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Es wird ein Verfahren vorgestellt, das es ermöglicht, Eingabesequenzen von 
Computeranwendern bei der Lösung einer komplexen Aufgabe zu vergleichen. Die 
individuellen Sequenzen werden in Markov-Ketten erster Ordnung umgewandelt. 
Die Ahnlichkeit dieser quadratischen Matrizen kann dann über die Abweichungen 
der Zellenwerte ermittelt werden. Es resultiert eine symmetrische Matrix der Se-
quenzdistanzen, die zu weiteren quantitativen Analysen (z.B. multidimensionale 
Skalierung) verwendet werden kann. Das Verfahren wird auf den Vergleich von 
Eingabeprotokollen bei der Arbeit mit einem CAD-System angewendet, um Hin-
weise auf unterschiedliche Benutzertypen zu erhalten. Die Sequenzunterschiede 
konnten auf zwei für die Arbeitseffektivität bedeutsame Benutzermerkmale -
"adäquate Befehlsrepräsentation" und "Arbeitsstil" - zurückgeführt werden. 

Einführung 

Forschungsarbeiten zur Mensch-Computer-Interaktion beziehen sich vor 
allem auf zwei Bereiche: Untersuchungen von Programmierern einerseits 
und von Computeranwendern andererseits. Während Untersuchungen aus 
dem Bereich Programmieren und Programmverständnis (z.B. Johnson, 
1988) häufig die Zielsetzung verfolgen, Programmierstile und deren unter-

*) Die Daten des Anwendungsbeispieles stammen aus einer Untersuchung im Rahmen der 
DFG-Forschergruppe "Nichttechnische Komponenten des Konstruktionshandelns bei zuneh-
mendem CAD-Einsatz" im Teilprojekt "Computerunterstützte Diagnosesysteme für die Be-
wertung von CAD-Software" unter Leitung von Herrn Prof. Dr. A. Upmeyer (Ma 305/25-
lf). 

Wir danken Herrn Dr. Uwe Kondering, von dem wichtige methodische Anregungen für 
diese Arbeit stammen und der durch die kritische Durchsicht des Artikels wesentlich zur 
Strukturierung der Darstellung beitrug. 
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schiedliche Adäquatheit zu erfassen, wird bei Untersuchungen von Anwen-
derprogrammen vor allem die Effektivität des Systems im Hinblick auf ve:-
schiedene Aufgabenstellungen (z.B. Card, Mo ran & Newell, 1983) oder die 
Benutzerfreundlichkeit des Systems geprüft. Individuelle Arbeitscharakteri-
stika von Computeranwendern werden bei diesen Ansätzen meist vernach-
lässigt. 

Will man eine effiziente Interaktion des Benutzers mit einem Anwender-
programm erreichen, kann es aber notwendig werden, individuelle Unter-
schiede beim Umgang mit Programmsystemen zu berücksichtigen. So könn-
ten Schwierigkeiten, die Benutzer beim Umgang mit einem bestimmten Sy-
stem haben, auf individuelle Ursachen, zum Beispiel nichtadäquate 
Arbeitsstrategien, zurückzuführen sein. 

Erfaßt man die vollständige Interaktion von System-Benutzern mit ei-
nem Anwenderprogramm bei der Lösung einer realitätsnahen Aufgabe, er-
hält man auf der Benutzerseite eine Abfolge von Befehlseingaben. Die Ein-
gabeabfolgen verschiedener Benutzer unterscheiden sich in zweierlei Hin-
sicht: Zum einen sind die Eingabesequenzen unterschiedlich lang und zum 
anderen enthält jede Abfolge unterschiedliche Teilmengen von Befehlen. 

Eine systematische Untersuchung von Benutzerstrategien setzt voraus, 
daß sinnvolle Methoden zur Analyse der beschriebenen Eingabesequenzen 
vorhanden sind. Eine einfache und häufig verwendete Vorgehensweise ist 
die Erfassung von Häufigkeiten typischer Arbeitshandlungen - wie Lö-
schen, die Rücknahme von Befehlen, Aufruf von Hilfsfunktionen und ähn-
liches. Die Benutzer können dann entsprechend dieser Häufigkeitsdaten 
gruppiert werden. Informationen über die Reihenfolge der Befehlseingaben 
bleiben dabei unberücksichtigt. Möglicherweise wirken sich die relevanten 
Benutzerunterschiede gerade auf diese Reihenfolgecharakteristiken aus. 

Im folgenden wird eine Methode vorgestellt, mit der überprüft werden 
kann, ob in den Eingabeabfolgen diagnostische Information im Hinblick 
auf ein vorgegebenes Merkmal der Benutzer (z.B. Effektivität) enthalten ist. 
Weiterhin liefert die Methode eine Grundlage zur Bestimmung von Kon-
strukten, die mit dem fraglichen Benutzermerkmal kovariieren. Die Anwen-
dung der Methode wird im Anschluß an einem Datenbeispiel demonstriert. 

Methode 

Übersicht 

Die methodische Idee gliedert sich in fünf Schritte. 

Erstens: Die individuellen Sequenzen werden in Markov-Ketten erster Ord-
nung umgewandelt. 
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Zweitens: Die euklidischen Distanzen zwischen den Markov-Ketten werden 
berechnet. 

Drittens: Die Distanzen zwischen den Sequenzen werden multidimensional 
skaliert. 

Viertens: Es wird geprüft, inwieweit die resultierenden Dimensionswerte 
mit den für die Fragestellung relevanten Außenkriterien korrelieren. 

fünftens: Die Unterscheidungsmerkmale der Sequenzen werden interpre-
tiert. 

Die fünf Schritte werden im Bereich des technischen Zeichnens (CAD) 
exemplarisch operationalisiert und die Details der Untersuchungsdurchfüh-
rung werden beschrieben. 

Darstellung von Sequenzen als Markov-Ketten 

Zur einheitlichen Darstellung werden die individuellen Sequenzen in 
Markov-Ketten erster Ordnung (siehe Ferschl, 1970) umgewandelt. 

Aus der Vereinigungsmenge aller verschiedenen Ereignisse in den Se-
quenzen (i. e. Befehlseingaben) wird eine m x m-Matrix gebildet. Für jede 
Sequenz werden die Übergangswahrscheinlichkeiten von einem Ereignis 
zum nächsten in die Matrixzellen eingetragen. Um die Wahrscheinlichkeits-
werte für die unterschiedlich langen Sequenzen vergleichbar zu halten, wer-
den die Übergangswahrscheinlichkeiten durch Relativierung der Häufigkei-
ten an der Gesamtzahl der Übergänge einer Sequenz (n -1), statt wie üblich 
an der Zeilensumme der Häufigkeiten, gebildet. Die bedingten Wahrschein-
lichkeiten für die Ereignisse einer Sequenz ergeben sich also als: 

mit 
(i: Übergangshäufigkeit von Ereignis i zu Ereignis j 
i, j: Zeilen-/Spaltenindizes von 1 .. m 
n: Anzahl der Ereignisse einer Sequenz. 

(1) 

So erhält man für 1 individuelle Eingabesequenzen 1 quadratische Matri-
zen des gleichen Typs. 

Berechnung der Distanzen zwischen den Markov-Ketten 

Die als Markov-Ketten dargestellten Sequenzen können über die Abwei-
chung ihrer Zelleninhalte direkt miteinander verglichen werden. 
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Als Distanzmaß wird ein euklidisches Maß verwendet. Da die Über-
gangswahrscheinlichkeiten bei Anwendungen_ d:s Ve~fahrens häufig sehr 
niedrig sind, empfiehlt es sich, die Wa~rs_che~nhch~eit~n vor ~~rechnung 
der euklidischen Distanzen durch Muluphkauon mit emer pos1t1ven Kon-
stante (z.B. k = 1000) zu transformieren. Die Distanz zwischen je zwei 
Sequenzen ergibt sich als Wurzel der Summe der quadrierten Zellendiffe-
renzen: 

m m 

E E (pij -qij)2 

i=I j=l 

mit 
i, j: Zeilen-/Spaltenindizes von 1 .. m 
Pii: Zellenwerte für Sequenz p 
%: Zellenwerte für Sequenz q. 

(2) 

Durch den paarweisen Vergleich der Sequenzen erhält man eine symme-
trische Distanzmatrix. 

Multidimensionale Skalierung der Sequenzdistanzen 

Symmetrische Distanzmatrizen können als Eingangsdaten für multivaria-
te Analyseverfahren verwendet werden. Die beiden gängigsten Verfahrens-
gruppen zur Analyse von Distanzen sind Clusteranalyse (siehe Eckes & 
Roßbach, 1980) und multidimensionale Skalierung (MDS; siehe Kühn, 
1976). Es sprechen mehrere Gründe dafür, einem MDS-Verfahren den Vor-
zug zu geben. 

Erstens nehmen wir an, daß sich individuelle Eingabesequenzen bezüg-
lich ihrer kontinuierlichen Ausprägung auf verschiedenen Merkmalen un-
terscheiden lassen, sich aber nicht notwendigerweise diskret und hierar-
chisch ordnen. 

Zweitens sprechen einige praktische Erwägungen für ein MDS-Verfahren: 
Sowohl multidimensionale Skalierung als auch Clusteranalyse sind inter-
p_retative Verfahren. Bei MDS-Verfahren stehen jedoch quantitative Krite-
rien zur Verfügung, um die Willkürlichkeit der Interpretation einzuschrän-
ke~. Es existieren Prüfmaße (z.B. Streß), die es ermöglichen, die Zuverlässig-
keit der gefundenen Lösungskonfiguration einzuschätzen; die Dimensions-
werte lassen sich über Korrelation mit zusätzlich erhobenen Kenngrößen 
interpretieren und validieren. 
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Zusammenhang der Dimensionswerte mit Außenkriterien 

Um zu prüfen, ob in den mit obiger Methode erfaßten sequentiellen Un-
terschieden zwischen Computerbenutzern mehr Information im Hinblick 
auf die jeweilige Untersuchungsfragestellung enthalten ist, als in der Be-
schreibung des Arbeitsverhaltens durch Häufigkeitsskalen, wird die Be-
trachtung von multiplen Regressionskoeffizienten für beide Kennwertklas-
sen vorgeschlagen. 

Dabei hängt es von der Fragestellung ab, welches Außenkriterium zu be-
trachten ist. Sinnvolle Kriterien sind zum Beispiel verschiedene Effizienz-
oder Gütemaße, die sich auf das Arbeitsergebnis beziehen. 

Als Prädiktoren werden einmal die Dimensionswerte der gefundenen 
MDS-Konfiguration und einmal die Häufigkeitsskalen verwendet. Ist der 
Regressionskoeffizient für die Vorhersage der Außenkriterien mit den Di-
mensionswerten stets höher als bei der Vorhersage durch die Häufigkeits-
skalen, heißt das, daß die Sequenzdistanzen mehr Information bezüglich 
der Außenkriterien enthalten als die Häufigkeitsskalen. 

Ermittlung der Merkmale zur Unterscheidung der Sequenzen 

In einem letzten Schritt können nun Hypothesen darüber generiert wer-
den, welche Information aus den Sequenzen es ist, die die Benutzer im Hin-
blick auf die gesetzten Außenkriterien unterscheidet. Zur Interpretation der 
räumlichen Repräsentation können alle bekannten Techniken (Shepard, 
1972, S. 39 ff.) herangezogen werden. Vor allem das Hinzuziehen externer 
Variablen ist zur Absicherung der Dimensionsetikettierung zu empfehlen. 
Eventuell ist es notwendig, die Dimensionen zu rotieren, um hohe Korrela-
tionen mit den externen Variablen zu erhalten. 

Untersuchungsdurchführung 

Die vorgestellte Methode wurde auf Daten, die in einer Untersuchung 
des Projekts „Computerunterstützte Diagnosesysteme für die Bewertung 
von CAD-Software" (Upmeyer et al., 1988) erhoben wurden, angewendet. 

Im Rahmen der Untersuchung wurden 90minütige Eingabesequenzen 
von 24 Probanden beim Übertragen einer technischen Zeichnung mit dem 
CAD-System AutoCAD vollständig erfaßt. 

Bei der verwendeten Hardwarekonfiguration standen als Eingabemedien 
Tastatur und Maus zur Verfügung. Die Version bot in etwa 85 verschiede-
nen 20zeiligen Menüs 200 verschiedene Befehle an. Die vorgelegte techni-
sche Zeichnung stellte ein F1anschlager (Verbindungsstück zwischen Roh-
ren) in Seitenansicht und Draufsicht und mit Legende dar. 
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Die untersuchte Stichprobe bestand aus 23 Ingenieurstudenten mit ver-
gleichbarer AutoCAD-Vorerfahrung und einem AutoCAD-Experten. 

Alle Eingaben der Probanden wurden online erfaßt und an einen zweiten 
Rechner im Nebenraum übertragen (Logfile-Recording). Zusätzlich wurde 
die Monitoroberfläche des Arbeitsrechners während der ganzen Sitzung auf 
Video erfaßt. 

Die Programme zum Logfile-Recording sowie zur Datenaggregation 
wurden im Projekt „Softwareevaluierung" erstellt. Die Datenaufzeichnung 
wurde durch speicherresidente Programme in Assemblersprache (Imel 
80 286) realisiert (MAUS.ASM, NEUSK.ASM). Alle weiteren Programme 
wurden in TURBO PASCAL realisiert. Ein Empfangsmodul (SHOW.PAS) 
integrierte die für beide Eingabegeräte Maus und Tastatur getrennt erfaßten 
Daten. In einem weiteren Schritt wurden die Daten in einer für die automa-
tische Weiterverarbeitung geeigneten Form aufbereitet (SYNCHRO.PAS). 

Zusätzliche Kenngrößen zur Beschreibung der Sequenzen 

Zur Interpretation und Validierung der MDS-Lösungen wurden zusätzli-
che Kenngrößen eingeführt. 

Erstens: Drei Sequenzen, deren Bedeutung a priori bekannt war. 
Zweitens: Vier Häufigkeitsskalen, die aus den Eingabesequenzen ermittelt 

wurden. 
Drittens: Drei Gütemaße, die die Vollständigkeit der Aufgabenlösung 

erfassen. 

Sequenztypen 

Zum einen gehen drei Sequenzen mit in die Distanzmatrix ein, deren Be-
deutung a P:iori festgelegt ist (Abb. 1). Das sind die Sequenz des AutoCAD-
Ex~erten, eme Nor~sequenz und die für die untersuchte Stichprobe proto-
typische Sequenz. Die Normsequenz gibt den kürzesten Weg der vollständi-
gen und ~or~ekten Aufgabenlösung an. Die Prototypsequenz ist die Se-
quenz desiemgen Probanden, zu dem alle anderen Probandensequenzen die 
geringste Distanz haben. 

Wenn die ~DS-Konfiguration Benutzerstrategien sinnvoll abbildet, muß 
de: Prototyp im_ S_chwerpunkt der Konfiguration liegen; Norm und Experte 
mußten nahe beiemander liegen, da man annehmen kann daß ein CAD-Ex-
perte effizient mit dem System arbeitet. ' 



Verhaltenssequenzen: Benutzerstrategien beim Arbeiten mit CAD-Systemen 313 

Sequenztyp Definition 

Expertensequenz Lösungssequenz eines erfahrenen 
Systembenutzers 

Normtypsequenz normative Vorgabe einer effektiven 
Lösungssequenz im Sinne einer 
vollständigen und korrekten Lösung bei 
minimaler Anzahl von Eingaben 

Prototypsequenz „mittlere" Lösungssequenz, Sequenz, zu 
der alle anderen Sequenzen die geringste 
Distanz aufweisen 

Abb.1 
Sequenztypen 

Häufigkeitsskalen 

Zum anderen wurden zusätzlich nicht-sequentielle Kenngrößen aus den 
Eingabesequenzen abgeleitet (Abb. 2). 

Eine Kenngröße ist das Verhältnis der Verwendung der Eingabemedien 
Tastatur und Maus. Nach Shneiderman (1984) kann ein hoher Anteil an Ta-
statureingaben als Indikator für Expertise angesehen werden. Der Quotient 
wird mit der Anzahl der Mauseingaben im Zähler und der Anzahl der Ta-
statureingaben im Nenner gebildet. Das heißt, niedrige Werte bedeuten ei-
nen hohen Anteil an Tastaturbenutzung. 

Häufigkeitsskalen 

Tastaturkoeffizienz 

Anzahl der Eingaben 

Zahl der verschiedenen 
verwendeten Befehle 

Wechsel zwischen den 
Zeichnungsteilen 

Indikator für 

Expertise 

Repräsentation der 
Möglichkeiten des Systems 

Effizienz 

Abb. 2 
Häufigkeitsskalen zur Strategiebeschreibung 
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Zwei weitere Kenngrößen sind die Anzahl der Eingaben und die Menge 
verschiedener Eingaben als Indikatoren für die Repräsentation der Möglich-
keiten des Systems. 

Eine letzte Kenngröße ist die relative Anzahl an Wechseln zwischen den 
Zeichnungsteilen (Seitenansicht, Draufsicht, Legende) als Indikator für effi-
zientes Arbeiten. Bei der Arbeit mit einem CAD-System ist es im Unter-
schied zum Arbeiten am Zeichenbrett durchaus sinnvoll, häufiger zwischen 
den Zeichnungsteilen hin- und herzuwechseln. Denn teilweise müssen be-
stimmte Systemzustände, wie Linientypmodi durch aufwendige Befehlsein-
gaben hergestellt werden. Es empiehlt sich beispielsweise, alle die Zeich-
nungselemente nacheinander zu zeichnen, die denselben Linientyp haben 
sollen. 

Gütemaße 

Als Außenkriterium werden drei Größen zur Beschreibung der Strategie-
güte eingeführt. Die vorgelegte technische Zeichnung wurde analytisch in 
93 Zeichnungselemente (Kreise, Linien, Textelemente, Schraffuren, etc.) ge-
gliedert. Zeichnungselemente, die ähnliche oder identische Befehlssequen-
zen zur Generierung benötigen, wurden zu Teilaufgaben zusammengefaßt. 

Als Gütemaße werden definiert: 

- Die Zahl der begonnenen Teilaufgaben, 
- die Zahl der vollständig gelösten Teilaufgaben und 
- die Zahl der generierten Zeichnungselemente 

als Kennwerte für die Vollständigkeit der Aufgabenlösung. 

Ergebnisse 

Deskription der erfaßten Eingabesequenzen 

Di~ von de~ Probanden produzierten Lösungssequenzen variieren von 
400 bis 1200 Eingaben. Jeder Proband verwendete einen unterschiedlichen 
Teilbefehlssatz aus 150 verschiedenen Befehlen und Parametern (Tab. 1). 
Um zu prüfen, ob die Distanzen zwischen den Markov-Ketten bedeutsame 
Sequenzunterschiede erfassen, wurden die Distanzen der Probanden zu den 
Sequenztypen interkorreliert (Tab. 2). Die Distanzen der Probanden zu 
~orm und Experten korrelieren zu .97. Das heißt, Probandensequenzen, die 
~1~f start von der Expertensequenz unterscheiden, unterscheiden sich eben-
a s star von der Normsequenz. Die Distanzen der Probandensequenzen 

zur Prototypsequenz kor 1· d ·· · · •f' k . . re ieren agegen erwartungsgemaß mcht s1gm 1-
ant mit den Distanzen zu Norm und Experten. 
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Tabelle 1 
Beschreibung der Sequenzen 

Minimum 
Maximum 
Mittelw. 
Experte 
Norm 
Prototyp 

Anzahl der Eingaben 

382 
1196 

748 
916 
522 
962 

Tabelle 2 

Anzahl verschiedener 
Eingaben 

30 
62 
49 
74 
51 
49 

Interkorrelation der Distanzen zu den Sequenztypen 

Distanz zu 

Normsequenz 
Prototypsequenz 

Expertensequenz Normsequenz 

0.97** 
0.23 0.13 

n = 24 Pearson Produkt-Moment-Korrelation 
df = 22 r 0_05 = 0.40 r 0_01 = 0.52 

Ergebnisse der multidimensionalen Skalierung der Sequenzdistanzen 

Als Verfahren der multidimensionalen Skalierung wurde MRSCAL (Lin-
goes & Roskam, 1981, MDS(X)) verwendet. Da das Verfahren hypothesen-
generierend angewendet wurde, wurde die Dimensionalität durch Betrach-
tung des Abfalls der Prüfgröße für verschiedendimensionale Lösungen er-
mittelt. Die zweidimensionale Lösung (Alienationskoeffizient = 0.19) 
wurde akzeptiert. Diese Lösungskonfiguration (Abb. 3) kann auch am be-
sten durch Korrelation mit den Häufigkeitsskalen und durch die Position 
der Sequenztypen interpretiert werden. 

Die Güte des Arbeitsergebnisses wird durch die Dimensionswerte der Be-
nutzer besser vorhergesagt als durch die Häufigkeitsskalen (Tab. 3). Das 
multiple R liegt für jede Vorhersage um etwa 0.10 höher, die Varianzaufklä-
rung (R2) liegt jeweils um etwa 10% höher, wenn die Dimensionswerte als 
Prädiktoren verwendet werden. 

Bei Verwendung sequentieller Information zur Beschreibung von Benut-
zerstrategien ergibt sich also ein stärkerer Zusammenhang mit der Arbeits-
effektivität der Programmbenutzer, als bei Verwendung von Häufigkeits-
skalen. 
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Kriterium 

Anzahl 
begonnener 
Teilaufgaben 

Anzahl 
beendeter 
Teilaufgaben 

Anzahl 
generierter 
Elemente 

X 

Tabelle 3 
Vorhersage der Gütemaße 

Prädiktoren 

Dimensionswerte 

Häufigkeitsskalen 

Dimensionswerte 

Häufigkeitsskalen 

Dimensionswerte 

Häufigkeitsskalen 

sprunghaft D2 Arbeitsstil 

+ 

X X 

X 

X 

X X 

p 

X 

R R2 

.69** .47 

.58 .34 

.75** .57 

.62* .39 

.72** .53 

.63* .39 

X 

X 

X 

X 

- -n-e ----------+-----------
gering 

D1 + 
Befehlsre-

präsentation X 

X X 

X X 
X 

X 

X 
X X 

persistent 

n = Normsequenz, e = Expertensequenz, p = Prototypsequenz 

Abb. 3 
MDS-Lösungskonfiguration 
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In einem nächsten Schritt wird nun festgestellt, wie die multidimensional 
skalierten Sequenzdistanzen inhaltlich zu beschreiben sind. Die Bedeutung 
der MDS-Dimensionen wird hierzu durch die Position der Sequenztypen in 
der Konfiguration, sowie durch Korrelation mit den Häufigkeitsskalen in-
terpretiert. 

Sequentielle Kennwerte zur Beschreibung von Benutzerstrategien 

Zur Interpretation der Dimensionen wird zunächst die Position der Se-
quenztypen in der Konfiguration betrachtet (Abb. 3). 

Experte und Norm liegen dicht zusammen und von den übrigen Sequen-
zen abgesetzt am Rand der Konfiguration. Der Prototyp liegt im Schwer-
punkt der Punktewolke. Experte und Norm liegen auf der ersten Dimen-
sion am negativen Ende und bei der zweiten Dimension nahe am Ursprung. 

Die Korrelation der Dimensionswerte mit den Häufigkeitsskalen ergibt 
folgendes Bild (Tab. 4): 

Tabelle 4 
Korrelation der Dimensionswerte mit den Häufigkeitsskalen 

Dimension 1 

Dimension2 0.0 

Distanz zur Normsequenz 0.86*'' 

Anzahl der Eingaben -0.29 

Zahl der verschiedenen -0.44'' 
verwendeten Befehle 

Tastaturkoeffizienz 0.55** 

Wechsel zwischen den -0.09 
Zeichnungsteilen 

n = 25 Pearson Produkt-Moment-Korrelation 
df = 23 r0_05 = 0.40 r0_01 = 0.51 

Dimension2 

-0.08 

0.36 

0.28 

0.08 

0.44* 

Die Werte der ersten Dimension korrelieren signifikant mit den Häufig-
keitsskalen „Tastaturkoeffizient" und „Zahl der verschiedenen verwendeten 
Befehle". Personen, die vor allem die Tastatur benutzen und viele verschie-
dene Befehle verwenden, liegen auf der ersten Dimension, also auf der nega-
tiven Seite. 

Die zweite Dimension korreliert signifikant mit der relativen Anzahl von 
Wechseln zwischen Zeichnungsteilen. Personen, die sehr häufig zwischen 
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den Zeichnungsteilen wechseln, liegen am oberen Ende der Dimension und 
umgekehrt. Norm und Experte liegen auf dieser Dimension di~ekt am ~ul~-
punkt. Das heißt, sie befinden sich zwischen den Personen, die sehr hauf1g 
und denen, die sehr selten zwischen den Zeichnungsteilen wechseln; also 
zwischen einem sehr persistenten und einem sehr sprunghaften Vorgehen. 

Diskussion 

Mit Hilfe dieser Außenkriterien wurden die Dimensionen schließlich als 
,,Befehlsrepräsentation" und „Arbeitsstil" interpretiert. 

Befehlsrepräsentation wird hier verstanden als die Anzahl der einer Per-
son bekannten Befehle und ihr Wissen um deren korrekte Anwendung. Ein 
hohes Maß an Befehlsrepräsentation zeigt sich hier unter anderem am Grad 
der Benutzung der Tastatur gegenüber der Maus. Benutzer, die verstärkt mit 
der Tastatur arbeiten, müssen die relevanten Befehle mental repräsentiert 
haben, während Benutzer, die vor allem mit der Maus arbeiten, sich die Be-
fehle in verschiedenen Menüs ansehen und auswählen können. Die Position 
von Norm und Experten bestätigen diese Interpretation. 

Arbeitsstil wird hier verstanden als die Abfolge der Bearbeitung verschie-
dener Zeichnungsteile. Bezüglich des Arbeitsstiles läßt sich für das Arbeiten 
mit dem verwendeten CAD-System schließen, daß eine weder zu persistente 
noch eine zu sprunghafte Arbeitsweise am effizientesten zu sein scheint. Be-
nutzer, die sich weder zu stark auf einen Zeichnungsteil konzentrieren, 
noch zu häufig zwischen Zeichnungsteilen wechseln, lieferten die besten 
Arbeitsendergebnisse. Norm und Experte befinden sich entsprechend im 
mittleren Bereich dieser Dimension. 

Die beiden gefundenen Dimensionen „Befehlsrepräsentation" und „Ar-
beitsstil" stimmen mit einem von Kieras und Polson (1985) vorgeschlagenen 
Benutzermodell überein. Sie unterscheiden task-representation und device-
repres~ntation als die beiden wichtigsten Wissenskomponenten, die das er-
folgreiche Arbeiten mit einem System bestimmen. Device-representation 
umf~~t das Wissen des Benutzers über das System selbst: Wissen über zur 
Verfügung stehende Befehle, darüber, wie diese Befehle aufgerufen werden 
u_nd was sie bewirken. Die device-representation entspricht also der Dimen-
sion „Befehlsrepräsentation". Task-representation umfaßt das Wissen des 
Benut~ers ~arüb~r, ':ie ~ine gestellte Aufgabe sinnvoll mit dem System zu 
bearbeiten 1st. Die w1chugste Größe dieser Wissenskomponente ist die Ziel-
s~ruktur (goal structure), also die Hierarchie von Zielen und Teilzielen, der 
em Be_nutzer bei der Aufgabenbearbeitung folgt. Die task-representation 
entspricht also der Dimension „Arbeitsstil". 
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Die hier vorgeschlagene Methode zum Vergleich komplexer Sequenzen 
hat in ihrer ersten Anwendung zu einer sinnvollen Typisierung von Benut-
zerstrategien geführt. 

In verschiedenen Bereichen, zum Beispiel in der Problemlös~forschung, 
wird in zunehmendem Maße erkannt, daß die sequentielle Information aus 
dem Problemlöseverhalten von Probanden wertvolle Aufschlüsse für Fragen 
der Wissensdiagnostik gibt (Dörner, 1986). Methodische Ansätze für die 
Analyse von Sequenzen liegen jedoch nur für konkret überschaubare Pro-
blemräume (z.B. Turm von Hanoi) oder sehr kurze Sequenzen (Reit-
man & Rueter, 1980; Hirtle, 1987) vor. Analysen von Verhaltenssequenzen, 
die Probanden bei der Lösung realitätsnaher Probleme oder Aufgaben pro-
duzieren, beschränken sich meist auf Häufigkeitsstatistiken oder heuristi-
sche Analysen. Die hier vorgeschlagene Methode ist ein erster Versuch, rea-
litätsnahe Lösungssequenzen mit formalen Mitteln zu beschreiben. Der An-
satz ist durchaus auf andere Problembereiche übertragbar, sofern sich die 
erhobenen Sequenzen als Abfolge diskreter Elemente darstellen lassen. 

Summary 

This paper presents a method for comparing sequences produced by 
computer users. In a first step the sequences are transformed into first-order 
marcov-chains. Similarity between these lattices can be directly calculated 
by summation of the differences between lattice-cells. The resulting dis-
tances provide input data for multidimensional scaling models. 

The method is applied to log files gained from users of a CAD system. 
Finally the input sequences were distinguished on two dimensions - the 
mental representation of commands and the task-solving style - both con-
tributing to the eff ectiveness of performance. 
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