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1 Inledning

Formégan att kunna beskriva en operators beslutsfattande, kognition och prestationsformaga ar viktig for
att kunna driva en systemutvecklingsprocess som leder till ssystem som &r anpassade till operatorernas
behov. Centrala koncept som fétt stor uppmérksamhet dr mental arbetsbelastning, situationsmedvetande
och prestation.

Det har dock visat sig svart att slutgiltigt definiera dessa begrepp, trots att de svarar mot de begrepp som
operatdrena sjélva anvénder sig av. Omfattande anstringningar har gjorts for att utveckla méatmetoder for
att vardera dessa koncept, men eftersom dessa begrepp dr komplexa och mangfacetterade ar
metodutvecklingen pa intet sett slutford.

Nér man forsoker vardera ndgot sd komplext som operatorsfunktionen och dess interaktion med ett
komplext tekniskt system i en dynamisk situation, i det hér fallet luftstrid, maste en miangd matt anvindas
for att fAnga all den varians i beteende, upplevelser och utfall som uppvisas, inte bara under ett pass utan
over ett storre antal simulerade strider. Det som utspelar sig under en strid och operatdrens
prestationsforméga ér alltsa alltfor komplexa processer for att kunna beskrivas av ett enda matt. Som
regel anvands darfor ett batteri av fragor och loggningsmatt.

Mingden data som alla dessa matt genererar bidrar till att analysen ofta blir omfattande och svar att
overblicka. For att reducera méngden data kan olika faktoranalytiska och multivariata metoder som
strukturell ekvationsmodellering (SEM) och "multi-dimensional scaling” (MDS) anvindas. Multivariata
statistiska metoder &r viktiga for att kunna beskriva de multipla inbordes samband som brukar finnas hos
experimentella data fran tillimpade situationer. Med hjéilp av den multivariata statistiken kan vi analysera
kausala relationer och den relativa effekten fran olika kausala faktorer. Exempel och beskrivningar av hur
multivariata statistiska metoder kan anvandas beskrivs t.ex. av Erland Svensson i kapitel 5 i "GARTEUR
Handbook of Mental Workload Measurement” (Castor, m.fl., 2003) och i kapitel 4.5 1 "Operator
Functional State Assessment” (Wilson, m.fl., 2004).

Strukturella ekvationsmodeller erbjuder en kraftfull statistisk modelleringsteknik som kan anvindas nér
man har en storre méngd data som behdver sammanfattas i en mer lattoverskéadlig form. Strukturella
ekvationsmodeller kan dé& anvindas for att utveckla en statistisk modell av hur olika begrepp och
méitvérden relaterar till varandra. Mélet med denna typ av modellering dr alltsa att kunna beskriva och om
mojligt forklara en komplex och multifaktoriell process genom att anvénda ett begrinsat antal centrala
koncept.

I strukturella ekvationsmodeller dr det linjira sambandet mellan variablerna och den delade variansen
grunden for analysen. Detta gor att styrkan i sambandet mellan variabler kan utryckas i miangd forklarad
varians och darfor dr dessa metoder mer kraftfulla 4n de ofta anvinda metoderna for att jimfora
medelviarden mellan grupper, som t-test och variansanalyser m.h.a. ANOVA och MANOVA. Nir vanliga
regressionsmetoder inte langre ar tillrackliga och kan ge missvisande resultat, som det kan bli 1 studier dar
alla uppmatta variabler innehéller matfel och maélet for studien &r att virdera de relationer som stér for
variationen 1 de uppmétta variablerna, ar SEM ett alternativ.

Nar man tar fram en strukturell ekvationsmodell gors detta med hjélp av sarskild programvara for
analyserna. Det forsta analysprogrammet som utvecklades var LISREL (SSI, 2005) vilket dr en akronym
for Linjara Strukturella Relationer och dr utvecklat av de svenska professorerna Joreskog och Sérbom.
Den forsta versionen av LISREL fanns tillgénglig 1969. LISREL har dérefter utvecklats i flera
generationer for att kunna genomfora dessa analyser av kovariansstrukturer. Hittills har LISREL varit den
mest spridda programvaran for denna typ av analyser och strukturella ekvationsmodeller har dérfor ofta
helt enkelt kallats for LISREL modeller. Med tiden har dock flera andra programpaket ocksé utvecklats
diar AMOS (SPSS, 2005,) och EQS (MVSOFT, 2005) kanske ar de mest kénda.
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2 Modellering

De koncept eller begrepp som kommer modelleras i denna rapport representerar “’teoretiska
konstruktioner” som inte gar att mita direkt. Dessa "teoretiska konstruktioner” som t.ex. mental
arbetsbelastning eller situationsmedvetande méste diarfor beskrivas som som sa kallade latenta faktorer,
vilket dr ndgot som vi kan bara kan beskriva genom genom att méta ett antal manifesta variabler, d.v.s.
nagot som vi kan mita. De manifesta variablerna dr alltsa operationaliseingen av den latenta faktorn.

For att fa en fullstindigare och mer balanserad métning av den latenta faktorn anvénds som regel flera
manifesta variabler for varje latent faktor. For det stora flertalet begrepp och fenomen som &r av intresse
inom den beteendevetenskapliga forskningen saknas det dock felfria métverktyg, sé till varje manifest
variabel ar ocksé en felkilla kopplad. Eftersom vi ocksa vet att vi inte helt felfritt kommer att ha kunnat
definiera den latenta faktorn, d.v.s. det kommer finnas en viss méingd oforklarad variation, maste det
dérfor dven finnas en residual term eller felkédlla kopplad till varje latent faktor.

Den huvudsakliga skillnaden fran en vanlig regressionsmodell med en prediktor (en oberoende) och en
kriterievariabel (en beroende) ar att faktorerna dr latenta och att de var och en méts med flera manifesta
variabler. Dessutom kommer det métfel att finnas inkluderade pa fler stillen.

En kovarians struktur modell av denna typ ar uppbyggd av tva delar eller delmodeller. Matmodellen
beskriver hur varje latent variabel dr operationaliserad (métt) av sina respektive manifesta variabler.
Maitmodellen ger ocksa information om validitet och reliabilitet hos de observerbara variablerna.
Strukturmodellen beskriver relationen mellan de latenta variablerna och méngden oftrklarad varians.
For att gora detta tydligare kan figur 4, d.v.s. stigdiagrammet i avsnitt 4.2 anvéndas som illustration.
Pilarna mellan de avlénga ovalerna, d.v.s. mellan de latenta faktorerna, visar strukturdiagrammet medan
pilarna mellan de avlanga rektanglarna och ovalerna representerar miatmodellen.

Om forskaren har tillgang till felfritt métta s.k. objektiva variabler, som i det aktuella fallet data som gar

att extrahera ur simulatorn (t.ex. radartdckning) s kan dessa anvédndas som den enda manifesta variabeln
som beskriver en latent faktor. Rekommendationen ar dock att det ska vara minst tre manifesta variabler

per latent faktor. De manifesta ska dessutom inte mita exakt samma aspekt av den latenta faktorn.

Strukturella ekvationsmodeller ger egentligen inte modellutvecklaren négot stod for att uttala sig om
kausaliteten, d.v.s. vad som orsakar vad, i strukturmodellen utan detta maste baseras pa saklogiken och
den teoretiska grund som modellen utvecklas ifréan.



For att illustrera vad statistisk eller konceptuell modellering kan ségas innebira sa kan foljande liknelse
med “modellering” av en snoflinga anvéndas. Alla verkliga snoflingor ar olika 1 sin exakta form, men det
finns &nd& monster som tydligt identifierar det som en snoflinga och som kan hittas hos alla snéflingor,
d.v.s. det gér att beskriva en modell for hur en snoflinga ser ut (Se figur 1). De centrala frdgorna i en
modelleringsprocess ér hur detaljerad modellen méste vara och hur mycket vald modellutvecklaren
behover utdva pa verkligheten for att den ska passa in i modellen, samt hur mycket information som i sa
fall maste skadras bort for att det ska passa. Fragan &r alltsa hur stora skillnader mellan modellen och den
verkliga virlden man kan acceptera, jamfor med “fit indices” 1 avsnitt 4.6.

Figur 1. En snéflinga och tva modeller av denna, med olika detaljeringsgrad.

Svaret pa frdgan om vad som ar en lamplig modellkomplexitet dr givet av tillaimpningen for modellen.
Beroende pé syftet med modellen s kan modellen beskrivas med olika detaljeringsgrad, men den centrala
egenskapen hos en modell &r alltid att det &r en forenkling av verkligheten.

Sokandet efter den ’enda och sanna” modellen innebir alltsa en “felaktig” syn pa modellering. Detta dé
det &r forskaren sjdlv sitter ramen for vilka faktorer som ska vara med i en modell och att det ofta finns
konkurrerande modeller som ocksa i viss utstrackning stods av data. I exemplet ovan kan t.ex. bada de tva
hogra snéflingorna kan vara en korrekt beskrivning av hur den vénstra snéflingan egentligen ser ut.
Modellen beskrivs for att gora en enklare beskrivning av det for &ndamélet relevanta faktorerna och hur
de hor ihop.



3 Metod

3.1 Forsoksdeltagare

Under den aktuella veckan bemannades de simulerade flygplanen av nio stycken av flygvapnets
flygforare. Flygforarnas medelalder var 31 &r och deras erfarenhet uttryckt 1 antal flygtimmar var 600 —
2300h (medel 1340h med en standardavvikelse pa 533h). Mangden flygtimmar for militdra
systemflygplan (37 och 39 systemen) var 370 — 1750 (medel 888h, standardavvikelse 457h).

3.2 Beskrivning av simulatorn

Simulatoranldggningen i FLSC bestar av étta pilotstationer dér JAS 39 Gripen och andra flygplan kan
simuleras. Under de i rapporten redovisade simuleringarna bestod den bla sidan av fyra JAS 39 och r6d
sida bestod av fyra prestandadverldgsna flygplan. I anldggningen finns ocksa fyra stycken stationer som
bemannas av FSL (Flygstridsledare).

Figur 2. En flygforarstation i FLSC. Ytterligare stationer och
ovningsledningens oversiktsscenario kan skymtas i bakgrunden.

Pilotstationer

@ & & &
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Figur 3. En schematisk beskrivning av FLSC:s uppbyggnad.
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3.3 Varderingsinstrument

Under radarstudien samlades en midngd olika typer av data in, med flera olika typer av

varderingsinstrument. Den datamédngd som ingér i de modeller som redovisas i rapporten &r av tva typer.
Det ar dels subjektiva skattningar som gjort pa FOI PPS (FOI Pilot Performance Scale) formulédret (se

bilaga 2) och dels mitdata som extraherats ur simulatorns loggfiler, s.k. objektiva data.

I de tva tabellena nedan presenteras vilka latenta faktorer som vérderats och vilka manifesta variabler som

byggt upp respektive latent faktor.

Latent faktor Beskrivning av den latenta faktorn Manifesta variabler
SENSORH Sensorhantering 1 objektiv, 4 subjektiva
INFO Hur anvéndbar flygforarna tyckte informationen 4 subjektiva

pa skdrmarna var
MARB Mental arbetsbelastning 4 subjektiva
SA Situationsmedvetande 4 subjektiva
OFF.PREST Offensiv prestation, d.v.s. verkan mot fienden 2 objektiva
DEF.PREST Defensiv prestation, d.v.s. egen dverlevand och 1 objektiv, 1 subjektiv

passets genomforande

Namnen pé de latenta brukar behdllas som forkortning for att de tydligt visa att det dr en latent faktor och

att man ar medveten om vad det 4r man véarderar.

Variabelnamn Latent faktor Frigans lydelse (sammanfattad)

RDRTACK SENSORH. Hur stor del av tiden som ndgot fientligt flygplan
befann sig inom ett givet hotavstand samtidigt som
nagot flygplan i det egna forbandet hade radarkontakt
med denna fi.

PRESTSI1 SENSORH. Kunde uttnyttja radarns potential?

PRESTS2 SENSORH. Kunde hélla radarkontakt med mél?

PRESTS3 SENSORH. Problem anvénda radarn?

SAMARBI1 SENSORH. Forbandets sensortidckning?

INFO2 INFO Overblickbar info pd MI?

INFO3 INFO Kunde utnyttja info pd MI?

INFO4 INFO Overblickbar info pé TI?

INFO5 INFO Kunde utnyttja info pd T?1

MARBI1 MARB Mentala arbetsbelastningen ett hinder?

MARB2 MARB Hur stor var den mentala arbetsbelastningen?

MARB3BED MARB Mental arbetsbelastning skattat m.h.a. den modifierade
Cooper-Harper skalan (Wierwille & Casali, 1983)

INFOI MARB Informationsbelastning?

SA1 SA Koll pé laget?

SA2 SA Overraskad FI position?

SA3 SA Overraskad FI beteende?

SAS SA Kunde forutsdga hindelseutvecklingen?

HITS OFF.PREST Antal traffar

MSLPROC OFF:PREST Procent antal lyckade malsokarlaningar

OVERLEVNAD | DEF.PREST Egen Overlevnad

PREST1 DEF.PREST Hur bra flygforaren lyckades med passet?

E" Felvarians
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Med hjélp av den FOI PPS enkit som anvidndes under veckan (bilaga 2) vérderas ytterligare aspekter av
flygforarnas upplevelse av passet som inte anvénds i denna modellering. Till exempel finns ett antal
skattningar av samarbetet 1 gruppen, passens svarighetsgrad och risktagande med i skattningsformularet.
Dessa och ytterligare variabler som gar att extrahera ur simulatorns loggfiler kommer att anvédndas i
kommande analyser av dessa data. De subjektiva skattningarna har gjorts pa en skala fran 1-7.

3.4 Procedur far simulatorpass och datainsamling

Under radarstudien genomfordes 10 simuleringsveckor dir olika radaralternativ utvarderades mot
varandra. Totalt flogs 308 simulerade pass dér data for fyra flygforare per pass (bla sida) samlades in.
Totalt 1232 skattningsformulér har alltsd samlats in under studien. I denna rapport ar det bara resultaten
fran 36 pass, d.v.s. 144 skattningsformuldr som redovisas. Under den aktuella veckan jaimfordes tre
radaralternativ med stora skillnader vad géller teknisk prestanda och dérfor har denna delméngd av data
valts, &ven om modellerna for de tre delméngderna inte kommer redovisas p.g.a. sekretesskal.

Det scenario som flygférarna flog i under veckans 36 pass var ett BVR-scenario (Beyond Visual Range)
dér bade bl och rod sida bestod av fyra flygplan. For att mimimera effekten av taktikval i utfallet flogs
passen i tripletter, dar gruppen bibehdll samma principiella taktik i tre konsekutiva pass, ett for varje
sensoralternativ.

Nir en flygforare bekdmpats eller nér passet brots av 6vningsledningen fyllde de fyra flygforarna pa bla
sida 1 varsitt skattningsformular. Ifyllningen av skattningsformuléren tog 3-5 minuter. Déarefter tittade
samtliga flygforare (bade bla och rod sida) igenom en uppspelning av passet. Dérefter f6ljde en kort
planeringstid for respektive grupp, eventuellt sidbyte om tripletten avklarats och dérefter flogs ett nytt
pass. Varje pass tog totalt ca 30-40 minter i ansprak
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4 Resultat / Steg i modelleringsprocessen

Nér man gér igenom en modellutvecklingprocess for strukturella ekvationsmodeller gar man igenom
foljande atta relativt distinkta, men dnda relaterade faser (Diamantopoulos & Siguaw, 2000):

Modell konceptualisering (Model conceptualization)

Path diagram konstruktion (Path diagram construction)
Model specificering (Model specification)

Modell identifiering (Model identification)

Parameter uppskattning (Parameter estimation)

Virderings av modellens passform (Assessment of model fit)
Justeringar av modellen (Model modification)
Korsvalidering av modellen (Model cross validation)

e B e

I detta kapitel kommer modellutvecklingen gés igenom steg for steg. Den datamingd som utgdr grunden 1
denna modelleringsprocess utgor en delméngd av den stora dataméngd som samlats in under studien.

Analyserna som redovisas har genomforts badde med hjélp av LISREL8.5 och m.h.a. AMOS 5.

4.1 Modell konceptualisering (Model conceptualization)

I detta inledande steg avgdr modellutvecklaren vilka begrepp eller latenta faktorer som dr av intresse och
hur de ska operationaliseras (médtas) genom manifesta variabler. Konceptualiseringen av modellen handlar
alltsd om att, med hjélp av teoribaserade hypoteser, ha en tydlig idé om hur de latenta faktorerna relaterar
till varandra och hur de relaterar till sina respektive manifesta variabler.

Det ar viktigt att forst att en framgangsrik modelleringsprocess med hjilp av strukturella
ekvationsmodeller i mycket stor utstrickning grundldggs genom en sund konceptualiseringsfas™. Det &r
sdllsynt att en modelleringsprocess som inte baserar sig pa tidigare teori och vedertagna begrepp och vl
operationaliserade matt kommer att producera ndgon anviandbar modell.

Den modellkonceptualisering som skett i den redovisade modellutvecklingen baserar sig pa begrepp som
vérderats 1 flera tidigare svenska och svensk-amerikanska studier (t.ex. Svensson & Wilson, 1999; 2002;
Svensson, m.fl., 1997).

De begrepp som ingér i den aktuella modellen &r sensorhantering, informationens anvéndbarhet
(informationskomplexitet), mental arbetsbelastning, situationsmedvetande och operativ prestation.
Prestationsbegreppet delas hir upp i defensiv prestation och offensiv prestation.

Denna fas av modellutvecklingen fokuserar pa den strukturella modellen och representerar det teoretiska
antaganden eller ramverk som ska testas. Modellutvecklaren maste har tydligt skilja pd exogena och
endogena variabler i modellen. Exogena variabler &r alltid oberoende variabler och kan alltsa aldrig bli
paverkade av ndgon annan variabel i modellen. Endogena variabler dr sddana variabler som pdverkas av
nagon annan variabel i modellen och alltsé i ndgon mening kan forklaras med hjélp av en annan variabel.
En endogen variabel kan dessutom vara en oberoende variabel for nigon annan endogen variabel i
modellen. Eftersom variationen i en modells endogena variabler séllan helt kan forklaras av de variabler
som modellen pastar ska forklara dem antas en felterm eller residual ocksé alltid paverka varje endogen
variabel.

Under detta steg av modellutvecklingen dr det centralt att sékerstélla att inga viktiga faktorer som
paverkar det man vill beskriva har utelimnats eller inte méts av de métverktyg man anvénder. En modell
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ska givetvis vara sa komplex sa att alla faktorer som forskaren anser vara relevanta pa nigot satt ingar i
modellen. Om man inte méter kritiska variabler gor man ett s.k. specifikationsfel vilket innebér att den
modell forskaren 1 slutdndan inte foreslar ger en rittvisande bild av det man vill visa och av de variabler
som ingdr 1 modellen. Ett specifikationsfel leder ocksa till att de virden som analysprogrammet tar fram
under parameteruppskattningsfasen (4.5) kan bli for l1dga och det kan dirigenom antyda att det inte finns
samband mellan tva latenta faktorer 4&ven om det gor det.

I Diamantopoulos & Siguaw (2000) anges att modeller med 5-6 latenta faktorer métta med 3-4 manifesta
variabler kan vara en ldmplig 6vre komplexitetsniva for strukturella ekvationsmodeller. Ménga av de
modeller som beskrivs 1 litteraturen dr dock mindre komplexa, ofta med 2-3 latenta faktorer. Metoden
medger att man beskriver storre modeller, men det blir d& ofta svart att nd den ”model fit” (se avsnitt 4.6)
som man brukar rekommendera som grinsvérden for en “acceptabel” modell. Med acceptabel menas hér
dock utifrén statistiken, inte anvindbarheten/forklaringsvérdet for modellen.

4.1.1 Konstruktion av matmodellen

De mitverktyg som anvénds som manifesta variabler ska helst baseras pa de metodologiska erfarenheter
som gjorts tidigare inom omrédet sa att beteende hos olika skattningsskalor o.s.v. dr ként.

I den aktuella modellutvecklingen har faktoranalys anvénts for att beréttiga de manifesta variablernas
koppling till respektive latent faktorer, utdver de teoridrivna kopplingarna d.v.s. att frigorna som fragar
om t.ex. mental arbetsbelastning kopplar till den latenta faktorn MARB. Resultaten av den faktoranalys
som anvints for att starka den teoretiska motiveringen till mdtmodellens utformning redovisas 1 Bilaga 1.
Faktoranalysen visar pa en relativt ren bild dar de manifesta variablerna i princip bara laddar i en latent
faktor.

Aven om faktoranalysen tydligt separerar mellan frigorna som handlar informationen pé TI respektive MI
sa bildar de i denna modell en gemensam faktor. I en mer komplex modell kan de delas upp for att se hur
informationshanteringen pa TI resp. MI relaterar inbordes. Omvént sé laddar de manifesta variablerna
som relaterar till den operativa prestationen i en faktor, men har i modellen delats upp i en latent faktor
som kallas Offensiv prestation och en som kallas Defensiv prestation.

4 1.2 Konstruktion av strukturmodellen

Strukturmodellen (d.v.s. hur de latenta faktorerna &dr ordnade 1 forhallande till varandra och vilka inbdrdes
relationer som finns mellan dem) ska vara modellutvecklarens kvalificerade beddmning av hur de
begrepp som dr av intresse, utifran forskningsomrédets teoribildning, antas relatera till varandra.

Tidigare studier (Svensson, m.fl., 1997, Svensson & Wilson 1999; 2002; Nahlinder, Berggren &
Svensson, 2004) har visat foljande aterkommande sekvens for koncepten: uppdragens komplexitet =
mental arbetsbelastning = situationsmedvetande > operativ prestation. En 6kning av uppdragets
komplexitet har lett till 6kad mental arbetsbelastning vilket leder till minskat situationsmedvetande, vilket
i sin tur leder till forsdmrad prestation.
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4.2 Konstruktion av stigdiagram (Path diagram construction)

I detta andra steg i modelleringsprocessen kan modellutvecklaren beskriva sin modell genom att grafiskt
beskriva sin modell som ett stig diagram (path diagram). Man kan avsta frin detta steg, men det hjélper
till att géra modellen tydligare for forskaren.

Den modell som redovisas nedan dr baserad pa faktoranalys av radarstudiens alla 1232
skattningsformulr.

1 1

HTs | |MsLPROC] ‘OVERLEVN‘ | PREST! |

R e

n=144

SENSORHANT.

Figur 4. Stigdiagram for strukturmodell och mdtmodell under modell

konceptualiseringsfasen (n=antalet forsékspersoner).

4.3 Specificering av modellen (Model specification)

Det tredje steget dr modell specificering vilket gors genom att for analysprogrammet specificera vilka
variabler som ska vara med i modellen och hur de ska relatera till varandra.

Modellutvecklaren kan specificera modellen genom att definiera en styrfil antingen m.h.a. text eller
grafik. Bdde LISREL (versioner 8 eller hogre) samt AMOS erbjuder ett grafiskt granssnitt ddr sambanden
i modellen kan specificeras med riktade eller dubbelriktade pilar som t.ex. i figur 4.

I bada programpaketen finns ocksé ett programmeringsspréak sa att modellerna kan specificeras i text
(SIMPLIS eller LISREL spraket i LISREL 8 och AMOS Basic for AMOS 5).
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Ett exempel fran LISREL ar SIMPLIS styrfilen nedan som ger upphov till samma slutliga modell som
den som presenteras under 4.7, dvs figur 6.

Raw Data from file 'C:\databas_veckaX.psf'

Sample Size = 144

Latent Variables sensorh info marb sa offprest defprest
Relationships

RDRTACK = sensorh
PRESTS1 = sensorh
PRESTS2 = sensorh
PRESTS3 = sensorh
SAMARB1 = sensorh
INFO2 = 1info
INFO3 = 1info
INFO4 = 1info
INFO5 = 1info

SA1 = sa

SA2 = sa

SA3 = sa

SA5 = sa

MARB1 = marb
MARB2 = marb
MARB3BED = marb
INFO1 = marb

MSLPROC = offprest

HITS = offprest

PREST1 = defprest

OVERLEVN = defprest

Set the Error Covariance of INFO3 and INFO2 Free
Set the Error Covariance of INFO5 and INFO4 Free
Path Diagram

Iterations = 250

Method of Estimation: Maximum Likelihood

End of Problem

Nar modellen &r specificerad i text eller m.h.a. det grafiska grénssnittet kan sjdlva raknandet sdtta igang.

4.4 Modell identifiering (Model identification)

Det fjarde steget i processen dr modell identifiering, vilket gors av det analysprogram, t.ex. AMOS eller
LISREL, som man anvénder. I detta steg undersoks den empiriska databasen for att se om det finns
tillrackligt med information i dataméngden for att genomfora den parameteruppskattning som sker i1 nésta
steg, d.v.s. att ett unikt virde kan identifieras for varje parameter i modellen. Om det saknas information
blir modellen "unidentified” och analysen méste avbrytas. Om detta sker maste modellen formuleras om
pa nagot sétt, antingen genom att ta bort eller lagga till ndgon koppling eller 1asa nagot vérde.

For att gora en liknelse som forklarar vad som sker under modell identifieringgen kan foljande exempel
anvindas: Finns det tillrackligt med information for att unikt identifera virdena pa A och B i ekvationen
A*B=100? Svaret dr: Nej, det finns flera olika parameteruppséttningar som kan l6sa ekvationen. Det gér
alltsa inte att hitta unika virden pé variablerna vilket motsvarar att en modell skulle bli "unidentified”.
Om man diaremot laser A till 10, s vet man att B bara kan vara 10 och detta motsvarar att modellen kan
identifieras.
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4.5 Parameter uppskattning (Parameter estimation)

Om modellen kan identifieras sa kan parameteruppskattningen ta vid. Under parameteruppskattningen
skapar analysprogrammet en kovariansmatris som baserar sig pa den specificerade modellen. Om det inte
finns ndgon koppling mellan tva faktorer specificerat i modellen sétts alltsa kovariansen till noll.
Avsaknadet av en pil i modellen nedan innebér alltsa ett relativt starkt teoretiskt pastdende, som t.ex. att
sensorhanteringen inte har nagon direkt paverkan pa situationsmedvetande utan att detta medieras genom
mental arbetsbelastning och hur anvéndbar forarna tycker informationen pé TI och MI ér.

Den kovariansmatris som modellen foreslir jimfors sedan med en kovariansmatris som baseras pd den
insamlade dataméngden.

@y e @ @
: . ' '

[ s | [mMsterod] lovertew] [ PresTi ]

EOO®O®

®®

®®

Figur 5. Modell med parameterestimat. Modellen ovan dr ritad m.h.a AMOS, p.g.a. bdttre
grafikhantering i AMOS, men "’fit” - virdena nedan kommer fran LISREL.

Degrees of Freedom = 215

Minimum Fit Function Chi-Square = 658.41

Root Mean Square Error of Approximation (RMSEA) = 0.12
P-Value for Test of Close Fit (RMSEA < 0.05) = 0.00
Non-Normed Fit Index (NNFI) = 0.90

Goodness of Fit Index (GFI) = 0.71

I figur 5 redovisas en standariserad 16sning d.v.s. det &r korrelationer som visas 1 stillet for kovarianser
eftersom de manifesta variablerna métts med olika skalor.

De estimat av faktorinterkorrelationerna (d.v.s. virdena pa pilarna) som presenteras i figur 5 &r baserat pa
144 skattningsformulér, d.v.s. de 36 korningar som flogs under en av radarstudiens vecka.
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4.6 Utvardering av modellens passform (Assessment of model fit)

Nasta steg dr utvardering av modellens passform, model fit”, d.v.s. i vilken utstrickning den modell
forskaren foreslagit dverenstimmer med den empiriska datamédngden (jamfor med snoflinge-exemplet).
En modell har bra passform nér den kovarians matris modellen stipulerar liknar den kovariansmatris som
den insamlade datan genererar. For att kunna gora beddmning hur lika de tva kovariansmatriserna ar har
det utvecklats en miangd maétt av passformen, s.k. ”fit indices”, som pa olika sétt beskriver hur vil de tva
matriserna passar varandra. Med hjilp av dessa fit indices” kan modellutvecklaren skaffa sig en
uppfattning om hur bra den foreslagna modellen ar och hur vl man har lyckats med operationalisering av
modellens latenta faktorer. Exempel pa nigra av de mest anviinda métten ar RMSEA, GFI och y* (chi
square).

4.7 Justeringar av modellen (Model modification)

Nér modellen har utvérderats med avseende pa dess passform kan modellutvecklaren avgdra om modellen
kan och ska modifieras fOr att stimma béttre 6verens med den insamlade datamingden.

Eventuella forandringar kommer att paverka modellens fit” och bade AMOS och LISREL kan ge forslag
pa hur modellen kan anpassas, s.k. “modification indices”. Alla forandringar som gors maste dock ha ett
starkt teoretiskt beréttigande och forskaren méste undvika lockelsen att modifiera modellen bara for att fa
battre passform.

I den analys som redovisas hir forslogs en koppling mellan felvariansen for de tvéa fragor som dir féraren
skattar hur anvindbar informationen pa MI var. Detta innebér att en kovarians mellan felvariansen for
INFO2 och INFO3 lagts till. Detsamma géller for INFO4 och INFOS, d.v.s. fragorna som handlar om TI.
Denna samvarians kan vara godtagbar eftersom dessa fragor frdgar om nistan samma sak (se bilaga 2,
frigorna 12-15.

Nar denna modellfordndring gjorts forbattras modellens anpassning avsevirt, se figur 6.
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Figur 6. Modifierad modell. Modellen ovan dr ritad m.h.a AMOS, pga bdttre
grafikhantering i AMOS, men "’fit” - virdena nedan kommer fran LISREL.

Degrees of Freedom = 172

Minimum Fit Function Chi-Square = 367.62

Root Mean Square Error of Approximation (RMSEA) = 0.088
P-Value for Test of Close Fit (RMSEA < 0.05) = 0.00
Non-Normed Fit Index (NNFI) 0.94

Goodness of Fit Index (GFI) 0.80

Som framgar hér s steg GFI till 0.80 och RMSEA sjonk till 0.088. Griansvérden for vad som kan anses
vara en tillrdckligt bra passform borjar ndrma sig. I Bollen (1989) anges ett virde pa 0,08 p4 RMSEA som
godtagbar "fit” och ett virde pa 0,05 som bra "fit”. GFI ska helst ligga ver 0.9 pa GFI och * ska inte bli
signifikant.

4.8 Korsvalidering av modellen (Model cross validation)

Det sista steget i modelleringsprocessen ér att genomfora korsvalidering av den forslagna modellen
genom att prova den mot en annan dataméngd (eller en delmingd av den insamlade datamidngden som
man sparat for denna validering och som alltsa inte varit med tidigare i modelleringsprocessen).
Korsvalidering dr extra viktigt om nédr man gjort omfattande modifieringar av modellen under
modelljusteringsfasen. Nagon korsvalidering kommer inte redovisas i denna rapport men mitmodellen dr
baserad pé flera faktoranalyser genomforda péd data frn varje enskild vecka. Strukturmodellen visar sig
ocksa halla ndr modellen provas pa andra delmédngder av data, &ven om faktorinterkorrelationerna blir
annorlunda.
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En fraga man ocksa méste hantera nar man beskriver modeller av denna typ é&r att det néstan alltid finns
alternativa modeller som ocksa kan beskriva den empiriska datamédngden, jimfor aterigen med snoflinge-
exemplet. Det kan ocksé finnas s.k. “nested models” som finns inuti den modell man beskriver. Den
modell modellutvecklaren i slutdndan viljer att presentera dr den modell som har bist “fit indices” och
som visar de samband som man vill visa. Den modell som presenteras i avsnitt 4.7 dr ”den bdsta” som gar
att hitta, d.v.s. som den empiriska datamédngden stoder och som visar starkast kovarianser mellan de
latenta faktorerna.

Till exempel gar det ocksa att presentera foljande alternativa och betydligt enklare modell som direkt
visar sambanden mellan procent radartdckning, d.v.s. en helt objektiv variabel, och de tvd latenta

faktorerna som relaterar till prestation ser ut pa foljande sétt.

OWERLEWN| | PRESTI

n= 144 HTS | |[MSLPROC

Chi sguare = 5,340
rmsea = 074

MNCP = 2,340

MEI = 847

df = 3

p=,148

Figur 7. En alternativ modell.
Den miéngd varians som radartickning kan forklara hos den offensiva prestationen ar 26%. Radartickning

och Defensiv prestation har 23% gemensam varians. Modellens fit virde &r battre, eftersom det 4r en
enklare modell med férre frihetsgrader.
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5 Diskussion

5.1 Slutsatser vad galler metoden

Metoden ir anvindbar

Strukturella ekvationsmodeller kan som visats anviandas for att sammanfatta en stor méngd data, i detta
fall har data frén 21 olika matt, bade subjektiva skattningar och objektiva loggningar, sammanfattats i 6
latenta faktorer och 5 kopplingar mellan dem i strukturmodellen. En avsevird datareduktion har alltsa
gjorts och rddata frén en méngd skattningar och loggningar har sammanfattats i en modell som kan
presenteras grafiskt. Tillsammans med en forsta explorativ faktoranalys dr metoden alltsa ldmplig for att
sammanfatta storre mangder data och for att beskriva hur olika begrepp och variabler relaterar till
varandra.

Hur kan man jamfora olika modeller for att jimfora t.ex. designalternativ

Syftet med radarstudien dir data samlats in var att jamfora ett antal radaralternativ m.a.p. flygforarnas
mojlighet att prestera med de olika radarsystemen. I rapporten har ingen jimforelse av de olika
alternativen gjorts av sekretesskél, men en forskningsfrdga som kvarstar &r hur man ska anvinda
strukturella ekvationsmodeller for att jimfora t.ex. tre olika designalternativ for en display eller tre
radaralternativ. Ska man utveckla en modell som passar alla tre alternativ och sedan utvdrdera vikten pé
laddningarna mellan de latenta faktorerna (d.v.s. faktorinterkorrelationen), eller ska man utveckla tre
olika modeller och utvérdera skillnader och likheter mellan dem.

Generellt sett kan man séga att det inte ar for denna typ av jamforelser som metoden anvénts tidigare.
Modellerna har anvénts for att pa bésta sitt beskriva en dataméngd, oftast med den enklast tinkbara
modellen (som samtidigt har bra ”fit”). D4 syftet ar att jamfora t.ex. tre designalternativ &r det dock inte
sjalvklart att man ska beskriva den enklaste modellen, eftersom det kan vara s att man behaller mer
diagnosticitet om man beskriver en mer komplex modell. Diagnosticitet 4r en mycket viktigt egenskap
hos analysmetoder och med begreppet avses mattets forméga att visa var en skillnad uppstatt, inte bara att
det finns en skillnad. I Lysaught, m.fl., (1989) beskrivs essensen i begreppet diagnosticitet som att mattet
t.ex. ska kunna identifiera om det &r ett sensoriskt, perceptuellt, kognitivt eller motoriskt problem som
uppstétt hos operatdren eller formagan att kunna séga vilken del av ett granssnitt som en operatdr har
problem med.

Minga olika modeller kan beskrivas

Vilket forhoppningsvis framgétt av rapporten kan oftast flera olika modeller tas fram som beskriver
samma dataméngd. Det dr darfor viktigt att beskriva en modell som har starkt teoretiskt stod och dir
saklogiken héller (t.ex. som att vissa saker hinder fore andra och att det som hiander forst paverkar det
som hénder efterdt och inte tvéirtom).

Att beskriva en datamingd och utveckla en modell m.h.a. strukturella ekvationsmodeller ar alltsa framfor
allt anvandbart som en konfirmativ metod, &ven om metoden kan anvéindas i explorativa syften. Metoden
forsoker konfirmera forskarens hypotesdrivna antaganden om hur faktorerna relaterar till varandra genom
att jamfora forskarens modell med de empiriska data som finns tillgéngliga. I explorativa situationer med
manga variabler och svag eller icke-existerande teori dr det darfor inte troligt att SEM ar den lampligaste

analysmetoden.

Eftersom alternativa modeller ofta kan beskrivas dr det ocksé viktigt att 14sarna av ett material far tillgéng

till radata eller atminstone en kovarians eller korrelationsmatris (vilket gors i bilaga 1) s att de sjdlva kan
formulera alternativa modeller.

19



Empiriskt grundade modeller och teorier

Genom att anvédnda sig av metoden kan forskare utveckla modeller som &r empiriskt validerade. Det dr
alltsa inte rent teoretiska modeller, utan den teoretiska modell forskaren utgér fran testas for att se hur val
den haller mot den empiriska dataméngden. En statistisk modell kan avsldja hur de latenta variablerna
paverkar varandra och hur starka effekterna dr, d.v.s. hur mycket av variation i en faktor som kan
forklaras av en annan och hur bra forskarens matt forklarar variationen i de latenta variablerna. Metoden
tillater alltsd kvantifiering av styrkan i sambanden mellan de latenta faktorerna. Teorin som modellerna
ger upphov till kan dirigenom utvirderas och eventuellt forkastas i ljuset av empiriska observationer.

En annan mycket viktig fordel med metoden &r att den medger att modellutvecklaren kan dra
experimentella slutsatser fran icke-experimentella situationer dir ingen oberoende variabel manipuleras
(d.v.s. som i ett klassiskt experiment), vilket ofta &r verkligheten nér man méter i en operativ situation
(t.ex. datainsamling samtidigt som en flygflottilj genomf6r sina vanliga traningspass).

5.2 Slutsatser vad galler modellen

Avsikten med rapporten ér att pa ett steg for steg satt visa hur modellering med strukturella
ekvationsmodeller gar till och vilka 6verviganden modellutvecklaren maste gora. Ingen omfattande
beskrivning av vad modellerna innebdr kommer dirfor att goras. Kortfattat kan dock sédgas att
faktorinterkorrelationerna dr hoga i ndstan alla kopplingar 1 den storre modellen. Intressant dr dock att
ingen av de variabler som mittes i studien predicerar den offensiva prestationen, d.v.s. antal triffar och
antal lyckade malsokarlasningar, medan det finns dock starka kopplingar hela vigen frdn sensorhantering
till defensiv prestation. Modellen kan darfor anvéndas for att forklara forhdllandevis stora delar av den
gemesamma variansen i alla de métt som ligger bakom den, bortrdknat den offensiva prestationen.

En spekulation &r att det 4r mycket av variansen i den offensiva prestationen som beror pa hur de tva
lagens taktikval infOr varje pass relaterar till varandra. Om bédda lagen till exempel viljer en offensiv
taktik blir stridsintensiteten hogre och antalet nedskjutningar 6kar och detta ar inte nagot som méits med
de métt som anvindes i studien. I den mindre modellen dr faktorinterkorrelationen mellan radartdckning
och den offensiva prestationen dock starkare. Det forefaller alltsa vara sé att faktorer som
situationsmedvetande och arbetsbelastning paverkar den egna dverlevnaden och forméga att gora korrekta
undanmandvrar medan det dr den mer tekniska variablen radartickningen som bést forklarar om
robotarna faktiskt tréffar.
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Bilaga 1. Dataunderlag

Den oblika faktoranalys som ligger till grund for steg 1 i modelleringsprocessen ser ut péd foljande sétt.
Faktoranalysen &r gjord pa alla 1232 skattningsformulér fran radarstudien.

Pattern Matrix®

Factor

RDRTACK 235
PRESTS! 564
PRESTS2 a12
PRESTS3 535
SAMARB! 364
INFO2 814
INFO3 947
INFO4 544
INFO5 863
MARB 1 768
MARE2 897
MARB3EED 05
INFOT 563
SAT 360
SA2 501
543 725
SA6 A48
MSLPROC 194
HITS 277
PREST1 517
OVERLEWN 56D

Extraction Method: Maxirmurm Likelihood.
Raotation Method: Ohblimin with Kaiser Mormalization.

a. R otation converged in 10 iterations.
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Bilaga 2. Skattningsformular

FRAGOR EFTER PASSET, FLYGFORARE

"PASSNR’....... DATUM........ KL.........
SIGNATUR .............

FLSC STATION NR.........

PLATS IFORB......... (1 = GRUPP-CHEF)

Fragorna nedan ticker olika aspekter av betydelse for bedomning av arbetsbelastning,
operativ prestation, systemfunktion och samverkan. Utifran dina svar kan vi analysera
savil uppdrags- och systemkrav som forarens mojligheter att mota kraven. Svérighetsgrad
och arbetsbelastning varierar givetvis under passet sa besvara darfor fragorna utifran den
hogsta arbetsbelastningen du upplevde under passet. Ringa in det alternativ (dvs en
siffra) som passar bast!

1.  Hur bra lyckades du med passet?
Inteallsbra 1 2 3 4 5 6 7 Mycketbra

2. I vilken utstrickning kunde du folja gruppens ursprungliga plan (utifrdn den
ordergivning som gavs vid briefingen)?

Inte alls 1 2 3 4 5 6 7 Helatiden

3. Hur lang tid tog det for forbandet (inkl FSL) att ’reda upp” situationer dédr nagot
blivit fel/forvirrat?

Alldeles forlange 1 2 3 4 5 6 7 Mycket kort tid
25



10.

11.

12.

13.

14.

Upplevde du att det gick att utnyttja flygplansradarns fulla kapacitet?
Intealls 1 2 3 4 5 6 7 Tillfullo

I vilken utstrackning gick det att hélla tillracklig radarkontakt med ’dina” mal?

Inte alls 1 2 3 4 5 6 7 Till fullo

Upplevde du nagra svarigheter med att anvinda flygplansradarn?

Inte alls 1 2 3 4 5 6 7 Stora

Var det svért att hinna med alla atgéarder?

Intealls 1 2 3 4 5 6 7 Mycketsvirt

Upplever du att du hade tillrdckligt med tid for att analysera den taktiska situationen?

Inte alls 1 2 3 4 5 6 7 Definitivt

Kunde du ha mental framforhallning till vad du skulle gora?

Inte alls 1 2 3 4 5 6 7 Definitivt

Hur upplevde du informationsbelastningen?

Mycketliten 1 2 3 4 5 6 7 Mycketstor

Till vilken grad gick det att 6verblicka informationen pa MI?

Inte alls 1 2 3 4 5 6 7 Till fullo

Till vilken grad gick det att utnyttja informationen pa MI effektivt?

Inte alls 1 2 3 4 5 6 7 Till fullo

I vilken utstrackning upplever du att informationen pa MI péverkade dina beslut?

Intealls 1 2 3 4 5 6 7 Mycketstor paverkan

Till vilken grad gick det att 6verblicka informationen pa TI?
Intealls 1 2 3 4 5 6 7 Tillfullo
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15. Till vilken grad gick det att utnyttja informationen pd TI effektivt?

Inte alls 1 2 3 4 5 6 7 Till fullo

16. I hur stor utstrackning hade du koll pa ldget, med avseende pé hela situationen?

Mycketliten 1 2 3 4 5 6 7 Mycketstor

17. Blev du 6verraskad av de fientliga flygplanens position?

Aldig 1 2 3 4 5 6 7 Ofta

18. Blev du 6verraskad av de fientliga flygplanens agerande?

Aldig 1 2 3 4 5 6 7 Ofta

19. I vilken utstrackning upplevde du att du kunde forutsdga handelseutvecklingen?
Mycketsdllan 1 2 3 4 5 6 7 Helatiden
20. I vilken utstrickning lyckades du hushalla med flygplanets ldgesenergi och
rorelseenergi?
Inteallsbra 1 2 3 4 5 6 7 Mycketbra

21. I vilken utstrickning lyckades du hélla dig pa optimala flyghdjder och genomfora
optimala mandvrar?

Inteallsbra 1 2 3 4 5 6 7 Mycketbra

22. Hur svart tycker du att passet var?

Mycketldatt 1 2 3 4 5 6 7 Mycketsvért

23. Hur utmanande var passet?

Intealls 1 2 3 4 5 6 7 Mycket

24. Hur farligt upplevde du att hotet var (m.a.p. den totala hotbilden)?
Intealls 1 2 3 4 5 6 7 Mycket
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25. I vilken utstrickning var din mentala arbetsbelastning ett hinder for dig att prestera
optimalt?

Mycketlitet 1 2 3 4 5 6 7 Mycket stor

26. Hur stor var den mentala arbetsbelastningen under passet?
Mycketliten 1 2 3 4 5 6 7 Mycket stor

27. T vilken utstrickning var forbandets totala sensortdckning tillricklig for att
mojliggora ett sdkert/effektivt upptrddande?

Inte alls tillracklig 1 2 3 4 5 6 7 Fullttillricklig

28. Hur fungerade samarbetet i forbandet?

Inteallsbra 1 2 3 4 5 6 7 Bistamojliga

29. I vilken utstrackning upplevde du att du kunde forutse agerandet hos de andra férarna
1 forbandet?

Intealls 1 2 3 4 5 6 7 Bistamgjliga

30. Hur stora risker tog du under passet?

Sma 1 2 3 4 5 6 7 Stora

31. Hur offensiv var du under passet?

Defensiv 1 2 3 4 5 6 7 Offensiv
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Hur stor var din mentala arbetsbelastning?

Obetydlig mental arbetsbelastning

JA

Var den mentala
arbetsbelastning pa en
tillfredsstéllande niva?
(Ja = Bor-krav)

JA

Var den mentala

arbetsbelastning pa en

acceptabel niva?

(Ja = Skall-krav
A

A

JA

Var det mojligt att
genomfora uppgiften?

BORJA HAR! T

\4

NEJ

NEJ

NEJ

Lag mental arbetsbelastning.

Tillrackligt mental reserv kapacitet for
att kunna hantera alla 6nskvérda extra
uppgifter

Otillracklig mental reservkapacitet for
att ha tillfredstdllande uppmérksamhet
pa extra uppgifter.

Reducerad reservkapacitet, ytterligare
arbetsuppgifter kunde inte ges
tillracklig uppmarksambhet.

Liten reservkapacitet.
Anstrangningsgraden tillater ingen
uppméirksamhet for andra uppgifter.

Mycket liten reservkapacitet, men inga
problem att uppratthalla
anstrangningsgraden for
huvuduppgiften.

Mycket hog arbetsbelastning med
néstan ingen reservkapacitet. Svart att
uppratthélla anstrangningsgraden.

Extremt hog arbetsbelastning. Ingen
reservkapacitet. Tveksamt om denna
anstrangningsgrad kan upprétthéllas
langre tid.

Uppgiften gir ej att genomfGra.
Anstrangningsgraden var alltfor hog.
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