We　have　shown　an　exarnple

for　improvement　of　the　human－interface　for　aiding

situation　awareness　in　an　automatic　control　mode．　We

are　now　evaluating　the　effect　of　the　improvement　and

investigating　further　progression　of　the　human－interface．

Acknowledgments

　　　　This　work　has　been　partially　supported　by　the　Center

for　TARA　（Tsukuba　Advanced　Research　Alliance）　at　the

University　of　Tsukuba，　and　Grant－in－Aid　for　Scientific

Research　07650454　and　08650458，　the　Ministry　of
Education，　Science，　Sports　and　Culture．

References

［1］　Bm血gs，　C・E・，月「uman　centered　aircraft　auto〃z6tion，　A

　　　　concept　and　guidelines，　NAS　A　TM－103885，　1991

［2］　Endsley，　M．　R．，　Toward　a　theory　of　situation　awareness　in

　　　　dynamic　systems，　Human　Factors，　VoL　37，　No．　1，　pp　32－64，

　　　　1995

［3］　Inagaki，　T・，　S　ituation－adaptive　responsib皿ity　a皿ocation　f（）r

　　　　human－centered　automation，　Trans．　SICE　oflapan，　VoL　31，

　　　　No．　3，　pp．　292－298

［4］　lnagaki，　T．，and　M．　ltoh，　Trust，　autonomy，　and　authority　in

　　　　human－machne　systems：　S　ituation－adaptive　coordmation’　for

　　　　systems　safety，　Proc．　CSEPC，　1996，　Kyoto，　Japan，　1996　（to

　　　　appear）

［5］　Lee，　J．　，　and　N．　Moray，　Trust，　control　strategies　and

　　　　allocation　of血nction　in　hu㎜一machine　systems，
　　　　Ergonomics，　VoL　35，　No．　10，　pp　1243－1270，　1992

［6］　Okano，　M．，　The　montage　of　aircraft　accidents，　VoL　5，　ANA，

　　　　1994　（ln　Japanese）

［7］　Norman，　D．　A．，　The　Psychology　of　Eve，　＞7atzty　Things，　Basic

　　　　Books，　1988

［8］　Rouse，　W．　B．，　On　looking　into　the　black　box：　prospects　and

　　　　血nits　in　the　search　fbr　mental　mode】［s，　pSycfU）108’cα1

　　　　Beclletin，　VoL　100，　No．　3，　pp．　349－363，　1986

［9］　Sarter，’N．　B．，　aRd　D．　D．　Woods，　How　in　the　world　did　we

　　　　ever　get　into　that　rnode？　Mode　errvr　and　awareness　in

　　　　supervisory　controL　Htonan　Factors，　Vol．　37，　No．　1，　pp　5－

　　　　19，　1995

［10］　Sarter，　N．　B，，　and　D．　D．　Woods，　Situation　awareness：　A

　　　　critical　but　i11－defined　phenomenon，　The　lnt．　Journal　of

　　　　Aviation　Psychology，　VoL　1，　No．　1，　pp．　45－57，　1991

［11］　Sheridan，　T．，　Telerobotics，　Automation，　and　Human

　　　　Supervisory　Conrrol，　｝vllT　Press，　1992

［12］　Vicente，　K．　J．，　and　J．　Rasumussen，　Ecological　interface

　　　　design：　Theoretical　foundation，　IEEE　Trans．　SMC，　Vol．　22，

　　　　pp．　589－606，　1992

［13］　Wickens，　C．　D．，　Designing　for　situation　awareness　and　tmst

　　　　in　apgomation，　Proc．　IFAC　lntegrated　Systems　Engineering，

　　　　pp　365－369，　1994

［14］　Woods，　D．，　The　effects　of　automation　on　human’s　role：

　　　　Experience　from　non－aviation　industries，　ln　Norrr｝an　and

　　　　Orlady　（eds．），　Ftight　Deck　Atitomation：　Promises　and

　　　　Realities，　NASA　CP－10036，　pp　61－85，　1989


