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Beschreibung
Technischer Bereich

[0001] Diese Erfindung betrifft ein System zum Vor-
hersagen von kognitiver Leistung eines Individuums,
die auf der Tageszeit und auf die vorherige
Schlaf-/Wach-Vorgeschichte des Individuums, basie-
rend auf Aktivitdtsinformationen von einem Aktigra-
phen, der von dem Individuum getragen wurde, ba-
siert.

Stand der Technik

[0002] Die Erhaltung der Leistungsfahigkeit unter
allen Arbeitsplatzbedingungen hangt auf allen Ebe-
nen von der Befehls/Kontrolle- oder Flihrungsebene
bis hinunter zum einzelnen Soldaten oder Arbeiter
von der effektiven kognitiven Leistung ab. Effektive
kognitive Leistung wiederum hangt von komplexen
mentalen Vorgangen ab. Es hat sich gezeigt, dass
viele Faktoren die kognitive Leistung beeinflussen (z.
B. Medikamente oder Alter). Dennoch, wurde ge-
zeigt, dass von den unzahligen Faktoren, die Tag flr
Tag Variationen in der kognitiven Leistung verursa-
chen, zwei den gréften EinfluB haben. Diese zwei
Faktoren sind eine vorherige Schlaf-/Wach-Vorge-
schichte des Individuums und die Tageszeit.

[0003] Angemessener Schlaf unterstiitzt die kogniti-
ve Leistung. Mit weniger Schlaf als angemessen sinkt
die kognitive Leistung mit der Zeit. Ein Artikel von
Thorne et al. genannt "Plumbing Human Perfor-
mance Limits During 72 hours of High Task Load" in
Proceedings of the 24" DRG Seminar on the Human
as a Limiting Element in Military Systems, Defense
and Civil Institute of Environmental Medicine, Seiten
17-40 (1983), ein Artikel von Newhouse at al. betitelt
"The Effects of d-Amphetamine on Arousal, Cogniti-
on and Mood After Prolonged Total Sleep Deprivati-
on", der in Neuropsychopharmacology, Vol. 2, Seiten
153-164 (1989) veréffentlicht ist, und ein anderer Ar-
tikel von Newhouse at al. betitelt "Stimulant Drug Ef-
fects on Performance and Behaviour After Prolonged
Sleep Deprivation: A Comparison of Amphetamine,
Nicotine, and Deprenyl", der in Military Psychology,
Vol. 4, Seiten 207-233 (1992) veroffentlicht ist, be-
schreiben samtliche Studien an normalen Freiwilli-
gen, in denen dargestellt wird, dass stabile, anwach-
sende Abnahmen in kognitiver Leistung wahrend ei-
nes andauernden totalen Schlafentzugs wie durch
computergestitzte Untersuchung und komplexe be-
triebsbedingte Simulationen gemessen wurde. Im
"Dinges at al." betitelt "Cumulative Sleepiness, Mood
Disturbance, and Psychomotor Vigilance Perfor-
mance Decrements During a Week of Sleep Restric-
ted to 4-5 Hours Per Night", der in Sleep, Vol. 20, Sei-
ten 267-277 (1997) verdffentlicht wurde, ist offenbart,
dass auch bei fest, begrenzten, taglichen Schlafmen-
gen, auch sich anhaufender Schlafentzug zu einer

Abnahme der kognitiven Leistung flhrt. Daher wird in
betrieblichen Einrichtungen, sowohl ziviler als auch
militarischer Art, die Produktivitdt (Ausgabe von
brauchbarer Arbeit per Zeiteinheit) bei kognitiven
Aufgaben auch Schlafentzug reduziert.

[0004] Es hat sich also bei Gebrauch von computer-
gestutzten kognitiven Leistungstesten gezeigt, dass
totaler Schlafentzug die menschliche kognitive Leis-
tung um etwa 25% fir jeden folgenden Wach-Zeit-
raum von 24 Stunden vermindert. Dennoch hat sich
auch gezeigt, dass sogar kleine Schlaf-Mengen das
Mal an Verminderung der durch Schlaflosigkeit indu-
zierten kognitiven Leistung reduziert: Belenky et al.
offenbaren in ihrem Artikel betitelt "Sustaining Perfor-
mance During Continuous Operations: The U.S. Ar-
my's Sleep Management System", der in 20" Army
Science Conference Proceedings, Vol. 2, Seiten
657-661 (1996) veroffentlicht ist, dass selbst ein ein-
zelner 30-minutiger kurzer Schlaf alle 24 Stunden
das Mal an kognitiver Leistungsverminderung tber
85 Stunden Schlafentzug um 17% taglich verringert.
Das suggeriert, dass die starkste Erholung der kogni-
tiven Leistung wahrend des Schlafs meistens friih in
der Schlafperiode erfolgt. Kein anderer Faktor neben
der Schlafmenge tragt so wesentlich und Uberein-
stimmend zu den normalen, taglichen Schwankun-
gen in der kognitiven Leistung bei.

[0005] Zusatzlich zu der Schlaf-/Wach-Vorgeschich-
te wird eine kognitive Leistung eines Individuums zu
einem gegebenen Zeitpunkt durch den Zeitpunkt des
Tages bestimmt. In den friihen 50er haben Franz Hal-
berg und Kollegen eine 24-Stunden-Periodizitat in ei-
ner Menge an menschlichen physiologischen (ein-
schlieRlich Kérper-Temperatur und -Aktivitat), hama-
tologischen und hormonalen Funktionen beobachtet
und den Ausdruck "circadian" (lateinische Bezeich-
nung fur "Uber einen Tag") erfunden, um diesen peri-
odischen Rhythmus zu beschreiben. Halberg zeigte,
dass die groRte Stérung in experimentellen Daten
durch Vergleichen von Daten herfiihrten, die an un-
terschiedlichen Tageszeiten gesammelt worden sind.

[0006] Wenn Menschen einen Nachtschlaf-/Tage-
swach-Ablaufplan befolgen (zum Beispiel einen
8-Stunden-Schlaf/16-Stunden-Wachzustand-Zyklus,
mit nachtlichem Schlaf etwa um Mitternacht begin-
nend), erreicht die Kérpertemperatur gewohnlich zwi-
schen 2 AM und 6 AM ein Minimum (ein Tief). Dann
fangt die Kérpertemperatur an, auf ein Maximum (das
Gipfel) gewohnlich zwischen 8:00 PM und 10:00 PM
zu steigen. Ahnlich zeigen systematische Studien
von taglichen menschlichen kognitiven Tagesleis-
tungsrhythmen, dass sich die Antwortgeschwindig-
keit langsam uber den Tag hin aufbessert, um ein Ma-
ximum am Abend zu erreichen (gewdhnlich zwischen
8 PM und 10 PM), dann rascher auf ein Minimum am
Abend absinkt, das in den frihen Morgenstunden
auftritt (gewdhnlich zwischen 2:00 AM und 6:00 AM).
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Ahnliche aber etwas weniger einheitliche Rhythmen
wurden von in Tests gezeigt, die auf verschiedenen
kognitiven Leistungsaufgaben aufbauten. Daher war
Uberlagert auf dem oben genannten Effekt von tota-
lem Schlafentzug auf die kognitive Leistung eine ap-
proximativ £10% Prozent Variation in der kognitiven
Leistung Uber jede 24-Stunden-Periode Gberlagert.

[0007] Bei verschiedenen MalRknahmen wurde ge-
zeigt, dass sie im gewissen Ausmalfd mit der kogniti-
ven Leistung korrelieren. Dieses beinhaltet objektive
und subjektive Mallnahmen an Schlafrigkeit (oder
umgekehrt an Wachsamkeit). Manche Individuen, die
sachkundig sind, benutzen "Schlafrigkeit", um das
Gegenteil von "Wachsamkeit" anzudeuten (wie es in
dem Fall im vorliegenden Dokument ist). "Benom-
menheit" wird oft austauschbar mit "Schlafrigkeit"
eingesetzt, obwohl manche Sachkundige behaupten
wirden, dass "Schlafrigkeit" besonders den physiolo-
gischen Schlafbedarf betrifft, wahrend "Benommen-
heit" mehr die Neigung oder die Fahigkeit betrifft, ein-
zuschlafen (unabhéngig von dem physiologischen
Schlafbedarf). Der Begriff "Ermidung" wurde als ein
Synonym fiir "Schlafrigkeit" bei der Laienbevoélkerung
eingesetzt, aber solche, die sachkundig sind, be-
trachten "Ermiddung" nicht als austauschbar mit
"Schlafrigkeit", vielmehr ist "Ermudung" ein breiter
Begriff, der mehr als nur die Effekte des Schlafent-
zugs auf die Leistung an sich umfasst. Auch wurde
die "kognitive Leistung" als Leistung Uber eine breite
Vielfalt von Aufgaben hin definiert, von denen die ge-
wohnlichst eingesetzten, Wachsamkeitsaufgaben
waren (Aufgaben, die anhaltende Aufmerksamkeit
voraussetzen). Von der Wachsamkeit und anderen
Aufgaben benutzen manche Forscher Genauigkeit
als ihr Mal} an kognitiver Leistung, wahrend andere
Reaktionszeit (oder ihren Kehrwert, Geschwindig-
keit) benutzen. Noch andere benutzen ein MaR, das
als Geschwindigkeit multipliziert mit der Genauigkeit
berechnet wird, welche die Menge an brauchbarer
Arbeit ist, die pro Zeiteinheit ausgefiihrt wird (auch
als Durchsatzleistung bekannt). Jene, die mit der Sa-
che vertraut sind, sind sich im Allgemeinen einig,
dass Wachsamkeitsaufgaben angebrachte Malsta-
be fir kognitive Leistung unter Schlafentzug-Bedin-
gungen sind und dass entweder Reaktionszeit (Ge-
schwindigkeit) oder manche Malistabe, die Reakti-
onszeit (d.h. Durchsatzleistung) in betracht ziehen,
ein zulassiger und sicherer Weg zum Messen der ko-
gnitiven Leistung ist.

[0008] Der multiple Schlaf-Latenz-Test (MSLT) ist
ein weitgehend anerkannter objektiver Mal3stab fir
Schlafrigkeit/Aufmerksamkeit. Beim MSLT versu-
chen Individuen einzuschlafen, wahrend sie in einem
dunklen, ruhigen Schlafzimmer liegen. Verschiedene
physiologische Malistabe, die dazu eingesetzt wer-
den, um Schlaf oder Wachsamkeit zu bestimmen,
werden aufgenommen (Augen-Bewegungen, Ge-
hirn-Aktivitat, Muskeltonus) und die Zeit, die genom-

men wird, um die ersten 30 Sekunden der Etappe 1
des (leichten) Schlafs zu erreichen, wird bestimmt.
Es wird angenommen, dass Schlafverzégerungen in
Etappe 1 groRRere Schlafrigkeit (gerige Aufmerksam-
keit) andeuten. Es wird angenommen, dass Schlaf-
verzogerungen unter 5 Minuten krankhaft sind (d.h.
hinweisend auf eine Schlaffunktionsstérung oder
Schlafentzug). Wahrend beider, dem totalen und
dem partielen Schlafentzug, sinkt die Schlafverzége-
rung Uber das MLT (Aufmerksamkeit) und Leistung
(d.h. die Schlafrigkeit, wie sie von MSLT gemessen
wird, steigt). Obwohl jedoch eine Korrelation existiert
zwischen der mit dem MSLT bestimmten Schlafrig-
keit/Aufmerksamkeit und der kognitiven Leistung
(grofRere Schlafrigkeit als durch MSLT indiziert, die zu
einer schlechteren kognitiven Leistung korrespon-
diert), konnte niemals gezeigt werden, dass diese
Korrelation perfekt ist, und fir den groten Teil stark
ist. Als ein Ergebnis ist das MSLT ein schlechter (d.h.
unzuverlassiger) Vorhersager kognitiver Leistung.

[0009] Es wurde auch gezeigt, dass subjektive Kri-
terien fur Schlafrigkeit/Aufmerksamkeit (wenn auch
schwach) mit kognitiver Leistung ebenfalls korrelie-
ren. Hoddes et al. beschreiben in ihrem Artikel betitelt
"Quantification of Sleepiness: A New Approach", der
in Psychophysiology, Vol. 10, Seiten 431-436 (1973)
die Stanford-Schlafrigkeitsskala (SSS) (Stanford
Sleepiness Scale (SSS)), einen subjektiven Fragebo-
gen, der weitgehend eingesetzt wird, um Schlafrig-
keit/Aufmerksamkeit zu messen. In der SSS schat-
zen Individuen ihre aktuelle Ebene an Schlafrig-
keit/Aufmerksamkeit auf einer Skala von 1 zu 7, mit 1
entsprechend der Behauptung "sich aktiv und vital
fuhlend; aufmerksam; weitgehend munter" und 7 ent-
sprechend der Behauptung "fast in Traumerei; baldi-
ger Schlafbeginn; verlierend den Kampf, wach zu
bleiben". GréRere SSS-Punktwerte indizieren gréRe-
re Schlafrigkeit. Wie bei dem MSLT, wachsen totaler
Schlafentzug und partieller Schlafentzug wahrend
beider an. Dennoch ist wie bei MSLT die Korrespon-
denz zwischen der SSS-ermittelten Schlafrigkeit/Auf-
merksamkeit und der kognitiven Leistungsabnahme
schwach und inkonsistent. Als ein Ergebnis, ist die
SSS ebenfalls ein schwacher Vorhersager der kogni-
tiven Leistung. Manche andere Beispiele von subjek-
tiven Kriterien von Schlafrigkeit/Aufmerksamkeit wer-
den beschrieben von Epworth-Schlafrigkeitsskala
von Johns in seinem Artikel betitelt "Daytime Sleepi-
ness, Snoring, and Obstruktive Sleep Apnea", der in
Chest, Vol. 103, Seiten 30-36 (1993) veroffentlicht ist
und von Karolinska-Schlafrigkeitsskala, die von
Akerstedt and Gillberg in ihrem Artikel betitelt "Sub-
jektive and Objektive Sleepiness in the Active Indivi-
dual" beschrieben werden, die in International Jurnal
of Neuroscience, Vol. 52, Seiten 29-37 (1990) verof-
fentlicht ist. Die Korrespondenz zwischen diesen
subjektiven Kriterien und der kognitiven Leistung ist
schwach und inkonsistent.
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[0010] Zusatzlich, kdnnen Faktoren, die kognitive
Leistung modifizieren, nicht objektive oder subjektive
Kriterien von Schlafrigkeit/Aufmerksamkeit oder um-
gekehrt entsprechend beeinflussen. Zum Beispiel of-
fenbart der Artikel Penetar at al. betitelt "Amphetami-
ne Effects on Recovery Sleep Following Total Sleep
Deprivation", der in Human Psychopharmacology,
Vol. 6, Seiten 319-323 (1991) verdffentlich ist, dass
wahrend Schlafentzug das stimulierende Medika-
ment d-Amphetamin die kognitive Leistung verbes-
sert, aber nicht Schlafrigkeit/Aufmerksamkeit (wie
durch das MSLT gemessen). In einer dhnlichen Stu-
die hat Koffein, das als Schlafentzuggegenmal3nah-
me verabreicht wurde, eine erhdhte kognitive Leis-
tung fur Gber 12 Stunden gezeigt, wahrend die Effek-
te auf die subjektive Schlafrigkeit, Vitalitat und Ermi-
dung vorlbergehend besser aber dann schlechter
geworden sind. Thorne at al. beschreiben in ihrem
Artikel betitelt "Plumbing Human Performance Limits
During 72 Stunden of High Task Load" in Procee-
dings of the 24" DRG Seminar of the Human as a Li-
miting Element in Military Systems, Defense and Civil
Institute of Environmental Medicine, Seiten 17-40
(1983), wie kognitive Leistung Uber 72 Stunden
Schlafentzug kontinuierlich abnimmt, wobei sich die
subjektive Schlafrigkeit/Aufmerksamkeit tber die ers-
ten 24 Stunden verschlechtert aber danach abflacht.
Die Ermittlungen, dass kognitive Leistung und
Schlafrigkeit/Aufmerksamkeits-Kriterien nicht immer
in gleicher Weise beeinflullt werden, zeigt, dass sie
nicht austauschbar sind. Das heil’t, dass Schlafrig-
keit/Aufmerksamkeits-Kriterien nicht eingesetzt wer-
den kénnen, um kognitive Leistung vorherzusagen,
und umgekehrt.

[0011] Die Aufmerksamkeits-Erkennung betreffen-
den Verfahren und Vorrichtungen werden in finf
Hauptkategorien unterteilt: ein Verfahren/eine Vor-
richtung fir unauffalliges Uberwachen von aktuellem
Aufmerksamkeitsniveau; ein Verfahren/eine Vorrich-
tung fir unauffilliges Uberwachen von aktuellem
Aufmerksamkeitsniveau und zum Bereitstellen einer
Warnung/eines Alarms fir den Verbraucher mit ver-
ringerter Aufmerksamkeit und/oder, um das Aufmerk-
samkeitsniveau des Verbrauchers zu erhéhen; ein
Verfahren/eine Vorrichtung zum Uberwachen von ak-
tuellen Aufmerksamkeitsniveau basierend auf den
Antworten des Verbrauchers auf manche sekundare
Aufgaben moglicherweise mit einer Alarmvorrich-
tung, um den Verbraucher vor verringerter Aufmerk-
samkeit zu warnen und/oder, um das Aufmerksam-
keitsniveau des Verbrauchers zu steigern; und ein
Verfahren/eine Vorrichtung zum Vorhersagen von
vergangener, aktueller oder zukinftiger Aufmerk-
samkeit.

[0012] Diese Verfahren und Vorrichtungen, die un-
auffallig das aktuelle Aufmerksamkeitsniveau Uber-
wachen, basieren auf einem Ansatz "eingebetteten
Kriterien". Das ist, solche Methoden folgern Aufmerk-

samkeit/Benommenheit von dem aktuellen Niveau
von manchen Faktoren (d.h. Augenposition oder
SchlieBung) ab, vorausgesetzt, dass sie mit Auf-
merksamkeit/Benommenheit korreliern. Manche kurz
ausgegebene Patente dieses Typs umfassen U.S.
Patent No. 5,689,241 von J. Clarke, Sr., et al., das
eine Vorrichtung offenbart, die Augenschlielen und
Umgebungstemperatur um Nase und Mund erfasst;
U.S. Patent No. 5,682, 144 von K. Mannik, das eine
Vorrichtung offenbart, die AugenschlieRen erfasst;
und U.S. Patent No. 5,570,698 von C. Liang et al., die
eine Vorrichtung zum Uberwachen von Augenpositi-
on und Bewegung offenbart, um Schlafrigkeit zu er-
fassen. Ein offensichtlicher Nachteil dieser Verfah-
rentypen und Vorrichtungen ist, dass von den Maf-
nahmen eher die Schlafentstehung selbst als geringe
Verminderungen der Aufmerksamkeit erfasst wer-
den.

[0013] In manchen Patenten werden Verfahren fur
eingebettete Uberwachung von Aufmerksamkeit/Be-
nommenheit mit zusatzlichen Verfahren kombiniert,
mit denen dem Verbraucher eine verminderte Auf-
merksamkeit und/oder wachsende Aufmerksamkeit
angezeigt werden. Kirzlich ausgestellte Patente die-
ser Art umfassen das U.S. Patent No. 5,691,693 von
P. Kithil, das eine Vorrichtung beschreibt, von der die
Position und die Bewegung des Kopfes eines Fahr-
zeugsfuhrers abgetastet wird, um die aktuellen Daten
zu Profilen von "normaler" Kopfbewegung und "be-
eintrachtigter" Kopfbewegung zu vergleichen. Warn-
vorrichtungen werden aktiviert, wenn die Kopfbewe-
gung von "normal" in irgendeiner vorbestimmten Wei-
se abweicht. U.S. Patent No. 5,585,785 von R. Gwin
et al. beschreibt eine Vorrichtung und ein Verfahren
zum Messen von Handgriffdruck auf einem Lenkrad,
sodass ein Alarm ausgel6st wird, wenn der Griffdruck
unter eine bestimmte "niedrige Grenze" fallt, die Be-
nommenheit anzeigt. U.S. Patent Nr. 5,568,127 von
H. Bang beschreibt eine Vorrichtung zur Benommen-
heitserkennung, die von dem eine Warnvorrichtung
kontaktierenden Kinn des Verbrauchers angezeigt
wird, die eine fiihlbare und auditive Warnung produ-
ziert. U.S. Patent No. 5,566,067 von J. Hobson et al.
beschreibt ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Erkennen von Bewegungen der Augenlider. Eine An-
derung der erkannten Augenlidbewegungen von ei-
nem vorbestimmten Grenzwert verursacht ein Aus-
gabe-Signal/Alarm (bevorzugt auditiv). Wie bei der
ersten Gruppe von Verfahren und Vorrichtungen ist
hier einen Nachteil, dass die Kriterien eher den
Schlafbeginn selbst als kleine Aufmerksamkeitsver-
ringerungen erkennen.

[0014] Andere Aufmerksamkeit/Benommen-
heit-Uberwachungsvorrichtungen wurden, basierend
auf einem "primare/sekundare Aufgabe"-Vorgang,
entwickelt. Zum Beispiel beschreibt U.S. Patent Nr.
5,595,488 von E. Gozlan et al. eine Vorrichtung und
ein Verfahren zum Ubermitteln hérbarer, optischer
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oder taktiler Reize an ein Individuum, auf die das In-
dividuum (sekundare Aufgabe) wahrend des Durch-
fuhrens der primaren Aufgabe von Interessen (z. B.
Fahren) antworten muss. Antworten auf die sekunda-
re Aufgabe werden mit Grund-"Aufmerksamkeits"-Ni-
veaus zum Antworten verglichen. Das U.S. Patent Nr.
5,259,390 von A MacLean beschreibt eine Vorrich-
tung, in der der Verbraucher auf einen relativ un-
schadlichen Vibrationsreiz antwortet. Die Antwortge-
schwindigkeit auf den Reiz wird als Mal} fir das Auf-
merksamkeitsniveau eingesetzt. Ein Nachteil hierbei
ist, dass die Vorrichtung Antworten auf eine sekunda-
re Aufgabe bendtigt, um auf Aufmerksamkeit zu fol-
gern, und dabei die erste Aufgabe modifiziert und die-
se moglicherweise beeintrachtigt.

[0015] Andere Verfahren existieren allein zum Stei-
gern der Aufmerksamkeit, in Abhangigkeit von dem
Verbraucher zum Selbst-Einschatzen des Aufmerk-
samkeitsniveaus und zum Aktivieren der Vorrichtung,
wenn der Verbraucher sich schlafrig fullt. Ein Beispiel
fur das letztere ist das U.S. Patent No. 5,647,633 und
die ahnlichen Patente von M. Fukuoka, in denen ein
Verfahren/eine Vorrichtung beschrieben wird zum
Verursachen einer Vibration des Verbrauchersitzes,
wenn der Verbraucher Benommenheit erkennt. Er-
sichtliche Nachteile solcher Vorrichtungen sind, dass
der Verbraucher in der Lage sein muss, sein/ihr aktu-
elles Aufmerksamkeitsniveau selbst genau einzu-
schatzen, und dass der Verbraucher in der Lage sein
muss, auf diese Beeinflussung korrekt zu agieren.

[0016] Es existieren auch Verfahren zum Vorhersa-
gen des Aufmerksamkeitsniveaus, basierend auf em-
pirisch bekannten Eingaben an Verbraucher, um Auf-
merksamkeit zu modifizieren. U.S. Patent Nr.
5,433,223 von M. Moore-Ede et al. beschreibt ein
Verfahren zum Vorhersagen des wahrscheinlichen
Aufmerksamkeitsniveaus eines Individuums zu ei-
nem spezifischen Zeitpunkt (vergangener, aktueller
oder zukunftiger), basierend auf einer mathemati-
schen Berechnung einer Vielfalt von Faktoren (be-
trachtet als "real-world" Faktoren), die manche Bezie-
hungen auf Aufmerksamkeitsveranderung ausiben.
Die Grundlinienaufmerksamkeitskurve (BAC) des In-
dividuums wird erst basierend auf funf Eingaben be-
stimmt und reprasentiert die optimale Aufmerksam-
keitskurve, die in einer stabilen Umgebung aufrecht
erhalten wird. Weiter wird die BAC durch aufmerk-
samkeitsmodifizierende Reize modifiziert, um eine
modifizierte Grundlinienaufmerksamkeitskurve zu er-
reichen. Daher ist das Verfahren ein Mittel zum Vor-
hersagen eines Aufmerksamkeitsniveaus der nicht
kognitiven Leistung des Individuums.

[0017] Ein anderes Verfahren wurde gestaltet, um
eine "arbeitsbezogene Ermidung" als eine Funktion
von Stundenanzahl im Dienst vorherzusagen. Flet-
cher und Dawson beschreiben ihr Verfahren in einem
Artikel betitelt "A Predictive Model of Work-Related

Fatigue Based on Hours of Work", der in Journal of
Occupational Health and Safety, Vol. 13, 471-485
(1997) veroffentlicht ist. In diesem Modell wird eine
einfache Annahme gemacht — es wird angenommen,
dass die Lange der Zeit im Dienst positiv mit dem
Wachzustand korreliert ist. Um dieses Verfahren zu
implementieren, gibt der Verbraucher einen realen
oder hypothetischen im-Dienst/nicht-im-Dienst-(Ar-
beit/Pause)-Ablaufplan ein. Ausgabe des Modells ist
eine Punktzahl, von der "arbeitsbezogene Ermi-
dung" angezeigt wird. Obwohl gezeigt wurde, dass
diese auf die "arbeitsbezogene Ermidung" bezoge-
ne Punktzahl mit manchen Leistungsmessungen kor-
reliert, ist es keine direkte Messung der kognitiven
Leistung an sich. Es kann geschétzt werden, dass die
Ermudungspunktzahl unter Umstanden genauer sein
wird, wenn die vermutete Beziehung zwischen der
Zeit im Dienst und der Wachzustandszeit wegfallt —
zum Beispiel — wenn eine Person wahrend einer kur-
zen Schicht arbeitet, aber dann Arbeitszeit mit Pro-
jekten zuhause verbringt, eher als mit Schlafen, oder
wenn eine Person Uber lange Schichten arbeitet,
aber gewissenhaft wahrend der vorhandenen Zeit
zuhause geschlafen hat. Auch ist dieses Verfahren
aufdringlich, indem der Verbraucher im-Dienst/au-
Rer-Dienst-Informationen eher als solche Informatio-
nen eingeben muss, die automatisch von einer un-
auffalligen Aufnahmevorrichtung extrahiert werden.
Zusatzlich ist das Modell auf Vorhersagen von "Er-
mudung" basierend auf Arbeitsstunden begrenzt.
Insgesamt ist dieses Modell auf arbeitsbetreffende
Situationen begrenzt, in denen Schichtlange konsis-
tent (umgekehrt) mit der Schlaflange korrelieren.

[0018] Angesichts der Wichtigkeit der Schlafmenge
und der Tageszeit zur Bestimmung von kognitiver
Leistung (und deshalb der Schatzung Leistungsfa-
higkeit oder Effizienz) und angesichts der stets wach-
senden Anforderungen der meisten Beschaftigungen
an die kognitive Leistung ist es wiinschenswert, ein
betriebssicheres und genaues Verfahren zum Vor-
hersagen der kognitiven Leistung zu entwickeln. Es
kann geschatzt werden, dass durch eine VergroRe-
rung der Anzahl der relevanten Eingaben die Genau-
igkeit der kognitiven Leistungsvorhersage verbessert
wird. Dennoch missen die relativen Leistungen, die
von solchen Eingaben gewonnen werden, gegen zu-
satzliche Belastungen/Kosten assoziiert mit deren
Sammlung und Eingabe abgewogen werden. Zum
Beispiel, obwohl gezeigt worden ist, dass bestimmte
Dufte Eigenschaften zur Erhéhung der Aufmerksam-
keitseigenschaften haben, sind diese Effekte inkon-
sistent und vernachlassigbar im Vergleich zu den sta-
bilen Effekten der Schlaf-/Wach-Zustand-Vorge-
schichte des Individuums und der Tageszeit. Wichti-
ger ist, dass der Effekt von Diften auf die kognitive
Leistung unbekannt ist. Ein Erfordernis, dass ein In-
dividuum einen Bericht dartber fihren mufite, wie
lange er Diften ausgesetzt war, ware zeitraubend fur
das Individuum, und es wirde nur in vernachlassig-
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baren Gewinnen der Genauigkeit in der Vorhersage
der kognitiven Leistung resultieren. Zusatzlich, wah-
rend die Effekte des Schlaf-/Wach-Zustands und die
Tageszeit fur die kognitive Leistung gut bekannt sind,
sind die Effekte von anderen vermeintlichen aufmerk-
samkeitsabschwachenden Faktoren (z. B. Stress im
Beruf oder Arbeitsbelastung), wie sie gemessen wer-
den sollten (ihre betriebsbedingte Definition) und ihre
Einflussrichtung (Wachstum oder Herabsetzung von
kognitiven Leistung) praktisch unbekannt.

[0019] Ein wichtiger und kritischer Unterschied zwi-
schen dieser Erfindung und dem Stand der Technik
ist, dass diese Erfindung ein Modell zum Vorhersa-
gen von Leistung bei Aufgaben mit einer kognitiven
Komponente ist. Dagegen konzentrierten sich vor-
hergehende Modelle, die Schlaf und/oder zyklische
Rhythmen (approximativ 24-Stunden) betreffen, auf
die Vorhersage von "Aufmerksamkeit" und "Schlafrig-
keit". Letztere sind Konzepte, die besonders die Nei-
gung den Schlaf zu initiieren betreffen, aber nicht die
Fahigkeit, eine kognitive Aufgabe durchzufihren.

[0020] Obwohl Schlafrigkeit (oder das Gegenteil,
Aufmerksamekeit) als eine Zwischenvariable betrach-
tet werden kann, die kognitive Leistung vermitteln
kann, zeigt die wissenschaftliche Literatur klar, dass
kognitive Leistung und Aufmerksamkeit begrifflich
verschieden sind, wie durch Johns in dem Artikel be-
titelt "Rethinking the Assessment of Sleepiness"
Uberprift werden kann, der in Sleep Medicine Re-
views, Vol. 2, Seiten 3-15 (1998) veréffentlicht ist und
wie durch Mitler et al. in dem Artikel betitelt "Methods
of Testing for Sleepiness", der in Behavioral Medici-
ne, Vol. 21, Seiten 171-183 (1996) verdffentlicht ist.
Thomas et al. in dem Artikel betitelt "Regional Cereb-
ral Metabolic Effects of Prolonged Sleep Deprivati-
on", der in Neurolmage, Vol. 7, Seite S130 (1998)
veroffentlicht ist, offenbaren, dass 1-3 Tage an
Schlafentzug zu Reduzierung von globaler Gehirnak-
tivierung von approximativ 6% fuhren, wie durch &rt-
liche zerebrale Glukoseaufnahme gemessen wurde.
Dennoch sind solche Regionen (heteromodale Asso-
ciations-Kortexe), die die hdchste oder kognitive
Funktionen vermitteln (einschlieR3lich, aber nicht be-
schrankt auf Aufmerksamkeit, Wachsamkeit, situati-
onsbezogene Erkenntnis, Planung, Beurteilung und
Treffen von Entscheidungen) werden selektiv durch
Schlafentzug in viel groflerem Male deaktiviert — bis
auf 50% - nach drei Tage Schlafentzug. Dadurch
werden Verringerungen in neurobiologischen Funkti-
onen wahrend Schlafbegrenzung/Schlafentzug direkt
in der kognitiven Leistungsverminderung reflektiert.
Diese Ergebnisse sind Ubereinstimmend mit Studien,
die beweisen, dass Aufgaben, die kognitive Funktio-
nen héherer Ordnung bendtigen, speziell solche Auf-
gaben, die Aufmerksamkeit, Planung, usw. benétigen
(Fahigkeiten, die durch heteromodale Associati-
ons-Kortexe vermittelt werden) besonders empfind-
lich sind auf Schlaflosigkeit. Andererseits werden Ge-

hirnregionen wie die primaren sensorischen Regio-
nen in geringerem Malle deaktiviert. Begleitend ist
die Leistung (z. B. das Sehvermodgen, das Gehor, die
Starke und die Ausdaueraufgaben), die von diesen
Regionen abhangig ist, durch Schlaflosigkeit nahezu
unbeeinflusst.

[0021] Folglich sind Vorrichtungen oder Erfindun-
gen, die "Aufmerksamkeit" an sich vorhersagen (z. B.
Moore-Ede et al.) vermeintliche Quantifizierung der
unterliegenden Neigung des Gehirns, um den Schlaf-
zustand zu jedem gegebenen Zeitpunkt zu initiieren.
Das heift, dass Vorrichtungen oder Erfindungen, die
"Aufmerksamkeit" (oder seine Umkehrung "Schlafrig-
keit") vorhersagen, das Ausmal} vorhersagen, bis zu
dem voraussichtlich der Schlafbeginn wahrscheinlich
ist. Diese Erfindung unterscheidet sich von solchen
Methoden darin, dass die Natur der Aufgabe zu be-
ricksichtigen ist — z. B. ist es nicht die Neigung,
Schlaf, der vorhergesagt ist, zu initiieren. Stattdessen
sagt diese Erfindung das Ausmal3 voraus, um das die
Leistung durch eine besondere Aufgabe beeintrach-
tigt wird durch deren Wirkung auf Gehirnregionen, die
am meisten durch Schlafentzug beeintrachtigt sind
(heteromodale Assoziationsregionen des Gehirns).
Das hochst wiinschenswerte Verfahren wird eine
sehr glaubwiirdige und genaue kognitive Leistungs-
schatzung erzeugen, die auf den Schlafzu-
stand-/Wachzustand-Vorgeschichte eines Individu-
ums und der Tageszeit basiert.

Offenbarung der Erfindung

[0022] Ein Ziel der Erfindung ist, ein Verfahren und
eine Vorrichtung zum Bestimmen eines Wertes be-
reitzustellen, der eine vorhergesagte kognitive Leis-
tung an einem Zeitpunkt angibt aus einem Tragen ei-
nes Aktigraphen von dem Individuum sowie aus kor-
respondierenden Programmen, computerlesbaren
Medien und Systemen, welche eine akkurate Vorher-
sage erlauben, welche die Vorhersage von Effekten
einer mdglichen zukinftigen Wachzustand/Schlafzu-
stand Vorgeschichte auf die kognitive Leistung er-
leichtern (Vorwarts-Vorhersage), welche eine rickbli-
ckende Analyse von einer wahrscheinlichen vorheri-
gen kognitiven Leistung basierend auf die Schlafzu-
stand/Wachzustand-Vorgeschichte des Individuums
und der Tageszeit erleichtern, und welche die Koordi-
nation und die Optimierung von verfiigbarer Schlaf-
zustand/Wachzusatand-Zeit erlauben, um netto opti-
mal vorhergesagte kognitive Leistung fur ein Indivi-
duum oder eine Gruppe von Indivuduen zu erhalten.

[0023] Dies wird erreicht mittels eines Verfahrens
und einer Vorrichtung mit den Merkmalen in An-
spruch 1 bzw. Anspruch 23. Ferner werden Ausflih-
rungsbeispiele in den entsprechenden abhangigen
Anspriichen beschrieben. Korrespondierende Pro-
gramme, sowie computerlesbare Medien und Syste-
me werden in den Ansprichen 20 bis 22 und 31 bis
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37 beansprucht.

[0024] Ein Merkmal dieser Erfindung ist, dass sie
eine numerische Reprasentation der vorhergesagten
kognitiven Leistung liefert, mit einem sofortigen ergo-
nomischen und wirtschaftlichen Vorteil, d.h. eine An-
zeige von Produktivitat oder Effektivitat eines Indivi-
duums. Andere Merkmale dieser Erfindung sind,
dass sie nicht Messungen/Berechnungen braucht,
die indirekte, zwischenliegende, folgende oder hypo-
thetische Begleitumstande der kognitiven Leistung
sind. Beispiele fur das Letztere sind Aufmerksamkeit,
Schlafrigkeit, Schlafzeitbeginn, Korpertemperatur
und/oder andere physiologische Messungen, die mit
der Zeit variieren. Ein weiteres Merkmal der Erfin-
dung ist, dass sie fir voriibergehende oder hinzu-
kommende Variationen in der kognitiven Leistung
von jeder Quelle als ein Ergebnis dessen, wie diese
Quelle den  Schlafzustand/Wachzustand-Vorge-
schichte (z. B. Alter) und/oder physiologische Tages-
zeit (z. B. die Schichtarbeit) beeinflusst. Im Ergebnis
werden solche Quellen nicht so behandelt, als hatten
sie Einflisse auf die kognitive Leistung unabhangig
von der Schlafzustand/Wachzustand-Vorgeschichte
und/oder der Tageszeit, und als solche erfordern sie
keine getrennte Messung, Tabellierung und Eingabe
in das Verfahren.

[0025] Es kann eingeschatzt werden, dass ein imp-
liziter Vorteil und die Neuheit des Verfahrens dessen
Sparsamkeit ist. Das Verfahren benutzt solche Fakto-
ren, die einen maximal voraussagenden Wert (wie
empirisch bewiesen) besitzt, wie fortlaufend erhdhte
Eingaben. Also wird das Modell einfach zu implemen-
tieren sein. Andere Modelle, die "Aufmerksamkeit"
vorhersagen benétigen, dass bei dem Verwender
multiple Inputvariablen (z. B., Koffein, Alkoholaufnah-
me, Licht/Dunkelheit-Beanspruchung, tagliche Aus-
fuhrung) erfolgen, statt das Présentieren dieser Ein-
gaben als optionale "Anlagerungen" zu einem verein-
fachten Standardmodell, das auf solchen Faktoren
basiert, die maximale kognitive Leistungsanderung
bedingen. Zum Beispiel werden, in Ubereinstimmung
mit einem Teil dieses Verfahrenss die Effekte des Al-
ters auf die kognitive Leistung implizit durch die em-
pirisch hergeleiteten Effekte des Alters auf Schlaf be-
trachtet. Das heif3t, dass sich Schlafqualitat mit dem
Alter verringert. Die inharente Verminderung der
Schlafqualitdt mit dem Alter wirde implizit in einer
Vorhersage von degenerierter kognitiver Leistung re-
sultieren (da in dem bisherigen Verfahren verminder-
ter Schlaf in einer Vorhersage von verminderter, kog-
nitiver Leistung resultiert), selbst wenn das Alter des
Individuums unbekannt war. Daher braucht das Alter
nicht eine getrennte (unabhangige) Eingabevariable
fur ein Modell darstellen, das die kognitive Leistung
vorhersagt.

[0026] Die Erfindung liefert auch andere bedeuten-
de Vorteile. Zum Beispiel ist ein Vorteil dieser Erfin-

dung die Entfernung des Bedarfs fiir empirische Be-
wertung.

[0027] Ein anderer Vorteil dieser Erfindung ist die
Erlangung einer genauen Vorhersage der kognitiven
Leistung eines Individuums. Der Vorteil kann erreicht
werden durch ein Verfahren, das zwei Faktoren ver-
einigt, wobei empirisch bewiesen wurde, dass sie ei-
nen bedeutenden Effekt auf die kognitive Leistung
ausliben wirden und zwar (1) die Schlafzu-
stand/Wachzustand Vorgeschichte des Individuums
und (2) die Tageszeit ("Tag" betrifft hier eine 24-stin-
dige Dauer, die beide, Nachtzeit- und Tages-
licht-Stunden beinhalten).

[0028] Ein anderer Vorteil, der durch diese Erfin-
dung erreicht wird, ist eine genaue Vorhersage der
aktuellen kognitiven Leistung.

[0029] Ein anderer Vorteil, der durch diese Erfin-
dung erreicht wird, ist, dass sie in der Lage ist, eine
reelle Zeitvorhersage der kognitiven Leistung zu lie-
fern.

[0030] Noch ein anderer Vorteil, der durch diese Er-
findung erreicht wird, ist eine Vorhersage von zukunf-
tig erwarteter kognitiver Leistung wahrend des gan-
zen Tages, die auf hypothetischen zukinftigen
Schlafzustand-/Wachzustand-Perioden basiert.

[0031] Einen zusatzlichen Vorteil, der durch diese
Erfindung erreicht wird, ist eine rickblickende Analy-
se der kognitiven Leistung zu gegebenen Zeiten.

[0032] Ein anderer Vorteil der Erfindung ist, dass
eine besondere kognitive Leistungsvorhersage nicht
auf normativen Daten basiert (d.h., dass sie keine
"look-up Tabelle" fir die Ausgabe benétigt), sondern,
dass sie stattdessen berechnet wird auf Basis der
Schlafzustand-/Wachzustand-Information des jewei-
ligen Individuums und der Tageszeit.

[0033] Ein anderer Vorteil der Erfindung ist, dass sie
eingesetzt werden kann, um den zuklnftigen Schiaf-
zustand-/Wachzustand-Zeitplan des Individuums zu
optimieren, der auf einem fixierten Einsatz-/Ar-
beit-Zeitplan basiert. Friihere Verfahren und Vorrich-
tungen sind darauf gerichtet den Arbeitszeitplan
und/oder den Einsatz "an dem Individuum zu justie-
ren". In den meisten Situationen sind jedoch, Arbeits-
zeitplan und/oder Einsatze sind fixiert. Also ist die
Modifizierung des Arbeitszeitplans oder Einsatzes,
um sie an das Individuum anzupassen, unpraktisch
und unmdglich. Eine sinnvollere Methode, das in die-
sem Verfahren vereinigt ist, ist es, dem Individuum zu
erlauben,  seine/ihre  Schlafzustands-/Wachzu-
stands-Perioden anzupassen, um seinen/ihren Ar-
beits-/Einsatz-Bedarf zu treffen. Also prasentiert die-
ses Verfahren eine weitere praktische Alternative
durch Bereitstellen eines Mittels, um Arbeitsstunden
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auf eine direkt anwendbare Metrik (kognitive Leis-
tung) anstelle von Arbeitsstundenregulierung durch
die Dienstzeit oder durch Einsatz von indirekten Ma-
Ren von kognitiver Leistung wie Aufmerksamkeit zu
regulieren.

[0034] Ein Merkmal dieser Erfindung ist die Be-
schaffung einer graphischen Reprasentierung, die
eine Vorgeschichte des Schlafzustands/Wachzu-
stands des Individuums und die Tageszeit in einen
sofort nitzlichen selbstverstéandlichen Index Uber-
tragt. Eine Vorhersage der kognitiven Leistung, die
unterschiedlich von einer "Aufmerksamkeit-" oder
"Schlafrigkeit"-Vorhersage ist, bendétigt keine weitere
Interpretation.

[0035] Das System zum Vorhersagen von mensch-
licher kognitiver Leistung basierend auf Informatio-
nen von einem Aktigraphen in Ubereinstimmung mit
der Erfindung erreicht die obigen Ziele und erziehlt
die obigen Vorteile. Das System ist leicht anpal3bar
an eine breite Auswahl von Situationen und Eingabe-
typen.

[0036] Gemal einem Aspekt der Erfindung wird die
Aktivitat eines Individuums mittels eines Aktigraphen
gemonitort, wobei die Aktivitatsinformationen in eine
Schlaf-/Wach-Vorgeschichte des Individuums kon-
vertiert wird, welche in eine Entwicklungsvorrichtung
eingegeben wird. Die Entwicklungsvorrichtung klas-
sifiziert die einzelnen Stiicke der Schlaf-/Wach-Vor-
geschichtsdaten entweder als Schlafzustand oder
Wachzustand ein. Basierend auf der Einordnung von
Daten selektiert und kalkuliert die Entwicklungsvor-
richtung eine kognitive Leistungskapazitat, die zu
dem gegenwartigen Zustand des Individuums korre-
spondiert, wobei die kognitive Leistungskapazitat
durch einen Tageszeitwert modifiziert werden kann,
um die kognitive Leistungskapazitat an eine vorher-
gesagte kognitive Leistung anzupassen. Die vorher-
gesagte kognitive Leistung reprasentiert die Fahig-
keit des Individuums, die kognitiven Aufgaben zu er-
fullen. Die vorhergesagte kognitive Leistung kann an-
gezeigt werden als eine Realzeit-Anzeige oder als
ein Teil einer Kurve, die mit der Information gedruckt
wird, die angezeigt hatte werden kénnen, und/oder
kann fur spatere Auffindung und/oder Benutzung ge-
speichert werden. Die Berechnung der kognitiven
Leistungskapazitat wird basierend auf Funktionen
gemacht, die den Effekt des Zusammenhangs zwi-
schen Schlafen und Wachsein auf die kognitive Leis-
tung modellieren. Die Tageszeitfunktion modelliert
den Effekt eines zyklischen Rhythmus auf die kogni-
tive Leistung.

[0037] Gemal dem grundliegenden Verfahren ge-
malf der Erfindung kann das Verfahren durch eine
breite Auswahl von Vorrichtungen erganzt werden.
Beispiele fur die mdglichen Ausfiihrungsbeispiele der
Vorrichtungen weisen elektronische Hardware wie

auch eine geeignete Apparatur oder computerinterne
Apparatur, Software, die im computerlesbaren Mate-
rial zum Einsatz durch Computer enthalten ist, Soft-
ware, die in dem Datenspeicher ansassig ist oder ein
programmiertes Chip zum Einsatz in Recheneinla-
gen oder zugehorigen Anlage, oder manche Kombi-
nation von beiden, Hardware und Software, auf. Die
zugehorige Anlage kann ein Teil einer gré3eren Vor-
richtung sein, die den Zweck der zugehdrigen Anlage
erganzen wurde.

[0038] Mit der folgenden Beschreibung der Figuren
sollte die Erfindung fiir den Durchschnittsfachmann
offensichtlich werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0039] Fig. 1(a) ist eine Block-Diagramm-Darstel-
lung der Modulation in dem bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiel. Fig. 1(b) zeigt graphisch die Kombina-
tion der Ausgabe der Funktionen, die von Fig. 3(a)
mit der Tageszeitmodulation dargestellt werden, um
die vorasugesagte kognitive Leistungsfahigkeit zu er-
halten.

[0040] FEig. 2 ist eine Block-Diagramm-Darstellung
der Wach-, Schlaf-, Verzégerungs- und Schlaftrag-
heits-Funktionen, fir die Berechnung der vorausge-
sagten kognitiven Leistungsfahigkeit.

[0041] Eia. 3(a) zeigt graphisch den Effekt des
Wachseins oder des Schlafens auf die kognitive Leis-
tungsfahigkeit Uber eine 24-Stunden-Periode.
Fig. 3(b) ist eine vergroRerte Sicht der Kreis-Sektion
3(b) von Fig. 3(a) und zeigt graphisch die Schlafver-
zogerungsfunktion in Bezug auf die kognitive Leis-
tungsfahigkeit. Eig. 3(c) ist eine vergroRerte Sicht
der Kreis-Sektion 3(c) der Fig. 3(a) und zeigt gra-
phisch die Schlaftragheitsfunktion mit Bezug auf die
kognitive Leistungskapazitat.

[0042] Fig. 4(a)-(b) bezeichnen ein detailliertes
FluRdiagramm, das die Schritte des Verfahrens der
Erfindung zeigt.

[0043] Fig. 5 zeigt die funktionelle Darstellung eines
alternativen Ausfihrungsbeispiels.

[0044] Fig. 6 zeigt ein Block-Diagramm von struktu-
rellen Komponenten fir das bevorzugte Ausfih-
rungsbeispiel.

[0045] Fig. 7(a)-(b) zeigt ein detailiertes Flufidia-
gramm, das die Schritte einer alternativen Realisie-
rung anzeigt.

[0046] Fig. 8 erlautert die vorhergesagte kognitive
Leistungsfahigkeit bei 8 Studnen Schlaf pro Nacht.

[0047] Fig. 9 zeigt die vorhergesagte kognitive Leis-
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tungsfahigkeit bei 4 Stunden Schlaf pro Nacht.

[0048] Fig. 10 zeigt die vorhergesagte kognitive
Leistungsfahigkeit ohne Schlaf wahrend 72 Stunden
von totalem Schlafentzug.

[0049] Fig. 11 zeigt die vorhergesagte kognitive
Leistungsfahigkeit mit einem Erholungsschlaf von 8
Stunden nach einer Nacht von totalem Schlafentzug.

[0050] Fig.12 zeigt die vorhergesagte kognitive
Leistungsfahigkeit mit einem taglichen 30-minttigen
"Nickerchen" wahrend 85 Stunden von Schlafentzug.

[0051] Fig.13 zeigt die vorhergesagte kognitive
Leistungsfahigkeit mit Schlafunterbrechungen mit
10-Mal Wecken pro Stunde.

[0052] Fig. 14 verdeutlicht die vorausgesagte kog-
nitive Leistungsfahigkeit fir zwei Nachtschichten mit
Schlafphasen tagstber.

[0053] Fig. 15 zeigt die vorausgesagte kognitive
Leistungsfahigkeit vor dem Unfall eines kommerziel-
len Fahrzeuglenkers.

[0054] FEiq. 16 zeigt die kognitive Leistungsfahigkeit
von 15 Stunden Dienst und 8 Stunden dienstfreier
Ablaufplan mit 6 Stunden Schlaf pro Nacht wahrend
der Diensttage.

[0055] Fig.17 zeigt die vorausgesagte kognitive
Leistungsfahigkeit mit einer alternativen 12 Stunden
Dienst und 12 Stunden dienstfreie Ablaufplan mit 8
Stunden Schlaf pro Nacht wahrend der Diensttage.

[0056] FEia. 18(a) zeigt eine Aktigraphen-Schaltung.
Fig. 18(b) zeigt einen tatsachlichen Aktigraphen, der
auf die Aktigraphen-Schaltung aus Fig. 18(a) basiert.

[0057] Eig.19(a) zeigt eine andere Aktigra-
phen-Schaltung. Eig. 19(b) zeigt eine Draufsicht ei-
nes tatsachlichen Aktigraphen, der auf die Aktigra-
phen-Schaltung aus FEiq. 19(a) basiert. Eig. 19(c)
zeigt eine Unteransicht eines tatsachlichen Aktigra-
phen, der auf die Aktigraphen-Schaltung aus

Fig. 19(a) basiert.

Méoglichkeiten, um die beschriebenen Ausfuhrungs-
beispiele umzusetzen

[0058] Diese Erfindung beinhaltet ein Verfahren, um
die kognitive Leistung zu einer gegebenen Zeit in der
Vergangenheit, Gegenwart oder Zukunft als Folge
aus der Schlafmenge, der Wachzeit bis zu diesem
Zeitpunkt und weiter als eine Funktion der Tageszeit
vorherzusagen. Das Verfahren berechnet eine nume-
rische Schatzung der kognitiven Leistung fir ein Indi-
viduum als eine kontinuierliche Funktion der Zeit. Die
Berechnungen (unten beschrieben) basieren auf em-

pirisch ermittelten, direkten mathematischen Zusam-
menhangen zwischen (1) der kontinuierlichen Ver-
minderung der kognitiven Leistung wahrend der
Wachphasen; (2) Erholung der kognitiven Leistung
wahrend des Schlafs; and (3) zyklische Veranderung
der kognitiven Leistung wahrend des Verlaufs des Ta-
ges.

[0059] In Ubereinstimmung mit der Erfindung wird
ein numerischer Wert geliefert, der die vorhergesagte
kognitive Leistung zu einem gegebenen Zeitpunkt
angibt, wie in den FEig. 1(a)-Fig. 4(b) gezeigt wird.
Wie in den Fig. 1(a)—(b) gezeigt, gleicht die vorherge-
sagte kognitive Leistung dem Ergebnis einer Serie
von Rechnungen, die in drei Hauptschritten erhalten
werden, durch Verwendung von Funktionen, die man
empirisch von Direktmessungen der kognitiven Leis-
tung unter wissenschaltlich kontrollierten Bedingun-
gen abgeleitet hat. Bei dem ersten Schritt wird, wie in
Diagramm 2 gezeigt wird, eine Zusammenstellung
von Funktionen zum Berechnen eines Anfangswerts
hergenommen, der Bezug auf den Level des kogniti-
ven Leistungs-Niveaus nimmt, wie es in den
Eig. 3(a)—(c) dargestellt wird. Ist das kognitive Leis-
tungsniveau berechnet, berechnet oder verwendet
der zweite Schritt einen vorher berechneten Tages-
zeit-Modulator M, der als G8 in Eig. 1(b) und als S8
in Fig. 4(b) dargestellt ist. Der dritte Schritt beinhaltet
eine mathematische Kombination der Ergebnisse
aus dem ersten und dem zweiten Schritt und liefert
vorhergesagte, kognitive Leistung, die als Block-Dia-
gramm in Eig. 1(a) und in Diagramm Eig. 1(b) gra-
phisch darstellt ist.

[0060] Vier Funktionen, die sich auf die
Wach-/Schlaf-Vorgeschichte beziehen, werden ver-
wendet, um den Level der kognitiven Leistungsfahig-
keit zu berechnen, wie in Eig. 2-Fig. 4(b) gezeigt
wird. Die Wach-Funktion w(t) quantifiziert empirisch
erhaltene Beziehungen zwischen der Wach-Zeit und
Verminderung der kognitiven Leistung. Die
Schlaf-Funktion s(t) quantifiziert empirisch erhaltene
Beziehungen zwischen der Schlaf-Zeit und der Bei-
behaltung und/oder der Erholung der kognitiven Leis-
tung. Zusatzlich zu diesen zwei primaren Funktionen,
die wahrend des Umfangs der Wach- bzw. Schlafzeit
operieren, gibt es zwei weitere Funktionen, die kurz
zwischen den Ubergéngen zwischen den beiden Sta-
dien operieren. Sie beinhalten die Verzégerung der
Erholungs-Funktion d(t) und die Schlaf-Tragheits-
funktion i(t). Die Verzdgerung der Erholungsfunktion
d(t) reprasentiert die Beziehung zwischen den Wach-
zu Schlaf-Ubergangen und zu der Erholung der kogi-
nitiven Leistung. Diese Funktion operiert wahrend
der Anfangsperiode des Schlafes, die dem Wachsein
folgt, wie in Eig. 3(b) gezeigt. Die Schlaftragheits-
funktion i(t) reprasentiert die Beziehung zwischen
dem Schlaf-Wach-Ubergang und der koginitiven
Leistung. Diese Funktion operiert wahrend der An-
fangszeitperiode des Wachseins nach dem Schlafen,
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wie in Fig. 3(c) gezeigt.

[0061] Die Funktion, die die Effekte der Tageszeit
M's auf die koginitive Leistung darstellt, wird benutzt,
um einen Modulations-Faktor zu berechnen. Die Ta-
geszeitfunktion beschreibt empirisch erhaltene Be-
ziehungen zwischen der Tageszeit (Zeitpunkt wah-
rend einer 24-Stunden Periode) und der Verande-
rung der koginitiven Leistung Uber den Tagesverlauf,
wie exemplarisch von G8 in Fig. 1(b) dargestellt wird.

[0062] Eine mathematische Operation, die in
Fig. 1(b) als Multiplikation gezeigt ist, wird genutzt,
um die Ergebnisse des ersten und des zweiten
Schritts in einer einzelnen vorhergesagten kognitiven
Leistungskurve E im dritten Schritt zu kombinieren.

[0063] Die in das Verfahren eingegebenen Daten
S2 beinhalten eine Wiedergabe der individuellen
Schlaf-/Wach-Vorgeschichte. Die Schlaf-/Wach-Vor-
geschichte ist eine Zeitserie oder temporarer Auf-
zeichnung, die auf der lokalen Uhrzeit basiert. Jede
aufeinanderfolgende Periode, Interval oder Epoche
ist einem der zwei Stadien zuzuordnen: wach oder
schlafend. Eine derartige Schlaf-/Wach-Vorgeschich-
te ist nicht notwendigerweise ,historisch" in dem Sin-
ne, dass sie in der Vergangenheit stattgefunden hat,
kann aber zum Beispiel als hypothetisch, projiziert,
idealisiert oder erwartet betrachtet werden. Letztere
sind im Besonderen fir den Vorhersage-Nutzen die-
ses Verfahrens angebracht.

[0064] Eine bevorzugte Vorrichtung zum Bestim-
men des Schlafes aus dem Wachzustand ist eine, die
tragbar, unauffallig und verlasslich ist und deren Auf-
zeichnungen automatisch ausgewertet werden koén-
nen. Eine solche Vorrichtung ist ein Aktigraph, der
Bewegungs-Aktivitaten Uberwacht. Es gibt eine Viel-
falt von hergestellten Aktigraphen, welche umfasst:
den ActiTrac von IM Systems, die Actiwatch von Mini
Mitter Co, In., Actiwatch® von Cambridge Neurotech-
nology, und die Sleep Watch® von Ambulatory Moni-
toring, Inc. Die Eig. 18(a) bis (b) zeigen einen Akti-
graphen, der produziert wurde vom Walter Reed
Army Institue of Research Departmanet of Neurobio-
logy and Behavior. Die Fig. 19(a) bis (c) zeigen einen
zweiten Aktigraphen, der auch prodziert vom Walter
Reed Army Institut of Research Departmanet of Neu-
robiology and Behavior. Die Sensoren 100 bzw. 120
detektieren die Bewegung des Individuums, das den
Aktigraphen tragt. Die Speicher 110 bzw. 130 spei-
chern Daten, welche die Bewegungen reprasentie-
ren, die mittels der Sensoren 100 und 120 detektiert
wurden. Der Aktigraph wird typischerweise an dem
nicht-bevorzuten Handgelenk eines Individuums ge-
tragen, jedoch kann der Aktigraph anderswo auf dem
Korper des Individuums plaziert oder befetigt wer-
den, zum Beispiel an einem FuRgelenk, dem Kopf, ei-
nem Bizeps, dem Rumpf, und mdglicherweise einer
Verse. Jedoch wurde die Mehrheit der Forschung be-

zuglich der Verlasslichkeit und Glltigkeit eines Akti-
graphen durchgefiihrt anhand des Tragens des Akti-
graphen an dem nicht-bevorzugtem Handgelenk ei-
nes Individuums. Wenn der Aktigraph auf diese Wei-
se getragen wurde, hat sich gezeigt, dass diese Vor-
richtungen zutreffende Ergebnsise beziglich Schlaf-
und Wach-Phasen liefern, verglichen mit den
PSG-Standarts (die Zuverlassigkeit betragt 90%).

[0065] Das am weitesten verbreitete Verfahren, um
actigraphische Daten auszuwerten, ist ein Algorith-
mus, der von Cole und Partnern entwickwlt wurde
und in deren Artikel betitelt ,Automatic Sleep/Wake
Indentification from Wrist Actigraphy" beschrieben
wurde, der in Sleep, Vol. 15, Seiten 461-469 (1992)
verOffentlicht  ist.  Erfolgreiche  actigraphische
Schlaf-Messungs-Algorithmen, wie der Algorithmus
von Cole at al. (auch als Cole-Kripke Algorithmus be-
kannt) sind fur die Benutzung von konventionellen
(Zahl der Null-Durchgange)-Actigraphen, und einige
Algorithmen, die die Anzahl von Ereignissen Uber ei-
nem gewissen Schwellenwert beriicksichtigen. Diese
Algorithmen sind nur geeignet fir einfache
Wach-Schlaf-Unterscheidungen und sind nicht ge-
eignet, Schlaf-Phasen-Anderungen (z. B. Etappe 1
zu Etappe 2 oder Etappe 3 zu REM), also mithin den
Schlafzustand selber zu bestimmen. Als Konseqgenz
kénnen solche Algorithmen erholsamen Schiaf
(Etappe 2, 3, 4 und REM) von nichterholsamem
Schlaf (Etappe 1) nicht unterscheiden. Die meisten
Hersteller von Aktigraphen stellen Computersoftware
zum Analysieren der mittels des Aktigraphen aufge-
zeichneten Daten bereit, einschlieBlich von
Schlaf-Auswertungs-Algorithmen.

[0066] In letzer Zeit haben sich digital ausgewertete
(DSP) Aktigraphen weiterentwickelt. Denn der DSP
Aktigraph kann weitaus viel mehr Information liefern,
als nur die konventionelle Anzahl der Nulldurchgéange
oder Zahlungen oberhalb eines Schwellenwerts,
(diese und andere Information, die von einem kon-
ventionellen Aktigraphen geliefert wird, wird jedoch
behalten), und zeigt vielversprechende Mdglichkei-
ten, um Messergebnisse zur Unterscheidung der ver-
schiedenen Schlafetappen zu liefern. Also werden
Schlaf-Auswertungssysteme fir DSP nicht nur den
Cole-Kripke-Algorithmus ersetzen, sondern ihn auch
unbedeutend machen. Ein Schlafauswertungssys-
tem fir DSP wird entwickelt, wenn die DSP-Daten-
bank aus empirischen Daten aus der Benutzung von
DSP-Aktigraphen wachst.

[0067] Andere Algorithmen und Methodologien fiir
automatisiertes aktigraphisches Messen wurden zum
Beispiel von Jean-Louis et al., 1996; Sadeh et al.,
1989; und Zisapel et al., 1995 entwickelt. Jedes die-
ser Erfassungssysteme zeigt bedenkenswerte Vor-
zuge, ganz besonders zur Auswertung von aktigra-
phisch aufgezeichneten Schlaf-/Wach-Zustanden
von Individuen mit Schlafstérungen oder anderen
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medizinischen Stérungen. Verfiigbare Auswertungs-
systeme unterscheiden sich hauptsachlich in techni-
scher Hinsicht, zum Beispiel, bis zu welchem Aus-
mald Aktivitdtszahlungen in vorherigen und in spate-
ren Epochen die Bewertung der aktuellen Epoche be-
einflussen und in Unterschieden zwischen den ma-
thematischen Prinzipien, auf dennen das jeweilige
Auswertungssystem basiert. Wie jeder Fachmann
aus dem Lesen dieser Beschreibung verstehen wird,
ist jedes der aktigraphischen Auswertungssysteme in
der Lage, die Schlaf-/Wach-Zustande fir das Verfah-
ren dieser Erfindung zu liefern.

[0068] Die Schlaf-Wach-Vorgeschichte sollte bevor-
zugt in Form einer Daten-Serie vorliegen. Die
Schlaf-Wach-Vorgeschichte kann die Vergangenheit,
Gegenwart und/oder des zukiinftige (vorhergesagte)
Schlaf-/Wach-Zustand-Muster eines Individuums be-
inhalten. Die Schlaf-/Wachzustands-Vorgeschichte
ist eine Darstellung eines Zustands eines Individu-
ums als entweder schlafend oder wach und ist auler-
dem unterteilt in Epochen. Die Epochen haben die-
selbe Lange, aber diese Lange kann einen beliebigen
Zeitraum umfassen, wie es die Erfordernisse des
Verfahrens und des Apparats erfordert, die zur Da-
tengewinnung und/oder entsprechend der ge-
wiinschten Prazision der schlaf-Wach-Schemata ein-
gesetzt werden.

[0069] Es ist klar einzusehen, dass die Genauigkeit
der koginitiven Leistungsvorhersage direkt abhangig
ist von der Genauigkeit der Eingabe der
Schlaf-/Wach-Vorgeschichte und des Schlafauswer-
tungssystems, das zur Interpretation der
Schlaf-/Wach-Zustande des Individuums verwendet
wird. Eine mogliche Quelle fir Ungenauigkeiten
kénnte aus der zeitlichen Aufldésung der Einga-
be-Epoche oder Eingabe-Intervalle erwachsen. Das
bedeutet, je kirzer die Eingabe-Epoche ist, desto ho-
her ist die zeitliche Auflésung und konsequente Mo-
ment-zu-Moment-Aufzeichnungsgenauigkeit der
Schlaf-/Wach-Zustande des Individuums ist mdglich.
Zum Beispiel haben vergangene Erfahrungen mit der
Aktigraphy gezeigt, dass die effektivste Lange fur
eine Epoche etwa eine Minute ist. Eine weitere Quel-
le von Ungenauigkeiten kénnte von der Mehrdeutig-
keit der Schlaf-/Wach-Untescheidung selber erwach-
sen. In dem Fall, wenn die Vorgeschichte-Eingabe
mehrdeutig ist (z. B. wenn der Schlaf- oder Wach-Zu-
stand unsicher ist), kann die Berechnung der vorher-
gesagten kognitiven Leistung zweimal gleichzeitig er-
folgen, einmal fir jeden moglichen Zustand (Schlaf
oder Wach), was zu einem doppelten Daten-Output
fuhrt, was den mdglichen Bereich der erwarteten ko-
gnitiven Leistung darstellt. Ein Durchschnittsfach-
mann wird einzuschatzen wissen, dass der doppelte
Output weiter unterteilt werden kann, wenn es mehr
als eine Mehrdeutigkeit in der Schlaf-/Wachpha-
sen-Vorgeschichte gibt. Derartiges Handeln bei der
Ausfuhrung der Funktionen weiter unten ist eine

Komponente dieses Verfahrens und jeder implizier-
ten Vorrichtung.

[0070] Die Methode dieser Erfindung ist nicht be-
schrankt in Hinsicht auf Zeit oder Technik: ob
on-line/real-time oder off-line/post-hoc; oder inkre-
mental, iterativ oder diskrete Lésungen aus diesen
Gleichungsformen.

[0071] Ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel dieses
Verfahrens umfasst ein mathematisches Model, das
die vorhergesagte kognitive Leistunsfahigkeit E zu ei-
ner Zeit t als eine Modulation der gegenwartigen ko-
gnitiven Leistungsfahigkeit C durch eine Tages-
zeit-Funktion M ausdriickt. Es kann als allgemeine
Beschreibung in seiner einfachsten Form geschrie-
ben werden als:
E=CVM Gleichung 1
wobei V einen mathematischen Operator darstellt.
Ein beliebiger mathematischer Operator kann ver-
wendet werden, um die kognitive Leistungsfahigkeit
C und die Tageszeit-Funktion M kombinieren. Die
Form und Art der Tageszeit-Funktion M gibt den ex-
akten Operator vor, der am besten geeignet ist. Am
besten ware es, wenn Gleichung 1a weiter unten be-
nutzt wirde, um die kognitive Leistungsfahigkeit C
und die Tageszeit Funktion M zu kombinieren.
E=CM Gleichung 1a
[0072] Als Alternative kénnte Gleichung 1b unten
ebenfalls benutzt werden, um die kognitive Leis-
tungsfahigkeit C und die Tageszeit Funktion M zu
kombinieren.
E=C+M Gleichung 1b
Die kognitive Leistungsfahigkeit C stellt eine Funktion
der Schlaf-/Wach-Vorgeschichte dar:
C=w()+s@)+dt)+i(t) Gleichung 2
wobei w(t), s(t), d(t) und i(t) die momentanen Werte
der Wach-, Schlaf-, Verzégerung- und Schlaftrag-
heitsfunktionen zum Zeitpunkt t sind. Die Tageszeit-
funktion M stellt eine Funktion der Tageszeit dar, so-
dass:

M = m(t) Gleichung 3

wobei m(t) der momentane Wert der Tageszeitfunkti-
on zum Zeitpunkt t ist.

[0073] Ein Drei-Stufen-Prozess kann entweder
nach einem Startsetting der Startzeit t, der kognitiven
Startleistungfahigkeit C und der Zeitpunkt des letzten
Durchgangs t 4, wenn Ubereinstimmend mit S1 von
Fig. 4, in dem diese Daten in einer beliebigen Rei-
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henfolge verwendet werden koénnen. Im ersten
Schritt kann der Level der kognitiven Leistungsfahig-
keit C zum Zeitpunkt t auf der Basis der individuellen
Schlaf-/Wach-Vorgeschichte errechnet werden unter
der Verwendung der Funktionen w(t), s(t), d(t) und i(t)
wie durch S3-S7e in Fig. 4(a)und (b) dargestellt wird.
Im zweiten Schritt kann der Tageszeit-Modulator M
berechnet werden unter Verwendung der Tages-
zeit-Funktion wie durch S8 in Fig. 4 dargestellt wird.
Bezugnehmend auf einen Aspekt der Erfindung kann
der zweite Schritt einmal durchgefiihrt werden, um
eine Serie von Datenpunkten in Zeit-sequenzieller
Reihenfolge fir mehrere Ausflihrungen des ersten
Schrittes vorzusehen. Im dritten Schritt kann vorher-
gesagte kognitive Leistungsfahigkeit E erhalten wer-
den aus der Kombination der kognitiven Leistungsfa-
higkeit C und der Tageszeitmodulation M, was zu ei-
ner Modulation der kognitiven Leistungsfahigkeit in
Abhangigkeit von der Tageszeitfunktion M fuhrt, wie
erlautert von S9 in Fig. 4(b).

Erster Schritt: Berechnung der kognitiven Leistungs-
fahigkeit C

[0074] Fig. 2 ist ein schematisches Fluf3-Diagramm,
das die Verwendung der unten beschriebenen Funk-
tionen darstellt. Beispiele der besprochenen Berech-
nungen werden in den Fig. 3(a)-(c) erlautert. Die
Eig. 4(a) und (b) sind detaillierte FluRdiagramme der
Schritte in dem Verfahren. Als ein bevorzugtes Aus-
fuhrungsbeispiel des Modells wurde der kognitiven
Leistungsfahigkeit C Werte zugewiesen, die einem
Gesamtbereich von 0 bis 100 haben und daher Pro-
zente darstellen. Die Bereiche in dieser Anwendung
sollen die Endpunkte des festgestellten numerischen
Bereichs umfassen. Wie auch immer kann die kogni-
tive Leistungsfahigkeit C auch nach anderen Werten
oder Einheiten skaliert werden, entsprechend der je-
weiligen Anwendungen.

[0075] In dem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel
l&uft nur eine der vier Funktionen w(t), s(t), d(t) und
i(t) zu einem gegebenen Zeit-Intervall ab und die an-
deren sind in Gleichung 2 gleichwertig zu 0, wie von
S7a bis S7d dargestellt. Die Funktionen w(t) und s(t)
beschreiben die Nicht-Durchgangsstadien, wahrend
die Funktionen d(t) und i(t) die Durchgangsstadien
beschreiben. Zum Beispiel ist in einem Nicht-Durch-
gangsstadium, wenn das Individuumm wach ist, die
Funktion s(t) auf 0 gesetzt, und wenn das Inidividuum
schlaft, wird die Funktion w(t) gleich Null gesetzt. Ge-
nauso ist wahrend der entsprechenden Intervalle des
Ubergangs von Wachsein zu Schlaf und umgekehrt
nur eine der Ubergangsfunktionen d(t) oder i(t) aktiv,
die andere wird zu Null gesetzt. Wenn es eine Ande-
rung zwischen Wachsein und Schlafzustand gibt,
oder umgekehrt, wird ein Zeit-Zahler t ¢ zurtickge-
setzt, um die Zeiten in dem aktuellen Stadium festhal-
ten zu kénnen und Entscheidungsregeln fiir die Uber-
gangsfunktionen d(t) und i(t) festzulegen, wie in

Fig. 4(b) gezeigt.
(1) Wach-Funktion w(t)

[0076] Die Wachfunktion S7a stellt die Abnahme
der kognitiven Leistungsfahigkeit mit dem Verstrei-
chen der Wachzeit dar. Sie basiert auf dem Beweis,
dass (1) nahezu 100% kognitiver Leistung von Tag zu
Tag zur Verfligung steht, vorausgesetzt die Individu-
en kénnen 8 Stunden pro Nacht schlafen; und (2) die
kognitive Leistung verringert sich ungefahr um 25%
fur alle 24 Stunden Wachzeit.

[0077] In S7a berechnet die Wachfunktion w(t) den
aktuellen Wert der kognitiven Leistungsfahgkeit C als
Ergebnis der Abnahme der kognitiven Leistungsfa-
higkeit, die Uber ein Zeitinterval von t-1 bis t auftritt,
was in dem bevorzugten Ausflhrungsbeispiel die
Lange einer Epoche darstellt. Wie oben erwahnt, wird
die Berechnung unabhangig von und vor der Modu-
lierung der kognitiven Leistungsfahigkeit C von der
Tageszeit Funktion M in S9 durchgefihrt. Eine allge-
meine Form der Wachfunktion ist gegeben durch die
Gleichung
C, =w(t) Gleichung 4
wo die Wachfunktion w(t) jede positive Funktion sein
kann, die mit t abnimmt. Noch besser, ist die Wach-
funktion w(t) eine lineare Funktion, die die Leistung
mit einer konstanten Steigung abbaut, und am besten
wird die Wachzeitfunktion w(t) mit der Zeit t wie folgt
ausgedruckt:
w(t)=C, -k, Gleichung 4a
wobei das Intervall der Wachheit von t — 1 bis t (in
Epochen) und der Abbau der Leistung pro Minute k,,
ist. Wenn daher t — 1 bis t keine Minute ist, wird k,
entsprechend angeglichen. Der totale Bereich von k,,
ist eine positive, reelle Zahl und vorzugsweise ist k,,
in einem Bereich von .003 bis .03% pro Minute, und
am allerbesten entspricht k,, ungeféhr 1% pro Stunde
oder 0,017 pro Minute. Der Wert k,, basiert auf empi-
rischen Daten, die zeigen, dass die kognitive Leis-
tung ungefahr um 25% pro 24 Stunden an kontinuier-
licher Schlaflosigkeit abnimmt. Gleichung 4a ist in
Fig. 2 und Fig. 4(b) durch S7a dargestellt. Ein Bei-
spiel ist anhand der Wachfunktion in Fig. 3(a) erlau-
tert, bei einer kognitiven Anfangsleistungsfahigkeit
von 100%, einer Abbaurate von 0,017 pro Minute,
Uber ein Intervall von 16 Stunden (960 Minuten).

(2) Schlaf Funktion (s(t))

[0078] Die Schlafunktion S7c stellt die kognitive
Leistungsfahigkeit mit dem Verlauf der Schlafzeit
wieder her. Die Schlaffunktion s(t) basiert auf empiri-
schen Nachweisen, dass der Erholungswert von
Schlaf fur die kognitive Leistungsfahigkeit Uber die
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Zeit nicht linear ansteigt. Das bedeutet, dass die Rate
der Erholung der kognitiven Leistungsfahigkeit am
Schlafbeginn hoher ist und mit der vergehenden
Schlafzeit wieder abfallt. Andere Daten zeigen, dass
Schlaf ab einem bestimmten Punkt nur noch wenig
oder gar keinen zusatzlichen Vorteil in Bezug auf die
kognitive Leistungsfahigkeit bringt und die Rate der
Erholung Null erreicht. Also sind zum Beispiel zwei
Stunden Schlaf nicht doppelt so erholsam, wie eine
Stunde Schlaf. Die Schlaffunktion erhéht die kogniti-
ve Leistungsfahigkeit mit einer Rate, die von dem ak-
tuellen Level der kognitiven Leistungsfahigkeit ab-
hangt- je niedriger die anfangliche kognitive Leis-
tungsfahigkeit ist, desto schneller erfolgt die Erho-
lung. Zum Beispiel erfolgt nach einem vollen Tag (16
Stunden) Wachsein wahrend des folgenden Nacht-
schlafs die meiste Erholung bereits friih in der Nacht.
Um so weiter sich die kognitive Leistungsfahigkeit
wahrend der Schlafphase erhéht, um so geringer
wird die Erholungsrate. Nach einem Schlafentzug ist
die kognitive Leistungsfahigkeit noch niedriger als
nach einem normalen 16-Stunden-Tag, und die Rate
der Erholung ist am Beginn des Erholungsschlafes
noch héher. Wahrend chronischem Teilschlafentzug
kann die kognitive Leistungsfahigkeit nicht ganz wie-
derhergestellt werden, trotz dieser hohen Anfangser-
holungsrate.

[0079] Die Schlaffunktion errechnet den aktuellen
Wert der kognitiven Leistungsfahigkeit C als Ergebnis
des Erholungspotentials, das zur Verfigung steht,
wahrend ein Individuum wahrend eines Zeitintervalls
T (von t — 1 bis t) schlaft. Wie oben erwahnt ist diese
Rechnung unabhagig von und vor der Modulation
von C durch die Tageszeitfunktion M zu errechnen.
Eine allgemeine Form der Schlaffunktion ist gegeben
durch die Gleichung:
C, =s(t) Gleichung 5
wobei die Schlaffunktion s(t) eine beliebige, positive
Funktion sein kann, deren Wert mit t zunimmt, und
idealerweise ist die Schlaffunktion s(t) eine Exponen-
tialfunktion. Das folgt aus empirischen Daten, die zei-
gen, dass die Erholung der kognitiven Leistungsfa-
higkeit wahrend des Schlafes nicht linear stattfindet,
wobei die Erholungsrate am Anfang am hochsten ist
und schrittweise wahrend der Schlafzeit abnimmt.

[0080] Also ist die bestgeeignete Schlafunktion eine
Exponentialfunktion, welche in ihrer diskreten Form
so aussehen kann:

C,=C,, +(100-C,, )k, Gleichung 5a
wobei das Schlafintervall von t-1 bis t (in Minuten),
der Wert der maximalen kognitiven Leistungsfahig-
keit 100 ist, C, , die kognitive Leistungsfahigkeit in der
Periode vor der Verfahrenszeit t ist und k; die Erho-
lungs-"Zeitkonstante" ist. In anderen Worten, ist k

die Zeit, die benétigt wird, um die kognitive Leistungs-
fahigkeit C vollkommen wiederherzustellen, wenn
sich diese mit einer konstanten Rate gleich der An-
fangssteigung der Erholungskurve wiederaufbauen
wiirde. Die Erholungszeitkonstante k, wurde erhalten
durch empirische Teilschlafentzugsdaten und ist ent-
sprechend der Lange einer Epoche auszuwahlen. In
Ubereinstimmung mit dem bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispiel ist k, gleich einer positiven realen Zahl.
Zum Beispiel kann k, im Bereich von 100 bis 1000 lie-
gen und kann insbesondere ungefahr 300 betragen
mit einer Epochenlange von einer Minute. Dennoch,
hangen die optimalen Werte flr k, zumindest teilwei-
se von der Epochenlange ab. Gleichung 5a ist in den
Fig. 2 und Fig. 4(b) als S7c dargestellt. Ein graphi-
sches Beispiel ist an der Schlaffunktion in Fig. 3(a)
erlautert, unter der Verwendung einer anfanglichen
kognitiven Leistungsfahigkeit von 100 und einer Zeit-
periode von einer Minute und k, = 300, wobei dem Ef-
fekt von acht Stunden Schlaf 16 Stunden Wachsein
folgen.

(3) Verzdgerungsfunktion d(t) fir Wach- nach
Schlaf-Ubergénge

[0081] Die Verzdgerungsfunktion der Erholungs-
funktion d(t) definiert die Dauer eines Intervals nach
dem Schlafbeginn, wahrend der die Erholung der ko-
gnitiven Leistungsfahigkeit von der Schlaffunktion
verzdgert ist. Wahrend dieses Intervals setzt sich die
Abnahme der kognitiven Leistungsfahigkeit der
Wachfunktion fort, wie von S7d in Fiqg. 4(b) darge-
stellt wird. Indem man einen sofortigen Zuwachs der
kognitiven Leistungsfahigkeit zu Beginn der Schlaf-
periode oder der Aufwachperiode verhindert, korri-
giert diese Verzogerung die Berechnung der kogniti-
ven Leistungsfahigkeit in S6b.

[0082] Die Verzégerung der Erholungsfunktion ba-
siert auf empirischen Studien, die zeigen, dass die
ersten wenigen Minuten des Schlafes generell aus 1.
Schlafetappe bestehen, die nicht zur Erholung der
kognitiven Leistungsfahigkeit beitragt. RegelmaRige
Annaherungen zum Wachzustand oder 1. Schlafe-
tappe (Schlaf-Fragmentierung) reduzieren den Erho-
lungswert von Schlaf fir die kognitive Leistungsfahig-
keit drastisch. Verfiigbare Daten lassen vermuten,
dass ungefahr finf Minuten vergehen, um von einer
solchen Annaherung an den Wachzustand oder 1.
Schlafetappe wieder in erholsamen Schlaf (2. Etappe
oder tiefer) zurickzukommen. Wenn man viele Stun-
den ohne Unterbrechungen geschlafen hat, machen
diese Verzdgerungen nur einen kleinen Unterschied
in der Erholung der kognitiven Leistungsfahigkeit ins-
gesammt aus. Wenn der Schlaf durch regelmaRige
Aufwachphasen unterbrochen wird, summieren sich
die Verzdgerungen der Erholung nach jedem Auf-
wachvorgang und das reduziert gravierend die wie-
derherstellbare kognitive Leistungsfahigkeit wahrend
der gesamten Schlafperiode.
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[0083] Die Verzdgerungsfunktion spezifiziert die
Dauer eines Intervals, wahrend welchem sich die An-
wendung der Schlaffunktion verschiebt und eine
Ubergangsformel benutzt wird. Eine allgemeine
Form der Verzégerungsfunktion fur
Wach-Schlaf-Ubergange wird dargestellt von der
Entscheidungsroutine:

d(t): IF (t—t.g) = kg
THEN C, = d(t)
ELSE C,=s (1) Gleichung 6
wobei LS fir die letzte Anderung steht und also die
Wach- zu Schlaf-Ubergangszeit t, die Zeit des letz-
ten Wachintervals kennzeichnet, die einer zusam-
menhangenden Serie von Schlafintervallen vorher-
geht. Diese Entscheidungsregel ist gezeigt in den
Fig. 2 und Fig. 4(b) als S6b, S7c und S7d zusam-
mengenommen. Um die kognitive Leistungsfahigkeit
wahrend des Intervals k, zu berechnen, wird die kog-
nitive Leistungsfahigkeit C, von einer Ubergangs-For-
mel C, = d(t) ausgewertet. Nachdem k, verstrichen
ist, ist C, = s(t). Bedenke, dass, wenn Wachsein vor
dem Ablauf von k, auftritt, sich C, niemals zu s(t) an-
dert. Das heildt, dass die Schlaffunktion wahrend des
kurzen Schlafintervalls nicht angewendet wird.

[0084] Es wird angenommen, dass ein bevorzugter
Bereich von k, von 0 bis 30 Minuten reicht, noch bes-
ser ware, wenn k; gleich finf Minuten wére, gemes-
sen von der Einschlafzeit bevor Erholung durch den
Schlaf einsetzt. Vorzugsweise ist d(t) gleich w(t). Ein
Fachmann wird erkennen, dass es eine Menge Fak-
toren gibt, die die Lange von k, beeinflussen. Also
kann eine noch mehr bevorzugte Verzégerungsfunk-
ton folgendermalen ausgedriickt werden:

dit): IF t-ts)<5
THEN C, = w(t)
ELSE C, = w(t) Gleichung 6a
[0085] Die Effekte der verzdgerten kognitiven Leis-
tungsfahigkeit, wie von Gleichung 6a verkdrpert, sind
graphisch im Detail in Fig. 3(b) erlautert.

(4) Schlaftragheitsfunktion i(t) fiir Schlaf-Wach-Uber-
gange

[0086] Die Schlaftragheitsfunktion i(t) definiert die
Dauer eines Intervals nach dem Aufwachen aus dem
Schlaf, wahrend der sich die kognitive Leistungsfa-
higkeit als unter dem eigentlich aktuellen Level er-
weist. Die Schlaftragheitsfunktion i(t) basiert auf em-
pirischen Daten, die zeigen, dass die kognitive Leis-
tungsfahigkeit direkt nach dem Aufwachen beein-
trachtigt ist, sich aber als eine Funktion der Wachzeit
verbessert. Positron-Emission-Tomographie-Studi-
en zeigen deaktivierte, heteromodale Associations-
cortices (die Regionen, die kognitive Leistung vermit-
teln) direkt nach dem Aufwachen, gefolgt von einer

Reaktivierung dieser Regionen in den folgenden Mi-
nuten des Wachseins. Das heif}t, dass die aktuelle
kognitive Leistungsfahigkeit durch den Schlaf aufge-
baut ist, nicht verfligbar direkt nach dem Aufwachen
ist. Die Daten lassen erkennen, dass es ungefahr 20
Minuten dauert, bis die kognitive Leistungsfahigkeit
den Stand erreicht, der der Erholung durch den
Schlaf entspricht.

[0087] Ein Schlaftragheits-Verzogerungsfaktor k;
definiert die Lange des Intervals nach dem Aufwa-
chen, wahrend welchem sich die kognitive Leistungs-
fahigkeit ibergangsweise unter der eigentlich durch
den Schlaf wiederhergestellten kognitiven Leistungs-
fahigkeit befindet. Wahrend dieses Zeitraumes stellte
eine Ubergangsfunktion die Briicke zwischen dem
Anfangslevel bis zu dem, der durch die Wachfunktion
alleine dargestellt wird. Eine allgemeine Form dieser
Schlaftragheitsfunktion fiir Schlaf-Wach-Ubergange
wird als eine Entscheidungsregel ausgedrickt:

i(t): IF (t—t) <Kk
THEN C, = i(t)
ELSE C, = w(t) Gleichung 7
wobei die Schlaf-Wach-Ubergangszeit t, ; die Zeit des
letzten Schlafintervals bezeichnet, das einer an-
schlieRenden Serie von Wachintervallen vorausgeht.
Um die kognitive Leistungsfahigkeit wahrend des In-
tervals k; zu errechnen, wird C, durch eine Uber-
gangsformel C, = i(t)ausgewertet. Nach dem Ablau-
fen von k; ist C, = w(t). Gleichung 7 wird in den Eig. 2
und Fig. 4(b) als S6a, S7a und S7b zusammenge-
nommen dargestellt.

[0088] Der bevorzugte Bereich von k; reicht von 0
bis 60 Minuten und liegt noch beser zwischen 10 bis
25 Minuten, idealerweise zwischen 18 und 22 Minu-
ten.

[0089] Die Schlaftragheitsfunktion i(t) kann jede
Funktion Gber das Intervall O bis k; sein, vorzugsweise
eine negativ beschleunigte Funktion. Eine bevorzug-
te Schlaftragheitsfunktion i(t) ist eine einfache, qua-
dratische Gleichung. Diese Funktion sollte vorzugs-
weise die kognitive Leistungsfahigkeit direkt nach
dem Aufwachen um 10% bis 25% senken und am
besten bei 25% liegen. Die Funktion sollte 75% der
unterdriickten kognitiven Leistungsfahigkeit inner-
halb der ersten 10 Minuten nach dem Aufwachen und
100% der unterdrickten kognitiven Leistungsfahig-
keit Ublicherweise 20 Minuten nach dem Aufwachen
wiederherstellen, wonach sich die Wach-Funktion
fortsetzt. Diese Werte basieren auf empirischen Da-
ten, die den Ubergang vom Schlaf- zum Wachzu-
stand betreffen. Diese Studien zeigen, dass die kog-
nitive Leistungsfahigkeit unmittelbar nach dem Auf-
wachen beeintrachtigt ist, der Umfang der Beein-
trachtigung reduziert sich wahrend der ersten paar
Minuten nach dem Aufwachen und dass ungefahr 20
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Minuten nétig sind, um die Leistung wieder voll her-
zustellen. Wenn man die vorzuziehenden 25% Ver-
minderung der kognitiven Leistungsfahigkeit verwen-
det und etwa 20 Minuten Wiederherstellungszeit,
kann die vorzuziehende Form der Schlaf-Tragheits-
funktion als Entscheidungsregel ausgedriickt wer-
den:

i(t): IF (t—tg) <20
THEN C, = Cg,~(0.75 +0.025(t - t, ;) — (0.025(t - t,5))?)
ELSE C, = w(t) Gleichung 7a

wobei Cg,, die kognitive Leistungsfahigkeit am Ende
der Schlaf-Periode ist, die errechnet von der Schlaf-
funktion wahrend der Schlaf-/Wach-Ubergangszeit
t s ist. Diese Entscheidungsregel wird in Eig. 2 und 4
als S6a, S7a und S7b zusammengenommen gezeigt.
Gleichung 7a erlautert die Anfangs-Reduzierung von
25% und k; gleich 20 Minuten, und eine negativ be-
schleunigte Steigung, die das Intervall Uberbrickt,
bis die Wachfunktion w(t) wirksam wird. Die Auswir-
kungen der Schlaftragheitsfunktion i(t) auf die kogni-
tive Leistungsfahigkeit, die von Gleichung 7a verkor-
pert ist, ist in Fig. 3(c) graphisch dargestellt.

[0090] Eine alternative Variante der Schlaftragheits-
funktion i(t) ist eine lineare Gleichung, die auf k; gleich
10 Minuten basiert und einer Anfangs-Verminderung
von 10% in der kognitiven Leistungsfahigkeit. Die
entsprechende Entscheidungsregel ist dann:

i(t): IF (t—tg) <10

THEN C, = Cg,,/[0.9 + (t — t,5)/100]
ELSE C, = w(t) Gleichung 7b
[0091] Wie ein Fachmann erkennen wird, kénnen
beide Gleichungen 7a und 7b angepasst werden fur
eine Anderung des Werts von k; und die Anfangsre-
duktion der kognitiven Leistungsfahigkeit.

Zweiter Schritt Berechnung der Tageszeitanpassung
M

(1) Tageszeitfunktion m(t)

[0092] Die Tageszeitfunktion m(t), gezeigt in S8 in
Fig. 4(b) beschreibt die zyklische Veranderung der
kognitiven Leistungsfahigkeit innerhalb von 24 Stun-
den. Die Tageszeitfunktion m(t) basiert auf empris-
chen Daten, die zeigen, dass unter einer konstanten
Routnine und/oder totalen Schlafentzugsbedingun-
gen (zum Beispiel mit einer Uberwachten
Schlaf-/Wachzustands-Vorgeschichte), die kognitive
Leistungsfahigkeit zwischen 5% und ungefahr 20%
von Hoéhepunkt zu HOhepunt Uber eine 24-Stun-
den-Periode schwankt. Dieser Effekt wird Ublicher-
weise den wiederkehrenden Rythmen des Individu-
ums zugeordnet. Die Ausgabe dieser Funktion mo-
duliert entsprechend der Tageszeit die aktuelle kogni-
tive Leistungsfahigkeitsvorhersage C (wie in dem

ersten Schritt berechnet). Das Ergebnis dieser An-
passung ist die vorhergesagte kognitive Leistungsfa-
higkeit E. Eine allgemeine Form der Tageszeitfunkti-
on wird angegeben durch:
M = m(t) Gleichung 8
wobei m(t) jede rhytmische Funktion mit einer Basis-
periode von 24 Stunden sein kann, und, vorzugswei-
se, m(t) die Summe von zwei Sinusfunktionen ist,
eine mit einer Periode von 24 Stunden und die zweite
mit einer Periode von 12 Stunden, was eine zweipha-
sen, circadian Komponente erzeugt. Diese Funktion
kann auf empirische Daten gestitzt werden, die zei-
gen, dass ein betrachtliches Verhaltnis von Variatio-
nen, beobachtet in Messungen der kognitiven Leis-
tungsfahigkeit, durch solche zwei-sinus-Wellenglei-
chungen beschrieben werden kdnnen. Wie schon zu-
vor angemerkt, treten der Hohepunkt in empirisch be-
obachteter kognitiver Leistungsfahigkeit Gblicherwei-
se zwischen 20 und 22 Uhr Abends, und das Mini-
mum zwischen 2:00 und 6:00 Uhr Morgens auf, mit
einer Variation von ungefahr 5% bis ungefahr 20% fur
jeden Tag. Ein weiteres Minimum tritt Gblicherweise
um 3 Uhr Nachmittags auf. Verwendet man diese
Werte fur die bevorzugte Form der Funktion m(t), lie-
fert die daraus hervorgehende Funktion Entspre-
chungen fir die empirisch bewiesene Asymmetrie
des taglichen Rythmus der kognitiven Leistungsfa-
higkeit, mit einem Ruckgang am frihen Nachmittag.

[0093] Die beschreibende Form dieser Funktion
m(t), eingeschlossen ihrer Verschiebung und Ampli-
tudenwerte variieren mit dem Operator, den man fir
den dritten Schritt auswabhlt. Der errechnete Wert der
Funktion kann entweder als Prozentsatz der kogniti-
ven Leistungsfahigkeit (abhangig oder unabhangig
von dem aktuellen Wert der kognitiven Leistungsfa-
higkeit C,) oder als multiplikativer, einheitenloser Ska-
lar ausgedruckt werden. Die bevorzugte Form dieser
Funktion, unter Verwendung des multiplikativen Ope-
rators, wird ausgedriickt als:

m(t) = F + (A;-cos(2M(t — V,)/P,) + A,-cos(2M(t -
V,)/IP,)) Gleichung 8a

wobei F eine Verschiebung ist, t die Tageszeit, P1
und P2 Perioden von zwei Sinusfunktionen sind, V1
und V2 sind die Hohepunkte des Tages in Zeit- oder
Epochen-Einheiten nach Mitternacht, und A1 und A2
sind Amplituden ihrer zugehoérigen Cosinus-Kurven.
Diese Funktion kann verwendet werden, um die vor-
her errechnete kognitive Leistungsfahigkeit C zu mo-
dulieren, das Ergebnis ist die vorhergesagte kogniti-
ve Leistungsfahigkeit E. Die Gleichung 8a wird als S8
in Fig. 1(a) und Fig. 4(b) gezeigt und graphisch als
G8 in Eig. 1(b) erldutert. Wie in Eig. 4(b) gezeigt, ist
t eine Eingabe in die Tageszeitfunktion m(t) fur jede
Daten-Epoche.
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[0094] Als Beispiel kdnnten in einem bevorzugten
Ausfuhrungsbeispiel die Variablen wie folgt gesetzt
werden: t ist die Anzahl der Minuten nach Mitter-
nacht, P1 ist gleich 1440 Minuten, P2 ist gleich 720
Minuten, V1 ist gleich 1225 und V2 ist gleich 560.
Weiterhin, wenn A1 und A2 Skalare sind, sind ihre
Amplituden in einem Bereich von 0 bis 1, bevorzugt
in einem Bereich von 0,01 bis 0,2 und am bevorzug-
testen ist A1 gleich 0,082 und A2 gleich 0,036. Wei-
terhin ist F in diesem Beispiel entweder gleich 0 oder
1 und bevorzugt ist F gleich 1. Der Ergebniswert der
Tageszeitfunktion m(t) in diesem Beispiel ist der Be-
reich von 0 bis 2, und bevorzugt in dem Bereich von
0,8 bis 1,2, und am besten in dem Bereich von 0,92
bis 1,12.

Dritter Schritt: Berechnung der vorhergesagten kog-
nitiven Leistungsfahigkeit

[0095] Der gesamte Prozess der Errechnung der
vorhergesagten kognitiven Leistungsfahigkeit E wird
schematisch in den Fig. 1(a)-(b) und Fig. 4(a)-(b) er-
lautert. Die Tageszeit-Funktion M moduliert die kogni-
tive Leistungsfahigkeit C, die man von der
Schlaf-Wach-Vorgeschichte des Individuums erhalt,
um die endglltige, vorhergesagte kognitive Leis-
tungsfahigkeit E wie in den Fig. 1(a)-(b) gezeigt, zu
erhalten. Im dritten Schritt wird die vorhergesagte ko-
gnitive Leistungsfahigkeit E aus der Kombination der
kognitiven Leistungsfahigkeit C und der Tageszeit-
funktion M erhalten. In seiner allgemeiner Form:
E=CVM Gleichung 1
wobei V eine mathemtische Operation ist, um die ko-
gnitive Leistungsfahigkeit C mit der Tageszeitfunktion
M zu verknipfen. Die Ubliche Wahl von Operationen
um diese Kombination zu erreichen, ist Addition oder
Multiplikation. Abhangig von der Form der Tageszeit-
funktion m(t), weiter oben ausgewahlt, kann derselbe
numerische Wert der vorhergesagten kognitiven
Leistungsfahigkeit E von beiden Operationen erreicht
werden. Am besten wird die Kombination jedoch
durch die Multiplikation S9 durchgefiihrt, dargestellt
als
E=CM Gleichung 1a
[0096] In Gleichung 1a ist die vorhergesagte kogni-
tive Leistungsfahigkeit E die Modulation der aktuellen
kognitiven Leistungsfahigkeit C und einem Wert, im
Bereich um 1 zentriert, der den aktuellen Wert der Ta-
geszeitfunktion-Modulation M darstellt.

[0097] Wie weiter oben angemerkt, ist die bevorzug-
te, numerische Darstellung der kognitiven Leistungs-
fahigkeit C ein Wert von 0 bis 100, um die zur Verfu-
gung stehenden kognitive Leistungsfahigkeit C in
Prozent zu beschreiben. Jedoch kann die vorherge-
sagte kognitive Leistungsfahigkeit E bedeutungsvoll

100% unter bestimmten Umstanden Uberschreiten,
wegen der Tageszeitfunktion Gber den aktuellen Wert
der kognitiven Leistungsfahigkeit C ansteigen. Ein
mogliches Beispiel solcher Umstande wirde eine
Schlaf-Periode sein, die zu 100% kognitive Leis-
tungsfahigkeit C fihrt und zum abendlichen Hoéhe-
punkt terminiert (nachdem die Schlaftragheit abge-
baut ist). Um die 100% Skala beizubehalten, muss
entweder die vorhergesagte, kognitive Leistungsfa-
higkeit E bei 100% beschnitten/gestutzt werden, oder
0 bis 120% werden auf 0 bis 100% skaliert. Jede
Wahl wird ein Maximum von 100% erhalten. Die am
wahrscheinlichst angewandte Losung ware als Ska-
lierung von 120% zu 100% implementiert sein, und
dann das Abschneiden/Begrenzen der vorhergesag-
ten kognitive Leistungsfahigkeit E bei 100%.

[0098] Wie in Fig. 1 gezeigt, wiederholt sich das
Verfahren fir jede neue Datenepoche. Fur jeden lte-
rationsschritt des Verfahrens kann eine Zeiteinheit
gleich der Lange einer Epoche zur Zeit t angehangt
werden, vorzugsweise in der Form eines Zalers S11
wie in Fig. 1 exemplarisch darstellt wird.

[0099] In dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel
wird, wie oben beschrieben, wird die Schlaftragheits-
funktion i(t) auf die kognitive Leistungsfahigkeit C an-
gewendet, bevor die kognitive Leistungsfahigkeit C
von Tagesmodulationsfunktion M angepasst wird. Ein
alternatives Ausfihrungsbeispiel wendet die Schlaf-
tragheitsfunktion i(t) nicht auf die kognitive Leistungs-
fahigkeit C an, sondern auf die vorhergesagte, kogni-
tive Leistungsfahigkeit E an, das heil3t, spater als bei
der Modulation der kognitive Leistungsfahigkeit C
durch die Tageszeitfunktion M. Der Stand des empiri-
schen Wissens ist nicht ausreichend, um zu entschei-
den, ob das bevorzugte Ausflihrungsbeispiel oder
das alternative bevorzugte Ausfiihrungsbeispiel bes-
ser ist.

[0100] Auch in dem oben beschriebenen Ausfih-
rungsbeispiel wird die Wachfunktion w(t) auf Null ge-
setzt, wenn die Schlaftragheitsfunktion i(t) angewen-
det wird. Ein weiteres alternatives Ausfuhrungsbei-
spiel wendet die Schlaftragheitsfunktion i(t) und die
Wach-Funktion w(t) gleichzeitg an. Wenn die Schlaf-
tragheitsfunktion i(t) und die Wachfunktion w(t) gleich
werden oder die Schlaftragheitsfunktion i(t) groRer
als die Wachfunktion w(t) wird, dann wird die kogpniti-
ve Leistungsfahigkeit C unter Verwendung der Wach-
funktion w(t) errechnet.

[0101] Das bevorzugte Ausfiihrungsbeispiel kann
weiter modifziert werden, um den Effekten von Nar-
cotika oder anderen Einflissen gerecht zu werden,
die moglicherweise die kognitive Leistungsfahigkeit
beeinflussen kénnen, wie in Eig. 5 gezeigt. Weitere
Anderungen an dem bevorzugten Ausfihrungsbei-
spiel erlauben die Betrachtung des Jet-Lags und éhn-
licher Zeitverschiebungsereignisse, zum Beispiel
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durch verkurzen oder erweitern der 24 Stunden Peri-
ode der Tagesfunktion M(t) ibere eine Anzahl von Ta-
gen, um die Tageszeitfunktion M(t) mit dem ange-
passten Plan anzugleichen.

Anwendung des Verfahrens

[0102] Das bevorzugte Ausflhrungsbeispiel kann
als Software realisiert werden, um in Echtzeit den
Status der kognitiven Leistungsfahigkeit eines Indivi-
duums ermitteln zu kénnen und bei Bedarf auch die
Entwicklung der kognitiven Leistungsfahigkeit in der
Zukunft extrapolieren zu kénnen. Ein FluRdiagramm
stellt die Schritte dar, die von der Software fur das be-
vorzugte Ausfiihrungsbeispiel durchgefihrt werden
missen, dargestellt in den Fig. 4(a)—(b) und fir alter-
native Ausfiihrungsbeispiele, die spater in den
Fig. 7(a)—(b) beschrieben werden.

[0103] Die Software kann als Computer-Programm
oder anderes elektronisches Kontroll- oder Betriebs-
system integriert werden. Vorzugsweise kann die
Software in einem Aktigraphen, der an einem Indivi-
duum befestigt ist, angesiedelt sein, falls der Akti-
graph auch Schlaf-Auswerte-Fahigkeiten hat, oder in
einer Stand-Alone-Vorrichtung angesiedelt sein. Al-
ternativ kann die Software in einer Stand-Alone-Vor-
richtung angesiedelt sein, die in Intervallen oder kon-
tinuierlich mit dem Aktigraphen kommuniziert. Die
Stand-Alone-Vorrichtung kann zum Beispiel seinein
Personal Computer, eine PAL-Vorrichtung, eine per-
sonlicher, digitaler Assistent (PDA), ein E-Book oder
ein anderes handhabbares oder tragbares Compu-
ter-Gerat (darin eingeschlossen Palm OS, Widows
CE, EPOC oder zukiinftige Generationen, wie co-
denamed Produkte Razor von 3Com oder Bluetooth
von einem Konsortium mit IBM und Intel), oder eine
spezielle Vorrichtung fur spezielle Verwendungszwe-
cke, die Signale von einer Vorrichtung erhalt, z. B. ei-
nem Aktigraphen, das an einem Individuum befestigt
ist. Die Software kann gespeichert werden, z. B. in ei-
nem wahllosem Zugriff-Speicher (RAM) oder read
only Memory (ROM); auf einer Speichervorrichtung,
wie eine Festplatte, Diskette, Compact-Disc, Loch-
karte, Magnetband oder andere Computerlesbaren
Materialien; im virtuellen Speicher eines Netzwerkes,
wie zum Beispiel einem Intranet oder dem Internet,
einem Computer oder andererseits einer optischen
Speichervorrichtung, auf einem magnetischen Spei-
chergerat, und/oder auf einem EPROM. Alternativ
kann es die Software erlauben, die Variablen in den
weiter oben besprochenen Gleichungen anzupassen
und/oder zu verandern. Diese Fahigkeit wird es den
Benutzern erlauben, die Variablen auf der Basis von
empirischem Wissen anzupassen und aul3erdem et-
was Uber die Zusammenhange der Variablen zu ler-
nen.

[0104] Wenn die Software auf dem Aktigraphen an-
gesiedelt ist, wird die Software samtliche dezimale

Zahlen in ganze Zahlen umwandeln, die entspre-
chend skaliert sind, wie es einem Fachmann bekannt
ist. Weiterhin wirden die Ganzzahlen dann angena-
hert, so dass nur ein minimaler Fehler erzeugt wird,
zum Beispiel werden die Gewichtungsfaktoren flr die
Naherung des Cole-Kripke-Algorythmus 256, 128,
128, 512, 128 und 128 sein. Verwendet man lineare
Naherungsverfahren, vereinfacht sich die binare
Arithmetik und der entsprechende Assembler-Code
fur die Software-Implementierung.

[0105] Vorzugsweise wiirde der Tageszeit-Modula-
tor als eine Tabelle realisiert in Schritten von einer
Stunde, was zu 24 Reihen flhrt, unter Verwendung
von 8-Bit Ganzzahlen ohne Vorzeichen. Die dazwi-
schen liegenden Schritte wirden von den Schritten
von einer Stunde interpoliert werden, um Schritte von
15 Minuten zur Verfigung zu haben. Die Vereinfa-
chung liefert eine ausreichende Auflésung flr die zur
Verfligung stehenden Displays. Sowie die Auflésung
der Displays sich verbessert, kdnnen kleinere zeitli-
che Schritte verwendet werden fur die Tabelle
und/oder die Interpolation, um den Tageszeit-Modu-
lator aufzubauen. Es kann ein Zeiger-System ver-
wendet werden, um die geeigneten Daten abzurufen,
um den Tageszeit-Modulator zu berechnen. Abhan-
gig von unzahligen Faktoren, wird ein Fachmann
wahrscheinlich eine multiplikative Modulation wah-
len, um eine passende Skalierung, oder eine additive
Modulation fur weniger komplexe, dafir aber schnel-
lere Auswertung zu erzielen, z. B. wenn Geschwin-
digkeit eine groRe Wichtigkeit hat. Der Hauptnachteil
der additiven Modulation ist, dass ungefahr ein 3%
Fehler zu erwarten ist, vergliechen mit der multiplika-
tiven Modulation von nur 1% in dieser Erfindung. Die-
ses System wird es erlauben, die Tageszeitfunktion
hochzuladen, wenn der Aktigraph eingeschaltet wird,
und den wiederholenden Berechnungsaufwand redu-
zieren, der existieren wurde, wenn eine Cosinus-Ta-
belle eingesetzt ware und die Tageszeitfunktion fur
jede Epoche aus der Tabelle berechnet worden ware.

[0106] Das bevorzugte Ausflihrungsbeispiel, wie in
Fig. 6 gezeigt, kann auch realisiert werden durch
eine Stand-Alone-Vorrichtung oder eine
Add-on-Komponente zu einem Aktigraphen 10. Ein
geeignete Stand-Alone-Vorrichtung enthalt einen
Eingabe-Baustein (Eingabe-Mittel 20), um physika-
lisch angeschlossen zu sein an eine Eingabe-Vor-
richtung, zum Beispiel eine Tastatur oder eine Da-
ten-Eingabe-Vorrichtung, oder einen Aktigraphen
durch entweder eine separate Interface-Vorrichtung
oder einem Kabel/Draht. Alternativ kann dieser phy-
sikalische Eingabe-Anschluss ersetzt werden durch
drahtlose Kommunikationssysteme, inklusive Tele-
metrie, Radio-Wellen, Infrarot, PCS, digital, zellular
oder licht-basierte Systeme, oder ahnliche Systeme.
Das drahtlose Kommunitkationssystem hatte einen
Vorteil, dass der Bedarf an physikalischer Verbin-
dung wie Kabel, Leitungen, Stecker, etc unnétig ist,
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was besonders komfortabel ist, wenn man ein mobi-
les Subjekt Uberwacht. In Ubereinstimmung mit ei-
nem Aspekt der Erfindung, kann der Aktigraph tber
ein kabelloses Kommunikationssystem mit einer ex-
ternen Vorrichtung kommunizieren, die an die
Stand-Alone-Vorrichtung angeschlossen ist. Der Ak-
tigraph 10 stellt vorzugsweise eine Schlaf-Vorge-
schichte bereit, die sowohl die Vergangenheit, Ge-
genwart und/oder vorhergesagtes/beabsichtiges
Schlaf-Muster eines Individuums umfasst, die mittels
einem Schlaf-Auswerter 15 analysiert werden kann,
wie in Fig. 6 gezeigt ist. Alternativ, falls die Daten des
Aktigraphen 10 nicht in Form einer Schlafzu-
stand/Wachzustand-Vorgeschichte vorliegen, kon-
nen die Aktigraphen-Daten mittels einer Software,
beispielsweise einer vom Hersteller, analysiert wer-
den, um die Aktigraphen-Daten hinsichtlich eines
Schlafzustandes auszuwerten, bevor sie in die
Stand-Alone-Vorrichtung eingegeben werden.

[0107] Die Stand-Alone-Vorrichtung beinhaltet wei-
ter einen Daten-Analysator (Interpretationsmittel 30)
zum Analysieren und Klassifizieren des vorliegenden
Zustande in den Eingabe-Daten Ublicherweise ent-
weder als Schlafzustand oder als Wachzustand. Das
Interpretationsmittel 30 wahlt aus oder erzeugt zu-
mindest eine der nachfolgenden Berechnungsfunkti-
onen abhangig von der Zusammenstellung der ein-
gegebenen Daten 1) Wachfunktion, 2) Schlaffunkti-
on, 3) Verzdégerungsfunktion, 4) Schlaftragheitsfunk-
tion. Das Interpretationsmittel 30 kann durch einen
passend programmierten, integrierten Schaltkreis
(IC) realisiert werden. Ein Durchschnittsfachmann
wird erkennen, dass eine Vielzahl von Vorrichtungen
zusammen mit oder fir einen IC ersetzt werden, wie
einem diskreten, analogen Schaltkreis, einer Hybrid
analog/IC Schaltung oder ahnlichen Prozessor-Ele-
menten verwendet werden kénnen.

[0108] Die Stand-Alone-Vorrichtung beinhaltet wei-
terhin ein Bestimmungsmittel 40. Das Bestimunsmit-
tel 40 kann mittels geeigneten Programmierens der
IC des Interpretationsmittels implementiert werden
oder es kann durch eine separat programierte IC im-
plementiert werden, wobei die kognitive Leistungsfa-
higkeitsfaktorisierung  der  Schlaf-/Wach-Vorge-
schichte und der aktuelle Status bestimmt und be-
rechnet wird.

[0109] Das Interpretationsmittel 30 und das Bestim-
mungsmittel 40, kbnnen kombiniert werden in einem
kombinierten Mittel oder Vorrichtung.

[0110] Die berechnete kongitive Leistungsfahigkeit
kann gespeichert werden in einem Erstspeicher 60,
der die Modulations-Daten inklusive die Modulati-
ons-Daten-Serien oder Kurven speichert, vorzugs-
weise in der Darstellung einer Tageszeitkurve. Die
Stand-Alone-Vorrichtung beinhaltet weiterhin einen
zweiten Speicher-Bereich 50, der Daten fir die Er-

stellung einer Datenserie oder einer Kurve speichert,
die die kognitive Leistungsfahigkeit C Uber der Zeit t
darstellt. Der Erstspeicher 60 und der Zweitspeicher
50 kdnnen ein beliebiger Speicher sein, der einem
Durchschnittsfachmann bekannt ist. Der Zweitspei-
cher 50 ist vorzugsweise ein first-in-first out Speicher
mit Mitteln zum Addieren des Wertes von dem Deter-
minationsmitteln 40 bis zum Ende der Datenserie
oder der Kurve. Der Erst- und Zweit-Speicher kann
zu einer Speichereinheit zusammengefihrt werden.

[0111] Das Stand-Alone-Vorrichtung beinhaltet au-
Rerdem einen separaten IC oder in Kombination mit
der zuvor erwahnten ICs, ein Modulatormittel 70 zum
Modulieren der ersten Datenreihe oder der Kurve
(kognitive Leistungsfahigkeit) mit der Modulati-
ons-Datenreihe oder -Kurve (Tageszeit). Die Modu-
lierung sollte vorzugsweise durch Ubereinstimmung
der Zeit-Sequenz-Information, die die Daten-Serien
betreffen oder der Kurven erfolgen, die auf der Zeit-
lange von der ersten Dateneingabe, wie vorzugswei-
se durch die Anhzahl der Epochen und der Anfangs-
startzeit, bezlglich dem ersten Schlaf-/Wach-Zu-
stand.

[0112] Die Stand-Alone-Vorrichtung kann auler-
dem ein Display aufweisen, um eine gezeichnete,
modulierte Kurve darzustellen, die das Modulati-
ons-Ergebnis Uber der Zeit oder eine numerische
Wiedergabe eines Punktes auf der modulierten Kur-
ve flr eine ausgewahlte Zeit von dem Modualtions-
mittel 70, das die vorhergesagte kognitive Leistungs-
fahigkeit E darstellt. Die numerische Darstellung
kann die Form eines Anzeigeinstrumentes, ahnlich
einer Tank-Uhr in einem Motor-Fahrezug annehmen.
Die Stand-Alone-Vorrichtung kann als Alternative
oder zusatzlich zum Display Uber einen Printer oder
einem Kommunikations-Anschluss verifgen, um mit
einer externen Vorrichtung zum Drucken oder Spei-
chern der modulierten Kurve oder Datenreihe.

[0113] Die Stand-Alone-Vorrichtung koénnte statt
spezieller Hardware auch Speicherplatz und Prozes-
sor-Power besitzen, um ein Software Programm und
Daten-Dateien zu bearbeiten. In diesem Fall kénnte
die Stand-Alone-Vorrichtung ein Desktop-Computer,
ein Notebook Computer oder ein dhnliches Compu-
ter-Gerat sein. Das Software-Progaramm bearbeitet
die Erhaltung von Daten, die die Schlaf-Vorgeschich-
te von einer dulReren Quelle, durch einen Kommuni-
kationsanschluss und leistet dann die notwendigen
Analysen und Prozeduren des Verfahrens, das hier
beschrieben wurde. Der Speicherplatz kann ein Spei-
chermedium in der Form von Computer lesbarem
Material sein, das zumindest die Tageszeitkurve und
moglicherweise die Eingabe-Daten, die auch in ei-
nem Random-Acces-Memory (RAM) eines Compu-
ters zur temporaren Nutzung zur Verfigung stehen
kénnen. Die Eingabe-Daten und die resultierenden
erzeugten Daten, die verschiedenen kognitiven Leis-
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tungsfahigkeits-Ebenen eines Individuums anzeigen,
kénnen auch auf einem dauerhafteren Speicher oder
Ablage als sie in RAM-Speicher mdéglich ist, gespei-
chert werden.

[0114] Eine weiteres Ausflihrungsbeispiel lasst fur
das Interpretationsmittel 30 die Filterung der
Schlaf-Wach-Daten durchfiihren, so dass fir die ers-
te ky; Anzahl von Schlaf-Epochen nach einer
Wach-Epoche zu Wach-Epochen verandert werden.
Im Sinne der Erfindung gibt es viele verschiedene
Méglichkeiten, wie die Filterung durchgefiihrt werden
kann. Der bevorzugte Weg ist, einen Entscheidungs-
schritt vor S3 in Fig. 4 einzufligen, so dass, wenn Dy,
eine Schlaf-Epoche ist und t — t g = k, ist, dann
S3-S6a ubersprungen werden und S7a folgt. Das Er-
gebnis ist, dass die Entscheidungsregel als d(t) in
Gleichung 6 oben eliminiert wirden und S6b und S7d

in den Fig. 4(a)-(b) und Fig. 7(a)-(b) unndtig waren.

[0115] Die Add-On-Komponente zu einem Aktigra-
phen mit Schlaf-Auswerte-Fahigkeiten kann ahnliche
Komponenten besitzen, wie die Stand-Alone-Vorrich-
tung, die weiter oben beschreiben und in Eig. 6 ge-
zeigt wurde. Vorzugsweise ist die Zusatzkomponente
auf einem integrierten Chip eingebaut, um den beno-
tigten Einbauraum zu minimieren. Wie auch immer,
die Add-On Zusatzkomponente kann mehr als eine
elektrische Komponente enthalten, z. B. ein Spei-
cher-Chip und einen IC. Der Zusatzkomponenten
kann die vorhergesagte kognitive Leistungsfahigkeit
zu einer entfernt liegenden Vorrichtung fur weitere
Analysen Ubertragen werden.

[0116] Beides, die Software und die Harware wer-
den betrachtet als in der Lage zu sein, in Echtzeit zu
operieren und zu funktionieren. Fir den Zweck dieser
Erfindung ist die Echtzeit als ein kontinuierlicher
Strom aus den Daten und der Analyse des Levels der
kognitiven Leistungsfahigkeit fir jede Epoche aus
den eingegebenen Schlaf-Wach-Daten zu betrach-
ten. Also werden die Software und die Hardware bei-
de zu einem Individuum oder einer anderen Daten-
einheit, die aktuelle kognitive Leistungsfahigkeit auf
der Basis der Daten der zuletzt eingegebenen Epo-
che von Schlaf-Wach-Daten sowohl in die Software,
als auch die Hardware eingegeben. Die meisten
Schlafanalyse-Systeme flihren die Schlaf-Wach-Be-
stimmung basierend auf Daten von Epochen auf je-
der Seite der Epoche durch. Daraus folgt eine Verzo-
gerung in der Datenlibermittlung an den Anwender.

[0117] Wie ein Durchschnittsfachmann aus der fol-
genden Diskussion entnehmen wird, ist das be-
schriebene Verfahren in der Lage, einen kontinuierli-
chen Datenstrom von einzelnen oder Gruppen von
Epochen des Individuums zu verarbeiten. Wenn Zeit-
blécke eingegeben werden, werden dann nach den
Anfangsiibergangen die ersten wenigen Epochen
von den etnsprechenden Ubergangsfunktionen mit

der richtigen Zeit von tiefem Schlaf oder Wachsam-
keit unter der Verwendung der Nicht-Ubergangsfunk-
tionen beherrscht.

[0118] Als eine Fahigkeit der Erfindung kdnnen die
Daten den Zeitpunkt enthalten, in dem ein Zu-
stand-Wechsel vom Schlafzustand nach Wachzu-
stand oder vom Wachzustand nach Schlafzustand
stattfindet. Die Schlaf-Wach-Daten kénnen auch die
Dauer der individuellen Wach-Stadiums und die Dau-
er des Schlafzustands des Individuums enthalten.
Um die vorhergesagte kognitive Leistungsfahig-
keits-Kurve zu erstellen, kénnen die
Schlaf-Wach-Daten extrapoliert und/oder ausge-
dehnt werden in einer Serie von einzelnen Epochen.
Wie oben diskutiert, stellt eine Epoche eine vordefi-
nierten  Zeitraum dar. Also  kénnen die
Schlaf-Wach-Daten in konventioenllen Zeit-Einheiten
dargestellt werden, oder in Epochen prasentiert wer-
den. Zum Beispiel, wenn die Schlaf-Wach-Daten 10
Epochen Schlaf und 3 Epochen Wachsein enthalten,
wenn man dann die kognitive Leistungsfahigkeit er-
rechnen will, kénnen die Epochen 1 bis 10 den
Schlafzustand und die Epochen 11 bis 13 den Wach-
zustand darstellen.

[0119] In Ubereinstimmung mit einem Aspekt der
Erfindung kann die vorhergesagte kognitive Leis-
tungsfahigkeit E zu einer bestimmten Zeit q bestimmt
werden, indem entweder die vorhergesagte kognitive
Leistungsfahigkeit E oder die kognitiven Leistungsfa-
higkeit C zum Zeitppunkt r als Basispunkt genommen
wird, wobei r sowohl zeitlich vor oder hinter der Zeit q
liegt. Von dem Basis-Punkt kann man die kognitive
Leistungsfahigkeit fur die Zeitpunkte zwischen den
Zeiten q und r bestimmen, wenn es einen Zustands-
wechsel gab.

[0120] Wie in den Eig. 7(a)-(b) gezeigt, sind die
Schritte im Wesentlichen dieselben wie in dem bevor-
zugten Ausfilhrungsbeispiel mit Anderungen an den
Wach- und Schlaf-Funktionen, wobei konsequenter-
weise die Definition der Variablen die gleichen sind,
wie sie in dem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel fest-
gesetzt wurden. Die weiter unten beschreibenen
Gleichungen und die Schritte, die in den Fig. 7(a)-(b)
gezeigt werden, sind fir die Situation, wenn der kog-
nitive Anfangswert zeitlich vor dem gewtinschten vor-
hergesagten kognitiven Wert liegt. Jedes Element
der Schlaf-Wach-Daten ist klassifiziert als entweder
Schlafzustand oder Wachzustand.

[0121] Wenn die Schlafzustand-Wachzustand-Da-
ten einen Wachzustand darstellten, wird eine Aus-
wahl zwischen zwei Funktionen getroffen, je nach-
dem, welche aus der folgenden Entscheidungsrouti-
ne hervorgeht:

IF At =k,
THEN C, = i(t)
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ELSE C, = W,(t) Gleichung 10
wobei At die Menge an Zeit in dem aktuellen Status,
zum Beispiel t — t g darstellt. Die Schlaf-Tragheits-
funktion i(t) wird nur benutzt, wenn der letzte Da-
ten-Eintrag der Wachzustand fir eine Zeitperiode
kirzer oder gleich k; ist. Also wird dieselbe Schlaf-
tragheitsfunktion i(t) wie in der alternativen Ausfiih-
rungsbeispiel auch in diesem alternativen Ausfih-
rungsbeispiel verwendet. Die veranderte
Wach-Funktion W_(t) beriicksichtigt, dass die Schlaf-
tragheitsfunktion i(t) eine Verzégerung von k, liefert,
wenn eine Kurve formuliert wird, sodass nachdem ein
Individuum sich von der Anfangs-Reduzierung der
kognitiven Leistungsfahigkeit erholt und zu dem Le-
vel der kognitiven Leistungsfahigkeit der letzten
Etappe zuriickkommt, in der das Individuum vor dem
Aufwachen geschlafen hat. Diese Verzoégerung liefert
die folgende Gleichung:
W, () =C., -k, (At—k)) Gleichung 11
[0122] Wenn Schlaf-Wach-Daten den Schlaf-Zu-
stand darstellen, dann wird eine Auswahl aus zwei
Funktionen getroffen, wie es die folgende Entschei-
dungsroutine zeigt:

IF At = k,
THEN C, = d(t)
ELSE C,=S,(t) Gleichung 12
[0123] Die Verzogerungsfunktion d(t) wird nur ver-
wendet, wenn der letzte Daten-Eintrag ein Schlafzu-
stand fur eine Zeitperiode kurzer oder gleich k ist.
Also wird in diesem alternativen Ausflihrungsbeispiel
die gleiche Verzbégerungsfunktion d(t) wie in dem be-
vorzugten Ausfiihrungsbeispiel verwendet. Die modi-
fizierte Schlaffunktion C_(t) berticksichtigt die Verzo-
gerungsfunktion fiir einen bestimmten Zeitraum, der
ky entspricht. Unter Berucksichtigung der Verzdége-
rungsfunktion d(t) wird folgendes geliefert:

Sn(t) = ((Cpy — (kyky)) + (100 — (100 - C,)(1 -
1/k )2+ Gleichung 13

wobei der erste Teil der Gleichung die Verzégerungs-
funktion d(t) un der zweite Teil die Erholung der kog-
nitiven Leistungsfahigkeit C darstellt.

[0124] Eine Summierung der Zeit-Komponenten der
Schlaf-Wach-Daten wird durchgefiihrt, wobei jeder
Teil der Schlaf-Wach-Daten in Bezug auf die Berech-
nung der kognitiven Leistungsfahigkeit oder vor der
Modulation der endgultigen kognitiven Leistungsfa-
higkeit mit der Tageszeitfunktion m(t) behandelt wird.
Letzteres wird in den Fig. 7(a)—(b) gezeigt. Nachdem
die neue kognitive Leistungsfahigkeit C, berechnet
wird, wiederholt das Verfahren die Bearbeitung des
nachsten Teils der Schlaf-Wach-Daten, wenn das ak-
tuelle Teil nicht der letzte Teil ist. Nach dem letzten

Teil wird die vorhergesagte kognitive Leistungsfahig-
keit E auf der Basis von Gleichung 1 betrachtet, wie
weiter oben und ausfihrlich in dem bevorzugten Aus-
fuhrungsbeispiel beschrieben.

[0125] Es sollte wiederum bemerkt werde, dass die-
ses Verfahren alle Prozesse und Rechnungen ent-
halt, die auf den Gleichungen 1 bis 8 basieren, die in
ihrer allgemeinen Form ausgedrickt sind. Ausfih-
rungsbeispiele sollten Funktionen verwenden, die auf
die verwendeten Variablen Bezug nehmen, die pas-
send zu dem empirischen Wissen sind, was zu spe-
ziellen Audriicken dieser Gleichungen flhrt, wie im
Text und in den Fig. 1-Fig. 7(b) oben erlautert wird
(aber sich auf diese nicht beschrankt), welche pas-
send zu dem aktuellen Stand des empirischen Wis-
sens geandert oder verfeinert werden kénnen.

Anwendungen des Verfahrens

[0126] Fur die Diskussionen, die Uber die
Fig. 8-Fig. 17 folgen, ist die vorhergesagte kognitive
Leistungsfahigkeit E (z. B. die Kombination aus der
kognitiven Leistungsfahigkeit C und der Tageszeit-
funktion M) als eine kontinuierliche Linie Gber mehre-
re Tage gezeichnet. Die dunkleren Sektionen der Li-
nie zeigen Schlaf-Perioden und die helleren Sektio-
nen der Linie zeigen Wach-Perioden an. Die vorher-
gesagte kognitive Leistungsfahigkeit E ist auf einer
Skala von 0 bis 120% erldutert. Unter der Verwen-
dung des bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel, kann die
vorhergesagte kognitive Leistungsfahigkeit E theore-
tisch 120% erreichen, aber nur, wenn die kognitive
Leistungsfahigkeit C 100% betragt (z. B. 20 Minuten,
nachdem Aufwachen von einer Schlafperiode, in wel-
cher die kognitive Leistungsfahigkeit C wieder voll
hergestellt wurde) und gleichzeit die Tageszeitfunkti-
on M an ihrem Héhepunt ist. Obwohl mdglich, ist die-
se Situation in der Praxis unwahrscheinlich. Fir Zwe-
cke der Erlauterung und Beschreibung akzeptable
vorhergesagte kognitive Leistungsfahigkeit E auf
85% gesetzt. Dieser Wert reprasentiert den ungefah-
ren prozentuellen Riickgang der vorhergesagten ko-
gnitiven Leistungsfahigkeit E nach 16 Stunden dau-
erhaften Wachseins, wenn zuvor einen 8 Stunden
Nachtschlaf vorangegangen ist (z. B. ein typischer
Schlaf-Wach-Zyklus). Die zeitliche Aufldsung entlang
der Abszisse der Abbildung ist eine Stunde pro verti-
kaler Markierung. Die vertikalen Haupt-Linien ent-
sprechen 0:00 AM (Mitternacht) nach lokaler Zeit.

(1) Einfluss von idealisiertem Schlaf auf die vorhege-
sagte kognitive Leistungsfahigkeit E

[0127] In ihrer einfachsten Anwendung kann das
Verfahren entsprechend der Erfindung genutzt wer-
den, um die Einflisse einiger verschiedener ideali-
sierter (z. B. unfragmentierter) Mengen an Nach-
schlaf auf die vorhergesagte kognitive Leistungsfa-
higkeit E vorherzusagen. Fir diese Ubung, erhalt das
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Individuum 8 bzw. 4 Stunden ununterbrochenen
Schlaf in der ersten Nacht. Als nachstes erhalt er 8
(Fig. 8) oder 4 (Fig. 9) Stunden ununterbrochenen
Schlaf pro Nacht. Dann erhalt das Individuum wieder
acht Stunden ununterbrochenen Schlafes.

[0128] Wie in Fig. 8 erklart, sagt das Verfahren vor-
aus, dass mit acht stunden Schlaf pro Nacht akzep-
table vorhergesagte kognitive Leistungsfahigkeit E
wahrend der gesamten Wachzeit Uberschritten wird,
wobei sie nur wahrend der 40 Minuten vor dem Ein-
schlafen jeden Tag leicht unterschritten wird. Wie in
Fig. 9 dargestellt, sagt das Verfahren fir vier Stun-
den Schlaf pro Nacht voraus, dass die vorhergesagte
kognitive Leistungsfahigkeit E nach der ersten Nacht
mit unterbrochenem Schlaf fiir die gesamte Wachzeit
unter einem akzeptierbaren Level abfallt. Weiterhin
wird wegen der verkurzten Schlafperiode, die vorher-
gesagte kognitive Leistungsfahigkeit E jede Nacht
nicht komplett wiederhergestellt, trotz der héheren
Erholungsrate der kognitiven Leistungsfahigkeit E
wahrend des Schlafes.

[0129] Unter Bedingungen von totalem Schlafent-
zug, die in Eig. 10 folgend der 2. Nacht dargestellt
werden, sagt das Verfahren vorher, dass die voraus-
gesagte kognitive Leistungsfahigkeit E am 4. Tag
nach 88 Stunden Wachsein auf einem Level nahe
Null abfallt. Die vorhergesagte Rate der Anhaufung
der kognitiven Leistungsfahigkeit wahrend des Erho-
lungsschlafs ist in Eig. 11 dargestellt. Die steile Rate
der Anhaufung in der ersten Nacht (Tag 2) des Erho-
lungsschlafs ist das Ergebnis auf die nahezu vollstan-
dig abgebaute vorhergesagte kognitive Leistungsfa-
higkeit E. Wie auch immer, trotz dieser steilen Rate
wird die vorhergesagte kognitive Leistungsfahigkeit E
noch nicht vollstandig (liber den aktzeptierbaren 85%
Level) bis nach der zweiten Nacht (Tag 3) des Erho-
lungsschlafs. Ebenso ist die Rate der der Anhaufung
in der zweiten Nacht des Erholungsschlafs leicht
niedriger als die Rate der ersten Nacht wahrend des
Erholungsschlafes, auf Grund des geringeren Levels
des vorausgehenden Schlafdefizits (und entspre-
chend héhererem Level der vorhergesagten kogniti-
ven Leistungsfahigkeit E) zu Schlafbeginn.

[0130] Der Einfluss einer fast vollstandigen Verar-
mung der vorausgesagten kognitiven Leistungsfahig-
keit E auf die Rate der Anhaufung der vorausgesag-
ten kognitiven Leistungsfahigkeit E wahrend des
Schlafes ist in Fig. 12 dargestellt. Diese Figur zeigt
die vorhergesagte kognitive Leistungsfahigkeit E
Uber einen Zeitraum von 3,5 Tagen an Schlafentzug,
in der am Tag 2—4 eine tagliche, 30-minutige Schlaf-
periode auftauchte. Die Rate der Anhaufung wah-
rend der 30-Minuten-Schlafperiode ist fast vertikal.
Obwohl die vorausgesagte kognitive Leistungsfahig-
keit E mit und Uber jeden Tag abnimmt, gibt es einen
erheblichen Versatz vor und nach der 30 Minuten
Schlafperiode.

(2) Einfluss von Schlaf-Unterbrechungen auf die vor-
ausgesagte kognitive Leistungsfahigkeit E

[0131] Eine weitere praktische Anwendung verwen-
det das Verfahren, um die kognitive Leistungsfahig-
keit fur ein Individuum mit Schlafunterbrechungen
vorherzusagen, entweder wegen einer Schlafsto-
rung, wie zum Beispiel Schlaf-Apnoe oder wegen
Umwelt-Stérungen, wie Flugzeug- oder Zug-Larm.

[0132] Fig. 13 illustriert die vorausgesagte kognitive
Leistungsfahigkeit E tUber drei Nachte von unterbro-
chenem Schlaf, wahrend derer Hochschreckungen
(kurzes Aufwachen) zehnmal pro Stunde auftraten.
Die vorausgesagte kognitive Leistungsfahigkeit E
tagsuber, die den Nachten an den 2.-4. Taagen folg-
ten (wenn der Schlaf unterbrochen wurde), ist deut-
lich beeintrachtigt und sinkt weiter wahrend jedem
Tag. Die vorausgesagte kognitive Leistungsfahigkeit
E wird nicht komplett wiederhergestellt werden, so-
gar nach einer Nacht von 8 Stunden mit ungestértem
Schlaf.

(3) Vorhergesagte kognitive Leistungsfahigkeit E
wahrend zweier Nachtschichten

[0133] Eine weitere praktische Anwendung verwen-
det das Verfahren, um die kognitive Leistungsfahig-
keit E fur ein Individuum wahrend zweier Ar-
beits-Nachtschichten vorauszusagen. Fig. 14 zeigt
die vorausgesagte kognitive Leistungsfahigkeit E
wahrend zweier Nachte, wahrend derer das Individu-
um zwischen 11:00 PM und 7:00 AM arbeitet und zwi-
schen 8 AM und 4 PM schlaft. Vor der ersten Schicht
schlaft das Individuum seine Ublichen
Tag-Schicht-Stunden, z. B. von Mitternacht bis 8:00
AM. Er bleibt den ganzen Tag wach und startet seine
erste Schicht um 11:30 an diesem Abend. Die schat-
tierte Zone zeigt, dass er arbeitet, wahrend seine vo-
rausgesagte kognitive Leistungsfahigkeit E am
schlechtesten fiir diese 24-Stunden-Periode ist. Das
folgt aus den kombinierten Einflissen von
Schlaf-Entzug und Tageszeit. Die Person schlaft
dann von 8 AM bis 4 PM, zum Zwecke dieser Ubung
nehmen wir an, dass die Person tatsachlich die gan-
zen acht Stunden dieser letzten Schlafperiode durch-
schlaft. Erhebliche Erholung der vorausgsagten kog-
nitiven Leistungsfahigkeit E wird wahrend diesr
Schlafperiode erreicht. Die zweite Schicht beginnt mit
einer vorausgesagten kognitive Leistungsfahigkeit E
auf nahzezu optimalen Niveaus. Dennoch findet, we-
gen der Tageszeit-Einflisse, der Hauptteil der
Schicht statt, wenn das Verfahren die schlechteste
kognitive Leistungsfahigkeit E voraussagt.

(4) Retrospektive Analyse der vorausgesagten kogni-
tiven Leistungsfahigkeit E

[0134] In einer weiteren Anwendung, wird dieses
Verfahren verwendet, um rickblickend die kognitive
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Leistungsfahigkeit E zu ermitteln, die ein komerzieller
Kraftfahrer aufweist, der in einen Verkehrsunfall ver-
wickelt war. Die ungefahren Schlaf- und Wach-Zeiten
des Fahrers (enthommen von seiner personlichen
Geschichte) firr einige Tage vor der Kollision dienen
als Eingabe. Die vorausgesagte kognitive Leistungs-
fahigkeit E, die auf diesen ungefahren
Schlaf-Wach-Daten basiert, ist in Fig. 15 dargestellit.
Der Fahrer begann seinen Trip am Morgen des Tags
1. Wegen einer furhen Starzeit begann der Fahrer
den Trip mit teilweisem Schlafentzug. Daraus ergibt
sich, dass seine vorausgesagte kognitive Leistungs-
fahigkeit E zum Startzeitpunkt des Tripps leicht ober-
halb der willkirlich gewahlten, akzeptablen Grenze
von 85% lag. Wahrend des ersten Tages auf der Stra-
Re arbeitete der Fahrer fir 16 Stunden, wobei die vo-
rausgesagte kognitive Leistungsfahigkeit E wahrend
des letzten Teils dieser Periode unter einem akzep-
tablen Level fiel. Der Fahrer hielt fur die erste Schlaf-
pause um 4:00 AM am Tag 2 an. Der Schlaf am 2.
und 4. Tag war nicht lang genug, um die vorausge-
sagte kognitive Leistungsfahigkeit E wieder herzu-
stellen. Am Tag 5 bekam der Fahrer nur wenig Schlaf
(30 Minuten). Die Kollision erfolgte spater an diesem
Tag, als bei der vorausgesagten kognitiven Leis-
tungsfahigkeit des Fahrers den schnellen Abstieg am
Abend begann. Zum Zeitpunkt der Kollision betrug
die vorausgesagte kognitive Leistungsfahigkeit E des
Fahrers ungefahr 50% eines optmalen Levels.
Schlussendlich, wegen der extremen Schlafentzie-
hung, erfolgte die Erholung am Tag 6 (nach dem Un-
fall) mit einer steilen Steigung und stellte die voraus-
gessagte kognitive Leistungsfahigkeit E nahe zu dem
willktrlichen 85%-Level wieder.

(5) Vorausgesagte kognitive Leistungsfahigkeit E ba-
sierend auf aktuellen Schlaf-Wach-Planen und -Ver-
anderungen von zukiinftigen Schlaf-Wach-Zeiten,
um die vorausgesagte kognitive Leistungsfahigkeit E
zu optimieren.

[0135] In dieser Anmeldung wird ein Verfahren ver-
wendet, um zunachst die kognitive Leistungsfahigkeit
E eines Individuums entsprechend einem Zeitraum
vorherzusagen, der auf dem aktuellen
Schlaf-Wach-Plan desselben beruht. Als nachstes
wird das Verfahren verwendet, um die Schlaf- und
Wach-Zeiten zu verandern, um die vorausgesagte
kognitive Leistungsfahigkeit E wahrend diesem Inter-
vall zu optimieren.

[0136] In diesem Beispiel haben wir zuerst die vor-
ausgesagte kognitive Leistungsfahigkeit E basierent
auf seinem akteullen Schlaf-Wach-Plan vorherge-
sagt. Der aktuelle Schlaf-Wach-Plan des Fahrers
wurde um die maximalen Arbeitsstunden generiert,
die die Federal Highway Administration (FHWA)-Ge-
setze zur Arbeitsstundenregulierung erlauben. Diese
Regeln erlauben dem Fahrer maximal 15 Stunden zu
arbeiten (davon maximal 10 Stunden fahren plus funf

Stunden im Dienst, aber nicht fahrend) gefolgt von ei-
nem Mininmum von 8 Stunden Freizeit. Der Fahrer
kann dieses Dienst/Nicht-im-Dienst-Zyklus fotsetzen,
bis 60 Dienst-Stunden zusammengekommen sind-
zu diesem Zeitpunkt muss der Fahrer Freizeit neh-
men bis sieben Tage verstrichen sind, seitdem er den
Dienst angefangen hat. Fig.16 zeigt den
Schlaf/Wach-Plan des Fahrers und sagt die voraus-
gesagte kognitive Leistungsfahigkeit E unter diesen
Einschrankungen voraus. Der Fahrer schlaft 6 von
den 8 Dienstfreien Stunden. Der Zeitplan fuhrt zu ei-
nem 23-Stunden-"Tag", der bedeutet, dass der Fah-
rer beginnt den Schlaf eine Stunde friher jeden
Abend beginnt. Weil teilweiser Schlafentzug auftritt
und der Schlaf taglich friiher angesetzt wird, sagt die
Erfindung voraus, dass am zweiten Dienstag der
Fahrer einen erheblichen Teil seiner Dienstzeit mit ei-
ner vorausgesagten kognitive Leistungsfahigkeit E
unter der willkiirlichen 85%-Grenze leisten wird.
Wenn der Fahrer sein Maximum von 60 Dienst-Stun-
den erreicht hat, muss er einige Tage frei nehmen,
obwohl die Erfindung vorhersagt, das kognitive Leis-
tungsfahigkeit E nach nur einer Nacht von 10 Stun-
den Schlaf wiederhergestellt wird.

[0137] Eig. 17 illustriert ein alternatives Arbeitszeit-
schema, ebenfalls unter den aktuellen FHWA-Geset-
zen erlaubt. Diese Arbeitschema basiert auf einem
Zeitplan von 12 Stunden im Dienst und 12 Stunden
Freizeit. Es wird angenommen, dass der Fahrer 8
Stunden von seinen 12 dienstfreien Stunden schlaft.
Weil kein Schlafentzug wegen der Verschiebung der
Schlaf-Zeiten auftritt, sagt die Erfindung voraus, dass
der Fahrer seine kognitive Leistungsfahigkeit E wah-
rend seinen Arbeitstagen standig um oder tber 85%
erhalt.

Industrielle Anwendungsmadglichkeiten

[0138] Obwohl oben in Verbindung mit einer Viel-
zahl spezieller Aktivtaten beschreiben, hat diese Er-
findung noch etliche andere Anwendungsmaéglichkei-
ten. Das Verfahren, das die kognitive Leistungsfahig-
keit voraussagt, wird entscheidende Informationen
liefern, sowohl fir die individuelle als auch die Grup-
pen-Produktivitdt. Zum Beispiel wird dieses Verfah-
ren den Befehlshabern erlauben prazise zu bestim-
men, basierend auf der vorangegangenen
Schlaf-Vorgeschichte, den Level der kognitiven Leis-
tungsfahigkeit eines jeden Soldaten zu einem aktuel-
len oder zukulnftigen Zeitpunkt einzuschatzen. Be-
fehlshaber kénnen ebenso einen wahrscheinlichen
Schlaf/Wach-Plan eingeben und dabei die kognitive
Leistungsfahigkeit eines Soldaten wahrend einer be-
vorstehenden Mission vorhersagen. Wahrend der
Durchfiihrung der Misison selber kénnen die letzten
Vorhersagen der kognitiven Leistungsfahigkeit (ur-
springlich auf dem Schlaf-Wach-Plan basierend)
sténdig dem aktuellen Schlafbedarf angepasst wer-
den. Die Fahigkeit, die zuklnftige kognitive Leistung
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vorherzubestimmen, wird Befehlhabern erlauben, die
Leistung ihrer Truppen wahrend fortgesetzter Missio-
nen, zum Beispiel, um die Schlaf-/Wach-Plane rund
um die Mission so zu planen, dass die kognitive Leis-
tungsfahigkeit optimiert wird, oder dass solche Trup-
pen oder Kombinationen von Truppen ausgewahlt
werden, deren vorausgesagte kognitive Leistungsfa-
higkeit zu einem kritischen Zeitpunkt maximal ist,
u.s.w.. Dieses Verfahren wird helfen, die Produktivitat
beiden, des Individuums und der Einheit zu maximie-
ren.

[0139] Diese Erfindung kann in einer Vielzahl von
beruflichen Anwendungen zum Zweck der Optimie-
rung der Arbeitsertrage (der Produktivitat) dienen.
Die Erfindung verschafft Managern die Fahigkeit,
Projekte und Arbeitsstunden nach einem Standart zu
planen, der auf objektiver, kognitiver Leistungsvor-
hersage basiert. Das istim Gegensatz zu dem haufig
verwendeten Verfahren, Arbeitszeiten durch dienst-
freie Zeit zu regeln (eine relativ schlechte Vorhersage
fur Schlaf-Wach-Mustern und eine entsprechend
schlechte Vorhersage der kognitiven Leistung) oder
durch Vorhersage von Wachsamkeit- und Schlafrig-
keit-Vorhersage (die, wie oben angemerkt, nicht im-
mer mit der kognitiven Leistungsfahigkeit Gberein-
stimmen). Diese Erfindung kann erprobt werden in
hypothetischen Schlaf-Wach-Szenarien, um eine
Schatzung der kognitiven Leistung unter diesen Um-
stédnden bereit zu stellen. Bis zu der Erweiterung,
dass eine Otpmierung der kognitiven Leistung von In-
teresse fiir die allgemeine Offentlichkeit ist, gibt es
die Moglichkeit zum Einsatz in einer Vielzahl von An-
wendungen.

[0140] Das Verfahren kann auch genutzt werden,
um die Effekte der kognitiven Leistung auf jeglichen
biomedizinischen, psychologischen oder anderen (z.
B. Schlafhygene, Licht-Therapie, etc.) Behandlungen
oder Eingriffen, bei der gezeigt wurde, dass der
Schlaf verbessert wird, anzuzeigen und zu bewerten.
Diese Beispiele beinhalten, aber sind nicht limitiert
auf Patienten mit offenkundigen Schlafstérungen, zy-
klischen Rythmus-Stérungen, anderen medizini-
schen Bedingungen, die die Schlaf-Qualitat und/oder
-Dauer beeinflussen, schlechten Schlafhygene,
Jet-Lag, oder beliebigen anderen Schlaf-Wach-Pro-
blemen. Derzeit wird die Wirksamkeit der Behandlun-
gen zur Verbesserung des Schlafes durch Verglei-
chen von polysomnographischen Basis-Linien-Mes-
sungen des Nachschlafs mit einigen Messungen der
Wachsamkeit Tagslber bestimmt (z. B., der MSLT,
der Test zur Erhaltung der Wachsamkeit (MWT), die
Stanford-Schlafrigkeit-Skala oder die Karolink-
sa-Schlafrigkeit-Skala), mit den gleichen Malen be-
stimmt, die nach der Behandlung erhalten wurden.
Beides, die Effizienz der Behandlung und der wahr-
scheinliche Einfluss auf die Leistung wahrend der
Wach-Perioden uberlagern sich mit den Ergebnissen
der Tageszeit-Wachsamkeitstests. Zum Beispiel for-

dert derzeit die Federal-Aviation-Administration von
jedem kommerziellen Piloten, bei dem eine
Schlaf-Apnoe diagnostiziert wurde, sich behandeln
zu lassen. Derartige Behandlung ist von Ta-
ges-Wachsamkeits-Untersuchung einer modifizier-
ten Version des MWT gefolgt. Wahrend des MWTs
sitzen die Piloten in einem komfortablen Stuhl in ei-
nem abgedunkelten Raum und sind beauftragt, Uber
langere Zeitrdume wach zu bleiben. Wenn die Piloten
in der Lage sind, offenen Schlaf unter diesen schlaf-
férdernden Bedingungen zu vermeiden, dann erach-
tet man sie als fit fir den Dienst. Es folgt, dass die mi-
nimale Fahigkeit, Wachsamkeit an einem bestimm-
ten Zeitpunkt zu erhalten auf die Fahigkeit Ubertragen
wird, ein Flugzeug sicher zu fliegen (z. B. folgt es,
dass Wachsamkeit gleichbedeutend mit kognitiver
Leistung ist). Dennoch kann Schlafentzug die kogni-
tive Leistungsfahigkeit beeinflussen, auch, wenn sie
nicht zu offenem Schlaf fuhrt, insbesondere wahrend
eines Wachsamkeitstest, wenn aus verschiedenen
Grunden das Individuum hochmotiviert ist, wach zu
bleiben.

[0141] Im Gegensatz dazu erlaubt das aktuelle Ver-
fahren die kognitive Leistung direkt von den gemes-
senen Schlaf-Parametern zu schatzen, die im Zu-
sammenhang mit der Tageszeit betrachtet werden.
Die Vorteile dieses Verfahrens gegenliber anderen
aktuellen Verfahren, fiur Auswertung von Behand-
lungswirksamkeit sind: (1) die Motivationen und die
Motivationslevel der Patienten, die getestet werden,
kénnen die Ergebnisse nicht beeinflussen (Bestim-
mungen der kognitiven Leistung); und (2) das Verfah-
ren erlaubt numerische Beschreibung und die Vor-
aussage der kognitiven Leistungsfahigkeit wahrend
geplanten Wach-Stunden, eher als die Wachsamkeit
zu einem bestimmten, nicht bekannten Zeitpunkt an-
zuzeigen. Also liefert das Verfahren eine kontinuierli-
che Skala zur Eichung der kognitiven Leistung Uber
die Zeit eher als nur eine minimale Bestimmung ,Fit-
heit fur den Dienst" anzubieten, die auf der Fahigkeit
des Patienten basiert, die Uber das EEG definierte
Wachheit zu einer bestimmten Zeit aufrecht zu erhal-
ten.

[0142] Das Verfahren kann auch klinisch als Zusatz
zur Diagnose von Schlafstérungen wie Narcolepsy
und idiopathische CNS-Hypersomnolenz dienen.
Ebenso wichtig, kann es auch genutzt werden, um
differenzierte Schlafstérungen zu unterschieden.
Letzteres ist entscheidend fur den Ablauf der Be-
handlung und die folgende Effizienz der Behandlung
hangt von einer stichhaltigen und verlasslichen Diag-
nose ab. Zum Beispiel, sind Schlaf-Apnoe und perio-
dische Korpergliedbewegungen wahrend des
Schlafs durch Unterbrechungen des Nachschlafs
(d.h., teilweisen Schlafentzug) begleitet von Defitzi-
ten der kognitiven Leistung tagsuber charakterisiert.
Im Gegensatz dazu tendieren Narcolepsie und idio-
pathische Hypersomnolence dazu, sich durch einen
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beinahe normalen Nachschlaf auszuzeichnen, aber
tagslber durch Defizite der kognitiven Leistungsfa-
higkeit begleitet. Basierend auf dem augenscheinli-
chen normalen Nachschlaf in den letzten beiden
Gruppen, wurde die Erfindung relativ normale kogni-
tive Leistung vorhersagen. Also konnte die Diskre-
panz zwischen der vorhergesagten kognitiven Leis-
tung (basierend auf der aktuellen Erfindung) und der
beobachteten oder gemessenen kognitiven Leis-
tungsfahigkeit genutzt werden, um eine Schlafsto-
rung von der anderen zu unterscheiden. Zum Bei-
spiel, Narcolepsie, idiopathische Hypersomnolenz
oder andere CNS-bezogene-Grinde fir Defizite der
kognitiven Leistungsfahigkeit tagstber (wenn kein
Schlaf-Defizit ersichtlich ist) kdnnten von Schlaf-Ap-
noe, periodischen Kérperbewegungen oder anderen
Grunden fur die Beeintrachtigung der kognitiven
Leistungsfahigkeit tagsuber (wenn Schlafbeeintrach-
tigungen erwiesen sind) unterschieden werden.

[0143] Durchschnittsfachleute werden anerkennen,
dass verschiedene Adaptierungen und Moglichkeiten
der oben beschriebenen, bevorzugten Ausfiihrungs-
beispiele zusammengestellt werden koénnen, ohne
von dem Rahmen und dem Ziel der Erfindung abzu-
weichen. Deshalb ist es zu verstehen, dass im Rah-
men der beigefligten Anspriiche die Erfindung maogli-
herweise anders praktisch angewendet werden
kann, als hier speziell beschrieben.

data = Daten

classify = Klasifizieren
outputing = Ausgabe

external effect function = Externeffektfunktion
input means = Eingabemittel

interpretation mitel
determination means

= Interpretationsmitel
= Bestimmungsmitel

actigraph = Aktigraph

sleep scorer = Schlafvorrichtung
first = erster

second = zweiter

memory = Speicher
modulation means = Modulationsmittel
yes =ja

no = nein

optimum = Optimum

day = Tag

start = Beginn

crash = Zusammenbruch
end = Ende

max = maximal

hours = Stunden

on-duty = im Dienst
reached = erreicht
mandatory = obligatoriosch
days off = freie Tage

*note: jumpers or compo-
nent for S,4K RAM confi-
guration

= *Anmerkung: Jumper-
oder Komponentenande-
rungen fur S,4K

figure

time of day funtction
predicted cognitive per-
formance

cognitive performance

= Figur

= Tageszeitfunktion

= vorhergesagte kogniti-
tive Leistung

= kognitive Leistungsfa-

capacity higkeit

time = Zeit

past = nach

midnight = Mitternacht

wake funftion = Wachfunktion

wake = Wachzustand

sleep history = Schlaf-Vorgeschichte
sleep = Schlafzustand

time t = Zeitpunkt t

transition = Ubergang

transition funktions = Ubergangfunktionen
delay funftion (for k inter- = Verzégerungsfunktion
val) (fur Intervall k)

for = fur

then = dann

sleep interia funktion (for = Schlaftragheitsfunktion
k interval) (fur Intervall k)

sleep funktion = Schlaffunktion

wake funktion = Wachfunktion

sleep period = Schlafdauer

delay = Verzdgerung

sleep inertia = Schlaftragheit

set = gesetzt

and = und

input = Eingabe

RAM-Konfiguration

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bestimmen eines Wertes, der
eine vorhergesagte kognitive Leistung E eines Indivi-
duums, das einen Actigraph tragt, zu einer Zeit t an-
gibt, wobei das Verfahren die folgenden Schritte auf-
weist:

a. Sammeln von Daten mittels des Actigraphs, die
Bewegungsaktivitat des Individuums reprasentieren,
b. Erstellen einer Serie von Datensignalen mittels ei-
nes Schlafauswertungssystems, die Datentypen ent-
halt, die Wachzustéande und Schlafzustande des Indi-
viduums reprasentieren, die auf einer Analyse der
Bewegungsaktivitatsdaten basieren,

c. Speichern der Serie von Datensignalen in einem
Datenspeicher,

d. automatisches Selektieren mindestens einer An-
zahl von Berechnungsmitteln zum Bearbeiten der ge-
speicherten Serie von Datensignalen in einem gege-
benen Zeitintervall in Abhangigkeit von dem Daten-
typ, wobei jedes Berechnungsmittel angepasst ist,
gemal einer empirisch abgeleiteten Funktion (w(t)
oder s(t)) einen Wert zu berechnen, der die kognitive
Leistungskapazitat C zu einer Zeit t reprasentiert, die
in einem Zeitintervall vom t — 1 bis t auftritt, wobei mit-
tels einer Wachfunktion w(t) der aktuelle Wert der ko-
gnitiven Leistungskapazitédt C, berechnet wird, die
aus dem Abfallen der kognitiven Leistungskapazitat
resultiert, das in einem Zeitintervall zwischen t — 1
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und t auftritt, und wobei mittels einer Schlaffunktion
s(t) der aktuelle Wert der Leistungskapazitat C, be-
rechnet wird, der aus der Erholung der Kapazitat re-
sultiert, die auftritt, wahrend ein Individuum tber ein
Zeitintervall zwischen t — 1 und t hin schlaft,

e. Berechnen einer Tageszeitfunktion M = m(t), um
einen Tageszeitwert m(t) bereitzustellen, oder Bereit-
stellung eines Tageswertes m(t), der eine empirisch
abgeleitete Relation zwischen der Tageszeit und der
Variation der kognitiven Leistung tUber den Ablauf des
Tages hin beschreibt,

f. Modulieren des Wertes, der die kognitive Leis-
tungskapazitat C mit dem Tageszeitwert reprasen-
tiert, um den Wert bereitzustellen, der die vorherge-
sagte kognitive Leistung E reprasentiert.

2. Verfahren nach Anspruch 1, weiter aufwei-
send:
Speichern der vorhergesagten kognitiven Leistungs-
werte als Koordinaten, die Zeit und Amplitude repra-
sentieren,
Wiederholen der Schritte d bis f aus Anspruch 1,
Zeichnen einer Kurve mittels der gespeicherten vor-
hergesagte Werte der kognitiven Leistung und
Ausgeben der Kurve, die das Niveau der kognitiven
Leistung Uber eine Zeitdauer hin reprasentiert.

3. Verfahren nach Anspruch 2, weiter das Extra-
polieren einer solchen vorhersagenden Kurve aus
der Kurve aufweisend, die auf voraussichtlichen
Wachzustanden und voraussichtlichen Schlafzustan-
den basiert.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
weiter das Ausgeben des vorhergesagten Wertes der
kognitiven Leistung auf einer Anzeige aufweisend.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
weiter das Ausgeben des vorhergesagten Wertes der
kognitiven Leistung in einer Datendatei aufweisend.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
weiter das Ausgeben des vorhergesagten Wertes der
kognitiven Leistung an eine Druckvorrichtung aufwei-
send.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
wobei die Tageszeitfunktion m(t) eine Kurve mit einer
Periode von 24 Stunden reprasentiert, sodass die
Kurve eine erste sinusformige Kurve mit einer
24-Stunden-Periode und eine zweite sinusformige
Kurve mit einer 12-Stunden-Periode aufweist.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
wobei die Tageszeitfunktion m(t) eine Kurve mit einer
Periode von 24 Stunden reprasentiert, sodass die
Kurve eine erste sinusformige Kurve mit einer
24-Stunden-Periode und eine zweite sinusformige
Kurve mit einer 12-Stunden-Periode aufweist.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
wobei der Selektionsschritt aufweist:
Bestimmen des aktuellen Zustands der Datenserie
als den Wachzustand und/oder als den Schlafzu-
stand,
Berechnen einer Zeitdauer in dem aktuellen Zustand,
und
Selektieren der Funktion basierend auf einer aus:
der Zeitdauer in dem aktuellen Zustand und dem ak-
tuellen Zustand, und
der Zeitdauer eines letzten Ubergangs vom Wach-
sein zum Schlaf oder vom Schlaf zum Wachsein.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9,
wobei das Berechnungsmittel ein Niveau der kogniti-
ven Leistung als eine" Prozentwert berechnet, so-
dass 100% ein Maximum der kognitiven Leistungska-
pazitat ist.

11. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
10, wobei das Verfahren in Echtzeit ausgeflhrt wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
11, wobei die Wachfunktion w(t)

C,=C,, —k, ist,

wobei C, , die vorher berechnete kognitive Leistungs-
kapazitat reprasentiert, und

k,, das Abfallen der kognitiven Leistungskapazitat pro
Zeitraum reprasentiert.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
12, wobei die Schlaffunktion s(t)

C,=C,, + (100 - C,)/k, ist,

wobei C, , die vorher berechnete kognitive Leistungs-
kapazitat reprasentiert, und

k, die Erholungszeitkonstante fiir Erholung der kogni-
tiven Leistungskapazitat wahrend des Schlafs repra-
sentiert.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
13, wobei die Gruppe von Berechnungsmitteln weiter
eine Verzdgerung der Erholungsfunktion d(t) auf-
weist, wobei die Verzégerung der Erholungsfunktion
d(t) ist:

d(t): WENN (t-t¢) <5
DANN C, = w(t)
SONST Ct = s(t),

wobei t die aktuelle Zeit reprasentiert,

t s die Zeit des vorherigen unterschiedlichen
Wach-/Schlaf-Zustands reprasentiert,

w(t) die Wachfunktion reprasentiert, und

s(t) die Schlaffunktion reprasentiert.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
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14, wobei die Gruppe von Berechnungsmitteln weiter
eine Schlaftragheitsfunktion i(t) aufweist, wobei die
Schlaftragheitsfunktion i(t) ist:

i(t): WENN (t -t.s) < 20
DANN C, = Cg,,[0.75 + 0.025 (t —t,¢) — (0.025 (t

ts))’]
SONST C, = w(t),

wobei t die aktuelle Zeit reprasentiert,

t.s die Zeit des vorherigen unterschiedlichen
Wach-/Schlaf-Zustands reprasentiert,

C,y die kognitive Leistungskapazitdt am Ende der
Schlafdauer reprasentiert, die mittels der Schlaffunk-
tion zu dem Zeitpunkt t,; des Ubergangs vom Schiaf-
zum Wach-Zustand berechnet wird, und

w(t) die Wachfunktion reprasentiert.

16. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
13, wobei die Gruppe von Berechnungsmitteln ein
Berechnungsmittel aufweist, das angepasst ist, um
gemal einer Wachfunktion w(t) eine Schlaffunktion
s(t), eine Verzdgerung der Erholungsfunktion d(t) und
eine Schlaftragheitsfunktion i(t) zu berechnen, und
wobei mittels einer Verzégerung der Erholungsfunkti-
on d(t) der aktuelle Wert der kognitiven Leistungska-
pazitat C, wahrend eines Zeitintervalls k, berechnet
wird, wahrend welchem die Anwendung der Schlaf-
funktion aufgeschoben wird, und wobei mittels einer
Schlaftragheitsfunktion i(t) der aktuelle Wert der kog-
nitiven Leistungskapazitat C, wahrend eines Zeitin-
tervalls k, berechnet wird, wéhrend welchem das Ma-
nifestieren der kognitiven Leistungskapazitat vori-
bergehend unter dem durch Schlaf wiederhergestell-
ten Niveau der kognitiven Leistungskapazitat unter-
druckt werden kann.

17. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
16, weiter aufweisend das Ausflihren der Schritte ¢
bis f fir beide Zustéande, wenn die Bewegungsaktivi-
tatsinformation nicht eindeutig zwischen einem
Wachzustand und einem Schlafzustand unterschei-
det, einen Wachzustand und einen Schlafzustand
und das Wiederholen der Schritte a bis f mindestens
hin und wieder bei Aufrechterhaltung beider vorher-
gesagten kognitiven Leistungswerte.

18. Datensignal, das in einer Tragerwelle verkor-
pert ist, die mittels einer Vorrichtung zum Berechnen
lesbar ist und Vorschriften zum Ausfuhren des Pro-
zesses zum Durchflihren des Verfahrens nach einem
der Anspriiche 1 bis 17 codiert.

19. Computervorrichtung, die Mittel zum Durch-
fuhren aller Schritte eines der Anspriche 1 bis 17
aufweist.

20. Computerprogramm, das Codierungsmittel
aufweist, mittels welchem alle Schritte eines der An-
spriche 1 bis 17 durchgefiihrt werden, wenn es von

einem Computer ausgefihrt wird.

21. Computerprogramm auf einem tragenden
Tragercode, mittels welches alle Schritte eines der
Anspriche 1 bis 17 durchgefuhrt werden, wenn es
auf einem Computer betrieben wird.

22. Vom Computer lesbares Medium, das von
Computer ausfihrbare Befehle fur das Verfahren auf-
weist, das in einem der Anspriiche 1 bis 17 vorgetra-
gen wird.

23. Vorrichtung zum Bestimmen eines Wertes,
der eine vorhergesagte kognitive Leistung E eines In-
dividuums zu einer Zeit t angibt, wobei die Vorrich-
tung aufweist:
einen Actigraph zum Sammeln vom Daten, die Bewe-
gungsaktivitat des Individuums reprasentieren,
ein Schlafauswertungssystem zum Erstellen einer
Serie von Datensignalen, die Datentypen enthélt, die
Wachzustéande und Schlafzustdnde des Individuums
reprasentieren, die auf einer Analyse der Bewe-
gungsaktivitatsdaten basieren,
einen Datenspeicher zum Speichern der Serie von
Datensignalen,
eine Anzahl von Berechnungsmitteln zum Betreiben
der gespeicherten Serie von Datensignalen in einem
gegebenen Zeitintervall in Abhangigkeit von dem Da-
tentyp, wobei jedes Berechnungsmittel angepasst ist,
gemald einer empirisch abgeleiteten Funktion (w(t)
oder s(t)) einen Wert zu berechnen, der die kognitive
Leistungskapazitat C zu einer Zeit t reprasentiert, die
in einem Zeitintervall zwischen t — 1 bis t auftritt, wo-
bei mittels einer Wachfunktion w(t) der aktuelle Wert
der kognitiven Leistungskapazitat C,, berechnet wird,
die aus dem Abfallen der kognitiven Leistungskapa-
zitat resultiert, das in einem Zeitintervall zwischen t —
1 und t auftritt, und wobei mittels einer Schlaffunktion
s(t) den aktuellen Wert der Leistungskapazitat C, be-
rechnet wird, der aus der Erholung der Kapazitat re-
sultiert, die auftritt, wahrend ein Individuum Uber ei-
nen Zeitintervall zwischen t — 1 und t hin schlaft,
Mittel zum automatischen Selektieren mindestens ei-
ner Anzahl von Berechnungsmittel zum Bearbeiten
der gespeicherten Serie von Datensignalen in jedem
gegebenen Zeitintervall in Abhangigkeit von dem Da-
tentyp,

Mittel, angepasst zum Berechnen oder Bereitstellen
eines Tageszeitwertes M, der mittels einer Tageszeit-
funktion M = m(t) erhalten wird, die eine empirisch ab-
geleitete Relation zwischen der Tageszeit und der
Variation der kognitiven Leistung Uber den Ablauf des
Tages hin beschreibt,

Mittel zum Modulieren des Wertes, der die kognitive
Leistungskapazitat C mit der Tageszeitfunktion repra-
sentiert, um den Wert bereitzustellen, der die vorher-
gesagte kognitive Leistung E reprasentiert.

24. Vorrichtung nach Anspruch 23, weiter eine
Anzeige aufweisend, die an dem Mittel zum Modulie-
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ren angeschlossen ist.

25. Vorrichtung nach Anspruch 23 oder 24, weiter
eine Ausgabe aufweisend, die an dem Mittel zum Mo-
dulieren angeschlossen ist.

26. Vorrichtung nach einem der Anspruche 23 bis
25, weiter einen zweiten Datenspeicher aufweisend,
der Daten umfasst und an dem Mittel zum Modulieren
angeschlossen ist.

27. Vorrichtung nach Anspruch 26, wobei der ers-
te Datenspeicher und der zweite Datenspeicher ein-
stiickig als ein Datenspeicher ausgebildet sind.

28. Vorrichtung nach Anspruch 26, wobei das
zweite Mittel einen FIFO (first-in-first-out)-Datenspei-
cher ist.

29. Vorrichtung nach einem der Anspruche 23 bis
28, weiter einen an dem Mittel zum Modulieren ange-
schlossenen FIFO (first-in-first-out)-Datenspeicher
aufweisend, in dem die vorhergesagte kognitive Leis-
tungswerte gespeichert werden.

30. Vorrichtung nach einem der Anspruche 23 bis
33 weiter ein Gehause aufweisend, wobei der Acti-
graph, das Schlafiiberwachungssystem, der Daten-
speicher, das Berechnungsmittel, das Berech-
nungs-/Bereitstellungsmittel und das Mittel zum Mo-
dulieren innerhalb des Gehauses sind.

31. System aufweisend:
eine zentrale Dateneinheit und
mindestens eine Vorrichtung gemafl Anspruch 30,
die weiter einen Transmitter aufweist, der an dem Mit-
tel zum Selektieren und/oder an dem Mittel zum Mo-
dulieren angeschlossen ist, wobei der Transmitter an
dem Gehause angebracht ist,
wobei der Transmitter mit der zentralen Dateneinheit
kommuniziert.

32. System nach Anspruch 31, wobei die zentrale
Dateneinheit Daten speichert und analysiert, die von
mehreren Actigraphen gesammelt sind.

33. System nach einem der Anspriche 23 bis 30,
wobei die Gruppe von Berechnungsmitteln ein Be-
rechnungsmittel aufweist, das angepasst ist, gemaf
einer Wachfunktion w(t) eine Schlaffunktion s(t), eine
Verzdgerung der Erholungsfunktion d(t) und eine
Schlaftragheitsfunktion i(t) zu berechnen, und wobei
mittels einer Verzégerung der Erholungsfunktion d(t)
der aktuelle Wert der kognitiven Leistungskapazitat
C, wahrend eines Zeitintervalls k, berechnet wird,
wahrend welchem die Anwendung der Schlaffunktion
aufgeschoben ist, und wobei mittels einer Schlaftrag-
heitsfunktion i(t) der aktuelle Wert der kognitiven
Leistungskapazitat C, wahrend eines Zeitintervalls k;
berechnet wird, wahrend welchem das Manifestieren

der kognitiven Leistungskapazitat vortibergehend un-
ter das durch Schlaf wiederhergestellte Niveau der
kognitiven Leistungskapazitat heruntergedrickt wer-
den kann.

34. System nach einem der Anspriiche 23 bis 30,
wobei die Wachfunktion w(t)

C,=C,, —k, ist,

wobei C, , die vorher berechnete kognitive Leistungs-
kapazitat reprasentiert, und

k,, das Abfallen der kognitiven Leistungskapazitat pro
Zeitraum reprasentiert.

35. System nach einem der Anspriiche 23 bis 30
oder 34, wobei die Schlaffunktion s(t)

C,=C,, + (100 - C,)/k, ist,

wobei C, , die vorher berechnete kognitive Leistungs-
kapazitat reprasentiert, und

k, die Erholungszeitkonstante fiir Erholung der kogni-
tiven Leistungskapazitat wahrend des Schlafs repra-
sentiert.

36. System nach einem der Anspriiche 23 bis 30,
34 oder 35, wobei die Gruppe von Berechnungsmit-
teln ein Berechnungsmittel aufweist, das angepasst
ist, geman einer Verzdégerung der Erholungsfunktion
d(t) zu berechnen, wobei die Verzégerung der Erho-
lungsfunktion d(t) ist:

d(t): WENN (t—t) <5
DANN C, = w(t)
SONST C, = s(t),

wobei t die aktuelle Zeit reprasentiert,

ts die Zeit des vorherigen unterschiedlichen
Wach-/Schlaf-Zustands reprasentiert,

w(t) die Wachfunktion reprasentiert, und

s(t) die Schlaffunktion reprasentiert.

37. System nach einem der Anspriiche 23 bis 30
oder 34 bis 36, wobei die Gruppe von Berechnungs-
mitteln weiter ein Berechnungsmittel aufweist, das
angepasst ist, um gemal einer Schlaftragheitsfunkti-
on i(t) zu berechnen, wobei die Schlaftragheitsfunkti-
on i(t) ist:

i(t): WENN (t—t,¢) < 20
DANN C, = Cg,,[0.75 + 0.025(t - t, ) — (0.025(t ~ t, ¢))?]
SONST C, = w(t),

wobei t die aktuelle Zeit reprasentiert,
t s die Zeit des vorherigen unterschiedlichen
Wach-/Schlaf-Zustands reprasentiert,
Csw die kognitive Leistungskapazitdt am Ende der
Schlafdauer reprasentiert, die mittels der Schlaffunk-
tion zu dem Zeitpunkt t, ; des Ubergangs vom Schlaf-
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zum Wach-Zustand, und
w(t) die Wachfunktion reprasentiert.

Es folgen 22 Blatt Zeichnungen
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FIG. 3(a)
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FIG. 3(c)

FIG. 3(b)
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FIG. 7(a)
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FIG. 16
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FIG.I9c)

FIG. 19(b)

FIG. 18(b)
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