Assistenzsysteme effizient entwickeln und nutzenBie Mikrowelt als
Methode zur Wissensakquisition flr Entwickler und Operateure

B. Gross & J. Nachtwei

Zusammenfassung

Im Projekt ATEO (Arbeitsteilung Entwickler Operatggeht es um Fahigkeiten
im Umgang mit komplexen technischen Systemen. Mesdn der Rolle von
Entwicklern von Assistenzsystemen bzw. Automatiklionen werden
Operateuren solcher Systeme gegenubergestellt.okasFder Aufmerksamkeit
stehen die Antizipation eines Systems durch dieviEkter und die Reaktionen
im System durch die Operateure: Wann kénnen Entendkir ein zukinftiges
System gut vorausplanen? Mit welchen Situationennkd Operateure gut
umgehen, wann brauchen sie Unterstltzung? MethedaAdssensakquisition
sind experimentelle Untersuchungen mit Hilfe eiaeigrens entwickelten belebten
Mikrowelt. Der Beitrag bezieht sich auf Untersunban zu Operateursverhalten
und widmet sich malfgeblich der methodischen Frathasy, wie sich ein
hinreichend komplexes System mittels einer beleMérowelt im Experiment
umsetzen lasst. Anhand von zwei Studien wird geézealgss eine gezielte
Variation der Komplexitat bereits Giber die Modifilkken von Aufgabenmerkmalen
sowie die Auswahl und den Einsatz der Mikroweltbbmer nach dem
Vorhandensein ausgewéahlter Personlichkeitseigeftecharreicht werden kann.

1 Problemstellung

Wichtiger Faktor fir die Leistungsfahigkeit eineeméch-Maschine-Systems ist
die Passung zwischen Mensch und Maschine. Nur wéianmenschlichen
Eigenschaften und Bedirfnisse der Operateure golkbeplexen Systeme
bericksichtigt werden, lassen sich sichere, zuseidé@ und wirtschaftliche
Systeme gestalten.

Es erscheint notwendig, in diesem Zusammenhang diec8ystementwickler zu
betrachten. Sie sind mal3geblich verantwortlichdi@& Systemgestaltung, daher
wird die Qualitat von Systemen entscheidend vorerhFahigkeiten bestimmit.
Wichtige Grundlage flr den Einsatz von Fahigkeistndas Vorhandensein von
Wissen uber den Gestaltungsgegenstand. Die Anpgas$sahnischer Systeme an
ihre Nutzer ist nur moglich, wenn der Nutzer innesi Starken und Schwachen
fur den Entwickler kein unbekanntes Wesen ist. Darihinaus muss die
Nutzungssituation des Systems bekannt sein unddiachiele und Aufgaben des
Benutzers selbst. Entwickler brauchen einen umfakse Einblick in die
Notwendigkeiten, um sinnvolle Unterstiitzung anlriete konnen.
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Fur die Entwicklung effektiver Assistenzsystemeastjedoch elementar, einen
beidseitigen Austausch fundierten Wissens zu ernatigyh. Denn nur, wenn
Operateuren im Gegenzug ein realistischer Blick ifiie Mo6glichkeiten und
Grenzen verschafft wird, konnen diese die auf sigezchnittenen technischen
Systeme auch effektiv nutzen. Ist zwischen Entwicklund Operateuren von
Mensch-Maschine-Systemen die beschriebene Schniginan Wissen um den
anderen nicht ausreichend, wird es nahezu unmg@gitbktiv nutzbare Systeme
zur Verfigung zu stellen. Diesem Beitrag liegt Ammahme zu Grunde, dass es
Potentiale im Wissen bei beiden Protagonisten imddbk-Maschine-System gibt.

2 Forschungsfrage

Das Projekt ATEO widmet sich einer grundlegendeag€stellung: Welche
Funktionen in Mensch-Maschine-Systemen (MMS) solldeirch den Operateur
und welche durch eine von Entwicklern konzipierechinische Assistenz
ibernommen werden? Als Entscheidungsgrundlage weREssourcen beider
Protagonisten und ihr Einfluss auf die Leistung idsS empirisch untersucht.

Eine Ressource von Operateuren kann zum Beispdallidekte Wahrnehmen von
Feedback auf eigene Eingriffe, die Moglichkeit mmmittelbaren Reaktion auch
auf unvorhergesehene Ereignisse sein. Die FrageWst sind Situationen
gekennzeichnet, in denen sie gut oder weniger muter Lage sind, komplexe
Situationen in MMS zu bewaltigen und welche Eigdiadien und Fahigkeiten der
Operateure spielen hier eine Rolle?

Dem gegenuber stehen die Ressourcen der EntwigkierAssistenzsystemen
(Bild 1).
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Reaktion VS. Antizipation

Bild 1: Vergleich der Ressourcen von OperateurahEntwicklern

Sie verfugen unter anderem uber den Vorteil, dassnmehr Zeit haben zur
Auseinandersetzung mit Situationen, in denen siohSgstem spater befinden
kann. Sie kdnnen zum Beispiel bei der Planung vesisdéenz nicht nur planen,
sondern verschiedene Eingriffsmdglichkeiten unterstinden sogar simulieren
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und testen. Die Frage hier ist: Wie gut kdnnenStaationen vorhersehen und
gewissermal3en Entscheidungen auf Vorrat treffeePads ergibt sich der Raum
fur Moglichkeiten, Uberhaupt Unterstitzung gewahrea koénnen. Ohne

Antizipation ist sinnvolle Planung von Assistenghtimoglich.

Im Projekt ATEO (Arbeitsteilung Entwickler-Operateuwerden parallel

Erkenntnisse sowohl zu Ressourcen von Entwickldsnaach zu denen von
Operateuren in Mensch-Maschine-Systemen gewonnemnzigél ist, diese

Erkenntnisse anschliel3end wechselseitig zur Verfggtellen zu kénnen. Das so
erweiterte Wissen kann dazu genutzt werden, I|astmfrieine optimierte

Funktionsteilung in Mensch-Maschine-Systemen zeienen.

3 Experimenteller Ansatz

3.1 Grundidee

Einander gegentbergestellt werden die Planung \eaktidonen auf antizipierte
Ereignisse (Entwickler) und die direkte Reaktiof Ereignisse (Operateur).

Methode der Wissensakquisition sind experimenteiidersuchungen mit einer
eigens entwickelten belebten Mikrowelt. Dieser Byt beschaftigt sich mit
Untersuchungen zur Perspektive der Operateure. Waie belebte Mikrowelt?

Eine Herausforderung empirischer Forschung zu kexapl Systemen besteht im
Spannungsfeld zwischen der Handhabbarkeit einelié&tind Realitatsnahe. Auf
der einen Seite steht der Vorteil von Laboruntémangen, in hohem Mal3e
kontrollierbar zu sein und damit die Erhebung zlassiger Daten zu

ermoglichen. Dem gegenuber steht das Bedirfnis nadglichst hoher

Okologischer Validitat, um den empirischen BemUlremgraktische Gultigkeit

und Relevanz zu verleihen. In diesem Zusammenhasgt Isich auch von
kontrollierter Komplexitat sprechen. Kontrollieda im Labor durchgefihrt —
komplex, da auf die Realitat bezogen.

3.2 Manipulation der Komplexitat

Es stellt sich die Frage, wie der Anspruch einestrotlierbaren und doch
Okologisch validen komplexen Systems erreichbarG@stindlage daflr stellt eine
theoretisch begriindete Manipulation der notwendigemplexitat dar. An dieser
Stelle lohnt ein Blick auf die Bestimmungsstickevieodie theoretischen und
praktischen Implikationen des Konstruktes Kompkhaxit

Bei der objektiven Beschreibung von Komplexitat fdaicht aus den Augen
verloren werden, dass ihre Einschatzung immer inmsadumenspiel von
Systemmerkmalen und verfiigbaren Ressourcen entsteltontext Entwickler

& Operateure bedeutet das: Die Komplexitat kanneffiahrene Vertreter dieser
Gruppierungen hdher sein, da ein Mehr an Interpogismoglichkeiten fir das
Verhalten der Mikroweltbewohner besteht. Mit andek&orten: Je groRRer die
Erfahrung, desto mehr Wechselwirkungen werden imtédy wahrgenommen
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und mussen gehandhabt werden. Auf der anderen I8&steht jedoch auch die
(zumindest intuitiv n&her liegende) Mdglichkeit, sdadie Komplexitdt mit
steigender Erfahrung durch die Nutzung von Helestiabnimmit.

Diesen Widerspruch gilt es empirisch aufzulésenr oderch experimental-
technische Finessen - wie homogene und parall@apsoben im Hinblick auf
Erfahrung im Umgang mit Komplexitdt - mindestens sraichend zu
kontrollieren. Praktisch bedeutet das eine besenditgrausforderung fur die
Operationalisierung von Komplexitat im ExperimebBazu macht es Sinn, als
Basis einige grundlegende Definitionen zu betrathte

Dorner (1976) definiert ein komplexes System ukberMerkmale Vernetztheit,
Dynamik und Intransparenz. Beschréankt man diesenlliefi zunachst auf das
erstgenannte Merkmal und erweitert sie dann umkaamplexitatskonzept aus
der Theoretischen Informatik, in welcher die Konxai# unter anderem durch
die Anzahl verwendeter Speicherzellen bedingtR&igchuk, 1990), so lasst sich
Komplexitat als das Zusammenwirken einer grofRen aRhzvon in
Wechselwirkung stehenden Variablen begreifen. Zman nun das Merkmal
Intransparenz heran, so stellt sich Komplexitat $pannungsfeld zwischen
Determiniertheit und Zufélligkeit dar, denn: Detémrartheit kann zwar
Wechselwirkungen enthalten; sind diese jedoch kiachvollziehbar (also
transparent), nimmt ihre Komplexitat erhbhende Whidk ab. Zufalligkeit (als
vollstandige Intransparenz) wiederum lasst keinechWgelwirkungen zu, da es
sich hier um unabhangige Ereignisse handelt. 2gk&it und Determiniertheit in
ihrer jeweiligen Reinform stiften also keine Komytat — der Mittelweg
zwischen beiden ist entscheidend. Dynamik wiedekamm in beiden Doménen
entstehen — das System kann sich sowohl auf Grg@dlaterminierter als auch
zufalliger Inputs weiterentwickeln.

Zusammenfassend: Gesucht ist ein System, desserpl&adtéat manipuliert

werden kann durch eine gezielte Beeinflussung viemahl, Wechselwirkung und
Dynamik der Systemvariablen bei mittlerer Transpare Dabei soll es
handhabbar sein und auch den Anforderungen an ékenobe Datengewinnung
entgegenkommen.

Im Projekt ATEO wird dieser Herausforderung mit dé&namsatz einer eigens
entwickelten belebten Mikrowelt begegnet.

3.3 Belebung einer Mikrowelt

Mikrowelten bilden technisch-physikalische Prozessererschiedenen Formen
von computerbasierten Simulationen ab und erméghicko die Untersuchung
auch komplexer Prozesse in einem Laborkontext. GBiemze bisher entwickelter
Mikrowelten besteht darin, dass die implementiertéanktionen entweder
deterministisch oder stochastisch sind.

Es kann schwierig sein, aber deterministische Bresg sind prinzipiell
vorhersagbar, auch wenn sie hochkomplex und inperttent sind. Im Rckblick
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sind sie in der Regel gut nachzuvollziehen. Beit&tlstochastischen Prozessen
dagegen ist nicht nur Vorhersehbarkeit naturgemé@fdglich, sie sind auch
nachtraglich nicht zu erklaren.

Fur die Beobachtung des Verhaltens von Menschebnmyang mit komplexen
Systemen ist keine der beiden Formen ausreichendass meist schwer
pradiktierbare menschliche Verhalten soll im Fowswdszusammenhang
zumindest nachtréaglich gut erklarbar sein. Dennlassen sich zumindest fir
ausgewahlte Faktoren begriindete Annahmen Uber Zosah@nge treffen, die
dann sinnvolle Entscheidungen fir die Zukunft erlictgn.

Einen Ausweg bietet der Ansatz, fir empirische thutehungen eine Mikrowelt

um eine lebendige Komponente zu erweitern: realesdhen erganzen die
Simulation und werden als Teil des Systems einbezollenschen als wichtiger
Faktor fur Komplexitat in einem System werden maht simuliert, sondern in

festgelegten Rollen als Teil der Versuchsumgebungesetzt. Diese Personen
werden im Folgenden Mikroweltbewohner genannt.

Belebung ist als Anreicherung der Komplexitat dekmgwelt durch eine soziale
Komponente zu verstehen.

3.4 Die ATEO-Mikrowelt

Die ATEO-Mikrowelt besteht zu Beginn der Entwickturin der einfachen
Simulation einer Stral3enlandschatft, in der zweirbikeltbewohner gemeinsam
ein Objekt die Stral3e entlang steuern (Bild 2).

Bild 2: Screenshot der Fahraufgabe

Dieser Vorgang der Verfolgung einer Spur wird Tiagkgenannt. Eine gute
Leistung im Tracking kann nur erreicht werden, weeide Mikroweltbewohner
ihre Handlungen aufeinander abstimmen. Mikrowekénnen nach DiFonzo et
al. (1998) in ihrem Komplexitatsgrad stark variereso dass schon einfache
sensumotorische Aufgaben wie diese eine Mikrowaknachen kénnen. Die
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Aufgaben der Mikroweltbewohner werden auf verschmeh Ebenen nach und
nach erweitert, um das System insgesamt kompleredem zu lassen. Um eine
Ubertragung der gewonnenen Erkenntnisse auf veadehe Mensch-Maschine-
Systeme zu erleichtern, wird auf eine weitere Ex@lung des Fahrzeug-
Kontextes verzichtet.

Der Operateur, dessen Verhalten zukinftig mit Hiffer Mikrowelt erfasst
werden soll, bekommt die Aufgabe, die beiden Miketibewohner bei der
Bewaltigung ihrer Aufgaben zu unterstitzen. Er l@@biet das System in
Echtzeit und bekommt die Moglichkeit, auf verscleied Weisen in das System
einzugreifen (Bild 3).

Operateur

0

Mikroweltbewohner

1lJe

ATEO-Mikrowelt
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Bild 3: Unterstlitzungsaufgabe des Operateurs

Er kann z. B. bestimmte Aktionen der Mikroweltbeweh blockieren,
begrenzen, oder verstarken, informative Warnungddinweise und
Ruckmeldungen geben oder unter Umstanden sogastsetilistandig die
Steuerung tbernehmen.

Festzuhalten ist, dass der Mikroweltbewohner nideh Operateur im oben
verwendeten Sinne darstellt, sondern ausschlielslishMittel zum Zweck (=
Manipulation der Komplexitat) dient.

Die belebte Mikrowelt soll im Verlauf des Projekis Grundlage dienen flr die
Untersuchungen zum Vergleich der Ressourcen von raBmeen und
Entwicklern. Diese erfolgen jeweils in einem Terdkieh des Projektes ATEO
(Krinner & Gross, 2005). Um eine Vergleichbarke#&rdso unterschiedlichen
Personengruppen zu ermoglichen, werden diese mite Hiergleichbarer
Aufgaben im selben System untersucht.

In einem spaten Schritt der Untersuchungen auf i€Eklerseite werden
Probanden dazu aufgefordert, Assistenzmoglichkedterentwickeln, die es an
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Stelle des supervidierenden Operateurs tbernehiremikroweltbewohner bei
der Bewaltigung ihrer Aufgaben zu unterstitzen.

Gegenubergestellt werden am Ende dann Systemlgistuinsozialer Assistenz
(Operateur) und Systemleistung mit technischer sdssez (von Entwicklern
konzipierte Unterstitzungssysteme). Die Systenlegstvird erfasst als Leistung
der Mikroweltbewohner im Tracking, messbar Ubersgische abhangige
Variablen wie Fehler und Zeit.

3.5 Einflussfaktoren

Welche Variablen eignen sich nun zur Manipulatioar KKomplexitat der
Mikrowelt? Da die Versuchsumgebung aus dem TracKxgeriment sowie den
Mikroweltbewohnern besteht, liegt es nahe, siclsalid-rage in Bezug auf genau
diese Grundelemente des Systems anzunéahern (Goo%s,

Im Verlauf der vergangenen zwei Jahre setzten aidhOperateursseite zwei
Untersuchungsstrange mit dieser Fragestellung rsaséer. Zum einen wurden
die Eigenschaften der technischen Komponente Miklowz.B. Kurvigkeit der
Strecke, Ubersetzungsverhaltnis der Steuerung) amaeren die Eigenschaften
der Mikroweltbewohner ndher untersucht.

Im Folgenden geht es um den letzteren Forschungisheiie kann der Einfluss
von Eigenschaften der Mikroweltbewohner auf die kexitat der Mikrowelt
begriindet werden?

Den Einfluss der Merkmale der Mikroweltbewohner (BW\auf die Komplexitat

der Mikrowelt beschreibt das Kooperation-Konflikbiplexitats Modell (3K-

Modell), welches eigens zur Begrindung dieses Zosarhangs entwickelt
wurde. Zentral ist dabei die Erweiterung des Aresatier belebten Mikrowelt von
einem MWB (Solo Tracking) auf zwei im geplanten Igeoativen Tracking

zusammenarbeitende MWB.

Die Besonderheit im Kooperativen Tracking besteatind dass beide MWB
jeweils nur eine 50%-ige Eingriffsmoglichkeit habddes bedeutet, dass jeder
MWB nur die Halfte zur maximal moéglichen Auslenkudgs Objektes jeweils
auf der x- und y-Achse beitragen kann. Damit ist WB allein nicht in der
Lage, die maximale Leistung im Tracking-Experiment erbringen und muss
kooperieren, um genau dies zu erreichen. Ein Ulo&rbler Modellvariablen und
ihrer Verknipfungen findet sich in Bild 4.

Das 3K-Modell nimmt zunéchst einen im Solo Trackirgfassbaren
Zusammenhang zwischen Personenmerkmalen und imkifigacobjektiv
messbaren Leistungsmafl3en an. Elander, West & Fréi@98) finden einen
solchen Zusammenhang im Bereich der Fahrzeugfihwmdy unterscheiden
ferner auf der Ebene des Personenmerkmals zwiséhbrstil und —fahigkeit.
Dabei zeigen sie zugleich, dass Befunde aus jeneweAdungsbereich auch auf
Fragestellungen im Bereich Tracking tUbertragbad.sin
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Solo Tracking

’ Strategie-Anteil ‘ Legende:
‘ MWB Mikroweltbewohner
(0) objektive Messung
Personenmerkmal Leistung (0) (der Trackingleistung)
(s) subjektive Messung
MwWB MWB (der Wahrnehmung)
‘ ‘ » positiver Zusammenhang
’ Expertise-Anteil ‘
» negativer Zusammenhang
Kooperatives Tracking
’ Strategie-Anteil ‘ Annahme:
‘ ‘ ‘ Varianz (Personenmerkmal, Tracking-
Passung Leistungs- Leistungs- leistung) = )
Personenmerkmal differenz (o) differenz (s) Varianz (Strategie)
+ Varianz (Expertise)
MWB 1 vs. MWB 2 MWB 1 vs. MWB 2 MWB 1 vs. MWB 2
\
’ Expertise-Anteil ‘
. . Pradiktier- "
Kooperation Konflikt H barkeit H Komplexitat
MWB 1 & MWB 2 MWB 1 & MWB 2 Mikrowelt Mikrowelt
Bild 4: Kooperation-Konflikt-Komplexitats ModelBK-Modell)

In Anlehnung an Stil und Fahigkeit weisen Persoremkmal und Leistung im
Modell jeweils einen Strategie- und Kompetenzantailf. Ferner wird
angenommen, dass die Passung des erfassten Pensokimals zwischen MWB
1 und 2 einen Einfluss auf die objektiv messbarestuagsdifferenz (0) eben
dieser im Kooperativen Tracking hat. Befunde aus Slezialpsychologie zum
Einfluss von Teamzusammensetzung nach Personlishk@ikmalen auf die
Leistung (vgl. Poling et al., 2005) untermauerrsdidhese.

Wurde im Solo Tracking nachgewiesen, dass je naalsprigung des
Personenmerkmals die Leistung signifikant différieso entsteht bei geringer
Passung eben dieses Merkmals die objektive Leistifigrenz (o), welche von
beiden MWB subjektiv wahrgenommen wird [subjekthaastungsdifferenz (s)].

Eine Unterscheidung beider Formen der Leistung=mdiffz liefern z. B. Jehn,
Chadwick & Thatcher (2000).

Die Leistungsdifferenz (s) fuhrt letztlich zu Kokten zwischen den MWB, was
sich durch die Konfliktdefinition nach Boulding @3, zitiert nach Sell et al.,
2004) begrunden lasst, indem Konflikt als das Bestagsn von Unterschieden,
Diskrepanzen und unvereinbaren Winschen aufgetasdt Die Passung des
Personenmerkmals moderiert Gber ihren EinflussdaifLeistungsdifferenz (o)
und (s) den Zusammenhang zwischen Kooperation wmdliKt.

Wird Kooperation als Zusammenarbeit eigennitziges|orientierter Agenten
aufgefasst, wie es Bowers & Benford (1991) durchugeauf eine Definition von
Durfee et al. (1987) darstellen, so lasst sichetiesoderierende Einfluss auch
theoretisch begrinden. Die Autoren verstehen ferder Reflexion Uber
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Leistungen (eigene vs. andere) als Aspekt von Ki@tioe, was diesen Pfad im
Modell erhartet.

Konflikte wiederum fihren zu einer verringerten dikéierbarkeit der Vorgange
in der Versuchsumgebung fir den Operateur, derfviikeowelt einschlief3lich
ihrer Bewohner Uberwacht und ggf. steuert. Diestl&sh dadurch begriinden,
dass Konflikte Verhalten der MWB bedingen, welclseblecht in das mentale
Modell des Operateurs passt. Es wird dabei davosgemangen, dass die
Tendenz, mit sparsamen mentalen Modellen zu arheliesteht. Dies flhrt
letztlich dazu, dass ein mentales Modell des Systbaim Operateur generiert
wird, welches vorwiegend die Bewaltigung der TragkAufgabe durch die
MWB und nicht die vielfaltigen Formen von Konfliktezwischen ihnen enthalt.
Letztendlich gilt: Je geringer die Préadiktierbatkeiesto hoher die Komplexitat
der Mikrowelt fir Operateur und Entwickler.

4 Empirische Untersuchungen zu Merkmalen der Mikrowetbewohner

4.1 Untersuchungsgegenstand

Der Einfluss von Merkmalen des Tracking-Experimendewie Merkmalen der
MWB auf die Komplexitat der Mikrowelt (MW) wurde izwei gesonderten
Studien empirisch untersucht. Zunachst wurde defluss der Merkmale der im
Tracking benutzten Strecke auf die Schwierigkeit @aifgabe geprift. Im
Anschluss daran erfolgte die Selektion und Manigahavon Personenmerkmalen
der MWB, um zu Uberprufen, ob jene einen Einflusisdie Leistung im Tracking
aufweisen. Vorgehen und Ergebnisse der Studie zurkrivden der
Mikroweltbewohner in ihrem Einfluss auf die Kompitgt der Mikrowelt werden
im Folgenden dargelegt und diskutiert.

Die Ubergeordnete Fragestellung der Untersuchungévierkmalen der MWB in
ihrem Einfluss auf die Komplexitat der MW lautefidst sich die Komplexitat der
Versuchsumgebung durch Merkmale der MWB gezieltimdieren?

Die Grundlage zur Beantwortung dieser Frage ist &&chweis eines
Zusammenhangs zwischen Personenmerkmalen der Mikbmwohner und
Leistungsmalien im Solo Tracking (= empirische Fstadleing). Der theoretische
Briickenschlag vom Personenmerkmal zur KomplexeétMikrowelt wurde tber
das beschriebene 3K-Modell geleistet. Das Vorgehmm empirischen
Untersuchung wird im Folgenden dargelegt.

4.2 Untersuchungsvariablen und —design

Die programmiertechnische Umsetzung der ATEO-Miletiverfolgt Uber die
Entwicklungsumgebung SQUEAK (www.squeakland.orgile Darstellung der
Versuchsstrecke sowie das Erfassen der TrackingrDaerfolgte per
Personalcomputer.



10 B.Gross & J.Nachtwei

Eine vorgeschaltete Pilotstudie diente der Ubertpriif des Versuchsablaufs
sowie der Konstruktion eines Fragebogens zur Hifgggder interessierenden
Personenmerkmale. Der tbergeordnete Begriff Pensomkmal kann in diesem
Fall durch die Benennung in Personlichkeitsmerkkuadkretisiert werden. Dies
leitet sich aus der Definition eines Personlichkdmirkmals als zeitlich
mittelfristig stabiles, per Fragebogen erfassbBfteskmal zur Beschreibung einer
Person ab.

Darauf folgten zwei Hauptuntersuchungen: In Expentm 1 wurde das
Personenmerkmal Strategie (= vgl. Fahrstil) alsbhéagige Variable (uV) mit
den Auspragungen Geschwindigkeits- vs. Genauigk@istierung untersucht; in
Experiment 2 hingegen das Personenmerkmal Expértiggl. Fahrfahigkeit) als
uV mit den Auspragungen niedrig vs. hoch. Beides®®nmerkmale wurden
zum einen per eigens konstruiertem Fragebogensgrias Probanden nach den
genannten Ausprdgungen zu selektieren. Zum andevamden die
Personenmerkmale zu Beginn des Trackings jeweitslqsruktion bzw. per
Variation in der Anzahl von Ubungsabschnitten maligut.

Jedem Experiment lag somit ein 2 x 2 Between Gr@agsign zugrunde
(selektiertes x manipuliertes Personenmerkmal mah deweils genannten
Auspragungen). Dieses Design erlaubt den Verglaelschen voneinander
unabhangigen Personengruppen. Als abhangige VamafVn) dienten die
Leistungsmalle Geschwindigkeit und Genauigkeit iracKing, welche alle 40
Millisekunden per Logfile protokolliert wurden.

4.3 Versuchsablauf

Alle Probanden beantworteten vor Beginn des Expartes den Fragebogen zur
Erfassung von Strategie und Expertise (kurz: FESE® Manipulation der
Strategie in Experiment 1 erfolgte dann durch esobriftliche Instruktion die
Strecke eher schnell vs. genau zu absolvieren. X¥pefiment 2 wurde eine
neutrale Instruktion appliziert. Die auf eine Prabigabe folgende
unterschiedlich lange Trainingsphase wurde zur Plaation der Expertise in
Experiment 2 genutzt. Zur Konstanthaltung der malrepbaren Expertise in
Experiment 1 erhielten dort alle Probanden die dangainingsphase. Die
Verhaltensmessung erfolgte in den vier darauf fulige Untersuchungsphasen.
Ein Manipulation Check am Ende bezog sich auf dasstdndnis und Befolgen
der Instruktion zur Strategie.

4.4 Ergebnisse

Die unter der Einschrankung relativ geringer Strobpengréf3en (weniger als 40
Probanden pro Experiment) gewonnenen Ergebnissehgterogen. Zum einen
hat die Strategie einer Person einen statistisctedisamen Einfluss auf das
Verhalten im Tracking. Dies ist jedoch stark abh@m@avon, ob Geschwindigkeit
vs. Genauigkeit als Verhaltensmald herangezogen Airderdem hangt die Hohe
des Einflusses davon ab, ob die Strategie als RPemseerkmal per Fragebogen
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selektiert oder im Experiment durch die Instruktroanipuliert wurde. Die Bilder
5 und 6 verdeutlichen die gefundenen statistisatelisamen Zusammenhange.
Es wurden jeweils Extremgruppen miteinander vengirc

aV Fehler
(in 1000) y

L

50

40 39

30 1 26

20

10

0 > Versuchsgruppe
i i L i Strategie (FESE)
Genauigkeits- Geschwindigkeits-

orientierung orientierung

Anmerkungen: Stichprobenumfang N = 32 (n1 = 16; n2 = 16),
mittlere Standardabweichung SD = 15

Bild 5: Mittelwertunterschied nach per FragebodgeBIE) selektierter Strategie
fur die aV Fehler (T-Test flur unabhéngige Stichgrob

aV Zeit
(in min) y

Lad

50

40

30 28

21

20

10

0 Versuchsgruppe
Strategie (Instruktion)

Genauigkeits- Geschwindigkeits-
orientierung orientierung

Anmerkungen: Stichprobenumfang N = 36 (n1 = 18; n2 = 18),
mittlere Standardabweichung SD =9

Bild 6: Mittelwertunterschied nach per Instruktioranipulierter Strategie fir die
aV Zeit (T-Test fur unabhéngige Stichproben)

Die Abbildungen verdeutlichen, dass Probanden, sité im Fragebogen als
genauigkeitsorientiert beschreiben, tatsachlich Tmacking weniger Fehler
veriiben als jene Personen, die sich geschwindggk@ntiert sehen. Ferner zeigt
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sich, dass die Instruktion, genau vs. schnell zZureia den entsprechenden
Einfluss auf das Fahrverhalten hat. Beide Ergebrsssl hypothesenkonform.

Fur die Expertise hingegen lasst sich ein Einflues in Bezug auf das
Fragebogenmald und die aV Geschwindigkeit finderfer®tindig bendétigen
Probanden, die durch den Fragebogen als Persortegenmger Expertise (in
Bezug auf Umgang mit Experimenten, Computern, Falgiiihrung) identifiziert
werden, mehr Zeit im Tracking. Dies entspricht &swartungen. Die Abbildung
Z verdeutlicht diesen Zusammenhang. Die Maniputatio Experiment 2 durch
unterschiedlich lange Trainingsphasen war hingegwvirksam.

aV Zeit
(in min) y

>

50 -
40 |

30
25

20
20 1 p<.05

0 Versuchsgruppe
> Expertise (FESE)

geringe hohe
Expertise Expertise

Anmerkungen: Stichprobenumfang N =22 (n1 = 8; n2 = 14),
mittlere Standardabweichung SD =5

Bild 7: Mittelwertunterschied nach per FragebodgeBIE) selektierter Expertise
fur die aV Zeit (T-Test fur unabhéangige Stichpropen

Die Ansatzpunkte zur Manipulation der Komplexitér A TEO-Mikrowelt durch
Personenmerkmale sind trotz heterogener Befundégigendet und geben den
Weg fur die Untersuchung der weiteren Pfade im 3&dMl frei. Letztlich
entscheidet einzig und allein die Frage, ob mitMgrowelt ein komplexes und
doch kontrollierbares Instrument zur Untersuchungn vRessourcen der
Operateure und Entwickler zur Verfiigung steht.

4.5 Diskussion

Ergebnisse, die zwar erwartet, empirisch jedochtrgefunden werden konnten,
lassen viel Spielraum fir weiterfihrende Analysem Whberlegungen. Dabei
muss jedoch in jedem Fall die Ubergeordnete Fralhasty der dargestellten
Untersuchung betrachtet werden, ob sich Personé&nmaér zur Manipulation
von Komplexitat eignen. Welche dies sind, ist latht weniger bedeutsam.
Exemplarisch sei auf das Uberraschende Ergebrss,idd&xperiment 2 die Lange
der Trainingsphase kein adaquates Mittel zur Mdatmn der Expertise darstellt,
eingegangen:
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Dieses Ergebnis kdnnte zum einen dadurch zustaeklengnen sein, dass der
Transfer der in der relativ homogenen Trainingsphgessammelten Vorerfahrung
auf die heterogenere Versuchsstrecke missgltickte.

Die Daten zeigen dartber hinaus, dass zu Beginnldeningsphase durchaus
noch ein statistisch bedeutsamer Einfluss der Maation zu finden ist. Dieser
wird jedoch im Verlauf des Experiments nivellidda im Kooperativen Tracking
die Manipulation der Expertise durch die erneutdnddme von Probanden vs.
100%-ige Unkenntnis des Experiments umgesetzt vatel]t dieses Ergebnis
jedoch kein Problem fur die Zukunft dar.

Die bis dato empirisch abgesicherten Befunde encidgh nun die
Zusammenstellung von Teams im Kooperativen Trackimg tber die im 3K-
Modell dargestellten Pfade die Komplexitat der ATFElXrowelt zu
manipulieren.

Ist dies gelungen, steht ein Instrumentarium zunfigeing, welches zur
Gegenuberstellung der Ressourcen von OperateuteEntwicklern geeignet ist.
Der Einblick in ebendiese Ressourcen ermdglicatéedlich die Erweiterung des
Wissens Uber diese beiden Gruppierungen.

5 Ausblick

Die Manipulation der Komplexitat der beschriebeméikrowelt ist theoretisch
begrindet und wird in den kommenden Untersuchungeipirisch weiter
verfolgt. Die Pfade des 3K-Modells sind hierfir rbiaiten zu unterfittern. Eine
besondere Herausforderung liegt dabei weiterhidein Operationalisierung von
Komplexitat. Dass der Grad der Komplexitat der Mikelt wie bereits erwdhnt
personenspezifisch variiert, also abhangig ist gen subjektiven Einschatzung
durch Operateur und Entwickler, verdient auch ikuhit besondere Beachtung.

Die sukzessive Anreicherung der Mikrowelt ist noatht abgeschlossen. Weitere
Erweiterungen z.B. in Form von Nebenaufgaben siadkdar, die wiederum
einen vermittelten Einfluss auf die Komplexitat Bakkonnen.

Letztlich stellt die Mikrowelt in all ihrer Kompletéat jedoch nur eine Grundlage
dafir dar, um die Ressourcen von Entwicklern undré@guren in ihrem Einfluss
auf die Leistungsfahigkeit von MMS und Assistentsygen in MMS besser
einschatzen zu konnen. Die Akquisition von WissdrerlEntwickler und

Operateure mittels der belebten Mikrowelt kann mireitrag leisten, die
Forschung in diesem Bereich auf eine solidere esgbie Basis zu stellen.
Frichte tragen wird sie nur, wenn es gelingt, dd&@nnenen Erkenntnisse in
spatere Systementwicklungsprozesse einzubinden
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