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Kapitel 1
Einleitung

Bei der Entwicklung neuer interaktiver Systeme spielt digoapmische und gebrauchs-
taugliche Gestaltung der Bedienobacté eine immer wichtigere Rolle. Sodknen z.B.
gebrauchstaugliche Bedienobadhen sicherheitskritischer Anwendungen Fehlbedienunge
vermeiden. Zudem benutzen immer mehr Firmen die gute Gehstauglichkeit ihrer Pro-
dukte als Werbe- und Verkaufsarguntent

Bei Mobiltelefonen und PDAs ist seit Ende der neunziger JdiedHandhabbarkeitf die
Verbraucher genauso wichtig geworden wie die Funktioata{BENYON et al. 2005); daher
lassen sie die Produkte, mit denen sie nicht zufrieden smanmer goRerem MalRe un-
bericksichtigt (DNEsund SASSER1995; SINEIDERMAN und RLAISANT 2005).

Dabei hat sich alleine die Verbreitung von Mobiltelefonem\1998 bis 2004 mehr als ver-
sechsfacht (von 11,2% auf 72,1% der deutschen Haushatibgiwie Anzahl der Géte von

4,5 Mio auf 43,5 Mio auf das nahezu 10fache stiegAISSTISCHES BUNDESAMT 2004).
Eine weitere Umfrage ergab, dass eine einfache Bedienun®6it aller Nennungen an
erster Stelle der Eigenschaften steht, auf die beim KaufMobiltelefonen geachtet wird
(ALLENSBACHER BERICHTE 2002). Far Unternehmen kann bereits eine Investitionssteige-
rung um 5% in die Verbesserung der GebrauchstauglichkeiVdekaufserbs um bis zu 35%

steigern|(BACK 2002).

Die Faktoren, die einer einfachen Benutzbarkeit interakie&te entgegen stehen, sind viel-
schichtig und werden auszugsweise im Folgendeiugstt. Ein wesentlicher Aspekt ist die
stetige Zunahme an Funktiondlif ohne dass die Bedienobadhe mit Anzeigen und Einga-
beelementen in @juatem MalRe achst (D\HM et al. 2005). Das hat u.A. zur Folge, dass
der Zugriff auf die Funktionen durch den Einsatz von Mgmealisiert wird, so dass zg-
lich zur reinen Aktivierung von Funktionen die Miépedienung hinzu kommt. Zudem wird

1s. Glossar

2Aktuell existieren nur wenige genormte iRverfahren, dieUsability oder Ergonomieobjektiv messen.
Dazu geloren z.B. das ITG- oder DATech-fwerfahren|[(VDE/ITG 1995; DAECH 2004). Daneben treten
jedoch vermehrt unsérse Werbesiegel als Marketingmittel auf, wie z.B. das 3ie$@0% Usability unter
http://www.webtranslate.de /HTML /translatersion8.htm
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1 Einleitung

vermehrt doranenfremde Funktionadit miteinander vermischt. So kann heutzutage nahezu
jedes Mobiltelefon Termine verwalten oder Emails empfangéhrend moderne Fahrerin-
formationssysteme (FIS) neben der Stral3ennavigation aufcAdressiicher eines Mobilte-
lefons zugreifen. Hinzu kommt, dass jeder Hersteller sigfthl eine eigen8edienphiloso-
phievon Geaten der Konkurrenz abzuheben versucht. Dadurch wird destidgrauf Geate

von anderen Herstelleriiif den Bediener zigzlich erschwert (EISER1998).

Die Bedienung von Géten desdglichen Lebens (z.B. Mobiltelefone oder Digitalkame-
ras) bewerten 57% der Benutzer als zu kompliziert, bei 33%Baeutzer (bzw. 40% der
alteren Benutzer) kommt es aufgrund der Kompkxiechnischer Produkte sogar zu einer
Kaufblockade{RESEARCHINTEf{NATlONAL DEUTSCHLAND 2004a; RESEARCHINTERNA-
TIONAL DEUTSCHLAND 2004b). In Amerika wird von den Angestellten jedes dritigr®
Computersystem als untauglich abgelehnt. Bei #hinfing eines neuen Systems steigt der
Krankenstand um 300% (MA 1997). In Deutschland entsteht aufgrund fehlerhafter Bedie
nung gphrlich ein wirtschaftlicher Schaden von ca. einer Milli@iEuro vahrend dieser Scha-
den in den USA bereits auf ca. 30 Milliarden Dollar geftet wird (NORMAN und NIELSEN

2003).

Fehler im Produktdesign iissen mglichst fiih im Entwicklungsprozess entdeckt und beho-
ben werden, da sgere Korrekturen nur mit deutlicloherem Aufwand durchgéhrt werden
kdnnen |(NELSEN 2000; HOLZINGER 2005). So &sst sich durch &he Tests der Benutzer-
freundlichkeit die Entwicklungszeit um bis zu 40% veérken (MAYHEW 1999). Laut einer
Studie des Fraunhofer-Institut®iknen die Kosteniir Nachbesserungen am fertigen Produkt
bis um das Zehntausendfach&hler sein als zu Beginn des Entwicklungsprozesses ($&
2003).

Diese Tatsachen unterstreichen die Notwendigkeit, dier&ehstauglichkeit interaktiver
Systeme zu untersuchen und zu steigern. Im Folgenden wirdrdeess der Systementwick-
lung sowie die Mglichkeiten der Bewertung der Gebrauchstauglichkeitakiitver Systeme
beschrieben.

1.1 Entwicklung und Bewertung von interaktiven Systemen

Die einzelnen Phasen der System- und Softwareentwickliergem mit Hilfe von Phasen-
modellen dargestellt. Die Phasen entsprechen jeweilsrefr®eitspaket mit definierten Ar-
beitsschritten und Teilergebnissen. Das Ergebnis jedasdbietet die Grundlage der jeweils
darauf folgenden Phase fnDL et al. 1998). Durch die getrennte Darstellung dieser Phasen
wird ein gro3eres Versindnis ihrer selbst und ihrer Interaktiordglich.

Ein phasenorientierter Ansatz stellt eine systematisarstbllung des idealtypischen Ablaufs
einer Systementwicklung dar und beschreibt nicht zwandig den realen Prozessablauf. Die
Uberfilhrung des Modells in ein entsprechend der konkreten Ekkwigspraxis angepasstes
Working Modeist jeweils erforderlich (3EINWEG 2005).

2



1.1 Entwicklung und Bewertung von interaktiven Systemen

Abbildung 1.1 zeigt ein einfaches Phasenmodi¢ RAISS 1995). Die Definitionsphase dient
der Definition und Erarbeitung von Leistungsumfang sowié&even Anforderungen des zu
entwickelnden Systems auf Grundlage einer Anforderurgjgae. Auf Basis der festgeleg-
ten Definitionen des Systems wird in der SpezifikationspliaseFunktionalit mit allen
notigen (Teil-)Systemen bis ins Detail festgelegt. EinelkelSpezifikation erfolgt heutzutage
meist bereits mit Hilfe von Softwarewerkzeugen, die eirekibnische Weiterverarbeitung
der Spezifikation erlauben. Das Ziel der Realisierung isttelanische Umsetzung des in
der Spezifikation festgelegten Systems. Die realisiefeit-|Systeme werden in der Integra-
tionsphase zum geforderten Gesamtsystem zusammagtgBiie Nutzungsphase stellt die
ordnungsger@ide Anwendung des Systems dargBiweG 2005).

Definitions-
phase

Spezifikations-
phase

Realisierungs-
phase

Integrations-
phase

Nutzungs-
phase

= =) =)

experimentelle Evaluierung

kriterienbasierte Evaluierung

formale Evaluierung

Abbildung 1.1: Phasen der Systementwicklung und Einsatzcihedener Evaluierungsme-
thoden|(KRAISS 1995).

Ein interaktives Systenmabst sich nach dem Seeheim-Modell als logisches Architekiu
dell*, wie in Abbildung 1.2 dargestellt, in folgende Komponentererteilen[(RAFF 1983):

¢ Die Prasentationskomponentdient der Informationsein- und -ausgabe. lhre Aufgabe
besteht in der Bildschirmverwaltung, der Verwaltung dergikglischen Eingabegéite,
der textuellen und grafischen Ausgabe sowie der Realisierersghiedener Interakti-
onstechniken (BLEY et al. 1984). Sie entit die dem Benutzer sichtbaren und ang-
lichen Komponenten einer Benutzungsschnittstelle.

e Die Dialogkontrolle definiert undiiberwacht die korrekte Abfolge von Dialogschrit-
ten, die durch Interaktionstechniken de@&entationskomponente realisiert werden,
und steuert dadurch das dynamische Verhalten einer Berggzcmittstelle. Zu ihren
Aufgaben gebrt u.a. dieUberpiifung der syntaktischen Korrektheit ganzer Folgen von
Benutzereingaben, Fehlerbehandlung und die UmwandlungAusgabeoperationen

3Dieses Modell ordnet ddibersichtlichkeit halber die einzelnen Phasen sequéntiele Rickkopplungen
an. Eine gollere Realitsrahe bieten Modelle (z.B. das V-Modell), die digéi¢kkopplung von Informationen
aus einzelnen Phasen in vorhergehenden Phasen abbildigeré/Méodelle (z.B. das Spiralmodell) liexksich-
tigen die Tatsache, das&ufig die einzelnen Entwicklungsphasen zyklischhwend der Systementwicklung
durghlaufen werden. Eine detailliert#bersicht unterschiedlicher Phasenmodelle findet sickixpL et al.
1998).

4Der Begriff logischesArchitekturmodell besagt, dass jede Benutzungsscheilgstie Funktionalit der
drei Komponenten des Seeheim-Modells besitzen solltes @doch eine dieser Aufteilung entsprechende mo-
nolithische Software-Architektur besitzen ziissen.

SHaufig wird auch der Begrif/ser Interface (Ul)oderGraphical User Interface (GUIpenutzt, s. Glossar.
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1 Einleitung

der Anwendungsschnittstelle in mehrere Aussagefkdie an die Pasentationskom-
ponente weitergeleitet werden ¢GzE 1994).

¢ Die Anwendungsschnittstelleeschreibt die Systemfunktionditaus der Sicht der Be-
nutzungsschnittstelle. Sie definiert dig flie Benutzungsschnittstelle zugreifbaren Da-
tenstrukturen und Funktionen der Anwendung sowie die 8irutter Informationen,
die zwischen der Benutzungsschnittstelle und der Anwendusgetauscht werden.

Diese Struktur gilt heutzutage als Grundlage der meistalogijesteuerten Systeme. Eine
Bewertung der Gebrauchstauglichkeit umfasst désentationskomponente und die Dialog-
kontrolle, da sie direkten Einfluss auf das Erscheinungstiéls Gedtes fir den Benutzer
haben.

Prasentations- Dialog- Anwendungs-
komponente (GUI) = kontrolle = (—] Anwendung

Benutzer K—=) schnittstelle

~— —
—_——

Bewertung der
Gebrauchstauglichkeit

Abbildung 1.2: Komponenten eines Dialogsystems (grauehiegt) nach dem Seeheim-
Modell (PFAFF 1983). Eine Bewertung der Gebrauchstauglichkeit betracleeGUI sowie
die Dialogkontrolle.

Teil 11 als Ausmal3, in dem ein Produkt durch bestimmte Benutznem bestimmten Nut-
zungskontext genutzt werden kann, um bestimmte Ziele &ffelfizient und zufriedenstel-
lend zu erreichen (ISO 9241-11 1998). Das Kriterium Effektivi&t ist dabei die Genauig-
keit und Volls&indigkeit, mit der Benutzer ein bestimmtes Ziel erreicheie. Bfizienzwird

als der im Verfaltnis zur Genauigkeit und Vollgndigkeit eingesetzte Aufwand definiert. Das
Kriterium Zufriedenheibeschreibt aus der subjektiven Benutzersicht die FreilogitBeein-
trachtigung sowie die positive Einstellung gegbar der Nutzung des Produkts. Geeignete
Male geben jeweils das Ausmal’ des betrachteten KriteriumEreeichung des Ziels an.
So sind z.B. die Anzahl von Fehlern oder gelernter Funktidregrder Aufgabenbearbeitung
geeignete MalRe zur Bewertung der EffekavitAustihrungs- und Lernzeiten stellen MalRe
der Effizienz dar. Die Zufriedenheifsst sich durch ein Rating der Benutzerakzeptanz oder
die Haufigkeit der Nutzung messen @@RENBACH 2001; ISO 9241-11 1998).

Uber die Kriterien hinaus definiert die Norm Gruitize, die bei der Entwicklung interaktiver
Systeme Badicksichtigung finden sowie bei einer Bewertuitgerpiift werden niissen. Als
Grundsitze z.B. zur Gestaltung interaktiver Systeme sind im Te@dl dér Norn{ die Auf-
gabenangemessenheit, Selbstbeschreibahgifeit, Steuerbarkeit, Erwartungskonforéanjt
Fehlgrtoleranz, Individualisierbarkeit sowie die Lénderlichkeit benann"[ (1SO 9241-110
2004), wahrend in Teil 12 zur Darstellung von Informationen die Gisitze Erkennbarkeit,

6Ein Tokenbezeichnet eine Informationseinheit; s. Glossar.
"Der Teil 110 der ISO 9241 stellt den Entwurf einer Erweiteytiir den Teil 10 dar (ISO 9241-10 1996).



1.1 Entwicklung und Bewertung von interaktiven Systemen

Unterscheidbarkeit, Lesbarkeit, Vastlichkeit, Klarheit, Kompaktheit und die Konsistenz
definiert werden (ISO 9241-12 1998).

Zur Bewertung der Gebrauchstauglichkeit existieren zatiieeMethoden, die in Art und Wei-
se der Anwendung sowie in ihren Ergebnissen sehr untediichiesein lonnen. Grundistz-
lich lassen sich diese Methoden in drei Kategdtienterteilen, die in unterschiedlichen Pha-
sen der Systementwicklung Anwendung finden und in Abbildudglargestellt sinq (BRNS
2004):

e Formale (analytischeMethoden basieren meist auf normativen Modellen des Benut-
zers bzw. dessen VerhalferEine Analyse dieser Modelle kann z.B. Abatrungen
der Ausfihrungs- und Lernzeit bei der Bearbeitung einer bestimmigigabe liefern
und lasst sich automatisch durciren. Sofern eine Systemspezifikation elektronisch
vorliegt, ist sogar die Erstellung der Benutzermodellemeise automatisch aglich
(HAMACHER et al. 2002). Wenngleich diese Methoden bereits séitrifi der System-
entwicklung angewandt werderdknen, ist inre Aussagekraft jedoch auf die Generie-
rung weniger quertunqsmarse der Effektivibder Effizienz beqrenz‘t (AMACHER
und KRAISS 2004).

e Kriterienorientierte Methodenr® fassen Erfahrungswissen von Experten in Form von
Guidelines zusammen. Experten bewerten meist intuitig jedoch die Ergebnisse
schwer nachvollziehbar macht. Aus diesem Grund ist deraEzngn Guidelines wich-
tig, um dieses Wissen auchirfandere zugngig und die Kriterien raglichst objektiv
fassbar zu machenh (BcHet al. 2004).

Guidelines differieren im Fokus der Bewertung, im Umfang umadler Anwendung
sehr stark. Sie reichen von der allgemeinen Definition ddar@echstauglichkeit (z.B.
ISO-Norm 9241, s.0.) bis hin zu detailliert festgelegterst@kungsregeln einer Bild-
schirmoberfhiche (z.B. die Gestaltungsrichtlinien des OS-X von Appler &®i& von
SAP (ApPPLE 2005; SAP 2004)). Solche Guidelines existieren nahezuém &hasen
der Systementwicklungif Maf3e der Effektiviat und Effizienz und heuristisch auch
vereinzelt zur Bewertung hinsichtlich der Benutzerzufridut (HENNINGER 2001).

Da Richtlinien und Kriterieriiblicherweise umgangssprachlich in Form von Dokumen-
ten vorliegen, werden sie nach wie vor meist von Hand ausdetyeobei die Interpre-
tation haufig schwierig ist (ERENC und RALANQUE 1999). Automatisierungsaaize
entstehen erst iriipgerer Zeit/ (RITERER2001).

8Eine klassische Aufteilung von Whitefield et al. teilt die Metlen in vier Klassen auf, jeweils zwéirfrea-
le Benutzer (Beobachtung der Benutzer, Befragung der Benutind ir rep@sentative Benutzer (analytische
Methoden, Bewertung durch Experten) (WEFIELD et al. 1991). Die Klassen, welche reale Benutzer einbe-
ziehen, basieren auf Experimenten, weshalb sie in diedegiArebenso wie bei Burns in (BRNS 2004), zu
experimentellen Methodezusammengefasst wurden. Weiterhin impliziert die Bewegtdurch Experten den
Einsatz von Expertenwissen in Form von Kriterienkatalogen

9Eine der bekanntesten formalen Methoden ist die GOMS-Mkgthdie die Modellierung des normativen
Benutzerverhalten erlaubt, s. Glossar

10Burns spricht in diesem Zusammenhang @uidelines(BURNS 2004). Im Folgenden werden die Begriffe
Kriterienkatalogeund Guidelinessynonym verwendet.



1 Einleitung

e Mit experimentelletMethoden wird ein Prototyp des Systems von Probanden kedien
und anschlieBend bewertet. Eine Bewerturigzstsich einerseits auf objektiv erho-
bene Daten. Das sind z.B. Protokolle der Handlungen der Rdaime Messungen der
Augenbewegungen (Eye-Tracking-Verfahren) oder Videosiaghnungen. Andererseits
werden subjektive Aussagen der Probanden mit Hilfe vomiiges oder Fragetpen
erfasst. Diese Bewertungsmethoden sind sehr zeit- undritostasiv und bedtigen
zudem einen lauffhigen Prototypen, der erst inapren Phasen der Systementwick-
lung zur Verfigung steht. Allerdings sind experimentelle Methoden dheigen, durch
die neben der Effektivitt und Effizienz auch die Zufriedenheit haniglich bewertet
werden kann.

Wahrend formale Methoden nur selten zum Einsatz kommerdrgalkriterienorientierte und
experimentelle Methoden zum Standard einer Bewertung dera@ehstauglichkeit. Mit zu-
nehmendem Umfang der Systemfunktiorélisowie der Vereinheitlichung der Bedienung
und des User-Interfaces nimmt ebenfalls der Grad der Stdisterung zu, wodurch die
Guidelines immer umfangreicher werden. Ebenso existi@rgdelines @ir die Bewertung un-
terschiedlicher Aspekte eines Systems. So werden neb@mr&iestaltungsregeln die einheit-
liche Meriifuhrung sowie die Darstellung und der Inhalt von Texten stfd3adurch steigen
die Anforderungen an den Entwicklungsingenieur, da abseGuidelines bei der Systement-
wicklung beficksichtigt werden iisssen. Eine grol angelegte Untersuchung zeigte, dass sich
96,1% der deutschsprachigen Webseiten nicht an die esfien2iV3C-Standard$ halten
(BLEICH 2005).

Weiterhin sind Guidelines wie z.B. die ISO-Norm 9241 meigexrhein gehalten und somit
nicht direkt fur ein konkretes Problem anwendbar. Bei der Anwendung exisiaher ein
mehr oder weniger grol3er Interpretationsspielraum. Aufdrdieser Tatsache werden Krite-
rien bzw. Guidelines nicht immer richtig angewendet odemgeht erst beicksichtigt.

Souza und Bevan untersuchten, inwieweit Experten in der lsagk gegebene Guidelines
beim Design eines Mérsystems zu bécksichtigen. Dabei machten die Experten Fehler
oder hatten Probleme mit 91% der gegebenen Guidelines.ubeh dlie Experten entwickel-
ten Merusysteme verstie3en durchschnittlich gegen 11% der qaaBtFeeqelq (Buza und
BEVAN 1990). Das liegt vor allem daran, dass Experten untersltiedSichtweisen bei der
Auslegung von Kriterien bzw. je nach pérdicher Erfahrung einen unterschiedlichen Fokus
bei der Bewertung haben (BME et al. 2005)

Ausgehend von den beschriebenen Lebensphasen und Beveenethgden wird nachfol-
gend erautert, auf welcher Datengrundlage eine kriterienoreztdi Bewertung der Benut-
zungsfreundlichkeit stattfinden kann. Zur Veranschaulncherfolgt die Erkhrung am Bei-

pje Standards des Word Wide Web Consortium (W3C) behandslivbald Wide Web betreffende Techni-
ken, vor allem die Programmiersprachen zur RealisierungMebseiten. Ziel der Standards ist eine gleichfi-
ge Darstellung und Bedienung der Seiten auf unterschiestidBrowsern und Plattformen. RQdrer hinaus
ermdglichen sie eine @fi3tmbgliche Barrierefreiheit, um behinderten Benutzern degafig zu den Websei-
ten zu erleichtern. Allerdings wirken sich nicht alle Vobga der Standards auf die Darstellung der Seite aus,
sondern beinhalten z.B. auch Vorgalidrer den syntaktischen Aufbau von Webseiten.
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1.1 Entwicklung und Bewertung von interaktiven Systemen

spiel von Fahrerinformationssystemen in Kraftfahrzeugen

1.1.1 Eigenschaften von Fahrerinformationssystemen im KFZ

In den KFZ der Oberklasse steigt die Funktionsvielfalt uad bhformationsangebot stetig an.
Neben der Darstellung fahrrelevanter Informationen wigiftionsdaten oder Verkehrsfunk
wird zusatzlich der Zugriff auf weitere Komfortfunktionéfiwie Klimaanlage oder Fernsehen
angeboten.

Der Zugriff auf diese Funktionen wird in zentralen Fahrisimationssystemen (FIS) rea-
lisiert, in denen heutzutage bereits mehr als 700 Komfoktionen integriert sind (KEY
2004; CeRTEL und LACHERMEIER 2005). Diese FIS bestehen aus einem zentral in der Mit-
telkonsole platziertem Display mit entsprechenden Beditenenten und gedren mittlerwei-

le zur Standardausstattung in KFZ der Oberklasse und vetrdehMittelklasse. Beispiel-
haft sind in Abbildung 1.3 das FIS des VW-Phaeton (links)isadas FISDrive von BMW
(rechts) dargestellt. Das Phaeton-System besitzt Hastfkeginen Dreh-Diack-Steller so-
wie neben dem Display angeordneter Softkegs zentraler Stelle in der Mittelkonsole. Das
BMW-System veriigt dagegeruber einen einzigefrtlich vom Display getrennten Dreh-
Driick-Steller in Verhngerung der Armlehne.

Viele Funktionen eines FIS, wie die Bedienung der Navigatider des Radios, issen auch
wahrend der Fahrt z@ggig sein. Dabei darf die Bedienung des FIS den Fahrer nueagw
wie moglich von seiner eigentlichen Fahraufgabe ablenkemgKkA et al. 2001). Aus diesem
Grund muss gerade bei der Entwicklung von FIS auf eine digfaad konsistente Bedienung
geachtet werden (V8SELMANN et al. 2004).

Die Relevanz der Bewertung der Gebrauchstauglichkeit zeilgt®sonders hinsichtlich der
steigenden Verbreitung von FIS. Im Zeitraum von Januar ldgember 2005 wurden ins-
gesamt 37.827 Neuzulassungen in der Oberklasse und 21i8.160 oberen Mittelklassé
registriert (KRAFTFAHRT-BUNDESAMT 2006).

1.1.2 Festlegung und Bewertung des Systemdesigns

In den ersten Phasen des Entwicklungsprozesses (vgl! Abberfolgt eine Festlegung der
Anforderungen und der Funktionen des zu entwickelndere8yssowie der auszitirenden
Aufgaben. Im Rahmen der Spezifikation der Mensch-Maschaiey8stelle erfolgt anschlie-
Rend das Interaktions-, Informations- und Olzafflendesign (EwMAN und LANDAY 2000).
Die Zusammenange sind in Abbildung 114 dargestellt und im Folgenden luésioen.

2komfortfunktionen haben im Gegensatz zu Paifanktionen im KFZ keinen direkten Einfluss auf die Lenk-
und Steuerungsaufgaben eines PKW-Fahrers.

13g, Glossar

14In der Statistik sind die 193.090 Neuzulassungen im SegBldhtGelindewagesowie 426.955 Neuzulas-
sungen im Segmenansnicht beiicksichtigt, wobei viele der entsprechenden Modelle einsstattunghnlich
der von Autos in der oberen Mittelklasse besitzen.
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Abbildung 1.3: Fahrerinformationssysteme ohne (links — YAhaeton) und mit (rechts —
BMW iDrive) ortlicher Trennung der Anzeigéithe und Bedienelemente.

Anforderungsanalyse

Durch eineAnforderungsanalyseerden die gewnschten Ziele und Eigenschaften des Sys-
tems festgelegt. Ausgehend von groben Beschreibungergedater Abwagung ndgli-
cher Alternativbsungen der Problemstellungen eine schrittweise Venfieirge Dabei wer-
den ebenfalls hard- und softwaretechnische Vorgaben sia@es@atere Benutzungsumfeld
bericksichtigt (MAYHEW 1999).

Funktionsanalyse

Das Ziel defFunktionsanalysest die Festlegung der zur Erreichung der definierten Ziete n
wendigen Systemfunktionen. Dazu gedén interne Systemfunktionen ebenso wie Funktionen
zur Mensch-Maschine-Interaktion. In der Funktionsaralygrden schrittweise Funktionen
ident‘ifiziert und ggf. in weitere Unterfunktionen getelBHRLENSPIEL2002; STEVENSet al.
2004). Das Ergebnis dieses Schrittes ist eine technischafigation des gesamten Systems
(FAULK 1997). Dabei kommen zur Erstellung dieser Spezifikatiorinezelt bereits Werk-
zeuge zur Angabe der Adalife in Form von Statecharts (s.u.) zum Einsatz.
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Anford | Bestimmung gewunschter Ziele
nioraerungsanalyse und Systemeigenschaften
. Spezifizierung der technischen
Funktionsanalyse Systemfunktionen
Funktionsteilung Teilung der Systemfunktionen,
Mensch Maschine Spezifikation der Benutzeraufgaben
Aufaab | Definition der Arbeitsschritte
utgabenanalyse zur Aufgabenerfillung
Interaktionsdesign Festlegung der Dialogkontrolle
Informations- und Gestaltung der
Oberflachendesign Prasentationskomponente
\ 4
Aufgaben- Geratemodell
sequenzen (Beschreibung

der Interaktionen
und der Oberflache)

Abbildung 1.4: Schritte der Festlegung des SystemdesigasvfMAN und LANDAY 2000;

STEVENSet al. 2004).

Funktionsteilung Mensch—Maschine

Nach der Festlegung der Funktionatisind Entscheidungen ddoer zu treffen, welche Teile
der Funktionen vom Bediener, vom System oder von beiden #ilszan sind. Dabei ist im
besonderen Mal3e zu beachten, dass sowohl der Bediener hldasi8ystem charakteristi-
sche Sarken und Schéachen aufweisen. In der Literatur sind dazu zahlreiche ifusingen
zu finden (FTTS 1951; RICE 1985), so dass an dieser Stelle auf eineigtutithe Betrach-
tung verzichtet wird.

Aufgabenanalyse

Aus der Funktionsteilung ergeben sich die Aufgaben, dieBéeliener zu eifllen hat. In der
Aufgabenanalyserfolgt eine Aufteilung einzelner Aufgaben in kleinere l&efigaben. Dazu
werden Arbeitsschritte analysiert, die zur @ling einer Aufgabe notwendig sind. Das Er-
gebnis dieser Analyse ist eine Liste der manueAefigabensequenzeBusatzlich sind alle
zur Aufgabeneiillung notwendigen technischen Hilfsmittel, wie Anzeigamd Bedienele-
mente, zu identifizieren (Ka1ss 1995).
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Interaktionsdesign

Aufbauend auf der Funktionsteilung und den Aufgabensezpreder Aufgabenanalyse wer-
den auf der Grundlage der technischen Spezifikation leieraktionsdesigmlie Mechanis-
men fr den Zugriff und die Manipulation von Systemdaten im RahmenP&asentations-
kontrolle spezifiziert (RWAR 2004;| QERSICH et al. 2005). Das wird durch die Auswahl
geeigneter Ein- und Ausgabeelemente (z.B. Tasten, Dredir&jkplays) erreicht. Weiterhin
mussen die Mechanismen den Endbenutzer dabei uiteest die Aufgabensequenzen zum
Erreichen eines Ziels zu planen und durcliguén. Der Fokus liegt dabei auf der Gaw-
leistung einer konsistenten und aufgabenangemesseneznBadisowie der kglichkeit der
fehlertoleranten Eingabe (MRMAN 1988).

Die Ablaufe der Bedienung werderaifig bereits in der technischen Spezifikation festge-
legt und im Interaktionsdesigibernommen. Zur Spezifikation der Dialogkontrolle kommen
haufig Zustandsbergangsdiagramme (Statecharts) zum Einsatz, die ali€legrd Automa-

ten basieren (WREL 1987 HORROCKS1999; TIESCHKY et al. 2002). Ein Zustand des Dia-
grammes entspricht einem Systemzustand der Benutzung#stdite. Transitionen verbinden
einen Zustand mit einem anderen und &santieren die Handlungsoptionen des Benutzers
(z.B. Tastendruck).

Abbildung/1.5 zeigt das GUI des FIS Audi MMI (links) mit demziegeldrigen Statechart
(rechts unten). Im Beispiel ist im Statechart der ZustRadia Menil ein Unterzustand von
Audi-MMI:poweron. Radia Meni enthalt weitere Unterzuginde zur Steuerung der Sender-
liste oder zum Einstellen des Klangs. Durch Druck der Haydk@ék) hk navi oderhk car
wechselt das System in die jeweiligen Zarsie, die wiederum Unterzaside besitzen.

Informations- und Oberfl achendesign

Nach dem Interaktionsdesign erfolgt datormations-und Oberfachendesigndas sich mit
der Oberfhchengestaltung und der Auswahl geeigneter Begiiifelds GUI (Pasentations-
komponente) besditigt. Dabei steht bei der Obeifthengestaltung u.a. die Farbgebung, die
GrolRe und Anordnung der Elemente — Ein- und Ausgabeelemente dee in Displays dar-
gestellten Inhalte — eines Uls im VordergrundixHind HARTSON 1993; MAYHEW 1999).
Das Ziel des Informationsdesigns ist die Auswahl geeigreatesagelaftiger Begriffe fir alle
textuellen Darstellungéf. Das umfasst u.a. digberschriften und Meieintige in Displays
sowie Beschriftung von Tasten und Reglerm@8oNund CaRROLL 2002).

Das GUI wird i.d.R. als Liste der abgebildeten Elemente beésisan. Dazu @hlen nicht nur
die auf Displays dargestellten Objekte, sondern eberdaél&estaltung der Eingabeelemen-
te. Die Eigenschaften der Elemente sind in Form von Attabuteschrieben. Dazu gaien
z.B. die Lage und Gif3e, die Farbgebung und Beschriftung. Eine GUI-Beschreideadhudi
MMI ist in Abbildung|1.5 oben rechts beispielhaft dargdst@ei display und button

15pas Fachgebiet, das sich mit der Bestimmung und dem Eineetgreter Begriffe in Systemen beéétigt
wird Wordinggenannt.
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Darstellung des GUI “Audi MMI”: GUI-Beschreibung:

display{x: 2, y: 2, layer: 41, width: 400,
height: 240, color: darkgrey, ..}

Radio FM

e 1005
Einslive

WDR 3
WDR 2 string{ x: 243,y: 20, layer: 31,

DSF width: 40, height: 24,
Hitradio text: 'Klang', color: orange, ..}

line{x: 100, y: 40, width: 321, height: 1, ..}

button{.., text: 'Navi', font: Arial,
size: 14, fontstyle: italic, ..}

button{.., text: 'Setup', font: Arial,
size: 14, fontstyle: italic, ..}

button{.., text: 'Car', font: Arial,
size: 14, fontstyle: italic, ..}

Spezifikation der Dialogkontrolle:

/Audi-MMI:power on
oy

Radio Menii

hk_radio

L |

Sender-Menii

Manuelle Wahl
[1]
[]

Klang Menii

lh k_cd/tv lh k_navi lh k_car lh k_tel

‘CDITV Menii | [Navigation ‘ Car Menii ‘ Telefon Menii

_/

Abbildung 1.5: Beispielhafte Darstellung des Displays ued Bingabeelemente des Audi
MMI. Die Beschreibung des GUI sowie die Spezifikation der Dgklontrolle ist ebenfalls
dargestellt.

handelt es sich um eine Beschreibung der Ein- und Ausgabestertine und string

stellen dagegen Informationen dar, die auf dem Display zgigewerden. Als Attribute be-
sitzen die Elemente z.B. ihre Position und Ausdehnuqgg,Width,height ) oder ihre
Farbe €olor ). Das Attributlayer gibt die grafische Ebene an, auf der sich die Elemen-
te befinden; das erglicht die Kombination von Elementdibereinander (z.B. ein Rahmen
hinter einem Text).

Das Ergebnis des Systemdesigns ist dasateerodell, das sich aus der Beschreibung der
Interaktionen (als funktionales Modell zur BeschreibungRi&sentationskontrolle) und der
Benutzungsobeidche zusammensetzt.
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1 Einleitung

Designbegleitende Bewertung

Fortgesetztes Bewerten und Anpassen des Desigrahglistet, dass das Interface die fest-
gelegten Ziele eifilt (GOTzE 1994; SEVENS et al. 2004; RsSGER2005). Dazu kommen
uberwiegend kriterienorientierte Bewertungen zum Einshiézdas entsprechende Design auf
Konfprmitat mit gegebenen Guidelinéberpiifen (LOWE et al. 1999; @D et al. 2001‘; BNG
2002).

Bei der Bewertung von FIS muss besonderes Augenmerk auf kemisis Gestaltung und Be-
dienung liegen (s. Kap. 1.1.1), da Konsistenz die Erletkditdes Systems sowie die Bedien-
geschwindigkeit steigert und dadurch die Ablenkungszeitingert (SEVENS et al. 2004;
'/ROSSGER2005).

Beispielhaft sind im Folgenden einige bewertungsrelevaigenschaften eines FIS auf-
gefuhrt, die in diesem Zusammenhang bewertet werdéssen (s. Abb. 1.6).

betroffener
Systembereich Bewertungsfokus Designbereich
Dialogkontrolle - gleichférmige Bedienung
- Verwendung von Interaktionsdesign
Bedienstereotypen
Prasentations- - Anzahl der GUI-Elemente
oberflache - Anordnung und Platzierung = ;
der GUI-Elemente Oberflachendesign
- Farbgebung
- Verstandlichkeit der Begriffe _ _
- Vermeidung synonymer Informationsdesign
Begriffe

Abbildung 1.6: Auswahl bewertungsrelevanter Eigensemaéines Fahrerinformationssys-
tems im Zusammenhang mit den Designbereichen.

Verantwortlich fir eine konsistente Bedienung ist die Dialogkontrolle, d&ferhalten im In-
teraktionsdesign festgelegt wird. Konsistenz wird durieh\éerwendung gleicher Bedienele-
mente zur Bearbeitun@hnlicher Aufgaben, z.B. die Anwahl eines FunktionenbéeigdNa-
vigation*, , Telefon", etc.) mit Hardkeys; Listenauswahl mit Drehtidk-Steller, erreicht
(PREECEet al. 2002). Die Einhaltung von erlernten Bedienstereatifpmuss dabei eben-
so eingehalten werden.

In der PAsentationskomponente beeinflussen die Anzahl und Anongdsowie die Farbge-
bung der dargestellten GUI-Elemente die Gestaltungs&tarsi. Im Informationsdesign muss
auf den Einsatz vergndlicher Begriffe und die Vermeidung von synonymen Begritjeach-

tet werden. Da die Semantik von Begriffen nicht automatisaingssen werden kann, ist eine
Bewertung lediglich dahingehendoglich, ob verwendete Begriffe Vorgaben entsprechen.

16per Begriff Stereotyp bezeichnet die erwartungskonforneeliBnung von Stellteilen. Eine aii$fliche
Erklarung sowie eine Begriffsdiskussion ist im Glossar gegeben
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Als Vorgaben knnen Ontologiel dienen, die empirisch ermittelte Begriffe und ihre seman-
tischen Beziehungen in Form eines Graphen abbilden.

Zur Bewertung des Obe#éthen- und Informationsdesigns muss eine formale Bescimgib
des GUI (vgl. Abb| 1.5) vorliegen. Die Bewertung des Intei@kidesigns beigt zustz-
lich zur GUI-Beschreibung Informationen aus der Spezifdeatier Dialogkontrolle (z.B. in
Form eines Statechart, vgl. Abb. 1.5). Da die Spezifikatien@ialogkontrolle und die Be-
schreibung des GUI i.d.R. in unterschiedlichen Formatetiegan, muss zur Bewertung der
Aktionen im Zusammenhang mit dem GUI eine Zuordnung derahds einer Interaktionss-
pezifikation zu der entsprechenden Resamtation des GUI erfolgen. Eirbgliches Vorgehen
ist in Abbildung 1.7 dargestellt und im Folgenden érkl

In einer Spezifikation der Dialogkontrolle (in Abb. 1.7 am 8gel eines Statechart des Audi-
MMI) sind die Zustinde des Systems hierarchisch definiert. Durch die mantedieahl ei-
nes Zielzustands als zu erreichendes Ziel einer Aufgabbktesigh einSignal/Zustand-Pfad
wobei die nbglichen Aufgabenziele in der Aufgabenanalyse definiedt.dDieser Pfad enéit
alle Zustinde und Aktionen, die der Benutzer duigfen muss, um eine Aufgabe erfolgreich
bearbeiten zuénnen. Zur Bewertung der Aktionen im Zusammenhang mit demi@Rah-
men des Interaktionsdesigns muss eine Zuordnung deaastdes Signal/Zustand-Pfades
zu den entsprechenden GUI-Ragentationen in Form einB&ialogfolgeerfolgen.

Heutzutage stehen zahlreiche Werkzeuge zur Spezifiziedesginteraktionsdesign sowie
zur Erstellung des Informations- und Obadhendesigns zur Vérung. Dazu gebren z.B.
Statemate Magnurder Firma ILogiX8, Rapid der Firma E-SIM®, Virtual Prototypesvon
Engenuity Technologi€8, Siemens Simatic HMI sowie als neuestes Produkt das Werk-
zeuglnsidevon Princess Interactigé Diese Werkzeuge erlauben die elektronische Erstellung
und Verarbeitung des Systemdesigns sowie die Simulatr@seystemprototypen. Teilweise
werden Sie bereits zur Festlegung der technischen Spémfikeenutzt. Keines derdggigen
Spezifikationsformate bzw. Spezifikationswerkzeuge étlgdoch die automatische Gene-
rierung einer Dialogfolge (EEREN 2000; FFISTERER2002; VANDERDONCKT 2005). Eine
weitere Moglichkeit der Generierung einer Dialogfolge liegt in dan8lation der Interaktion
eines Benutzers, dem Aufzeichnen der jeweils durditggén Aktion und einer Beschreibung
des bei jedem Bedienschritt dargestellten GUI.

Im Laufe der Zeit wurden zahlreiche Werkzeuge entwickett,Guidelines elektronisch ver-
arbeiten zu knnen. Das erleichtert das Bearbeiten, SucherUirapiifen der Kriterien deut-
lich und beschleunigt dadurch die Bewertung. Zudemaeieistet eine automatische Be-
wertung im Gegensatz zur einer manuelle Anwendung durclefeap die objektive Anwen-
dung der Kriterien und steigert dadurch die Nachvollzieké& von Bewertungsergebnissen
(Souza und BEVAN 1990). Allerdings erlauben diese Werkzeuge lediglichidlerpiifung

1’Ontologien werden aushrlich in Kapitel 3.3 bzw. Anharig|C vorgestellt
Bitp://www.ilogix.com

Bnttp://www.e-sim.com

2Ohttp://www.virtualprototypes.ca

2lwww.siemens.de/simatichmi

22http://www.princess-interactive.com
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1 Einleitung

Interaktions-Spezifikation
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Telefon Menii | hk_cdv [ CD/TV Menii | hk-navi | Navigations Menii
hkﬁtelefonT hk_radio hk_navi
Radio Menii
hk_radio ~
Sender Menii [* i sk_so
SENCEE T [ so. Klang Menii &
sk_no
“Mors
Banc end | =
Speicher Menii
sk sw
ﬁ\nanuelle Senderwahﬂ L
o —

Manuelle Auswahl eines Zielzustands und
Ermitteln aller Zustande und Signale
Signal/Zustands-Pfad zum Zielzustand

Start Ziel

sk_ ddk_ ddk_ #
S0 “Balapce uzs Hoh"en driicken Hohe[]-
gewahlt gewahlt men(i

Zuordnung der jeweiligen grafischen
Reprasentation (Szenen) zu den Zustanden

Dialogfolge

Telefon

® Nummer eingeben ® Balance

Letzte Nummern Béasse
Wahlwiederholung DSP BOSE
Lautstérkeeinstellungen Lautstarkeeinstellungen

Einstellungen Hohen
Anrufbeantworter Fader

Radio FM

e 1005 Balance
Einslive Héhen
WDR 3 Fader
WDR 2 Bésse
DSF DSP BOSE
Hitradio Lautstérkeeinstellungen

Abbildung 1.7: Mogliche Stufen bei der Erstellung einer Dialogfolge augelinteraktionss-
pezifikation. Nach Anwahl eines Zielzustandes ergibt siolSggnal/Zustand-Pfad. Durch die
Zuordnung der GUI-Rejisentation zu den Zustden dieses Pfades entsteht eine Dialogfol-

ge.

des Oberfichendesigns. Die Verwendung synonymer Begriffe sowieUtierpiifung auf
konsistente Bedienung ist nichtglich.

14



1.2 Zielsetzung der Arbeit

Regeln zutUberpiifung von Systembeschreibungen auf Guideline-Konfdgrnfiaben i.d.R.
einen Wenn-Dann-Aufbau. Dieses Konstrukt folgt dem Ppnfzinktionaler Sprachén.
Haufig niissen jedoch auch komplexere mathematische Berechnungediemransforma-
tionen von Farbwerten in einen anderen Farbraum (z.B. diecBetag deAE-Wertes in
Kap. 3.4.2), durchgéhrt werden. Dazu eignen sich funktionale Sprachen nickomgers
gut, so dass daf imperative Spraché&hzum Einsatz kommen.

Beispielhaft wird ein zu béicksichtigendes Kriterium der Farbgebung vorgestelliches
fordert, dass zwei benachbarte GUI-Elemente nicht diedraRot und Blau haberidfen, da
rote und blaue Elemente nicht gleichzeitig vom Auge fokerdsr sind (OSACA.V. 1997).
Eine automatisckiberpiifbare Implementation dieses Kriteriums ist Abbildung de§eben.

WENN
existiert gui-element( idl, farbel)
UND existiert gui-element( i d2, farbe2)
UND benachbart( id1, id2)
UND (

(farbel=blau UND f arbe2=rot)
ODER f( ar bel=rot UND f ar be2=blau)

)
DANN Fehlermeldung

Abbildung 1.8: Beispiel einer Regel zUtberpiifung der Farbgebung.

Die automatisch zu bewertenden Kriterien sind in den estiden Bewertungswerkzeu-
gen im Programmcode hardcodiert, was umfangreiche Praogienrkenntnisse vom Entwick-
lungsingenieur erfordert und eifnderung bestehender oder Eingabe neuer Guidelines er-
schwert. Zudem ist bei den Werkzeugen lediglich ein komg¢tormat des Gatemodells
Uberpiifbar, ein Transfer der implementierten Guideline Hinerpiifung weiterer Systeme

ist nicht nmbglich.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Implementieg eines Werkzeugs zur au-
tomatischen kriterienorientierten Bewertung der Gebratatlglichkeit interaktiver Systeme.
Dazu soll das Werkzeug die Bewertung des Interaktions-, tesf@chen- und Informations-

designs erraglichen.

Die Bewertungsbasis bilden elektronisch vorliegende Syst®rmationen bzw. Gétebe-
schreibungen, die &hrend der technischen Entwicklung ohnehin anfallen. Dgyolt dieser
Daten muss das Werkzeug ebenso geneisten wie die Nglichkeit, sich an das Format der

235 Glossar
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1 Einleitung

zur Verfugung stehenden Systemdaten anpassen zu lassen, umagilehst grof3e Flexibi-
litat hinsichtlich Art und Zeitpunkt der Bewertung bieten zinken.

Zur Implementierung der Guidelines muss eine RegelspragsimeEinsatz kommen, die der
natirlichen Beschreibung von Guidelines entspricht uridjhchst wenig Programmierkennt-
nisse vom Entwicklungsingenieur verlangt. Zur Implememning aufvandiger Berechnungen
in prozeduraler Form muss eine geeignete prozedurale I8peacdie Regelsprache angebun-
den werden.

Das Werkzeug soll alle 0.g. Funktiondlien unter einer einheitlichen GUI vereinigen. Dazu
muss sowohl die Regeleingabe und -verwaltung, als auch dige&tng der automatischen
Bewertung Untersttzung finden. Die geforderten Eigenschaften eines Wegszeur auto-
matischen kriterienorientierten Bewertung lassen sichiéenvier BereicheBewertung des
OberfachendesigndBewertung des InformationsdesigB&ewertung des Interaktionsdesigns
und (sonstige) Eigenschaften des Werkzeeiggeilen. Die wichtigsten Eigenschaften zeigt
Tabelle 1.1.

Tabelle 1.1:Ubersicht der geforderten Bewertungsglichkeiten und Eigenschaften eines
Werkzeugs zur kriterienorientierten Bewertung.

| Kategorie | Beschreibung / Fokus der Bewertung|

Lage/Anordnung

Farbgebung

Weitere Attribute von GUI-Elementen

Oberfchenkonsistenz
<Semantik der Begriffe

Synonyme/Homonyme

Angabeiber Gedchtnisbelastung
Bewertung des Interaktionsdesigns Stereotypenbenutzung
Bedienungskonsistenz

Bewertung des Obeéthendesigns

Bewertung des Informationsdesig

Domaneriibergreifende Bewertung
Unablangigkeit von GUI-Format
Freie Programmierung von Regeln
Eigenschaften des Werkzeugs Einbindung von proz. Sourcecode
Dialoguntersiitzung

Einbindung in Entwicklungsumgebung
Betriebssysteiibergreifend

Im Einzelnen verfolgt diese Arbeit folgende Ziele:

(1) Realisierung der Importaglichkeit einer formalen GUI-Beschreibung interaktivgsS
teme zur Bewertung des Obédhen- und Informationsdesigns.

(2) Erstellung eines Moduls zur Simulation eines intereggiden Benutzers unter Verwen-
dung von Vorwissen zur Bedienung. Das Ergebnis dieser sameii Bedienung ist eine
Dialogfolge, die als Grundlage der Bewertung des Interaktiesigns dient.
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1.3 Kapitelibersicht

(3) Identifizierung geeigneter Mal3e und BewertungsregetrBawertung des gesamten
Systemdesigns.

(4) Entwicklung eines Editors zur Eingabe und Verwaltung Bewertungsregeln und
-malf3e aus (3) in funktionaler Form.

(5) Erstellung eines Moduls zur automatischésberpiifung der formalen GUI-
Beschreibung bzw. der Dialogfolge aus (1) und (2) durch die é@@amgsregeln und
-malie aus (4).

(6) Integration einer Schnittstelle zum Hiniagen von Methoden und Berechnungen, die
in einer prozeduralem Programmiersprache implemeniigdt ®ie Schnittstelle muss
den Aufruf dieser Methoden im Regeleditor (4) égtichen.

(7) Anbindung des Werkzeugs an einémgigen Ontologieeditor zum Import von Begriffs-
ontologien zur Bewertung des Informationsdesigns.

Bei der Entwicklung des Werkzeugs muss im Hinblick auf Palité#h moglichst eine platt-
formubergreifende Programmiersprache Verwendung finden.

Das Werkzeug soll sich auf Grund seiner konzeptuellen 8trigenerell zur Bewertung je-
des interaktiven Systems eignen. Die Verwendung einesrakgn giltigen und doranenun-
abhangigen formalen GUI-Formats soll die Integration des \#eugs potentiell in jede Sys-
tementwicklung erriaglichen. Je nach Einsatzart und -gebiet muss dabei leldigine Anpas-
sung dekiberpiifenden Kriterien sowie des zum Einsatz kommenden Vorwgseolgen. Im
Rahmen dieser Arbeit wird das Werkzeug am Beispiel einer Bewgnon Fahrerinformati-
onssystemen in einem KFZ vorgestellt.

1.3 Kapitelibersicht

Die Arbeit ist im weiteren Verlauf wie folgt gegliedert:

In Kapitel/2 findet eine Betrachtung der Methoden zur BewerttegGebrauchstauglich-
keit interaktiver Systeme sowie eine Abgrenzung der Keterientierten Bewertung zum
restlichen Methodeninventar statt. Eine KlassifizieruagAbstraktionsgrade von Guidelines
sowie ein allgemeines Vorgehen zur Anwendung ist eberdalieben. Im Anschluss erfolgt
die Vorstellung einer Auswahl existierender Werkzeugekziterienorientierten Bewertung.
Ausgehend von den Einsatiglichkeiten der Bewertungsmethoden und den Saihen be-
stehender Systeme wird das Konzejt dlas in dieser Arbeit entwickelte Werkzeug vorge-
stellt.

Das Kapitel 3 befasst sich mit der Darstellung eines Fosmals zur Beschreibung eines
GUI. Nachfolgend wird die Mglichkeit der Implementierung von Guidelines als Regein zu
Bewertung des Systemdesigns vorgestellt. Zur Bewertung idgesetzten Begriffe sowie
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1 Einleitung

zur Abbildung der Dialoghierarchie eignen sich empirisdimobene Ontologien, die im An-
schluss erkdrt werden. Abschliel3end erfolgt die detaillierte Vorlsiel) ausgewhlter MalRe
zur Bewertung des Obe#ithen-, Informations- und Interaktionsdesigns.

Der Einsatz eines interaktiven Bedienagenten zur Genageginer Dialogfolge ist in Kapi-
tel[4 erButert. Nach einetbersichtiiber den Aufbau des Agenten folgt eine detaillierte Be-
schreibung der Funktionen und Komponenten. Dabei wird d@agelien zur Erkennung des
aktuellen Zustands des interaktiven Systems, der Ideatiifik des Folgezustands zum Errei-
chen eines Aufgabenziels sowie die Bewertung der AnzeigeeBettmente-Konstellation
zur Auswahl einer Bedienaktion e#kt.

Ausgehend von dem Konzept des Werkzeugs aus dem zweiteteKgibit Kapitel 5 einen
Uberblickiiber den Aufbau, die Funktionaditund die Realisierung des in dieser Arbeit entwi-
ckelten Bewertungswerkzeug€RSER. Nach der Vorstellung einer allgemeinen Architektur
von Expertensystemen folgt die Eékling des Aufbaus und der Komponenten des Werkzeugs.
Als zentraler Bestandteil des Werkzeugs wird der Kritertitoe beschrieben, der die Imple-
mentierung von Guidelines in Regelform erlaubt. Anschinel3sind die Myglichkeiten der
Ablaufsteuerung einer kriterienorientierten Bewertungyestellt.

In Kapitel 6 findet als Evaluierung des Werkzeugs die Bewgraweier Fahrerinformations-
systeme statt. Zur Bewertung der FIS werden entsprechendermgsregeln implementiert.
Ebenfalls erfolgt die Vorstellung der verwendeten Begoifitblogie sowie des vom Bedien-
agenten bebtigten Bedienwissens. Auf Basis der Regeln erfolgt die autisoiee kriterien-
orientierte Bewertung des jeweiligen Systemdesigns mitAaelyse der Bewertungsergeb-
nisse. Anschliel3end wird das Vorgehen und die Durehing einer empirischen Evaluierung
der gleichen FIS vorgestellt. Den Abschluss bildet einglegchende Analyse der Ergebnisse
der automatischen mit der empirischen Bewertung, um die litdkgit des Werkzeugs zu
verdeutlichen.

Im letzten Kapitel sind die Ergebnisse der vorliegendeneirbusammenfassend dargestellt
und es wird ein Ausblick auf weitere Entwicklungsperspektigegeben.
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Kapitel 2

Methoden zur Bewertung der
Gebrauchstauglichkeit

Bei der Entwicklung und Erstellung von Methoden zur BewertdeagGebrauchstauglichkeit
liegt der Fokus grundgzlich auf dem Erreichen eines konkreten BewertungsAdigemeine
Ziele lassen sich durch drei einfache Fragen charaktezis{@&EDIGA und HAMBORG 2002):

1. , Which is better?*— Vergleichende Bewertung
Die Evaluierung zielt auf einen Vergleich zwischen Systiéenaativen, z.B. um ir
einen bestimmten Anwendungszweck das beste Produkt aékiziy um im Rahmen
des Protoypings zwischen Designalternativen zu entsehaider die Optimierung von
Versionen zu kontrollieren (BILz AUF DER HEIDE 1993). Ein Beispieliir diesen An-
satz ist die vergleichende Untersuchung von Fahrerinfoomssystemen in Mittel- und
Oberklassewagen der Firma SirValUseR\@AL USE 2004).

2. ,How good?— Qualitative Bewertung
Bei dieser Zielsetzung geht es um die Bestimmung der Auggprg gewinschter oder
geforderter Systemeigenschaften. Hierablzdie Bewertung von Systemen zum Ende
des Entwicklungsprozesses, z.B. in Bezug auf zuvor bestirosaeility-Ziele oder die
Uberpiifung auf Normenkonformiit (HEGNER 2003).

3. , Why bad?*— Identifizierung von Schwachstellen
Die Evaluierung soll Schwachstellen als Ausgangspuiktdie Gestaltung oder di-
rekte Gestaltungsvorscige liefern. Der typische Anwendungsbereich liegt in der am
Prototyping origntierten Entwicklung bzw. Weiterentwliokg von Systemen (bt und
HARTSON 1993; KARAT 1994).

Im Folgenden werden allgemeine Ziele und Methoden der Bewgrtler Gebrauchstaug-
lichkeit interaktiver Systeme vorgestellt (Kap. 2.1). Bafraufbauend werden in Kapitel 2.2
die Moglichkeiten der kriterienorientierten Bewertung deigiitl betrachtet. Das allgemeine
Vorgehen zur Formulierung, Auswahl und Anwendung geemnktiterien steht dabei im
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2 Methoden zur Bewertung der Gebrauchstauglichkeit

Vordergrund. Anschlieend erfolgt die Vorstellung und ®ergleich von Werkzeugen zur
automatischen, kriterienorientierten Bewertung in Kd{@itg8. Aufbauend auf den Erkenntnis-
sen aus der Untersuchung bestehender Werkzeuge wird dasjaines neuen Werkzeuges
zur automatischen Bewertung vorgestellt (Kap. 2.4).

2.1 Klassifizierung von Bewertungsmethoden

Die Unterteilung von Bewertungsmethoden in die drei Klageemale, kriterienorientierte
und empirische Methoden ist mittlerweile weit verbreit€r@aiss 1995; TimpPE et al. 2002;
'GEDIGA und HAMBORG 2002). Im Folgenden werden einige Eigenschaften diesehddet
denklassen betrachtet.

Bewertung in unterschiedlichen Entwicklungsphasen

Die Zuordnung der Methodenklassen zu den Phasen der Systeitidung ist in Abb) 1.1
(Seitel 3) dargestellt. Formale und kriterienorientiertethbden werden dabéberwiegend
entwicklungsbegleitend eingesetzt, da der Aufwand der Bienwg im Gegensatz zu empiri-
schen Methoden relativ gering ist. Dabéinnen je nach Entwicklungsstadium des Prototyps
neu hinzukommende Features evaluiert und die Ergebnissitseise in das weitere De-
sign eingebunden werden IEGLER und ILG 1993). Gerade die Bfung auf Konformiét
des entwickelnden Systems zu bestehenden Regelwerken dedeitdurch die zunehmende
Etablierung firmeninterner, nationaler und internatien&tandards eine immerdagsere Rolle
ein (TIMPE et al. 2002)

Bei bereits fertig gestellten Produkten zielt die Bewerturahthauf eine weitere Verbesse-
rung des De§iqns, sondern dient der Produktauswahl undwat&snachweis (EGLER
und ILG 1993). Dazu kommeiiberwiegend empirische Methoden zum Einsatz. Mit Hilfe
dieser Methoden lassen sich nicht nur objektive Mal3e erhedomdern ebenso die subjektive
Meinung der Probanden ermitteln. Durch die Verwendungsaiealen (Software-)Prototypen
und dem Einsatz von Probanden sind diese Methoden aus AdiKastenginden nur sehr

eingeschainkt entwicklungsbegleitend einsetzbar.

Grad der Entwicklungsunterstiitzung

Haufig werden Bewertungsmethoden nach dem Grad der Entwgddunterditzung zwi-
schenformativert undsummativeMethoden unterschieden (RvarD und MURRAY 1987;
'HOLYER 1993; GEDIGA und HAMBORG 2002; BURNS 2004).

1Die Terminologie deformativenundformalenBewertung erscheint auf den ersten Blick gleich, unterische
det sich jedoch wesentlich in der Bedeutung im Bewertungfgk. Eine formative Bewertung weist auf den
formenden Charakter der Methode hin, z.B. durch konstrakibrschige zur Behebung von Gestaltungsfeh-
lern. Formale Methoden basieren dagegen auf einem foiierédis Modell der Benutzeraktionen, auf Grund
dessen sich z.B. Lern- und Augfrungszeiten bei der Aufgabenbearbeitung vorhersagsang MaRRENBACH
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2.1 Klassifizierung von Bewertungsmethoden

Eine formative Bewertung ist in der Lage, auf Grund von Gestaltungsstasdardwurfs-
fehler zu finden, die dem &geren Benutzer eine Bedienung erschwer@mlen. Formative
Methoden sind ddiber hinaus wesentlich an der Entwicklung des Systemsligétandem
sie konstruktive Vorschlge zur Verbesserung der Systemgestaltung erlauben. Dieriew
gen fihren meistens Experten durcha@ENC 1997). Die kriterienorientierte Bewertung ist
somit die einzige, die formativ sein kann.

SummativéMethoden beziehendufig die Benutzer in die Bewertung mit ein, dabei kann es
sich um Benutzermodelle oder reale Benutzer handelrr{& 2004). Aus diesem Grund
zahlen formale sowie empirische Methoden haagidich zur summativen Bewertung. Sum-
mative Methoden eignen sich vor allem zur vergleichendeneBeing vonahnlichen Syste-
men bzw. Designvarianten. Diese Methoden liefern absrAkissageriiber die Benutzbar-
keit eines Produkts im Vergleich mit anderen oder vor dentefigrund von Kriteriensyste-
men. Der Nachteil solcher Methoden liegt darin, dass siebeilaufig und informell Hin-
weise auf dagWie“ einer Umgestaltung in Richtung der Kriteriensystemeegeeren knnen
(TivPE et al. 2002).

Art der Datengrundlage

Bei der Bewertung der Gebrauchstauglichkeit lassen sich ddeth danach unterteilen, ob
eine Bewertung auf Grund eines realen oder simulierten Bystew. Benutzers durchgedrt
wird. So unterscheiden sich z.B. Methoden, die auf realen enu basieren (empirische
Bewertung) von denen, die Benutzeraktionen lediglich sienah (formale Bewertung). Diese
Einteilung eignet sichifr nahezu alle Arten von Methoden, ist daher weitgehendietab
(NIELSEN 1994; A/OoURIS 2001; MORY und HEARST 2001; S\YDER 2003) und wird im
Folgenden vorgestellt (s. Akb. 2.1).

Die Grundlage der formalen Bewertung ist diealytische Modellbildungvelche Methoden
beinhaltet, die eine Bewertung sowohl auf einem Modell deste®ys als auch auf einem
Modell des Endbenutzers durciren. Dabei kommen auf der Systemseite i.d.R. technische
Spezifikationen und auf der Benutzerseite Modelle zur Abinigdkognitiver Prozesse zum
Einsatz. Das Ergebnis solcher Bewertungen sind VorhersagerMal3en der Gebrauchs-
tauglichkeit wie z.B. Audihrungs- oder Lernzeiten @ACHER und MARRENBACH 2001).
Haufig basieren diese Methoden auf der Simulation der Intierakines Benutzers mit dem
System. So beschreibt die GOMS-Methda@ds Beispiel einer popéten formalen Bewer-
tungsmethode sensorische, motorische und kognitive A&tiales Benutzers bei der Aufga-
benbearbeitung (KRAS 2004).

Empirische Methoden bewerten unter Einbeziehung realent2en BeimTlesternnteragieren
Benutzer mit einem Interface (Prototyp oder fertiges Syktéiel ist die erfolgreiche Bear-
beitung vorgegebener Aufgaben. Bei der Aufgabenbearlgewenden die Benutzer beobach-

2001). Somit kann theoretisch eine formale Bewertungsotktidurchaus auch formativ sein, in der Praxis exis-
tiert jedoch kein nennenswertes Beispiel.
2s. Glossar
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2 Methoden zur Bewertung der Gebrauchstauglichkeit

Benutzer
virtuell real

formale Bewertung:

- analytische
Modellbildung

- Simulation

virtuell

empirische Bewertung:
- Tests
kriterienorientierte - Befragung

Bewertung
(produktzentriert):
- Inspektion \
- Simulation

System
Validitat

real

\ 4

Aufwand & Kosten

Abbildung 2.1: Einordnung von Bewertungsmethoden nach ést\ébrgehens (angelehnt an
(FITZPATRICK 1999)).

tet und relevante Daten (z.B. Aktionen) gespeichert uridespausgewertet (FDULKHAIR
2004) Befragungerergeben als Grundlage einer Systembewertung die Meinwaeknd-
benutzern. Dabei wird die subjektive Meinung von Endbestentweder durch Fragégpen
oder Interviews festgestellt. Zu diesen Methodendgeh ebenso (verdeckte oder offene) Be-
obachtungen der Benutzer beim Bedienen des Systems. Beilleintig&ystemen ist dufig
die Systemfunktionalétt nur beschankt vorhanden, so dagberwiegend Nutzerbefragungen
durchgelihrt werden. Tests eignen sich dagegen vor allem zur Bewgentitirealen Systemen
(RAUTERBERG1997).

Die kriterienorientierte Bewertung basidiberwiegend auf der Betrachtung realer Syste-
me ohne Einbeziehung realer Benutzer. Dispektionbezeichnet dabei die Bewertung ei-
nes interaktiven Systems durch einen Experten auf Basis wamisliken oder Guidelines
(HENNINGER et al. 1995). Solche Bewertungen werddrlicherweise entwicklungsbeglei-
tend durchgeafhrt. Dabei reicht je nach Fokus der Bewertung bzw. betréaméesignbe-
reich bereits eine Beschreibung oder Spezifikation des @gsia sgateren Entwicklungspha-
sen Yvird sig vor allem an einem Teilsystem bzw. einem Prpetydurchgefhrt (NIELSEN
1994). ZurUberpiifung von Aspekten des Interaktionsdesigns (vgl. Abb. L6Seitel 12)
lassen sich typische Benutzeraktionen simulieren. Derrdoitéed zur analytischen Modell-
bildung besteht in der taashlichen DurcHihrung der Interaktionen. Dadurcbinen zugtz-
liche Strfaktoren beicksichtigt und bewertet werden/®dRrY und HEARST 2001).

Da Benutzerbefragungen sehr aafwdig sind, lassen sich Bewertungen auf Basis virtuel-
ler Benutzer (z.B. Benutzermodelleaudrfig schneller und kosteigstiger durchziithren
(RAUTERBERG 1996). Die Validiat der Aussagen baglich der Gebrauchstauglichkeit
hangt dabei direkt mit dem Umfang der zur \iggling stehenden Systemdaten zusammen
(LINDGAARD et al. 2005).
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2.2 Maoglichkeiten der kriterienorientierten Bewertung

Eine kritische Betrachtung aktueller Kriteriensysteme &vdluationsariétze offenbart auf
den ersten Blick ein verwirrendes Dickicht an Gestaltunigesien (MARIAGE et al. 2005).
Mit Fokus auf die Zielsetzung der Kriterien bei der Bewertliagst sich eine Ordnung her-
stellen, wobei das zentrale Ordnungsmerkmal cidé&zum zu bewertenden System darstellt
(TiMPE et al. 2002; BBWEN 2005). Diese Ordnung ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

Art des
Kriteriensystems Geltungsbereich

A - - 5
| ¢ theoretisch begrupdete Allgemein (z.B. Mensch-Maschine-Interaktion) =
c| 9 Gestaltungsansatze ©
5|2 5

c = " :
o @ T ‘ Normen, Standards ‘4— Domane (z.B. Fahrerinformationssysteme) © E
© T D
© 2 : © 5
285 ‘ Styleguides ‘4— System (z.B. BMW iDrive) S 2
o 9 > O3
ol @ - : . 82
< % _él ‘ parametrisierte Designregeln ‘4— Systembereich (z.B. Menidarstellung) ©
£|3 5
£ : . S
- ‘ Designregeln ‘ Systemobjekt (z.B. Meniiiiberschrift) 3

\4

Abbildung 2.2: Arten und Geltungsbereiche von Kriteriesteynen.

Theoretisch begndete Evaluationsaatze sind bewusst ohne Bezug auf eine konkrete tech-
nische Gestaltung formuliert und nutzen allgemeine asissenschaftliche Erkenntnisse,
z.B. (ISO 9241-10 1996). Der Nachteil liegt in der relativ @em Distanz der Kriterien zum
technischen Gestaltungsgegenstand, den konkreten Bemutm Aufgaben.

Normen und Standards be&dtigen sich mit Kriterien bexrlich einer Domne. Dabei sind
die Angaben so abstrakt, dass Aussagen ugwadlg von herstellerspezifischen Eigenschaften
gemacht werden, jedoch konkret genug, um doenspezifische Eigenschaften von ande-
ren Dorménen abzugrenzen. So existieren z.B. ISO-NornieBfldschirmgeéte (1ISO 9241)
oder Softwaresysteme (ISO 9126), die inhaltladimlich, in der Ausggung jedoch je nach
Anwendungsgebiet verschieden sind (ISO 9241 1997; ISO2I®A). Ein weiteres Bei-
spiel sind die Human Factor Design Standards des US Departh&€ransportation, die sich
allgemein mit der Gestaltung von Informationssystemenk lkeschftigen (DEPARTMENT

OF TRANSPORTATION1998).

Die grof3te NAhe zum Gestaltungsgegenstand haben die Styleguides wighigeln der
Hersteller interaktiver Systeme. Sie stellen konkrete Regrke auf. Dabei werden Style-
guides fir komplette Systeme angegeben, um eine einheitliche [Begiaverschiedener Ein-
und Ausgabeelemente zu sichern und@arporate ldentityzu gevahrleisten . So existieren
fur alle groRen Softwaresysteme entsprechende Stylegui@ediur SAP R/3, OS-X von Ap-
ple, OS2 von IBM oder Windows XP von Microsoft (SAP 2004p#LE 2005; IBM 1992;
MICROSOFT2001).

Konkrete und in der Praxis direkberpiifbare Aussagenif einzelne Gestaltungsobjekte bil-
den auf unterster Ebene die Designregelm@AGE et al. 2005). Zusammengefasste bzw.
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2 Methoden zur Bewertung der Gebrauchstauglichkeit

parametrisierte Designregelidknen f@ir einzelne Systembereiche (z.B. Misnoder Tasten-
gestaltung) angewendet werdemm{SH 1988; SCAPIN et al. 2001a).

Theoretische Evaluationsaitge und Normen stelleHigh-Level-Rulegnit relativ grofdem
Abstraktionsgrad dar, &hrend Styleguides und Designregeln zu dew-Level-Rulegezhlt
werden|(@®STABILE und MATERA 2001).

Im Folgenden wird das Vorgehen zur Erfassung von Expertsesiin Form von Guidelines
erlautert.

2.2.1 Erfassung von Expertenwissen

Die fur die Erstellung der Kriteriensysteme verantwortlicheiiiehmer sowie der Einfluss
unterschiedlicher Wissensgebiete sind je nach Art desBysunterschiedlich. Sie sind in
Abbildung 2.3 dargestellt und im Folgendenzertert.

Ersteller des Art des
Kriteriensystems Kriteriensystems Einfluss

theoretisch begri]pdete Wissenschaft
Gestaltungsansatze PR

Normungsgremium ‘ Normen, Standards &

Hersteller ‘ Styleguides Technologie

Anwendung

Evaluator/Entwickler

{ ‘ parametrisierte Designregeln ‘

‘ Designregeln ‘

<— unmittelbarer Einfluss
< — - partieller Einfluss

Abbildung 2.3: Teilnehmer und Einfluss bei der Erstellungewschiedlicher Kriteriensyste-
me.

Theoretisch begikindete Gestaltungsgrundatze sind das Ergebnis wissenschaftlicher Ar-
beiten und bilden &ufig die Grundlagetir Normenwerke und Standards. Letztere sind
meist konkret auf eine Anwendung in einer Daémne ausformuliert. Die der Ddine zu Grun-
de liegende Technologie steht dabei jedoch nicht im Fokdswird daher lediglich im An-
satz beiicksichtigt (TIMPE et al. 2002). Verantwortlich daf sind Normungsgremien oder
-komissionen wie z.B. das Deutsche Institiit Normung e.V. (DINY oder die International
Organization for Standardization (ISD)

Styleguideswerden von Herstellern interaktiver Systeme entwicked.e®ithalten neben den
gultigen Kriterien von Normen und Standards atztiche Faktoren wi€orporate Identityso-
wie technologische Aspekte, die vor allem eine konsist@astaltung des GUI vorschreiben
(SCAPIN et al. 2001a).

Shttp://www.din.de
“http://www.iso.org
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2.2 Moglichkeiten der kriterienorientierten Bewertung

(parametrisierte) Designregelnwerden von Entwicklern oder Evaluatoren erstellt. Da die-
se bis ins Detail ausformulierten Regelir konkrete Systemobjekte oder -bereiche gelten,
beriicksichtigen sie in vollem Mal3e sowohl den Anwendungskdratls auch Technologieas-
pekte (TIMPE et al. 2002).

Der Prozess der Erstellung von Guidelines ist nicht festgeda die zu betrachtenden An-
wendungsfelder sowie die Abstraktionsebenen (vgl. AlfY). 21 unterschiedlich sind, als dass
konkret eine allgemeinidtige Methodik definiert werdendnnte (ATZLAFF und SHWARTZ
1991). Das prinzipielle Vorgehen bei der Erstellung vond@lines &sst sich in drei Phasen
einteilen. DieVorbereitungsphasemfasst die Festlegung der Dame und der Art der Guide-
line (genal Abb/ 2.2) sowie das Sammeln und Aufbereiten bestehendsseig. In deEr-
stellungsphaserfolgt die Ausformulierung der Guideline, deren Anwendtedt in derEva-
luierungsphaséinsichtlich der Abdeckung technologischer und systemfipeher Aspekte
an bereits fertigen Produkten bewertet wird. Eine @adiche Beschreibung der Entwicklung
von Guidelines bieten (O’BWRA 1993; BONNER 1997; TROMP et al. 2004).

Der folgende Abschnitt stellt das allgemeine Vorgehen dewéndung von Guidelines zur
automatischen Bewertung in zwei Schritten vor: die Auswahldie Bewertung relevanter
Guidelines sowie die Implementierung der Guidelines aleraatischiiberpiifbare Regeln.

2.2.2 Anwenden von Kriterien

Nahezu alle Kriteriensysteme und Guidelines liegen heatguials gedruckte oder elektroni-
sche Dokumente vor @RuUsH 2001). Ebenso unterschiedlich wie Umfang und Abstraktions
grad von Guidelines (s. Kap. 2.2.1) sind die Anwendunggiinhkeiten und Vorgehenswei-
sen.

Aufgrund der grol3en Menge existierender Guidelines musslie Bewertung eines inter-
aktiven Systems eine Auswabhl getroffen werden. Eine al@gergiltige Vorgehensweise ist
von Limbourg und Vanderdonckt in (MBOURG und VANDERDONCKT 2001) audfhrlich
beschrieben.

Zur automatischetuberpiifung auf die Einhaltung von Kriterien wird im Folgendenesin

allgemeine datengetriebenidethodik vorgestellt. Dieiinf dazu notwendigen Schritte lehnen
sich an die Methode von Beirekdar et al. an, sind in Abbildudgdargestellt und werden im

Folgenden erldrt (BEIREKDAR et al. 2002).

5Im Bereich der Expertensysteme (s. Glossar) basiertld@mgetriebendénsatz auf dem Vorhandensein
und derUberpiifung von Eigenschaften von Daten. Im Gegensatz ddmupiift der zielgetriebené\nsatz ob
ein vorgegebenes Ziel durch bestehende Daten erreichew&ehn oder nicht. Vgl. dazu die Beschreibung von
Inferenzim Glossar.
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Schritt 1 Auswahl betroffener Zielelemente
=
®
v g
(2}
3
Schritt 2 Gruppierung der Zielelemente £
7 £
<
. L
) Definition von “atomaren Gruppen”
Schritt 3 . L
der Zielelemente und Priorisierung
Schritt 4 Festlegung von Bewertungskonditionen é
32
v 32
o
Schritt 5 Festlegung des Bewertungsablaufs g

Abbildung 2.4: Vorgehen bei der Anwendung von GuidelinesBawertung interaktiver Sys-
teme.

Zum besseren Ver@ndnis soll beispielhaft eine formale Beschreibung einekabitdie spek-
trale Distanz der benutzten FarlSéiberpiift werden. Die zu implementierende Regel lautet:

Farbgebung - Spektrale Distanz (Rot-Blau-Kombination):

Farben mit zu groRRer spektraler Distarizfén nicht kombiniert werden. [...]
Rote und blaue Bilder sind vom Auge nicht gleichzeitig scharktellbar.
(OSACAE.V. 1997)

Die Syntax der GUI-Beschreibung gibt in diesem Beispiel (sb.Ah5 auf Seite 28) die
GUI-Elemente durch ihren Typ gefolgt von Attribut-WertdPan an. Es existiert der Typ
geo-element 7 fur Linien, Vierecke, Kreise etc., sowiext-element fur Texte (Be-
schriftung, Meriielement etc.). Folgendes Text-Element demonstriert damdi:

(text-element (id 4)(xpos 10)(ypos 10)(text \Titel)(far be blau) ...)

Alle Elemente der GUI sind im Beispiel entsprechend besbkriaund liegen zur Bewertung
Vor.

Im ersten Schritt missen diejenigen Systemelemente identifiziert werdergndAttribute
durch die Regelmiberpiift werden sollen. Da die Regel die Farben benachbarter ldzev-
einander liegender Elemeriiberpiift, kommen ddir alle Elemente in Frage, die das Attribut
farbe aufweisen, in obigem Beispiel sind dies alle vorhandenemgige.

AnschlieRend werden imweiten Schritt die zu Uberpiifenden Elemente gruppiert, wobei

Die Farbgebung eines GUAsst sich hinsichtlich mehrerer Aspekte bilverpiifen. Ein Aspekt barcksich-
tigt den Effekt der chromatischen Aberration im menschditAuge. Dabei werden kurze Wellénigen sirker
gebrochen als lange. Kombinationen mit Farben stark witadlicher Welleriinge (z.B. rot und blau) werden
aus diesem Grund als unangenehm empfundémweh schneller zur Erédung und sollten daher vermieden
werden (@®LDSTEIN 2002).

‘geo-element  als Abkiirzung fir geometrisches Element
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2.2 Moglichkeiten der kriterienorientierten Bewertung

Elemente zusammengefasst werden, deren Attribute gl&igenschaften haben sollen. Im
Beispiel ist eine Aufteilung der GUI-Elemente vom Tgeo-element in Linien- und
Flachenelemente sinnvoll, da nur eine Kombination va@ckén in den Farben Rot und Blau
ein Problem bei der Fokussierung des Auges darstellt. Dgsbiars ist im Beispiel die Bil-
dung von drei Gruppertinienelemente, Eichenelemente, Textelemente

Ziel desdritten Schritts ist die Herausbildung vopatomaren Gruppen® aus den im zwei-
ten Schritt gebildeten Gruppen. Dabei erlaubt eine atoiBanppe per Definition die pzise
und eindeutige Formulierung eines Ziels der RegaifEKDAR et al. 2002). Aufgrund des
geringen Umfangs des Beispiels bilden alle drei Grupjhéménelemente, Blchenelemente,
Textelemendeaus dem zweiten Schritt bereits atomare Gruppen.

Daruber hinaus wird in diesem Schritt den jeweiligen Gruppere é&rioritait fur den Ablauf
der Bewertung zugewiesen. Diese Priatristeuert siter die Reihenfolge dddberpiifung
(s. Schritt 5), wodurch die Geschwindigkeit der Rédpelrpiifung gesteigert werden kann.
Schigt dieUberpiifung einer hoch priorisierten Gruppe bereits fehl, bramatiedriger prio-
risierte Gruppen nicht melirberpiift zu werden.

Die Uberpiifung der Farbgebung von Text- undaEhenelementen ist im oben stehenden
Beispiel hoch priorisiert, da gerade bei Texten der Fehleccdeomatischen Aberration be-
sonders schwer wiegt. Linien werdé@blicherweise nur zum Design eines GUI eingesetzt,
sind daher nicht informationstragend, so dass deren Raubgehinsichtlich der chromati-
schen Aberration nicht so schwer wiegt wie bei Texten. Dak&mmt didJberpiifung von
Linienelementen eine niedrige Pricrit Die Regeldsst sich aus 0.g. Gnden sinnvollerweise
auf folgende Kombinationen der Menge anwenden:

Textelemente— Flachenelemente (Prioait 1)
Flachenelemente: Flachenelemente (Priodit 2)
Linienelemente— Text-/Flachenelemente (Pricait 3)

Im vierten Schritt erfolgt die detaillierte Festlegung von BewertungsregBlas beinhaltet
die konkreteUberpiifung der Werte einzelner Attribute der atomaren Mengem./Agbau
der Kondition erfolgt als Wenn-Dann-Regel, wobei im Wentil-tiee Abfrage der Attribute
und im Dann-Teil die Reaktion auf die Abfrage erfolgt§KPENet al. 2001). Die Bedingun-
gen im Wenn-Teil Bnnen Variablen beinhalten sowie kombiniert werden. Daehen die
logische Verkipfungemicht , und undoder zur Verfugung.

Aus obigem Beispiel folgt die Implementierung der Regel@herpiifung des Farbkontrasts

in Abbildung 2.5. Es wird die Existenexistiert ) eines Text- und eines &thenelements
gepiift, wobeii d1, i d2, f ar bel undf ar be2 Variablen sind und zur Laufzeit mit den
Werten der entsprechenden Attribute belegt werden. Diktitamnachbar Uberpiift, ob

die Elemente nebeneinander liegen odeerlappen, da nur bei solchen Elementen ein Pro-
blem der Fokussierung auftreten kann. Die letzte Bedinguiiig, pb die Elemente die Farben
Rot bzw. Blau haben. Sind alle Bedingungéin fwei Elemente eiilt, erfolgt eine Fehler-
meldung. Die Implementierung der beiden weiteren RegeltUberpiifung der Farbgebung
von Text- und Fhchenelementen erfolgt analog.
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WENN
existiert (text-element (id i d1) (farbe farbel))
UND existiert (flaechen-element (id i d2) (farbe far be?2))
UND nachbar( i d1, id2)
UND (

(farbel=blau UND f ar be2=rot)
ODER f{ ar bel=rot UND farbe2=blau)

)
DANN Fehlermeldung

Abbildung 2.5: Beispiel einer Regel zUberpiifung des Farbkontrasts zweier GUI-Elemente
in Pseudocode.

Derfiunfte Schritt dient der Steuerung der Regelbearbeitung@éwher im dritten Schritt ge-
setzten Prioréten. Oben stehende Regékerpiift die Farbgebung von Text- unddéhenele-
menten (Priorét 1 — s. Schritt 3). Erst wenn durch diese Regel keine Fehldung generiert
wurde, erfolgt didJberpiifung mit der i@chst ldheren Priorit, in diesem Beispiel die Kom-
bination von Fachenelementen (Priciit 2). Erst wenn dort ebenfalls keine Fehlermeldung
auftritt, werden Linienelemenig@erpiift (Prioritat 3).

Der Einsatz der priorisiertddberpiifung, gesteuert durch die Festlegung im dritten umd-f

ten Schritt, erlaubt eine deutlich beschleunigte BewertWigiterhin werden durch dieses
Vorgehen Fehlermeldung®im Abhangigkeit der Schwere der Fehler generiert, so dass die
Ergebnisse der Redgderpiifungenubersichtlich bleiben und eine schnelle Fehlerbehebung
ermbglichen (BEIREKDAR et al. 2002).

2.3 Werkzeuguntersfitzung bei der kriterienorientierten
Bewertung

Am haufigsten wird eine Bewertung der Gebrauchstauglichkestaktiver Systeme mit Hil-

fe von Guidelines durchgehrt (LANDAUER 1988;/ CeD et al. 2001; TMPE et al. 2002).

Es sind ausreichend Guideling# feine umfassende Bewertung der Gebrauchstauglichkeit
interaktiver Systeme vorhanden, da das meiste Wisdmr Gebrauchstauglichkeit heut-
zutage bereits derart erfasst istHIRERER 2001). Daher bringen Werkzeuge, die eine
(Teil-)Automatisierung der kriterienorientierten Bewatgy bieten knnen, einen signifikante
Verkirzung des Bewertungs- und Entwicklungsaufwands interak8ysteme und somit eine
Verringerung der dazu bétigten Ressourcen (8TH 1988; FARENC 1997).

Die Moglichkeiten der Automatisierung reichen von Werkzeugaremfachen Hilfestellung
bei der Verwaltungiber Werkzeuge zur Analyse des Systemdesigns bis hin zuzZéfglkn

8Mit diesem Ansatz ist die Generierung eines Alarrisgiich. Die Moglichkeit der Modellierung mehrerer
Alarmstufen in Abkangig der Schwere des Fehlers ist im Ausblick diskutiedtschnitt 7).
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zum automatischen Erstellen einer Benutzungsdigré. Da zahlreiche Bewertungswerk-
Zzeuge existieren, ist im Folgenden eine Bsntative Auswahl gegeben; Stary et al., Ivo-
ry, Mourouzis et al. und Gomaa et al. bietetiitaer hinaus sehr umfangreichbersichten
(STARY etal. 1995; VORY und HEARST2001] MOUROUZISet al. 2004; ®MAA et al. 2005).

2.3.1 Werkzeuge zur Guidelineverwaltung

Da die Kriterienkataloge im Lauf der letzten Zeit immer undeeicher werden, liegt eine ein-
fache Moglichkeit der Untersitzung der kriterienorientierten Bewertung in der reinermég-
tung elektronisch vorliegender Kriterien, wobei die Ddiditung der Bewertung den Exper-
tenUiberlassen wird (@GT 2001; SAPIN et al. 2001b). Dazudnnen fir jede elektronische
Guideline virtuelle Karteikarten angelegt werden, die tolgende Informationen beinhalten
(LiIMBOURG und VANDERDONCKT 2001):

e denTitel der Guideline

eine kurzeBeschreibungdes Inhalts

die Referenz/Quelle(z.B. Buch, URL)

die Organisation bzw. derErsteller der Guideline

dasDatum des Erscheinens

denTyp der Guideline (s. Abb. 2|2)

e Beispiel(e)zur Anwendung

Weiterhin ist es raglich, die Kriterien in Gruppen zusammenzufassen. Daltetine Grup-
pierung sowohl nach Art der Aussage der Kriterien (valueepsls auch nach Art des
zu bewertenden Systemobjekts (object based), z.B.Ulement oder Schalter, sinnvoll
(STONEBRAKER et al. 1989). Der Zugriff auf die Kriterien erfolgt mittelsner Suchmaske,
wie sie in den meisten Datenbankanwendungaich ist (LIMBOURG und VANDERDONCKT
2001).

Da die Werkzeuge zur Guidelineverwaltung keine automia¢iségberpiifung vorliegender
Guidelines erlauben, wird auf sie nicht im Detail eingegangDer Vollsndigkeit halber
erfolgt lediglich eine kurz&bersicht der wichtigsten Werkzeuge:

ISO 9241-Evaluator

Auf Basis eines Expertensystems stellt dieses Werkzeug alokmitat mit der ISO 9241
sicher. Die Kriterien der ISO sind in 300est-ltemsabgebildet, die wiederum jeweils ei-
nem technischen Aspekt der Komponente (z.B. Eingabematatithlerbehandlung) und ei-
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nem ergonomischen Prinzip aus dem Teil 10 der9$0B. Selbstbeschreibungsfigkeit,
Steuerbarkeit) zugeordnet sSind@ERMANNUNd REITERER1997). Jedes Test-ltem eiath
ausfihrliche Erkirungen des entsprechenden Kriteriums und dedberpiifung.

Das Werkzeug gibt dem Bewerter diedglichkeit, in Freitext Beschreibungen von Systemei-
genschaften sowie Screenshots zu den Test-Items hinmyenut Das Ergebnis einer Bewer-
tung ist ein textueller Report mit statistischen AngaberIfRRER1995).

Inra (Interface Ratgeber)

Inraist ein an der Hp-BerIin entwickeltes vaertext—ba‘m’ennformationssvsterp (MWUDKE
und HUTTNER 2001). Es enthlt Gestaltungsregeln und -beispiele zu Dialogtechniken,
Prasentation von Information auf Bildschirmen, zu Hilfe- undtérstitzungsfunktionen und
zum Fehlermanagement. Die Abfrage der Informationengrfolnuell und die Darstellung
der Ergebnisse ist statisch ANDKE et al. 2001).

GUIDEAS (Guidance for Developing Assistance)

Das Werkzeutf ist Teil des Embassi-Projektésund stellt ein Expertensystem zur Erstel-
lung des Oberéichen- und Informationsdesigns von Assistenzsysteme#ad&eginn macht

der Systementwickler Angaberber die Benutzer des Systems, die Aufgaben, die sie damit
ausfihren, die situativen Bedingungen und die Ziele, die mit desigtenzfunktion verfolgt
werden [(SCcHOPE und NITSCHKE 2002). Auf dieser Basis generiert das in GUIDEAS im-
plementierte Expertensystem unter Verwendung von geetieht\WWenn-Dann-Regeln einen
Vorschlag zur Gestaltung der Assistenzfunktion. Die Vbi&ge geben an, welche Funktio-
nen Assistenz erfordern und mit welchen Eingabemditalit und welcher Darstellung im
Rahmen des Obea‘d:hen und Interaktionsdesign dieses unigzstverden soII (NTSCHKE

und WANDKE 20021 RAF et al. 2004). Eine Erweiterung der Regelbasis ist nlcht \sehen.

2.3.2 Werkzeuge zur automatischetberpr iifung von Benutzungsober-
flachen anhand von Guidelines

Grundlage einer automatischen Bewertung der Gebrauclistskegt interaktiver Systeme
auf Basis von Guidelines ist eine formale Beschreibung desmetienden Systems. Wei-
terhin missen die Kriterien in einer Form vorliegen, die eine elmkische Verarbeitung und
Uberpiifung erlaubt. Eine Methode dazu ist bereits in Abschn&t2vorgestellt worden.

9Der Teil 10 der ISO 9241 befindet sich momentan (2006) inlttsgrarbeitung. Die aktuellste Version ist
daher mit, Teil 110" betitelt (ISO 9241-110 2004).

10Eine Demo-Version von GUIDEAS ist unter http://141.20200/Guideas/ vetigbar.

Uhitp:/iwww.embassi.de
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KRI/AG

Das Werkzeug KRI/AG (Knowledge-based Review of user Intefaaurde 1992 von &w-
gren und Nordqvist vorgestellt ¢WGREN und NORDQVIST 1992). Die Oberfiche einer
Software fir X-Windows-Systeme kann bewertet werden, wenn ihr GUIdaih Werkzeug
TeleUSE erstellt wurden, was die Anwendunggiichkeiten stark einschnkt. In KRI/AG
sind die Guidelines von Smith und Mosien{8H und MosIER1986) sowie die Motif Style-
guides? implementiert.

Eine formale Beschreibung des Softwaredialogs, die TelegSieriert, wird in KRI/AG auf
Konformitat mit den Guidelinesiberpiift. Ein Bewertungsbericht gibt Auskuriiber nogli-
che Fehler im Oberdichen- und Informationsdesign der Software.

Basis der Bewertung bildet ein Expertensystem, in dem die Rdgst in Form einer pro-
prietaren Programmiersprache implementiert sind. Eine Eingeler oderAnderung be-
stehender Regeln kann nur im Sourcecode selbst stattfindengReN et al. 1996). Durch
die Implementierung der Guidelines als funktionale Retjekann das Werkzeug auch sehr
umfangreiche Dialoge bewerten.

Das Werkzeug wurde erfolgreich an einem Dialog zur Dargtelleiner taktischen Landkarte
im Rahmen einer mildrischen Software eingesetzt. KRI/AG konnte Fehler im Oaenin-
und Informationsdesign, z.B. in Form von fehlenden Besahrgen, entdecken.

ErgoVval

Mit Fokus auf dem strukturellen Aufbau einer Benutzungstbéaeine bietet das Werkze -
goVal das 1997 von Farenc an der UniveisiToulouse vorgestellt wurde, digberpiifung

auf Guideline-Konformit (FARENC 1997). Ziel des Werkzeuges ist die Bewertung des Ober-
flachendesigns von Software, die mit Microsoft-Visual-Somistellt wurde.

Nach dem Einlesen des zu bewertenden Softwaredialogs oVarrgrfolgt eine Dekomposi-
tion der Bildschirmelemente. Dabei werden die Elemente @ndrdEigenschaften nach einer
fest vorgegebenen objektorientierten Struktur klassifizBeispielhaft ist ein Auszug der ge-
gebenen Struktur (GUI-Elemente und ihre Zusamraegie) in Abbildung 2.6 gegeben. Dabei
sind mehrere Relationen der angegebenen Elemente zueraddkech. So kann ein Element
ein anderes enthaltedrtliche Beziehung Localisation relation. Die Aggregation relation
gibt an, wenn ein Element eine (oder mehrere) Instanzers @inderen Elementes enthalten
kann, wahrend dieSemantic relatioralle Elemente beinhaltet, durch die das Aussehen und
das Verhalten eines Elementes definiert wird.

Den einzelnen Elementen der objektorientierten Strukissén sich gezielt Kriterien zuord-
nen, dieliberpiift werden knnen. Farenc hat dazu beispielhaft 205 Kriterien auagéwnd
in ErgoVal integriert (ARRENC und FALANQUE 1999).

Ein Editor erlaubt das Erstellen und Bearbeiten der KriterAdlerdings ist eine Zuordnung

2Mittlerweile werden die Motif Styleguides vom Gnome Prdjeleiter entwickelt: http://www.gnome.org
13
s. Glossar
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Object name
Dialog box Dialog box title -
title b Action name
Iie bar Sys. menu button

Button label
- Push button .
Dialog Picture

Entry field }\‘ l Default values ‘
" inserton ponter |
.- List K Units | ) Bar

| Listboxlabel | | Defaultvalues |

 [Cheok box symbal

|Secondary window
client area

List box

Check box

Localisation relation
Semantic relation
- - = = Aggregation relation

Abbildung 2.6: Dekomposition der Ul-Elemente im WerkzeugdVal (FARENC und RA-
LANQUE 1999).

zu einem konkreten Bildschirmelement bzw. Attribut zwindeonrgegeben. Das sé@mnkt die
Maoglichkeiten der Regeln deutlich ein. Saskt sich beispielsweise die Schritif§e eines
button label(s. Abb]2.6)uberpiifen, wobei unabiingig davon didJberpiifung der Schrift-
grol3e eineentry field labekbenfalls explizit erfolgen muss. Es ist nichbgtich, allgemeine
Aussageruber die Schriftgb3en unab&ingig von einem speziellen Element zu machen.

Das Format der Regeln sowie die Exkling, wie der zu bewertende Softwaredialog in ErgoVal
importiert wird, ist nicht vedffentlicht. ErgoVal wurde mehrfach erfolgreich zur Bewerg
und Verbesserung von Softwaredialogen bei der Krsiszhen Post eingesetza@ENC und
PALANQUE 1999).

Sherlock

Sherlock ist ein Werkzeug zur Verwaltung und automatisddbarptifung von Guidelines
und wurde am FORTH Institute of Computer Science in Griecdm®hl2000 entwickelt
(GRAMMENOS et al. 2001). Ziel von Sherlock ist die Bewertung des ObeHendesigns
von Software, deren Benutzungsob&efie in Visual Basic implementiert ist. Der Aufbau
des Werkzeugs ist in Abbildung 2.7 dargestellt.

Zentrale Komponente der Architektur ist dgénerlock-Serveler verwaltet die Guidelines so-
wie deren Anwendung. Regelnissen in Microsoft Visual C++ oder Visual Basic implemen-
tiert sein und werden dynamisch als ActiveX-D¥ibeim Server eingebunden. Das bietet die
gro3tnbgliche Flexibilitat bei der Implementierung, da auch umfangreiche und kamnepie
Berechnungen von MaRendglich sind. Allerdings erfordert jedenderung eine Neucompi-
lierung des Sourcecodes. Dementsprechend muss der Bewerfiangreiche Kenntnisse in

145, Glossar
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N =

User data, Ul description,

B Session data Designed
Sherlock | © Sherlock | «—— User
Server > Client Interface
Rules data, Inspection results,

/ History \
GIobaI Rules Global Hlstory Local Rules Local Hlstory
Knowledge Knowledge Knowledge Knowledge
Global User Local User
Knowledge Knowledge

Abbildung 2.7: Architektur des Werkzeugs Sherlock (aurA@MENOS et al. 2000)).

einer der Programmiersprachen haben.

Die IDE der Microsoft Entwicklungsumgebung Visual Basic avitm den Sherlock-Client
erweitert. Dort hat der Entwickler die djlichkeit, die beim Server vdar§baren Regelnif
eine Bewertung auszwamklen. Anschlie3end wird der Visual Basic-Sourcecode deriekel-
ten Software (inkl. der GUI-Beschreibung) an den Serverlgekt Der Server wendet die
Regeln auf die Daten an und sendet dem Client die Bewertundsesge. Dabei handelt es
sich um textuelle Hinweise mit Direktverweisen auf das &ié¢ne GUI-Element.

So kann z.Biberpiift werden, ob in einem Dialog dgOK"-Button links vom, Cancel*-
Button angeordnet ist. Ist dies nicht der Fall, macht der Clie=m Vorschlag, die Buttons
zu tauschen. Diese Diagnose isbgtich, da einem Button u.a. der Stat8K* oder ,Can-

cel* direkt zugewiesen werden kann. Durch die Integratiomie Visual Basic IDE bietet
der Client dem Entwickler die ®Bglichkeit, die entsprechende Komponente direkt zu bear-
beiten. Eine detaillierte Beschreibung der Komponentendandn Verwendung findet sich in
(GRAMMENOS et al. 2000).

Die verteilte Struktur von Sherlock efiglicht eine klare Trennung von Regelimplementa-
tion und -anwendung. Die Dialogbewertung ist komfortalmetlie Entwicklungsumgebung
integriert. Dadurch ist jedoch nur eine Bewertung von Dialogglich, die in Microsoft
Visual-Programmiersprachen erstellt sind.

Kwaresmi

Zur automatischen Bewertung der GebrauchstauglichkeitWebseiten wird das Werkzeug
Kwaresmt® an der Universit Namur entwickelt (\NDERDONCKT und BEIREKDAR 2005).

15Der Name weist auf den arabischen Mathematiker Al-Kwardsmider im zehnten Jahrhundert lebte und
dessen Namen den Ursprurig flas WortAlgorithmusbildet.
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Ziel der Entwicklung ist die Trennung zwischen der Spezfizng von Kriterien von deren
Implementierung im Sourcecode durch den Einsatz eineraieh Kriterienbeschreibungs-
sprache, deGuideline Definition Language (GDIBEIREKDAR et al. 2005). Das zu Grunde
liegende Konzept ist in Abbildung 2.8 dargestellt.

GDL Compliant [ g‘
e £5
. GDL S 5
Guidelines| —> - 5
Editor \- S S
Auxiliary (O] g
DB \
ﬁ'ﬂ Page Guideline- c
»| HTML »| Structure , | Evaluation related K]
Webpages Parser (XML) Engine | Rapport ®
] L %
>
Parsing Evaluation w
Constraints Constraints
o~ | o~ |

Abbildung 2.8: Konzept des Werkzeugs Kwaresmi (ausif@&KDAR et al. 2003)).

Ein Editor erndglicht das Eingeben und Verwalten der Regeln, die in einéefank gespei-
chert sind. Zur Bewertung wird der Inhalt einer Webseite rieraDarstellungsattributen in
eine XML-basierte Forniibersetzt. Anschlie3end wendet die Bewertungsmaschuaua-
tion enging die in der GDL vorliegenden Regeln auf die Informationen\ebseite an. Ein
Bericht Uiber dieUbereinstimmung deiberpiiften Inhalte auf Regelkonforniit bildet das
Ergebnis der Bewertung.

Die Uberpiifung erfolgt iberwiegend auf syntaktischer Ebene. Der HTML-C8deiner
Webseite entailt zwar Darstellungsattribute von Informationen (TeR#gler), die endgltige
Darstellung (z.B. Anordnung von Elementen{@e von Schrift) bleibt jedoch dem Webbrow-
seruberlassen und kann daher nur bediigerpiift werden (VORY et al. 2001). Durch die
starke Einschinkung auf didJberpiifung von HTML-Attributen lassen sich ebenfalls keine
Regeln fir dieUberpiifung mehrerer Elemente implementieren, wie z.B. didttierpfifung
auf Unterschiede im Farbkontrast von Elementen. Dies nmusale nbglichen Kombinatio-
nen einzeln implementiert werden.

Eine zutzliche DatenbankAuxiliary DB, vgl. Abb.[2.8) speichert u.a. Typenbezeichnungen
von HTML-Elementen, um einen eindeutigen Zugriff auf diesemente sowohlifr den Edi-
tor, also auchiir den Parser und die Bewertungsmaschine zuagewisten. Zudemannen
Vorgabewerte in der Datenbank gespeichert werden, dieetiehfalls durch Regeln mit den
entsprechenden Werten der Webseite vergleichen lasdenefme Tabelle mit Vorder- und
Hintergrundfarben mit gutem Kontrastvaitnis).

Genauso wie im Werkzeug ErgoVal ist es ledigliclagtich, solche Regeln in der GDL zu

8HTML ist ein Akronym fur Hypertext Markup Languagelem Format, in dem Webseiten implementiert
sind.
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beschreiben, die sich auf Attribute von genau einem koekrEfT ML-Element beziehen. Re-
geln, die zutUberpiiifung der Farbgestaltung unabigig vom jeweiligen Element lediglich
das Attributcolor betrachten, sind nicht formulierbar EBREKDAR et al. 2003).

Kwaresmi (sowie das Nachfolgewerkzebgsting in dem Kwaresmi als Bewertungsmo-
dul integriert ist) wurde mehrfach erfolgreich zur Bewegwon Internetseiten eingesetzt
(BEIREKDAR et al. 2005).

2.3.3 Werkzeuge zur automatischen Erstellung von Benutzungsober-
flachen

Die umfassendste Unteigtung bieten Werkzeuge, die auf Basis von Guidelines in der L
ge sind, selber GUIs zu erstellen oder zu optimieren. Da Yéerge zur automatischen Er-
stellung von Benutzungsobeixtihen deterministisch sind, werden sie mit gleicher Regedba
auch stets ein gleiches Ergebnis erzeugen. Allerdings kardurchaus mehrergute” De-
signs geben (bBwGRENuUNd NORDQVIST 1992). Daher knnen automatisch erstellte Benut-
zungsober#ichen lediglich als Grundlagérfein Design verstanden werdenIQENTE et al.
1997). Der Fokus einer Werkzeuguntétgting sollte daher vor allem in der automatischen
Uberpiifung interaktiver Systeme auf Konforraitmit Guidelines bzw. auf deren Verletzung
liegen (MVOGT 2001). Aus diesem Grund werden im folgenden lediglich zwpigsentative
Werkzeuge vorgestellt.

AIDE (semi-Automated Interface Designer and Evaluator)

Zur Bewertung und Erstellung von Designvorlagén $oftwareprogramme wurde 1995 von
Sears das Werkzeug AIDE entwickeltHf/&Rs 1995). Das Werkzeug basiert u.a. auf Kriterien
von Tullis, Kim und Foley zur Bewertung von Ausgirungszeit und Suchzeiten zum Finden
von Informationen und Eingabefeldern in Software-GUIs/(Tis 1988; Kim und FOLEY
1993). Die Mal3e sind vollandig operationalisiert und werden auszugshaft im Folgend
aufgelistet:

e Flache (in Prozent), diaif die Informationsdarstellung benutzt wird
¢ vertikale und horizontale Symmetribdlance der Elemente
e vertikale und horizontale Verteilungl{gnmenj der Elemente

e Anzahl der Gruppen der Elemente

Die jeweiligen MaRRe werden gewichtet und zu einem Gesamtuditrt. Wichtigster Fak-
tor der Formel ist dabei die Berechnung eines Malies, das devaAd bei der Bedienung
beriicksichtigt. Sears nennt dieses Madyyout Appropriatenessnd berechnet es als die Sum-
me der Wegstrecke eines Zeigerelementes (z.B. einer Mansgjimem Bildschirmelemerit
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zu einem Bildschirmelemerijt (berechnet mit der Formel von Fitf$ multipliziert mit der
Benutzungswahrscheinlichgi; diesen Weges. Diese Wahrscheinlichkeiteissen experi-
mentell ermittelt und in AIDE eingegeben werderefRs 1993b).

Fur die Beschreibung der Dialogelemente verwendet AIDE dasfdrenat der Interface-
Entwicklungsumgebun&imple User Interface Toolkit (SUITPAUSCH et al. 1991). Durch
die Festlegung auf dieses wenig verbreitete, progmegtormat sind die Anwendungsglich-

keit von AIDE deutlich eingeschnkt. Eine Liste der Dialogelemente, die der Dialog enthal-
ten muss, bildet die GrundlagarfAIDE, mit der zugllig ein Initialdesign errechnet wird (s.
linkes Beispiel in Abb. 2.9).

= CIALSWORK\AIDEAMACDBIMACDB ﬂ - CAALSWORKIAIDEAMACDBIMACDB

Drive Save drawing as:

Eject

ALSWORK Eject ‘ I

flAQGES

Save drawing as:
ALSWORK
| | CLASSES

110

i
DEPAUL Cancel 150
LA 410
437

DEPAUL
LA

Drive

Abbildung 2.9: Beispieldialog im Initialzustand vor (linksnd im Endzustand nach der Um-
ordnung der Dialogelemente durch das Werkzeug AIDE (rgchts

Grundlage der Berechnung deayout Appropriateneskildet die Angabe der Benutzungs-
wahrscheinlichkeiten von Eingabeelementen, beispieihafbb.|2.10 dargestellt. Auf Basis
dieser Wahrscheinlichkeiten wird die Lage der Dialogeletaenit Hilfe eines Branch-and-
Bound-Algorithmus iterativ angepasst, bis das Enddesigas-esign mit dem besten Ge-
samtmal — erreicht ist (s. rechtes Beispiel in Abb. 2.9). iedfstenz der Lage von Dialog-
elementeruber mehrere Dialoge hinweg wird dabei jedoch nichtibksichtigt.

T045 \
\ 005

Fllename
Cancel

Abbildung 2.10: Baum der Wahrscheinlichkeiten, dass Bemwtze einem Dialogelement zu
einem anderen wechseln.

AIDE wurde mehrfach zur Erstellung und Bewertung kleinererg@bedialoge eingesetzt
(SEARS 1995). Allerdings eignet sich das Werkzeug nidint dlie Erstellung umfangreicher
Dialoge wie kompletter Programmobédhen. Bedienungswahrscheinlichkeiten (zur Berech-
nung ded_ayout AppropriateneshialRes) lassen sich nuirfdie Bearbeitung einer Aufgabe

17s. Glossar
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2.3 Werkzeugunterstzung bei der kriterienorientierten Bewertung

angeben. Da umfangreiche Dialogéutig den Zugriff auf mehrere Funktionen erlauben, ist
eine Berechnung der entsprechenden Wahrscheinlichkedehmoglich.

Ergo-Conceptor

Das Werkzeugergo-Conceptorur automatischen Erstellung von Softwareol@etien wurde
von Moussa und Riahi an der Univegditvon Tunis entwickelt (MussAet al. 2002). Das
Ziel des Werkzeugs ist die Integration von Guidelines zwal@jgestaltung. Der Prozess der
Dialogerstellung ist in Abb. 2.11 dargestellt.

Modelling the HMS dynamics
using Petri Nets

what are the user Petri Net
requirements?

D -> Informational Objects

Deduction of User Requiremente | «—» .
1 -> Command Objects

Qo

which graphical
isplays & objects?

Decision of Graphical Displays Knowledge
and Choice of Graphical Objects | «----- > based SpeCI%IC
uideline

using Guidelines Systems

how to control l

the dialogue?
Modelling the HMS and @ -— > %
the Graphical Objects «—>
Dialogue using Petri Nets HMS dynamics Control Structure of
a Graphical Object

Abbildung 2.11: Prinzip der Guideline-basierten Dialagellung in Ergo-Conceptor (nach
(Moussaund RAHI 2001)).

Auf Basis einer umfangreichen Requirements-, Funktioned-Aufgabenanalyse werden im
ersten Schritt die Prozesse undglichen Aufgabenbearbeitungen einer Software in Form von
Petri-Netzef® manuell modelliert. Voraussetzung der Modellierung iagsisich jede interne
Zustandanderung des Systems auch in eidaderung der Benutzungsobédhe auswirkt.

In Petri-Netzen kann ein Zustandswechsel &ellef® ein Schalten defransitionen®
ausbsen. Aus diesem Grund werden irachsten Schritt automatis@tellenzu Informati-
onsobjekten undransitionenzu Kommandoobjekten zugeordnet.

Mit Hilfe eines wissensbasierten Systems, welches auf €ngdeline-Datenbasis aufbaut,
erfolgt anschlieRend eine Zuweisung von Informationddbje zu Ausgabeelementen sowie
von Kommandoobjekten zu Eingabeelementen. Ausgabe- urghBeelemente stellen kon-
krete grafische Komponenten eines Softwaredialogs dar.

Im letzten Schritt erfolgt die Generierung des grafischealdgs, wobei die Verbindungen
zwischen Ausgabeelementen UBigllensowie Eingabeelementen ulichnsitionerewischen

18petrinetze und deren Elemente sind im Glossaugelt.
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grafischen Dialog und Petri-Netz bestehen bleiben.

Ergo-Conceptor bietet die 84lichkeit der Eingabe neuer und Bearbeitung bestehender
Guidelines, die grunddzlich einenWenn-DanrAufbau haben und logisch miteinander ver-
knupft werden nnen|(MoussaAet al. 2000).

Das Format der Regeln sowie Anwendungsbeispiele von Ergagpoor sind nicht veiffent-
licht. Durch die Verbindung von Petri-Netzen und Obfienelementen kann das Werkzeug
mehr als Entwicklungs- denn als Bewertungswerkzeug vetstamerden, wenngleich die
integrierten Regeln auf Aspekten der Gebrauchstauglitlakgbauen. Durch die enge Ver-
knupfung von Wenn-Dann-Regeln mit konkreten Ol#flenelementen ist es ebenso wie bei
ErgoVal und Kwaresmi nicht gglich, Regeln unakiingig von konkreten Elementen allge-
mein z.B. zur Farbgestaltung anzugeben.

2.3.4 \Vergleich der Werkzeuge zur kriterienorientierten Bewertung

Alle vorgestellten Werkzeuge eignen sich zur kriterieaotierten Bewertung interaktiver
Systeme oder Software. Eitdbersicht ist in Tabelle 2.1 gegeben. Da die Werkzel&@
9241 EvaluatoyrInra und Guideadediglich der Verwaltung von Kriterien dienen, sind sie in
der Tabelle nicht bércksichtigt. Zum besseren Vergleich ist das in dieser Arbatwickelte
Werkzeug RVISER ebenfalls aufgefhrt.

Ein wesentlicher Unterschied der Werkzeuge zur autonteisdBewertung bzw. GUI-
Erstellung liegtin der Art und Weise der Regeleingabe unthneitung. I'KRI/AG, Sherlock
und AIDE sind die Regeln in Sourcecode (in der Programmiersprachedgygnmiert. Ein
Andern bestehender oder Higfen neuer Regeln erfordert einen Eingriff in den Programm-
text des Werkzeuges selber (bis &lferlockin dem die Regeln als Sourcecode-Bibliotheken
in Form von DLL's eingebunden werden) sowie Kenntnisse meeiProgrammiersprache.
Deutlich mehr Flexibiliat bieten dagegeBrgo-ConceptorErgoVal und vor allemKwares-
mi, die eine komfortable Regelbearbeitung mittels eines Esldauben sowie eine Syntax
zur Formulierung der Regeln vorgebdfrgoVal Kwaresmiund Ergo-Conceptorschianken
jedoch die Anwendungsoglichkeiten ein, da sie ausschlief3lich vorgegebene Higmend
deren Attribute bewertentkinen und somit auf ein spezielles, domenablngiges Format
festgelegt sind.

Die Kombination eines Editors zur schnellen Regeleingalbeimer Moglichkeit, Sourcecode

fur die Programmierung umfangreicher Berechnungen eindehinbietet lediglichErgo-
Conceptor Allerdings lassen sich nur Regeln integrieren, die der Glsitellung dienen;
Regeln zurUberpiifung von bestehenden Layouts oder zum Vergleich von Atigitb der
eingesetzten Obedéithenelemente (z.B. zur Bewertung der Farbgestaltungnlasse nicht
einfligen, wodurchErgo-Conceptomicht zur Bewertung eines bestehenden Systemdesigns
eingesetzt werden kann.

Ein weiterer Unterschied zwischen den Werkzeugen liegemHkexibiliat hinsichtlich der zu
bewertenden Anwendung und Daten. Alle Werkzeuge sind auaf lednkrete Anwendungs-
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domane festgelegt. Das hat den Nachteil, dass die implementi®ewertungsregeln nicht
fur weitere Domanen wiederverwendbar sind. Di&er hinaus schreiben die meisten Werk-
zeuge Sherlock ErgoVal AideundKRI/AG) das Format der einzulesenden Systemdaten vor.
So sind z.B. in ErgoVal die Regeln zUtberpiifung des Designs von Software, die in Visual
Basic implementiert wurde, nicht zlitberpfifung des Designs von Java-Software anwend-
bar, obwohl die zu Grunde liegenden ergonomischen Kritegieich sind. Dadurch ist die
Anwendung dieser Werkzeuge deutlich eingesnkt.

Eine Auswahl der Regeln, die zur Bewertung eingesetzt werolems erlaubt nuSherlock

Bei allen anderen Werkzeugedlft die Bewertung statisch in der Form ab, dass alle Regeln
abgearbeitet werdeiKwaresmiist das einzige Werkzeug, das die Ailisfungsreihenfolge
durch die Angabe von Aushrungsprioriaten beeinflussen kann. Eine Auswahl der zu ver-
wendenden Regeln in Verbindung mit der Festlegung derifkuwahgsreihenfolgednnte die
flexible Handhabung selbst grof3er Mengen von Regelragdeisten, wird aber von keinem
der Werkzeuge geboten.

Alle Werkzeuge erraglichen die Bewertung des Obédhendesigns. Dielberpiifung des
Informationsdesigns wird partiell vokRI/AG, ErgoVal Sherlockund Kwaresmiangeboten.
Dabei erfolgt meist lediglich di€berpiifung, ob eine Beschriftung eines Bedienelementes
oder eines Dialoges vorhanden ist. Eldberpiifung semantischer Beziehungen zwischen
Begriffen (zur Bewertung eines Médesigns) bzw. ein&berpiifung auf Synonyme bie-
tet keines der vorgestellten Werkzeuge. Das Interaktiesigd wird lediglich in Anatzen
von zwei Werkzeugen betracht@iDE bericksichtigt beim Oberfichendesign diednge der
Wege, die bei der Bedienung mit einer Maus im Dialogzlkgelegt werden issen, und ver-
sucht, diese Wege zu minimiereiigo-Conceptobeinhaltet eine Datenbank von Eingabe-
elementen, die defransitionervon Petri-Netzen regelbasiert zugeordnet werden. Alhgsli
wird die Anordnung dieser Eingabeelemente im Dialog z.B.nterstitzung konsistenter
Bedienfolgen nicht weiteiiberpiift. Eine Uberpiifung des Einsatzes von Bedienstereotypen
sowie eine Abschtzung der Gedkhtnisbelastung ist in keinem der Werkzeugagitich.

Die Anwendung der meisten Werkzeuge liegt in deerpiifung von Softwaredialogen (bzw.
Webseiten beKwaresmj. Eine automatisch&berpiifung der Benutzungsobeifthen von
interaktiven Gediten wie z.B. Mobiltelefonen oder Fahrerinformationssy&te ist mit kei-
nem der vorgestellten Werkzeuge vorgesehen, da durch die§eng auf ein bestimmtes
Datenformat der Dialogbeschreibung eine do@nfremde Anwendung der Werkzeuge aus-
geschlossen ist. Eine Abstraktion vom Datenformat derdgia¢schreibungdante diesen
Umstand beheben, ist aber in keinem Werkzeug realisieniitSst die Bewertung des Sys-
temdesigns interaktiver Systeme bislang nicht autontatisondern lediglich manuell, z.B.
mit demlTG-RrUWerfahrenoder derMMI-Prifliste moglich (VDE/ITG 1995% Bum und
NIRSCHL 2000).

In Tabellg 2.2 ist dargestellt, inwieweit die bestehendeark&euge die geforderten Eigen-
schaften eines Werkzeugs zur automatischen kriteriemiggigen Bewertung eiiflen. Das in
dieser Arbeit entwickelte WerkzewReviserist zum Vergleich ebenfalls aufgdirt.
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Tabelle 2.1Ubersicht der Werkzeuge zur kriterienorientierten Bewertung intexk®8ysteme.

KRI/AG ErgoVal Sherlock
(1994) (1997) (2000)

Art des Bewertung Bewertung Bewertung
Werkzeugs
Format Sourcecode n.ya Sourcecode
der Kriterien (proprietar) (ActiveX)P
E.dltor zur Kriterien- | nein ja nein
eingabe und -bearbeitung
Einbindung von nein ia ia
Programmcode
Bewertungsablauf nein nein nein
steuerbar
Rechner- Unix MS Windows MS Windows
plattform
Anwendungsdotane Software Software Software |

(X Windows) (MS Visual) (Visual Basic)
Bereich der Ul Ul Ul
Bewertung
Anzahl der integrierten 70 Guidelines 411 beliebidf
Guidelines/Kriterien 30 Funktioneh (n.v9)
Prasentation der ‘ tex.tuelll textuell textuell
Bewertungsergebnisse (+ Beispiele)
Fokus der Oberfachendesign Oberfhc.hendesi_gn Oberflachendesign
eingesetzten Kriterien Informationsdesign

a keine Informationen veiifgbar.

b Die Kriterien werden zwar in Sourcecode programmiert (&Xi), die Schnittstelle zu Sherlock ist jedoch fest
vorgegeben, so dass bestimmte Angaben wie z.B. BescheeitemGuideline, Bewertungstyp (automatisch,
semi-automatisch, manuell) und Literaturreferenzen gelgen werden issen (RAMMENOS et al. 2000).

¢ Als Funkion wird hier ,prozedurales Dodmenwissen* verstanden, welches Funktionswerte berechne
(LOwWGRENUNd NORDQVIST1992).

d Die Anzahl der tatachlich zum Einsatz kommenden Kriterien war nicht uigtfar.
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Kwaresmi AIDE Ergo-Conceptor REVISER
(2005) (1995) (2002) (2006)
Bewertung automatische automatische Bewertung
GUI-Erstellung GUI-Erstellung

proprietre Sourcecode Wenn-Dar?n-AufbauWenn-Dann-Aufbau
Regelsprache (GDL (proprietar) (LISP)
ja nein ja ja
nein nein ja ja
partiell. nein nein ja
(Angabe v. Prioriten)
plattfo.rm- Unix MS Windows plattform-
ubergreifend ubergreifend
Websites Software Software allg. einsetzbar
(SUIT-Format) (Format n. %) (interakt. Systeme
Syntax der Ul Ul Ul
Ul-Beschreibun§ Interaktion Interaktion
beliebig B n.vd beliebid?
(n.v9)
textuell neues Design textuell _ textuell
neues Design
Oberfchendesign | Oberfchendesign Oberfchendesign Oberflachendesign
(Informationsdesign)Informationsdesign)Informationsdesign
(Interaktionsdesign) Interaktionsdesign

€ Durch den Einsatz eines Editors sind beliebig viele Guidsliintegrierbar.

f Durch die Programmierung des Werkzeugs in Java ist esquiaibergeifend einsetzbar.

9 In HTML werden nicht alle Faktoren festgelegt, die sich aiefehddgiltige Darstellung im Browser auswirken.
Daher kann nur einglberpiifung der in HTML programmierten Werte erfolgen.

h AIDE basiert auf @inf fest integrierten MaRen. Allerdings ist die Angabe vogiterenConditionsméglich
(SEARS 19934). Detailgiber die Myglichkeiten und das Format sind nicht &éentlicht.
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2 Methoden zur Bewertung der Gebrauchstauglichkeit

Tabelle 2.2:Ubersicht der geforderten Eigenschaften eines Bewertwerigeugs und der
Erfullung dieser Eigenschaften durch die bestehenden Wegkzeu

S

o

|8
_ | x| E 5 | x
Sig|8 |98
z| o2 ga|5|g
Aspekte der Bewertung ¥ W | n| X | <|W | x
Bewertung des Obedthendesigns e | e | ¢ | e | e | o | @
Lage/Anordnung e | o [ e |~ | e | e | @
Farbgebung — | o | e — |~ e
weitere Attribute von GUI-Elementene | ¢ | ¢ | ¢ | 0| o | @
Oberflachenkonsistenz— | — | ¢ | — | o | — | @
Bewertung des Informationsdesigh® | o | o | o | —| — | @
Semantik der Begriffe — | — | — | — | = | — | ©
Synonyme/Homonyme — | — | — | — | — | — |
Bewertung des Interaktionsdesighs- | — | — | — | o | o | e
Angabeliber Gedchtnisbelastung — | — | — | = | = | — | ®
Stereotypenbenutzung— | — | = | = | = | — | e
Bedienungskonsistenz— | — | — | = | = | — | o

Eigenschaften des Werkzeugs
Domaneribergreifend — | — | — | = | = | — | @
Unablangigkeitvon GUI-Format — | o | = | = | = | — | e
Freie Programmierungvon Regelo | o | @ | o | = | ~ | @
Einbindung von proz. Sourcecode> | — | e | — | —| — | e
Dialogunterdiitzung| — | — | o | @ | o | ~ | ©
Einbindung in Entwicklungsumgebung— | — | e | — | —| o | —
Betriebssystemergreifend — | — | — | ¢ | — | — | @
Legende: e=ja o =partiell (s. Text) —=nein ~ =keine Angaben

2.4 Konzept eines Systems zur kriterienorientierten Bewer-
tung interaktiver Systeme

In den vorausgegangenen Kapiteln wurden verschiedeneoiethund Werkzeuge zur krite-
rienorientierten Evaluierung interaktiver Systeme atiiget. Ausgehend von diesen Erkennt-
nissen wird nachfolgend das Konzept &€in Werkzeug vorgestellt, dass die flexible kriterien
orientierte Bewertung des Obe&xthen-, Informations- und Interaktionsdesigns intevakti
Systeme unakiingig vom Spezifikationsformat des Systems erlaubt. D&distceine ent-
wicklungsbegleitende Bewertung in verschiedenen Phase8ydtementwicklung geshr-
leistet.
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2.4 Konzept eines Systems zur Kriterienorientierten Bewertung interaysteme

Der Name des Werkzeugs isERISER, was als Akronymiir ,Rapid Ealuation of nteractive
Systems using Epett Knowledge" steht. Abbildung 2.12 gibt einéfberblickilber die Kom-
ponenten von RVISER. Das Werkzeug setzt sich aus dénffwesentlich KomponenteaUI-

Konvertierungund Kriterien-Editor zur Datenverwaltung, deBedienagentennd derSimu-
lationskontrolle und Ausgabekomponentem Bewertung sowie dem eingesetztexperten-
system® zusammen und integriert diese unter einer einheitlicheruBengsoberfiche.

Présentations-
komponente (GUI) Experte

ﬂ /N

GUI Simulationskontrolle
. Kriterien-Editor und Ausgabe-
Konvertierung komponente
I i 1l I
Fakten Regeln
(GUI) (Kriterien)

Bedienagent

ﬁ
Experten- ﬂ ﬂ ﬂ
system 4

e — Java
e el

<«—— Bedienung

{—= Datenfluss

Datenverwaltung Bewertung

Abbildung 2.12: Komponenten des Werkzeuges/BERzur kriterienorientierten Bewertung
der Benutzungsfreundlichkeit interaktiver Systeme.

REVISERIst als Bestandteil einer werkzeuggégzten Systementwicklung konzipiert. Das zur
Systementwicklung eingesetzte Entwicklungswerkzeug Mgschnitt 1.1.2) stellt die Daten
der GUI der Pasentationskomponente bereit, auf denen die Bewertung 2omsRR basiert.

GUI-Konvertierung

Die Basis einer Evaluierung der Benutzungsfreundlichkeiéginteraktiven Systems bildet
die formale Beschreibung des GUIs &entationskomponente) des Systems. Die Spezifika-
tion der Dialogkontrolle, digiblicherweise als Zustaridbergangs-Diagramm modelliert ist,
lasst sich nahezu ausschlie3lich auf graphentheoretisgbekée wie z.B. Erreichbarkeit und
Eindeutigkeit deMQeroﬁnqe hintiberpiifen (RUsHBY 2002; NEDERMAIER 2002; LOER

und HARRISON2004). Daiiber hinaus ist ein Import einer volistdigen Spezifikation nur mit

so starken EinscBnkungen raglich, dass sie als Basiarfeine Bewertung der Gebrauchs-
tauglichkeit nicht dienen kann (ZREN 2000; FFISTERER2002; VANDERDONCKT 2005).

Aus diesem Grund dient die GUI-Beschreibung des Systems ais Bia die Bewertung in

19s. Glossar
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2 Methoden zur Bewertung der Gebrauchstauglichkeit

REVISER. Je nach Dorane ist diese Beschreibung unterschiedlich. Webseiterhimben
das GUI allgemein in Form von HTML, &hrend sichiir Anwendungssoftware mehrere un-
terschiedliche Formate durchgesetzt haben. Zur Bescimgibunes GUI eines interaktiven
Gerates hingegen existiert bislang kein einheitlicher SteshdBaher muss RVISER eine
gro3tnbgliche Unabhngigkeit vom GUI-Beschreibungsformat besitzen, ubghchst flexi-
bel anwendbar zu sein.

Aus diesem Grund arbeiteeRISER Mit einem allgemein @gltigen Beschreibungsformat. Ziel
ist es, das jeweils benutzte Format durch einen Importfitelas ReviSER-Format zuiiber-
setzen. Dadurch ist die Regelbasis urdaigig vom jeweiligen GUI-Format, wodurch eine
Formatsicherheit bei der Implementierung der Guidelines&dprieistet ist. Der Benutzer
muss bei eineAnderung des Beschreibungsformates nicht die gesamte Rsigsindern,
sondern kann die Regeln wiederverwenden. Eiberpiifung der Syntax des importierten
GUI-Formats ist dadurch nicht mehrglich, bei der Anwendung der Bewertung interaktiver
Gerate jedoch auch nichtxig.

Durch diese Abstraktion bestehender Formatdefinitioneesislaiiber hinaus raglich, Re-
gelwissen, dadifr eine bestimmte Anwendung implementiert wurde,dine andere Anwen-
dung wieder verwenden zwhknen, was den Entwicklungsaufwand deutlich verringermka

Kriterien-Editor

Die Implementierung von Kriterien einer Guideline als Regeffolgt mit dem ddir in Re-
VISER integrierten Editor. Der Editor muss den Experten beimdliest neuer und Bearbeiten
bestehender Regeln besighich unterdfitzen. Dabei soll die Syntax der Regeln in Form von
Wenn-Dann-Konstrukten der logischen Formulierung vortdfien folgen. Dadiiber hinaus
muss es raglich sein, die Attribute konkreter GUI-Elementes ioerpiifen. Daftiber hin-
aus muss RVISER die Abfrage von Attributeriiber unterschiedliche GUI-Elemente hinweg
erlauben, z.B. um die Farbgestaltung unterschiedlichen&te miteinander vergleichen zu
kdnnen.

Der Editor muss den Entwickler durch Eingabedialoge sduberpfifung der Syntax und
Korrektheit der implementierten Regeln untétgen. Somit sollen die in den vorangegange-
nen Kapiteln vorgestellten dglichkeiten der kriterienorientierten Bewertung @géwleistet
werden.

Zur Bewertung des Systemdesigns werdetufly mathematische Berechnungen durch-
gefuhrt, z.B. fir statistische Kennzahlen oder zur Transformation vombwarten in unter-
schiedliche Farldume. Dazu muss der Editor eine Schnittstelle zu eidegmgen prozedu-
ralen Programmiersprache bieten, in der diese Berechnung#ementiert und in den Re-
geln aufgerufen werderbkinen. Die Programmiersprache Java eignet sich dazu basodd
sie zugétzlich plattforniibergreifend einsetzbar ist. Durch diese Kombination \agischen
Wenn-Dann-Regeln und Berechnungen in prozeduraler Forrab¢rReEVISER dem Exper-
ten eine gblRere Flexibiliat der Implementierung als jedes der in Kapitel 2.3 vordiste
Werkzeuge.
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2.4 Konzept eines Systems zur Kriterienorientierten Bewertung interaysteme

Weiterhin erndglicht der Kriterien-Editor die Verwaltung einer Begriffstologie sowie den
Zugriff auf die Ontologie zur Bewertung des Informationsges. Eine Moglichkeit der Er-
stellung ist nicht vorgesehen, da bereits zahlreiche kaatiten Ontologieeditoréfi existie-

ren und fir den Einsatz in einer Doame eine solche Ontologie nur einmal erstellt werden
MusSs.

Expertensystem zur Bewertung

Zur Uberpiiifung der GUI-Daten (refisentiert als Fakten) auf Konforrattmit Kriterien (for-
muliert in Regeln) ist ein Expertensystéhin REVISER integriert. Dieses Systeitbernimmt
die konsistente Datenhaltung der Fakten und Regeln in eamgraien Wissensbasis.

Die Bewertung wird in Form einer Infereffzurchgetihrt, dazu soll ein gngiger Inferenzal-
gorithmus zum Einsatz kommen. Dieser muss dem Benutzezgitidie Moglichkeit bieten,
die Daten, die zur Inferenz benutzt werden, anzeigen zemassn die Audiihrung flexibel
und nachvollziehbar zu machen.

Simulationskontrolle und Ausgabekomponente

Die Ausfuhrung der Bewertung (Inferenz) soll in einem eigenen Moduwlgen. Der Benut-
zer von REVISER muss dabei zu jeder Zeit in der Lage sein, die Inferenz zweste@anzu-
halten und wieder zu starten. Dabei muss égjlich sein, die Details der Ausirung sowie
die benutzten Fakten und Regelm feden Schritt anzeigen zu lassen. Daduri@hrien bei der
Entwicklung der Regeln z@aszliche Informationen zum Debuggen angezeigt und dieskoer
Ausfuhrung der Regeln sichergestellt werden.

Die Simulationskontrolle soll weiterhin die Auswahl eilrzer Regeln zur Bewertung erlau-
ben. Dadurch hat der Experte die Wahl, lediglich einen TiegieRegelbasis zur Bewertung
zu verwenden, um so den Bewertungsfokus zwandern. Ddiber hinaus dient das Modul
als Ausgabekomponenté@rf Bewertungsergebnisse, Ausgaben der Simulationskénsot
wie weiterer Meldungen, die in den Regeln implementiert sind

Autonomer Bedienagent

Die Bewertung des Interaktionsdesigns basiert auf eindo@faelge als aufgabenakhgige
Kombination der System- und GUI-Zidstde. Die Erstellung einer solchen Dialogfolge auf
Basis der formalen Beschreibung des Systems ist aus in Aliséth? genannten @nden
nicht moglich. Eine alternative Kglichkeit zur Generierung einer Dialogfolge stellt eime s
mulierte Bedienung des interaktiven Systems dar. Dazu REWISERein autonomer Bedien-
agent integriert. Dem Bedienagenten stéhltdie Bedienung das Vorwissen realer Bediener

20zur Erstellung einer Ontologie hat sich das freie ugtfare Werkzeu@rotége der Universiét Stanford als
De-Facto-Standard durchgesetzt: http://protege. staefdu
215, Glossar
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2 Methoden zur Bewertung der Gebrauchstauglichkeit

zur Verfugung. Dieses Vorwissen beinhaltet z.B. Bedienstereotypedié erwartungskon-
forme Bedienung des Systems sowie Begriffsontologien zuigd#sien und Bedienung von
Menus.

Wahrend der Bedienung sammelt der Agent die Beschreibung dés@lie das Wissen,
das er zur Durctifhrung eines Bedienschritts ligigt. Nach erfolgreicher Bearbeitung einer
Aufgabe liegt dadurch eine volstdige Dialogfolge vor, die als Basis der Bewertung des
Interaktionsdesigns dient.

Eine Anderung der Struktur und des Verhaltens des Ageriisstisich durch den Kriterien-
Editor vornehmen. Den Zugriff und die Steuerunghsend der simulierten Bedienung
gewahrleistet die Simulationskontrolle, die ebenfalls diesgaben und Bewertungsergebnisse
des Agenten darstellt.
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Kapitel 3

Formalisierung ergonomischer
Erkenntnisse

Um eine automatische Bewertung interaktiver Systeme aufdfomtat mit Guidelines rea-
lisieren zu Kbnnen, muss eine maschinenlesbare Beschreibung sowohystesn8esigns als
auch des zuberpiifenden Regelwissens vorliegen. Abbilduing 3.1 verdedittisgh Zusam-
menténge der Designbewertungen mit den jeweilsdtigien Daten zur besseréibersicht
der Inhalte und Aufteilung dieses Kapitels. Die formale Besitbung des System-GUI wird
im folgenden Abschnitt vorgestellt, wobei eine Abgrenzungoestehenden Formaten gege-
ben ist. Eine Mbglichkeit, ergonomische Guidelines maschinenlesbaomudlisieren, ist im
darauf folgenden Abschnitt éditert. Abschliel3end erfolgt die Vorstellung von Ontoéogi
zur Abbildung der Begriffe und Dialoghierarchie interaktivSysteme als Basisiif die Be-
wertung des Informationsdesigns. Abschliel3end sind kiegdt Guidelines und Mal3e zur
Bewertung des Obe#then-, Informations- und Interaktionsdesigns von Fatfigmations-
systemen vorgestellt.

3.1 Formale Beschreibung der Benutzungsobedthe

Die Benutzungsobe#the beinhaltet unterschiedliche Elemente, di¢iaxdwareelemente
und Displayelementaufgeteilt werden &nnen. Zu den Hardwareelementeihlen alle Ob-
jekte, die spter im Endgeit hardwaretechnisch realisiert sind (z.B. Tasten oderl&ysp.
Displayelemente beschreiben alle Informationen, die asplays angezeigt werden, dazu
getbren z.B. Begriffe oder Bilder. Beispielhaft ist in Abbildun@3las Fahrerinformations-
system des VW Phaeton mit Hardware- und Displayelementeyestellt.

Es sind bereits zahlreiche Beschreibungsformalismen ekaltiworden. Diese eignen sich
allerdings nicht allgemein zur Beschreibung eines GUI, samdeschftigen sichuber-
wiegend mit der Beschreibung von Webseiten bzw. Softwalegka, vgl. (IBM 1992;
LIMBOURG und VANDERDONCKT 2001; RrISTERER2002] VANDERDONCKT 2005; BOWEN
2005). Zur Dialogbeschreibung hat sich im Lauf der Zeit ebjektorientierter Ansatz
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3 Formalisierung ergonomischer Erkenntnisse

-
GUI-Beschreibung des Systems
Gestaltungs- @
informationen
N
Guide- Begriffs- Guide- | |Interaktions-
lines ontologie lines wissen
P Lo I
Bewertung des Bewertung des Bewertung des
Oberflachendesigns Informationsdesigns Interaktionsdesigns

' v v

MaRe der Gebrauchstauglichkeit

Abbildung 3.1: Datengrundlage der Obadhen-, Informations- und Interaktionsbewertung.
Alle Bewertungen bestigen neben formalisierten Guidelines die GUI-Beschnegbdes zu
bewertenden Systems.

Displayelemente

T —
P o~

Begriffe Bild Geom. Figuren

v RAutostore

PHONE [ ke \ | X 1 o | onoRRK ’

HELP

VEHICLE TRAFFIC BOARD PC

Hard-/Softkeys
(Tasten mit/ohne Beschriftung)

T — e
T~

Display Drehknopf

Hardwareelemente

Abbildung 3.2: Fahrerinformationssystem des VW Phaeton hiairdwareelementeriBe-
dienelemente und Displays) umisplayelementeXGUI-Elemente, die auf Displays darge-
stellt werden).
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3.1 Formale Beschreibung der Benutzungsoéehi

durchgesetzt. Ausgehend von Grundelementen mit allgemetigenschaften wie x- und
y-Position sowie Bhe und Breite werden weitere Elemente spezifiziert, die riSigeaften
erben und durch die Angaben Zi&licher Attribute erweitert werden. Ein Beispiel istimrFo
mat des BewertungswerkzeuggyoValin Abbildung 2.6 in Kapitel 2.3.3 gegeben. Ponsard et
al. zeigen, dass sich aufbauend auf einem allgemi@iiggn objektorientierten Format jedes
spezifische Format, wie z.B. zur Beschreibung von Witipesierter Software, ableiteadst
(PONSARD et al. 2005).

Um alle GUI-Elemente eines interaktiven Systems bescéreu lonnen, ist im Rahmen
dieser Arbeit ein Beschreibungsformat definiert worden. Basnat sollte dabei in der Lage
sein, unablngig von der Dorane und von Art und Gf3e des Systems alle sichtbaren GUI-
Elemente mit allen Eigenschaften voélatig und eindeutig beschreiben zinken.

Dabei sind die GUI-Elemente (z.B. Displays und Tasten) alsEBEInente beschrieben, die
frei in einem 3D-Raum angeordnet werdeinken. Dieses Vorgehen entspricht der Praxis
der gangigen Prototyp-Werkzeuge w&tatemate Magnumer Firma ILogix odeiRapidder
Firma E-SIM.

Das Format besteht aus mehreren Objektklassen, die A#rimneinander erben. Das GUI-
Beschreibungsformat mit allen VererbungsbeziehungeisistL-Klassendiagramm in Ab-
bildung 3.3 dargestellt und im Folgenden beschrieben.

Die KlasseEnvironmentdient zur Definition der Basis eines kompletten Mensch-Miageh
Interfaces mit x- und y-Ausdehnung sowie einer Hintergfarizk. Alle weiteren Objekte sind
im Environment platziert. Grundszlich darf nur ein Environment definiert sein.

Die Basisklasse aller im Environment abgebildeten Elemish@uiElementDieses Element
besitzt Angaberuber Raumkoordinaten (x-, y- und z-Position — in Relation zumif®n-
ment), die Ausdehnung in x- und y-Richtung sowie die horiatentind vertikale Neigung
des Elements. Die GUI ist aus mehreren grafischen Ldyaisammengesetzt (0 entspricht
dem untersten Layer). Jedes Element befindet sich auf eieetnager, der durch das Attri-
butlevel beschrieben ist. Dadurch kann z.B. angegeben werden, wB&sahriftungen zu
welchen Elementen géhen (Uberdeckung eines Elementes durch Schrift) bzw. ob ein Ele-
ment durch ein anderéerlagert und dadurch nicht sichtbar ist. Weiterhin istAingabe der
Farbe, der Transparehader der Strichgtrke noglich.

Zur Beschreibung geometrischer Figuren sind die Kladsas, Circle und Box abgelei-
tet, die die BasisklassBuiElementum entsprechende Attribute erweitern. Bei Line erfolgt

lwidgetssind gangige Dialogkomponenten, aus denen Softwaredialogeshaty sind. Dazuéhlen z.B.
Check- und Radioboxen sowie Pull-Down-Men

2Die Angabe der Layer ist unahhgig von der z-Position eines Elements. Mehrere 2D-Elégriémnen ge-
nau auf der gleichen Raumebene liegen. Welches Elemerti@istes, und welche Elemente dahinter dargestellt
werden, entscheidet sich auf Grund des Layers.

3Die Angabe der Transparenz erfolgt in Prozent, wobei 10@8%%iginsparenz bedeutet, dass das Element
vollstandig durchsichtig ist. Da die in dieser Arbeit modelliarteteraktiven Systeme keine transparenten Ele-
mente beinhalten und aufgrund der aafwligen Berechnung der Transparenz, vor allem von mehnartarein-
ander liegenden transparenten Elementen, wird auf eima@etng der Transparenz in dieser Arbeit verzichtet.

49



3 Formalisierung ergonomischer Erkenntnisse

Environment GuiElement
{static}

xsize[1] : Integer

ysize[1] : Integer
color[1] : String

xpos[1] : Integer
ypos[1] : Integer
xsize[1] : Integer
ysize[1] : Integer
zpos[1] : Integer
x-angle[1] : Integer
y-angle[1] : Integer
level[1] : Integer
thickness[1] : Integer
color[1] : String
transparency[1] : Integer
fill[1] : String
isDisplay[1] : Boolean
isVisible[1] : Boolean

AN
| | | |

TextElement Line Circle Box Image

content[1] : String pointsx[1] : Integer| |radius[1] : Integer file[1] : String
textheight[1] : Integer| |pointsy[1] : Integer
fontfamily[1] : String
fontstyle[0..*] : String

AN

MmiElement Poly

action[1..*] : String pointsx[*] : Integer
identifier[1] : String pointsy[*] : Integer

Abbildung 3.3: UML-Diagramm des in dieser Arbeit entwidesl GUI-
Beschreibungsformats.

die Angabe des Startpunktegpps , ypos — geerbt vonGuiElement sowie des Endpunk-
tes pointsx , pointsy ) der Linie. Die Unterklassé&oly erlaubt die Angabe mehrerer
Punktepaare zur Beschreibung von Polygonen durch die Neitaefider Kardinali&t von
pointsx undpointsy . Die KlasseCircle dient der Beschreibung von Kreisen mit dem
zusatzlichen Attributradius . Rechtecke werden durch die Kladgdex beschrieben, die le-
diglich eine Umbenennung der Basisklasse darstellt. D&ckinnen Rechtecke explizit ab-
gefragt werden.

Die Darstellung von Grafiken ist ebenfalls durch die Klagsagemit der Angabe der Gra-
fikdatei nbglich. Rir eine stere Bewertung kann jedoch nicht der Inhalt, sondern lethigl
die Tatsache der Existenz einer Grafikimksichtigt werden.

Zur Darstellung von Texten erlaubt die KlasBextElementlie Angabe von Schriftart, -typ
und -bhe sowie der angezeigten Begriffe.

GUI-Elemente, mit denen der Benutzer das interaktive Sybtairent (z.B. Tasten oder Dreh-
steller) werden durch die Klass&miElemenbeschrieben. Diese Klasse erfordert die Angabe
mindestens einer Aktionsbeschreibung zur Repntation von Bedienaktionen. Dazu ¢gedn
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3.1 Formale Beschreibung der Benutzungsoéehit

z.B. pressfur einen Tastendruck odarrn_left undturn_right fur das Drehen eines Drehknop-
fes.

Zur Unterscheidung der Hardware- und Displayelemente erefalgende Vorgaben gemacht:

1. StandardraRig sind alle Elemente Hardwareelemente.

2. Handelt es sich bei einem Hardwareelement um ein Displags das AttribusDisplay
als,wahr (=1)* gesetzt sein.

3. Alle GUI-Elemente, die ein Displaiyberdecken (also auf einem grafischen Lajtmer
dem Display liegen), werden automatisch als Displayelénfeuf dem Display dar-
gestellte Inhalte) interpretiert, unadgig davon, ob ihr AttributsDisplayals ,,wahr*
gesetzt ist oder nicht.

In Abbildung 3.4 ist das GUI eines Mobiltelefons mit der Basibung der jeweiligen Ele-
mente beispielhaft gegeben.

Environment, Hintergrundbild und ein Display:
“ e (Environment (xsize 300) (ysize 550) (color #ffffff))
\ e (Image (xpos 0) (ypos 0) (level 5))

| \1 e (Box (xpos 53) (ypos 160) (xsize 175) (ysize 135) (fill
,[ it #e2dfdf) (isDisplay 1) (level 7))
Displayelemente (liegeauf dem Display — Auszug):
e (TextElement (xpos 179) (ypos 271) (xsize 44) (ysize 22)
(textheight 15) (content 'Men U’) (color #000000) (isDisplay 0)
(level 9) )
e (TextElement (xpos 108) (ypos 209) (xsize 59) (ysize 30)
(textheight 20) (content '02-de’) (color #000000) isDispl ay 0)
(level 10) )
e (Box (xpos 220) (ypos 246) (xsize 3) (ysize 20) (fill #000000 )

(isDisplay 0) (level 11) )

Bedienelemente (Auszug):
e (MmiElement (xpos 116) (ypos 340) (xsize 50) (ysize 50)

(textheight 10) (content ' /\') (action ’press’) (isDisplay 0)

(level 3) )

e (MmiElement (xpos 116) (ypos 388) (xsize 50) (ysize 50)

(textheight 10) (content ’ \/") (action ’press’) (isDisplay 0)

(level 1) )

e (MmiElement (xpos 42) (ypos 340) (xsize 50) (ysize 50)

(textheight 10) (content ’-’) (action ’press’) (isDisplay 0)
(level 2) )

Abbildung 3.4: Beispiel des Grafikbeschreibungsformat$:dau linken Seite ist das GUI
eines Mobiltelefons dargestellt,airend rechts auszugsweise die Beschreibungen der jewei-
ligen Elemente ge@fd dem vorgestellten Format abgebildet sind.

Da dieses Format auch zur Simulation eines Prototypen s#trfewerden soll (s. Ab-
schnitt| 3.4.4), ist die Angabe Zazlicher Informationen z.B. zur Beschreibung von akusti-
schen Signalendtig. Das AttributisVisiblegibt dazu an, ob ein Element auf dem Bildschirm

4In Programmiersprachen wird der Ausdrufekschdurch die Zahl 0 dargestellt. Jede Zahl ungleich O re-
prasentiertvahr, meistens wird dazu jedoch explizit die Zahl 1 benutzt.
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3 Formalisierung ergonomischer Erkenntnisse

angezeigt (also visuell sichtbar) ist. Die Kodierung nigisueller Elemente ist nicht explizit
vorgegeben. So kann beispielsweise die Informafiduasik spielt von CD* durch die Angabe
(TextElement (content 'Musik spielt von CD’) ... (isVisible 0) o)
formuliert werden. Dieses Element wird nicht auf dem Bildsohangezeigt, istiir eine
spatere Bewertung jedoctiberpiifbar. Weiterhin sind neben haptischen Eingabglich-
keiten durch Bedienelemente ebenfalls Spracheingabenlirdo@. FolgendesSprach”-
Element realisiert die Eingabe des SprachkommapRaslio (,Wechsel zum Radioméh):
(MmiElement (content 'sprache’) (action ’'radio’) (isVisi ble 0))

Somit ist das Format in der Lage, u.a. haptische und akbstifingaben sowie visuel-
le und akustische Ausgaben ohne Ein&ctiungen zu modellieren. Dadurchsét sich im
Rahmen einer Bewertung des Systemdesigns auf Basis einer Biéscly der Fasentations-
komponente durch dieses Format auch eine Analyse der Ressbefastung von Benutzern
durchfihren. Bei der Bedienung interaktiver @& lassen sicimotorischesensorischgakus-
tischeundkognitiveRessourcen von Benutzern unterscheiden. Gerade bei ddragigigem
Bearbeitung mehrerer oder sicherheitskritischer Aufgabdh dem fihren eines KFZ und
gleichzeitigen Bedienen des Radios, muss auf eidglichst geringe Belastung der Ressour-
cen geachtet werden f8sL 2004; R0OSSGER2005). Eine Analyse der Ressourcenbelastung
kann Hinweise auf diéJberlastung eines Ressourcenkanals liefern und somit als Ras
eineAnderung des Systemdesigns dieneRACHER 2003).

3.2 Formalismus zur Beschreibung ergonomischer Er-
kenntnisse als Regeln

Eine automatische Bewertung erfordert maschinenlesbareliRegit deren Hilfe eindéJber-
prafung von Systemdaten auf vorgegebene Eigenschafighich ist. Dazu nissen die Sys-
temdaten ebenfalls in maschinenlesbarer Form vorliegengen Abschnitt). Die Beschrei-
bung der Systemelemente bildet die Faktenbasis, auf d&atjeln angewendet werden.

Es existieren zwei Formate zur Beschreibung von GuidelBesekdar stellte 2004 di€ui-
deline Definition Language (GDLRur Beschreibung von Guidelines zur Website-Bewertung
vor (BEIREKDAR 2004). Shiffman et al. véffentlichten ebenfalls 2004 da3uideline Ele-
ments Model (GEMzur Beschreibung von Guidelinegrfdie Bewertung klinischer Gate
(SHIFFMAN et al. 2004). Beide Formate geben die Art und Weise vor, in hregl&orm At-
tribute von GUI-Elementen abgefragt werdeinken. So erlaubt z.B. die GDL die Angabe,
welches Attribut von welchem GUI-Element (z.B. das Attripfiaint color* des Elementedd"
(Tabledefinition)) mit welcher Prio@t (,A* f Ur niedrige,,AA* f Ur mittlere und,AAA* f Ur
hohe Prioriat) Uberpiift wird. Allerdings lassen sich dabei keine absoluten ¥/akfragen, so
ist beispielsweise eindberptifung der Farbe nur durch einen direkten Vergleich zweier Fa
belemente (z.B. auf Gleichheit) bzw. eines Farbelementegimer vorgegeben Farbtabelle,
die ,,gute” bzw.,,websichere* Farben erdh, moglich. Beide Formate sind sehr stark auf die
Anwendungsdor@ane der zu bewertenden Systeme ausgerichtet, so dasdsialigiemein @r
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interaktive Systeme einsetzbar sind. Ebenfalls gebenisiddglichkeiten delUberpiifung
von Inhalten der GUI-Elementen restriktiv vor und siatiken daher die ®glichkeiten der
Bewertung deutlich ein.

Basierend auf diesen Formaten ist im Rahmen dieser Arbeit@matismus zur Beschrei-
bung von Guidelines als Regeln entstanden, der im Folgendigatert wird. Die verstnd-
lichste Form der Wissensreggentation basiert auf Produktionsregeln, da sich heeately
hat, dass Experten am ehesten in der Lage sind, ihr Wissehilfieitvon Wenn-Dann-Regeln
zu formulieren[(NEBENDAHL 1987). Die Regeln haben folgende Struktur:

WennP dannQ

P stellt die Vorbedingung (Rmiss&) und Q die Aktion (Konklusion) dar. Die Rimisse be-
schreibt eine Situation, in der die Konklusion ausdet werden soll (WRBEL 1992).

In der PAmisse werden Aussagéber Eigenschaften von Fakten der Faktenbasis formuliert.
Sie basiert auf der Bdikatenlogik erster Ordnung mit der Einscimmkung, dass die explizite
Benutzung von Quantoren nichtiglich ist. Die Aussagen der @misse werden grunéizlich
aufWahrheitbzw. Erfullbarkeit Uberpiift. Aussagen sindvahr, wenn ein Fakt in der Fakten-
basis existiert, dessen Attribute die geforderten Eigesfsenerfullen. Sind alle Aussagen
erfullbar, dann trifft die Pamisse zu, die Reg&uertund die Konklusion wird ausgéhrt.

Die Konklusion entspricht einer Handlungsanweisuingden Fall, dass die Bmisse zutrifft.
Giiltige Handlungen sind dabei die Generierung einer AusgadsAndern von Fakten oder

der Aufruf von Funktionen (BPPE1991).

Im Folgenden werden die dfjlichkeiten der Implementierung vondpnisse und Konklusion
konzeptuell vorgestellt. Die detaillierte Brlterung grundlegender Sprachkonstrukte, auf der
die Regelsprache basiert, sowie die véligtige BNF der Syntax findet sich in Anhang A.

3.2.1 Implementierung von Regel-Pamissen
Alle Ausdriicke einer Regelgmisse bilden die GrundlagérfeinenMustervergleich (Pattern-

Matching) Dabei werden alle Fakten der Faktenbasis daraufhinidgepb ihre Attribute die
Bedingungen der Rmisse eiillen. Dieses Vorgehen ist Standard beim Einsatz von Fakten

SFir den Wenn-Teil einer Regel existieren zahlreiche synanBeyriffe. Nebervorbedingung (Conditions)
und Left-Hand-Side (LHSyvird haufig im Deutschen der Begrifframissebenutzt, welcher in dieser Arbeit
Verwendung findet.

Die Pradikatenlogik erster Ordnung ist zwar in ihren Ausdruckgehsehr néchtig, eignet sich jedoch nicht
zur Implementation der Bmisse. Durch den Einsatz der Quantoren sind didiRate nicht immer entscheidbar,
was pr eine Anwendung in einem Expertensystem jedoch gefoistdEBBINHAUS et al. 1992; SEINMULLER
2005). Aus diesem Grunddknen Quantoren in der &nisse nicht explizit angegeben werden.

In der PAmisse von Regeln werden diejenigen Eigenschaften vondsaiem angegeben, diétig sind, um
die Konklusion audfhren zu bnnen. Die Eigenschaften aller in der Datenbasis vorhard&temente werden
durch einPattern-Matchingder P&misseiberpiift. Dazu kommt implizit ein AllquantoY zum Einsatz, deriir
die gesamte Rmisse gilt.

’s. Glossar

53



3 Formalisierung ergonomischer Erkenntnisse

und Regeln im Rahmen von Expertensystemexv¢®y 1990). Dementsprechend darf die
Pramisse lediglich aus der Angabe von Fakten bzw. dereriizerpiifenden Attributwerte
bestehen. Folgender Ausdruck stellt eine korrekéenitsse dar:

(TextElement (xpos 100))

Die Regel feuertiir jedesTextElement , dessen X-Koordinate bei 100 liegt.

Ausdiiicke kbonnen mit den logischen Verlpfungenand, or undnot verknipft werden,
wobei die Pafix-Notation gilt (vgl. Anhang A). Fehlt eine logische Veilpfung und sind
mehrere Ausdicke vorhanden, dann werden diese impkzitl -verknipft.

Variabler? in der Pamisse werden bei ihrem ersten Auftreten mit den in der Rélssis vor-
kommenden Werten belegt. Beirachsten Vorkommen der Variable wird der entsprechende
Wert gefordert. Folgendes Beispiel verdeutlicht diesen tdnts

(TextElement (content Word) (ypos ?y))

(Box (ypos ?y))

Die Regel feuert, wenn mindestens @extElement  mit dem Begriff, Word* und mindes-
tens eineBox mit exakt gleicher Y-Koordinate existiert. Beim ersten Aeafen der Variable

?y wird diese mit der y-Position des FakiextElement belegt und i@ir das FakiBox
gefordert.

Grundstzlich dirfen Ausdiicke in der Pimisse nur aus der Angabe von Fakten und deren
Attributen bestehen. Einzige Ausnahme ist der Aufruf vonk&iwnen, die einen booleschen
Ruckgabewert liefern. Im Rahmen des Pattern-Matchingaggthéin Funktionsaufruf fehl,
wenn er den Rckgabewertalse liefert.

3.2.2 Implementierung von Regel-Konklusionen

Die Konklusion einer Regel erdlt die Aktionen, die ausgahrt werden sollen, wenn die
Pramissegefeuerthat, also alle Ausdrcke der Pamisse erfolgreicliberpiift werden konn-
ten.

Die Ausdiicke der Konklusion bestehen ausschliel3lich aus Anweesuifig Aktionen (im
Gegensatz zur Bmisse) in Form von Funktionsaufrufen. Dabei dienen di&k&omneniber-
wiegend zur Veiinderung der Faktenbasis sowie zur Ausgabe von Daten. Raieen Fak-
ten neu angelegt, gadcht oder veéindert werden. Eine Vanderung der Faktenbasis ist sofort
wirksam und bedingt eine erneute Abarbeitung bestehendgzliRe

Informationen knnen —wie in Programmiersprachdnlich — inStreamswusgegeben werden.
Ein gangiger Stream stellt dabei die Ausgabe auf dem Bildschimrda Definition eigener
Funktionen, die in einer Konklusion aufgerufen werdénten, ist ebenfalls dglich.

8variablen werden durch eiihrendes ?* gekennzeichnet. Zu Details der Kodierung s. Anhang A.
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3.3 Beschreibung der Begriffe und Dialoghierarchie inter-
aktiver Systeme durch Ontologien

Da in interaktiven Systemen die Displadghe zur Darstellung von Informationen begotit
ist, erfolgt der Zugriff auf die Funktionaht des Systemgblicherweise in Form voMenis
Ein Meni stellt eine Anzahl voMenioptionenzur Verfugung, die jeweils eine Systemfunk-
tion oder ein weiteres Méntextuell beschreiben.

Eine Bewertung der benutzten Begriffe (im Rahmen des Infoonatiesigns) sowie der An-
ordnung der Begriffe in der Dialoghierarchie bzw. in einemnilgaum (im Interaktions-
design) ist durch einen Vergleich mit einem empirisch eetign, fir eine Dondne all-
gemein giltigen Begriffsgraphen idyglich. Dieser Graph muss alle Begriffe enthalten, die
in der Donéne vorkommen, wobei die Verbindungen eip¥erfeinerung* im Sinne eines
Menubaums entsprechen. Ein Unterbegriff verfeinert einenrdggiff, wenn er eine Sys-
temfunktion exakter beschreibt. In der FIS-Déme beschreibt der Oberbeg#ihtertainment
u.a. die ThemeudioundVidea Audioverfeinert damiEntertainment

Zur Beschreibung von Begriffen und ihrer Beziehungen als Gmaph maschinenlesbarer
Form haben sich Ontologien durchgesetzR(BER 1993). Zur Abbildung der Begriffe von
der obersten bis zur untersten Mebene geigt eine Darstellung der Ontologie als Be-
griffsbaum. Beispielhaft ist in Abbildung 3.5 eine Ontolegangegeben, der Begriffe zur
Beschreibung der Funktionadit zur Bedienung eines CD-Spielers beinhaltet. Jeder Knoten
des Baums stellt dabei potenziell ein Medar, dessen Mémptionen durch die Kinder des
Knotens gegeben sinttlle bezeichnet den Ausgangszustand (bzw. die Begsiffeni“ bzw.
~-Hauptmeid*) des Systems. Jeder Knoten des Baumsanfiynonyme Begriffe, die in Ab-
bildung 3.5 untereinander stehen.

Ontologien zur Beschreibung der Begriffe einer Cora niissen empirisch erhoben werden
und sind allgemein i@tig, da sie die Begriffe einer gesamten Déame (z.B.,Fahrerinfor-
mationssysteme”) und nicht nur die Begriffe eines spezieéigstems (z.B,BMW iDrive")
beinhalten. Zuatzlich zu den hierarchischen Beziehungen in einer Ontellagisen sich die
Wahrscheinlichkeiten angeben, mit der ein Begriff unteerinOberbegriff erwartet wird.
Abbildung/ 3.6 zeigt beispielhaft einen Teilbaum der Ongadoaus Abbildung 3.5 mit der
zusatzlichen Angabe von Wahrscheinlichkeiten zwischen jsnveivei Begriffen. Sind die
Wahrscheinlichkeiten aller Begriffskombinationen bekatdsst sich die Erwartungskonfor-
mitat der tatachlich in einem System benutzten Begriffen anhand eineol@gie mit den
angegebenen Wahrscheinlichkeiten noch genauer bewéiterdings ist der Aufwand zur
Erhebung dieser Wahrscheinlichkeiten aus empirischearDsghr hoch. Aus diesem Grund
wird auf die Angabe der Wahrscheinlichkeiten in dieser Atrbberzichtet. Das Vorgehen bei
der Erstellung einer Ontologie ist in Anhang C detailligthatert.
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Idle
Menu
Hauptmenu

Kommunikation Unterhaltung Streckenfiihrung

Communication  Entertainment Navigation
Video Audio
Radio CD Verstarker Tape
Tuner CD-Spieler Amplifier Kassette
CD-Player Cassette
CD-Wechsler Bedienung Einstellung
CD-Changer Control Setting

Zuruck Vor Wiedergabe  Pause  Stoppen

Back Next Abspielen Il Stop
rwd ff Play o
<< >> >

Abbildung 3.5: Beispiel einer Ontologie in Form eines Begh#ums mit Begriffen eines
Fahrerinformationssystems. Es sind die Begriffe zur Bedoiung der Funktionalét zur Be-
dienung eines CD-Spielers dargestellt.

Audio
pa,m pabz pa.b3
CD------------ CD-Spieler------------ CD-Player

hierarchische

Beziehung

CD-Wechsler------- CD-Changer------- Bedienung-------  --e-a-- Synonym

Abbildung 3.6: Beispiel einer Ontologie mit Angabe von Erivagswahrscheinlichkeit von
Begriffen. pi j bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, dass ein Benutzer Beguhter Begriffi
vermutet.

3.4 Guideline-Bewertung des Designs interaktiver Systeme

Die zur Bewertung des Systemdesigns relevanten Guidelimdlarmen sind im Folgenden
vorgestellt. Beispielhaft werden konkrete Mal3e ausgeter Guidelines mit entsprechenden
Beispielen aufgefhrt und erkart. Der Fokus liegt dabei auf der Bewertung von Fahrerinfor-
mationssystemen (FIS), deren Eigenschaften in Abschdifl Yorgestellt wurden.
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3.4 Guideline-Bewertung des Designs interaktiver Systeme

3.4.1 Ubersicht uiber allgemeine ergonomische Guidelines und Normen

Zur Festlegung von Normen existieren zahlreiche ®ade und Organisationen. Zu den wich-
tigsten gebren die International Organization for Standardizati®®(?, das Deutsche Insti-
tut fir Normung e.V. (DINJ? sowie das American National Standards Institute (AKSI)

Designregeln und ergonomische Algorithmen werden i.d.Rlusw fur eine spezielle An-
wendung bzw. ein spezielles Produkt mit meist groRem Auflvantwickelt und aus die-
sem Grund auch nur selten @éfentlicht (SviTH 1988). Rir Fahrerinformationssysteme sind
neben zahlreichen Guidelines, die sich mit allgemeinerstedungs- und Bedienkonzepten
besclaftigen, folgende offiziellen Richtlinien v@éifentlicht (eine umfangreiche Auflistung
findet sich in[(£HINDHELM et al. 2004)):

e Die Guidelines des US-Department of Defence und des US+irepat of Transporta-
tion (DEPARTMENT OF TRANSPORTATION 1998; DEPARTMENT OF DEFENSE1999;
GREENet al. 1995).

e Die Empfehlungen J2364 und J2365 der Society of Automotivgitieers/ (SAE 2004;
SAE 2002).

e Die ISO-Normen 15005 und 15008 (ISO 15005 2003; ISO 15008200

¢ ,Guideline for In-Vehicle Display Systems” der Japan AutdmeManufactures Asso-

ciation (JAMA 2004).

¢ Die Richtlinie, Safe and Efficient In-Vehicle Information and CommunicaBystems"
der Eurojische Kommission (EROPAISCHE KOMMISSION 2000).

e Die Empfehlungen der Alliance of Automobile Manufacturgs\M 2003).

3.4.2 Bewertung des Oberichendesigns

Die Bewertung des Obeé#thendesigns interaktiver Systeme betrachtet die Anogiond
Gestaltung der Obeéthenelemente. Dadloer hinaus steht ebenfalls die Farbgebung im Fo-
kus einerUberpiifung. Viele MaRe basieren auf der Berechnung von Kennzditen die
Anordnung von Oberfichenelementen, dabei dienen diese Mal3e vor allem zur Kegesieu
Konsistenz. Die Grundlage der Bewertung bildet die formalscBecibung des Obeéithen-
designs eines Dialogs einer Dialogfolge (vgl. Abb.|3.1).Aolgenden sind auszugshaft ei-
nige GestaltungsmaRe, Kriterien Auberpiifung der Farbgebung, sowie das Vorgehen zur
Berechnung der Konsistenz auf Basis der Gestaltungsmefiaest|

Swww.iso.org
LOpwww.din.de

Hwww.ansi.org
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3.4.2.1 Male der Geometrie von Oberéichenelementen

Die Mal3e zur Bewertung der Lage und Anordnung von Oéelnitnelementen stammigoer-
wiegend von Mahajan und Shneiderman, die zahlreiche Mal3@us 0.g. Guidelines (s. Ab-
schnitt 3.4.1) operationalisiert haben AMAJAN und SHNEIDERMAN 1997).

Display Aspect Ratio DAR)
Erklarung: Gibt das Vertnis der Breite zur Bhe der benutzten Displays an:

DAR Db 3.1
= oW (3.1)
\Vorgabe: Ein ausgewogenes Valtmis liegt zwischen 0,5 und 0,8.

Ergebnis:  Zahlwert
Alarm (beiUber-/Unterschreitung der Empfehlung)
Quelle: (MAHAJAN und SHNEIDERMAN 1997)

Anzahl der Displayelemente Np)
Erklarung: Dieses Mal&hlt die Anzahl der im Display dargestellten Displayeleteeber
Wert wird ausschliel3lich zur Berechnung der Olgetiienkonsistenz béngt.

Np = |D] (3.2)

Ergebnis:  Zahlwert
Quelle: (MAHAJAN und SHNEIDERMAN 1997)

linker/rechter/oberer/unterer Rand (Mg /y 1 /)

Erklarung: Diese MalRe bestimmen den Abstand zwiséhd#$erstem Displayelement und
Rand des Displays. Der Wert wird ausschlie3lich zur Berechrder Ober-
flachenkonsistenz bétigt. Beispielhaft ist die Berechnung des linken Randes
angegeben:

Ma =d* -D¥ mit d.djeD, d*<d” (3.3)

Ergebnis:  Zahlwert
Quelle: (MAHAJAN und SHNEIDERMAN 1997)

Horizontale/Vertikale Balance (B, By)

Erklarung: Gibt die horizontale bzw. vertikale Ausgewogenldeit Fche der auf dem
Display befindlichen Displayelement an. Beispielhaft istléormel zur Berech-
nung der horizontalen Balance angegeben:

_ Sia d™-g"
- h
Sies o

mit | = {di|d € D,di[x} < DX DM /21
J={dj|d; € D,d¥ > DX + D"l /2}

Bh(S) (3.4)
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\orgabe:

Ergebnis:

Quelle:

3.4 Guideline-Bewertung des Designs interaktiver Systeme

Absolute Werte zwischen 0 und 4 entsprechen einmgesvogenen Vedit-
nis der Balance. Bei Wertditber 4 muss die Baland&erpiift werden. Werte
bei 10 deuten darauf hin, dass sich die vorhanden Displangiee nahezu aus-
schlie3lich in einer Hlfte des Displays befinden und somit der zur Wgting
stehende Platz nicht gut ausgenutzt ist.

Zahlwert
Alarm (beiUberschreitung der Empfehlung)

(MAHAJAN und SHNEIDERMAN 1997)

Gridedness )

Erklarung:

Vorgabe:

Ergebnis:
Quelle:

Ist ein Mal3 deAngeordnetheider Displayelemente und wird haugathlich
zur Konsistenzberechnung benutzt. Es gibt an, in welcheifdeMbe Display-
elemente aneinander ausgerichtet siric.dHe Displayelemente werden jeweils
die linken, rechten, oberen und unteren Kanten aufgenomikaerien mit glei-
chen Werten werden nur einmal @géit. Die Summe dieser Werte entspricht
der Anzahl der vorkommenden Kanten. [@eidedness Gles DialogDlg ei-
ner Dialogfolge berechnet sich anschliel3end wie folgt:

IDlg|
G(S) = .
O = IR+ T8

mit L={l|l =d¥, vdeD}
R={r[r =d¥ +d" vd ¢ D}
T = {tjt=d¥,vd € D}
B={bjb=dV +d" vd ¢ D}

100 (3.5)

Abbildung 3.7 verdeutlicht die Berechnung. Im Dial®g (links) ergeben 4
Displayelemente mit insgesamt 10 Kanten (6 vertikal und dzbatal) eine
Gridedness/on G(D;) = 40. Im DialogD; (rechts) sind die Elemente gegen-
einander verschoben, was sich in einer deutlich niedng&edednessvon
G(D2) = 28,5 widerspiegelt.

Elemente, dig¢iberdeckt sind, veélschen digsridednessind sollten daher vor
der Berechnung entfernt werden.

Je giRer die Werte im Vergleich, desto mehr sind die Elementénander
ausgerichtet. Aufgrund fehlender objektiver Vorgabemeigsich dieses Mal3
nur fur eine vergleichende Bewertung.

Zahlwert

(MAHAJAN und SHNEIDERMAN 1997)

Widget Density (W D)

Erklarung:

Gibt den Grad der Bedeckung eines Displaysefinen Dialog einer Dialog-
folge DIg an. Die Anzahl aller Displayelemente geht in dieses Mal} &R,
abhangig von ihrer taégchlichen GolRe. Der Nenner ist i.d.R. sehr grol3, da die
Displayflacheublicherweise in Pixel angegeben ist. Aus diesem Grundiést d
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Dialog D,: Dialog D,:
Text Text
Text Text
ext i | 1N
ex [ext
Kanten(vert.) =6 Kanten(vert.) =8
Kanten(hor.) =4 Kanten(hor.) =6
G(D,) =40 G(D,) =28,5

Abbildung 3.7: Beispiel der Berechnung d@ridedness (Angeordnetheitpn Displayele-
menten unter Einbeziehung aller im Bild vorkommenden Karfsmhoherer Wert entspricht
einem konsistenteren Layout.

Verwendung einer Konstantdezur Normalisierung hilfreich,dr den Mahajan
den Wertk = 100000 empfiehlt.

IDlg|

WOS = 5w ph

-k (3.6)

Ergebnis:  Zahlwert
Quelle: (MAHAJAN und SHNEIDERMAN 1997)

3.4.2.2 Malde der Farbgebung

Anzahl der Farben (Vordergrund/Hintergrund) ( NCO'F/B)

Erklarung: Dieses Mal&hlt die Anzahl der benutzten Farben, wobei auch die Hintexdy
farben beiicksichtigt werden. Dabei wird bei Displayelementen, did sber-
decken, die Farbe der vorderen Elemente als Vordergrureliand die Farbe
des hinteren Elementes als Hintergrundfarbeag#zBeispielhaft ist das Vorge-
hen zum zahlen der Vordergrundfarben dargestellt:

Neolr = [Deole | (3.7)
mit Deo = {d°|dj € D,3d; € D : d; tiberdeckd; }
Vorgaben: Die Empfehlungeriif die maximale Anzahl benutzter Farben schwankt zwi-

schen 4 und 7. & gelegentliche Nutzer sind maximal 4y ferfahrene maximal
7 Farben einzusetzen EPARTMENT OF TRANSPORTATION1998).
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Ergebnis:

Quelle:

3.4 Guideline-Bewertung des Designs interaktiver Systeme

Zahlwert
Alarm (beiUber-/Unterschreitung der Empfehlung)
(ALBERS 1997; DEPARTMENT OF TRANSPORTATION1998; VORY 2001)

AE-Farbabstand

Erklarung:

\orgabe:

Ergebnis:

Quelle:

Ermittelt den spektralen Abstand jeweils zweiebEar Die Farben werden
beim Design des Systeniblicherweise durch ihre RGB-Werte angegeben. Der
RGB-Raum ist jedoch nicht an das menschliche Sehempfinden asgiepus
diesem Grund wurde der CIE Yuv-Farbraum entwickelt, in dech sier ma-
thematische spektrale Abstand am Helligkeitsempfindenvsschen orien-
tiert (COMMISSION INTERNATIONALE DE L'ECLAIRAGE 2004). Die Formel
zur Berechnung deSE-Werts zweier Farbenund j ist im Folgenden angege-
ben:

AY 2
AE(Yiuvi,Yjujvj) = \/(155- ) +(367-Au’)2+(167-Av’)2

max
(3.8)
mit AY = [Y—Yj|
Ymax = max(¥,Yj)
AU = |ui—uj]
AV = |vi—v

Abbildung| 3.8 stellt beispielhaft Farbkombinationen rhiten AE-Werten dar.
Der AE-Wert entspricht lediglich dem Abstand der Farben im YuwsRa
weitere Aussageiiber die Farbgebung, z.B. zur Vermeidung einer Rot-Blau-
Kombination, beiicksichtigt die Formel nicht. So erzeugt eine Kombinatien d
Farben Rot und Blau durchaus einen gudéiiWert (in Abb! 3.8 links unten).
AE-Werte> 100 weisen auf eine gute Farbkombination hin. Haben zwéidrar
einen geringeren Wert, so muss die Farbgebung angepastiw®&abei ist zu
prufen, ob die Farben zu &then gebiren, die aneinander grenzen, oder ob ein
derart geringer Farbunterschied aus Designden sogar gewollt ist.

Zahlwert
Alarm (bei Unterschreitung der Empfehlung)

(DEPARTMENT OFTRA‘NSPORTATION1998; GOMMISSION INTERNATIONALE

DE L'ECLAIRAGE 2004)

Kontrastverhaltnis (K)

Erklarung:

Gibt den Helligkeitsunterschied zwischen Vordengifarbe und Hintergrund-
farbe j an (ebenfalls im CIE Y*u*v*-Farbraum):

max(Y;, Y;j)

K(Yi,Yj)ZWi,Yj)

fur min(Y,Y;j) #0 (3.9
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Ausreichender spektraler Abstand: Zu kleiner spektraler Abstand:

Beispieltext | AE=188 AE = 31

Beispieltext [ENSEREE AE=7

Abbildung 3.8: Farbbeispiele mit zug&étgen AE-Werten als Mal3 der subjektiven Empfin-
dung des Farbkontrastes. Hakie-Werten & 100) weisen auf einen guten spektralen Abstand
hin, niedrige auf einen schlechten.

\Vorgabe: Bei Tageslicht istif junge Menschen mindestens ein Kontrastaérs von
1.2, fur altere ein VerBltnis von mindestens 1.4 gefordert. Bei Nacht liegt
das geforderte minimale Kontrastvaitmis zwischen 1.6 und 2. Dabei sind die
Messwerte grundgzlich erst ab einer Helligkeit vori > 50 aussage#ftig.

Ergebnis:  Zahlwert
Alarm (bei Unterschreitung der Empfehlung)

Quelle: (BLACKWELL und BLACKWELL 1971;| DEPARTMENT OF DEFENSE 1986;
SCHAEFFER1987; KURSCHEID2005)

Farb-Gruppen (Ncoje,,)

Erklarung: Gibt die Anzahl der Textelemente mit gleichen FarlenDargestellte Texte
sollten grundatzlich die gleiche Farbe haben. Unterschiedliche Farbétes
nur benutzt werden, um entweder eine Markierung (z.B. ausdgkes Element
einer Liste) oder de@ustandeiner Information (z.B. eine Funktion ist nicht
anwahlbar, taufig dargestellt durch eine dunklere Farbgauggegraut*)) anzu-
zeigen.

Neokex = | Teoll (3.10)
mit  Teor = {d°|di € D, d; ist Textelement

Vorgabe: Eine Farbgruppe mit nur einem Textelement weiktayg einen Fehler in der
Farbgebung hin und solltéberpiift werden. Existieren mehrere Farbgruppen
mit jeweils mehreren Textelementen kann die Darstellungunt wirken und
sollte Uberpiift werden.

Ergebnis:  Zahlwert
Alarm (s. Vorgabe)

Quelle: (DEPARTMENT OF TRANSPORTATION1998; VORY 2001)

Spektrale Distanz (Rot-Blau-Kombination)
Erklarung: Beim Farbensehen kommt im Auge der Effekt der chratiain Aberration
zum Tragen. Dabei werden kurze Welléngen sirker gebrochen als lange.
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Kombinationen mit Farben stark unterschiedlicher Weliege (z.B. rot und
blau) sind im Auge nicht gleichzeitig scharf darstellbaerden daher als un-
angenehm empfundenjtren schneller zur Eradung und sollten vermieden
werden.

Vorgabe: Der Einsatz der Farben Rot und Blauidegreinander liegenden oder benach-
barten Displayelemente muss vermieden werden.

Ergebnis:  Alarm

Quelle: (OSACAE.V. 1997; GOLDSTEIN 2002)

3.4.2.3 Malie der Beschriftung

Anzahl der Uberschriften (Nheade)

Erklarung:  Gibt die Anzahl der aldberschrift identifizierten Texte an. Jeder Dialog sollte
eine eindeutigé&Jberschrift zur Orientierung bei der Bedienung besitzehltFe
eineUberschrift, so muss sich der Benutzer anhand des Dialogktst orien-
tieren, was missverdhdlich sein kann und die Bedienung @tig erschwert.
Mehr als eineUberschrift werden gelegentlich zur Beschriftung von Unter
meris- und -dialogen benutzt, diese sollten jedoch dann elienfaerschied-
lich dargestellt werden (z.B. Unterschiede in der Schiifig).

Nheader= |H| (3.11)
mit H = {d°|d, € D, d; ist Uberschrif

\orgabe: EindJberschrift ist fir jeden Dialog gefordert. Fehlt eitberschrift muss ein
Alarm generiert werden. Bei mehr als eirdberschrift erfolgt ebenfalls ein
Alarm, um das Design ggf. zilberpiifen.

Ergebnis:  Zahlwert
Alarm (beiUber-/Unterschreitung der Empfehlung)

Quelle: (ISO 9241-1102004; 1ISO 9241-12 1998)

Schriftgr 63e F)
Erklarung:  Gibt die Schriftgi3en der vorhanden Textelemente an.

F = {d/™|d; € D, d; ist Textelement (3.12)

Vorgabe: Die SchriftgiRe sollte mindestens 10'pbetragen.
Ergebnis:  Zahlwert
Alarm (bei Unterschreitung der Empfehlung)
Quelle: (DEPARTMENT OF TRANSPORTATION1998; MORY und HEARST2001)

3.4.2.4 Male der Oberfaichenkonsistenz

Konsistenz beschreibt dighnlichkeit bzw. Gleichbrmigkeit der Gestaltung, wobeiif na-
hezu alle Bereiche des Systemdesigns eine konsistenteliGegtgefordert wird (SEVENS

2pt entspricht der MaReinhdrunkt (point) die vorwiegend zur Angabe der Schrifte verwendet wird.
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etal. 2004; lWCKHARDT 2005] SINEIDERMAN und R_AISANT 2005). Im Schwerpunkt einer
Systemgestaltung muss daher vor allem die Aufgabenkengigtim Interaktionsdesign) zur
gleichformigen Bedienung bei der Bearbeitung unterschiedlicheg&agn sowie die Konsis-
tenz einer Dialogfolg® (im Oberflichendesign)ifr eine einheitliche Obekthengestaltung
stehen|(®UDIN 1989; RRIBEANUS 2000). Eine konsistente Gestaltung wirkt sich wesent-
lich auf Verbesserung der Erlernbarkeit, Vorhersehbadavie den Erfolg einer Bedienung
und somit auf die Zufriedenheit der Benutzer ausi{RE et al. 1987; RRUSH 2001). Allei-

ne durch eine konsistente Gestaltung der Bedien@otdl kann eine bis zu 25% schnellere
Ausfuhrung von Aufgaben erreicht werdenrRIBEANUS 2000). Shneiderman erhebt sogar
die Konsigtenz zum wichtigsten Ziel in der Svstemqestalt@-lNEmERMAN und R.AI-
SANT 2005).

Konsistenz in der Obedthengestaltung ist dadurch messbar, dass unterschie@iestal-
tungsmal3eifr einzelne GUI-Konstellationen erhoben werden, die didbdebung, die La-
ge und GoRRe der Displayelemente sowie die Anordnung der Displayetee zueinander
bericksichtigen. Durch den Vergleich der jeweiligen Weiber verschiedene Dialoge einer
Dlaloqfolqe hinweg lassen sich somit #mderungen in der Gestaltung beobachteRABNIK
2000) Ivory definiert zur Berechnung der Konsistenz eireeberfachenmale dazu zwei
Konsistenzmal3e, die im Folgenden vorgestellt werden®lk 2001). Basis beider Konsis-
tenzmale sind die Werte eines OlimmfenmaleM, die fur mehrere zusammeahgende
Dialoge einer Aufgabenbearbeitung ermittelt wurden. @/ain werden der Erwartungswert
des MaRe& (M) sowie die Standardabweichuogy berbtigt.

Z-Score

Erklarung: Die Abweichung des Wertes einer GUI-KonstellatiDralog) von der Gesamt-
heit der Werte aller Dialoge einer Dialogfolge ist durch Ai§coredieses Wer-
tes angegeben:

m —E(M)

Z-Scorémy) = 5
M

fur meM (3.13)

Die Normierung der Abweichung des Wertes vom Erwartungsadherch die
Standardabweichungy macht die Z-Score verschiedener Mal3e miteinander
vergleichbar. Sind die Z-Scores zweier unterschiedlidhafle gleich, so wei-
chen sie auch im gleichen Veihnis von ihrer Gesamtheit ab, undinlyig von
Erwartungswert und Streuung des jeweiligen Mal3es.

Vorgabe: Liegt die Z-Score innerhalb des Intervaiid; 1], dann gilt der jeweilige Wert
als konsistent, da er weniger als die StandardabweichumgBravartungswert
abweicht. ir Werte ausserhalb des Intervalls gilt der Wert als inksipsit.

3In dieser Arbeit wird der BegrifDialog firr die GUI-Konstellation kombiniert mit dem entsprechemde
Zustand eines Systems zu einem bestimmten Zeitpunkt veleteBei der Bedienung eines Systemasan-
tiert sich dem Benutzer nach jedem Bedienschritt ein neigo@. Die Informationen, die ein System bei der
Aufgabenbearbeitung auf Displays darstellt, lassen siclucth eindeutig alBialogfolgedarstellen — vgl. Ab-
schnitf 1.1.2.

14Dje Berechnung des ErwartungsweRsind der Standardabweichuwgfirr eine Zahlenreihe wird als be-
kannt vorausgesetzt, 5. BNSTEINUND SEMENDJAJEW1991).
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Ergebnis:  Zahlwert

Quelle: (MORY 2001)

Coefficient of Variation CoV
Erklarung: DerCoV gibt die Streuung (Variation) aller Werte eines MaRbsr eine kom-
plette Dialogfolge, z.B.iir eine Aufgabe, an:

Om
E(M)

CoV(M) = 100-: (3.14)
Je kleiner die Streuung der Werte um den Erwartungswerdésto kleiner ist
derCoV. Die Normierung durch den Erwartungswert é@gficht das Verglei-
chen mehrere€oV eines MalRedlir unterschiedliche Dialogfolgen.

Vorgabe: DerCoV ist ein reines Vergleichsmal3, daher mussdin betrachtetes Mald
mindestens de€oV von zwei unterschiedlichen Dialogfolgen vorliegen. Der
im Vergleich kleinereCoV gibt dabei die Dialogfolge mit den konsistenteren
Werten des betrachteten Mal3es an.

Ergebnis:  Zahlwert

Quelle: (MORY 2001)

Da die Z-Scoreund CoV auf statistischen @f3en (Erwartungswert und Standardabwei-
chung) basieren, ist deren Berechnung riur Maf3e sinnvoll, die pro Dialog einer Dia-
logfolge aus genau einem objektiv ermittelbaren Zahletyrer Gegensatz zu Alarmwer-
ten) bestehen. Mal3e, die Displayelemente paarweise aniteén vergleichen (z.B. d&E-
Wert) eignen sich ebenfalls nichiirf einen Konsistenzvergleich, da mehrere Werte pro Dia-
log auftreten Bnnen und diese dadurch niciber mehrere Dialog hinweg vergleichbar
sind. Aus den oben vorgestellten MalRen eignen sich zur BewaghderZ-Scoreund CoV

z.B. die Mal3eDisplay Aspect RatioAnzahl der DisplayelementepNAnzahl der Farben
(Vordergrund/Hintergrund) N,|F/B, Gridedness GHorizontale/Vertikale Balance3,, unte-
rer/oberer/linker/rechter Rand M 1 , undWidget Density WD

3.4.3 Bewertung desMording im Rahmen des Informationsdesigns

Das Ziel des Informationsdesigns ist die Auswahl geeignatssagelaftiger Begriffe, lcons
und Bilder fir alle textuellen und grafischen Informationen zur Steiggrder Akzeptanz
des Systems bei den BenutzernERMEEREN 1999). Eine semantische Analyse von Icons
ist bislang noch nicht automatisch durghfbar. Daher fokussiert sich die Bewertung des
Informationsdesigns auf dAsordingeines interaktiven Systems, das die Wahl der Begriffe
fir Uberschriften und Meirintiage in Displays sowie Beschriftung von Tasten und Reglern
umfasst/(RssoNund CARROLL 2002).

Als Mal3 fur die Unterscheidbarkeit dient deemantische Abstardleser Begriffe zueinan-
der, der sich durch zahlreiche Methoden bestimnasstl(BJDANITSKY und HRST 2001).
Diese Methoden ordnen die Begriffe als Knoten in Graphen afewdie Gewichtung der
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Kanten zwischen den Knoten den jeweiligen semantischemaAtlszwischen zwei Begrif-
fen repasentiert. Eine@ngige Methode zur Erstellung solcher Begriffsgrapheit fathfin-
derdar, s.[(®HVANEVELDT 1990). Diese Methoden inssen jedoch von Hand durchgkft
werden, da sich eine Untersuchung der Semantik von Begniffeimt automatisierenakst
(McDONALD et al. 1986; KERAS 1999). Dadurch scheidet eine direkte Berechnung des se-
mantischen Abstands zweier gegebener Begriffe im Rahmeardiebeit aus.

Eine Bewertung ist dennoch durch einen Vergleich der eirigeseBegriffe mit empirisch
ermittelten und bereits bewerteten Begriffedghch. Dabei knnen die semantischen Be-
ziehungen von Begriffen in Méibaumen sowie die Verwendung von Synonyftehzw.
Homonyme® Uiberpiift werden. Beide Aspekte d&¥ordingssind im Folgenden er#tt.

3.4.3.1 Bewertung der semantischen Beziehungen von BegriffenMenibaumen

Begriffe und deren Beziehungen in M@@umen knnen mit einer empirisch ermittelterirf
eine Donane allgemein @gltigen Ontologie verglichen werden (vgl. Abschnitt|3.Bgi der
Bewertung der benutzten Begriffe darf lediglich deren Lag@&smm betrachtet werden. Ein
Begriff (z.B.,CD"), der in der Ontologie unterhalb eines anderen Begrif8.(ZAudio") vor-
kommt, darf in einem Mein ebenfalls nur unter diesem BegriffAudio®) eingesetzt werden.
Ob in der Ontologie zwischen beiden Begriffen auf weitereartem zuatzliche Begriffe exis-
tieren, ist fir den Einsatz in Meims irrelevant. Ein Meiatbaum darf also lediglich aus einem
Teilbaum einer empirisch ermittelten und vorgegebenen &wnontologie bestehen, wobei
eine beliebige Anzahl von Begriffen wegfallen kann, die Hrehie jedoch erhalten bleiben
muss.

Beispielhaft wird in Abbildung 3.9 ein Teil der Ontologie dastellt. Dabei sind alle Worte
zwischendle und den Begriffen zur Beschreibung der Funktio@@liAbspielen” aufgeiihrt.
Ein Menibaum, der die Funktion zum Abspielen einer CD beinhaltditeseine Teilmenge
dieser Begriffe unter Béicksichtigung der Reihenfolge enthalten. Ein Vergleich @ato-
logie mit den entsprechenden Mendes BMW iDrive und des Audi MMI zeigt, dass diese
Vorgaben eiifllt sind und die Fahrerinformationssysteme daher ein@agumngskonforme Be-
dienung errglichen.

Beinhaltet ein Meii einen Begriff, der nicht in der Ontologie enthalten ist (odessen Er-
wartungswahrscheinlichkeit klein ist), so ist davon agehen, dass ein potentieller Benutzer
Schwierigkeiten beim Veranhdnis und der Zuordnung des Begriffs in den aktuellen Kdntex
hat (Yom und FEHRLE 2005).

15Synonyme bezeichnen Worte mit der selben Bedeutung (@Bange - Apfelsine"), vithrend Homonyme
gleiche Worte mit verschiedenen Bedeutungen sind (ZBBnk‘ als Geldinstitut oder Sitzgelegenheit). Das
Glossar beinhaltet audfrlichere Definitionen.
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Pfad der FIS-Ontologie BMW iDrive Audi MMI

Idle Idle Idle

Unterhaltung Entertainment
Entertainment

Audio

|
CD
CD-Spieler CD CD
CD-Player

Bedienung

Wiedergabe
Abspielen
Play
>

Abbildung 3.9: Worte eines Méisystems zum Erreichen der Funktip8D abspielen®.
Im Vergleich der Worte der Ontologie aus Abb. 3.5 sind die Bfgaufgetragen, die im
Meni des BMW iDrive und des Audi MMI zum Einsatz kommen.

3.4.3.2 Vermeidung von Synonymen und Homonymen

Durch den Einsatz von Synonymen bei der Darstellung von Begrwird die Anzahl der
im System eingesetzten Begrifféifkstlich erfdht und dadurch die Erlernbarkeit eines Sys-
tems erschwert. Aus diesem Grund sollten Synonyme vermiededen. Homonyme sind
nur durch den Kontext eindeutig vedisdlich. Gerade in Mdisystemen, in denen Begriffe
als Schlagworte benutzt werdergrinen Homonyme zu Missve#stdnissenifhren und soll-
ten daher ebenfall§ vermieden werdem(IRAND und BEN ACHOUR 1998;‘ QOMASREITER
und METzKER 2004). Diese Vorgaben gelten lediglialr fdie Darstellung von Begriffen auf
dem GUI. Bei der Verarbeitung von Sprachkommandos muss dasr8yie Erkennung von
Synonymen dagegen géatwleisten, damit der Benutzer das System durch sein gea®hnt
Vokabular bedienen kann. Semantische Mehrdeutigkej®bspielen* einer CD oder einer
gespeicherten Staumeldung) lassen sich daberwiegend durch die Biégcksichtigung des
jeweiligen Kontextes aufken/(ANDERSONuUNd LOTTO 2002; AHLERS und CeL 2005)

Die Verwendung von Synonymen ist ebenfalls durch den Eznsat Ontologieruberpiifbar,

da eine Begriffsontologie synonyme Begriffe als solche, peisweise durch die Angabe
mehrerer synonymer Begriffe in einem Knoten der Ontoloddjlden kann. Beispielhaft ist
in Abbildung 3.5 die Beschreibung der FunktionajfAbspielen“ mit den synonymen Begrif-
fen ,Wiedergabe®,,Play* und dem Zeichep>" modelliert. Andere Begriffe sind ebenfalls
mit entsprechenden Synonymen autdet, sofern solche existieren bzw. im Kontext eines
Menus in Fahrerinformationssystemen sinnvoll sind.

Eine Uberpiifung des Einsatzes synonymer Begriffe ist wie folgigiich: die verwendeten
Begriffe werden gesammelt und daraufliiberpiift, ob ein synonymer Begriff bereits ver-
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wendet wurde. In diesem Fall ist das Ergebnis der Bewerturgeehlermeldung mit Angabe
beider Begriffe bzw. den jeweiligen Mé&s, in denen sie vorkommen.

3.4.4 Bewertung des Interaktionsdesigns

Das Interaktionsdesign beinhaltet die Festlegung getagieén- und Ausgabeelemente (z.B.
Tasten, Drehregler, Displays), um eine konsistente, &gfigangemessene und erwartungs-
konforme Bedienung geirleisten zu &nnen/(NoRMAN 1988).

Bei der Bewertung einer konsistenten Bedienung muss sowoblattellung (Oberéichen-
gestaltung) als auch das Verhalten (Dialogkontrolle) destse®ns gleichzeitig betrachtet wer-
den. In modernen Spezifikationswerkzeugen stehen diesariafionen jedoch erstahrend
einer prototypischen Aushrung gleichzeitig zur Vedigung. Die Spezifikation erlaubt ledig-
lich eine statische Betrachtung entweder des GUI oder déod@kantrolle, jedoch nicht kom-
biniert, da das GUI und die Dialogkontrolle in unterschieltkn Formaten beschrieben und
die Benutzungsobeéthe des Systems meist erst zur Laufzeit dynamisch zusagestetit
und vollstindig dargestellt wird.

Im Kontext einer Aufgabe lassen sich diese Angaben in Formarddialogfolge generieren.
Diese Folge entlit alle Zusénde des Systems mit den auf dem GUI dargestellten Informa-
tionen sowie die Aktionen, die der Benutzer duidimen muss, um eine Aufgabe erfolgreich
bearbeiten zuénnen (vgl. Abschnitt 1.1.2).

Die Dialogkontrolle istilblicherweise mit Zustanddbergangs-Diagrammen spezifiziert, die
auf endlichen Automaten basieren (vgl. Abschnitt 1.1.Z)eBEsolierte Bewertung der Dia-
logkontrolle erlaubt lediglich die Anwendung graphentteischer Methoden auf die endli-
chen Automaten z.B. zudberpiifung der Erreichbarkeit einzelner Knoten oder der Suche
nach Bngsten bzw. trzesten Wegen (RDONALD et al. 1986]; IOER und HARRISON 2004;
BERSTELet al. 2005). Allerdings bleibt bei diesen Aitgen die Oberfichengestaltung des
Systems unbéicksichtigt.

Eine Moglichkeit der automatischen Erstellung einer Dialogéolgesteht in der Bedienung
des Systems durch einen interaktiven Agenten. Der Ageliit d&bei einen simulierten Be-
nutzer dar und bedient das System auf Grundlage von VorwiSszu gebren z.B. Bedien-

stereotypen sowie eine Ontologie als Modell der Dialogirehie bzw. des Marbaums eines
interaktiven Systems. Den Aufbau und die Erstellung einedieBegenten ist in Kapitel 4
erlautert.

Die Grundlage einer Bewertung des Interaktionsdesigngtodohe Dialogfolge. Bei der Be-
wertung konnen folgende Aspekte betrachtet werden:

Anzahl der Bedienschritte (Nac)
Erklarung: Gibt die Anzahl der durchZitirenden Bedienschritte an. Die Anzahl der Be-
dienschritte sollte iaglichst klein sein.

Nac = |AC] (3.15)
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Zuordnung: pro Aufgabe (Dialogfolge)
Ergebnis:  Zahlwert

Anzahl Mentebenen Nvg)
Erklarung: Gibt die Anzahl der in der Dialogfolge vorkommendeeritebenerMe an. Die
Anzahl der Mefaebenen sollte dglichst klein sein.

Nuve = [ME| (3.16)

Zuordnung: pro Aufgabe
Ergebnis:  Zahlwert

Anzahl Mentioptionen (Nmg)

Erklarung: Gibt die Anzahl der Mémptionen eines Mdis an. Ginstig sind 3 bis 12
Menioptionen pro Mea (NORMAN 1991). Als optimal gelten #2 Meniop-
tionen (MILLER 1981; ACKO et al. 1995; APHIRIS et al. 2002).

Zuordnung: pro Dialog der Dialogfolge
Ergebnis:  Zahlwert
Alarm (beiUber-/Unterschreitung der Empfehlung)

Menu Aspect Ratio MAR)

Erklarung: Im Rahmen einer Untersuchung konnten Rauch et al.rgeiges in Fahrer-
informationssystemen eif@eite Menistruktur eine schnellere Bedienung er-
laubt und lernbrderlicher ist als einéefe (RAUCH et al. 2004). Breite Meiis
ordnen mehr Meoptionen auf einer Marebene an als tiefe Mé@s und haben
dadurch weniger Mdiebenen. Der Marbaum breiter Meias erscheint dadurch
breit und flach, der Meibaum tiefer Meiis tief und schmal. Das Veilinis von
Tiefe und Breite eines Méaumsasst sich durch folgende Formel errechnen:

MAR= m (3.18)
Nme

Die Formel gibt die durchschnittliche Anzahl der Meptionen pro Ebene an.
Bei gleich bleibender Anzahl von M@optionen erzeugt eine flachere Struktur
einen foheren Wert. Bei einer vergleichenden Bewertung ist dahehd@ierer
Wert zu bevorzugen.

Zuordnung: pro Aufgabe

Ergebnis:  Zahlwert
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Anzahl und Art der benutzten Bedienaktionen (Ncg)

Erklarung: Die tatachlich zu &tigenden Aktionen (z.B. Druck einer bestimmten Tas-
te) werden ausgegeben. Durch einen direkten Vergleich imatr @aormativen
Aktionssequenz émnen automatisch fehlerhafte Aktionen gefunden werden
(HAMACHER 2001).

Nce = |CE| (3.19)

Zuordnung: pro Dialog der Dialogfolge
Ergebnis:  Zahlwert
Liste (Aktionsbeschreibung)

Anzahl und Art der verwendeten Stereotypen Nsy)

Erklarung: Die zur Bedienung verwendeten Bedienstereotypenbenaeine Abschtzung
des zur erfolgreichen Aufgabenbearbeitungdigyte Vorwissen s@terer Be-
nutzer. Dabei erfolgt die Angabe der Stereotyp@njéden Bedienschritt bzw.
jeden Dialog der Dialogfolge einzeln. S6nen Fehler in der Bedienung vor-
hergesagt und Fehlerursachen eindeutig identifiziert @erdveiterhin erlaubt
die Angabe der verwendeten Stereotypen eine Aduzcimg der Geachtnisbe-
lastungiiber eine bzw. mehrere Aufgaben hinweggKAas et al. 1997). Je nach
dem Erfahrungsgrad der &eren Benutzer kann dadurch die Bedienung des
Systems ggf. angepasst und vereinfacht werden.

Nst = |St (3.20)

Zuordnung: pro Dialog der Dialogfolge / pro Aufgabe
Ergebnis:  Zahlwert
Liste (Stereotypenbeschreibung)

Zur Men Uorientierung verwendete Begriffe

Erklarung: Die Begriffe der Meioptionen, die bei einer Aufgabenbearbeitung arédétv
werden niissen, ergeben ebenfalls eine Aligziing der Gedchtnisbelastung
bzw. des beatigten Vorwissens sjierer Benutzer (8RAYER und JOHNSTON
2001] AHN et al. 2004). Die Begriffe werden zusammen mit ihren (in deto©n
logie) gespeicherten Synonymen ausgegeben und bietenes&Geindlage zur
manuellerlUberpiifung.

Zuordnung: pro Dialog der Dialogfolge / pro Aufgabe

Ergebnis: Liste (Begriffe)

Anzahl der gleichzeitig sichtbaren Mernis (Nywm)

Erklarung: In interaktiven Systemen werdegfig mehrere Meins (Meriiebenen) gleich-
zeitig dargestellt. Die Schwierigkeit bei der Bedienungtigabei im Erkennen,
mit welchen Aktionen ein Wechsel von einem Mem ein anderes erreicht
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Zuordnung:

Ergebnis:

3.4 Guideline-Bewertung des Designs interaktiver Systeme

werden kann. Zusammen mit der verwendeten Aktion und debtlggen Ste-
reotype lassen sich mit der Anzahl der gleichzeitig sictghaerus Fehler im
Menudesign identifizieren.

Nym = VM| (3.21)

pro Dialog der Dialogfolge
Zahlwert

Anzahl und Art der Darstellung einer Menuselektion (Nwg,0)

Erklarung:

Zuordnung:
Ergebnis:

Bei der Navigation in Mérs muss das aktuell ausg@hwte Merilelement gra-
fisch von den restlichen Mé&elementen abgehoben werden. Das kann durch
eine Anderung einer Eigenschaft des Elementes selBedé¢rung der Farbe
oder der Gol3e) oder die zi@dzliche Verwendung eines Grafikelementes (Um-
rahmung mit Rechteck, Unterstreichung durch Linie oder Wst@lung eines
kleinen Kreises) erreicht werden. Gruatidich muss die Markierung eines
Menlielements gleiclifrmig sein[(ISO 9241-12 1998).

Um die Durch@ngigkeit der Darstellung einer Méselektionuiberpiifen zu
konnen, werden die Anzahl und Art der Darstellung einer ehektion pro
Dialog der Dialogfolge ausgegeben. Abweichung@&mrien auf diese Weise
schnell ausfindig gemacht und das Systemdesign entspteangepasst wer-
den.

Niisyo = IMS (3.22)

pro Dialog der Dialogfolge
Zahlwert
Beschreibung der Darstellungsart
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Kapitel 4
Aufbau und Funktion des Bedienagenten

Bei der Bedienung eines interaktiven Systems werden dem Bamdi einzelnen System-
zustinde durch unterschiedliche Konstellationen der G@kpntiert. Anhand der dargestell-
ten Informationen muss der Benutzer entscheiden, mit weBRkdienaktion und welchem
Bedienelement er sein Ziel bzw. Zwischenziel erreicht. Uneetindeutige Bedienung zu
gewahrleisten, drfen die dargestellten Informationen keinen Interpretestspielraum haben.
So muss dem Benutzer zu jeder Zeit klar sein, welche Funkibbmsit jedem Bedienelement
ausfihren Bsst, mit welchem Begriff innerhalb eines Mesrdas Aufgabenziel beschrieben ist
bzw. um welchen Typ es sich bei den dargestellten Informatichandelt (z.B. um eirligber-
schrift, eine Mefioption, einen Funktionswert oder um eine Liste).

Die Systemzustnde mit den jeweiligen GUI-Konstellationen und den zur Bedng beitig-
ten Aktionen bilden eine Dialogfolge (s. Kapitel 1.1.2)e diie Basis der Bewertung des In-
teraktionsdesigns darstellt. Die statische Generierungr éialogfolge aus einer formalen
Systemspezifikation ist nicht @glich, da die GUI und die Dialogkontrolle in unterschied-
lichen Formaten beschrieben und die Benutzungsdalotr des Systems erst zur Laufzeit
dynamisch aufgebaut und voBstdig dargestellt wird. Déaber hinaus kommen in formalen
Systemspezifikationeiblicherweise Variablen zum Einsatz, deren Werte ebenéalit zur
Laufzeit bekannt sind (ZREN 2000; BscHOFFet al. 2002; MNDERDONCKT 2005).

Eine weitere Mglichkeit der Generierung einer Dialogfolge liegt in deém8lation der In-
teraktion eines Benutzers und dem Aufzeichnen der jeweilshdiefihrten Aktion mit der
Beschreibung der bei jedem Bedienschritt dargestellten i&distellation. Eine solche simu-
lierte Interaktion kann ein autonomer Softwareagentdeistiem zur Bedienung Vorwissen
zur Verfugung steht. In den folgenden Abschnitten wird der gruretieg Aufbau eines sol-
chen Bedienagenten sowie das Vorgehen bei der Bedienundiedetarlautert.
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4 Aufbau und Funktion des Bedienagenten

4.1 Aufbau eines interaktiven Bedienagenten

Der prinzipielle Aufbau eines Bedienagentést in Abbildung[4.1 dargestellt und im Fol-
genden beschrieben. Die Datengrundlage der Bedienlogiktbdine formale Beschreibung
des GUI des Systems. Aufgrund dieser GUI-Konstellation smier Agent den aktuellen
Systemzustand erkennen. Um den Folgezustand (zur Errejothes Aufgabenziels) zu er-
halten, muss er die dargestellten Informationen nach Tgpskiizieren und den Begriff des
(Zwischen-)Ziels identifizieren. Dabei gilt es, die Dallsteg von Listen und Meas sowie
die Funktionsbeschreibungen von Softkeys voneinandemgrscheiden. Weiterhin ist die
Detektion der aktuell selektierten Miéoption erforderlich. Nach der Erkennung von Art und
Lage der Informationen erfolgt die Auswahl des Bedienelgment der entsprechenden Be-
dienaktion, z.B. ein einfacher Tastendruck zur Funktioegainl oder die Meimbedienung
durch einen Dreh-Qick-Knopf. Das erfordert die Bécksichtigung und Bewertungaggiger
Bedienstereotypen.

Interaktives System Bedien-

Gul elemente

A

GUI-Beschreibung Aktion

A 4

Sensoren Aktoren

Bedienlogik

Erkennung der | Identifikation des | Identifikation der
GUI-Konstellation | Folgezustands Bedienaktion

Aufgabe Y|  Begriffs- Bedien-
(Ziel) ontologie stereotypen

Interaktiver Bedienagent

Abbildung 4.1: Prinzipieller Aufbau eines Bedienagentessahulierter Benutzer zur Bewer-
tung des Interaktionsdesigns interaktiver Systeme.

Zur Klassifizierung der Eigenschaften von Agenten haben&uwssl Norvig eine allgemein
gultige Taxonomie vorgestellt ((B5seLund NoRvIG 2004). Um erfolgreich mit einem Sys-
tem interagieren zudanen, muss ein Agent g&fd dieser Taxonomieflexiy modellbasiert
und zielbasiertsein sowie die Ndglichkeit zumLerner? bieten. Diese Eigenschaften sowie

1Der allgemeine Aufbau des Agenten orientiert sich an denRiul und Amant beschriebenen Schrit-
ten zur Meribedienung sowie dem von Eberleh definierten, allgeméitiggn Zyklus der Mensch-Maschine-
Interaktion (REDL und AMANT 2002; BBERLEH 19809).

2Lernenwird im Kontext der vorgestellten Agententaxonomie alsEigenschaft bezeichnet, durch Erkennt-
nisse im Zeitpunkt; auf Erkenntnisse im Zeitpunkt,1 zu schlieRen bzw. das Verhalten des Agenten entspre-
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4.1 Aufbau eines interaktiven Bedienagenten

ihre Auspagungen in einem Bedienagenten sind im Folgenden vorgestell

o Reflexivitat
Der Agent ist in der Lage, Informationen wahrzunehmen, zaneiten und seine Ak-
tionen in Ablangigkeit davon auszuatlen. Solche Aktionen werden aubkedingte
Aktionen genannt, da sie Bedingungen an die Eingangsinfoonen stellen (MANT
und WooD 2005).

e Modellbasiertheit
Die Aktionen des Agenten basieren nicht nur auf Bedingurigmr eingehende Infor-
mationen, sondern daber hinaus auf Vorwissen in Form eines Modells denwelt
(CawsEey 2003). Der Bedienagent besitzt Vorwissen in der Art der Bddgehk, in der
das Vorgehen zur Bedienung festgelegt ist. Zur Zielfindurgtdeine Begriffsontolo-
gie, die Begriffe und die Dialoghierarchie interaktiver &yse abbildet. Zur Auswabhl
einer Aktion stehen ihm déber hinaus gngige Bedienstereotypen zur Magfing.

e Zielbasiertheit
Zur Realisierung einemgierenderAgenten —im Gegensatz zu einegagierendenrein
reflexiven oder modellbasierten Agenten — muss ein Ziel zarlBstung einer Aufga-
be mit einem interaktiven System vorliegend®&z et al. 2003). Dieses Ziel besteht
bei FISUblicherweise im Erreichen einer bestimmten Systemfoniditt. Zur zielge-
richteten Bedienung eines Systems steht dem Agenten aldigi@eschreibung einer
Systemfunktion zur Veifgung.

e Moglichkeit des Lernens
Russel und Norvig bezeichnen nigrnendie Moglichkeit, das Verhalten des Agenten
auf Grund von Rckschiissen aus vorhergehenden Aktionen und der daraus folgenden
Reaktion der Umwelt anzupasserny$seLund NoRVIG 2004). Haufig wird dies durch
eine Bewertung in Form von Gewichteirfalternative Aktionsraglichkeiten erreicht
(LUGER2001).
Die Darstellung der Zuande interaktiver Systeme auf Displays ist nicht immer eind
tig. So gibt es grofRe Unterschiede und Unbestimmtheiternrtindd Lage der Softkey-
Beschriftungen, in Art und Aufbau von Més und Listen sowie der Darstellung se-
lektierter Meriioptionen. Um eine @f3ere Sicherheit in der Bedienung zu erreichen,
berbtigt der Agent eine Bewertung der durchigleften Bedienschritte. Dieses ist durch
eine entsprechende Bewertung \Bedienhypothesemoglich: Vor der Durchiihrung
einer Aktion speichert der Agent die Erwartung, wie das &ysauf die Aktion rea-
gieren wird, in Form einer Hypothese ab. Nach der Duirbhiing der Aktion wird die
Antwort des Systems (formale GUI-Beschreibung) darauterpiift, ob die Erwar-
tungen eingetroffen sind oder nicht. Dadurch kann das Wijsdas zur Auswahl der
Aktion zum Einsatz kam (z.B. in Form einer Bedienstereotypejvertet werden. Die-
ses Vorgehen ist in Abschnitt 4.4.1 autert.

chend anzupassen RseLund NORVIG 2004).
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4 Aufbau und Funktion des Bedienagenten

In den folgenden Abschnitten ist die Realisierung der oberageten Eigenschaften géafh
der Verarbeitungkette (nach Abbildung 4,Erkennung der GUI-Konstellatios- Identifika-
tion des Folgezustands- Identifikation der Bedienaktiorerlautert.

4.2 Erkennung des Systemzustands anhand der GUI-
Konstellation

Zur Erkennung und Analyse einer GUI-Konstellation auf Basiser formalen GUI-
Beschreibung steht dem Agenten Vorwissen zu Lage, Art undiBiésmg von Bedienele-
mente’d zur Verfigung. Auf Basis dieses Vorwissens analysiert der Agent di#- G
Konstellation eines Dialogs, um den aktuellen Zustand nkesaktiven Systems zu erkennen.
Die Art des Vorwissens sowie das Vorgehen bei der Erkennen@stlI-Konstellation ist in
den folgenden Abschnitten adtert.

4.2.1 Vom Agenten bebtigtes Vorwissen zu Art und Lage von Informa-
tionen und Bedienelementen

Bedienelemente lassen sichhtardkeys SoftkeysoderBedienelemente zur Mébedienung
einteilen. Abbildung 4.2 zeigt beispielhaft alle drei Bedieementtypen am FIS des VW
Phaeton.

Hardkeyssind Bedienelemente mit fester Funktion, deren Funktiosireibungiblicher-
weise auf oder direkt neben dem Bedienelement angeordnedftkeyssind Tasten mit
wechselnder Funktionadit. Beim Einsatz von Softkeys gibt es mehreréglichkeiten zur
Anzeige der aktuellen Funktionsbeschreibung. Da sichediédrend der Systembedienung
andert, wird sigiblicherweise auf Displays dargestellt. Idealerweisaidtjedem Softkey
selber ein Display angebracht. Aus Kostengten werden Softkeys jedoch meist direkt ne-
ben den Displays angeordnet, die die Funktionsbeschrg@rudarstellen (vgl. Abb. 4.2). Bei
Bedienelementen zur Mépedienungozw. zur Einstellung von Werten handelt es sich um
Drehkrbpfe, Schieberegler oder Joysticks, di#icherweise keine Beschriftung haben.

Die Anordnung unterschiedlicher Informationen auf Digglast ebenfalls als Vorwissen
gegeben. Dadurch kann der Agent entscheiden, ob z.B. eirestaliger Text zu einem
Meni gelort oder eine Funktionsbeschriftung eines Softkeys d#érdine Empfehlung zur
Aufteilung eines Displays in unterschiedliche Bereichelzarstellung von Informationen ist
in den Empfehlungen (OSACA.V. 1997) und (ISO 9241-12 1998) gegeben und in Abbil-
dung 4.3 dargestellt. Funktionsbeschreibungen von Sgaftkieden sich demnachblicher-
weise im linken, rechten oder unteren Bereich des Displayftké&ys sollten nichiiber einem
Display angeordnet sein, da bei der Bedienung das Displ&y. funktionsbeschreibung)

3Eine Norm, die sich mit der Lage von Bedienteilen und Display Fahrzeugcockpit besgfiigt, ist die
ISO—Norm‘ 4040,Personenkraftwagen — Anordnung der Handbedienteile, ifezend Kontrollgeate* (ISO
4040 1986).
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4.2 Erkennung des Systemzustands anhand der GUI-Konstellation

Softkeys
Tasten mit wechselnden Funktionen

(Beschriftung im Display nebenstehend)

- [T
Loudness _] nun]o/F‘l"V
Radio

ionofcngbm Sender:
| FANTRSY

v Rutostore

N ”;.';J ‘;rﬁmss ON/DARK '

BOARD PC MANUAL HELP

Hardkeys Drehknopf zur Menibedienung
Tasten mit fester Funktion und fir Einstellfunktionen
(Beschriftung auf Bedienelement) (unbeschriftet)

Abbildung 4.2: Hard-, Softkeys und Drehknopf beim VW Phaetie Funktionsbeschrif-
tungen der Softkeys sind im Display, die der Hardkeys aufBkxtienelementen selber ange-
ordnet.

von der bedienenden Haridberdeckt wird. Daiber hinaus ist deBtatus- und Meldebereich
derHinweisbereichund derArbeitsbereictdefiniert. Die Empfehlung legt die Platzierung der
jeweiligen Bereiche fest, wobei nicht alle Bereiche vorkommalissen. Wird ein Bereich
nicht berdtigt, steht der ddir vorgesehene Platz somit anderen (vorhandenen) Berezcinen
Verfuigung. Zur Verdeutlichung sind in Abbildung 4.3 (recht®idBeispiele dargestellt.

Fur die Zuordnung von Tasten zu ihren im Display dargestelkenktionsbeschriftungen
wird das Prinzip deraumlichen Kompatibilat* beriicksichtigt. Die &umliche Kompatibi-
litat beschreibt die Zusammeng@eigkeit von Anzeigen und Stellteilen aufgrund ihrer Lage
(KNAUTH 2004). In Abbildung 4.4 ist jeweils ein Beispiglrfeine ein- und mehrdeutige Zu-
ordnung von Softkeys des Audi MMI zu ihren Beschriftungender Anzeige) dargestellt.
Die Softkeys sind quadratiselangeordnet. Im linken Beispiel stehen die Beschreibungen
der Softkeys (Text1l" bis, Text4") linear am unteren Displayrand. Die Zuordnung dettde
zu den Tasten ist nicht eindeutig. Offensichtlich gedn, Text1* und, Text2* zu den linken
beiden Softkeys; mit welchem Text der obere der beiden Bydtlbeschriftet istdsst sich
dagegen nicht eindeutig angeben. Im rechten Beispiel isZzd@dnung eindeutig, da die
guadratische Anordnung der Beschriftungen exakt der Anorgrler Tasten entspricht.

“Die raumliche Kompatibilit stellt erlerntes Stereotypenwissen dar. Zu diesem Wissklh gbenfalls das
Prinzip derReiz-Reaktions-Kompatibiit Beides ist in Abschnitt 4.4.1 vorgestellt.
SDie Softkeys sind um einen Dreh-lluk-Steller angeordnet, vgl. Abb. 4.10.
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4 Aufbau und Funktion des Bedienagenten

Empfehlung der Bildschirmeinteilung: Mogliche Auspragungen:
Status- und Meldebereich
& &
O , D
> C = C
o2 Arbeitsbereich 2 2
E=l= = =
3G 3G
Arbeitsbereich @ @
Hinweisbereich
Status- und Meldebereich
Hinweisbereich
Bereich der Softkey- Arbeitsbereich
Funktionsbeschriftungen
Hinweisbereich
Softkey-Beschriftungen
Status- und Meldebereich
c
[)
()]
i c
% 55‘ Arbeitsbereich
[0
o

Abbildung 4.3: Empfohlene Einteilung von Displays zur Dalising unterschiedlicher Infor-
mationen[(OSACAE.V. 1997). Es nissen nicht alle Bereiche vorhanden sein. Drégliche
Auspragungen sind rechts dargestellt.

Text1 Text3

Display Display

Text4

Softkeys des
Audi MMI

Abbildung 4.4: Mehrdeutige (links) und eindeutige (re¢ghsordnung von Softkeys und
Softkey-Beschriftungen am Beispiel der Softkeys des Audi MMI

Text! Text2  Text3  Text4 Text2

Softkeys des
Audi MM

Die Darstellung von Listéh(z.B. die Senderliste im Radiomé&noder Meiii€® erfolgt iibli-
cherweise durch mehrere Textelemente, die vertikal bzrizbatal angeordnet sind. Ditiver
hinaus ist das aktuell ausgahlte Meriielement grafisch von den restlichen Nlefementen
abgehoben. Das kann durch efederung einer Eigenschaft des Elements selBadérung
der Farbe oder der GRe) oder die zudzliche Verwendung eines Grafikelements (Umrah-

5Die Darstellung einer Liste unterscheidet sich nicht vonelees Meiis. Aus diesem Grund wird im Fol-
genden ausschlieRlich von eindeniibedienung* gesprochen. Alle Eéklingen zur einer Métbedienung be-
ziehen sich ohne Einscimmkung ebenfalls auf die Bedienung einer Liste.
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4.2 Erkennung des Systemzustands anhand der GUI-Konstellation

RPR RPR RPR RPR RPR RPR
WDR3 WDR3 WDR3 WDR3 ¢ \WDR3 WDR3
SWR1 SWR1 SWRH1 SWR1 SWR1 SWR1
RTL RTL RTL RTL RTL RTL
Einslive Einslive Einslive Einslive Einslive Einslive
~ T~ — ~— T~ — \‘_-\/~/
Anderung von Zusatzliches grafisches Kombination
Elementeigenschaften Element beider
Malnahmen

Abbildung 4.5: Darstellungsaglichkeiten einer Meiaselektion. Dabei &nnen die Eigen-
schaften des selektierten Elementesiwnelert, zuatzliche grafische Elemente oder eine Kom-
bination beider Malinhahmen zum Einsatz kommen.

mung mit Rechteck, Unterstreichung durch Linie oder Vorahstg eines kleinen Kreises)
oder einer Kombination beider MalRnahmen erreicht werdébildungd 4.5 verdeutlicht diese
MalRnahmen beispielhatft.

4.2.2 Vorgehen bei der Erkennung der GUI-Konstellation

Die dem Agenten vorliegende formale Beschreibung einer Kafistellation beinhaltet alle
im GUI dargestellten Objekte. Eine Kategorisierung der Eldmente zur Unterscheidung
von BeschriftungerlJberschriften oder Mdis muss durch den Agenten geleistet werden und
ist im Folgenden vorgestellt.

Erkennung der Art und Beschriftung von Bedienelementen

Zur Erkennung der Art und Beschriftung von Bedienelementad 8i Abbildung4.6 die
Stufen des Vorgehens dargestellt und im Folgendeutsit.

Haufig ist die Beschreibung der Bedienelemente nicht auf derailjgen Element selber,
sondern darber oder darunter angebrach@hwend sich die Beschreibung von Softkéipd-
cherweise im Display findet. Diese Zuordnung ist in der fdenaGUI-Beschreibung nicht
gegeben und muss daher vom Agenten geleistet werden.

Zur Erkennung des Typs der Bedienelemente werden alle TastiDruckkrdopfe zu einer
Gruppe zusammengefasst (die Gruppe der potentiellen iHaddSoftkeys). Alle Bedienele-
mente, digiber einen einfachen Druck hinaus eine rotatorische odeskxtorische Bewegung
erlauben (z.B. Dreh- oder Schieberegler), werden ebemfalispiert (Gruppe der Bedienele-
mente zur Meiibedienung bzw. Manipulation von Funktionswerten). In nliEchsten Stufe
erfolgt zur sgteren Erkennung vodberschriften oder Softkey-Beschriftungen die Identifi-
zierung aller Textelemente, die auf einem Display dardjestad.

Anschlie3end erfolgt die Kategorisierung der Bedieneldmsowie der Informationen des
Displays. Allen Tasten, in deren unmittelbarer Nachbaafiqlz.B. iilber oder unter dem Tas-
ter) ein Text existiert, wird dieser als Funktionsbesctrn§ zugeordnet. Diese Tasten ent-
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4 Aufbau und Funktion des Bedienagenten

formale Beschreibung
einer GUI-Konstellation

Erfassung von Tasten und Erkennung von
Druckknopfen Uberschriften

Erfassung von E_rkennung von
Bedienelementen zur Bedienelemente, Listen (Menis)
Menibedienung Displayelemente
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Abbildung 4.6: Stufen zur Erkennung der aktuellen GUI-Kefiation.

sprechen einerHardkey Tasten, die nicht als Hardkeys erkannt werden konntergrgetder
Gruppe derSoftkeysan. Rir sie muss in einem Display ein Text als Funktionsbeschngb
gefunden werden. Das Vorgehen dazu ist im Folgendearrkl

Erkennung der Beschriftung von Softkeys und der Art der auf Digplays dargestellten
Informationen

Das Vorgehen zur Erkennung der auf Displays dargestelitemrhationen orientiert sich an
der raumlichen Kompatibilét der Anordnung von Textelementen und Softkeys zueinander
(vgl. Kapitell4.2.1), ist in Abbildung 4.7 dargestellt umd Folgenden edutert.

Die Analyse der Anordnung der Textelemente auf dem Bildathitdet den ersten Schritt der
Zuordnung. Dabei werden jeweils zueinander lirkstlige und rechtdmdige Texte gruppiert
(im FolgenderSpaltengenannt). Texte mit gleicher horizontalen Ausrichtungldi weitere
Gruppen, im Folgenden mRReiherbezeichnet. Da die Beschriftungen von Softkeys prinzipi-
ell am Displayrand zu erfolgen hat, werden nur @igerst linke und rechte Spalte sowie die
oberste und unterste Reihe betrachtet. Anschliel3end wdrd&ruppen der Textspalten und
-reihen daraufhin untersucht, ob sie eiarkierted Element beinhalten. Spalten bzw. Reihen
mit markierten Elementen stellen potentiell ein Ndenit markierter Meioption dar.

Zur Zuordnung der Beschriftungen erfolgt Aamst die Betrachtung der Lage der Softkeys.
Diese werden ebenfalls i@paltenund Reihengruppiert. Wenn mehr als zwei Spalten bzw.
Reihen existieren, lassen sich die Beschriftungen nicht ragtitleutig zuordnen. Dagdst

’Zulassige Markierungen sind in Abbildung 4.5 dargestellt.
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4.2 Erkennung des Systemzustands anhand der GUI-Konstellation

formale Beschreibung
einer GUI-Konstellation

-

Ldsche alle Elemente
ausser Display- und
Bedienelementen

Vergleiche Lage aller
Texte im Display

Existieren
Reihen und Spalten
on Begriffe|

Existieren
Bedienelemente ohne
Beschriftung 2

Analyse der
Displaytexte

Es existieren Softkeys:
Vergleiche Lage der

Bedienelemente ohne
Beschriftung

Beschriftung
von Softkeys

Existieren
Re|heB.un:1 Spal(tjen am xistieren mehr

Isplayran als zwei horiz. und/oder
eine vert. Reihe 2

) Begriffe am
Displayrand st
Existieren

Begriffe am
Displayrand
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oder Spalten mit einem
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Begriffe am
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Beschriftung
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(mit markiertem Element)
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Abbildung 4.7: Schritte der Zuordnung von Funktionsbesithungen als Beschriftungen von
Softkeys im Agenten.

sich dadurch eridren, dass ein Display lediglich zwei horizontale und zvegtikale Rander
hat, an denen prinzipiell Beschriftungen von Softkeys stéda@mnen. Existieren jedoch mehr
als zwei Spalten oder Reihen von Softkeys, kann die Beschgiftier mittleren Spalte/Reihe
nicht mehr am Displayrand liegen, sondern muss weiter inplBysnneren platziert sein.
Das wide[spricht jedoch der Empfehlung zur Displayaufteil (vgl. Abb/ 4.3) in‘(OSACA
E.V. 1997;1SO 9241-12 1998). In einem solchen Szenario kacimt mehr zwischen der
Beschriftung einer mittleren Spalte/Reihe von Softkeys umiddem Display dargestellten
Informationen bzw. Meias unterschieden werden. Aus diesem Grund bricht die \eitariy
der Zuordnung von Softkey-Beschriftungen ab, wobei eineprathende Fehlermeldung als
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4 Aufbau und Funktion des Bedienagenten

Hinweis auf das schlechte Obédhendesign erzeugt wird. Existieren dagegen maximal zwei

Spalten bzw. Reihen, erfolgt die Zuordnung der gefundengte s Funktionsbeschriftung
zu den jeweiligen Softkeys.

Die Zuordnung der Softkeys und deren Beschriftung durch dagip derraumlichen Kom-
patibilitat hat den Vorteil, dass Softkeys nicht direkt neben einem IByspngeordnet sein
mussen (wie beim FIS des VW Phaeton, vgl. Abb. 4.2 auf Seitesondern unakingig vom
Display platziert werdendnnen (wie beim Audi MMI, vgl. AbH. 4.10 auf Seite84).

4.3 Identifikation des Folgezustands zur Erreichung des
Aufgabenziels

Bei komplexen interaktiven Systemen erfolgt der Zugriff Systemfunktioneriber Merils.
Zur Erreichung eines Aufgabenziels muss der Agent das Byisber mehrere Mdiebenen
hinweg bedienen. Zur Orientierung dient ihm dabei ein Bé&spfad, der alle Begriffe einer
Ontologie (als Modell einer allgemeirulfigen Dialoghierarchie) vom Hauptmigriidle) bis
zum Zielbegriff entlt. Die Erstellung eines solchen Begriffspfades und dagéfwen bei der
Navigation und Zielfindung ist in den folgenden Abschnitéglautert.

4.3.1 Angabe eines Aufgabenziels

Ein allgemein gltiges Modell der Dialoghierarchie bzw. des Mewfbaus interaktiver Sys-
teme einer Doréane steht dem Agenten in Form einer Begriffsontol®gier Verfiigung. Da-
durch ist der Agent in der Lage, Funktionen und Informatiommerhalb metibedienter Sys-
teme zu lokalisieren.

Zur Bearbeitung einer Aufgabe muss dem Agenten ein Aufgablesizgegeben werden. Die-
ses Ziel besteht bei FIS im Erreichen einer bestimmten 8yatetionalitat. Eine Ontologie
enthalt alle Funktionsbeschreibungen, die in einem FIS (bzwden Meriis eines FIS) vor-
kommen lbnnen. Daher gemgt zur Definition eines Ziel die Auswahl eines Knotens eDe¢
tologie mit der Beschreibung der gémschten Zielfunktion. Beispielhaft ist in Abbilduhg 4.8
die Funktion,Abspielen (einer CD)" als Ziel einer Aufgabarfdie in Abbildung 3.5 darge-
stellten FIS-Ontologie geahlt. Somit ergibt sich vom Startzustand des Systemiée() bis
zum gevahlten Zielzustand,fbspielen®) ein Pfad mit Begriffen, anhand derer sich dermge
orientieren und durch die Systemnismavigieren kann.

Ontologien stellen Graphen der Begriffe mit Vetigiungen dar (vgl. Kapitel 3.3). Das Vor-
gehen bei der Umwandlung eines Begriffsgraphen in einen tiggaum und die Generierung
des Begriffspfades ist in Abbildung 4.9 dargestellt und ingeaden edutert.

80ntologien sind im Abschnitt 3.3 vorgestellt.
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4.3 ldentifikation des Folgezustands zur Erreichung des Aufgabenziels

Kommunikation Unterhaltung Navigation
Communication | Entertainment | Streckenfiihrung

Video

Radio CD Verstarker Tape
Tuner CD-Spieler Amplifier Kassette
CD-Player Cassette
CD-Wechsler Bedienung Einstellung
CD-Changer Control Setting
Zurtick Vor Pause  Stoppen - [_] Knoten eines Pfades
Back Next Sto
> o I oP [] startknoten
<< >> @ Endknoten

Abbildung 4.8: Beispiel der Zieldefinition in einer Ontolegivgl. Abb/3.5). Durch die An-
gabe der Zielfunktion ergibt sich vom Startknoten ein Pfactd den Baum.

Ontologie
(Begriffsgraph)
Durchflihrung:
Konvertierung in automatisch
einen Begriffsbaum
Begriffsbaum
Y
Auswahl des Zielknotens, I
Extraktion aller Pfade vom Tanu? ’ h
Startknoten (idle) zum Zielknoten automatisc
Liste aller
i) maoglichen Zielpfade
Auswahl eines Zielpfades manuell

l

Zielpfad mit Begriffen
zum Aufgabenziel

Abbildung 4.9: Schritte zur Auswahl eines Begriffspfades ainer Begriffsontologie. Die
Generierung des Begriffspfades nimn#\RSER halbautomatisch vor.

Die Ontologie &sst sich automatisch durch das Astn aller Zyklen in einen Begriffsbaum
umwandeln. Den Wurzelknoten stellt daizée als Repasentant des Hauptmiendar. Zur Ge-
nerierung des Begriffspfades muss der Begriff, der die zuatreade Zielfunktion beschreibt,
ausgewahlt werden. Der Knoten, der in der Ontologie diesen Begnith&@lt, repéasentiert den
Zielknoten eines Begriffspfadesahrend der Startknoten durch die Wurzel des Baudis)(
festgelegt ist. AnschlieRend wird aus der Ontologie autmtiader entsprechende Begriffs-
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4 Aufbau und Funktion des Bedienagenten

pfad extrahiert. Kommt der Zielbegriff in mehreren Knoteam @ntologie vor, dann erfolgt die
automatische Extraktion allerdglichen Begriffspfade. Nach der manuellen Auswahl eines
der vorgeschlagenen Begriffspfade steht dem Agenten dies@&tavigation zur Vefigung.

Die Moglichkeiten der Orientierung in einem Mésystem mit Hilfe eines Begriffspfades wird
im nachsten Abschnitt exlitert.

4.3.2 Vorgehen zum Erreichen des Aufgabenziels

Zur Navigation in Meiiis vergleicht der Agent die im GUI dargestellten Begriffe dam zur
Verfuigung stehenden Begriffspfad (vgl. Kapitel 4.3.1). Das ®ben bei der Orientierung
ist im Folgenden anhand einer beispielhaften Bedienung dels MMI erlautert und in den
Abbildungen 4.10, 4.11 und 4.12 dargestellt. Dabei sollsgahend vom Navigationsmigs
die Anwahl der FunktiopHohen einstellen* im Radiomérerfolgen.

Schritt 1: Begriffspfad: GUI-Konstellation:
Idle Navigation

Unterhaltung ‘»""I 2;ua:hland

Enterta‘lnment / Ahornstrafe
. 55
Audio \ rziel

Rad®
Turer
Einstellung
Settings
Setup

Zielfilhrung starten

RADIO ‘ l‘ NAVI

y ‘
cD/TV ‘ / l\ TRAFFIC

Klang
Tone
Hohen
Treble

MAIL ‘ I\ CAR

|
| PHONE ‘ l SETUP
|
RETURN

Texte:

Bedienelemente:

CRADIOQ)| CD | TV | MAIL | PHONE | NAVI |

TRAFFIC | CAR | SETUP | RETURN | < | >

Display:
Navigation | Speicher | Route | Nav-Info | Karte |
Land | Ort | StralRe | Sonderziel | Zielfihrung

Abbildung 4.10: Beispiel der Orientierung anhand eines Bisgfades zur Bedienung des
Audi MMI. Ziel ist die Anwahl der Funktion Hohen*“. Links ist der zur Orientierung benutz-
te Begriffspfad dargestellt, rechts sind das Display undB#idienelemente des Audi MMI
abgebildet sowie alle Texte des GUI aufgelistet. Im erstmig wird ,,Radio” als Zwischen-
ziel ausgewhlt und eine entsprechende Aktion durclidnet.

Die in einer GUI-Konstellation dargestellten Begriffe wendgesammelt und mit dem Be-
grifispfad abgeglichen. Das Ergebnis ist der Knoten des iBggiades mit dem érzesten
Abstand zum Zielknoten, der einen Begriff aus der aktuellei-&onstellation enthlt. Han-

84



4.3 ldentifikation des Folgezustands zur Erreichung des Aufgabenziels

delt es sich dabei um den Endknoten des Begriffspfades, danias Ziel bereits erreicht
Handelt es sich jedoch um einen Knoten innerhalb des Bepfiaifies (im Beispiel: der Be-
griff ,Radio"), dann wird dieser Knoten als Zwischenziel markiertl Wler Agent fihrt eine
Aktion zum Erreichen dieses Zwischenziels aus (im Beispiaick auf die TastgRADIO").
Anschliel3end werden aus dem Begriffspfad alle Knoten biszwrachenziel (inklusive) ent-
fernt, da ansonsten imachsten Schritt ggf. das gleiche Zwischenziel gefunded wid der
Agentin eine Endlosschleife g&r Die entfernten Knoten des Begriffspfades sind im Beispiel
grau hinterlegt.

Schritt 2: Begriffspfad: GUI-Konstellation:
Idle
Unterhaltung ¢ 1EOO|5
Entertainment nsive
| WDR 3
. WDR 2
Audio DSF
Hitradio
Radio> -
Tuner
Einstellung Texte:
Settings Bedienelemente:
Setup RADIO | CD | TV | MAIL | PHONE | NAVI |
TRAFFIC | CAR | SETUP | RETURN | < | >
&lang) Display:
Tone Radio FM | Speicher | Band | Manuell (Klang
‘ | 100,5 | Einslive | WDR 3| ...
Hohen
Treble

Abbildung 4.11: Beispiel der Orientierung anhand eines Bisgfades. Im zweiten Schritt
wird , Klang" als Zwischenziel ausgeMalt und eine entsprechende Aktion durcligdpet.

Dieses Vorgehen ist auchrfdie folgenden Schritte stets gleich, so dass im BeispiehAdent

im zweiten Schritt (Abb. 4.11) den BegrifKlang” als Zwischenziel findet und eine entspre-
chende Aktion — Druck des SoftkeyKlang"* (Taste sidostlich des Drehstellers) — aiiirt. In
Schritt 3 (Abbl 4.12) findet der Agent zwar bereits den Zigtife ,Hohen", jedoch ist dieser
nicht markiert, die Funktion demnach noch nicht ausgjgitv Daher nissen weitere Aktionen
zur Selektion der Meimption, Hohen* erfolgerP.

Eine zugtzliche Sicherheit der Bedienung gelidimerschriften von Meirs. Alle Begriffe von
Zwischenzielen eignen sich al$berschriften, so dass der Einsatz von Begriffentier-
schriften durch einen Vergleich der letzten Zwischenzigderpiift werden kann (in den Ab-
bildungen 4.11 und 4.12 dargestellt durch die umkreisteear grau hinterlegten Begriffe im
Begriffspfad).

9Allerdings muss der Agent noch feststellen, ob die ent$nede Funktion bereits ausgihit ist. Das ist der
Fall, wenn der entsprechende Zielbegriff z.B. Eiserschrift oder markiertes Element eines NMemlargestellt
ist.

1%Das Vorgehen dazu ist in Abschnitt 4.4.2 mit dem gleichersgiel vorgestellt.
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4 Aufbau und Funktion des Bedienagenten

Schritt 3: Begriffspfad: GUI-Konstellation:
Idlle
Unterhaltung ¢ E:?:rce
Entertainment B
Héhen
. Basse
Lautstarkeeinstellungen
e
Tuner
Einstellung Texte:
Settings Bedienelemente:
Setup RADIO | CD | TV | MAIL | PHONE | NAVI |
TRAFFIC | CAR | SETUP | RETURN | < | >
Klan® Display:
Tone Klang | Speicher | Band | Manuell | Klang | Balance
| Fader Hoéhen)| Basse | ...
Treble

Abbildung 4.12: Beispiel der Orientierung anhand eines Bisgfades. Im dritten Schritt
wird ,HOhen* als Endziel gefunden. Allerdings ist die Funktionhhiangeviahlt und weitere
Aktionen zur Meiiibedienung riassen erfolgen.

4.4 Bewertung der Anzeige-Bedienelemente-Konstellation
zur Auswahl einer Bedienaktion

Nach der Auswahl eines Begriffs, der bei der NMaavigation als Ziel bzw. Zwischenziel er-
kannt wurde, muss anschliel3end eine Aktion am interakiBystem durchgéhrt werden.
Dazu kommen allgemeinidfige Bedienstereotypen zum Einsatz. Diese Stereotypereso
das Vorgehen bei der Auswahl und Bewertung einer Bedienagiiwhin den folgenden Ab-
schnitten edutert.

4.4.1 Bedienstereotypen zum Abbilden erlernten Bedienwissens

Bei der Bedienung interaktiver Gie greifen Benutzer auf Bedienwissenimk, das sich
im Laufe der Jahre aufgrund von Erfahrung gebildet hat. Eihdieses Wissens besteht aus
Stereotypeh, die kompatible Zuordnungen beschreiben. Dazwgetie raumliche Kompa-
tibilit &t (z.B. die @umliche Zuordnung von Bedienelementen zu Funktionsbetxthrgen —

s. Kapitel 4.2.1) sowie diReiz-Reaktions-Kompatibéit (die Zuordnung der Bedienung von
Stellteilen und daraus resultierenden Reaktionen einggi@gs- im FolgendeBewegungs-
stereotypemenannt) (©GuLsoN et al. 2003; KNAUTH 2004). Erst mit Hilfe systefibergrei-
fender Stereotypen ist ein Transfer von Bedienwissen zwiscimterschiedlichen Systemen
moglich (McDONALD et al. 1986). Da solche Stereotypen auf Erfahrungen berikidenen

HAndere gingige Bezeichnungeiif Stereotypen in diesem Zusammenhang $Betlien-)Metapherivzw.
mentale Modelles. Glossar.
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4.4 Bewertung der Anzeige-Bedienelemente-Konstellation zur Ausweadi Bedienaktion

sie sehr stark ausgebildet sein untissen beim Interaktionsdesign unbedingtilo&sichtigt
werden|[(NoRMAN 1982 MCDONALD et al. 1986, MRMAN 2002; SAMEITAT 2003).

Bewegungsstereotypen (Reiz-Reaktions-Kompai#t)libeschreiben die erwartete, kompati-
ble Reaktion eines Systems auf eine Aktion (Reiz) des BenufBersegung eines Stellteils,
z.B. Schieben eines Reglers). So muss bei der Bedienung egl#silSteine zur Bewegung
kompatible Systemreaktion erfolgen. Die Systemreaktiamnksich dem Benutzer dabei auf
unterschiedliche Weise darstellen, z.B. durch diedxderung einer Skalenanzeige. Beispiel-
haft wird im Folgenden der Zusammenhang einer Stereqtippehen eines Drehreglers im
Uhrzeigersinn (UZS)" mit der Vé@nderung eines Wertes einer Systemfunktion vorgestellt.

Bei der Benutzung eines Drehreglers zur Bedienung von Allegsgn ohne zugzliche An-
zeige des einzustellenden Wertes gilt grutdiich die Stereotype (BIFFMANN 1997):,,Dre-
hen eines Drehreglers im UZS bewirkt eine &nhng (z.B.,warmer‘, ,lauter’) der Stell-
grof3e“. Beispielhaft sind dazu in Abbildung 4113 auf der linl&gite einige Drehregler von
Alltagsgeaten mit den entsprechenden Reaktionen dargestellt.

— ) —
- ‘ 57%
Backofen: Verstarker: /7~ YN
- Temperatur- - Lautstarke- @ L_> @
einstellung einstellung o o
- UZS = warmer - UZS = lauter 96% VNS 87%
96%
—

Klimaanlage: Verstarker:
- Luftung - Basseinstellung
- UZS = starker - UZS = mehr Bass

Abbildung 4.13: Beispielelir die StereotypgeDrehen im Uhrzeigersinn (UZS)* eines Dreh-
reglers. Links sind die erwarteten Reaktionen von Alltagsgs dargestellt. Rechts ist die
stereotype Veatnderung einer Skalenanzeige in Alblgigkeit der Lage von Skala und Stell-
teilen abgebildet. Die Prozentwerte geben daufigkeit der Erwartung der ReaktigMar-
kierung nach Rechts* an.

Wird bei der Beéitigung des Drehreglers die @rderung eines Wertes durch eine Skalen-
anzeige dargestellt, dann ist die Bewegungsrichtung ddefkerkierung aldngig von der
Lage des Displays und des Stellteils zueinanderd¥Ns et al. 1984). In Abbildung 4.13 ist
auf der rechten Seite beispielhaft eine Skala initf Drehreglern dargestellt. Hoffmann un-
tersuchte experimentell die&@ke der StereotypeDrehen des Drehreglers im UZS bewirkt
eine Verschiebung der Skalenmarkierung nach rechts". iDameen mehrere Drehsteller in
unterschiedliche Lagen (a-d) zum Einsatz. Die aus der Satéiung resultierenden Erwar-
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4 Aufbau und Funktion des Bedienagenten

tungswerte sind in Abb. 4.13 als Prozentwerte angegebeaye (&, (c) und (d) erdglichen
eine erwartungskonforme Bedienung. Bei einem Drehregleraigel(b) erwarten lediglich
57% der Probanden eine Bewegung der Skalenmarkierung nelats.rédus diesem Grund
solltt? auf eine Platzierung eines Drehreglers an diesde Stxzichtet werden (HFFMANN
1997). Eine noch dhere Erwartungskonfornéit kann durch den Einsatz eines Drehrades (e)
zur Bedienung einer linearen Skalenanzeige erreicht weileaiss 2005).

Bei der Betrachtung der Anordnung von Bedienteilen und DispiayRaum muss auch die
Ebene der translatorischen bzw. rotatorischen BewegungAmzéige beiicksichtigt wer-
den. Beispielhaft sind zwei Anzeige-Bedienelemente-Kdlasienen des Audi MMI in Ab-
bildung[4.14 dargestellt und im Folgenden beschrieben.

> Raumliche
E Radio Bayern 3 Konstellation:
: M
)
=
o
> Display
.‘g
c
(]
wid
c
Q
£
=2
.
-t
2
- Walze
% Raumliche
@ Konstellation:
o
=
2 .
= Display
=
DDK

Abbildung 4.14: Zwei Stereotypen zur Listenbedienung indiAdMI. Im oberen Bild ist die

Bedienung der Senderliste mit einer Walze im Lenkrad dagefjedtnten ist die Bedienung
mit dem Dreh-Diick-Knopf (DDK) der Mittelkonsole abgebildet. Diaumliche Konstellati-
on von Bedienelement und Display ist ebenfalls aus derd®ith Perspektive dargestellt.

Das obere Bild zeigt im Display des Instrumentégers eine Senderliste, die durch das Dre-
hen einer im Lenkrad angebrachten Walze bedient wird. Qidwdat eine erwartungskonforme
Bedienung gew@hrleistet, da sich aus der Sicht des Fahrers sowohl dieridnéing der Wal-
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ze als auch die Bewegungsrichtung der Listenmarkierungrirglééechen aumlichen Ebene
befindet. Im unteren Bild von Abbildung 4.14 ist das Display wlas Bedienelement der
Mittelkonsole dargestellt. Die Bedienung der Liste erfdigdr durch das DDK, wobei zwei
Inkompatibilitaten auftreten. Zum Einen bewirkt die rotatorische BewegiegyDDK eine
translatorische Bewegung der Listenmarkierung, zum Zwéditelet die Bewegung des DDK
und die Bewegung der Listenmarkierung auf unterschiedtichemlichen Ebenen statt. Die-
se beiden Beispiele zeigen deutlich, dass Bedienstereqgtypdenen z.B. die Bewegungs-
richtungen und -ebenen von Bedienelementen und Anzeigerhibelsen sind, sehr genau
beachtet werden assen. In der Literatur finden sich zahlreiche Untersucborder Sarke
von Bewegungsstereotypen unterschiedlicher StellteteSkalenanzeigen sowie deren zwei-
und dreidimensionaler Anordnungsglichkeiten, z.B.[(8HMIDTKE 1981; WICKENS et al.
1984; HOFFMANN 1997; HSCHER1999; MACLEOD 2005).

Zur Definition von Bewegungsstereotypen im Rahmen dieserifidiedie Angabe der Art
des Bedienelementes (z.Brehregler’ odey, Taste”) sowie die Aktion (z.B,press® fir einen
Tastendruck,turn [right,left]* zur Definition einer Drehrichtung odeslide [north,west,. . . ]*
zur Angabe einer Schieberichtung)tig. Datiber hinaus muss die erwartete Reaktion (z.B.
~up/down" oder,select’ {ir eine Meribedienung) angegeben werden. Einataliches Ra-
ting zur Angabe, wie stark die Stereotype ausgebildet idtsomit wahrend der Bedienung
bericksichtigt werden muss, vervolistdigt die Definition einer Stereotype.

Zur Bedienung eines Lautskereglersdsst sich beispielhaft folgende Stereotypen zum Dre-
hen im Uhrzeigersinn (UZS) bzw. gegen den UhrzeigersinndS)dlefinieren (ohne Rating):
Stereotype: Element=Drehregler, Aktion=Drehen-UZS, Rea ktion=lauter

Stereotype: Element=Drehregler, Aktion=Drehen-GUZS, Re aktion=leiser

Zur Bedienung eines interaktiven Systems muss der Agentribhatge sein, sein Verhalten
auf Grund von Rckschilissen aus vorhergehenden Aktionen und den daraus folg&telen
aktionen der Umwelt anzupassenu$SELund NORVIG 2004). Haufig wird dies durch eine
Bewertung in Form von Gewichterilif alternative Aktionsraglichkeiten erreicht‘ (LGER
2001). Im Bedienagenten ist dies durch eine entsprechenderieg von Bedienhypothe-
sen noglich: Vor dem Durchiihren einer Aktion speichert der Agent die Erwartung, wie da
System auf die Aktion reagieren wird, in Form einer Hypoghab. Nach Durchifhrung der
Aktion wird die Antwort des Systems (formale GUI-Beschreigydaraufhiniberpiift, ob
die Erwartungen eingetroffen sind oder nicht. Dadurch kdas Wissen, das zur Auswahl
der Aktion zum Einsatz kam (z.B. in Form einer Bediensteresfygewertet werden. Dazu
eignet sich ein Ranking der Stereotypen, das beidigsing einer Hypothese &vht bzw. bei
Widerlegung einer Hypothese vermindert wird. Dieses Voegeist beispielhaft anhand einer
Menubedienung in Abbildung 4.15 dargestellt.

4.4.2 Vorgehen zur Auswahl einer geeigneten Bedienaktion

Der Agent orientiert sich ausschlie3lidber die im GUI dargestellten Begriffe. Dazu bedient
er sich einer Begriffsontologie. Allerdings eatheine Ontologie keine Angaben daer, was
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4 Aufbau und Funktion des Bedienagenten

Interaktives Dialog; : Dialog;,:
System: RPR RPR
\WDR3
SWR1
RTL RTL
Einslive Einslive
Bedienagent: Hypothese 1: Hypothese 2 erfiillt
Mend, “WDR3” markiert => Stereotype A verstarken
Ziel: => Hypothese 1 erfiillt
“SWR1” markieren Ziel erreicht!

Stereotype A:
Drehen eines Drehrades im Uhrzeigersinn

(UZS) bewirkt Selektion des nachsten
(darunter liegenden) Listenelements

Hypothese 2:
Stereotype A anwenden

=>“SWR1” markiert
Aktion:
Drehen eines Drehrades im UZS

Abbildung 4.15: Beispiel der Bewertung einer BedienhypotheseBedienagenten zur
Verstarkung von benutzten Bedienstereotypen.

die Begriffe im GUI eines interaktiven Systems beschreil@mist nicht angegeben, ob ein
Begriff die Beschriftung einer Taste oder ein Element einesiMelarstellt (z.B. die Taste
,RADIO" und das Meiielement,Sonderziel* des Audi MMI in Abb. 4.10).

Grundstzlich lassen sich die Bedienelemente eines interaktiyste8s inHardkeys Soft-
keysund Bedienelemente zur M@ébedienunginterscheiden. Bei einer M&hedienung sind
Aktionen zur Auswahl (z.B,nach oben* bzw,nach unten*) und Selektion (z.BDriicken®)
von Meriioptionen tig. Dazu kommen Bedienelemente wie Drelit€k-Steller, Joysticks
oder Navigationswippen zum Einsatz, diglicherweise keine Beschriftung haben.

Hard- und Softkeys besitzen normalerweise als Beschrifaing Funktions- bzw. Mdibe-
schreibung und erlauben durch die Aktiddricken® die Anwahl dieser Funktion bzw. dieses
Menis. Findet der Agent bei der Navigation (s. vorhergehendeschAnitt) einen Begriff als
Ziel bzw. Zwischenziel, der gleichzeitig eine Beschreibemges Hard- oder Softkeys dar-
stellt, dann d@ihrt er als Aktion das Qircken der jeweiligen Taste durch.

Handelt es sich bei einem Zielbegriff (bzw. Begriff eines Zefienziels) um einen Begriff,
der nicht direkt einer Taste zugeordnet werden kann, mumns Merubedienung erfolgen.
Das Vorgehen der Selektion und Aukfung einer Aktion zur Meibedienung ist in Ab-
bildung| 4.16 dargestellt und im Folgendenaetiert. Dabei dient als Beisptéldie Bedie-

nung eines Meins mit den MeidelementenBalance®,,Fader* und,Hohen" mit Hilfe eines

Dreh-Diuck-Stellers. Das Bedienelement sowie Stereotypen zur Bedgesind ebenfalls in
Abb.[4.16 (rechts oben) abgebildet.

?Das Beispiel beschreibt die fehlenden Bedienschritte édspBels in Abschnitt 4.3/2.
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Vorgehen: Beispiel:
Bedienelement: Stereotpyen (Auswahl):
Aktion Reaktion
Drehen UZS - Markierung nach unten
Drehen GZS - Markierung nach oben
Dreh-Driick-Steller Driicken - Auswahl
Aktionen:

- Drehen (UZS)
- Drehen (GUZS)
- Driicken

Mend:
Erkennung eines e®Balance « markiertes Element
Menis mit Fader
markiertem Element Hohen < Zielelement

!

Bestimmung der
Bewegungsrichtung zum
gewinschten Zielelement

erforderliche Bewegungsrichtung:
“nach unten”

\/

gewahlte Stereotype:
“Drehen UZS - Markierung nach unten”

Auswabhl einer Stereotype

v

Durchfihrung der Aktion gewahlte Aktion:
(geman Stereotype) Dreh-Driick-Steller: Drehen UZS

Abbildung 4.16: Schritte zur Auswahl einer Bedienaktionf Aar rechten Seite ist beispiel-
haft die Bedienung eines Maa dargestellt.

Im ersten Schritt beitigt der Agent das Wissen, welche Begriffe zu Mlezusammengefasst
sind, und welches Element markiert ist (vgl. Abschhitt 42&dienelemente, denen mehr
als eine Aktion (z.B.,Drehen im Uhrzeigersinn“,Drehen gegen den Uhrzeigersinn“ und
,Drucken* bei einem Dreh-Dick-Steller) zugeordnet sind, klassifiziert der Agent ende
tisch als Bedienelement zur Miépedienung.

Ist das aktuell markierte Element des Mismicht gleichzeitig auch das ganschte Ziel, dann
ergibt sich aufgrund der linearen Anordnung der Melemente automatisch die Richtung, in
die die Markierung zum Zielelement verschoben werden nfeelsr{tt 2).

Die Definition von Bedienstereotypen eathdie Angabe einer Aktion eines Bedienelemen-
tes sowie der erwarteten Reaktion (vgl. Abschnitt 4.4.1ur@stzlich beticksichtigt der
Agent nur solche Stereotypen, die Aussagen zur Kompa#ibtitschlich vorhandener Be-
dienelemente enthalten. Eine Stereotype mit der Defingioer Schieberichtung wird nur
dann bentigt, wenn auch ein Bedienelement vorhanden ist, dass ahel&richtung er-
laubt.

Da die geviinschte Bewegungsrichtung bekannt ist (Schritt 2) mussittediSchritt eine Ste-
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4 Aufbau und Funktion des Bedienagenten

reotype gewhlt werden, die eine entsprechende kompatible Beweguwh@isnig beschreibt.
Kommen dazu mehrere Stereotypen in Frage, erfolgt die Abisavdnand des zu jeder Stereo-
type angegebenen Ratings. Das Ergebnis dieses Schritties &tereotype mit demdchsten
Rating; bei Stereotypen mit gleichem Rating entscheidet diegRéolge, in der die Stere-
otypen im Agenten gespeichert sind. Im Beispiel existiert gine Stereotype, die die Be-
wegungsrichtungnach unten” enthlt. Durch die in der ausgelten Stereotype definierte
Aktion ergibt sich im letzten Schritt die durchzufrende Bedienaktion.

Die Ergebnisse dieser Aktionsauswahl werden (wie in Absthmt.1 erkhrt und in Abbil-
dung 4.15 dargestellt) in Form einer Hypothese gespeiam@tm rachsten Schritt die Rich-
tigkeit der angewandten Stereotype B#igen oder widerlegen und entsprechend das Rating
der Stereotype anpassen zinken.
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Kapitel 5

Aufbau und Realisierung des Werkzeugs
REVISER zur kriterienorientierten
Bewertung interaktiver Systeme

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die theoretiscmandigen und Anforderungen
zur Entwicklung eines Werkzeugs zur automatischen ketenientierten Bewertung inter-
aktiver Systeme eidlutert. Dieses Kapitel befasst sich mit der Entwicklung \d&skzeugs
REVISER (Rapid EValuation of hteractive $stems using Expefknowledge). Zurnachst
wird in Abschnitt 5.1 einUberblick iiber die Komponenten und die Architektur des Werk-
zeugs gegeben, dessen einzelne Module in den darauf f@geibischnitten beschrieben
sind. Abschnitt 5.2 stellt den Kriterieneditor des Werkgeuor, der die Eingabe von Regeln
ermbglicht. Die Ablaufsteuerung der Bewertung eines Systemstdeine Regeiberpiifung
istin Abschnitt 5.3 edutert.

5.1 Uberblick tiber das Expertensystem RVISER

Ein Expertensystem bildet das Spezialwissen und die Ssfiolgerungsihigkeit von Fach-
leuten programmtechnisch ab. Das Spezialwissen bestbét alas Fakten des Fachgebietes,
in dem das Expertensystem eingesetzt werden soll. Die Ssfolgerungsthigkeit wird in

Form von Wenn-Dann-Regeln implementiertu®e1991).

Im Allgemeinen besteht ein Expertensystem aus einem Stggtem und einer Wissensbasis.
Die Wissensbasis besteht aus den anzuwendenden Faktengeid Ré@hrend das Steuersys-
tem Module zur Ein- und Ausgabe von Wissen sowie die Proliisanigskomponente eiitit
Die Beziehung dieser Module zueinander ist in Abbildung @dgdstellt und im Folgenden
erlautert (nach (BPPE1991)).

Weitere Informationen zu RvISER finden sich unter http://www.hamacher-online.com/ravise
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5 Aufbau und Realisierung des WerkzelBVISER

Benutzer
| I [
Interviewer- 1 ! Erklarungs- 1 : Wissenerwerbs- | }
komponente : | komponente : | komponente
____________________ 1 L
Steuer-
T T system
Problemlésungskomponente (Inferenz) J
A T
+ I, )
N ] Wissens-
fallspezifisches Zwischenergebnisse bereichsbezogenes ' basis
Wissen und Problemlésungen Expertenwissen )
~— B — _
————
Faktenwissen Regelwissen
(zur Ableitung

und Steuerung)

Abbildung 5.1: Grundatzlicher Aufbau eines Expertensystems nadbrf=1991) mit allen
Modulen zur Wissensein- und -ausgabe, zur Durbhing der Inferenz sowie dem ligigten
Fakten- und Regelwissen.

Im Rahmen des Steuersystems interpretiertRligblembsungskomponeni#as Experten-
wissen durch die Anwendung der Regeln auf die Fakten der W8bssis mit Hilfe eines
Inferenzalgorithmus (KIRBEL 1992). DieWissenserwerbskomponemi@idglicht Experten,
Wissen in Regelform in das Expertensystem einzugeben uadaern. Didnterviewerkom-
ponentefiihrt den Dialog mit dem Benutzer und liest automatisch erhelddessdaten ein.
Zur Darstellung der Vorgehensweise des Expertensystewis gar Ausgabe von Ergebnis-
sen der Inferenz dient dierklarungskomponente

Die Wissensbasis eriht fallspezifisches Wissefz.B. erhobene Messdaten) sowi@wi-
schen-)Ergebnisse der Problaisling die die Faktenbasis darstellen. Das vom Experten ein-
gegebendereichsbezogene Wisseind Regeln, die den Gebrauch des Faktenwissens ange-
ben @Ableitungsregelnund die Ableitung selber steuern (Steuerregeln).

Zur formalen Beschreibung von Expertenwissen in Regelfortsich neben Prolog vor al-
lem die Sprache Lisp durchgesetztd@&LoB et al. 1990; KURBEL 1992). Prolog wurde
1973 von Colmerauer entwickelt und ist eine logische Spragieeauf dem Lambda-Kaik
basiert und die Formulierung von Anfragéber eine Wissensbasis erlaubtoiG1ERAUER

et al. 1973) Lisp (1960 von McCarthy erstmals vorgesteth)dglicht die Beschreibung von
Expertenwissen in Form von Funktionen ¢KBARTHY 1960). Der Fokus imperativer Spra-
chen (wie C oder Java) liegt in der Angabe von Berechnungshoften, so dass sie sich
zwar zur Durchifihrung arithmetischer Berechnungen, aber nicht zur Fosmealing von Ex-
pertenwissen eignen @SENDAHL 1987). Datiber hinaus haben Untersuchungen gezeigt,
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5.1 Uberblickiiber das ExpertensysteREVISER

dass die Programmierung von Regeln und Anweisungen in Ligpfiiant schneller gelernt
und durchgeihrt werden kann als in C, C++ oder Javaaf&000).

5.1.1 Aufbau des Werkzeugs RVISER

Ausgehend von dem allgemeinen Aufbau eines Expertensgsseater grundlegende Aufbau
des Werkzeugs RvISERIN Abbildung 5.2 dargestellt. Das Werkzeug dient als Urtitgzsing
eines Experten bei der Bewertung interaktiver Systeme. fasecth Grund ist eine Trennung
zwischen Experte und Benutzer nicht sinnvoll. Ein solchesteSy wird aucteingebettetes
Expertensystem genannt{PPE 1991). Die Basis der Bewertung bildet die formale GUI-
Beschreibunfeines interaktiven Systems, die &dispezifisches Wissémder Wissensbasis
zur Verfugung steht. Dabereichsbezogene Expertenwisbesteht in RVISER aus den Be-
wertungsregeln, die der Experte in die Wissensbasis alidégiSteuerung der Inferenz wird
durch Steuerregeliibernommen, die in einer eigenen Wissensbasis abgelegtisim Sys-
tem, das eine Fakten- und eine Regelbasis sowie einen Regeleter (Inferenzalgorithmus)
und ein Kontrollsystem (Ablaufsteuerung) ealthwird als, Produktionssystem” bezeichnet.

formale GUI- operationalisierte
Beschreibung 9 Guidelines

Kriterieneditor C_ ) | Ablaufsteuerung

(Wissenerwerbs- Steuer- (Erklarungs-
komponente) wissen komponente)

A v Inferenz
GUI- Begriffs- Regeln (Problemlésungs-
Wissen wissen (Guidelines) komponente)

Wissensbasis

REVISER

MaRe der Benutzungsfreundlichkeit des
- Oberflachendesigns
- Informationsdesigns
- Interaktionsdesigns

Abbildung 5.2: Systemarchitektur zur kriterienorientser Bewertung interaktiver Systeme.
Der dunkelgrau hinterlegte Bereich kennzeichnet das WatkREVISER.

2Die GUI-Beschreibung muss in dem in Kapitel 3.1 vorgestallFormat vorliegen. Dieses Format zur Be-
schreibung von GUIs ist allgemeinilgig. Aus diesem Grund ist eine Konvertierung einer GUk&aeibung
aus anderen Formate in das in dieser Arbeit entwickelte iBegmingsformat problemlos dglich und daher
nicht weiter beiicksichtigt.
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5 Aufbau und Realisierung des WerkzelBVISER

Mit Hilfe des Kriterieneditorswerden in REVISERdie operationalisierten Guidelines in Form
von Regeln implementiert. Die Basis der Bewertung bildet drentde GUI-Beschreibung
eines interaktiven Systems. Zur Bewertung des Informatiesigns sowie zur Meén
Navigation im Rahmen der agentenbasierten Bewertung dastitnsdesigns bildet eine
Begriffsontologie die Basidif das beitigte Begriffswissen.

Die Berechnung der meisten Bewertungsmal3e erfolgt in mehr8oritten (vgl. Ab-
schnitt/ 3.4). Beispielsweise werden zur Berechnung der Gmiels3 im ersten Schritt die
Menge aller Kanten (oben, unten, links, rechts) bestimexpbim zweiten Schritt die Gri-
dedness berechnet werden kann. Da funktionale Spraché&g@gansatz zu imperativen Spra-
chen) keine Angabe der Augirungsreihenfolge von Regeln erlauben, lassen siclEin$ER
Regeln in unterschiedlichen Wissensbasen gruppieren.tBie&ing der Bearbeitungsreihen-
folge dieser Wissensbasen bei der Inferérsst sich durch Steuerregeln angeben.

Ublicherweise werden die Regeln durch den Inferenzalgotitheinmal auf die Fakten ei-
ner Wissensbasis angewendet. Zur Erzeugung einer Didd@gtorr Bewertung des Interak-
tionsdesigns kommt ein Bedienagent zum Einsatz (vgl. Absichijy der zur Analyse der
Dialogfolge und Aktionenfindung nach jedem Bedienschratgleichen Verarbeitungsstufen
durchkuft. Ein solcher Dialogschritt entspricht einem in ExpasgystemeifiblichenMatch-
Execute-ZykluDabei wird im Rahmen dddatch-Schritts der Zustand des interaktiven Sys-
tems aufgrund der GUI-Beschreibung des Dialogs erkannt-adegezustand anhand der On-
tologie und Angabe des Aufgabenziels identifiziert und eidiBeelement zur Durciihrung
der bemtigten Aktion aufgrund der Stereotypen festgelegt. BgecuteSchritt besteht in
der Ausfihrung der identifizierten Aktion. Das Prinzip ist in Abhillg 5.3 dargestellt. Jeder
Match-bzw. ExecuteSchritt kann selber wieder durch mehrere Inferenzen reglisein.

Aufgaben- Onto- Stereo-

ziel logie typen
GUI- Bedien-
Beschreibung Match — Execute aktion
S— _
Dialogschritt

Abbildung 5.3: Implementierung eines Dialogschritts dediBeagenten als Match-Execute-
Zyklus.

Zur Generierung von Dialogfolgen durch den Agenten sindnerehDialogschritte in Form
von Match-Execute-Zyklendtig. Ein solcher Zyklus ist in RVISERIN mehreren Wissensba-
sen implementiert, deren Inferenzreihenfolge durch deei&tegeln angegeben ist. Die dazu

3Die Gridedness ist ein Mafif die Angeordnetheitler GUI-Objekte und ist in Abschnitt 3.4.2.1 detailliert
vorgestellt.
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5.1 Uberblickiiber das ExpertensysteREVISER

berbtigte Funktionaliat des interaktiven Bedienagents aus Kapitel 4 istiBviRER als Pro-
jekt realisiert. Daher besdhnkt sich die Bedienung auf das Laden und Starten des Agenten
und ist nicht weiter ausgehrt.

5.1.2 Realisierung des Werkzeugs BVISER

Zur Entwicklung von Expertensystemen existieren heugaitainige frei verfigbare Pro-
grammbibliotheken, die zur Angabe von Regeln eine Regelepraowie einen Inferenzal-
gorithmus zur Abarbeitung von Regeln mit einer Wissenshesisalten. Zu denangigsten
Programmbibliotheken géhen CLIPS und JESS, die beide die funktionale Programmier-
sprache Lisp zur Implementierung der Regeln verwenden.

Das in dieser Arbeit entwickelte ExpertensysteevSER basiert auf JESS, dagrfdie Infe-
renz den RETE-Algorithm$sbenutzt und in Java implementiert ist. Da die weitere Funkti
nalitat von REviSER ebenfalls in Java implementiert wurde, kann das Werkzedgrda eine
weitestgehende Plattformunabigigkeit gevathrleisten.

Die Hauptansicht von RvISER st in Abbildung 5.4 dargestellt Die Angabe der Daten der
einzelnen Wissensbasen, dieRmjektenverwaltet werden, erfolgt im Kriterieneditor. Der
Zugriff auf die einzelnen Wissensbasen sowie der Lade- ysic8erfunktionalét von Pro-
jekten ist im linken Bereich der Hauptansicht voE\RSER dargestellt. Dabei lassen sich die
Wissensbasen in einem Baum frei anordnen. Die Anordnunghiegich jedoch ausschliel3-
lich auf die Darstellung im Projektbaum und hat keinen Esglauf die Audihrungsreihen-
folge. Diese Reihenfolge wird im Bereidtoutingangegeben und im weiteren Verlauf dieses
Kapitels vorgestellt.

Die Wissensbasen sind mit einem Namen im Baum bezeichneterHlem Namen stehen
in eckigen Klammern die Namen der Wissensbasis, die in dafilitungsreihenfolge der
jeweiligen Wissensbasis folgen (im Beispiel fol@ataOutput‘auf die angeahlte Wissens-

basis,DeltaE"). Es existieren unter dem Projektbaum Buttons zursdfeeben der Basen im
Baum, sowie zum tischen und Erstellen.

Rechts neben dem Projektbaum erfolgt die Darstellung daedikin Projektbaum angeitl-
ten WissensbasisDeltaE“ im Beispiel). In der Mitte der Hauptansicht sind dieder Wis-
sensbasis definierten Regeln und rechts daneben die Faléiateen dargestellt. Die Be-
dienung dieser Komponenten ist im nachfolgenden Abschrilterautert.

4DasC Language Integrated Production System (CLIRBEin weit verbreitetes Expertensystem, in dem
Regeln in Lisp implementiert werden und das die Integratimm C-Code erlaubt. Weitere Informationen finden
sich unter http://www.ghg.net/clips/CLIPS.html

5Die Java Expert System Shell (JE&S$in in Java implementiertes Expertensystem, das im&wuémd der
Bedienung dem Expertensystem CLIPS entspricht. Die oféizidebseite ist unter folgendem Link zu finden:
http://herzberg.ca.sandia.gov/jess

6Der RETE-Algorithmus ist aughrlich in Abschnitt 5.3.1 sowie im Glossar vorgestellt.

"Die in dieser Arbeit entwickelte Bewertungduglichkeit ist in dem Werkzeug B/ISER erstmalig umge-
setzt. Bei der Realisierung lag der Fokus daher @rimder korrekten Umsetzung der geforderten Funkticitalit
und erst sekurit in der Entwicklung eines gélfigen Dialogdesigns.
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5 Aufbau und Realisierung des WerkzelBVISER

Zugriff auf Ablaufsteuerung,
Verwaltung des Projekts allg. Einstellungen und Ontologie

Reviser (18:7:43) - D:\y'\wecter'eval_queue?

Load Save Save As DD C__Execute Settings

Ontology
il |[ Rules&Facts | Routing | Java |
D LoadQueus [- Startinput] ‘ Rul “ F ||| |Ref h|F' i Templat || Show j ethod
|+ + +
D DefineTemplatesMakelnst [-= Startinput]| & e unca res e e A A RS
D Startinput [-= StartClean] (defrule collecting |~ | ‘Jouielement: level xpos ypos,xsize ysize,
D StartClean [-= Analysel; -= Statistics ] [yuv (color ?cl) (¥ #yl) (U 7ul) (¥ 2vl)) :[text: content, i ity font:
o 3 Analyse1 [-= Analysez2 ] {yuv (color ?cZe~rcl) (¥ ?y2e:i<= »yl 2¥2)) (U ru2) (¥ 29 |:|circle: radius,(level),(xpos),iypos),(xsizeg
9- (=] Statistics [-= SumUpvariance | = : line: pointsx,pointsy,level),(xpos),imos]
[ sumUpvariance [-= CalcZScare ] : (assert (var [name "deltaR"”] (data (str-cat cl ™ -> " 24 | iHhox: {level),(xpos),(ypos),(xsize) (ysize),
: (printout t ((deltaE 2yl Pul vl 2¥2 Pul 2v2) intVal £
[y DeltaE [-= DataOutput] |
D CalcZScore [-= DataCutput]
D DataOutput [-= Checkitatches ] 4] ] D
- - =
& Aarmn [-- SavelnQueue] : Add Default Templates
D SavelnGueue [-= Clean] N Berechnet den DelteE-Wert swischen ellen Textfarben und Hij |il——— —
[ clean [-= Prepare ] | taefrule check-lines-tor-deltal = Hame
[ Frepare (- Startinput] : [display [color ?c2]) ] edienschritte |
2 {var (name "foreground color™) (data ?cl)) é DX =
(not (textdisplayelement {color ?cl))) L circle =
M- = wisplay
: (asgert (war (name "DeltaE (line|™) (data (calculate ?cl L isplay
1B I environment
: (] lewert =
4] 1l [ = —
n Ju ] < ] ] var | new | I | Dl |
Darstellung der Regeln Darstellung der
Faktendefinitionen
Verwaltung der Wissens- Angaben fur eine Wissensbasis

basen eines Projektes

Abbildung 5.4: Hauptansicht vonE¥ISeR. Im linken Bereich erfolgt die Verwaltung der
Wissensbasen. Der Zugriff auf die Regeln einer Wissensksisia mittleren Bereich gege-
ben, die Verwaltung der Faktendefinitionen im rechten Barder Hauptansicht. Der Import

einer Ontologie sowie der Aufruf der Augirungskomponente lassen sich durch entsprechen-
de Buttons oben rechts aktivieren.

Die Buttons fir den Zugriff auf allgemeine Einstellungen, die Ontologiewie die
Ausfuhrungskomponente sind im Dialog in der oberen rechten Ealkiénden. Zum Import
einer Ontologie ist die Angabe einer .owl-Datei erforddrl{s. Anhang C). Nach dem er-
folgreichen Laden der Ontologie wird sie in einem eigenealdj in Baumform dargestellt.
Beispiele der Darstellung einer Ontologie iERSER findet sich in Anhang C.

5.2 Implementierung von Regeln zur Uberpriifung von
Guidelines

Zur Uberpiiifung des Systemdesigns erlaut#\RseR die Implementierung von Guidelines
als Regeln im Kriterieneditor, dessen Zuordnung iIBVISER in Abbildung/5.5 dargestellt
ist. Um Regeln in RVISER implementieren zu&nnen, niissen die zugéitigen Guidelines
operationalisiert sein (vgl. Abschriitt 2.2). Im FolgendstreineUbersicht der Funktionakit
des Kriterieneditors gegeben (Abschnitt 5.2.1). Ans@&died erfolgt die Vorstellung der in
REVISERenthaltenen Dialoge zur Verwaltung der Wissensbasen (kii$&.2.2), zur Regel-
eingabe (Abschnitt 5.2.3) sowie dieddlichkeit zur Definition von Fakten in Abschnitt 5.2.4.
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operationalisierte
Guidelines

Kriterieneditor

(Wissenerwerbs- Steuer-
komponente) wissen

\/

GUI- Begriffs- Regeln
Wissen wissen (Guidelines)

Wissensbasis

REVISER

Abbildung 5.5: Schematische Darstellung #e@gerieneditorszur Erstellung von Regeln so-
wie dem Import von Java-Sourcecode im Rahmen des Werkzegegs BRR.

5.2.1 Ubersicht iiber die Funktionalit at des Kriterieneditors

REVISER unterstitzt die Regeleingabe in dem in Kapitel 3.2 vorgestelltemfair Dabei ha-
ben Regeln grunddzlich einen Wenn-Dann-Aufbau. Im Wenn-Teil (Regalpisse) erfolgt
eine Abfrage von Fakten des GUI-Formates bzw. Attributeedimer GUI-Elemente, ahrend
im Dann-Teil (Regelkonklusion) Fakten modifiziert, @etht, neu erzeugt oder Funktionen
aufgerufen werdendanen. Alle Daten, die der Experte im Kriterieneditor ebtgierden in
REVISERIN Form einedProjektsgespeichert.

Die Moglichkeiten zur Eingabe von Regeln in Lisp sowie die Erwaitg der Regelsprache
im Rahmen dieser Arbeit werden im Folgenden vorgestellt. Batax und die BNF der
Regelsprache ist Bestandteil von Anhang A.

Die Eingabe der Regeln kann sowohl im Freitext als auch diggsigtzt erfolgen. Die Frei-
texteingabe erlaubt die maximale Flexildlibei der Regeleingabe, bei der allé@dlichkeiten
der funktionalen Regelsprache genutzt werd@mien. Der Eingabedialog untedritt datiber
hinaus die Eingabe der einzelnen Regelkomponenten (Regelniéommentare, Bedingun-
gen der Pamisse, Anweisungen der Konklusion) und égincht die Implementierung einer
Regel ohne detaillierte Kenntnisse der Regelsprache.

Haufig missen bei der Formulierung des Expertenwissens auch urefehg arithmeti-
sche Berechnungen durchgkft werden (z.B. die Berechnung dAE-Werte, vgl. Ab-
schnitt 3.4.2). Vdhrend sich zur Regeleingabe die funktionale Sprache Ligpegi kom-
men zur Implementierung dieser Berechnun@geerwiegend imperative Programmierspra-
chen wie C oder Java zum Einsatz. Daher ist die Kombinatioardunktionalen mit einer
imperativen Sprache zur Implementierung der Regeln sihmwofgrund der grol3en Verbrei-
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5 Aufbau und Realisierung des WerkzelBVISER

tung sowie der Plattformunabhgigkeit bietet sich Java als imperative Sprache @v.I&R
ermoglicht die Eingabe bzw. den Import von Prozeduren in Jaiaijrdder Regelkonklusi-
on aufgerufen werdendknen. Das Vorgehen beim Import des Java-Sourcecodes dewie
Registrierung der Java-Prozedurénden Aufruf in Lisp ist in Anhang B detailliert eréit.

Zur Steuerung der Inferenz erlaubeERRsSER die Angabe der Reihenfolge, in der die Wis-
sensbasen inferiert werden sollen. Dieses Steuerwiasshdich ebenfalls im Kriterieneditor
angeben und wird in BVISER zentral gespeichert.

5.2.2 Realisierung des Kriterieneditors

Der Zugriff auf die Daten einer Wissensbasis ist in den draieB&enRegeln und Fak-
tendefinition (Rules&FactsAustihrungsreihenfolge (Routing)nd Java-Sourcecode (Java)
moglich. Alle drei Bereiche sind in Abbildung 5.6 dargestahid im Folgenden ealitert.

Angabe der Regeln und Faktendefinitionen:
[ Rules&Facts | Routing | Java |

Angabe der Ausfiihrungsreihenfolge:
[ Rules&Facts | Roufing | Java |
Name: |De|taE

Inputfile:
ch

| + Rule " + Funcall | | Refresh | Parsing | + Template " Show java methods |

|
Ga [
en Knowledge Base

{defrule collecting sl ext: contenttextheight,
[yuv [color 2cl) (¥ #vl) (U

[yuw (color ?c2e~?cl) (¥ ?y2a: (<=

=>
(asgert (var (name "deltaE™) [(dat:
(printout t ((deltaE 2yl ~ul 3

guielement: level,xpos ypos,1sii
circle: radius,{level),(xpos),(ypoy
line: pointsx,pointsy,{level),(xpog
hox: (level),(xpos),iypos),(xsize)

ColumnCount? T-= ColumnCount? ]

| »

ColumnCount? [-= DataOutput]

DiataOutput [-= SurmlUpStatistics |

SumlpStatistics [-= SavelnQueue]

D

Statistics [-= SumUpVariance |

SumUpVariance [-= CalcZ5care]
CalcZ5core [-= DataOutput]

OOCOEOECEE

i

] T

| Kl D
Add Default Templates

; Berechret den DeltaE-Wert zwischen Angabe von JaVa'SOUrceCOde:

[defrule check-lines-for-deltak ce me rRuIes&Facts rRouting ITJM |
(display (color 7c2)) L] hox -
(war (name "foreground color™) (d [] circle @: Import JavaPLugin | X klassname: CeltakE.java @
(not [textdisplayelement (color ? Z ispl 1= public class DeltaE
s L isplayelern. {
lassert (var [name "Deltal (line) = min public static int deltaF({double Y1, double Ul, doub
1 | = pwert | double delta¥ = Math.abs (¥l - Y2):
|4 fehlerFall -
=il — double max¥ = Math.max(¥1l, ¥2):
] | M | I ,|_ §§ Wipe a Iz ab]ilragen ob Delvision by zero | ;|_

| Compile

Abbildung 5.6: Darstellung der Informationen einer Wisstgasis in drei Bereichen inner-
halb von ReVISER. Der erste Bereich (links) dient der Darstellung und Erstejlvon Regeln
und Faktendefinitionen. Der zweite Bereich (rechts obemtdier Angabe der Aughrungs-
reihenfolge, viahrend im dritten Bereich (rechts unten) dieédlichkeit gegeben ist, Java-
Sourcecode anzugeben.

Angabe der Regeln und Faktendefinitionen

Der erste Bereich der Datenverwaltung dient der Darstellumd) Angabe von Regeln und
Faktendefinitionen. Im linken Teil (1a) sind die Regeln alifget, die in der Wissensba-
sis implementiert sind. Regeln (bzw. Funktionen) lassen sid-reitext oder dialoggestzt
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5.2 Implementierung von Regeln zuberpiifung von Guidelines

eingeben. Ist dagParsing* aktiviert (oben mittig liegende Checkbox), so itfaie Einga-

be dialoggesttzt, wobei neue Regeln (bzw. Funktionen) durch den BujteRule® (bzw.
,+Funcall*) eingegeben unéinderungen bestehender Regeln durch Doppelklick auf die ent
sprechende Regel im Regelfenster durctiggfwerden Bnnen. Der Dialog zur Regeleingabe
ist in Abschnitt 5.2.3 vorgestellt. Aktive Regeln sind mibem wei3en, inaktive (als@us-
kommentierte”* Regeln) mit einem grauen Hintergrund dagjiestst ,Parsing” deaktiviert,
dann wandelt sich der Bereich der Regeln (1a) zu einem Editstde in dem Regeln in Frei-
text eingegeben werderbknen. Die Java-Methoden, die als Funktionen der Regelsprac
registriert sind (vgl. Abschnitt B), lassen sich durch dent&ufShow java methods" anzei-
gen.

Da Fakten erst zur Laufzeit, z.B. durch den Import einer fdem&UI-Beschreibung, erzeugt
werden, erfolgt im Kriterieneditor die Definition, welchal&en in der aktuellen Wissensbasis
zur Verfugung stehen sollen. Dabei lassen sich neue Fakten erz€lgdyzw. die Fakten der
in der Ausftihrungsreihenfolge vorhergehenden Wissensbasis irpamti(1c). Der Dialog
zur Angabe neuer Fakten ist in Abschhitt 5.2.4 vorgestellt.

Angabe der Ausfihrungsreihenfolge

Zur Angabe der Austhrungsreihenfolge sind alle im Projektbaum angegebenissans-
basen aufgelistet (s. Abb. 5.6 rechts oben — 2b). Alle Basendicekt nach der aktuellen
Wissensbasis ausdggfrt werden sollen, lassen sich entsprechend markiereBeispiel ist
die Wissensbasi®ataOutput* als Nachfolger gelt (entsprechend der Darstellung im Pro-
jektbaum sind die Nachfolger der Basen ebenfalls in Klamraegegeben).

Weiterhin ist es in diesem Bereichaglich, die Quelle einer formalen GUI-Beschreibung
anzugeben (2a). Dabei werden beim Faktenimport externdeQuen Fakten (z.B. Datei)
genauso behandelt wie interne (Wissensbasen). Es eriglel Austihrung lediglich der
Import derjenigen Fakten, die (im Bereich 1b bzw. 1c) expfiar einen Import vorgesehen
sind. Alle weiteren Fakten werden ignoriert.

Angabe von Java-Sourcecode

Java-Sourcecodeédst sich in einem Editor eingeben (s. Abb. 5.6 rechts unt8a)-Der
Sourcecode wird automatisch unter dem Namen der Wissaagjespeichert, durch Anwabhl
des Buttong Compile® in Bytecoddibersetzt und die in Java genutzten Methodennamen als
Funktionef der Regelsprache zur Véigung gestellt (vgl. Abschnitt B). Im Beispiel ist die
Methode, deltaE* dargestellt, die problemlos als Funktion regestriverden kann, da sie
publicundstaticist.

8Lisp erlaubt als logische Sprache keinen Zugriff auf diee®ts einer objektorientierte Sprache. Dennoch
ist der Zugriff auf groRe objektorientiert Java-Biblioke® durch den Einsatz eingvrapperKlasse niaglich,
die den Zugriff realisiert und in RvISERimplementiert werden kann.
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Bereitsiibersetzter Bytecode (abgelegt in .class-Dateisstisich ebenfalls einlesen und um-
wandeln. Die Angabe der .class-Datei erfolgt im Textfeld) (Es hsst sich pro Wissensbasis
eine Klasse (mit beliebig vielen Methoden) verwalten. Diese Klasserkantweder eingela-
den oder im Editor programmiert werden, eine Kombination eidem ist nicht raglich.

5.2.3 Dialog zur Eingabe von Regeln

Der Dialog zur Regeleingabe bietet Eingabefelder die unterschiedlichen Komponenten
einer Regel und ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Zur Defomiteiner Regel erlaubt der Dialog
die Angabe eines Namens und eines Kommentars. Ein aotgjes, Auskommentieren® von
Regeln ist durch Anwahl der Checkbgdisable® ndglich.

2 Edit defrule {0 ] 3
¥ Name: |check—|ines-f0r—deltaE | =
Eerechnet den DeltaE-Wert zwischen allen Textfarben und
Comment: Hintegrundfarben wvon Displays Angaben des
Regelkopfes
[] disable
Condition:
[ not |(displa§,Y {color ?cl)) | Angabe der
[ not |(textdisplayelement, {color ?cZ)) | Prémisse

[¥] not |(eq 2ol o2c2)

Action:

|(assert [war (name "DeltaE (line)™) (data (calculate 2cl 2c2) ))) |

Angabe der
Konklusion

|(printout t "Berechne den DeltaE-Wert der Farben " ?cl " und " ?c2)

4]

[ ok | | Abbrechen |

Abbildung 5.7: Dialog zur Eingabe der Regelirfede Bedingung der Bmisse und Anwei-
sung der Konklusion existiert jeweils ein Eingabefeld.

Innerhalb der Rrmisseésst sich jede Bedingung (Condition) in einem eigenen Fefgtéen.
Alle Bedingungen werden implizjund“-verkripft. Bedingungen, diaicht eintreten drfen,
konnen durch die Aktivierung der Checkbgrot* negiert werden,Oder*-Verkriipfungen
mussen explizit im Eingabefeld angegeben werden. Die Anwiaisl Button,+* erzeugt
ein neues Feldifr eine weitere Bedingung. Soll ein Feld gstht werden, so gégt das
Loschen des Feldinhalts ERISER parst die Regeln automatisch urigs¢ht daher leere Fel-
der selbststndig. Rir jede Aktion der Konklusion ist ebenfalls ein eigenes Reidyesehen.

Beispielhaft ist in Abbildung 5.7 eine Regel zur Berechnung/teiwerté? der Farben von
Texten und des dahinter liegenden Displays implemeniezu werden alle Kombinationen

%In Java beinhaltet eine .class-Datei den Sourcecode gémenidasse.
10Ein AE-Wert gibt den spektralen Farbabstand zweier Farben anBBiechnung ist in Abschnitt 3.4.2
vorgestellt.
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der Farben von Displays (erste Bedingung) und Textelemduateeaite Bedingungen) mit-
einander verglichen, solange diese Farben nicht ohnebiohgsind (dritte Bedingung). Die
AE-Werte der jeweiligen Farben werden ausgerechnet und @g@biiis als Fakt in die Fak-
tenbasis gespeichert (erste Aktion). Diaer hinaus erfolgt eine Ausgabe auf den Bildschirm
(zweite Aktion).

5.2.4 Dialog zur Eingabe von Faktendefinitionen

Vor der Benutzung von Fakten muss deren Struktur definiert Bais dient der Angabe derje-
nigen Fakten, die in eine Wissensbadi®rnommen werden sollen (s.0.). Eine Definition der
Faktenstruktur — im Folgendéfemplategenannt — beinhaltet den Namen sowie eine Anzahl
von Slotszur Beschreibung von Attributen eines Fakts. Ein Slot wirccweinenSlotnamen
eindeutig benannt und eréth einen Wert.

Die Definition der Templates erfolgt in ER/ISER im Templateeditagrder in Abbildung 5.8
dargestellt ist. Faktendannen objektorientiert aufgebaut sein und somit Slots vahesen
Fakten erben, wobei das Prinzip der Einfachvererbungjét.Angabe eine¥aters dessen
Slots geerbt werden sollen, ist ebenfalls im Templateeditiglich. Weiterhin lassen sich bei
der Angabe von Slots Vorgabewerte (defaults) definieren.

Name: ! delement
Parent Template: |guielemem: level,xpos.ypos,xsize ysize,zpos,x-angle,
Type Hame Default Remove
siot |+ |content | =
Slot w |textheight X - Angabe der
siot | [ontamiy X Attribute
st | [rantstyle | x |
Slot w |level
St |« bpos Liste geerbter
St |~ jypos | || | Attribute
Add Slot | | OK

Abbildung 5.8: Dialog zur Definition von Fakten (TemplateBakten haben einen Namen
sowie Slotszur Angabe der Attribute. Slotsbknen von anderen Templates geerbt werden.
Darliber hinaus ist die Angabe von VorgabewerténSlots ndglich.

Beispielhaft ist in Abbildung 5.8 das Fakt zur BeschreibumgesiTextelements des in dieser
Arbeit entwickelten formalen GUI-Beschreibungsformatggestellt (s. Abschnitt 3/1),text-
element* erbt alle Slots (Attribute) voyguielement’ und definiert zészlich die vier Slots
~content’,, textheight',, fontfamily* und ,fontstyle”, jeweils ohne Vorgabewerte.
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5.3 Durchfiihrung und Steuerung einer Bewertung der Ge-
brauchstauglichkeit

Zur Durchiihrung und Steuerung einer Bewertung ist innerhalb vaviRER eine Pro-
blemlbsungskomponente (Inferenz) integriert, um die Bewertteggdn auf die Fakten an-
zuwenden. Die an der Regelailsfung beteiligten Komponente voreRISER sind in Abbil-
dung 5.9 dargestellt. Die Realisierung der Inferenz soweeSieuerung der Aughrungsrei-
henfolge der Wissensbasen ist im Folgenden vorgestellt.

Ablaufsteuerung

Steuer- (Erklarungs-
wissen komponente)

Inferenz
GUI- Begriffs- Regeln (Problemlésungs-
Wissen wissen (Guidelines) komponente)

Wissensbasis

REVISER

MaRe der Benutzungsfreundlichkeit des
- Oberflachendesigns
- Informationsdesigns
- Interaktionsdesigns

Abbildung 5.9: Die Ablaufsteuerung inE1Ser kontrolliert die Bearbeitung der Regeln und
Fakten der Wissensbasen durch einen Inferenzalgorithawis slie Durchéihrung einer Be-
diensimulation durch den Bedienagenten und stellt die Erigeb dar.

5.3.1 Inferenz zur Auswertung der Wissensbasis

Die Problembse- bzw. Schlussfolgerungskomponente eines Expertensysvendet mit Hil-

fe eines Inferenzalgorithmus die Regeln auf die Fakten des#Visbasis an. Dabei werden die
(Zwischen-)Ergebnisse meist ebenfalls in Faktenform inWessensbasis gespeichert (vgl.
Abbildung 5.1). Die Aufgabe des Inferenzalgorithmus ist Auswertung von Regeln sowie
die Entscheidung der Reihenfolge der Regelauswertung@eL 1992).

Die Abarbeitung der Regeln erfolgt dabei entwedernartsverkette{datengetrieben) oder
rickwartsverkettet(zielgetrieben). Bei der Vorartsverkettung wird aufgrund bestehender
Fakten auf neue Daten geschlosserbghthe Zielzushnde sind nicht bekannt, die Suche
ist somit nicht zielgerichtet und daher zum Teil nutzlos. 8ei Rickwartsverkettung ist das
gewlnschte Ziel vorgegeben und es sollen Fakten ermittelt everdie die Regeln zum Er-
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reichen des Ziels diiflen. Falls nicht alle beitigten Fakten vorhanden sind, werden Regeln
gesucht, die wiederum die baétigten Fakten erzeugen (RSeLund NORVIG 2004).

Die Auswertung der Regeln kann sehr ineffizient sein, da nedérAnderung der Wissens-
basis (z.BAndern oder Hinzuigen eines Fakts) erneut alle Regélrerpiift werden niissen.
Die Inferenz &sst sich jedoch in zweierlei Hinsicht optimieren:

1. In der Regelmenge der Wissensbasis existiereraApigkeiten zwischen den &mis-
sen und Konklusionen von Regeln. Ist die Konklusion einer Rggch mit einer
Pramisse einer anderen Regel, daassk sich mit diesen Regeln eine Regelhierarchie
bilden (KrRAISS 2005). Die Beziehungen aller Regeln einer Regelmenge bildemei
Regelgraphen. Kann bei der Inferenz eine Regel ausgeschiassden, so erfolgt oh-
ne weitere Rifung gleichzeitig der Ausschluss aller Regeln, die diecfjleiBedingung
in der PAmisse haben.

2. BeiAnderung der Faktenbasis braucht der Inferenzalgorithmufs alle, sondern le-
diglich die Regeln neu auszuwerten, auf die sichAtielerung auswirkt. Alle anderen
Regeln niissen nicht mehr neu ausgewertet werden.

Einer der popudrsten Inferenzalgorithmen, der beide Verbesserungeiick&chtigt, ist
der RETE-Algorithmu¥!, der 1982 von Forgy zum ersten Mal vorgestellt wurde und in
vielen Expertensystemen Verwendung findebgey 1982). In der Literatur finden sich
zahlreiche Informationen zum RETE-Algorithmus — z.B.LE&ERT 1989;/ KURBEL 1992;
FRIEDMAN-HILL 2003), weshalb an dieser Stelle nicht weiter darauf einuggawird.

In dieser Arbeit kommtiir die Inferenz (im Rahmen der Programmbibliothek JESS) eine
Implementierung des RETE-Algorithmus mit deolylichkeit der Vorvarts- und Rickwarts-
verkettung zum Einsatz. Diese Inferenz wird in ddrlaufsteuerungyestartet, die ebenfalls
Informationen zur Inferenz sowie die Ergebnisse der Regelartung darstellt.

5.3.2 Auswahl der Bearbeitungsreihenfolge der Wissensbasen

Zur Steuerung des Bearbeitung der Wissensbasen ist didifusigskomponente verant-
wortlich, die die Bearbeitung der einzelnen Wissensbasechdien Inferenzalgorithmus in
der jeweils angegebenen Reihenfolge steuert.

Dabei sorgt sie déf, dassir die Inferenz der einzelnen Wissensbasen diétigien Fakten
aus vorhergehenden Wissensbhagbarnommen werden. DaeRISER eine Anordnung der
Wissensbasen in Form eines gerichteten Graphen erlaubs, diel Ausfinrungskomponente
dabei Zyklen erkennen und entsprechend abarbeiten. Dalss sie bei der Bearbeitung ei-
ner Wissensbasis die Aktualttder Fakten geahrleisten. Die auszuhrenden Wissensbasen
werden in einer Queue gespeichert. Das Vorgehen ist in Abibg 5.10 dargestellt und wird
im Folgenden beispielhaft anhand der Bearbeitung einesh@ramit den Wissensbasatbis

Der Name leitet sich aus dem Lateinischeste" filr ,Netz* in Bezug zum Regelgraph ab.
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eerklart (s. Abbl 5.11, oben). Die Pfeile des Graphen markieredienflisse zwischen den
jeweiligen Wissensbasen.

Lege erste
Wissensbasis (WB)
in Queue

Vorderste WB aus Queue
herausnehmen (WB x)

Alle Vorganger ja

von x sind aktuell?

WB x bearbeiten
Lege Vorganger von x (und x) Lege alle Nachfolger von x
an den Anfang der Queue ans Ende der Queue

Abbildung 5.10: Vorgehen bei der Abarbeitung eines Wiskasis-Graphen in R/ISER. Da-
zu missen Zyklen erkannt und die Aktualitder Fakten bei der Bearbeitung einer Wissens-
basis gewhrleistet werden.

Die Ausfuhrung soll bei der Wissensbasis (Wa}¥tarten. Diese bérigt jedoch Daten aus
WB b. Bei der ersten Ausihrung erkennt die Aughrungskomponente automatisch, dass
sicha undb in einem Zyklus befinden. Aus diesem Grund wardls erste bearbeitet (Schritt
1 (sl) in Abb./5.11), ohne Daten aiszu importieren. Nach der Ausfirung vona werden
die nachfolgenden Wissensbademndc in der Queue gespeichert.

WB b berbtigt nicht nur Daten aus der bereits bearbeiteten #yBondern ebenfalls aus
WB c, die noch nicht bearbeitet ist und daher noch keine Datdartikann. Aus diesem
Grund werden WHb und ¢ in der Queue getauscht und in Schritts2)(WB ¢ ausgefihrt.
AnschlieRend sollte die Aughrungskomponente den Nachfolger voim die Queue legen;
allerdings isto bereits vorhanden und die Quearedert sich demnach nicht.

Im dritten Schritt §3) erfolgt die Austihrung vorb und das Hinzuigen der Nachfolged und
ain die Queue. WBa kann auf aktuelle Daten vdmzuriickgreifen und wird daher ausdgjsirt
(s4), woraufhin die nachfolgenden Wissensbasen vonaNBundc) in die Queue eingégt
werden.
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e [

s1: Queue: |c,b| a
L

s2: Queue: |b| c

s3: Queue: |d,a] b

s4: o~ Queue: |c,b|d| a
* i @)@ b,

s5: Queue: |c,b|d,e|

s6: 'Q /ﬁ Queue: |[c,b|d| e
R 7acali

s7: \"0 e Queue: |c,b|] d
Start () d —

@ unbearbeitet ‘ 2. lteration
@ 1. Iteration ° aktuell bearbeitet

Abbildung 5.11: Beispiel der Auswahl einer Reihenfolge debearbeitenden Wissensbasen.
Die Wissensbasen sind als gerichteter Graph dargestedhjoDie in der Queue gespeicher-
ten Wissensbasen werden austdpef und deren Nachfolger wieder in die Queue gelegt.

In Schritt 5 €5) sollte als Nichstes WBd zur Bearbeitung kommen. Diese WB [lagigt
jedoch Daten aus W, die noch nicht bearbeitet wurde. Daher wird VéBsor d in die
Queue gelegt und im sechsten Schit)(bearbeitet. AnschlielBend kommt in Schritts7)(
WB d zur Ausfihrung.

Dass die zweite Bearbeitung von WiBvor der ersten Austhrung von WBd erfolgt, ist un-
bedenklich, da keine direkten Ahgigkeiten zwischen diesen Knoten im Graphen definiert
sind und daher das beschriebene Vorgehen eine korrekt@usigsreihenfolge erzeugt.
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5.3.3 Realisierung der Ablaufsteuerung

Zur Ablaufsteuerung der Wissensbasen iBvViSER dient das ModuExecute Der Dialog
wird im Hauptfenster von RvISER aufgerufen, ist in Abbildung 5.12 dargestellt und im Fol-
genden edutert.

Darstellung der
Wissensbasen

Ausgabefenster

< Enxecute

. N “pointerElement (3 Tafing Bve -1 tfacts
g}m ‘T‘BS‘ [; [ > DataOut "m] Activation: MAIMN:MarkerZaehlen . £83,+119 s J

onymausgabe | - a0utpi Facus MAIN [] (watch facts,
(ColumnCount1 [ -» ColumnCount2 ] 3 ] awatch rul Auswahl der
ColumnCount? [ -> DataOutput | il-== AnzahlSelectediterns === (o ) dargestellten
DataOutput [ -> SumUpStatistics | :FIRE 1 MAIN:SelitemsZachlen £82, £119 [i7] iwatch all) Informationen

SumUpStatistics [ -» SavelnQueue
~~~Statistics [-» SumUpVariance ]
~~~SumUpWariance [ -> CalcZScord
DeltakE [ -> DataOutput ]
~~~CalcZScore [ -= DataOutput |
~~~DataOutput [ -> CheckWatches
~~~flarm [ -» SavelnQueue ]
~~~CheckWatches [ ->Watches ]
Watches [ -> Alarm ]

Defilarms [ -» Watches |
SavelnQueue [ -> Clean ]

Clean [ -» Prepare ]

Prepare [ >Startlnput]

§§ === 119 {MAIN:var (name "selected item count” {data 13 {id <E
iE== Activation: MAIN:SelltemsZaehlen : £82,£119

82 (MAIN: selecteditem {cantent "Nummer eingehen™ exth
Activation: MAIN::SelltemsZaehlen : £82, 1149

Activation: MAIN::Selltem : 82,

120 {MAINvar iname "selected iterm™ {data "Nummer eingd
== 121 {MAIN:var (name "selected item rating"y {data 100} {id <
IRE 2 MAIN:MarkerElemente -87
== 122 {MAIN:var (name "painter element”y {data "circle™y {id 10
== 123 (MAIN:var (name "painter element rating™) {data 100 i
f-87 (MAIN: pointerElement {art "circle™) {rating 1007 {level 35
IRE 3 MAIN:MarkerElemente -86

== 124 {MAIN:var (name "painter element”) (data "Poly") {id 20
== 125 (MAIN:var (name "painter element rating™) {data 20} {d
== T OF (hsiklnointerElerment fant "Pole™ (rating 200 fewel 204

|4

<| |||| 4] |

Il
I set | Clear

Ablaufsteuerung

N

|Quit|

Abbildung 5.12: Dialog zur Ablaufsteuerung irERISER. Im linken Bereich sind die Wis-
sensbasen dargestelltalarend der rechte Bereich der Informationsausgabe dieatAmi

der angezeigten Informatione@sist sich am rechten Rand des Dialogs alden. Die

Ausfuhrung wird mit den Buttons am unteren Rand gesteuert.

Alle Wissensbasen eines Projektes werden im linken BereagstDialogs dargestellt. Die ak-
tuell bearbeitete Wissensbasis ist dabei markiert. Wgsasen, deren Au#firung verhindert
wird (z.B. durch den BefehjsetlgnoreStep* — s. Abschnitt A.1.2.3), sind mit Tildep~§~)
gekennzeichnet.

Im Ausgabefenster sind Informationen dargestellt, diedeeiRegelbearbeitung der aktuellen
Wissensbasis ausgegeben werdeniibar hinaus lassen sich weitere Informationen darstel-
len, deren Auswahl im rechten Bereich des Dialogs erfolghdb&ann sich der Benutzer bei
der Bearbeitung einer Wissensbasis die gesamte Fakterffzerdsy, die Fakten, die sich bei
der Regelausthrungandern (watch facts), die Regeln, die gerade aiiggefverden (watch
rules) sowie die gesamten Aktigien der Inferenz (watch all) ausgeben lassen. Die Ausgabe
allgemeiner Angabeiiber die Ausiihrung (z.B. Anzeige der Namen der ausdeten Wis-
sensbhasengkst sich mit Inference” aktivieren.

Die Ausfuhrung wird mit den Buttons am unteren Dialogrand gesteDatbei kann der Be-
nutzer zwischen automatischer und manueller Anging wahlen. Bei der automatischen
Ausfuhrung (kontrolliert mit,Run® und, Stop") bearbeitet die Ablaufsteuerung alle Wissens-
basen automatisch der Reihenfolge nach. Dabei ergibt sticAuBftihrungsreihenfolge nach
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dem in Abschnitt 5.3)2 beschriebenen Verfahren. Erwaites @issensbasis eine manuel-
le Eingabe des Benutzers (z.B. Angabe des Dateinames einealéor GUI-Beschreibung),
dann wird die Audfihrung sebstandig gestoppt. Die automatische Aillsfung eignet sich
z.B. zur mehrfachen Durcthrung einer Bewertung bzw. zur Alisfrung des Bedienagen-
ten.

Bei der manuellen Aushrung wird die Bearbeitung einer Wissensbasis @énder
Ausfuhrungsreihenfolge einzeln durch den Butt@ixec" gestartet. Dadurch kann der Be-
nutzer die Bearbeitung schrittweise duiighfen und hat eine bessdsbersichtiiber die dar-
gestellten Informationen. Somit lassen sich die Infereawe blie eingesetzten Fakten der Fak-
tenbasis besser kontrollieren.

Der Button,Clear* Idscht alle Informationen im Bildschirm,alarend,Reset’ die Ausfihrung
neu startet. Dabei wird der gesamte Faktenspeichésget und die Ausfhrungsreihenfolge
neu berechnet.

5.3.4 Darstellung und Speicherung von Bewertungsergebnissen

Die Ergebnisse der Inferenz sowie Informatioridgrer die Ausiihrungsreihenfolge der Wis-
sensbhasen werden ebenfalls in der Ablaufsteuerung daligéagl. Abb.[5.12). Daiiber hin-
aus lassen sich sowohl einzelne Fakten als auch die gesaktenbasis einer Wissensbasis in
einem Datenspeicher ablegen. Dieser Datenspeicher kanaafreit gespeichert bzw. gela-
den werden und geihrleistet den Datenaustausch zwischen mehreren Pnoj&addnnen
(Teil-)Ergebnisse einer Bewertung in anderen Projektetemnadrarbeitet bzw. Ergebnisse aus
unterschiedlichen Projekten (z.B. Bewertung mehrerer Figimander verglichen werden.

Die Darstellung der Ergebnisse einer Bewertung (bzw. emferénz) erfolgt textuell in einem
Fenster der Ablaufsteuerung bzw. im Datenspeicher. Diggeldaisse lassen sich sich in Pro-
grammen wig,Microsoft Excel* oder,OpenOffice Calc*? geeignet visualisieren. Diper
hinaus ist es durch die Einbindung von Java-Sourcecode-Biiiotheken noglich, geeig-
nete DarstellungsklassEtrin Java zu implementieren, ineRISER einzubinden und in einer
Regel zu verwenden.

Phttp://de.openoffice.org/product/calc.html
13Eine michtige freie Klassenbibliothek zur Darstellung groReteRmengen mit unterschiedlichen Dia-
grammtypen is§FreeChart http://www.jfree.org/jfreechart/
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Kapitel 6

Automatische Bewertung von
Fahrerinformationssystemen

Die Funktionsweise des in dieser Arbeit entwickelten Wetgs REviSERwird anhand einer
Bewertung zweier FIS aufgezeigt. Bei den untersuchten FI8diaes sich um das Audi MMI
und das BMW iDrive. Diese Systeme sind in Kapitel 6.1 vorgésta Kapitel|6.2 erfolgt ein
Vergleich der Ergebnisse einer automatischen, kriterienterten Bewertung durch gi-
SERmMIt Ergebnissen zweier empirischer Versuche. Dabei haedaich um eine im Rahmen
dieser Arbeit durchgéhrten empirische Bewertung der beiden FIS sowie um eine Bemger
der Firma SirValUse, deren Ergebnisse zum Vergleich verladie Details der automati-
schen Bewertung durcheRISER sind in Kapitel 6.3 edutert, wvahrend die Durclithrung
und Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit durdifygén empirischen Versuche detailliert
in Kapitell 6.4 beschrieben wird.

6.1 Fahrerinformationssysteme Audi MMI und BMW
IDrive als Anwendungsbeispiel

Fahrerinformationssysteme (FIS) bieten den Zugriff ald Eomfortfunktionen eines KFZ
und besteheiiblicherweise aus einem in der Mittelkonsole zentral arggiien Display mit
entsprechenden Bedienelementen. Eiratlighes Display im Instrumenteagef sowie Be-

dienelemente auf dem Lenkrad argen Bufig diese FI3(BiscHOFFet al. 2002).

Nahezu alle aktuellen KFZ der Oberklasse ugdgn heutzutagéber ein FIS, wobei sie sich in
der Platzierung der Bedienelemente und Displays sowie daeBaag und Pasentation der
Informationen auf den Displays signifikant unterscheid&n. Uberblick iiber die aktuellen
FIS sowie deren Eigenschaften ist inAMACHER und HAHNEL 2002) gegeben.

1Bei demInstrumententiger handelt es sich um den Bereich hinter dem Lenkrad, in demédvante
Informationen wie Geschwindigkeit und Drehzahl angezeigtden.
2FIS wurden ausfhrlich in Kapitel 1.1.1 vorgestellt,
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In diesem Abschnitt werden die FIS Audi MMI und BMW iDrive vastellt. Die im Rah-
men dieser Arbeit entstandene FIS-Ontologie zur Bewertwesyldformationsdesigns und
zur Zielfindung des autonomen Bedienagenten ist im Anscleidart. Hiernach erfolgt die
Definition geeigneter Aufgaben zur Bewertung des Systergdssler FIS.

6.1.1 Beschreibung der zu bewertenden FIS

Beide FIS besitzen einen Monitor in der Mittelkonsole im kgiignstigen (peripheren) Sicht-
bereich. Die Bedienelemente beider FIS sind an der Armleinm@ptimalen Greifbereich,
angeordnet. Da beide Systeme das zentrale Display sowBeatieznelemente an der glei-
chen Stelle haben, eignen sie sich besond@rsine vergleichende Bewertung des Ober-
flachen- und Informationsdesigns der auf den Displays daigfes Informationen sowie des
Interaktionsdesigns.

Da beide Systeme nicht im Original zur Viegung standen, wurden sie im Rahmen dieser Ar-
beit nachgebildet. Dazu kam das Prototyping-Werkzetugr 8SHADE® zum Einsatz. Dieses
Werkzeug erlaubt die textuelle Spezifikation der Dialogkolfe durch Zustand§!bergangs-
Diagramme, wobei Zuahde hierarchisch angeordnet seimiken. Daiiber hinaus ist die
Angabe des GUIir jeden Zustand in einem grafischen GUI-Editdigiich. STATESHADE
ermoglicht die prototypische Aughrung des Systems, wobei ebenfalls eine Schnittstelle zum
Datenaustausch (formale GUI-Beschreibung sowie Aktion@h)REVISER zur Laufzeit in-
tegriert ist.

Zur Durchihrung einer empirischen Bewertung zur Evaluierung der lingse von RVI-
serstand eine Sitzkisfezur Verfigung. Die Bedienelemente der Systeme wurden zusammen
mit einem entsprechendem Display an die jeweiligen Pasticeingebaut. Somit boten sich
die Systeme den Probanden nahezu originalgetreu dar.

Die Eigenschaften der simulierten Systeme sowie der Metglau den jeweiligen Original-
systemen ist im Folgenden e#kt.

Audi MMI

Das im aktuellen Audi A8 eingebaute FAsidi MMI ist im Vergleich zu dem in dieser Arbeit
erstellten Versuchsaufbau in Abbildung 6.1 dargestellt.

Fur den Versuchsaufbau stand ein originales Bedienpanelentiigting. Die Bedienung er-
folgt Uber Hard- und Softkeys sowie einen DrehibBk-Knopf; eine Zuordnung der Tasten zu
den Inhalten des Bildschirms ist in Abbildung 6.2 gegebert.ddn Hardkeys (HK) erfolgt
die Anwahl der Hauptmers (Das,Car‘-Menil im Beispiel), vahrend die zweite Mdrebene

Shttp://www.hamacher-online.com/stateshade

4Als Sitzkistewird Uiblicherweise ein Versuchsaufbau bezeichnet, der die 8ited das Cockpit eines Fahr-
zeugs beinhaltet. Zur Durdiirung der Versuche im Rahmen dieser Arbeit stand die Fstage eines BMW
7er (ohne Motorraum undiRkbank) zur Verfigung.
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Audi MMI
Cockpit - Original Cockpit - Versuchsaufbau

Navigation

¢ Land Deutschland
Ort/PLZ Fa=t=gl=15}
ST AhornstraBe
Nr. 55

Sonderziel | Sonderziel
Zielfuhrung starten / Zielflihrung starten

Abbildung 6.1: Das FIudi MMI im Original (links) und im Versuchsaufbau (rechts). Ein
Beispiel {r die Darstellung von Informationen auf dem zentralen Rigst ebenfalls darge-
stellt.

durch die Softkeys (SK) ausgéwit wird. Die Beschriftungen der quadratisch angeordneten
Softkeys erfolgt in den Ecken des Displays. Die Bedienungfudgender Meiiebenen sowie
die Einstellung von Funktionswerten erlaubt der DrelixdKnopf (DDK).

BMW iDrive

Das im aktuellen 7er BMW eingebaute BB®&W iDriveist im Vergleich zu dem in dieser Ar-
beit erstellten Versuchsaufbau in Abbildung 6.3 dargksizie Bedienung erfolgtiber einen
zentralen Dreh-Dick-Knopf (DDK — genanngiDrive-Controller), der sich ebenfalls in acht
Richtungen schiebersst. Die Anwahl der ersten Méebene erfolgtiber das Schieben des
DDK. Alle weiteren Meriis werden ebenso wie die Einstellung von Funktionswerteohdu
Drehen und anschlie3endestibken ausgeahlt. Das Hauptmehnist normalerweise nicht
sichtbar und wird erst durch zweimaliges Schieben in diglgéeRichtung dargestellt. Beng-
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Benutzer Car Bordbuch
.,

adaptive air suspension

Systeme & i i

Zuordnung
Beschreibung

Softkeys (SK) Hardkeys (HK)
Dreh-Drick-Knopf (DDK)

Abbildung 6.2: Das Bedienpanel des Audi MMI mit der Zuordnuteg Bedienelemente zu
Informationen auf dem Display.

ler et al. rechtfertigen dies dadurch, dass sich der Faleetubrdnung der acht Hauptmign
zu den Schieberichtungenach kurzer Lernphase* merken kanrefBsLER et al. 2002).

Fur den Versuchsaufbau stand ein Bedienelement zuiiyarfy, dass das Schieben in vier
Richtungen erlaubt und einen Drehilgk-Knopf beinhaltet. Dadurch ist die Funktionatit
des originalen iDrive-Controllers in allen Aktiongiglichkeiten abgedeckt. Beide Bedienele-
mente sind in Abbildung 6.4 dargestellt.

Die Darstellung von Meias erfolgt beim iDrive auf der linken Seite.adfig werden Lis-
ten bzw. Untermeiis zugtzlich auf der rechten Seite angezeigt. Die Bedienungaefoein
Drehen des DDK im Uhrzeigersinn, bis sich die Markierungyairend vom linken Mdnauf
der rechten Seite befindet.

6.1.2 Auswahl repi@sentativer Aufgaben zur Bewertung

Die vorgestellten FIS stellen interaktive Systeme dar,degien die Initiierung des Dialogs
immer vom Anwender ausgeht. Daher eignen sich diese Systenaitomatischen Generie-
rung von Dialogfolgen durch den autonomen Bedienagenten immiea von RVISER.

Zur Bewertung der FIS sowie zur Generierung der Dialogfolgerden Aufgaben festgelegt,
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BMW iDrive
Cockpit - Original Cockpit - Versuchsaufbau

/ i
|
Screenshot - Original

[MFM [REsEr Treble |
mam Treble Bass

- v

. |Klam| NI Balance

- -10 0 10

Fader
Speed Vol.

Treble I
lreble Bass

v
T Balance
L10 i 10
Bass Fader

fmTp

Bass
w
[{LEHE SRR

Ltl | -10 0 10

Abbildung 6.3: Das FIBMW iDriveim Original (links) und im Versuchsaufbau (rechts). Ein
Beispiel der Darstellung von Informationen auf dem zentréésplay ist ebenfalls abgebil-
det.

-
mi,.  Speed Vol.
=10 1]

die einen Querschnitt hinsichtlich der Bedienung und Bemtitheung darstellen. Bei diesen
exemplarischen Aufgaben handelt es sich um Folgende:

1. RadiosendefWDR3" einstellen.
(sehr laufig benutzte Aufgabe — wenige Bedienschritte/Mrenen — Listenauswahl)

2. Meni zur Einstellung der Klangihen aufrufen.
(selten benutzte Aufgabe — Einstellung eines Funktion®ser Einstellungsmei)

3. Zweites Navigationsziel (AacheniiBcherstr. 83) aus der Zielliste atiuen.
(haufig benutzte Aufgabe — viele Bedienschritte/Mebenen — Listenauswahl)

Die Dialogfolgen fir alle sechs Aufgaben sind in Anhang B vorgestellit.
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Hauptmenu Menu & Liste
(Bedienung durch “Schieben”) (Bedienung durch “Drehen/Drticken”)

| Fv -i «
AM

Kommunikation

100 5 i

cD Einslive
Entertainment < . > Navigation CD heths|er VDR 3

Mermory WDR 4
Video DE

iDrive-Controller - Original iDrive-Controller - Versuchsaufbau

Abbildung 6.4: Das Bedienprinzip zweier Miharstellungen des BMW iDrive. Der originale
iDrive-Controller im Vergleich zu dem in dieser Arbeit berntein Bedienelement ist ebenfalls
dargestellt.

6.2 Vergleich der Ergebnisse einer kriterienorientierten
und zweier empirischer Bewertungen von FIS

Bei der automatischen kriterienorientierten sowie der imrRamdieser Arbeit durchgeffir-
ten empirischen Evaluierung basiert die Bewertung auf derliggang dreier Aufgaben mit
zwei FIS. EindUbersichtiiber die wichtigsten Ergebnisse ist unten gegebéyrand die De-
tails der Bewertung in den Kapiteln 6.3 und 6.4 vorgesteltt diskutiert sind. Ein Vergleich
der Ergebnisse zeigt, dass bei beiden Bewertungen die gieisbffalligkeiten identifiziert
wurden.

Die Ergebnisse lassen sich mit einer weiteren Studie vietgda, die 2003 die Firma SirVa-
IlUse Consulting GmbH durcbifirte (SRVALUSE 2003). Dabei wurden die Bedienkonzepte
von funf Fahrzeugen der Oberklasse (u.a. der Audi A8 und der 7er BBWirisch vergli-
chen. Insgesamtihrten 13 Probanden an je zwei Fahrzeuderf Aufgaben durch. Zu den
Aufgaben gebirte u.a. die Auswahl eines Sender im Radioitnsowie die Anwahl eines Ziels
und das Starten der Ziélfirung im Navigationsmeén(SIRVAL USE 2004).
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Die wesentlichen Ergebnisse der in dieser Arbeit durdhty#én kriterienorientierten und em-
pirischen Bewertungerif das Audi MMI und BMW iDrive, zusammen mit den Ergebnissen
der SirValUse-Studie, beinhalten die Tabellen 6.1 undBahei sind die Ergebnisse der Be-
wertung des Obe#dchendesigns (inkl. Meémlarstellung), der Bedienung der Bedienelemente
und der Aufgabenbearbeitung dargestellt, da sich diessbaigsdiber alle drei Bewertungen
vergleichen lassen.

Tabelle 6.1: Vergleich der Bewertungsergebnisse der auiechan kriterienorientierten, der
empirischen und der von der Firma SirValUse durchipeen Bewertung des Audi MMI.

AudiMMI | REVISER |  emp.Bewertung | SirvalUse
Oberfachen- konsistent/ | gut/ Farbgebung ist nogh gut
design Farbgebung ist gut

noch gut (zu viele
Farben)
Menl- eindeutig / je eine eindeutig eindeutig
darstellung eindeutige
Uberschrift pro
Meni
Bedienung der  problemlos problemlos / Zuordnungproblemlos / Zuordnung der SK zu
Bedienele- der SK zu Beschriftungen Beschriftungen anfangs
mente anfangs ungewohnt ungewohnt
Aufgaben- problemlos problemlos »die Bedienerfihrung kann von
bearbeitung den Testpersonen schnell erfasst
werden, nach kurzer Zeit ist eine
sichere Bedienung aglich.”

Anhand der Ergebnisse zeigt sich, dass die automatisatezjdmnorientierte Bewertung durch
ReviserRDesignfehler der beiden FIS identifizieren konnte. Die Gieneng zahlreicher Ma-
3e zur Bewertung des Obérthendesigns sowie die Berechnung der Konsistenzmaféterlau
eine gute Abscaitzung der subjektiven Meinung @&erer Benutzer. Der Einsatz einer Be-
griffsontologie erndglicht eine Bewertung deri@e der eingesetzten Begriffe im Rahmen des
Wording Vor allem eignet sie sich zur Identifikation schwer (odeht) verséndlicher Begrif-

fe. Die Bewertung des Interaktionsdesigns durch den Eirdegzutonomen Bedienagenten
ergab eine gute Vorhersage der Problen@eser Benutzer und Fehler im Systemdesign.

Die Bewertung mit RVISER ergab eine eindeutige &erenz @ir den Audi MMI. Bei der
empirischen Untersuchung empfanden die Probanden elsedés Audi MMI als deutlich
besser. Bei der SirValUse-Studie ist das Audi MMI im Vergtetter deutliche Gewinner mit
der Note 2 (gemittelter Wert von Schulnoten 1 bis 6) gédpen dem BMW iDrive als Verlierer
des Tests (Note 3,5).
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6 Automatische Bewertung von Fahrerinformationssystemen

Tabelle 6.2: Vergleich der Bewertungsergebnisse der adiechan kriterienorientierten, der
empirischen und der von der Firma SirValUse durciipeen Bewertung des BMW iDrive.

BMW iDrive | REVISER | emp. Bewertung SirvalUse
Oberflaichen- |inkonsistent / Farbgebung weniger gut/ | ,Die Menils sind utiibersichtlich
design gut Farbgebung guf gestaltet"

Menu- ,rechtes* Meii wird bei | die Darstellung| ,Es ist \W0llig unklar, wann ein
darstellung Aufforderung nur des,rechten” Menlwechsel bzw. wann ein

angezeigt und nicht
aktiviert / der Begriff
~-Memory" sollte
unbedingt ersetzt werde
schlecht: keine
Uberschriften

Menis war
verwirrend

Bereichswechsel innerhalb eines
Menus erfolgt.”

Bedienung de

r Schieben des Controlle

s Schieben des

»Vielen Testpersonen ist nicht klar,

Bedienele- nicht erwartungskonform Controllers zur wann gedreht, gedckt oder
mente Bedienung der geschoben werden muss.”
Untermeris
fuhrte zu grof3e
Verwirrung
Aufgaben- Wording-Fehler insgesamt 15 | ,,Das System gibt den Testpersonen
bearbeitung (,Memory*) sowie Trial&Error - das Geffihl, die Kontrolletiber die

Verletzung der Stereotyy
zum Schieben des DDK
fuhrte je zum
Aufgabenabbruch

e Phasen, 7
( Aufgabenab-
briche (teilweise
mit starken
Aggressionen)

Bedienung zu verlieren, da sie auch
nach einiger Zeit immer noch nicht
wissen, wie es zu bedienen ist.
Einige macht die weitere
Verwendung des iDrive sogar

aggressiv.”

6.3 Automatische Bewertung mit REVISER

Die in Kapitel 3.4 vorgestellten MaRe wurden ieRSER als Regeln implementiert und als
Projekt abgespeichert. AnschlielRend erfolgte die Bewgrtier beiden FIS Audi MMI und
BMW iDrive mit REVISER.

6.3.1 Durchfihrung der automatischen kriterienorientierten Bewer-

tung

Zusatzlich zu den implementierten Mal3en erfolgt zur autornhés Bewertung im Rahmen
dieser Arbeit die Integration einer Ontologig flie in FIS gekduchlichen Begriffen sowie die
Erstellung eines autonomen Bedienagenten zur Generiemeg@alogfolge im Werkzeug

REVISER. Die Details zu den einzelnen Bereichen sind im Folgendegestellt.
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6.3 Automatische Bewertung niREVISER

MalRe des Oberfchendesigns

Zur Bewertung des Obeéthendesigns wurden Mal3e der Lage und Anordnung von GUI-
Elementen sowie der Farbgebung errechni@tafle Mal3e, die als Ergebnis einen Zahlenwert
besitzen, erfolgt zwzlich die Berechnung eines entsprechenden Konsistetesver-Score
undCoV - vgl. Kapitel 3.4.2.4).

Mafl3e desWordingsim Rahmen des Informationsdesigns

Zur Bewertung de®Vordingserfolgte im Rahmen dieser Arbeit die Erstellung einer Orgi@o
fur Begriffe der Domne, Fahrerinformationssysteme (FIS)" (s. Kapitel 3/4.3). Datanden
13 Personehzur Verfugung, die durchschnittlich 13 Jahre Fahrerfahrung habermit der

Bedienung von Autoradios sowie Navigationssystemen vdrsiad.

Mit diesen Personen erfolgte gruppenweise ein Brainstarminm Sammeln relevanter Be-
griffe, die mit der Funktionaldt von FIS in Zusammenhang stehen. Insgesamt wurden 613
unterschiedliche Begriffelir die Donane FIS identifiziert. Anschliel3end ordneten die Per-
sonen diese Begriffe einander in hierarchischer Form zgelsemt wurden so 356 Begriffe

in der Hierarchie verwendet und 257 Synonyme zugeordndailBeum Vorgehen bei der
Ontologie-Erstellung sowie ein Auszug der FIS-Ontologjel $m Anhang C gegeben.

Implementierung des Bedienagenten und Mal3e des Interaktiomesigns

Die Mal3e des Interaktionsdesigns ge#tnKapitel 3.4.4 wurden ebenso wie der autonome
Agent zur Erstellung einer Dialogfolgéif eine Aufgabe mit der in Kapitel 4 beschriebenen
Funktionaliit in REVISERImplementiert. Die Aufgabenziele der sechs Aufgaben steleen
Agenten zu Beginn jeder Bedienung in Form eines Ontologiekrsomit dem entsprechen-
den Zielbegriff zur Verfigung. Dailber hinaus sind dieamgigen Bedienstereotypeirfdie
benutzten Bedienelemente zur Aktionsfindung (s. Abschritid REVISER integriert.

Der Agent speichert die GUI-Beschreibung sowie das benWiieen(z.B. die erkanntese-
lektierte Meriioption (SMO)zw. benutzte Stereotypen@wend der Bedienung zusammen
mit der am Prototypen durchgéfrten Aktion. Anschliel3end erfolgte die Auswertung der
Dialogfolge mit den Mal3en des Obédhen- und Informationsdesign# fieden Dialog so-
wie mit den Mal3en des Interaktionsdesigier die komplette Sequenz

5Bei den Personen zur Erstellung der FIS-Ontologie handedtesich nicht um die Probanden zur
Durchfuhrung der empirischen Bewertung
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6 Automatische Bewertung von Fahrerinformationssystemen

6.3.2 Ergebnisse der automatischen kriterienorientierten Bewering
des Audi MMI

Bei der Bearbeitung des Audi MMI war der Agent in der Lag#, jede Aufgabe das Ziel
zu erreichen. Die Ergebnisse der Aufgabenbearbeitung eniteshtsprechenden Werten der
jeweiligen Mal3e sowie aller Alarme sind im Folgenderaetért.

Bewertung des Oberféchendesigns

EinzelmalRe/Konsistenzmalie:
Die Dialogfolgen aller Aufgaben haben ein durchweg gléichiiges Design. Wei-
terhin gibt es keine Autilligkeiten bei den Einzelmalien.

Audi - "Hohen einstellen”

Beispielhaft sind in Abbildung 6!5 die Werte der Obacfienmalelif alle

funf Bedienschritte (S.1 - S.5) der Aufgahiddhen einstellen* aufgéhrt

(die Ergebnisse aller Aufgaben finden sich in Anhang E). Die entsprech
den Z-Score-Wertdlf die einzelnen Bedienschritte sowie @oV-Wert der
Aufgabe sind ebenfalls dargestellt. Z-Score-Werte, die eine Inkonziste
zeigen (Wert ist> 1 bzw. < —1), sind in der Tabelle grau markiert. Der erste
Dialog der Aufgaben weicht in manchen Werten von démnigen ab, was
daran liegt, dass die Aufgabenbearbeitung in einem andereti gtantet
(Telefonmeid), das sich von der Farbgebung und der Anzahl der dargestell-
ten GUI-Elemente vom Radio- und Navigationsraemterscheidet.

Die etwas schlechteren Konsistenzwerte in der Navigationsaufgaltdeesrkl
sich dadurch, dass das Navigationsinelie Adresse des aktuell eingege-
benen Ziels entt. Das wirkt sich durch eine deutlich étte Anzahl

von GUI-Elementen aus. Die Darstellung dieser Elemente innerhalb dieses
Menis ist durch@ngig gleichbrmig.

Z-Scores
S22 S3

Ergebnisse

S.3

S.4 S5 S4

background color count 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 0,00 |0,00 J0,00 |0,00 |0,00 | 0,00
column count 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 J0,00 [0,00 J0O,00 |0,00 |0,00 | 0,00
display aspect ratio 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 }0,00 [0,00 JO,00 |0,00 |0,00 | 0,00
foreground color count 4,00 | 4,00 | 400 | 4,00 | 400 J0,00 |0,00 0,00 |0,00 [0,00 | 0,00
gridedness 36,17 | 39,13 | 42,55 | 42,55 | 42,55 |-1,72 |-0,57 | 0,76 |0,76 [0,76 | 6,35
horizontal area-balance -1,30 |-17,60 |-11,70 |-10,80 [-11,60 §1,77 |-1,33 |-0,21 |-0,04 |-0,19 [-49,52
margin east -1,00 | -1,00 | -1,00 | -1,00 | -1,00 0,00 0,00 J0,00 |0,00 {0,00 | 0,00
margin north 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 J0,00 |0,00 0,00 |0,00 |0,00 | 0,00
margin south 6,00 | 6,00 | 6,00 | 6,00 | 6,00 J0,00 [0,00 J0,00 |0,00 |0,00 | 0,00
margin west 1,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 §1,22 |1,22 |-0,82 |-0,82 |-0,82 |122,47
non widget area 59,39 70,29 | 70,12 | 70,12 | 70,12 |-2,00 |0,53 | 0,49 |0,49 (0,49 | 6,34
selected item count 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 0,00 |0,00 {0,00 |0,00 |0,00 | 0,00
text widget count 10,00 | 11,00 | 11,00 | 11,00 | 11,00 §-2,00 | 0,50 0,50 |0,50 [0,50 | 3,70
vertical area-balance -2,70 |-23,80 |-25,40 |-24,60 |-25,60 §1,99 |-0,38 |-0,56 |-0,47 |-0,58 |-43,50
widget count 17,00 | 18,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 §-1,58 |-0,79 J0,79 |0,79 |0,79 | 6,66
widget density 14,70 15,62 | 17,30 | 17,30 | 17,30 §-1,60 |-0,76 0,79 |0,79 |0,79 | 6,62
word count 12,00 | 14,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 §-0,50 |2,00 §-0,50 |-0,50 [-0,50 | 6,45

Abbildung 6.5: Ergebnisse, Z-Scores u@dV der Oberfichenmalie aller Bedienschritte f
die Aufgabe,Hohen einstellen” beim Audi MMI. Z-Score-Werte, die auf Imsistenzen hin-
weisen, sind grau hinterlegt.
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Alarme: Fehlende Gleicbfmigkeit der Textfarben.

Es trat der Alarm,Main Color Changed* auf, der aussagt, dass sich die Far-
be der meisten Textelemente &adert hat. Der Grund liegt darin, dass jeder
Themenbereich im Audi MMI (z.B, Telefon oder, Navigation®) die Text-
elemente in einer anderen Farbe darstellt. Dadurch leidet die Gieiaigf-

keit der Farbdarstellung.

Farbgebung:
Es kommen (zu) viele Farben zum Einsatz.

Der Agent registrierte durchgehend in jedem Dialog sechs FarberddBei
Farbgebung der Textelemente konnte der Agent zwei unterschiedlicipe G
pen unterscheiden: die Beschriftungen der Softkeys sowie die Begriff
Menudarstellung (inkl. zugzlicher Farben zur Markierung der selektierten
Menioption — SMO). Die Anzahl der Farben liegt noch im akzeptablen Be-
reich. Die Farbab&nde AE) und Kontraste zwischen allen Farben sind gut.

Darstellung der selektierten Maaption (SMO):
Die Darstellung des SMO ist eindeutig und duréhgig.

Der Agent erkannte eine doppelte Markierung der selektierterublgionen

in Form einer Farnderung und der Voranstellung eines kleinen Kreises (vgl.
Abb.[6.1). Die Art der Markierung war in allen Dialogen der Dialogfolge
gleich.

Beschriftung der Softkeys:
Eindeutige Beschriftung der Softkeys.

Die Softkeys liegen zwar nicht in direkteétumlicher Nahe zur Beschriftung,
Uber die quadratische Anordnung war der Agent dennoch in der, lchge
Beschriftungen im Display (in den Ecken des Displays) zu finden und ein-
deutig zuzuordnen. Die Zuordnung wurde durch eine eigene Fadrkogd

der Begriffe versdrkt (s.0.) undanderte sich @hrend der Aufgabenbearbei-
tung nicht.

Darstellung von Informationen:
Die Lage der Informationen sowie Beschriftungen von Softkegitsprechen den

jeweiligen Empfehlungen.

SchriftgoRe:
Die Schriftgibl3e aller dargestellten Begriffe ist ausreichend grolZagéw

Bewertung desWording im Rahmen des Informationsdesigns

Alarme: Unbekannter Begriff, DSP Bose") entdeckt.

Im Radiomeii konnte der BegriffDSP Bose" nicht in der Ontologie gefun-
den werden und erzeugte einen Alarm. Zur Beschreibung dieser Bpelizia
tion sollte daher ein@ngigerer Begriff ge@hlt werden. Der Begriff wird je-
doch nicht zur Bearbeitung der gestellten Aufgaberdtighund stellt daher
kein Hindernis dar.
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Uberschrift:
In allen Meruis konnte eine eindeutiddberschrift identifiziert werden, die sich der
Tiefe des Meiibaums anpasst. Dadurch ist einédlichkeit der Orientierung — vor
allem nach einer Unterbrechung der Aufgabenbearbeitureyalyleistet.
Synonyme:
Es wurden keine Synonyme entdeckt.

Bewertung des Interaktionsdesigns

Anzahl Bedienaktionen:
uber alle Aufgaben: 18 (Senderauswahl: Bhidneinstellung: 7, Navigation: 6)
(Im Vergleich weniger als beim BMW iDrive)
Anzahl Meruebenen:
Senderwabhl: 1, Bheneinstellung: 3, Navigation: 4
(Im Vergleich weniger als beim BMW iDrive)
Bedienkonsistenz/Stereotypen:
Die Bedienung des Systems ist erwartungskonform.

Es fand keine Verletzung einer Stereotype statt. Bei allen drei Aufga-
ben erfolgt durchgngig die erste Aktion durch einen Hardkey. Die zweite
Meniiebene wurde (bei Bedarf) durch einen Softkey augdpdiwDie Aus-

wahl eines Elementes aus einer Liste sowie die Bedienung der weiteren
Meniiebenen erfolgt mit Hilfe des Dreh-Deck-Knopfes. Ausnahmen davon
konnten nicht entdeckt werden.

Alarme: Es wurden keine Alarme produziert.

6.3.3 Ergebnisse der automatischen kriterienorientierten Bewetring
des BMW iDrive

Bei der Bedienung war der Agent nicht in der Lage, alle Aufgabeteenden. An den je-
weiligen Stellen erzeugte er entsprechende Alarme undlii@cBearbeitung ab. Erst nach
einer manuellen Modifikation des dem Agenten zur Mgting stehenden Wissens konnten
alle Aufgaben erfolgreich bearbeitet werden. Die Wertgjelgeiligen Malie, die Alarme und
die Modifikationen sind im Folgenden atltert.

Bewertung des Oberfachendesigns

EinzelmalRe/Konsistenzmalie:
Durchgangig schlechte Konsistenz des GUI-Aufbéaier alle Dialoge und Aufga-
ben.

Beispielhaft sind in Abbildung 616 die Werte der ObactienmaRelf funf
(S.8 - S.12) der insgesamt 19 Bedienschritte der Aufgitidnen einstellen”
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6.3 Automatische Bewertung niREVISER

aufgefihrt (die Ergebnisse aller Aufgaben finden sich in Anhahg E). Die ent-
sprechenden Z-Score-Weri@ die einzelnen Bedienschritte sowie @aV-
Wert der Aufgabe sind ebenfalls dargestellt. Bei den Werten der ZeQeigt
sich, dass sich das Madesign faufig starkandert (s. Darstellung der Dia-
logfolgen in Anhang B). Im ersten Dialog ist das Hauptinenit der An-
gabe der Schieberichtungeiir fdie Untermeiis dargestellt. In den weiteren
Dialogen der Dialogfolge werden teilweise ein Me(zweite Meriiebene)
oder zwei Meilis (folgende Meiiebenen) dargestellt. Das Mezur Aus-
wahl eines Navigationsziels aus der Zielliste ist wiederum \étidig anders
aufgebaut (horizontale statt einer vertikalen Navigation wie in den andere
Menis). Diese grof3en Unterschiede der verschiedenerutigsigns schla-
gen sich in entsprechend schlechten Konsistenzwerten der einzelnen GU
Konstellationen nieder.

BMW
"Hbhen einstellen” Ergebnisse Z-Scores
S.10 : . S.10 S.11 L.
background color count 3,00 | 3,00 3,00 3,00 | 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,00
column count 2,00 | 1,00 1,00 1,00 | 2,00 0,34 |-1,29 |-1,29 |-1,29 |0,34 0,00
display aspect ratio 0,48 | 0,48 0,48 0,48 | 0,48 -0,24 |-0,24 |-0,24 |-0,24 |-0,24 0,00
foreground color count 2,00 | 1,00 1,00 1,00 | 2,00 0,43 |-2,31 |-2,31 |-2,31 |0,43 0,00
gridedness 55,56 | 35,71 | 45,45 | 45,45 | 52,63 0,72 |-2,20 |-0,77 |-0,77 |0,29 6,35
horizontal area-balance -2,50 |-100,00 |-100,00 |-100,00 | -9,13 0,36 |-2,26 |-2,26 |-2,26 |0,18 -49,52
margin east 41,00 | 335,00 | 335,00 | 335,00 | 43,00 -0,42 12,30 |2,30 |2,30 |-0,40 0,00
margin north 6,00 | 6,00 6,00 6,00 | 6,00 -0,24 |-0,24 |-0,24 |-0,24 |-0,24 0,00
margin south 8,00 | 8,00 70,00 | 70,00 | 8,00 -0,34 1-0,34 |2,92 |2,92 |-0,34 0,00
margin west 19,00 | 19,00 | 19,00 | 19,00 | 19,00 0,24 10,24 10,24 ]0,24 ]0,24 122,47
non widget area 72,10 | 72,10 | 89,78 | 90,27 | 90,27 -1,21 |-1,21 |1,40 |1,48 [1,48 6,34
selected item count 1,00 | 1,00 1,00 1,00 | 1,00 0,24 10,24 |0,24 |0,24 0,24 0,00
text widget count 15,00 | 5,00 5,00 5,00 | 10,00 1,12 |-1,51 |-1,51 |-1,51 |-0,19 3,70
vertical area-balance 12,74 | -38,69 | -22,12 | -61,40 |-51,89 1,49 |-0,42 10,20 |-1,26 |-0,91 -43,50
widget count 15,00 | 5,00 5,00 5,00 | 10,00 1,14 |-1,72 |-1,72 |-1,72 |-0,29 6,66
widget density 19,74 | 6,58 6,58 6,58 | 13,16 1,15 |-1,64 |-1,64 |-1,64 |-0,25 6,62
word count 18,00 | 8,00 9,00 8,00 | 13,00 1,00 |-1,43 |-1,19 |-1,43 |-0,22 6,45

Abbildung 6.6: Ergebnisse, Z-Scores u@dV der Oberfachenmal3e einiger Bedienschritte
fur die Aufgabe Hohen einstellen” beim BMW iDrive. Z-Score-Werte, die aufénkistenzen
hinweisen, sind grau hinterlegt.

Alarme: Es wurden keine Alarme generiert.
Farbgebung:
Gute Farbwahl mit guter Anzahl an Farben.
Der Agent registrierte pro Meéndurchschnittlich vier Farben (im Haupt-
meril zwei Farben) zur Darstellung der Informationen. Die Farlfadulst

(AE) und Kontraste zwischen allen Farben sind sehr gut. Die Farbgebung
ist Uber alle Aufgaben konstant.

Darstellung der selektierten Maaption (SMO):
Die Darstellung des SMO ist eindeutig und duréhgig.
Der Agent erkannte eine doppelte Markierung der selektierteniivietio-
nen in Form einer Fadnderung und der Voranstellung eines Vierecks (vgl.

Abb.[6.3). Die Art der Markierung war in allen Dialogen der Dialogfolge
gleich.
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6 Automatische Bewertung von Fahrerinformationssystemen

Darstellung von Informationen:
Der Meriiaufbau ist nicht einheitlich.
Im Display werden teilweise zwei Méebenen gleichzeitig angezeigt. Die
Darstellung erfolgt jeweils am linken bzw. rechten Rand des Displays. Bei
der Aufgabe der Hheneinstellung ist zéaszlich in der Mitte des Displays
eine Moglichkeit der Einstellung gegeben. Daher entspricht die Lage der In-
formationen nur bedingt der Empfehlung zur Bildschirmaufteilung.

Schriftgolie:
Die Schriftgib3e aller dargestellten Begriffe ist ausreichend grolZaw

Bewertung desWording im Rahmen des Informationsdesigns

Alarme: ,Memory" ist als Oberbegriff vopKlanghbhen* nicht erwartungskonform.

Das Merul zur Einstellung der Klangihen erscheint durch die Anwahl der
Mentoption,,Memory* im Radiomeii (s. Abbildung D.5). Dieser Zusam-
menhang ist in der Ontologie nicht gegeben. Daher bricht der Agemntdbei
Aufgabenbearbeitung an dieser Stelle mit einem Alarm ab. Erst durch das
Hinzufigen von,Memory* an der entsprechenden Stelle in der Ontologie ist
der Agent in der Lage, die Aufgabe erfolgreich zu bearbeiten. Es soilte
dieser Stelle ein anderer Begriff (z.fEinstellungen*) benutzt werden.

Uberschrift:
Es existieren keinBlberschriften. Dadurch wird die (Neu-)Orientierung bei Aaf-
gabenbearbeitung deutlich erschwert.

Synonyme:
Es wurden keine Synonyme entdeckt.

Bewertung des Interaktionsdesigns

Anzahl Bedienaktionen:
uber alle Aufgaben: 44 (Senderwahl: Hleneinstellung: 13, Navigation: 22)
(Im Vergleich mehr als beim Audi MMI)
Anzahl Meruebenen:
Senderwahl: 1, Bheneinstellung: 4, Navigation: 4
(Im Vergleich mehr als beim Audi MMI)
Bedienkonsistenz/Stereotypen:
Die Bedienung des Systems war nicht erwartungskonform. QenAwar lediglich
in der Lage, das System beginnend vom Hauptimenbedienen.
Startet die Bedienung in einem anderen M¢nB. Navigationsmdi), dann
gibt es keine Hinweise (textueller Art), wie ein Wechsel in einen anderen
Themenbereich (z.B. ins Radiomgn/orgenommen werden kann, was eine
gravierende Schiache in der Selbstbeschreiburigsfjkeit des Systems dar-

stellt. Um dieses Problem zu umgehen, musste die Aufgabenbearbeitung des
Agenten im Hauptmeindes iDrive starten.
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Das Schieben des Controllers ist nicht erwartungskonform.

Die Schieberichtungen des iDrive-Controllers sind nicht beschrifteB{im

ne eines Hardkeys), daher geht der Agent von einer wechselnaofdtidns-
aktivierung durch das Schieben im Sinne eines Softkeys aus. Um die Fun
tionsbeschreibung der jeweiligen Schieberichtung zu ermitteln, erfolgt da-
her dieUberpiifung der Kompatibilit der,Lage* der Schieberichtungen
und entsprechender Begriffe im Display. Im Hauptiinkdnnen entsprechen-
de Begriffe gefunden und auch eindeutig zugeordnet werden. Dsavabi

des entsprechenden Themenbereichs durch ein Schieben des DI2Kast d
problemlos ndglich. Ebenso erwartungskonform verlief die Bedienung der
Menus auf der linken Displayseite.

In den weiteren Meins lassen sich jedoch keine Begriffe als Funktionsbe-
schreibungen den Schieberichtungen des Controllers zuordnesicta Be-
griffe nicht vorhanden sind. Daher klassifiziert der Agent die Sahiehtun-

gen als,Aktionen zur Meribedienung®. Der Wechsel von einem Meauf

der linken Seite in ein Mdinauf der rechten Seite durch das Schieben des
DDK ist ebenfalls nicht raglich (vgl. AbbJ6.7), was die entsprechende Be-
dienstereotype verletzt. Ein Mawechsel ist nur durch das Drehen des DDK
im Uhrzeigersinn raglich. Die Darstellung der Mérs gibt jedoch keinen
Hinweis darauf — die Anzeige ist zu den geforderten Aktionen nicht kempa
tibel.

Alarme: Eine Bedienaktion beim Mé@wechsel istiberfiissig.

Das Meril fur die Einstellfunktionen des Radios ist auf der linken Display-
seite dargestellt. Nach Anwahl der Meption, Klang* erscheint das Klang-
meril auf der rechten Seite (vgl. Abb. 6.7). Allerdings wechselt das Sys-
tem nicht automatisch in dieses Mersondern es bleihlang* selektiert.
Der Benutzer muss durch Drehen des DDK erst in das nun sichtbarg-Klan
meril wechseln.

Der Bedienagent erkennt an dieser Stelle ebenfalls keinen Zustartdswe
sel des Systems, da die selektierte Meption gleich bleibt, und generiert
einen Alarm, da er einen Zustandswechsel erwartet hat. An dieser Siklle s
te bei Anwahl der Meoption,Klang* automatisch ein Wechsel ins Klang-
meru erfolgen. Das Gleiche giliif die Auswahl der Zielliste im Navigati-
onsmeid; dort wird ebenfalls ein Alarm generiert.

D -rwartete Aktion:
Treble Treble
Bass i\ Bass

Balance Balance

Fader
Speed Vol.

Fader
Speed Vol.

Abbildung 6.7: Verletzung einer Bedienstereotype beim Weechsel im BMW iDrive.
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6 Automatische Bewertung von Fahrerinformationssystemen

6.3.4 Vergleich der Bewertungsergebnisséif das Audi MMI und BMW
iDrive

Ein Vergleich der Ergebnisse der automatischen kriterientierten Bewertung der beiden
FIS Audi MMI und BMW iDrive zeigt deutlich, dass das Audi MMIredurch@ngig bes-
seres Systemdesign besitzt. Dabei handelt es sich bei detemgon REVISER ermittelten
Bewertungsergebnissen um Aussagen des allgemeinen Sgsigmsiund sind auch auf an-
dere Aufgaberiibertragbar.

Zum Vergleich der Oberfichenkonsistenz ist in Abbildung 6.8 das Konsistenz@aX fur

alle Werte der jeweiligen Obeé&thenmalie sowolilif jede Aufgabe als audiber alle Aufga-
ben gemittelt dargestellt. DieoV wird zur vergleichenden Konsistenzbewertung eingesetzt,
wobei ein kleinerer Wert eine gBere Konsistenzif das jeweilige Mal3 angibt. In Abbil-
dung 6.8 stehen die jeweils ermittelten Werte des Audi MMdl aies BMW iDrive neben-
einander, wobei der kleinere von beiden hellgrgkosistenter*) und der gfRRere schwarz
(,inkonsistenter) eingéirbt ist. Bei nahezu allen errechneten Olgetienmalien zeigt sich
beim Audi eine deutlich dhere Konsistenz der Darstellung.

Senderwahl Navigationsziel Klanghthen Uber alle Aufgaben
MaR / CoV Audi  BMW | Audi  BMW JAudi  BMW | |Audi BMW |
background color count 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
column count 0,00 12,50 0,00 34,30 8,39 41,00
display aspect ratio 0,00 0,00 0,00 6,94 0,00 77,17
foreground color count 0,00 15,59 0,00 19,79 13,74 18,84
gridedness 0,58 5,76 6,35 13,43 6,23 18,47
horizontal area-balance | -49,01 -50,21 -49,52 ERY(I] -54,98 IENRCEReL]
margin east 0,00 0,00 0,00 124,90 0,00 131,47
margin north 0,00 0,00 0,00 3,69 0,00 4,24
margin south 0,00 0,00 0,00 130,99 0,00 113,92
margin west 0,00
non widget area 0,58 8,42 11,34 11,66
selected item count 0,00 23,57 0,00 27,74
text widget count 0,58 35,48 11,19 33,28
vertical area-balance -52,18 -98,04 -61,39 [Eerwile]
widget count 0,58 31,77 7,58 27,92
widget density 0,58 32,99 7,55 29,76
word count 0,58 29,62 17,29 33,00

Abbildung 6.8: DieCoV-Werte aller automatisch berechneten Bewertungsniaftias Ober-
flachendesign. Der jeweils bessere Wert ist hellgrau, déedaere schwarz hinterlegt.

Die Farbgestaltung ist beim BMW iDrive aufgrund der gerirgeAnzahl der Farben sowie
der durch@ngig gleichen Verwendung der Textfarbe besser. Beide @gsterwenden zur
Markierung einer selektierten M&aption ein zugtzliches geometrisches Element sowie eine
FarkAnderung der Option. Diese MalRnahme erlaubt eine eindedtigrdnung und ist in
beiden Systemen durchggig realisiert.

Die benutzten Begriffe beider FIS sind veénstlich und eindeutig. Die Anordnung der Be-
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griffe in einem Meitibaum ist erwartungskonform. Der BegrifDSP Bose* im Meii des
Audi MMI war fur den Agenten nicht ver&bdlich und solltéiberpiift werden. Deutlich gra-
vierender wirkte sich der BegriffMemory* zur Beschreibung des Klangmenaus. Diese
Zuordnung ist nicht verandlich, ist jedoch Teil der Aufgabe undHrt daher zum Aufga-
benabbruch.

Die Bedienung des Audi erfolgte in allen M#stufen erwartungskonform und ohne Verlet-
zung einer Bedienstereotype. Aus jedem Mees Systems sind intuitiv alle Themenbereiche
des Audi MMI beschrieben und erreichbar. Jedes Meesitzt eine deskriptivelberschrift,
was die (Neu)-Orientierungahrend der Bedienung unteiistt.

Die Bedienung des BMW iDrive stelltdnere Anspiiche an den Benutzer, da zahlreiche
Aspekte nicht erwartungskonform @et sind. Die Schieberichtungen des iDrive-Controllers
sind mit der Auswabhl jeweils genau eines Misnm Sinne eines Hardkeys verbunden. Jedoch
fehlt dazu jegliche Beschriftung am Controller. Die Bedienwsgterer Merils ist durch das
Schieben nicht iaglich. Eine einfache &isung zur Umgehung dieses Konflikts besteht in der
entsprechenden Beschriftung des iDrive-Controllers. BeiAdeswahl einer Meiioption ei-
nes Meitis auf der linken Displayseite wird lediglich ein weiteresifid (bzw. eine Liste) auf
der rechten Displayseite dargestellt. Der Wechsel in diéserii erfolgt erst durch weitere
Bedienaktionen. Dabei handelt es sich um das Drehen des Qergionn UZS, was ebenfalls
durch den Meinaufbau nicht ersichtlich ist.

6.4 Empirische Bewertung

Zur Durchiuhrung der empirischen Bewertung wurden die FIS Audi MMI undBNDrive
nachgebaut und in einer Sitzkiste integriert (s. Abscltnit}. Ziel war die Bearbeitung der in
Abschnitt 6.1.2 festgelegten Aufgaben durch Probanden.

Durch den Vergleich der Ergebnisse der automatischen Bemgerhit Ergebnissen der empi-
rischen Bewertung sollen folgende Punkte nachgewiesenanerd

e Das Verhalten der Probanden wird durch das Vorgehen desté&gegalistisch abgebil-
det.

e Alle von den Probanden genannten Adlligkeiten der Systeme sind durch die vom
Agenten gelieferten Messwerte ebenfalls identifizierbar.

¢ Das von den Probanden subjektiv als besser empfundenenByate auch vom Agen-
ten besser bewertet.

6.4.1 Versuchsvorbereitung und -durchiéihrung

Die Versuche wurden mit insgesamt 13 Probanden im Alter \®Mi& 47 Jahren und ei-
ner durchschnittlichergprlichen Fahrleistung von 29.500 km pro Jahr durchigef Diese
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6 Automatische Bewertung von Fahrerinformationssystemen

Stichprobe ist gro3 genug, um aussagétige Ergebnisse zu erzielen NDERMAIER 2002).
Alle Personen veifgenuber den Ehrerschein Klasse B (bzw. 3) und sind farttig (als
Voraussetzung der Bewertung der Farbgebung).

Keiner der Probanden ist Dauernutzer eines der Systemdatleereits anderweitig vertiefte
Kenntnisse, die zu Veafschungen der Ergebnisdgéhfen lonnten. Alle Probanden sprechen
muttersprachlich Deutsch und vageniuber das beftigte technische Vokabular iiblichem
Umfang, was begrifflichen Vedhdnisschwierigkeiten vorbeugt.

Die Einweisung in die Fahrerinformationssysteme erfohgfimdlich. Der Versuchsleiter stell-
te die Funktionsweise der Bedienelemente vor. Es wurdere keg@iteren Hilfestellungen ge-
geben, damit die intuitive Bedienbarkeit der FIS unaischtiberpiifbar bleibt. Die Reihen-
folge der Aufgaben war immer gleich, um einen Lerneffektnaecfolgen zu Bnnen.

Vor dem Versuch beantwortete jeder Proband einen Fragabuodeer®nlichen Daten, wo-
raufhin er nacheinander die drei Aufgaben duithite, wobei vor und nach jedem Bedien-
schritt seine Intention, Erwartung und Einatdfung der Systemreaktion protokolliert wurde.
Nach jeder Aufgabenbearbeitung erfolgte die Bewertung ddgg#be durch den Probanden
in Form eines Debriefings mit Hilfe semantischer Differatei Die subjektive Meinung des
Probanden bzgl. des Systemdesigns und -bedienung fandiaBsnd mittels eines Fragebo-
gens statt (KRSCHEID2005).

6.4.2 Ergebnisse der empirischen Bewertung

Bei der Bedienung des Audi MMI waren alle Probanden in der Ldigei\ufgaben erfolgreich
zu beenden. Die Bedienung des BMW iDrive stellt die Probanaerein deutlich gbRReres
Problem. Dabei kam esalnfig vor, dass ein Proband bei der Bedienung die Orientiererigr
und wahllos das System bediente, um wieder einen bekangstar®zustand zu erreichen.
Diese Phase ist im Folgenden niital&Error bezeichnet.

Eine statistische Darstellung der aufgetretenen FehitetAbbildung 6.9. Das linke Dia-
gramm zeigt das durchschnittliche Vattmis falscher (innerhalb der Dialogfolge) zu richtigen
BedienschrittenTrial&Error -Phasen, die naturgeif3 ausschliel3lich ayglschen* Schritten
(im Sinne der Dialogfolge) bestehen, sind dabei nichtiblesichtigt. Das rechte Diagramm
gibt eineUbersicht, wie viele Probanden bei den jeweiligen Aufgaimegine Trial&Error -
Phase gerieten bzw. die Aufgabenbearbeitung abbrachen.

Beim Audi MMI traten in der ersten Aufgabe vermehrt Fehler, aaf einigen Probanden die
Zuordnung der Softkeys zu den Funktionsbeschriftungent mien vornherein klar war. Sie
erkannten das Prinzip jedoch schnell durch Ausprobieedass alle Probanden nach Been-
digung der Versuche diese Zuordnung dlesignprinzip* benennen konnten. Die Aufgabe
zur Einstellung der Hhen wurde nahezu fehlerfrei gst. Bei der Navigation vermuteten zwei
Probanden die Liste der gespeicherten Navigationszielg anter dem Begriff, Speicher”,
weshalb sich bei dieser Aufgaben wieder ein schlechtereleertaltnis ergibt.

128



6.4 Empirische Bewertung
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Abbildung 6.9: Verfaltnis falscher zu korrekten Bedienschritte bei der Bedignder FIS
sowie Anzahl der schwerwiegenden Fehlgigl&Error -Phasen und Abkiche).

Beim BMW iDrive war die Bedienung des Hauptnisilberwiegend problemlos dglich.
Allerdings vermuteten 12 der 13 Probanden, dass ein Weahselem Radioménam linken
Displayrand) in die Senderliste (am rechten Displayrarm#néalls durch das Schieben des
iDrive-Controllers nach rechts erreicht werden kann. aettich wechselt das System jedoch
in das Navigationsmeén was bei den Probanden zu starker Verwirruialgrfe. Lediglich 4
der 12 Probanden konnten das System auf Anhieb bedieneab8ritten erkannten erst nach
einerTrial&Error -Phase, dass ein Wechsel von einem Wan linken Displaybereich in ein
Meni im rechten Displaybereich lediglich durch Drehen des Dig€ieht werden kann.

In den folgenden Aufgaben bereitete die Bedienung des Ctersaleniger Probleme, was
sich ebenfalls in dem besseren Fehleradtriis ausdickt (Abb. 6.9). Allerdings vermuteten
bei der Bearbeitung der zweiten Aufgabe die meisten Prolmadiéd-unktion zur Einstellung
der Klangtdhen nicht unter dem BegrifMemory*. Nach einefTrial&Error -Phase brachen
7 Probanden die Aufgabenbearbeitung (teilweise mit steAggressionen) ap (BRSCHEID
2005). Bei der Bearbeitung der Navigations-Aufgabe waremfalis zwei Probanden nicht
in der Lage, die Aufgabe zu beenden.

Die subjektive Meinung der Probanden wurde nach jeder Aadgbearbeitung durch einen
Fragebogen mit semantischen Differenzialen ermittelbddgeben Probanden auf Adjek-
tivskalen an, wie sehr gegebene Aussaigkeer Geateeigenschaften zutreffen. Detailliertere
Erklarungeniiber semantische Differenziale finden sich zusammen mitagabnissen der
jeweiligen Aufgaben in Anhang F. In Abbildung 6.10 sind digé&bnisse der jeweiligen Auf-
gaben vergleichendif die beiden betrachteten FIS dargestellt. Die Bewertungrdtigen-
schaft ist von—3 (negativ) bis 3 (positiv) aglich. Die bewerteten Eigenschaften sind stich-
wortartig angegeben und finden sich detailliert in den déiveeDiagrammen in Anhang F.
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Senderauswabhl Hoheneinstellung Navigation
Syétem éllg.
Ldsungsweg
Bedienfolge =
|
Erwartung

Orientierung

Beschriftung

Aufgabe
System- C
darstellung

Informations-
darstellung

Farbgebung
| |

3 2 -1 0 1 2 3 3 2 1 0 1 2 3 -3 2 -1 0 1 2 3
B Audi MM ] BMW iDrive

Abbildung 6.10: Die gemittelten Ergebnisse der semangisdbifferenziale jeweilsir das
Audi MMI und das BMW iDrive.

Es wird beim Audi MMI durch die vollsindig auf der positiven Seite liegenden Mittelwer-
te deutlich, dass von einer guten Akzeptanz der Informatioewahl ausgegangen werden
kann. Die Informationen wurden aigersichtlich, versindlich und hilfreich bewertet. Im
Vergleich ist das Audi MMI in jeder Aufgabe und nahezu jedegdischaft besser bewertet
als das BMW iDrive. Lediglich in der Farbgebung (untersterezBalken) wird das BMW
iDrive als besser empfunden. Die besonders schlechtere\estBMW in der zweiten Auf-
gabe (Hbheneinstellung) sind darin bégrdet, dass 7 Probanden nicht in der Lage waren, die
Aufgabe zu beenden und das System entsprechend schlectidtelnaben. In den beiden
anderen Aufgaben des BMW iDrive (Senderauswahl und Nawigatieben die Probanden
ebenfalls an, dass sie sich mehr Uni@zaing vom System und Sicherheit bei der Bedienung
gewunscht katten.

Nach der Bearbeitung aller Aufgaben nahmen die Probandenvengleichende Bewertung
hinsichtlich vorgegebener Kriterien vor. Dabei wurden éldie der Eindeutigkeit und Kon-
sistenz der Informationsdarstellung, der Farbgebung @ndsacherheit der Bedienung auf-
gefuhrt. Hir jedes einzelne Kriterium konnten die Probanden angefiemhnen das Audi
MMI oder das BMW iDrive besser gefallen hat (Enthaltungenemeagrlaubt).
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Uber alle Punkte hinweg bewerteten durchschnittlich 111@Probanden das Audi MMI
besser als das BMW iDrive (durchschnittlich 0.65 Stimme85 Enthaltungen). Die Ergeb-
nisse sind in Abbildung 6.11 dargestellt und zeigen deutli@ss das Audi MMI durclémngig
ein besseres Systemdesign bietet als das BMW iDrive. Letliglider Farbgestaltung erhielt
der BMW mehr Stimmen, da der Audi MMI als zu bunt empfunden weurd
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Abbildung 6.11: Ergebnis der vergleichende Bewertung aufdrder subjektiven Meinung
der Probanden.
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Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

Immer kirzere Entwicklungszeiteiif neue interaktive Systeme und steigender Wettbewerbs-
druck fuhren dazu, dass entwicklungsbegleitende Werkzeuge zuermBevg der Gebrauchs-
tauglichkeit eine immer @fiere Bedeutung erlangen. Aufgrund der stetig wachsenden An
zahl von Vorgaben, z.B. in Form von Normen oder Styleguidesym der Aufwand und die
Fehler bei der von Experten manuell durchideten Beiicksichtigung dieser Vorgaben zu.
Eine automatisch&lberpiiifung des Systemdesigns auf Konforatimit den Vorgaben stellt
eine grol3e Hilfe bei der Systementwicklung dar. Es exstietazu einige Werkzeuge, die
jedoch in Umfang und Art der Bewertung sehr begacikt sind. Diese Werkzeuge bewer-
ten dabeiiberwiegend Aspekte wie Lage oder Anordnung der GUI-ObjaktRahmen des
Oberflaichendesigns. Wenige Werkzeuge generieren Aussagamdie im System benutzten
Begriffe, wahrend eine aussagéltige Bewertung der Art der Bedienung sowie des erwar-
tungskonformen Einsatzes unterschiedlicher Bedienelert@slang von keinem Werkzeug
geleistet wird.

Um diese Problematik zu beheben, wurde in dieser Arbeit daskx®¥ug RVISER (Rapid
EValuation of _hteractive_$stems using ¥peR knowledge) konzipiert und realisiert, das
die Bewertung aller Designbereiche (Gestaltung der Clgré bzw. GUI, Verwendung aus-
sagekaftiger Begriffe, intuitive Interaktion durch erwartungsiorme Nutzung geeigneter
Bedienelemente) eines interaktiven Systems durch einedfmithtspiifung bestehender
Guidelines bietet. RVISERIist ein Expertensystem, das die Eingabe von Kriterien in Rege
form ernmbglicht. Als Anwendungsfelder sind mégestitzte, interaktive Systeme dedgti-
chen Gebrauchs, wie Mobiltelefone oder Fahrerinformasgateme, zu sehen.

Zur Bewertung des Obeé#éthendesigns werden im Rahmen dieser Arbeit zahlreiche Malie
identifiziert und vorgestellt, die Angabeéiber Farbgebung, Lage und Anordnung von GUI-
Elementen, sowie Aussagéber die Konsistenz der Darstellung al&éiktor der Zufrieden-

heit und Belastung der Benutzer liefern. Die Basis dieser Bemgrbildet eine formale Be-
schreibung des System-GUI. Um unahblyig von proprigiren Beschreibungsformaten spezi-
eller Spezifikationswerkzeuge zu sein, ist in dieser Aregitallgemein gltiges GUI-Format
entwickelt worden, in das sich jedes andere Beschreibungafdkonvertierendsst.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Bewertung der eingesetzten Begrifi#drding kommt eine Ontologie zum Einsatz, die
die semantischen Beziehungen von Begriffen in Megrstemen abbildet. Ein Vergleich der
tatsachlich benutzten mit den empirisch ermittelten Begriffen @ntologie gibt Aufschluss
uber die Gute der eingesetzten Begriffe sowie der Verwendung von Symen.

Die Bewertung der Bedienung und Benutzung von Bedienelememtd®ahmen des Inter-
aktionsdesigns basiert auf einer Dialogfolge, die im Rahgierar Aufgabenbearbeitung die
GUI-Konstellationen der einzelnen Bedienschritte sowe dhzugetirigen Aktionen bein-
haltet. Aus einer formalen Systembeschreibung ist diesstad Generierung dieser Dialogfol-
ge nicht noglich. Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit eioraarher Bedien-
agent entwickelt, der mit Hilfe von Vorwissen ein interakt System bedienen und dadurch
eine Dialogfolge erstellen kann. Der Agent analysiert otej@ Bedienschritt die dargestell-
ten Informationen zur Erkennung des aktuellen ZustandsSgiseems. Durch die Ontologie,
deren Struktur einem generischen Ndbaum entspricht, ist er in der Lage, den Folgezustand
zu erkennen. Anschlie3end muss der Agent die zum Erreicber-dlgezustands bétigte
Bedienaktion aus@ahlen. Dazu ist die Béicksichtigung gngiger Bedienstereotypen erforder-
lich, die eine erwartungskonforme Zuordnung von Benutzeya&n (z.B. Druck einer Taste)
und Systemreaktion (z.B. Aktivierung einer Funktion) besdben. Der Einsatz eines auto-
nomen Bedienagenten zur Bewertung des Interaktionsdesijessimalig in dieser Arbeit
beschrieben und umgesetzt worden.

Zur Demonstration der Funktions- und Leisturédsgkeit des Werkzeugs erfolgt die Bewer-
tung zweier Fahrerinformationssysteme (Audi MMI und BMW ii2y). Die Systeme unter-
scheiden sich in Art und Aufbau der Migstruktur und Bedienelemente sowie in der Dar-
stellung der Informationen und wurden im Rahmen dieser Adogginalgetreu nachgebildet.
Bei der Bewertung identifizierte R/ISER mehrere Fehler in den Designs beider Systeme. Im
Systemdesign des BMW iDrive waren dabei zwei Fehler so grawe dass sie zu Aufga-
benabbiichen des Agenteriithrten. Ein Fehler basierte auf einer nicht erwartungskonén
Benutzung eines Bedienelements, der andere trat aufgrues miissversindlichen Begriffs
auf. Dafiber hinaus konnte das Werkzeug viele Voraglel und Hinweise zur Verbesserung
beider Systeme liefern. Ein Vergleich der Bewertungserigsbreeigt das durchgehend bes-
sere Design des Audi. Sowohl der Aufbau des GUI als auch desaE& der zur Veifgung
stehenden Bedienelemente waren beim Audi MMI konsisteméemwvartungskonformer als
beim BMW iDrive. Lediglich die Farbgebung des BMW iDrive wurden REVISER besser
bewertet.

Eine empirische Bewertung der beiden Fahrerinformatisiesye besttigte nahezu alle von
REVISER identifizierten Auflligkeiten. Die Aufgabenbearbeitung der meisten Proband
am BMW iDrive scheiterte ebenfalls aus genau den gleichéman wie der Bedienagent.
Die von den Probanden erkannten Designfehler entspradienfadls den Ergebnissen von
REVISER. Die durch Fragetigen ermittelte Meinung bzw. Zufriedenheit der Benutzemken
mittels der in REVISER implementierten Regeln und Konsistenzmal3e bis hin zu desaus
genuber die Farbgebung zuvasdsig besittigt werden. Die Ergebnisse einer von der Firma
SirValUse durchgefhrten empirischen Bewertung b&tsgien ebenfalls die Ergebnisse der au-
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Zusammenfassung und Ausblick

tomatischen kriterienorientierten Bewertung durctMRSER.

Fur die zulinftige Nutzung dsst sich das Werkzeugs im Wesentlichen in zweierlei Hmsic
erweitern. Die erste Erweiterungsglichkeit betrifft den Ausbau der Funktiondit Zu nen-
nen sind u.a. die Erweiterung der Regelbasis zur Bewertun§y#emdesigns. Eine Betrach-
tung des aktuellen Aufgabenkontextes zur Bewertung dertbenBegriffe (im Rahmen des
Wordingg erlaubt eine noch genauere Abattung der Benutzerakzeptanz.

Weiterhin ist eine Erweiterung der Bedienlogik sowie der Badtereotypen des autonomen
Agenten zur Bedienung von Maa mit Hilfe von Joysticks @. (z.B. in modernen Mobiltele-
fonen) bzw. der Bedienung von Systemen mit Touchscreensd@inBurch die dynamische
Verstarkung taufig benutzter Bedienstereotypen im Agenten wird der Lexzgss von Be-
nutzern simuliert. Eine za@sgzliche Komponente, die die Veéskungen zeitaldmgig zuiick-
nimmt, ist in der Lage, eivergessewieses Wissens realistisch nachzubilden.

Verbale Aussagen bzw. Guidelines sind zu gro3en Teilert eickt und dadurch nur schwer
mathematisch fassbar. Sachverhalte werdaufig durch Attribute wieviel* oder ,wenig*
ausgedickt. Daher ist eine Erweiterung der bestehenden Regelspran Fuzzy-Sets sinn-
voll, die es erlauben, solchenscharfen* Aussagen in Regelform anzugeben. Dadurchilasse
sich in Abhangigkeit der Schwere des Fehlers Alarme in unterschigeliStufen generieren.
Beispielsweise &nnen so MalRe zur Bewertung der Olifiengestaltung, die die Lage der
GUI-Elemente bislang pixelgenau bewerten, realistiselnestas Empfinden der Benutzer an-
gepasst werden, da diese meistens einen Unterschied vogend?ixeln nicht wahrnehmen.

Da interaktive Systeme in zunehmenden Mal3e Icons und GnafikeNavigation benutzen,
stellt die Bewertung und Erkennung solcher Grafiken ebendatle vielversprechende Erwei-
terung des Werkzeugs délber ein Bildverarbeitungsmodubknen Grafiken erkannt und an-
schlieBend bewertet werden. Analog zur Bewertung von Begrlifetet sich dazu der Einsatz
einer Ontologie an, die eine Beschreiburdngiger Icons entdt. Mit Hilfe weiterer Bildver-
arbeitungsalgorithmen ave eine Bewertung komplexerer GUIiglich, die versirkt mit
Uberblendeffekten und zusammengesetzten Dialogen erbédontinuierliche Veinderun-
gen auf dem GUI, z.B. auf Grund von Animationseffekten odenrtikmierlicher Bedienung,
lassen sich dabei in Form eines Films aufnehmen unédndarungen durch einen Vergleich
der einzelnen Frames erkennen und bewerten.

Die zweite Erweiterungsaglichkeit beiicksichtigt die Tatsache, dass weitere Werkzeuge zur
Spezifikation und Erstellung interaktiver Systeme existie Durch den Einsatz eines allge-
mein diltigen GUI-Formats innerhalb vonEXISER lasst sich das Werkzeug an beliebige
Spezifikations- und Prototyping-Werkzeuge anbinden. Seiise permanent&berpiifung

des entwickelten interaktiven Systems automatiséhrend der gesamten Systementwick-
lung moaglich. Dabei erlaubt RVISER die Angabe der Regeln d@nenunabéingig, so dass
ein grol3er Teil des Regelwissens aughunterschiedliche interaktive Systemi@tgy bleibt

und wiederverwendet werden kann. Ein Modul zur Verwaltualgter Regelbibliotheken
konnte somit die Erstellung und Verteilung auch grol3er Regpelb untersitzen.

Die Bericksichtigung der zahlreichen existierenden Guidelinglsrend der Systementwick-
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7 Zusammenfassung und Ausblick

lung ist eine nicht zu untersatlzende Aufgabe, die bishéberwiegend manuell durchggirt
werden musste. Daher stellt die Implementierung autostatisessbarer Kriterien in einem
Bewertungswerkzeug und die Integration dieses WerkzeudsnrEntwicklungsprozess eine
grof3e Hilfe dar, um einerseits die Benutzungsfreundlichier interaktiven Systeme zu
erhbhen und andererseits den zeitlichen und finanziellen Aodwéar die Systementwick-
lung zu reduzieren. Das entwickelte WerkzeugMRSER bildet einen fundierten Rahmen, um
dieser Problematik gerecht zu werden und ist das erste Wegkzias eine automatische Be-
wertung aller Bereiche des Systemdesigns bietet.
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Anhang A

Detalllierte Beschreibung der
Regelsprache

In diesem Abschnitt ist die Syntax der in Kapitel 3.2 bessihenen Regelsprache vorgestellt.
Dabei werden in Abschnitt A.1 ausgehend von eineatdrung der grundlegenden Sprach-
konstrukte die Mglichkeiten der Implementierung von BewertungsregelhaetkZusitzlich

ist eine Auflistung der wichtigsten Funktionen zur Anstemgydes Datenspeichers sowie des
Prototyping-Werkzeugs ®TESHADE gegeben. Die vollgindige BNF der Regelsprache ist
in Abschnitt A.2 vorgestellt.

A.1 Formalismus zur Beschreibung ergonomischer Er-
kenntnisse als Regeln

Regeln bestehen gruriglich aus einem Wenn-Dann-Konstrukt:
WennP dannQ

P stellt die Vorbedingung (Rmisse) und) die Aktion (Konklusion) dar. Die Rimisse be-
schreibt eine Situation, in der die Konklusion austpet werden soll, wobei Elemente des zu
bewertenden Systems daraufhiimerpiift werden, ob sie bestimmte, in defdArisse angege-
bene Eigenschaften besitzen bzwiéen. Trifft die Piamisse zu, danfeuertdie Regeln und
die Aktionen der Konklusion werden ausgbft.

Im Folgenden werden die dfjlichkeiten der Implementierung vondpnisse und Konklusion
detailliert vorgestellt, angéhrt von einer Eduterung grundlegender Konstrukte, auf der die
Regelsprache basiert.
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A.1.1 Grundlegende Konstrukte der Regelsprache

Die in dieser Arbeit benutzte Regelsprache basiert auf delelmentierung von LISP im Rah-
men der Expertensystem-Biblioth8ESS Zum besseren Ver&hdnis sind die grundlegenden
Sprachkonstrukte im Folgenden vorgestellt, eine i#usithe Erkhrung der Sprache findet
sich in (FRIEDMAN-HILL 2003).

Token

Die grundlegenden Elemente der Sprache Sioken Token sind Zeichenketten und wer-
den klassifiziert alSymbole Nummern Stringsund KommentareNummern sind Ganzzah-
len (Integer) bzw. FlieBkommazahlen (Float). Strings ddesh aus Zeichenketten, die durch
Hochkommas eingeschlossen sind. Kommentare sind bedit@ighenketten, denen ein Se-
mikolon vorangestelltist. Symbole sind ZeichenkettenBeschreibung von Funktionen (z.B.
Schiusselvdrter) oder Variablen. Symboleéknen jedoch auch interpretationsfrei, also ohne
Verbindung zu einer Funktion oder Variable, existierensBwlhaft ist daher eine Variablen-
belegung sowohl miHelloWorld als auch, Hello World* moglich, im ersten Fall vre die
Variable vom TypSymbolim zweiten Fall vom TyString

Variablen

Variablen entsprechen Containern zur Aufnahme eines Waféemblen sind grundgzlich
untypisiert und nissen daher nicht deklariert werden. Sie werden durch @dix Pmarkiert.
Glltige Variablennamen sind z.Bx, ?_temp.

Ausdricke und Funktionen als Liste

Die Struktur eines Ausdrucks entspricht einer Liste von Bgian. Die Liste ist geklammert
und Symbole mit einem Leerzeichen voneinander getrenntelRefgnitionen, Funktionen
und mathematische Audittke folgen diesem Prinzip.UF mathematische Ausidcke ent-
spricht die Darstellung der Riixnotatiort. Folgende Beispiele verdeutlichen den grtds
lichen Aufbau:

(+ 3 4) entspricht dem mathematischen Ausdr(8k-4).

(printout shell ’hello world’) ruft die Funktionprintout ~ mit zwei Parame-
tern auf. Der erste Parameter gibt den Ausgabestream, @dtiezden Ausgabetext an.

(eine Liste) entspricht einer einfachen Liste mit zwei Symbolen, so&ne nicht als
Funktion mit einem Parameter definiert ist.

s, Glossar
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Parameter von Funktionen sind Token oder wiederum Liste@mewgrundatzlich bei ver-
schachtelten Listen die Auswertung bei der innersten lbstgnnt

(printout shell (+ 3 4)) ergibt die Ausgabé in der Shell.

A.1.2 Implementierung von Regeln

Regeln haben grundi&lich folgenden Aufbau:
( defrule <Pr  amisse> => <Konklusion> )

Das Schilisselwordefrule leitet die Regeln ein. Bmisse und Konklusion sind durgh>"
voneinander getrennt und in den folgenden Abschnitteéaugztt. Eine vollsindige BNF der
Syntax ist in Abschnitt A.2 gegeben.

A.1.2.1 Aufbau der Regel-PAmissen

Alle Ausdriicke einer Regelf@misse bilden die Grundlag@arfein Pattern-Matching. Dement-
sprechend darf die Bmisse lediglich aus der Angabe von Fakten bzw. deren Atwibrten
bestehen. Bei der Ausfirung der Regeln wird versucht, passende Fakten aus demnbalsis
zu finden, die die angegebenen Werte besitzen. Aus diesend®rauchen nur die Attribute
angegeben zu werden, deren Wertdlberpiifen sind. Folgender Ausdruck stellt eine kor-
rekte Pamissen dar(TextElement (xpos 100))

Die Regel feuertiir jedesTextElement , dessen X-Position bei 100 liegt.

Ausdricke Knnen mit den logischen Verlipfungenand, or undnot verknipft werden,
wobei ebenfalls die Rfix-Notation gilt. Fehlt eine logische Verkpfung und sind mehrere
Ausdrucke vorhanden, dann werden diese imphuaitl -verknipft.

Freie Variablen werden in der &@nisse bei ihnrem ersten Auftreten mit einem in der Fakten-
basis vorkommenden Wert belegt. Beiéchsten Vorkommen dieser Variable erfolgt die Ab-
frage, ob das Attribut des angegeben Fakts den Wert dertlaratlialt. Folgendes Beispiel
verdeutlicht diesen Umstand:

(TextElement (content Word) (ypos 7?x))
(Box (ypos 7?x))

Die Regel feuert, wenn mindestens @extElement mit dem Begriff, Word" und mindes-
tens eineBox mit exakt gleicher Y-Position existiert. Beim ersten Autéme der Variableéx
wird diese mit dem Wert des FakKtextElement belegt und fir das FakBox gefordert.

Grundsitzlich dirfen Ausdiicke in der Pamisse nur aus der Angabe von Fakten und deren
Attribute bestehen. Einzige Ausnahme ist der Aufruf von &ioamen, die einen booleschen
Ruckgabewert liefern. Im Rahmen des Pattern-Matchingaggthéin Funktionsaufruf fehl,
wenn er den Rckgabewerfalse liefert.

167



A Detaillierte Beschreibung der Regelsprache

Die Kombinationsmglichkeiten von Ausdicken in einer Rtmisse demonstriert das Beispiel
aus Abbildung 2.5 (Seite 28), das in Abbildung A.1 in koregkByntax dargestellt ist. Die
Funktion eq testet zwei Token auf Gleichheit,ahrend die Funktiomachbar die Plat-
zierung der GUI-Elemente (regsentiert durch ihren eindeutigéevel ) Gberpiift und als
Ruckgabewertrue gibt, wenn beide Elemente benachbart sind oder &lappen.

(defrule
(TextElement (level ?levell) (color ?farbel))
(GuiElement (level ?level2) (color farbe2))
(or
(and (test (eq ?farbel blau))
(test (= ?farbe2 rot)))
(and (test (eq ~?farbel rot))
(test (= ?farbe2 blau)))
)

(test (nachbar ?levell ?level2))

(assert (var 'Farbproblem’) (vl ?levell) (v2 ?level2))
(printout shell 'Fehlermeldung’)

)

Abbildung A.1: Implementierung einer Regel zuberpiifung des Farbkontrastes zweier
GUI-Elemente in JESS.

A.1.2.2 Aufbau der Regel-Konklusionen

Die Konklusion einer Regeln erih die Aktionen, die ausgéhrt werden sollen, wenn die
Pramissegefeuerthat, also alle Ausdrcke der Pamisse erfolgreicliberpiift werden konn-
ten.

Die Ausdiicke der Konklusion bestehen ausschliel3lich aus Anweesufig Aktionen (im
Gegensatz zur Bmisse) in Form von Funktionsaufrufen. Dabei dienen di&kiomneniber-
wiegend zur Veiinderung der Faktenbasis sowie zur Generierung von Ausgabe

Die Veranderung der Faktenbasis wiidber eine Modifikation der Fakten erreicht. Dabei
konnen Fakten neu angelggissert ...) , gebscht(retract ...) und modifiziert
(modify ...) werden. Eine Véinderung der Faktenbasis ist sofort wirksam und bedingt
eine erneute Abarbeitung bestehender Regeln. BeispielirdftwAbbildung A.1 im Fehler-

fall ein FaktFarbproblem der Faktenbasis hinzudegt, das den Level der beiden Elemente
zur eindeutigen Identifizierung erith.

Zur Ausgabe von Informationen dient die Funktigmintout ...) mit der Angabe des
Ausgabeortes (als ersten Parameter) sowie der auszuggbaridrmationen (als folgende
Parameter). Eine Ausgabe ist ebenfalls in der Konklusiokbibildung A.1 dargestellt.
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Selbst definierte Funktionen, die dur@effunction ...) spezifiziert oder in Java im-
plementiert sind, lassen sich ebenfalls aufrufen.

A.1.2.3 Zusatzliche Funktionen zum Aufruf in der Konklusion

Die zusatzlichen Funktionen, die der Regelsprache zuriyguhg stehen, sind im Folgenden
auszugshatft vorgestellt. Dabei handelt es giskrwiegend um Funktioneiifden Zugriff auf
den Datenspeicher sowie zur Steuerung der dusigsreihenfolge der Wissensbasen.

e setlgnoreSteps (string knowledgebase, boolean) — lgnoriert die
angegeben Wissensbasialwend der Austhrung.

Funktionen zur Ansteuerung des Datenspeichers (Queue)

Die Queue speichert die Fakten in Form \®renenEine Szene kann mehrere Fakten (z.B.
alle Elemente einer GUI-Konstellation), eine Queue mehi®zenen enthalten. So ist es
moglich, die Bewertungsergebniss@ fede GUI-Konstellation einer Aufgabenbearbeitung
in der Queue zu speichern. Der Zugriff auf die Queue in eingreRenklusion (angegeben
im Kriterieneditor) ist durch folgende Funktionen gawleistet:

e QLoadQueue(string name)  — Ladt die Queue unter dem angegebenen Namen.

e QSaveQueue(string name) — Speichert die Queue unter dem angegebenen Na-
men.

e QInfoQueue() - Gibt die gesamte Queue auf dem Bildschirm aus.

e QClear() - Loschtalle Daten der Queue.

¢ QAddFact(fact) — Legt einen Fakt (mit beliebigem Format) in die aktueller&ze
innerhalb der Queue.

e QNewScene() — Legt eine neue Szene an, in der Fakten gespeichert wetder .

e QGetScene(int,knowledgebase) — Fugt alle Fakten der angegebenen Szene in
die Faktenbasis der Wissensbasis ein, in der diese Furdiigerufen wurde.

e QGetFirstScene(knowledgebase) — Figt alle Fakten der ersten (vordersten)
Szene in die Faktenbasis der Wissensbasis ein, in der dieg#ién aufgerufen wurde.

o QGetLastScene(knowledgebase) — Rugt alle Fakten der letzten (hintersten)
Szene in die Faktenbasis der Wissensbasis ein, in der died¢iéh aufgerufen wurde.

e QRemoveFirstScene() — Loscht die erste (vorderste) in der Queue gespeicherte
Szene.
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e QRemovelLastScene() — Loscht die letzte (hinterste) in der Queue gespeicherte
Szene.

Funktionen zur Ansteuerung von STATE SHADE:

STATESHADE? ist ein Werkzeug zum Rapid-Prototyping und erlaubt die Besbhng der
GUI wahrend der Ausfhrung eines Prototypen in dem in dieser Arbeit entwicke®dJI-
Format. Den Zugriff auf SATESHADE aus den Regeln voni#ISER gewahrleisten folgende
Funktionen:

e loadProject(string name) — Ladt in STATESHADE das unter dem Dateinamen
gespeicherte B\TESHADE-Projekt.

e getScreenShot(knowledgebase) — Fugt alle Elemente, die aktuell inT&TE-
SHADE dargestellt werden, als Fakten in die Faktenbasis der kdtud/issensbasis
ein.

e perfomAction(string action) — Ubergibt SATESHADE eine Aktion zur Be-

dienung des Prototypen.

e perfomActionGetScreen(string action, knowledgebase) — Uber-
gibt STATESHADE eine Aktion zur Bedienung des Prototypen uiidtfalle Elemente,
die anschlieBend inT@TESHADE dargestellt werden, als Fakten in die Faktenbasis der
aktuellen Wissensbasis ein.

e guiViewerSetVisible(boolean) — Zeigt die Prototyping-Komponenten von
STATESHADE auf dem Bildschirm an oder entfernt sie.

e boolean guiViewerVisible() — Gibt an, ob die Prototyping-Komponenten
von STATESHADE aktuell angezeigt wird oder nicht.

A.2 BNF des Regelformats

Die BNF des in dieser Arbeit benutzten Regelformats entsphishauf wenige Details der
von JESS (in der Version 6.03) und ist im Folgenden vaitidig gegeben. Native Datentypen
wie integer , float oderstring sind nicht aufgelistet. Eine Definition dieser Datentypen
findet sich in (RIEDMAN-HILL 2003).

(e = empty)

<JESS> = <defs> | e

<defs> = <def> <defs>

<def> ;= <atom> | <string> | <variable> | <multivariable> |

<float> | <integer> | <funcall> | <defrule> |

2http://www.hamacher-online.com/stateshade
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<defquery> | <deffacts> | <deftemplate> |
<deffunction> | <defglobal>

<defrule> = ( defrule <atom> <docString> <declaration> < LHS> =>
<actions> )

<docString> = <string> | e

<declaration> ::= ( declare <valuePair> <valuePairs> ) | e

<valuePairs> := <valuePair> <valuePairs> | e

<valuePair> = ( <atom> <liste> )

<liste> ;= <atom> | <string> | <variable> | <multivariable >
<float> | <integer> | <funcall>

<funcall> = ( <functor> <arguments> )

<functor> = <atom> | = | <variable>

<argument> = <atom> | <string> | <variable> | <multivaria ble> |
<float> | <integer> | <nestedFuncalls>

<arguments> = <argument> <arguments> | e

<nestedFunclass> = ( assert <fact> ) | ( modify <valuePair > ) |
( <funcall> )

<fact> = ( <atom> <factSlot> <factSlots> )

<facts> = <fact> <facts> | e

<factSlot> ;= <orderedSlot> | <notOrderedSlot>

<factSlots>  := <orderedSlot> factSslots> | <notOrderedS lot>
<factSlots> | e

<orderedSlot> := <slot> <slots>

<notOrderedSlot> ::= ( <atom> <slot> <slots> )

<slot> = <atom> | <string> | <variable> | <multivariable>
<float> | <integer> | <funcall> | = <funcall>

<slots> = <slot> <slots> | e

<LHS> = <pattern> <LHS> | <variable> <- <pattern> <LHS> | e

<actions> = <funcall> <actions> | e

<pattern> = ( <patternValue> )

<patterns> = <pattern> <patterns> | e

<patternValue> ::= <group> <patterns> | <test> <funcall> | <otherCE>

<group> x=not | and | or | exists | unique | explicit

<test> n= test

<otherCE> = <atom> <slotCE>

<slotCE> = <patternSlotDatas> | <orderedSlotData> |
( <unorderedSlotData> ) | e

<patternSlotDatas> ::= <orderedSlotData> <orderedSlotD atas> |
( <unorderedSlotData> ) <unorderedSlotDatas> | e

<orderedSlotDatas> ::= <orderedSlotData> <orderedSlotD atas> | e

<unorderedSlotDatas> ::= ( <unorderedSlotData> ) <unorde redSlotDatas> | e

<orderedSlotData> ::= <slotData>

<unorderedSlotData> ::= <atom> <slotData>

<slotData> = <not> <slotData2> <and>

<slotData2> = <variable> | <multivariable> | <atom> <col umn>
<string> <funcall> | <float> <funcall> | <integer>
<funcall> | = <funcall>

<not> =" e

<and> =& | e
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<or> =] e
<column> = : <funcall> | <funcall>
<defquery> = ( defquery <atom> <docString> <declaration > <LHS> )
<deffacts> .= ( deffacts <atom> <docString> <facts> )
<deftemplate> ::= ( deftemplate <atom> <extends> <docStri ng> <slotDescs> )
<extends> = extends <atom> | e
<slotDescs> = ( <slotType> ) <slotDesc>
<slotDesc> = ( <slotType> ) <slotDesc> | e
<slotType> = slot <atom> <slotQualifier> <slotQualifie rs> |
multislot <atom> <multiSlotQualifier> <multiSlotQualif iers>
<slotQualifier> ::= <multiSlotQualifier> | ( type <token> )
<slotQualifiers> ::= <slotQualifier> <slotQualifiers> | e
<multiSlotQualifier> ::= ( default <slotValue> ) | ( defaul t-dynamic
<slotValue> )
<multiSlotQualifiers> ::= <multiSlotQualifier> <multiS lotQualifiers> | e
<slotValue> = <atom> | <string> | <float> | <integer> | <fu ncall>
<deffunction> ::= ( deffunction <atom> <docString> ( <para meters> )
<docString> <values> )
<parameter> = <variable> | <multiVariable>
<parameters> = <parameter> <parameters> | e
<defglobal> .= ( defglobal * <variable> * = <values> )
<value> = <atom> | <string> | <variable> | <multivariable >

<float> | <integer> | <funcall>
<values> = <value> <values> | e
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Anhang B

Import von Java-Sourcecode in REVISER

Die Regelsprache zur Formulierung von Kriterien iB\RSER basiert auf der funktionalen
Sprache LISP. Zur Implementierung arithmetischer Beresfean eignen sich vor allem im-
perative Programmiersprachen wie C++ oder Java. Aus diesemdGst in REVISER die
Moglichkeit realisiert, Java-Sourcecode bzw. Java-Bytetethzubinden und die Methoden
in der Regelsprache aufzurufen. Das prinzipielle Vorgeharudst in Abbildung B.l1 darge-
stellt und im Folgenden exutert.

Java-Sourcecode

l Ubersetzen in Bytecode

Java-Bytecode

l Identifikation aller Klassen

Liste aller Klassen

Identifikation aller “statischen (static)”
und “6ffentlichen (public)” Methoden

Liste aller erlaubten Methoden

Registrierung der Methoden als
REVISER-Funktionen

Liste von REVISER-Funktionen
(verwendbar in Kriterieneditor)

Abbildung B.1: Schritte zum Importieren von Java-Sourcecadd Registrieren der Java-
Methoden imKriterieneditorvon REVISER.

Aus dem Java-Bytecode werden alle Klassen extrahiert undhér giste gespeichert. An-
schlieRend erfolgt die Auswahl aller Methoden der geksteflassen ebenfalls in Listen-

LJava-Sourcecode (gespeichert,ijava“-Dateien) wird standardafig durch einen Compile-Vorgang in
einen plattformunakimgigen,Bytecode” (gespeichert inclass-Dateienjibersetzt. Dieser Codadst sich auf
unterschiedlichen Plattformen direkt ailisfen.
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form. Dabei werden nuystatische (static)* Methoden hieksichtigt, da per Definition nur
auf diese Methoden ein direkter Zugriff erlaubt ist, ohneeeinstanziierung der Klasse zu
fordern. Weiterhin missen diese Methodgbffentlich (public)* sein, da nur béffentlichen
Methoden ein Zugriff von ausserhalb der Klasse explizadst ist und somit das Prinzip der
Datenabstraktion der in Java programmierten Funkticitagdithalten bleibt.

Als Einschiankung fir dieses Vorgehen ist die Eindeutigkeit der Methodennagedordert.
Jeder Name einer Methode darf lediglich einmal vorkommaabtiingig davon, aus welcher
Klasse die Methode stammt oder ob ieerladef wurde. Die extrahierten Methoden werden
im letzten Schritt al$~unktionenin der Regelsprache registriert und stehigndinen Aufruf

in der Konklusion zur Vekigung.

Durch dieses Vorgehen lassen sich neben umfangreichen ®emregen auch ganze Pro-
grammbibliotheken nutzen und ansprechen. Die gesamtdiBuaktat der Java-Bibliotheken
steht somit zur Veifgung, der Zugriff muss lediglichber eine zu registrierengriblic, sta-
tic-Methode gekapselt sein. Java-Bytecode kann durch Angalmess-Dateien in RVISER
eingebunden werden. Zur Realisierung einfacher Methodsethder Kriterieneditor daber
hinaus eine Eingabeiglichkeit fur Java-Sourcecode, der innerhalb des Werkzeugs automa-
tisch in Bytecode umgewandelt und in der Regelsprache zuiyenig gestellt wird.

2Uberladenbezeichnet die Mehrfachbenutzung eines Methodennamedaswahl, welche Methode zur
Laufzeit benutzt und ausgdirt wird hangt dabei ausschlief3lich von der Art und Anzahl der angagei Para-
meter ab.
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Anhang C

Ontologien

Dieser Anhang stellt die in dieser Arbeit entstandenen [0gte vor. Dazu erfolgt zuichst
eine Einfihrung in die Grundlagen von Ontologien. Anschlie3endrigiLgert, wie die Onto-
logie von Begriffen und deren Hierarchi@rfFahrerinformationssysteme erstellt wurde. Ab-
schliel3end ist der Inhalt der Ontologie beispielhaft dstigjé.

C.1 Grundlagen der Ontologien

Ontologien sind formale und maschinenlesbare Spezifikatiocon Objekten bestimmter An-
wendungsbereiche und deren semantischer Beziehungerazdem(GRUBER 1993). An-
wendungsgebiete sind vor allem Softwareagenten und di@argeohe Suche. In beiden
Anwendungen werden vor allem unterschiedliche Begriffe dackn semantische Zusam-
mentange mit Hilfe von Ontologien festgelegt (NS und SNGH 1997). Die Beziehun-
gen nussen empirisch erhoben und ggf. dumltomatisches SchlieRemweitert werden
(MAGKANARAKI et al. 2002).

C.1.1 Bestandteile einer Ontologie

Die formale Beschreibung von Ontologien bestehtlglassen BeziehungerEigenschaften
Einsch@&nkungerundInstanzendie im Folgenden vorgestellt werden.

Klassen (auch Konzept, Begriff, Entiit) repasentieren eine Gruppe von individuellen Ob-
jekten, die konzeptuelle Gemeinsamkeiten aufweisen. SeinsBurgunder- und ein
Frascati-Wein beided/ein

Beziehungen (auch Relations) eriiglichen das Verdltnis von Klassen zueinander anzuge-
ben. Dazu gebren die Beziehungen (eWeinwird aus einer oder mehrerdmauben-
sortenhergestellt) sowie die Vererbung, bei der eine (Unter3KéaEigenschaften von
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einer (Ober-)Klasse erbt, sie durch die Angabe weitereeSghaften jedoch zatz-
lich einschénkt. So verfeinert die Klass@ualitatsweindie KlasséWeindurch die An-
gabe, dass die Trauben in einem einzigen Anbaugebiet géevatden. In der Klasse
Qualitatsweinmuss jedoch keine Angabe mehr gemacht werden, dass es sidérbe
Flussigkeit um Traubensaft handelt, diese Eigenschaft isWWeingeerbt.

Eigenschaften (auch Attribut, Slot, Role, Property) beschreiben bzw.eiedrn Klassen. So
ist,rot* und ,Alkoholgehalt eine Eigenschaft voiVein

Einschrankungen (auch Facette, Nebenbedingung) sind Restriktionen demEdaften.
Sie geben u.a. Auskunifiber die Kardinalét oder den Typ einer Eigenschaft. So muss
bei Qualitatsweindas Anbaugebiet (im Typ String oder als Instanz einer eigé&ias-
se) angegeben werden. Die Angabe d&#8&des Weins ist dagegen optional.

Instanz (auch Objekt, Individuum, Exemplar) stellt ein individles Element einer Klasse
dar. Wahrend dernstanziierungwerden den Klassen und ihren Attributen konkrete
Werte zugewiesen.

C.1.2 Schritte bei der Modellierung von Ontologien

Eine in der Wissensre@sentation beahrte Methode zur Modellierung einer Ontologie sieht
eine strukturelle Unterteilung in sieben Schritte vor. Blakind diese Schritte nicht streng
seriell abzuarbeiten, sonderrknen Iterationen enthalten. Gerade die Schritte vier Unél f
sind kaum getrennt voneinander durighibar und liefern erst nach mehrfachem Bewerten ein
brauchbares Ergebnis @Y und MCGUINNESS2001).

1. Fachgebiet und Reichweite der Ontologie festlegen
Zu Beginn muss die Do#&me, fir die die Ontologie erstellt werden soll, mit allen rele-
vanten Begriffen genau festgelegt werden.

2. Benutzung existierender Ontologien abwigen
Im Lauf der Zeit sind zahlreiche Ontologiefirfverschiedene Anwendungszwecke
erstellt worden. Eine Wiederverwendung einer bestehe@énlogie spart Zeit und
Geld.

3. Zentrale Begriffe identifizieren
In diesem Schritt werden didif eine Ontologie wesentlichen Begriffe identifiziert
und gesammelt. Dazu kommen u.a. Kreativtechniken wie Bi@imsng zum Einsatz
(BONATO 1990; LOWGRENUNd STOLTERMAN 1999).

4. Klassen und Klassenhierarchien bilden
Aus den in Schritt 3 ermittelten Begriffen werden diejenigarsgevahlt, die weder
eine Auspagung noch ein Merkmal beschreiben, Synonyme sind oderBarehun-
gen zwischen Begriffen darstellen itHTER 2005). Die so erhaltenen Begriffe sind
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potentielle Kandidateriif Klassen, die die Struktur der Ontologie definieren. Eiee D
finition von Vererbungen und Klasse-Oberklasse Beziehusgafiel3t diesen Schritt
ab.

5. Eigenschaften der Klassen festlegen
Die Klassen werden durch Eigenschaften (Attribute) veddiund beschrieben. Solche
Eigenschaften stellen ebenfalls Begriffe (z.B. Adjektiva).d

6. Einschrankungen der Eigenschaften definieren
Vorgaben und Einschnkungen von Eigenschaften werden benutzt, um diese zaform
lisieren und auf diese Weise maschinenlesbar zu machen.

7. Instanzen erschaffen
Der letzte Schritt dient der Generierung der eigentlichdajete als Instanzen einer
Ontologie (im Gegensatz zu den Klassen als StrukturdefimitDazu niissen entspre-
chende Begriffeiir die Klassen und die Eigenschaften unteriB&sichtigung der Vor-
gaben und Einschnkungen angegeben werden. Eine gute Grundlage dazu bilelen
im dritten Schritt bereits ermittelten Begriffe BiAT0 1990).

C.2 Erstellung der in dieser Arbeit entwickelten Ontologie

Gemal dem in Abschnitt C.1.2 beschriebenen Vorgehen wurde im Biaklieser Arbeit eine
Ontologie fir Begriffe eines Fahrerinformationssystems (FIS) etst@kl der Erstellung war

die semantische Anordnung dieser Begriffe in Form einer Eebrerarchie. EirOberbegriff

wird dabei vonUnterbegriffensemantisch spezialisiert. Solche Beziehungen finden zur Be-
schreibung von Gétefunktionen als Mdioptionen in interaktiven Gaten Benutzung. So

ist in einem Mobiltelefon die Funktion, die durch den BegRififumleitungoeschrieben ist,
unter dem BegriffAnrufeinstellungender wiederum unteEinstellungereingeordnet.

Im Folgenden ist das entwickelte Format der Ontologie (ad&BEnis der Schritte 1-6 aus Ab-
schnitt C.1.2) sowie das Vorgehen zur Generierung von Begr{fils Ergebnis aus Schritt 7)
beschrieben.

C.2.1 Festlegung des Formats der FIS-Ontologie

Da in dieser Arbeit lediglich Begriffe in semantische Allgigkeiten gebracht und durch
Synonyme erweitert werden sollen, reicht eine Klassekistribestehend aus zwei Klassen
aus, die im Folgenden beschrieben und deren Aufbau alsyEReiationship-Diagrafin
Abbildung C.1 dargestellt ist.

Die KlasseWordClass kapselt einen Begriff und dessen Attribuid. ist der eindeutige
Identifier der Klassename stellt den zu fassenden Begriff dar (z®D-Spieler, CD-Playe),

1s. Glossar
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Wordclass

Abbildung C.1: Entity-Relationship-Diagram der Struktur dengesetzten Ontologie.

wobei ein Begriff nicht zwangaufig aus lediglich einem Wort bestehen muss. Im Gegensatz
zur Definition des Worte8egriff ist hier ein sinnhafter Begriff auch aus mehreren Worten
wie z.B.Navigation startergemeinthasChilds verbindet wiederum Begriffe, die seman-
tisch unterhalb dieses Begriffs angeordnet werden, didsemeeiter einsclanken (z.BCD-
Wechsler, CD abspielen, EjgcisContextSensitive beschreibt, ob eine Begriffsmenge
fur sich genommen seinen Kontext definieren kann oder niZbt$pielerist eindeutigab-
spielennicht, da dieses Wort auckirf Musikkassetten und MP3-Dateien gelten kann).

Synonym beschreibt ein Synonym zu einem Begriff. Eine Instanz 8gnonym wird eben-

falls durch einen eindeutigen Identifiet beschriebenname gibt den Begriff an, zu dem
synonym einen synonymen Begriff definiert. Die Synonymdefinition bstvusst nicht in
WordClass integriert, da so eine gRere Flexibili&t erreicht wird.

C.2.2 Experimentelle Erfassung der Begriffe der FIS-Ontologie

Fur den Aufbau der Ontologie standen 13 Persénewischen 25 und 40 Jahren zur
Verfugung. Alle verfigentber einen Bhrerschein (mind. Klasse 3) und haben im Durch-
schnitt 13 Jahre Fahrerfahrung. Das Bedienen von Autoradiwge Navigationssystemen ist
allen Personen g&lifig. Drei Personen stufen sich als Anger, finf als Fortgeschrittene und
funf als Experten im Umgang mit solchen Systemen ein.

Die Erfassung der Begriffe gliedert sich in zwei Schritte;, Begriffsidentifikation und der
Hierarchiebildung, die mit jeder Gruppe durchigfeft wurde.

Die Implementierung der Ontologie erfolgt in dem Werkzdrgtége der Universiat Stan-

2Bei den Personen zur Erstellung der FIS handelte es sich miotdie Probanden zur Durdltirung der
empirischen Bewertung.

178



C.3 Inhalt der in dieser Arbeit erstellten Ontologieg Begriffe von Fahrerinformationssystemen

ford®, das sich als De-Facto-Standard durchqesetzt\l»al WELIE und VAN DER VEER
1999). Die Ontologie wird dabei in dé&ntology Web Language (OWfiifprmal beschrieben.
Die OWL erlaubt eine XML-konforme Angabe von Begriffsklassait den entsprechenden
Eigenschaften sowie Vererbungsbeziehungen zu weiter@sskh. Die Sprachkonstrukte sind
sehr umfangreich und werden daher in dieser Arbeit niclgestellt.

Zur Bewertung des Informationsdesigns sowie zur Navigatiomeriigestitzten interakti-
ven Systemen géigt statt Begriffsgraphen ein Begriffsbaum. Das allgemeiogy&hen bei
der Erstellung einer Ontologie sowie das in dieser Arbeitverkelte Ontologieformat ist im
Anhang C.1.2 gegeben. Bei der Umwandlung eines Begriffsgrapheinen Begriffsbaum
kann es vorkommen, dass Knoten mehrmals vorkommen. Dasdistl zur Bewertung des
Informationsdesigns nicht hinderlich und stellt dahenkei Nachteil dar.

Begriffsidentifikation mittels Brainstorming

Die 13 Personen wurden iarf Gruppen zu je zwei bis drei Personen eingeteilt. In jelier
ser Gruppe erfolgte ein Gruppenbrainstorming von unbéséer LAnge zum reinen Sam-
meln der Begriffe. Ziel war die Identifikation von Begriffeniednit der Funktionalét von FIS

in Zusammenhang stehen. Dazu gedn ebenfalls @ngige Zeichen (Icons) sowie Synonyme
bereits vorhandener Begriffe. Insgesamt wurden 613 Begdéfetifiziert.

Erstellung einer Hierarchie der erfassten Begriffe

Nach dem reinen Sammeln erfolgte in den jeweiligen Grupperseimantische Zuordnung
der Begriffe in hierarchischer Form (s.0.). Jeder im Braimstog identifizierte Begriff muss-
te dabei in die Hierarchie eing&ft werden. In diesem Schritt erfolgte gleichzeitig die #lio
nung synonymer Begriffe. Insgesamt wurden 356 Begriffe inHierarchie verwendet und
257 Synonyme zugeordnet.

C.3 Inhalt der in dieser Arbeit erstellten Ontologie flr Be-
griffe von Fahrerinformationssystemen

Im Folgenden ist die in dieser Arbeit entwickelte Ontologi€&orm eines Baumes vorgestellt.
Synonyme Begriffe sind durch Semikolon getrennt. In AbhilgiC.2 ist der Wurzelknoten
idle mit der ersten Ebene der Begriffe eines FIS dargestellt. Awuig) des Umfangs der On-
tologie ist beispielhaft der Teilbaurntertainmentin den Abbildungen C.3, Cl4 und C.5
dargestellt.

3http://protege.stanford.edu
4s. Glossar
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] Idle:

o= [ Kommunikation; Communication:

o= ] Entertainment:

o= [ Air condition; Klima:

o= [ Navigation; NAYI; Streckenfilhrung:
[ Hotline; Hilfe:

o= [C] Einstellung; Setting:

o= [] Car; Fahrzeug; Auto:

Abbildung C.2: Darstellung der Ontologigrfein FIS als Baum (Wurzelknotedle und erste
Ebene).
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Abbildung C.3: Darstellung des Teilbaurgstertainmentler Ontologie fir ein FIS.
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Abbildung C.4: Darstellung des Teilbaurgstertainmenter Ontologie f@ir ein FIS (Fortset-

zung).
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Abbildung C.5: Darstellung des Teilbaurgatertainmenter Ontologie @ir ein FIS (Fortset-

zung).
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Anhang D

Dialogfolgen der Aufgaben zur
Bewertung der FIS Audi MMI und BMW

Zur Evaluierung von RVISER werden in Kapitel 6 die beiden Fahrerinformationssysteme
Audi MMI und BMW iDrive anhand der Darstellung und Bedienunggds dreier Aufgaben
bewertet. Diese drei Aufgaben sind:

e Sender, WDR3" einstellen
e Menl zur Einstellung der Klangihen aufrufen

e Zweites Navigationsziel aus Zielliste ausen

In diesem Abschnitt sind die Dialogfolgen der Aufgaben estgllt. Die Dialogfolgen enthal-
ten die GUI-Konstellation eines jeden Systemzustandsesdigi Aktionen zur Bedienung des
Systems. Jeder dargestellte Dialogschritt entsprichDaestellung eines neuen Migs nach
einem MetiiwechselAnderungen innerhalb eines Mansind nicht extra dargestellt.
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D Dialogfolgen der Aufgaben zur Bewertung der FIS Audi MMI und BMW

Telefon

® Nummer eingeben
Einstellungen
Anrufbeantworter
Letzte Nummern
Wahlwiederholung
Lautstérkeeinstellungen

Telefonmend

HK ,RADIO*
Radio FM

100,5
Einslive
WDR 3
WDR 2
DSF
Hitradio

Radiomeni mit Senderliste

2 x Drehen GUZS (DDK)
1 x Drucken (DDK)

Radio FM
100,5
Einslive
Radiosender ausgewahlt, WDR 3
Aufgabe beendet. WDR 2

DSF
Hitradio

Abbildung D.1: Dialogfolge iir die Aufgabe,Sender WDR3'einstellen @ir das Audi MMI.
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Telefonmend

HK ,RADIO*

Radiomeni mit Senderliste

SK ,suid-ost”

Untermeni Klang

2 x Drehen GUZS (DDK)
1 x Driicken (DDK)

Hoéhenmend.
Aufgabe beendet.

Telefon

® Nummer eingeben
Einstellungen
Anrufbeantworter
Letzte Nummern
Wahlwiederholung
Lautstérkeeinstellungen

Radio FM

100,5
Einslive
WDR 3
WDR 2
DSF
Hitradio

Balance

Fader

Héhen

Basse

DSP BOSE
Lautstarkeeinstellungen

Abbildung D.2: Dialogfolgeiir die Aufgabe Meni zur Einstellung der Klangihen aufrufen*

fur das Audi MMI.
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Telefon

® Nummer eingeben
Einstellungen
Anrufbeantworter
Letzte Nummern
Wahlwiederholung
Lautstérkeeinstellungen

Telefonmeni

HK ,NAVI*

Navigation

Land Deutschland
(075 WAl Aachen
11N Ahornstralle
Nr. 55
Sonderziel

Zielfilhrung starten

Navigationsmenii

SK ,nord-west"
Navigation

Ziel
Letzte Ziele
Top Sonderziele

Unterment ,Speicher”,
Unterpunkt: Letzte Ziele
markiert

Speichern in Adressbuch

1 x Driicken (DDK)
Navigation
Letzte Ziele

{D) Hamburg, Reeperbahn
{D) Aachen, Riitscherstraie
(D) Miinchen, lsarweg

(D) Essen, Am Markt

Untermenu: Speicher, Letzte
Ziele.
Auswahlliste der letzten Ziele

1 x Drehen GUZS (DDK)
1 x Druicken (DDK)

Navigation

Deutschland

Navigationsmend, Aachen
Ausgewahlte Ziel ist Ritscherstrake
eingetragen und . 83
LZielfuhrung Starten* markiert Sonderziel

Zielfiihrung starten

1 x Drucken (DDK)
l Navigation

Land Deutschland
0]/~ W4l Aachen
Zielfihrung startet, 111 : |- N Riitscherstralie
Aufgabe beendet Nr. 83

Sonderziel
# Zielfiihrung starten

Abbildung D.3: Dialogfolge iir die Aufgabe,Zweites Navigationsziel
ausvahlen“ fur das Audi MMI.
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Kommunikation

A
Hauptmenu Entertainment < . > Navigation
\ 4

Schieben ,west* (DDK)

J IFM | TP  SCAN <

. . AM 100,5
Radiomend, e
Senderliste rechts. cD Einslive

»FM* markiert CD Wechsler WDR 3

Entertainmentmend links,

Memory WDR 4

6 x Drehen UZS (DDK)
1 x Driicken (DDK)

TP SCAN

Sender ausgewahlt, Einslive
Aufgabe beendet CD Wechsler [ WDR3

Memory WDR 4
Video DF

Abbildung D.4: Dialogfolge fir die Aufgabe,Sender, WDR3'einstellen” fir das BMW
iDrive.
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Kommunikation

A
Hauptmenu Entertainment 4 . > Navigation
v

Schieben ,west* (DDK)

I EM TP SCAN <

. . AM 100,5
Radiomenu, L
Senderliste rechts. cb EnEE
~FM*“ markiert CD Wechsler WDR 3
Entertai t U links,
ntertainmentmend links Memory WDR 4

4 x Drehen GUZS (DDK)
1 x Driicken (DDK)

Unterment Memory,
Meni nur links

2 x Drehen UZS (DDK)
1 x Driicken (DDK)

Treble
Bass

Unterment Memory,
linke Seite unverandert,
Klangmenti rechts Fader

Speed Vol.

3xDR, 1 x D DDK

l

Unterment Memory,
links u. rechts unverandert,

Balance

v
ULLOETEEREEH T T Balance
Einstellmdglichkeiten fur 0 0 10

Hohen und Bésse i.d. Mitte, Fader
—
Aufgabe beendet T Speed Vol.
-10 0

Abbildung D.5: Dialogfolgeiir die Aufgabg Meni zur Einstellung der Klangihen aufrufen*
fur das BMW iDrive.
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Kommunikation

A
Hauptmenu Entertainment ‘ . ’ Navigation
v

Klima
Schieben ,ost* (DDK)

Zieleingabe |

Zielliste

Zielftihrung

Navigationsmenu links

1x Drehen GUZS (DDK)
1 x Driicken (DDK)

Routenwahl
Standort

Zieleingabe
Zielliste | 1 H.-Sankt Pauli
Navigationsment, Zielfiihrung Reeperbahn
linke Seite unverandert,
Zielliste rechts e 2 Aachen
Standort Ritscherstrake

5 x Drehen UZS (DDK)
1 x Driicken (DDK)

1 H.-Sankt Pauli
Reeperbahn

Untermenu Zielliste,

Aufgabe beendet 2 Aachen

Rtscherstraiie

ANDERN LOSCHEN

Abbildung D.6: Dialogfolge @ir die Aufgabe ,Zweites Navigationsziel aus Zielliste
ausvahlen” fur das BMW iDrive.
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Anhang E

Ergebnisse der automatischen Bewertung
des Oberfachendesigns

Wahrend der automatischen Bewertung der beiden FIS Audi MMIBMW iDrive durch
Reviserwurden die in Kapitel 3.4.2 vorgestellten MalRe erhobere MBaRRe mit einem Zah-
lenwert als Ergebnis sind jeweilgrfdie Dialogfolgen im Folgenden vorgestellt. Anschlie@®en
erfolgt die tabellarische Darstellung der zu den jeweiligal3en berechneten Konsistenzma-
ReZ-Scoreund dieCoV (s. Kapitel 3.4.2.4).

E.1 Ergebnisse der Mal3e des Obeidichendesigns

In den folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse der Bewgrties Oberfichendesigns der
FIS Audi MMI und BMW iDrive fur jede Dialogfolge tabellarisch dargestellt.

ManR Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4
background color count 2,00 2,00 2,00 2,00
column count 3,00 3,00 3,00 3,00
display aspect ratio 0,50 0,50 0,50 0,50
foreground color count 4,00 4,00 4,00 4,00
gridedness 36,17 39,13 39,13 39,13
horizontal area-balance -2,73 -23,16 -23,16 -23,16
margin east -1,00 -1,00 -1,00 -1,00
margin north 1,00 1,00 1,00 1,00
margin south 6,00 6,00 6,00 6,00
margin west 1,00 1,00 1,00 1,00
non widget area 59,39 70,29 70,29 70,29
selected item count 1,00 1,00 1,00 1,00
text widget count 10,00 11,00 11,00 11,00
vertical area-balance -1,30 -17,65 -17,65 -17,65
widget count 17,00 18,00 18,00 18,00
widget density 14,76 15,63 15,63 15,63
word count 12,00 14,00 14,00 14,00

Abbildung E.1: Werte der Obedthenmaleif die Aufgabe, Sender WDR3* einstellen” fir
das Audi MMI.

193
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ETS Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 Szene 5
background color count 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
column count 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
display aspect ratio 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
foreground color count 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
gridedness 36,17 39,13 42,55 42,55 42,55
horizontal area-balance -1,30 -17,60 -11,70 -10,80 -11,60
margin east -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00
margin north 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
margin south 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
margin west 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
non widget area 59,39 70,29 70,12 70,12 70,12
selected item count 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
text widget count 10,00 11,00 11,00 11,00 11,00
vertical area-balance -2,70 -23,80 -25,40 -24,60 -25,60
widget count 17,00 18,00 20,00 20,00 20,00
widget density 14,70 15,62 17,30 17,30 17,30
word count 12,00 14,00 12,00 12,00 12,00

Abbildung E.2: Werte der Obedthenmal3euf die Aufgabe,Menl zur Einstellung der
Klanghohen aufrufen” fir das Audi MMI.

MaR Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 Schritt 5
background color count 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
column count 3,00 4,00 3,00 3,00 3,00
display aspect ratio 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
foreground color count 4,00 4,00 6,00 5,00 5,00
gridedness 36,17 42,31 37,04 37,25 37,25
horizontal area-balance -2,73 -20,52 -26,67 -14,55 -14,51
margin east -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00
margin north 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
margin south 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
margin west 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
non widget area 59,39 48,04 59,66 56,18 56,18
selected item count 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
text widget count 10,00 15,00 11,00 10,00 10,00
vertical area-balance -1,30 -25,75 -28,58 -45,22 -45,47
widget count 17,00 22,00 20,00 19,00 19,00
widget density 14,76 19,10 17,36 16,49 16,49
word count 12,00 15,00 17,00 19,00 19,00

Abbildung E.3: Werte der Obedthenmalielir die Aufgabe,Zweites Navigationsziel aus
Zielliste ausvahlen® fur das Audi MMI.

ManR S.1 S.2 S.3 S. 4 S.5 S.6 S.7 S.8
background color count 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
column count -2,31 | 0,00 1,15 1,15 0,00 0,00 0,00 0,00
display aspect ratio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
foreground color count 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
gridedness -258 1 0,57 | 0,10 | 0,10 | 0,57 | 0,11 0,57 | 0,57
horizontal area-balance -1,87 | -0,83 | -0,50 | -0,23 | 0,22 1,05 1,12 1,05
margin east -265 1 0,38 | 0,38 ] 0,38 | 0,38 | 0,38 ] 0,38 | 0,38
margin north 2,65 | -0,38 | -0,38 ] -0,38 | -0,38 |-0,38 |-0,38 |-0,38
margin south 0,00 } 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 ] 0,00 ] 0,00
margin west -265 1 038 | 038 ] 0,38 | 0,38 | 0,38 ] 0,38 ] 0,38
non widget area 2,63 -0,52 | -0,11 | -0,45 | -0,39 | -0,39 | -0,39 | -0,39
selected item count -2,65 | 0,38 0,38 | 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
text widget count -263 ] 042 J 042 | 0,42 | 0,42 | 0,14 | 0,42 | 0,42
vertical area-balance -157 ] -0,22 | 0,06 | -029 |-0,03 | 1,50 ]-0,95 | 1,50
widget count -261 ] 045 | 045 | 0,45 | 0,45 |-0,06 | 0,45 | 0,45
widget density -263 1 043 | 043 1 0,43 | 0,43 | 0,05 ] 0,43 | 0,43
word count -263 1038 | 038 ]03 |03 [|016 | 0,38 | 0,59

Abbildung E.4: Werte der Obe#&thenmalRReif die Aufgabe, SenderWDR3' einstellen” fir
das BMW iDrive.
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E.1 Ergebnisse der Mal3e des Otmrflendesigns

background color count 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
column count 0,00 2,00 3,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 1,00
display aspect ratio 0,63 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
foreground color count 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 1,00
gridedness 30,00 55,56 51,72 55,56 55,56 55,56 55,56 55,56 35,71 45,45
horizontal area-balance -3,61 3,42 5,59 3,42 3,42 3,42 -8,30 -2,50 -100,00 |-100,00
margin east 6,00 41,00 41,00 41,00 41,00 41,00 41,00 41,00 335,00 | 335,00
margin north 7,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
margin south 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 70,00
margin west 6,00 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00
non widget area 88,19 88,19 72,10 74,22 72,10 72,10 72,10 72,10 72,10 89,78
selected item count 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
text widget count 4,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 5,00 5,00
vertical area-balance -10,91 -0,88 1,20 -0,88 -0,88 -0,88 17,93 12,74 -38,69 -22,12
widget count 9,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 5,00 5,00
widget density 9,00 19,74 19,74 19,74 19,74 19,74 19,74 19,74 6,58 6,58
word count 4,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 19,00 18,00 8,00 9,00
MaR S. 11 S. 12 S.13 S. 14 S.15 S. 16 S. 17 S.18 S. 19
background color count 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00

column count 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

display aspect ratio 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
foreground color count 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
gridedness 45,45 52,63 52,63 52,63 52,63 52,63 52,63 52,63 52,63

horizontal area-balance -100,00 -9,13 -9,13 -9,13 -9,13 -9,13 12,53 12,53 12,53

margin east 335,00 43,00 43,00 43,00 43,00 43,00 43,00 43,00 43,00

margin north 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00

margin south 70,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00

margin west 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00

non widget area 90,27 90,27 81,90 81,90 81,90 81,90 81,90 81,90 80,48

selected item count 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

text widget count 5,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00

vertical area-balance -61,40 -51,89 -51,89 -51,89 -51,89 -51,89 -52,53 -52,53 -52,53

widget count 5,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00

widget density 6,58 13,16 13,16 13,16 13,16 13,16 13,16 13,16 13,16

word count 8,00 13,00 13,00 14,00 14,00 14,00 14,00 13,00 13,00

Abbildung E.5: Werte der Obedthenmallelfr die Aufgabe,Menl zur Einstellung der
Klanghbhen aufrufen® ir das BMW iDrive.
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E Ergebnisse der automatischen Bewertung des @béghdesigns

MaR S.1 S.2 S.3 S. 4 S.5 S.6 S.7 S.8
background color count 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
column count 0,00 1,00 1,00 1,00 | 2,00 2,00 | 2,00 | 2,00
display aspect ratio 0,63 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
foreground color count 2,00 1,00 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00
gridedness 30,00 | 37,50 | 37,50 | 37,50 | 38,71 | 38,71 | 38,71 |38,71
horizontal area-balance -3,61 |-100,0 |-100,0|-100,0 |-34,86 |-34,86 |-34,86 |-37,56
margin east 6,00 |286,00 |286,00 |286,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 |30,00
margin north 7,00 6,00 | 6,00 | 6,00 | 6,00 6,00 | 6,00 | 6,00
margin south 8,00 | 39,00 ] 39,00 | 39,00 | 8,00 | 8,00 | 800 | 8,00
margin west 6,00 | 19,00 ] 19,00 | 19,00 | 19,00 | 19,00 | 19,00 | 19,00
non widget area 88,19 | 81,23 | 81,23 | 81,23 | 70,04 | 70,04 | 70,04 | 70,04
selected item count 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
text widget count 4,00 6,00 | 6,00 | 6,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00
vertical area-balance -10,91 | -34,80 | -34,80 |-30,34 |-51,35 |-51,35 |-51,35 |-53,36
widget count 9,00 6,00 | 6,00 | 6,00 |12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00
widget density 9,00 789 | 7,89 | 7,89 |15,79 | 15,79 | 15,79 |15,79
word count 4,00 6,00 | 6,00 | 6,00 |13,00 |13,00 |13,00 |13,00
ManR S.9 S.10 S.11 S.12 S.13 S.14 S.15
background color count 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00

column count 3,00 3,00 2,00 2,00 3,00 3,00 3,00

display aspect ratio 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
foreground color count 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
gridedness 38,71 | 38,71 | 38,71 | 38,71 | 42,42 | 37,84 | 37,84
horizontal area-balance -30,43 |-30,43 | -25,85|-25,85 | 3,00 | -0,45 | -0,45

margin east 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 22,00 | 22,00

margin north 6,00 6,00 | 6,00 | 600 | 6,00 6,00 | 6,00

margin south 8,00 | 8,00 | 800 | 800 | 8,00 | 800 | 8,00

margin west 19,00 | 19,00 | 19,00 | 19,00 | 19,00 ] 19,00 | 19,00

non widget area 73,49 | 73,49 | 68,98 | 68,98 | 55,89 | 54,13 | 54,13
selected item count 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

text widget count 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 14,00 | 14,00 | 14,00

vertical area-balance -48,04 |-48,04 | -48,27 | -48,27 |-60,13 |-14,44 |-14,44

widget count 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 14,00 | 14,00 | 14,00

widget density 15,79 | 15,79 | 15,79 | 15,79 | 18,42 | 18,42 | 18,42

word count 13,00 | 13,00 | 13,00 | 13,00 | 16,00 | 15,00 | 15,00

Abbildung E.6: Werte der Obe#dthenmalRelir die Aufgabe,Zweites Navigationsziel aus
Zielliste ausviahlen® fur das BMW iDrive.
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E.2 Werte der Konsistenziif die erhobenen Obeatthenmalle

E.2 Werte der Konsistenz fir die erhobenen Oberfachen-
malie

In den folgenden Abbildungen sind die Konsistenzmaf&&coreund Cov fur die Werte des
Oberfaichendesigns der FIS Audi MMI und BMW iDrivéif jede Dialogfolge tabellarisch
dargestellt. Werte, deren Betrag der Z-Scol@3gr als 1 ist, gelten als inkonsistent und sind
in den Tabellen grau hinterlegt.

MaR / Z-Score Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 CoV
background color count 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
column count 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
display aspect ratio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
foreground color count 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
gridedness -1,73 0,58 0,58 0,58 0,58
horizontal area-balance 1,73 -0,58 -0,58 -0,58 -49,01
margin east 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
margin north 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
margin south 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
margin west 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
non widget area -1,73 0,58 0,58 0,58 0,58
selected item count 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
text widget count -1,73 0,58 0,58 0,58 0,58
vertical area-balance 1,73 -0,58 -0,58 -0,58 -52,18
widget count -1,73 0,58 0,58 0,58 0,58
widget density -1,73 0,58 0,58 0,58 0,58
word count -1,73 0,58 0,58 0,58 0,58

Abbildung E.7:Z-Scoresund CoV der Oberfachenmal3elir die Aufgabe,Sender, WDR3*
einstellen” fir das Audi MMI.

MaR / Z-Score Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 Schritt 5 CoV
background color count 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
column count 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
display aspect ratio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
foreground color count 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
lgridedness -1,72 -0,57 0,76 0,76 0,76 6,35
horizontal area-balance 1,77 -1,33 -0,21 -0,04 -0,19 -49,52
margin east 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
margin north 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
margin south 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
margin west 1,22 1,22 -0,82 -0,82 -0,82 122,47
non widget area -2,00 0,53 0,49 0,49 0,49 6,34
selected item count 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
text widget count -2,00 0,50 0,50 0,50 0,50 3,70
vertical area-balance 1,99 -0,38 -0,56 -0,47 -0,58 -43,50
widget count -1,58 -0,79 0,79 0,79 0,79 6,66
widget density -1,60 -0,76 0,79 0,79 0,79 6,62
word count -0,50 2,00 -0,50 -0,50 -0,50 6,45

Abbildung E.8:Z-Scoresund CoV der OberfaichenmalR3dif die Aufgabe,Meni zur Einstel-
lung der Klanglbhen aufrufen* éir das Audi MMI.
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E Ergebnisse der automatischen Bewertung des @béghdesigns

MaR / Z-Score Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 Schritt 5 CoV
background color count 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
column count -0,50 2,00 -0,50 -0,50 -0,50 12,50
display aspect ratio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
foreground color count -1,07 -1,07 1,60 0,27 0,27 15,59
gridedness -0,84 1,97 -0,44 -0,34 -0,34 5,76
horizontal area-balance 1,65 -0,60 -1,37 0,16 0,16 -50,21
margin east 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
margin north 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
margin south 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
margin west 1,22 1,22 -0,82 -0,82 -0,82 122,47
non widget area 0,83 -1,87 0,90 0,07 0,07 7,562
selected item count 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
text widget count -0,62 1,96 -0,10 -0,62 -0,62 17,31
vertical area-balance 1,73 0,22 0,04 -0,98 -1,00 -55,35
widget count -1,48 1,60 0,37 -0,25 -0,25 8,38
widget density -1,48 1,60 0,37 -0,25 -0,25 8,38
word count -1,66 -0,53 0,23 0,98 0,98 16,18

Abbildung E.9:Z-Scoresund CoV der Oberfhchenmal3elir die Aufgabe,Zweites Navigati-
onsziel aus Zielliste ausahlen” fur das Audi MMI.

MaR / Z-Score S.1 S.2 S.3 S. 4 S.5 S.6 S.7 S.8 CoV
background color count 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
column count -2,31 | 0,00 1,15 | 1,15 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 43,30
display aspect ratio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
foreground color count 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
gridedness -2,58 | 0,57 0,10 | 0,10 0,57 0,11 0,57 0,57 15,91
horizontal area-balance -1,87 ] -0,83 | -0,50 | -0,23 | 0,22 1,05 1,12 1,05 74,82
margin east -2,65 1 0,38 | 0,38 | 0,38 0,38 ] 0,38 | 0,38 | 0,38 31,60
margin north 2,65 | -0,38 | -0,38 |-0,38 |-0,38 |-0,38 |-0,38 |-0,38 5,40
margin south 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 ] 0,00 | 0,00 ] 0,00 0,00
margin west -2,65 1 0,38 | 0,38 | 0,38 0,38 ] 0,38 | 0,38 | 0,38 24,74
non widget area 2,63 | -052 | -0,11 |-0,45 | -0,39 |-0,39 |-0,39 |-0,39 6,82
selected item count -2,65 | 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 37,80
text widget count -2,63 | 0,42 0,42 0,42 0,42 0,14 0,42 0,42 26,71
vertical area-balance -1,57 | -0,22 | 0,06 |-0,29 | -0,03 1,50 | -0,95 1,50 964,57
widget count -2,61 | 0,45 0,45 | 0,45 0,45 |-0,06 | 0,45 0,45 13,91
widget density -263 ] 043 | 0,43 | 0,43 0,43 ] 0,06 | 0,43 ] 0,43 19,28
word count -2,63 ] 0,38 | 0,38 | 0,38 038 | 0,16 | 0,38 | 0,59 28,66

Abbildung E.10:Z-Scoreund CoV der Oberfachenmalelir die Aufgabe,Sender, WDR3"
einstellen” tir das BMW iDrive.
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E.2 Werte der Konsistenziif die erhobenen Obeatthenmalle

MaR / Z-Score

background color count 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
column count -2,92 0,34 1,97 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 -1,29 -1,29
display aspect ratio 4,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24
foreground color count 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 -2,31 -2,31
gridedness -3,04 0,72 0,15 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 -2,20 -0,77
horizontal area-balance 0,33 0,52 0,58 0,52 0,52 0,52 0,21 0,36 -2,26 -2,26
margin east -0,75 -0,42 -0,42 -0,42 -0,42 -0,42 -0,42 -0,42 2,30 2,30
margin north 4,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24
margin south -0,34 -0,34 -0,34 -0,34 -0,34 -0,34 -0,34 -0,34 -0,34 2,92
margin west -4,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
non widget area 1,17 1,17 -1,21 -0,90 -1,21 -1,21 -1,21 -1,21 -1,21 1,40
selected item count -4,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
text widget count -1,77 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 -1,51 -1,51
vertical area-balance 0,61 0,99 1,06 0,99 0,99 0,99 1,69 1,49 -0,42 0,20
widget count -0,57 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 -1,72 -1,72
widget density -1,13 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 -1,64 -1,64
word count -2,40 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,24 1,00 -1,43 -1,19
MaR / Z-Score S. 11 S. 12 S.13 S. 14 S.15 S. 16 S. 17 S.18 S. 19 CoV
background color count 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
column count -1,29 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 34,30
display aspect ratio -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 6,94
foreground color count -2,31 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 19,79
gridedness -0,77 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 13,43
horizontal area-balance -2,26 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,77 0,77 0,77 -232,76
margin east 2,30 -0,40 -0,40 -0,40 -0,40 -0,40 -0,40 -0,40 -0,40 124,90
margin north -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 3,69
margin south 2,92 -0,34 -0,34 -0,34 -0,34 -0,34 -0,34 -0,34 -0,34 130,99
margin west 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 15,85
non widget area 1,48 1,48 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,03 8,42
selected item count 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 23,57
text widget count -1,51 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 35,48
vertical area-balance -1,26 -0,91 -0,91 -0,91 -0,91 -0,91 -0,93 -0,93 -0,93 -98,04
widget count -1,72 -0,29 -0,29 -0,29 -0,29 -0,29 -0,29 -0,29 -0,29 31,77
widget density -1,64 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 32,99
word count -1,43 -0,22 -0,22 0,03 0,03 0,03 0,03 -0,22 -0,22 29,62

Abbildung E.11Z-ScoresundCoV der Oberfachenmal3dir die Aufgabe,Menl zur Einstel-
lung der Klanglkhen aufrufen” fir das BMW iDrive.
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E Ergebnisse der automatischen Bewertung des @béghdesigns

MaR / Z-Score S.1 S.2 S.3 S. 4 S.5 S.6 S.7 S.8
background color count 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
column count 224 | 224 | -1,12 | -1,12 |-1,12 | 0,00 | 0,00 | 0,00
display aspect ratio 3,74 | -0,27 | -0,27 | -0,27 | -0,27 | -0,27 | -0,27 | -0,27
foreground color count 0,50 -2,00 | -2,00 | -2,00 0,50 0,50 0,50 0,50
gridedness -3,30 | -3,30 | -0,21 | -0,21 |-0,21 | 0,28 | 0,28 | 0,28
horizontal area-balance 0,98 -1,83 | -1,83 | -1,83 0,06 0,06 0,06 | -0,01
margin east -0,70 | 2,00 2,00 2,00 | -0,47 |-0,47 | -0,47 | -0,47
margin north 3,74 | -0,27 | -0,27 | -0,27 | -0,27 | -0,27 | -0,27 | -0,27
margin south -0,50 | 2,00 | 2,00 | 2,00 |-0,50 |-0,50 | -0,50 | -0,50
margin west -3,74 | 0,27 | 0,27 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,27
non widget area 1,79 1,79 1,07 1,07 1,07 |-0,07 | -0,07 [-0,07
selected item count -3,74 | -3,74 | 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
text widget count -2,06 | 2,06 | -144 | -1,44 |-1,44 | 041 | 0,41 | 0,41
vertical area-balance 1,89 0,34 0,34 0,63 | -0,74 |-0,74 | -0,74 | -0,87
widget count -0,73 | -0,73 | -1,81 |-1,81 |-181 | 0,36 | 0,36 | 0,36
widget density -1,38 | -1,38 | -1,67 | -1,67 | -1,67 | 0,39 0,39 0,39
word count -2,00 | -2,00 | -146 | -1,46 |-1,46 | 041 | 0,41 | 0,41
MaR / Z-Score S.9 S.10 S.11 S.12 S.13 S.14 S.15 CoV
background color count 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
column count 0,00 1,12 1,12 | 0,00 | 0,00 1,12 1,12 44,72
display aspect ratio -0,27 | -0,27 | -0,27 | -0,27 | -0,27 | -0,27 | -0,27 | 7,71
foreground color count 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 |22,22
gridedness 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28 1,81 | -0,07 ] 6,39
horizontal area-balance 0,19 | 0,19 | 0,33 | 0,33 1,17 1,17 1,17 ]-92,49
margin east -0,47 | -0,47 | -0,47 | -0,47 | -0,47 |-0,54 | -0,54 [132,32
margin north -0,27 | -0,27 | -0,27 | -0,27 | -0,27 | -0,27 | -0,27 | 4,11
margin south -0,50 | -0,50 | -0,50 | -0,50 | -0,50 | -0,50 | -0,50 |87,32
margin west 0,27 | 0,27 | 0,27 0,27 | 0,27 ] 0,27 | 0,27 |17,88
non widget area -0,07 | 0,28 0,28 | -0,18 |-0,18 |-1,52 | -1,70 §13,80
selected item count 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 |26,73
text widget count 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 1,03 1,03 30,36
vertical area-balance -0,52 | -052 | -0,54 | -054 |-1,31 |-1,31 | -1,31 |}-38,39
widget count 0,36 | 0,36 | 0,36 | 0,36 | 0,36 1,09 1,09 |]25,06
widget density 0,39 [ 0,39 | 039 | 039 | 0,39 1,08 1,08 |26,80
word count 0,41 | 0,41 | 0,41 0,41 | 0,41 1,21 | 0,94 ]32,61

Abbildung E.12:Z-Scoresund CoV der Oberfachenmal3elii die Aufgabe,Zweites Naviga-
tionsziel aus Zielliste ausahlen® fur das BMW iDrive.
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Anhang F

Ergebnisse der empirischen Bewertung:
semantische Differentiale

Die subjektive Meinung der Probanden wurde nach jeder Awdghearbeitung durch einen
Fragebogen mit den aus der Bedeutungsanalyse bekaamamtischen Differenzialenmit-
telt. Bei den semantischen Differenzialen hat die Versuetssm die Aufgabe, das betrachtete
System gegdiber einer Reihe beschreibender, bipolarer Adjektivskalemewerten. Da-
zu werden sieben Stufen algliche Einteilung der Skalen géhlt, so dass es aglich ist,
Aussagen wigziemlich*, ,etwas" oder,extrem” zu treffen. Damit jede Adjektivskalarfsich
bewertet wird, werden den Versuchspersonen die Skaleman 8emantik ungeordnet ange-
boten, d.h. positive Seite mal links, mal rechts, mal in déteMDies fihrt zu einer deutlichen
Steigerung der Aufmerksamkeit beim Aulén des Fragebogens. Weitere Informationen zu
semantischen Differenzialen finden sich ins@oobet al. 1957; HFSTATTER und WENDT
1974).

Bei der Auswertung erfolgt Umrechnung der Skalenstufen inlefaverte, wobei schlechte
Eigenschaften negativen Zahlen und positiven Zahlen zdgeb werden. Anschlie3end er-
folgt eine Sortierung der Werte (positive rechts, negdiivies). Die gemittelten Ergebnisse
der semantischen Differenzialérfiede Aufgabe sind im Folgenden abgebildet.
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F Ergebnisse der empirischen Bewertung: semantische Differentiale

Audi MMI - Senderauswahl
die Bedienung des Systems war ...

ungeordnet einheitlich
kompliziert intuitiv
das Finden des Lésungsweges war ...
langsam schnell
schwer leicht
die Bedienfolge war ...
nicht erkennbar erkennbar
verschlungen geradlinig
meine Vorstellung der Bedienung war richtig:
nie | immer
eine Neuorientierung war notig:
immer nie
. die Zuordnung von Funktionsbeschr. und Bedienelementen war ... ) .
mehrdeutig eindeutig
scheinbar zufallig logisch
die Aufgabe war ...
lang kurz
schwer leicht
) das System war ...
nicht unterstutzend unterstutzend
abgelenkend fordernd
Uberfordernd entlastend
] Aufbau und Art der Informationen waren... o
verwirrend hilfreich
zu wenig / zu viel ausreichend
Uiberladen / lickenhaft ausreichend
die Farbwahl war ...
unangemessen angemessen
zu bunt / farblos ausreichend
T 1
-3 -2 -1 0 1 2 3

Abbildung F.1: Auswertung der semantischen Differenziatedie Aufgabe, SendefWDR3*
einstellen” tir das Audi MMI.
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Audi MMI - H6heneinstellung
die Bedienung des Systems war ...

ungeordnet einheitlich
kompliziert intuitiv
das Finden des Lésungsweges war ...
langsam schnell
schwer leicht
) die Bedienfolge war ...
nicht erkennbar erkennbar
verschlungen geradlinig
meine Vorstellung der Bedienung war richtig:
nie | immer
) eine Neuorientierung war nétig: )
immer nie
) die Zuordnung von Funktionsbeschr. und Bedienelementen war ... ) .
mehrdeutig eindeutig
scheinbar zufallig logisch
die Aufgabe war ...
lang kurz
schwer leicht
) das System war ...
nicht unterstiitzend unterstitzend
abgelenkend fordernd
Uberfordernd entlastend
) Aufbau und Art der Informationen waren... o
verwirrend hilfreich
zu wenig / zu viel ausreichend
Uberladen / lickenhaft ausreichend
die Farbwahl war ...
unangemessen angemessen
zu bunt / farblos ausreichend
) 1
-3 -2 -1 0 1 2 3

Abbildung F.2: Auswertung der semantischen Differenziatedie Aufgabe,Meni zur Ein-
stellung der Klangbhen aufrufen* éir das Audi MMI.
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ungeordnet
kompliziert

langsam
schwer

nicht erkennbar
verschlungen

nie
immer

mehrdeutig
scheinbar zuféllig

lang
schwer

nicht unterstiitzend
abgelenkend
Uiberfordernd

verwirrend
zu wenig / zu viel
Uberladen / lickenhaft

unangemessen
zu bunt / farblos

Audi MMI - Navigation
die Bedienung des Systems war ...

einheitlich
intuitiv
das Finden des Losungsweges war ...
schnell
leicht
die Bedienfolge war ...
erkennbar
geradlinig
meine Vorstellung der Bedienung war richtig:
| immer
eine Neuorientierung war notig: )
nie
die Zuordnung von Funktionsbeschr. und Bedienelementen war ... ) .
eindeutig
logisch
die Aufgabe war ...
kurz
leicht
das System war ...
unterstiitzend
fordernd
entlastend
Aufbau und Art der Informationen waren... o
hilfreich
ausreichend
ausreichend
die Farbwahl war ...
angemessen
ausreichend
1

-3

Abbildung F.3: Auswertung der semantischen Differenziakedie Aufgabe,Zweites Navi-

-1 0 1 2 3

gationsziel aus Zielliste auglen” fur das Audi MMI.
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BMW iDrive - Senderauswahl
die Bedienung des Systems war ...

ungeordnet einheitlich
kompliziert intuitiv
das Finden des Lésungsweges war ...
langsam schnell
schwer leicht
die Bedienfolge war ...
nicht erkennbar erkennbar
verschlungen geradlinig
meine Vorstellung der Bedienung war richtig:
nie | - | immer
eine Neuorientierung war notig:
immer | ? nie
) die Zuordnung von Funktionsbeschr. und Bedienelementen war ... ) )
mehrdeutig eindeutig
scheinbar zufallig = logisch
die Aufgabe war ...
lang kurz
schwer leicht
. das System war ...
nicht unterstutzend unterstutzend
abgelenkend férdernd
Uberfordernd entlastend
) Aufbau und Art der Informationen waren... o
verwirrend hilfreich
zu wenig / zu viel ausreichend
Uberladen / lickenhaft ausreichend
die Farbwahl war ...
unangemessen angemessen
zu bunt / farblos ausreichend
T
-3 -2 -1 0 1 2 3

Abbildung F.4: Auswertung der semantischen Differenziatedie Aufgabe, SendetfWDR3*
einstellen” fir das BMW iDrive.
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BMW iDrive - H6heneinstellung
die Bedienung des Systems war ...

ungeordnet einheitlich
kompliziert intuitiv
das Finden des Lésungsweges war ...
langsam schnell
schwer leicht
die Bedienfolge war ...
nicht erkennbar erkennbar
verschlungen geradlinig
meine Vorstellung der Bedienung war richtig:
nie | | | immer
) eine Neuorientierung war notig: )
immer Ef nie
. die Zuordnung von Funktionsbeschr. und Bedienelementen war ... . .
mehrdeutig eindeutig
scheinbar zuféllig = logisch
die Aufgabe war ...
lang kurz
schwer leicht
) das System war ...
nicht untersttitzend unterstitzend
abgelenkend fordernd
Uberfordernd entlastend
) Aufbau und Art der Informationen waren... o
verwirrend hilfreich

ausreichend
ausreichend

zu wenig / zu viel
Uberladen / lickenhaft

die Farbwahl war ...
unangemessen

zu bunt / farblos

-3 -2 -1 0 1 2 3

angemessen
ausreichend

Abbildung F.5: Auswertung der semantischen Differenziatedie Aufgabe,Menu zur Ein-
stellung der Klangbhen aufrufen® fir das BMW iDrive.
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BMW iDrive - Navigation
die Bedienung des Systems war ...

ungeordnet einheitlich

kompliziert = intuitiv
das Finden des Losungsweges war ...

langsam schnell

schwer leicht

die Bedienfolge war ...
erkennbar

geradlinig

nicht erkennbar
verschlungen

meine Vorstellung der Bedienung war richtig:

nie | ——— immer

. eine Neuorientierung war notig: .

immer | e —— nie
die Zuordnung von Funktionsbeschr. und Bedienelementen war ...

mehrdeutig eindeutig

scheinbar zuféllig logisch
die Aufgabe war ...

lang kurz

schwer leicht
das System war ...

nicht unterstiitzend unterstutzend

abgelenkend fordernd

Uberfordernd entlastend

. Aufbau und Art der Informationen waren... o
verwirrend hilfreich

zu wenig / zu viel
Uberladen / lickenhaft

unangemessen
zu bunt / farblos

die Farbwahl war ...

ausreichend
ausreichend

angemessen
ausreichend

-3

3

Abbildung F.6: Auswertung der semantischen Differenzialedie Aufgabe,Zweites Navi-
gationsziel aus Zielliste aushlen” fur das BMW iDrive.
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Glossar

Das Glossar ist lexikografisch sortiert. Verweise zu weitegrkhrten Schlagworten sind mit
.[—]* gekennzeichnet.

ActiveX-DLL
Softwarekomponenten (Dynamik Link Library - DLL), die mitender in Netz-
werkumgebungen interagieren, und zwar urgadgig von der Sprache, in der die
Komponenten erstellt wurden. Die Schnittstellen sind vaorbsoft definiert und
fest vorgegeben. ActiveX-DLLs sind ausschlief3lich in M®oft Windows anwend-
bar.
Siehe http://support.microsoft.com/default.aspx?sidigide; 154544

Aussagenlogik
Stellt denaltesten Zweig der formalen Logik dar. Die Aussagen sinchdgaizlich
wahr oderfalschund kbnnen durch die Junktoramd und oder sowie die Vernei-
nung nicht zu neuen Aussagen verikpoit Wel‘den‘(&RWISE und ETCHEMENDY
1992; GTTLOB et al. 1990). Die Aussagenlogik entspricht der Schaltakyblw.,
den dort angegebenen booleschen Auskien (G.AUSs und SCHwILL 2003).

Benutzungsfreundlichkeit
Ausmal3, in dem ein Produkt durch bestimmte Operateure @mebestimmten Nut-
zungskontext genutzt werden kann, um bestimmte Ziele @ffedfizient und mit
Zufriedenheit zu erreichen (ISO 9241-11 1998).

Backus-Naur-Form (BNF)
Beschreibungsform kontextfreier Grammatiken und damit Sigrtax vieler Pro-
grammiersprachen. Sie verwendet Ersetzungsregeln, ediake und eine rechte
Seite besitzen und in denen Terminal und Nichtterminahexioczorkommen. Nicht-
terminalzeichen werden dureh..> gekennzeichnet unddknen mit Hilfe weiterer
Ersetzungsregeln ausgetauscht werden.

Benutzungsoberfache, Bedienobertiche
[—] (Graphical) User Interface

Branch and Bound-Algorithmus
Methode zur Bestimmung deikung eines Optimierungsproblems, dass schrittwei-
se in Teilprobleme zerlegt wirdbanch. Die einzelnen Teilprobleme bilden einen
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Baum mit Knoten, denen jeweils ein Wert als Schrarkeuqd fur den Wert der
Zielfunktion zugeordnet wird. Es werden nun diejenigen i@dearbeitet, die den
hochsten Wert der Zielfunktion erwarten lassen. Zweigegual&¥erte bereits gerin-
ger sind, werden entfernt. Dadur@sét sich der Rechenaufwand deutlich reduzieren
(CLAus und SHwWILL 2003).

Dialogfolge

Bezeichnet in dieser Arbeit die Folge der GUI- und Systenands inkl. der
berbtigten Bedienaktionen in Aldimgigkeit einer Aufgabenbearbeitung.

Endlicher Automat

Mathematisches Modellif Automaten, die Informationen Zeicheir Zeichen ein-
lesen, das Zeichen sofort weiterverarbeiten und eine Awesgezeugen. Ein Endli-
cher Automat besitzt eine endliche Menge von Zunsgen und keinen zaglichen

Speicher/(CAUS und SCHwILL 2003).

Entity-Relationship Diagram (ERD)

Dient zur Darstellung vorObjekten(dargestellt als Rechteck), der&igenschaf-
ten (dargestellt als Ovale) und deBeziehunger{dargestellt als Raute) zu ande-
ren Objekten. ERDs haben sich vor allem als Standard zur N4serang von
Datenbankstrukturen durchgesetzt. Weitergehende l@toomen finden sich bei
(THALHEIM 2000).

Ergonomie

Eine angewandte wissenschaftliche Disziplin der Analysk@ptimierung mensch-
licher Tatigkeiten und Leistungen unter Einbeziehung subjektived objektiver
Faktoren und Prozesse. Das Ziel liegt in der Anpassung deei&sbedingungen
und Werkzeuge an den individuellen MenschemQ&MACHER 1993).

Expertensystem

Programmsystem, da¥Vissen“Uber eine spezielle Doame speichert und ansam-
melt, aus dem Wissen Schlussfolgerungen zieht und zu ktarkieroblemen der
Domane Losungen anbietet (Qus und SHwiILL 2003). Das Gebiet der Exper-
tensysteme sowie die dglichkeiten der Anwendung sind sehr umfangreich. Folgen-
de Literatur bietet weitgrgehende InformationenofHINAGEL 1989; BULLINGER

und WASSERLO0S1989] KURBEL 1992; SEINMULLER 2005)

Fitts Gesetz
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Formel zur Berechnung der b@igten Zeitt in Millisekunden, um einen Cursor
(Mauspfeil) zu einem Ziel, etwa einem Button oder einem Tekilzu bewegen.
Dabei ist die Entfernung der Abstand in gerader Linie vom Startpunkt der Bewe-
gung zum @&chsten Punkt des Ziels usdie Giol3e des Ziels entlang dieser geraden
Linie der Bewegung (FTs 1954). Dann gilt:

t=a-+b- log(2- d/s) (F.1)
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a undb sind experimentell bestimmte KonstantenT(s 1954). Raskin empfiehlt
als grobe NMherunga = 50 undb = 150 (RasSKIN 2000).

Funktionale Sprache
Programmiersprache, die Eingabedaten in Ausgabedatddetbbie Berechnung
einer Funktion steht bei der Programmierung im Vordergmumdi nicht die Reihen-
folge der Ausiihrung wie bei {-] prozeduralen Sprachen.

Geratemodell
Beschreibt die interne Funktionalitdes Systems in Form einer formalen Spezifika-
tion, z.B. durch Schaltghe, Algorithmen oderf]Zustandgibergangsdiagramme.
Zusatzlich werden die Eigenschaften der Ein- und Ausgabeeitardes |~]User
Interfaces und ihre Beziehungen untereinander festgelegt.

GOMS-Modell
Eine der @gngigsten formalen Bewertungsmethoden ist das GOMS-Modebei
GOMS fur die Komponenten des Modells steht: Ziele (Goals), Opeeat (Ope-
rators), Methoden (Methods) und Auswahlregeln (SeledRates). Goals sind die
Ziele, die der Anwender mittels der Aufgabenbearbeitumgieinen will. Die Ope-
ratoren sind die sensorischen, kognitiven und motoris&igimnen, durch die der
Anwender mit dem interaktiven Endg@grinteragiert. Die Methoden rejsentieren
Teilziele und setzen sich aus einer Abfolge von Operatonehweiteren Methoden
zusammen. Die Auswahlregeln werden verwendet, wenn duwaslSgistem mehre-
re Methoden alternativ zum Erreichen des Zielghch sind. Durch eine Analyse
von GOMS-Modellen knnen sowohl qualitative Aussagen hinsichtlich der Umset-
zung der Funktionalit als auch quantitative Vorhersagen zur Bedienbarkeit, z.B.
Ausfuhrungs- und Lernzeiten, gemacht werdeng® et al. 1983).

Hardkey
Taste zur Aktivierung fester Funktionen — im Gegensatz marai[—] Softkey. Die
Funktionsbeschreibungen bzw. -namen sind meist auf die gasiruckt unéndern
sich nicht.

Homonym
Wort, das @ir verschiedene Begriffe stehen kann. Umgangssprachliotenesolche
mehrdeutigen Bezeichnungen ad@ekesselchegenannt. Beispiele sindgchloss*
(Verriegelung oder Getude),,Bank” (Geldinstitut oder Sitzgelegenheit) bzymo-
dern* (neu oder verwesen). lhre jeweilige Bedeutung erhalie Wortetber den
Kontext, in dem sie benutzt werden.

Das Gegenteil eines Homonym ist ei»] Synonym.

Inferenz
Schlussfolgerungsprozess durch zielgerichtete Auswgrder in einer Wissensba-
sis enthaltenen Regeln und Fakten. Grawelgch wird bei der Inferenz zwischen
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Vorwartsverkettung (datengetrieben) unddRwartsverkettung (zielgetrieben) un-
terschieden. Bei der Voravtsverkettung wird aufgrund bestehender Fakten auf neue
Daten geschlossen. ddliche Zielzushinde sind nicht bekannt, die Suche ist somit
nicht zielgerichtet und daher zum Teil nutzlos. Bei déickwartsverkettung ist das
gewlnschte Ziel vorgegeben und es sollen die Fakten ermiteiden, die die Re-
geln zum Erreichen des Ziels élten. Falls nicht alle Fakten dazu vorhanden sind,
werden Regeln gesucht, die wiederum diediggiten Fakten erzeugen (RseLund
NORVIG 2004).

Interaktive Systeme

JESS

Logik

Geirate, Produkte und Software, die mit dem Benutzer interagjeakso auf Be-
nutzeraktionen reagieren und dem Benutzer Informationen/erfiigung stellen
(BENYON et al. 2005). Interaktive Systeme werden auchreiktive Systembe-
zeichnet (MVARRENBACH 2001).

Java Expert System Shell — Programmpaket sowie Prograspnashe zur Imple-
mentierung von Expertensystemen in Javai@f®MAN-HILL 2003). Die offizielle
Webseite ist unter folgendem Link zu finden: http://hergbea.sandia.gov/jess/

S. [=]Aussagenlogik bzw.-Fs]Pradikatenlogik

Ontology Web Language (OWL)

Format zur Beschreibung von Ontologien, das Anfang 2004 vethW3C vorge-
stellt‘ wurde, und aktuell die zukunftaghtigste Ontologiesprache darstellE(FSEL
2004). OWL ist eine Erweiterung dd®esource Description Framework Schema
(RDFS)und erweitert die @ngigeDARPA Agent Markup Language (DAMib)Ver-
bindung mit denOntology Inference Layer (OIL)

Weiterfuhrende Informationen gibt Lacy in Acy 2005) bzw. die offizielle Web-
seite: http://www.w3.0rg/2004/OWL/

Petri-Netz

Modell zur Beschreibung und Analyse von Abfen mit nebef@ufigen Prozessen
und nichtdeterministischen Vaiggen, welches 1962 von C.A. Petri entwickelt wur-
den. Ein Petri-Netz ist ein gewichteter Graf, bestehendkasten (urspiinglich
auch alsStellenbezeichnet), als Zwischenablage Daten (in Form vorMarken),
und Transitionen als Beschreibungif die Verarbeitung von Daten. Kanten verbin-
den Transitionen und Knotenjiden also nicht Knoten mit Knoten oder Transi-
tionen mit Transitionen verbinden. Eine Transition satalivenn jeder eingehende
Knoten mindestens eine Marke ealih Schaltet eine Transition, dann wird aus je-
dem eingehenden Knoten eine Marke entfernt und zu jedenehasden Knoten
eine Marke hinzugéfgt (CLAUS und SCHwiILL 2003).

Pradikatenlogik
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(auchLogik erster Ordnung) Erweitert die [-]Aussagenlogik um Variablen und
die Quantoreny (,fur alle”) und3 (,es gibt mindestens ein®). Sie dient zur For-
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malisierung und zum Beweis von Eigenschaften von Programf@eaus und
ScHwiLL 2003). Die Padikatenlogik ist durch den Einsatz der Quantoren nicht
mehr in jedem Fall entscheidbar, was den Einsatz in Expgyst@men unidglich
macht (SEINMULLER 2005).

Prafix-Notation
(auchPolnische-Notationoder Lukasiewicz-Notation) Notation zur Darstellung
mathematischer Ausidcke, bei der grunddzlich der Operator vor den Operanden
steht|(G.Aus und SHwILL 2003). Diese Notation ist eindeutig und li¢igt keine
Klammern. Das Beispigl(4+9) : (17+2)" in der gangigen Infixnotation entspricht
dem Ausdruck, : + 4 9 + 17 2 “inPrfixnotation.

Die Prafixnotation ist allgemeiniir zwei Operanden definiergdst sich jedoch auch
fur jegliche Funktionsaufrufe anwenden, deren OperanBarameteranzahl ein-
deutig festgelegt ist.

Prozedurale Sprache
(auchimperative Sprache Programmiersprache zur Implementierung von Be-
fehlsfolgen. Auf Grundlage der von-Neumann-Architektan\8ystemen steht die
Ausfuhrungsreihenfolge und nicht logische Funktionen wie be] funktionalen
Sprachen im Fokus.

RETE-Algorithmus
Pattern-Matching-Algorithmus zur effizientéberpiifung von Fakten und Regeln
in Expertensystemen. Der Algorithmus wurde 1982 von ForgyFORGY 1982)
zum ersten Mal vorgestellt und wird in vielen pogarén [~]Expertensystemen wie
z.B. Clips oder [~]JESSeingesetzt. Der Name leitet sich aus dem Lateinischen
.rete* fur ,Netz* ab, da jede Bedingung einerdpmisse als Knoten eines Netzes
dargestellt wird. Dadurch werden Abhgigkeiten von Regeln abgebildet und eine
Uberpiifung der Faktenbasis kann sehr effizient erfolgen. Weitgi@mationen
zum RETE-Algorithmus bieten u.a. (RERT 1989; FRIEDMAN-HILL 2003).

Seeheim-Modell
Softwaretechnologisch orientiertes Modell von Benutzsopasittstellen bestehend
aus drei Komponenten: &entationskomponente, Dialogkontrolle und Anwen-
dungsschnittstelle — s. auch Abschnitt 1.1 bzveAR 1983).

SDL - Specification and Description Language
Formale Beschreibungsspraclie @lie Spezifikation interaktiver Systeme.

Softkey Im Gegensatz zu einem-{] Hardkey ist ein Softkey eine Taste zur Aktivierung
mehrerer unterschiedlicher Funktionen. Die jeweils zuvadtende Funktion wird
in einem Display angezeigt. Um die Funktionsbeschreiblerg 8oftkey zuordnen
zu kdnnen, muss sie in direkterde dargestellt werden. Dazu ist es hilfreich, Soft-
keys direkt neben, ober- oder unterhalb einem Display annem. Es existieren
ebenfalls Softkeys mit einem eigenen, in die Taste eingebabisplay.
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(Bedien-) Stereotyp

Erwartungskonforme Bedienung von Stellteilen. Die Anwergisolcher Stereoty-
pen ist gelernt und gesellschaftsabiig.

Synonyme Begriffe sindVletapher mentales ModellKompatibilitat oder natu-
ral Mapping wobei die Begriffe nicht scharf definiert bzw. voneinandégex
grenzt sind (kbyos 1974;/ LANC 1975). In der Psychologie wird teilweise zwi-
schen (Bedien-)Metapher und (Bedien-)Stereotypen uniedeh. Eine Metapher
stellt dabei eine allgemeine erwartungskonforme Bediereings Stellteils, z.B.
,Drehen eines Drehknopfes im Uhrzeigersinn bedemwitetrim Sinne vonlauter
oderwarmetr, dar (ZIMBARDO und GERRIG 1999). Eine Stereotype hingegen be-
schiankt sich auf ein konkretes Stellteil, z.fricken eines Liclgchalters (im Ge-
gensatz zu Schaltern im Allgemeinen) in der ober@ifte schaltet das Licht aus®.

Weiterhin  werden &ufig unterschiedliche Abstraktionsgrade angegeben
(HuTcHINS 1989). Da in dieser Arbeit solche Unterscheidungen nichibill
sind, wird ausschlie3lich der Begriftereotypzur Angabe des Zusammenhangs
zwischen einer Bedienaktion und einer erwarteten Reaktisibgstems verwendet.

Styleguide

Sammlung von Richtlinien zur Gestaltung einer grafischen Bemgsoberfiche
mit Fokus auf dem Obe#thendesign; meist zur Vereinheitlichung bzw. Sicherstel
lung derCorporate Identity

Synonym

Token

Wort, das die gleiche Bedeutung hat wie ein anderes Wort. Bigtitngliche De-
finition stammt von Aristoteles: Zwei Dinge sind synonym,nnesie dieselbe Be-
zeichnung und dieselbe Definition aufweisen. Im Kontextsyyimonymen Begriffen
wird jedoch ausschlie3lich die Semantik betrachtet. Belegmind,Orange - Apfel-
sine” oder, Streichholz - Zindholz*. Im alltaglichen Sprachgebrauch werden fremd-
sprachliche Begriffe und ihre deutschidbersetzungen ebenfalls synonym verwen-
det, z.B.,abspielen - play”.

Das Gegenteil eines Synonyms ist eta][Homonym.

(engl. fur Zeichen, MarkgKleinste sinngebende Informationseinheit. Dabei kann
ein Ausgabetoken.B. den Zustand bzw. das angahvite Element einer Combobbx
angeben. In Programmiersprachen bzw. im Compilerbau dezsti@in Token die
lexikalische Grundeinheit, welches einem Terminalsymfvgl. [—] BNF) einer
Grammatik entspricht.

Unified Modeling Language (UML)

Ein Standard zur Beschreibung von Software und Datensterktmit Hilfe von
unterschiedlichen Diagrammtypend®wLER und SCOTT 2000).

1Eine Combobox ist ein GUI-Konstrukt, dass mehrere Elemenfzswahl bietet.
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(Graphical) User Interface - (G)UI
Der Teil bzw. die Schnittstelle eines Systems, mit dem deruBsm in Kontakt
kommt. Die Schnittstelle bénigt Mechanismen, damit der Benutzer Instruktionen
oder Informationen in das System eingeben kann sowie umbiaek&dder Infor-
mationen auszugeben ERYON et al. 2005). Synonyme Begriffe sirgenutzungs-
oberficheundBedienoberfiche

W3C  Das World Wide Web Consortium (W3C) ist ein Gremium zur Standarling das
World Wide Web betreffender Techniken. @iider und Vorsitzender des W3C ist
Tim Berners-Lee (der auch als der Erfinder des World Wide Wi §ias W3C
wurde 1994 gedgmdet, die offizielle Internetadresse lautet: http://ww8c.org

Zustanddibergangsdiagramme/Statecharts
Grafische Notation zur Definition und Modellierung komplexareignisgesteuer-
ter Systeme. ZustanidBergangsdiagramme erweitern die]Endlichen Automaten
um Hierarchie und Orthogonait.
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