FORTSCHRITT-
BERICHTE

Dipl.-Ing. Wilhelm Ruckdeschel, Aachen

Modellierung regel-
basierten Pilotenverhaltens
mit Pefrinetzen

Reihe 12: Verkehrstechnik /
Fahrzeugtechnik Nr. 335

IIIHIIIIIIVHIIIIIHIII

13887594



Inhalt

1 Einfithrung .........cccovvianen.n. ertaserereneneeacetessasnies veeessessssatarneanas ol
1.1 Versagen von Mensch-Maschine-Systemen .................cococ 1
1.2 Grundforderungen an ASSiStENZSYIEIME .. .. ... ..ciiuieitiiiieniiieiiei e iieeeiaaas 2
1.3 Cockpitassistenzsystem CASSY ..o 3
1.4 Ziel und Aufbau der Arbeit ... ..ot 5

2 Stand der Technik ........ccooveiniiieiinieniniisienecenrienennes ceeeiencrnrneiieans 7
2.1 Methodik der Modellierung ................. e, S 7
2.2 Modellierung menschlichen Verhaltens ....................coociiiiicnie, 12

2.3 Methoden und Anwendungen zur Modellierung dynamischen Systemverhaltens ....15

2301 LOZIK -ttt 18
2.3.1.1 Aussagenlogik ..........coiiiiiiriiii e 18
2.3.1.2 Pridikatentogik ..........cooiiiiiiiiii 19
2.3.1.3 Temporale Logik ............cocooiiiiiiiiiiii 20
2.3.1.4 Fuzzy Logik.......cooiiiiiiii 21

2.3.2 Regelungstheorie...........oooooiiiiiiiiii 22
2.3.2.1 Quasilineare Modelle ..............cccoeiiiiiiiiii 22
2.3.2.2 Optimaltheoretische Modelle......................ooveiiiiii, 24
2.3.2.3 Fuzzy Control...........cooiiuiiniiiiiii e 26

2.3.3 Neuronale Netze ..........ooiiiiiiiiiiii e 27

2.3.4 Automatentheorie und formale Sprachen.................c....ocoveiiiiiii. 29
2.3.4.1 Formale Grammatiken ............c.occoviiiiiiiiii 29
2.3.4.2 Endliche AUtOMAten ..........c..oouvinverieiiiiiiiieiieerieeiaines 32

2.3.5 Softwareentwicklung ................cooiiiiiiiiii 34
2.3.5.1 Dekompositionsdiagramme............... e 34
2.3.5.2 Entscheidungstabellen und -bdume...................ocoviviiinn. 34
2.3.5.3 Datenflufdiagramme...............ccoeiviiiiiiiiiiiii 37
2.3.5.4 Strukturierte Analyse / RT ..............oo 38

2.3.6 "Kiinstliche Intelligenz" .............ccoooiiiiiiiiiiiii 39
2.3.6.1 Rahmen und semantische Netze ................ s 39
2.3.6.2 SKIIPIE. ..oouiiniiiie e 40
2.3.6.3" Produktionensysteme ............ccoovveiiiiiieineiineiniiies 42

2.3.6.4 Zusammenfassung................coccoiiiiiiiiiiiin 48



Vi

2.3.7 Modellierung verteilter SySteme .................c.cocovviiinniiiniiiniiee 49
2.3.7.1 ProzeBalgebren und parallele Sprachen................................ 49

2.3.7.2 PeriNetZe ......ooeivniriiiii i, 50

2373 StateCharts .......ovviniiiir it 53

2.3.8  Stochastische Prozesse ...........ccovviiiiiiiiniiiiii e 54
2.3.8.1 Markoff-Modelle .............ooevviiiiiiiiii 54

2.3.8.2 Stochastische und zeitbewertete Petrinetze......................o..... 55

2.3.8.3 Warteschlangen...............ccooeoiveiiieiniinninnnn, PR PO 55

2.3.9 Kombinierte Modelle............cieiiiiiiiiiiiiiii e 57
2.3.10 Zusammenfassung ............ccoeieirieuiiiineii i 62

3 Anforderungsdefinition ...........ccevuiiuiiiiiiiniiiiiieiiiineranieieseceaans 63
3.1 WissensaKqUiSItION ... .......uiiiiiii ittt e 63
3.1.1 Methoden und Probleme der Wissensakquisition...................c.cco.coo.ene 63
3.1.2 Verwendete Wissensquellen und Verfahren........................ccoceeeennen, 66

3.2 Aufgabenanalyse ...t 67
3.2.1 Aufgabenanalysen von Pilotenverhalten ....................ocoovviieiineenne. 67
3.2.2 Ergebnisse der Aufgabenanalyse .............c..ccoiiiiiiiiiiiiiiie 69

3.3 Festlegung des Beschreibungsmittels ...........coooviiiiiiiiiiiii e 71
3.3.1 AuswahlKIiterien...........cooeeiiiiiii e 71
3.3.2 Methodenauswahl..........c..coiiiiiiiiiiiii e e 72

4 Petrinetze......ccciuvuiriininiinrnenesrsesssnsensans erereresnsaresesnsnsrsrorsens 75
4.1 Petrinetz-Theorie ...... ..ot 75
4.1.1 Grundbegriffe ..........ooiiiiiii e 75
4.1.2 Netze aus Bedingungen und Ereignissen.....................cocooiiin. 77
4.1.3 Netze aus Stellen und Transitionen ..............c.ccooeviiiiiiiiiiinnn, 80
4.1.4 Analysetechniken fiir Netze aus Stellen und Transitionen ..................... 83
4.1.5 Eigenschaften von Netzen aus Stellen und Transitionen ....................... 84
4.1.6 Teilklassen von Netzen aus Stellen und Transitionen........................... 86
4.1.7 Netze mit individuellen Marken............ e 86
4.1.8 Erweiterte NetzKIassen.............cooeviiiiniiiiniiniin e, 87
4.1.9 Interpretierte Petrinetze ..............cooceeiiiiiiiiiii 87
4.1.10 ProzeBschnittstelle ..........c..oveieiiiinieiiiii e 88
4.2. Verwendete NetzKIasse . .........co.iveriiniiitii e 89
4.2.1 Auswahl der NetzKIasse ............occoviiiiiiiiiiiniiiiiiii e, 89
4.2.2 Graphische Darstellung ..............cooooiiiiiiiiiiiii 90

4.3 Kopplung der Teilmodelle............ooooiiiiiiii 91



Vil

5 Modellierung im GroBien.............ccc..c.... SR TPRRITRN. X )
5.1 DekOmpositiOnSKONZEPIE - ...\ttt 93
5.1.1 Anforderungen an Dekompositionskonzepte ................c.ccoooveiiiiiiinn. 94

5.1.1 Dekomposition in der Softwareentwicklung ..............................L 94

5.1.3 Dekomposition in Petrinetzen
5.1.4 Diskussion
5.2 Verwendetes Dekompositionskonzept

5.2.1 Dekomposition ohne Nebenldufigkeit .......................c 105
5.2.2 Dekomposition mit Riicksetzkonstruktion ..............cccoooviiniiiiiann.e. 107
5.2.3 Dekomposition mit erweiterter Nebenlaufigkeit................................ 109
5.2.4 Unternetzbaustein.............cooiiiiiiiiiiniiiiiii 110

5.3 Modellstruktur..... ..o 112
5.3.1 Grundlegende StruKUL..........oooeniiriiiie e 112
5.3.2 Funktionale Modelltypen................cocoviiiii 115
5.3.3 Struktur des Gesamtmodells ...................... 117

6 Modellierung im Kleinen.......cccccvvuiiniiniinceiiiiinrinncenninninn .eea119
6.1 Teilmodelle zur Situationsklassifikation........................ 119
6.1.1 Klassifikation der Flugphase.....................coo . 119
6.1.2 Klassifikation der Flugphase im Anflug ..................ccoiin. 121

6.2 Teilmodelle von Handlungsabldufen..................o 125
6.2.1 Teilmodell der Kursfithrung ................... 125
6.2.2 Intercept-Prozedur.............oooiiiiiiiiiiii e 126
6.2.3 Teilmodell der Klappenbedienung ...................coooiiiiiiiiii 131
6.2.4 Klappenbedienung im Anflug...............cooooiiiiiiii 132

6.3 Teilmodelle zur Kopplung...............oooo 134
6.4 Teilmodelle zur SyStemMSIEUETUNG ..........covviviiiieiiiiiiiii e 136
7 Implementierung..... s 139
Tl WEIKZEUZE ..ot 139
7.1.1  Graphischer EitOr ..........coooiiiiiiiiiii 140

ToL. 2 PATSEL ottt 140

A T 11Ty o) (= (< PO SO UPI O 140

T 14 MOMILOT ..ot 143
7.1.5 Sonstige Werkzeuge ............ooooiiiiiiiiiiiiii 143

7.2. Struktur des LaufzeitSyStems...........coovveiiiiiiii i 146

7.3 Umfang des Modells ... 147



Vil

8 VerifiKation.....c.coinviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiiiriieiincssncissasassorosssanens 149
8.1 BewertungsKOMZEPt .......ovouuiitiiii it et et et 150
8.2 Grundlegende Eigenschaften der Teilnetze .................cooeeviiiiiiiiiiinin, 151
8.3 Untersuchung gekoppelter Teilnetze...................oooveviinin...s A 152

8.3.1 Analyse mit Erreichbarkeitsgraph...............cc....ccooiiiiiiins, 153
8.3.2 Analyse mit Model-Checker .............cooooiiiiiiiiiniiiiiie e 154
8.4 Korrektheitsnachweis ausgewihlter Modellaspekte .................cooeeiiiiiinnn. 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....................oo. i, 164

9 Validation ......ceiveiuiiiiiiiiieiiiiiiiiicinir e e 166
9.1 BewertungsKonZePt ........c.uiiiiiiiiiiie e et e 166
9.2 Versuchsdurchfllhrung ............ i 168

9.2.1  SZENATIO «..oitiii i e 168

9.2.2 VersuchSUmMEEbUNE ... ......ooiiiiiiiiiiii e 169

9.2.3  VersuChSPerSONEI. ... ... ..c.viuitititiiniiiei e ee et eiaenes 171

9.2.4  Versuchsplan ... 172

9.3 EIZEDISSE . ... ettt et e et 172
9.3.1 Validitit von Schaltnebenbedingungen.................c.occcoiviini. 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 Flughéhe ............................ 178

9.3.1.4 Kursverhalten bei Radarfilhrung............................l, 180

9.3.2 Uberdeckung der NetzStruKtuUr. ............c..ociiiiieeeieiee e 181
9.3.2.1 Situationsklassifikation im Anflug...................o.cooviiil 181

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

9.3.3  ZusammenfaSSUILE ...........c.ooouiiuierniencuniieiiaie et eaenncencaaaines 183

10 Zusammenfassung und Ausblick .......ccccoeviuiiiniiiainnnnns cerrereenens 185
ANDANE «.ooviiiiiiiiiiiiniiiitiiiitiiiietiisese st s rsssartsasrataaas TN 188



