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Allen voran gilt mein Dank Herrn Prof. Dr.-Ing. Karl-Friedrich Kraiss, dem Inhaber des
Lehrstuhls, f̈ur die Betreuung meiner Arbeit, seine Unterstützung und f̈ur die Möglichkeit,
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3.4.2 Bewertung des Oberflächendesigns . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

3.4.2.1 Maße der Geometrie von Oberflächenelementen . . . . . . 58
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Kapitel 1

Einleitung

Bei der Entwicklung neuer interaktiver Systeme spielt die ergonomische und gebrauchs-
taugliche Gestaltung der Bedienoberfläche1 eine immer wichtigere Rolle. So können z.B.
gebrauchstaugliche Bedienoberflächen sicherheitskritischer Anwendungen Fehlbedienungen
vermeiden. Zudem benutzen immer mehr Firmen die gute Gebrauchstauglichkeit ihrer Pro-
dukte als Werbe- und Verkaufsargument2.

Bei Mobiltelefonen und PDAs ist seit Ende der neunziger Jahredie Handhabbarkeit für die
Verbraucher genauso wichtig geworden wie die Funktionalität (BENYON et al. 2005); daher
lassen sie die Produkte, mit denen sie nicht zufrieden sind,in immer gr̈oßerem Maße un-
ber̈ucksichtigt (JONESund SASSER1995; SHNEIDERMAN und PLAISANT 2005).

Dabei hat sich alleine die Verbreitung von Mobiltelefonen von 1998 bis 2004 mehr als ver-
sechsfacht (von 11,2% auf 72,1% der deutschen Haushalte), wobei die Anzahl der Geräte von
4,5 Mio auf 43,5 Mio auf das nahezu 10fache stieg (STATISTISCHES BUNDESAMT 2004).
Eine weitere Umfrage ergab, dass eine einfache Bedienung mit66% aller Nennungen an
erster Stelle der Eigenschaften steht, auf die beim Kauf vonMobiltelefonen geachtet wird
(ALLENSBACHER BERICHTE 2002). F̈ur Unternehmen kann bereits eine Investitionssteige-
rung um 5% in die Verbesserung der Gebrauchstauglichkeit den Verkaufserl̈os um bis zu 35%
steigern (BLACK 2002).

Die Faktoren, die einer einfachen Benutzbarkeit interaktiver Ger̈ate entgegen stehen, sind viel-
schichtig und werden auszugsweise im Folgenden erläutert. Ein wesentlicher Aspekt ist die
stetige Zunahme an Funktionalität, ohne dass die Bedienoberfläche mit Anzeigen und Einga-
beelementen in adäquatem Maße ẅachst (DAHM et al. 2005). Das hat u.A. zur Folge, dass
der Zugriff auf die Funktionen durch den Einsatz von Menüs realisiert wird, so dass zusätz-
lich zur reinen Aktivierung von Funktionen die Menübedienung hinzu kommt. Zudem wird

1s. Glossar
2Aktuell existieren nur wenige genormte Prüfverfahren, dieUsability oder Ergonomieobjektiv messen.

Dazu geḧoren z.B. das ITG- oder DATech-Prüfverfahren (VDE/ITG 1995; DATECH 2004). Daneben treten
jedoch vermehrt unseriöse Werbesiegel als Marketingmittel auf, wie z.B. das Siegel

”
100% Usability“ unter

http://www.webtranslate.de /HTML /translateversion8.htm

1



1 Einleitung

vermehrt dom̈anenfremde Funktionalität miteinander vermischt. So kann heutzutage nahezu
jedes Mobiltelefon Termine verwalten oder Emails empfangen, während moderne Fahrerin-
formationssysteme (FIS) neben der Straßennavigation auchauf Adressb̈ucher eines Mobilte-
lefons zugreifen. Hinzu kommt, dass jeder Hersteller sich durch eine eigeneBedienphiloso-
phievon Ger̈aten der Konkurrenz abzuheben versucht. Dadurch wird der Umstieg auf Ger̈ate
von anderen Herstellern für den Bediener zusätzlich erschwert (GEISER1998).

Die Bedienung von Geräten des ẗaglichen Lebens (z.B. Mobiltelefone oder Digitalkame-
ras) bewerten 57% der Benutzer als zu kompliziert, bei 33% derBenutzer (bzw. 40% der
älteren Benutzer) kommt es aufgrund der Komplexität technischer Produkte sogar zu einer
Kaufblockade(RESEARCHINTERNATIONAL DEUTSCHLAND 2004a; RESEARCHINTERNA-
TIONAL DEUTSCHLAND 2004b). In Amerika wird von den Angestellten jedes dritte Büro-
Computersystem als untauglich abgelehnt. Bei Einführung eines neuen Systems steigt der
Krankenstand um 300% (TUMA 1997). In Deutschland entsteht aufgrund fehlerhafter Bedie-
nung j̈ahrlich ein wirtschaftlicher Schaden von ca. einer Milliarde Euro ẅahrend dieser Scha-
den in den USA bereits auf ca. 30 Milliarden Dollar geschätzt wird (NORMAN und NIELSEN

2003).

Fehler im Produktdesign m̈ussen m̈oglichst fr̈uh im Entwicklungsprozess entdeckt und beho-
ben werden, da spätere Korrekturen nur mit deutlich höherem Aufwand durchgeführt werden
können (NIELSEN 2000; HOLZINGER 2005). So l̈asst sich durch fr̈uhe Tests der Benutzer-
freundlichkeit die Entwicklungszeit um bis zu 40% verkürzen (MAYHEW 1999). Laut einer
Studie des Fraunhofer-Instituts können die Kosten für Nachbesserungen am fertigen Produkt
bis um das Zehntausendfache höher sein als zu Beginn des Entwicklungsprozesses (FREISE

2003).

Diese Tatsachen unterstreichen die Notwendigkeit, die Gebrauchstauglichkeit interaktiver
Systeme zu untersuchen und zu steigern. Im Folgenden wird der Prozess der Systementwick-
lung sowie die M̈oglichkeiten der Bewertung der Gebrauchstauglichkeit interaktiver Systeme
beschrieben.

1.1 Entwicklung und Bewertung von interaktiven Systemen

Die einzelnen Phasen der System- und Softwareentwicklung werden mit Hilfe von Phasen-
modellen dargestellt. Die Phasen entsprechen jeweils einem Arbeitspaket mit definierten Ar-
beitsschritten und Teilergebnissen. Das Ergebnis jeder Phase bietet die Grundlage der jeweils
darauf folgenden Phase (KAINDL et al. 1998). Durch die getrennte Darstellung dieser Phasen
wird ein gr̈oßeres Verständnis ihrer selbst und ihrer Interaktion möglich.

Ein phasenorientierter Ansatz stellt eine systematische Darstellung des idealtypischen Ablaufs
einer Systementwicklung dar und beschreibt nicht zwangsläufig den realen Prozessablauf. Die
Überführung des Modells in ein entsprechend der konkreten Entwicklungspraxis angepasstes
Working Modelist jeweils erforderlich (STEINWEG 2005).

2



1.1 Entwicklung und Bewertung von interaktiven Systemen

Abbildung 1.1 zeigt ein einfaches Phasenmodell3 (KRAISS1995). Die Definitionsphase dient
der Definition und Erarbeitung von Leistungsumfang sowie weiteren Anforderungen des zu
entwickelnden Systems auf Grundlage einer Anforderungsanalyse. Auf Basis der festgeleg-
ten Definitionen des Systems wird in der Spezifikationsphasedie Funktionaliẗat mit allen
nötigen (Teil-)Systemen bis ins Detail festgelegt. Eine solche Spezifikation erfolgt heutzutage
meist bereits mit Hilfe von Softwarewerkzeugen, die eine elektronische Weiterverarbeitung
der Spezifikation erlauben. Das Ziel der Realisierung ist dietechnische Umsetzung des in
der Spezifikation festgelegten Systems. Die realisierten (Teil-)Systeme werden in der Integra-
tionsphase zum geforderten Gesamtsystem zusammen gefügt. Die Nutzungsphase stellt die
ordnungsgem̈aße Anwendung des Systems dar (STEINWEG 2005).

Abbildung 1.1: Phasen der Systementwicklung und Einsatz verschiedener Evaluierungsme-
thoden (KRAISS 1995).

Ein interaktives System lässt sich nach dem Seeheim-Modell als logisches Architekturmo-
dell4, wie in Abbildung 1.2 dargestellt, in folgende Komponentenunterteilen (PFAFF 1983):

• Die Präsentationskomponente5 dient der Informationsein- und -ausgabe. Ihre Aufgabe
besteht in der Bildschirmverwaltung, der Verwaltung der physikalischen Eingabegeräte,
der textuellen und grafischen Ausgabe sowie der Realisierungverschiedener Interakti-
onstechniken (FOLEY et al. 1984). Sie entḧalt die dem Benutzer sichtbaren und zugäng-
lichen Komponenten einer Benutzungsschnittstelle.

• Die Dialogkontrolle definiert undüberwacht die korrekte Abfolge von Dialogschrit-
ten, die durch Interaktionstechniken der Präsentationskomponente realisiert werden,
und steuert dadurch das dynamische Verhalten einer Benutzungsschnittstelle. Zu ihren
Aufgaben geḧort u.a. dieÜberpr̈ufung der syntaktischen Korrektheit ganzer Folgen von
Benutzereingaben, Fehlerbehandlung und die Umwandlung vonAusgabeoperationen

3Dieses Modell ordnet der̈Ubersichtlichkeit halber die einzelnen Phasen sequentiell ohne R̈uckkopplungen
an. Eine gr̈oßere Realiẗatsn̈ahe bieten Modelle (z.B. das V-Modell), die die Rückkopplung von Informationen
aus einzelnen Phasen in vorhergehenden Phasen abbilden. Weitere Modelle (z.B. das Spiralmodell) berücksich-
tigen die Tatsache, dass häufig die einzelnen Entwicklungsphasen zyklisch während der Systementwicklung
durchlaufen werden. Eine detailliertëUbersicht unterschiedlicher Phasenmodelle findet sich in (KAINDL et al.
1998).

4Der Begriff logischesArchitekturmodell besagt, dass jede Benutzungsschnittstelle die Funktionaliẗat der
drei Komponenten des Seeheim-Modells besitzen sollte, ohne jedoch eine dieser Aufteilung entsprechende mo-
nolithische Software-Architektur besitzen zu müssen.

5Häufig wird auch der BegriffUser Interface (UI)oderGraphical User Interface (GUI)benutzt, s. Glossar.
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1 Einleitung

der Anwendungsschnittstelle in mehrere Aussagetoken6, die an die Pr̈asentationskom-
ponente weitergeleitet werden (GÖTZE 1994).

• Die Anwendungsschnittstellebeschreibt die Systemfunktionalität aus der Sicht der Be-
nutzungsschnittstelle. Sie definiert die für die Benutzungsschnittstelle zugreifbaren Da-
tenstrukturen und Funktionen der Anwendung sowie die Struktur der Informationen,
die zwischen der Benutzungsschnittstelle und der Anwendungausgetauscht werden.

Diese Struktur gilt heutzutage als Grundlage der meisten dialoggesteuerten Systeme. Eine
Bewertung der Gebrauchstauglichkeit umfasst die Präsentationskomponente und die Dialog-
kontrolle, da sie direkten Einfluss auf das Erscheinungsbild des Ger̈ates f̈ur den Benutzer
haben.

Abbildung 1.2: Komponenten eines Dialogsystems (grau hinterlegt) nach dem Seeheim-
Modell (PFAFF 1983). Eine Bewertung der Gebrauchstauglichkeit betrachtet die GUI sowie
die Dialogkontrolle.

Teil 11 als Ausmaß, in dem ein Produkt durch bestimmte Benutzer in einem bestimmten Nut-
zungskontext genutzt werden kann, um bestimmte Ziele effektiv, effizient und zufriedenstel-
lend zu erreichen (ISO 9241-11 1998). Das Kriterium derEffektiviẗat ist dabei die Genauig-
keit und Vollsẗandigkeit, mit der Benutzer ein bestimmtes Ziel erreichen. Die Effizienzwird
als der im Verḧaltnis zur Genauigkeit und Vollständigkeit eingesetzte Aufwand definiert. Das
Kriterium Zufriedenheitbeschreibt aus der subjektiven Benutzersicht die Freiheit von Beein-
trächtigung sowie die positive Einstellung gegenüber der Nutzung des Produkts. Geeignete
Maße geben jeweils das Ausmaß des betrachteten Kriteriums zur Erreichung des Ziels an.
So sind z.B. die Anzahl von Fehlern oder gelernter Funktionenbei der Aufgabenbearbeitung
geeignete Maße zur Bewertung der Effektivität. Ausf̈uhrungs- und Lernzeiten stellen Maße
der Effizienz dar. Die Zufriedenheit lässt sich durch ein Rating der Benutzerakzeptanz oder
die Häufigkeit der Nutzung messen (MARRENBACH 2001; ISO 9241-11 1998).

Über die Kriterien hinaus definiert die Norm Grundsätze, die bei der Entwicklung interaktiver
Systeme Ber̈ucksichtigung finden sowie bei einer Bewertungüberpr̈uft werden m̈ussen. Als
Grunds̈atze z.B. zur Gestaltung interaktiver Systeme sind im Teil 110 der Norm7 die Auf-
gabenangemessenheit, Selbstbeschreibungsfähigkeit, Steuerbarkeit, Erwartungskonformität,
Fehlertoleranz, Individualisierbarkeit sowie die Lernförderlichkeit benannt (ISO 9241-110
2004), ẅahrend in Teil 12 zur Darstellung von Informationen die Grunds̈atze Erkennbarkeit,

6Ein Tokenbezeichnet eine Informationseinheit; s. Glossar.
7Der Teil 110 der ISO 9241 stellt den Entwurf einer Erweiterung für den Teil 10 dar (ISO 9241-10 1996).
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1.1 Entwicklung und Bewertung von interaktiven Systemen

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

Zur Bewertung der Gebrauchstauglichkeit existieren zahlreiche Methoden, die in Art und Wei-
se der Anwendung sowie in ihren Ergebnissen sehr unterschiedlich sein k̈onnen. Grunds̈atz-
lich lassen sich diese Methoden in drei Kategorien8 unterteilen, die in unterschiedlichen Pha-
sen der Systementwicklung Anwendung finden und in Abbildung1.1 dargestellt sind (BURNS

2004):

• Formale (analytische)Methoden basieren meist auf normativen Modellen des Benut-
zers bzw. dessen Verhalten9. Eine Analyse dieser Modelle kann z.B. Abschätzungen
der Ausf̈uhrungs- und Lernzeit bei der Bearbeitung einer bestimmten Aufgabe liefern
und l̈asst sich automatisch durchführen. Sofern eine Systemspezifikation elektronisch
vorliegt, ist sogar die Erstellung der Benutzermodelle teilweise automatisch m̈oglich
(HAMACHER et al. 2002). Wenngleich diese Methoden bereits sehr früh in der System-
entwicklung angewandt werden können, ist ihre Aussagekraft jedoch auf die Generie-
rung weniger Bewertungsmaße der Effektivität oder Effizienz begrenzt (HAMACHER

und KRAISS 2004).

• KriterienorientierteMethoden10 fassen Erfahrungswissen von Experten in Form von
Guidelines zusammen. Experten bewerten meist intuitiv, was jedoch die Ergebnisse
schwer nachvollziehbar macht. Aus diesem Grund ist der Einsatz von Guidelines wich-
tig, um dieses Wissen auch für andere zug̈angig und die Kriterien m̈oglichst objektiv
fassbar zu machen (POSCHet al. 2004).

Guidelines differieren im Fokus der Bewertung, im Umfang undin der Anwendung
sehr stark. Sie reichen von der allgemeinen Definition der Gebrauchstauglichkeit (z.B.
ISO-Norm 9241, s.o.) bis hin zu detailliert festgelegten Gestaltungsregeln einer Bild-
schirmoberfl̈ache (z.B. die Gestaltungsrichtlinien des OS-X von Apple oder R/3 von
SAP (APPLE 2005; SAP 2004)). Solche Guidelines existieren nahezu in allen Phasen
der Systementwicklung für Maße der Effektiviẗat und Effizienz und heuristisch auch
vereinzelt zur Bewertung hinsichtlich der Benutzerzufriedenheit (HENNINGER 2001).

Da Richtlinien und Kriterien̈ublicherweise umgangssprachlich in Form von Dokumen-
ten vorliegen, werden sie nach wie vor meist von Hand ausgewertet, wobei die Interpre-
tation ḧaufig schwierig ist (FARENC und PALANQUE 1999). Automatisierungsansätze
entstehen erst in jüngerer Zeit (REITERER2001).

8Eine klassische Aufteilung von Whitefield et al. teilt die Methoden in vier Klassen auf, jeweils zwei für rea-
le Benutzer (Beobachtung der Benutzer, Befragung der Benutzer) und f̈ur repr̈asentative Benutzer (analytische
Methoden, Bewertung durch Experten) (WHITEFIELD et al. 1991). Die Klassen, welche reale Benutzer einbe-
ziehen, basieren auf Experimenten, weshalb sie in dieser Arbeit, ebenso wie bei Burns in (BURNS 2004), zu
experimentellen Methodenzusammengefasst wurden. Weiterhin impliziert die Bewertung durch Experten den
Einsatz von Expertenwissen in Form von Kriterienkatalogen.

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

10Burns spricht in diesem Zusammenhang vonGuidelines(BURNS 2004). Im Folgenden werden die Begriffe
KriterienkatalogeundGuidelinessynonym verwendet.
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1 Einleitung

• Mit experimentellenMethoden wird ein Prototyp des Systems von Probanden bedient
und anschließend bewertet. Eine Bewertung stützt sich einerseits auf objektiv erho-
bene Daten. Das sind z.B. Protokolle der Handlungen der Probanden, Messungen der
Augenbewegungen (Eye-Tracking-Verfahren) oder Videoaufzeichnungen. Andererseits
werden subjektive Aussagen der Probanden mit Hilfe von Interviews oder Frageb̈ogen
erfasst. Diese Bewertungsmethoden sind sehr zeit- und kostenintensiv und ben̈otigen
zudem einen lauff̈ahigen Prototypen, der erst in späteren Phasen der Systementwick-
lung zur Verf̈ugung steht. Allerdings sind experimentelle Methoden die einzigen, durch
die neben der Effektiviẗat und Effizienz auch die Zufriedenheit hinlänglich bewertet
werden kann.

Während formale Methoden nur selten zum Einsatz kommen, gehören kriterienorientierte und
experimentelle Methoden zum Standard einer Bewertung der Gebrauchstauglichkeit. Mit zu-
nehmendem Umfang der Systemfunktionalität sowie der Vereinheitlichung der Bedienung
und des User-Interfaces nimmt ebenfalls der Grad der Standardisierung zu, wodurch die
Guidelines immer umfangreicher werden. Ebenso existierenGuidelines f̈ur die Bewertung un-
terschiedlicher Aspekte eines Systems. So werden neben reinen Gestaltungsregeln die einheit-
liche Men̈uführung sowie die Darstellung und der Inhalt von Texten erfasst. Dadurch steigen
die Anforderungen an den Entwicklungsingenieur, da alle diese Guidelines bei der Systement-
wicklung ber̈ucksichtigt werden m̈ussen. Eine groß angelegte Untersuchung zeigte, dass sich
96,1% der deutschsprachigen Webseiten nicht an die essenziellen W3C-Standards11 halten
(BLEICH 2005).

Weiterhin sind Guidelines wie z.B. die ISO-Norm 9241 meist allgemein gehalten und somit
nicht direkt f̈ur ein konkretes Problem anwendbar. Bei der Anwendung existiert daher ein
mehr oder weniger großer Interpretationsspielraum. Aufgrund dieser Tatsache werden Krite-
rien bzw. Guidelines nicht immer richtig angewendet oder gar nicht erst ber̈ucksichtigt.

Souza und Bevan untersuchten, inwieweit Experten in der Lagesind, gegebene Guidelines
beim Design eines Menüsystems zu berücksichtigen. Dabei machten die Experten Fehler
oder hatten Probleme mit 91% der gegebenen Guidelines. Die durch die Experten entwickel-
ten Men̈usysteme verstießen durchschnittlich gegen 11% der gegebenen Regeln (SOUZA und
BEVAN 1990). Das liegt vor allem daran, dass Experten unterschiedliche Sichtweisen bei der
Auslegung von Kriterien bzw. je nach persönlicher Erfahrung einen unterschiedlichen Fokus
bei der Bewertung haben (BLUME et al. 2005)

Ausgehend von den beschriebenen Lebensphasen und Bewertungsmethoden wird nachfol-
gend erl̈autert, auf welcher Datengrundlage eine kriterienorientierte Bewertung der Benut-
zungsfreundlichkeit stattfinden kann. Zur Veranschaulichung erfolgt die Erkl̈arung am Bei-

11Die Standards des Word Wide Web Consortium (W3C) behandeln das World Wide Web betreffende Techni-
ken, vor allem die Programmiersprachen zur Realisierung von Webseiten. Ziel der Standards ist eine gleichförmi-
ge Darstellung und Bedienung der Seiten auf unterschiedlichen Browsern und Plattformen. Darüber hinaus
ermöglichen sie eine größtm̈ogliche Barrierefreiheit, um behinderten Benutzern den Zugang zu den Websei-
ten zu erleichtern. Allerdings wirken sich nicht alle Vorgaben der Standards auf die Darstellung der Seite aus,
sondern beinhalten z.B. auch Vorgabenüber 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 und das Informationsangebot stetig an.
Neben der Darstellung fahrrelevanter Informationen wie Navigationsdaten oder Verkehrsfunk
wird zus̈atzlich der Zugriff auf weitere Komfortfunktionen12 wie Klimaanlage oder Fernsehen
angeboten.
Der Zugriff auf diese Funktionen wird in zentralen Fahrerinformationssystemen (FIS) rea-
lisiert, in denen heutzutage bereits mehr als 700 Komfortfunktionen integriert sind (KILEY

2004; OERTEL und LACHERMEIER 2005). Diese FIS bestehen aus einem zentral in der Mit-
telkonsole platziertem Display mit entsprechenden Bedienelementen und geḧoren mittlerwei-
le zur Standardausstattung in KFZ der Oberklasse und vermehrt der Mittelklasse. Beispiel-
haft sind in Abbildung 1.3 das FIS des VW-Phaeton (links) sowie das FISiDrive von BMW
(rechts) dargestellt. Das Phaeton-System besitzt Hardkeys13, einen Dreh-Dr̈uck-Steller so-
wie neben dem Display angeordneter Softkeys13 an zentraler Stelle in der Mittelkonsole. Das
BMW-System verf̈ugt dagegen̈uber einen einzigen̈ortlich vom Display getrennten Dreh-
Drück-Steller in Verl̈angerung der Armlehne.

Viele Funktionen eines FIS, wie die Bedienung der Navigationoder des Radios, m̈ussen auch
während der Fahrt zugängig sein. Dabei darf die Bedienung des FIS den Fahrer nur so wenig
wie möglich von seiner eigentlichen Fahraufgabe ablenken (KOSTKA et al. 2001). Aus diesem
Grund muss gerade bei der Entwicklung von FIS auf eine einfache und konsistente Bedienung
geachtet werden (WISSELMANN et al. 2004).

Die Relevanz der Bewertung der Gebrauchstauglichkeit zeigt sich besonders hinsichtlich der
steigenden Verbreitung von FIS. Im Zeitraum von Januar bis Dezember 2005 wurden ins-
gesamt 37.827 Neuzulassungen in der Oberklasse und 213.160in der oberen Mittelklasse14

registriert (KRAFTFAHRT-BUNDESAMT 2006).

1.1.2 Festlegung und Bewertung des Systemdesigns

In den ersten Phasen des Entwicklungsprozesses (vgl. Abb. 1.1) erfolgt eine Festlegung der
Anforderungen und der Funktionen des zu entwickelnden Systems sowie der auszuführenden
Aufgaben. Im Rahmen der Spezifikation der Mensch-Maschine-Schnittstelle erfolgt anschlie-
ßend das Interaktions-, Informations- und Oberflächendesign (NEWMAN und LANDAY 2000).
Die Zusammenḧange sind in Abbildung 1.4 dargestellt und im Folgenden beschrieben.

12Komfortfunktionen haben im Gegensatz zu Primärfunktionen im KFZ keinen direkten Einfluss auf die Lenk-
und Steuerungsaufgaben eines PKW-Fahrers.

13s. Glossar
14In der Statistik sind die 193.090 Neuzulassungen im SegmentSUV/Gel̈andewagensowie 426.955 Neuzulas-

sungen im SegmentVansnicht ber̈ucksichtigt, wobei viele der entsprechenden Modelle eine Ausstattung̈ahnlich
der von Autos in der oberen Mittelklasse besitzen.
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1 Einleitung

Abbildung 1.3: Fahrerinformationssysteme ohne (links – VWPhaeton) und mit (rechts –
BMW iDrive) örtlicher Trennung der Anzeigefläche und Bedienelemente.

Anforderungsanalyse

Durch eineAnforderungsanalysewerden die geẅunschten Ziele und Eigenschaften des Sys-
tems festgelegt. Ausgehend von groben Beschreibungen erfolgt unter Abẅagung m̈ogli-
cher Alternativl̈osungen der Problemstellungen eine schrittweise Verfeinerung. Dabei wer-
den ebenfalls hard- und softwaretechnische Vorgaben sowiedas sp̈atere Benutzungsumfeld
ber̈ucksichtigt (MAYHEW 1999).

Funktionsanalyse

Das Ziel derFunktionsanalyseist die Festlegung der zur Erreichung der definierten Ziele not-
wendigen Systemfunktionen. Dazu gehören interne Systemfunktionen ebenso wie Funktionen
zur Mensch-Maschine-Interaktion. In der Funktionsanalyse werden schrittweise Funktionen
identifiziert und ggf. in weitere Unterfunktionen geteilt (EHRLENSPIEL2002; STEVENSet al.
2004). Das Ergebnis dieses Schrittes ist eine technische Spezifikation des gesamten Systems
(FAULK 1997). Dabei kommen zur Erstellung dieser Spezifikation vereinzelt bereits Werk-
zeuge zur Angabe der Abläufe in Form von Statecharts (s.u.) zum Einsatz.

8



1.1 Entwicklung und Bewertung von interaktiven Systemen

Abbildung 1.4: Schritte der Festlegung des Systemdesigns (NEWMAN und LANDAY 2000;
STEVENS et al. 2004).

Funktionsteilung Mensch–Maschine

Nach der Festlegung der Funktionalität sind Entscheidungen darüber zu treffen, welche Teile
der Funktionen vom Bediener, vom System oder von beiden auszuführen sind. Dabei ist im
besonderen Maße zu beachten, dass sowohl der Bediener als auch das System charakteristi-
sche Sẗarken und Schẅachen aufweisen. In der Literatur sind dazu zahlreiche Ausführungen
zu finden (FITTS 1951; PRICE 1985), so dass an dieser Stelle auf eine ausführliche Betrach-
tung verzichtet wird.

Aufgabenanalyse

Aus der Funktionsteilung ergeben sich die Aufgaben, die derBediener zu erf̈ullen hat. In der
Aufgabenanalyseerfolgt eine Aufteilung einzelner Aufgaben in kleinere Teilaufgaben. Dazu
werden Arbeitsschritte analysiert, die zur Erfüllung einer Aufgabe notwendig sind. Das Er-
gebnis dieser Analyse ist eine Liste der manuellenAufgabensequenzen. Zus̈atzlich sind alle
zur Aufgabenerf̈ullung notwendigen technischen Hilfsmittel, wie Anzeigenund Bedienele-
mente, zu identifizieren (KRAISS 1995).
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1 Einleitung

Interaktionsdesign

Aufbauend auf der Funktionsteilung und den Aufgabensequenzen der Aufgabenanalyse wer-
den auf der Grundlage der technischen Spezifikation beimInteraktionsdesigndie Mechanis-
men f̈ur den Zugriff und die Manipulation von Systemdaten im Rahmender Pr̈asentations-
kontrolle spezifiziert (PAWAR 2004; GIERSICH et al. 2005). Das wird durch die Auswahl
geeigneter Ein- und Ausgabeelemente (z.B. Tasten, Drehregler, Displays) erreicht. Weiterhin
müssen die Mechanismen den Endbenutzer dabei unterstützen, die Aufgabensequenzen zum
Erreichen eines Ziels zu planen und durchzuführen. Der Fokus liegt dabei auf der Gewähr-
leistung einer konsistenten und aufgabenangemessenen Bedienung sowie der M̈oglichkeit der
fehlertoleranten Eingabe (NORMAN 1988).

Die Abläufe der Bedienung werden häufig bereits in der technischen Spezifikation festge-
legt und im Interaktionsdesign̈ubernommen. Zur Spezifikation der Dialogkontrolle kommen
häufig Zustands̈ubergangsdiagramme (Statecharts) zum Einsatz, die auf endlichen Automa-
ten basieren (HAREL 1987; HORROCKS1999; TIESCHKY et al. 2002). Ein Zustand des Dia-
gramms entspricht einem Systemzustand der Benutzungsschnittstelle. Transitionen verbinden
einen Zustand mit einem anderen und repräsentieren die Handlungsoptionen des Benutzers
(z.B. Tastendruck).

Abbildung 1.5 zeigt das GUI des FIS Audi MMI (links) mit dem dazu geḧorigen Statechart
(rechts unten). Im Beispiel ist im Statechart der ZustandRadioMen̈u ein Unterzustand von
Audi-MMI:poweron. RadioMen̈u entḧalt weitere Unterzustände zur Steuerung der Sender-
liste oder zum Einstellen des Klangs. Durch Druck der Hardkeys (hk) hk navi oderhk car
wechselt das System in die jeweiligen Zustände, die wiederum Unterzustände besitzen.

Informations- und Oberfl ächendesign

Nach dem Interaktionsdesign erfolgt dasInformations-undOberfl̈achendesign, das sich mit
der Oberfl̈achengestaltung und der Auswahl geeigneter Begriffe für das GUI (Pr̈asentations-
komponente) beschäftigt. Dabei steht bei der Oberflächengestaltung u.a. die Farbgebung, die
Größe und Anordnung der Elemente – Ein- und Ausgabeelemente sowie die in Displays dar-
gestellten Inhalte – eines UIs im Vordergrund (HIX und HARTSON 1993; MAYHEW 1999).
Das Ziel des Informationsdesigns ist die Auswahl geeigneter aussagekr̈aftiger Begriffe f̈ur alle
textuellen Darstellungen15. Das umfasst u.a. diëUberschriften und Men̈ueintr̈age in Displays
sowie Beschriftung von Tasten und Reglern (ROSSONund CARROLL 2002).

Das GUI wird i.d.R. als Liste der abgebildeten Elemente beschrieben. Dazu z̈ahlen nicht nur
die auf Displays dargestellten Objekte, sondern ebenfallsdie Gestaltung der Eingabeelemen-
te. Die Eigenschaften der Elemente sind in Form von Attributen beschrieben. Dazu gehören
z.B. die Lage und Gr̈oße, die Farbgebung und Beschriftung. Eine GUI-Beschreibungdes Audi
MMI ist in Abbildung 1.5 oben rechts beispielhaft dargestellt. Bei display und button

15Das Fachgebiet, das sich mit der Bestimmung und dem Einsatz geeigneter Begriffe in Systemen beschäftigt
wird Wordinggenannt.
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Abbildung 1.5: Beispielhafte Darstellung des Displays und der Eingabeelemente des Audi
MMI. Die Beschreibung des GUI sowie die Spezifikation der Dialogkontrolle ist ebenfalls
dargestellt.

handelt es sich um eine Beschreibung der Ein- und Ausgabeelemente,line und string

stellen dagegen Informationen dar, die auf dem Display angezeigt werden. Als Attribute be-
sitzen die Elemente z.B. ihre Position und Ausdehnung (x,y,width,height ) oder ihre
Farbe (color ). Das Attribut layer gibt die grafische Ebene an, auf der sich die Elemen-
te befinden; das erm̈oglicht die Kombination von Elementen̈ubereinander (z.B. ein Rahmen
hinter einem Text).

Das Ergebnis des Systemdesigns ist das Gerätemodell, das sich aus der Beschreibung der
Interaktionen (als funktionales Modell zur Beschreibung der Pr̈asentationskontrolle) und der
Benutzungsoberfl̈ache zusammensetzt.
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Designbegleitende Bewertung

Fortgesetztes Bewerten und Anpassen des Designs gewährleistet, dass das Interface die fest-
gelegten Ziele erf̈ullt (GÖTZE 1994; STEVENS et al. 2004; R̈OSSGER2005). Dazu kommen
überwiegend kriterienorientierte Bewertungen zum Einsatz, die das entsprechende Design auf
Konformität mit gegebenen Guidelinesüberpr̈ufen (LOWE et al. 1999; OED et al. 2001; SONG

2002).

Bei der Bewertung von FIS muss besonderes Augenmerk auf konsistenter Gestaltung und Be-
dienung liegen (s. Kap. 1.1.1), da Konsistenz die Erlernbarkeit des Systems sowie die Bedien-
geschwindigkeit steigert und dadurch die Ablenkungszeit verringert (STEVENS et al. 2004;
RÖSSGER2005).

Beispielhaft sind im Folgenden einige bewertungsrelevanteEigenschaften eines FIS auf-
geführt, die in diesem Zusammenhang bewertet werden müssen (s. Abb. 1.6).

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

Verantwortlich f̈ur eine konsistente Bedienung ist die Dialogkontrolle, deren Verhalten im In-
teraktionsdesign festgelegt wird. Konsistenz wird durch die Verwendung gleicher Bedienele-
mente zur Bearbeitung̈ahnlicher Aufgaben, z.B. die Anwahl eines Funktionenbereichs (

”
Na-

vigation“,
”
Telefon“, etc.) mit Hardkeys; Listenauswahl mit Dreh-Drück-Steller, erreicht

(PREECE et al. 2002). Die Einhaltung von erlernten Bedienstereotypen16 muss dabei eben-
so eingehalten werden.

In der Pr̈asentationskomponente beeinflussen die Anzahl und Anordnung sowie die Farbge-
bung der dargestellten GUI-Elemente die Gestaltungskonsistenz. Im Informationsdesign muss
auf den Einsatz verständlicher Begriffe und die Vermeidung von synonymen Begriffen geach-
tet werden. Da die Semantik von Begriffen nicht automatisch gemessen werden kann, ist eine
Bewertung lediglich dahingehend möglich, ob verwendete Begriffe Vorgaben entsprechen.

16Der Begriff Stereotyp bezeichnet die erwartungskonforme Bedienung von Stellteilen. Eine ausführliche
Erklärung sowie eine Begriffsdiskussion ist im Glossar gegeben.
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1.1 Entwicklung und Bewertung von interaktiven Systemen

Als Vorgaben k̈onnen Ontologien17 dienen, die empirisch ermittelte Begriffe und ihre seman-
tischen Beziehungen in Form eines Graphen abbilden.

Zur Bewertung des Oberflächen- und Informationsdesigns muss eine formale Beschreibung
des GUI (vgl. Abb. 1.5) vorliegen. Die Bewertung des Interaktionsdesigns ben̈otigt zus̈atz-
lich zur GUI-Beschreibung Informationen aus der Spezifikation der Dialogkontrolle (z.B. in
Form eines Statechart, vgl. Abb. 1.5). Da die Spezifikation der Dialogkontrolle und die Be-
schreibung des GUI i.d.R. in unterschiedlichen Formaten vorliegen, muss zur Bewertung der
Aktionen im Zusammenhang mit dem GUI eine Zuordnung der Zustände einer Interaktionss-
pezifikation zu der entsprechenden Repräsentation des GUI erfolgen. Ein mögliches Vorgehen
ist in Abbildung 1.7 dargestellt und im Folgenden erklärt.

In einer Spezifikation der Dialogkontrolle (in Abb. 1.7 am Beispiel eines Statechart des Audi-
MMI) sind die Zusẗande des Systems hierarchisch definiert. Durch die manuelleAuswahl ei-
nes Zielzustands als zu erreichendes Ziel einer Aufgabe ergibt sich einSignal/Zustand-Pfad,
wobei die m̈oglichen Aufgabenziele in der Aufgabenanalyse definiert sind. Dieser Pfad enthält
alle Zusẗande und Aktionen, die der Benutzer durchführen muss, um eine Aufgabe erfolgreich
bearbeiten zu k̈onnen. Zur Bewertung der Aktionen im Zusammenhang mit dem GUIim Rah-
men des Interaktionsdesigns muss eine Zuordnung der Zustände des Signal/Zustand-Pfades
zu den entsprechenden GUI-Repräsentationen in Form einerDialogfolgeerfolgen.

Heutzutage stehen zahlreiche Werkzeuge zur Spezifizierungdes Interaktionsdesign sowie
zur Erstellung des Informations- und Oberflächendesigns zur Verfügung. Dazu geḧoren z.B.
Statemate Magnumder Firma ILogix18, Rapid der Firma E-SIM19, Virtual Prototypesvon
Engenuity Technologies20, Siemens Simatic HMI21 sowie als neuestes Produkt das Werk-
zeugInsidevon Princess Interactive22. Diese Werkzeuge erlauben die elektronische Erstellung
und Verarbeitung des Systemdesigns sowie die Simulation eines Systemprototypen. Teilweise
werden Sie bereits zur Festlegung der technischen Spezifikation benutzt. Keines der gängigen
Spezifikationsformate bzw. Spezifikationswerkzeuge erlaubt jedoch die automatische Gene-
rierung einer Dialogfolge (ZIEREN 2000; PFISTERER2002; VANDERDONCKT 2005). Eine
weitere M̈oglichkeit der Generierung einer Dialogfolge liegt in der Simulation der Interaktion
eines Benutzers, dem Aufzeichnen der jeweils durchgeführten Aktion und einer Beschreibung
des bei jedem Bedienschritt dargestellten GUI.

Im Laufe der Zeit wurden zahlreiche Werkzeuge entwickelt, um Guidelines elektronisch ver-
arbeiten zu k̈onnen. Das erleichtert das Bearbeiten, Suchen undÜberpr̈ufen der Kriterien deut-
lich und beschleunigt dadurch die Bewertung. Zudem gewährleistet eine automatische Be-
wertung im Gegensatz zur einer manuelle Anwendung durch Experten die objektive Anwen-
dung der Kriterien und steigert dadurch die Nachvollziehbarkeit von Bewertungsergebnissen
(SOUZA und BEVAN 1990). Allerdings erlauben diese Werkzeuge lediglich dieÜberpr̈ufung

17Ontologien werden ausführlich in Kapitel 3.3 bzw. Anhang C vorgestellt
18http://www.ilogix.com
19http://www.e-sim.com
20http://www.virtualprototypes.ca
21www.siemens.de/simatichmi
22http://www.princess-interactive.com
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1 Einleitung

Abbildung 1.7: M̈ogliche Stufen bei der Erstellung einer Dialogfolge aus einer Interaktionss-
pezifikation. Nach Anwahl eines Zielzustandes ergibt sich ein Signal/Zustand-Pfad. Durch die
Zuordnung der GUI-Repräsentation zu den Zuständen dieses Pfades entsteht eine Dialogfol-
ge.

des Oberfl̈achendesigns. Die Verwendung synonymer Begriffe sowie dieÜberpr̈ufung auf
konsistente Bedienung ist nicht möglich.
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1.2 Zielsetzung der Arbeit

Regeln zurÜberpr̈ufung von Systembeschreibungen auf Guideline-Konformität haben i.d.R.
einen Wenn-Dann-Aufbau. Dieses Konstrukt folgt dem Prinzip funktionaler Sprachen23.
Häufig m̈ussen jedoch auch komplexere mathematische Berechnungen, wie die Transforma-
tionen von Farbwerten in einen anderen Farbraum (z.B. die Berechnung des∆E-Wertes in
Kap. 3.4.2), durchgeführt werden. Dazu eignen sich funktionale Sprachen nicht besonders
gut, so dass dafür imperative Sprachen23 zum Einsatz kommen.

Beispielhaft wird ein zu berücksichtigendes Kriterium der Farbgebung vorgestellt, welches
fordert, dass zwei benachbarte GUI-Elemente nicht die Farben Rot und Blau haben dürfen, da
rote und blaue Elemente nicht gleichzeitig vom Auge fokussierbar sind (OSACAE.V. 1997).
Eine automatiscḧuberpr̈ufbare Implementation dieses Kriteriums ist Abbildung 1.8gegeben.

WENN

existiert gui-element( id1, farbe1)

UND existiert gui-element( id2, farbe2)

UND benachbart( id1, id2)

UND (

( farbe1=blau UND farbe2=rot)

ODER (farbe1=rot UND farbe2=blau)

)

DANN Fehlermeldung

Abbildung 1.8: Beispiel einer Regel zurÜberpr̈ufung der Farbgebung.

Die automatisch zu bewertenden Kriterien sind in den existierenden Bewertungswerkzeu-
gen im Programmcode hardcodiert, was umfangreiche Programmierkenntnisse vom Entwick-
lungsingenieur erfordert und einëAnderung bestehender oder Eingabe neuer Guidelines er-
schwert. Zudem ist bei den Werkzeugen lediglich ein konkretes Format des Gerätemodells
überpr̈ufbar, ein Transfer der implementierten Guideline zurÜberpr̈ufung weiterer Systeme
ist nicht m̈oglich.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Implementierung eines Werkzeugs zur au-
tomatischen kriterienorientierten Bewertung der Gebrauchstauglichkeit interaktiver Systeme.
Dazu soll das Werkzeug die Bewertung des Interaktions-, des Oberflächen- und Informations-
designs erm̈oglichen.

Die Bewertungsbasis bilden elektronisch vorliegende Systeminformationen bzw. Gerätebe-
schreibungen, die ẅahrend der technischen Entwicklung ohnehin anfallen. Den Import dieser
Daten muss das Werkzeug ebenso gewährleisten wie die M̈oglichkeit, sich an das Format der

23s. Glossar
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1 Einleitung

zur Verfügung stehenden Systemdaten anpassen zu lassen, um eine möglichst große Flexibi-
lit ät hinsichtlich Art und Zeitpunkt der Bewertung bieten zu können.

Zur Implementierung der Guidelines muss eine Regelsprache zum Einsatz kommen, die der
naẗurlichen Beschreibung von Guidelines entspricht und möglichst wenig Programmierkennt-
nisse vom Entwicklungsingenieur verlangt. Zur Implementierung aufẅandiger Berechnungen
in prozeduraler Form muss eine geeignete prozedurale Sprache an die Regelsprache angebun-
den werden.

Das Werkzeug soll alle o.g. Funktionalitäten unter einer einheitlichen GUI vereinigen. Dazu
muss sowohl die Regeleingabe und -verwaltung, als auch die Steuerung der automatischen
Bewertung Unterstützung finden. Die geforderten Eigenschaften eines Werkzeugs zur auto-
matischen kriterienorientierten Bewertung lassen sich in die vier BereicheBewertung des
Oberfl̈achendesigns, Bewertung des Informationsdesigns, Bewertung des Interaktionsdesigns
und (sonstige) Eigenschaften des Werkzeugseinteilen. Die wichtigsten Eigenschaften zeigt
Tabelle 1.1.

Tabelle 1.1:Übersicht der geforderten Bewertungsmöglichkeiten und Eigenschaften eines
Werkzeugs zur kriterienorientierten Bewertung.

Kategorie Beschreibung / Fokus der Bewertung

Lage/Anordnung
FarbgebungBewertung des Oberflächendesigns
Weitere Attribute von GUI-Elementen
Oberfl̈achenkonsistenz

Semantik der BegriffeBewertung des Informationsdesigns
Synonyme/Homonyme

Angabeüber Ged̈achtnisbelastung
Bewertung des Interaktionsdesigns Stereotypenbenutzung

Bedienungskonsistenz

Domänen̈ubergreifende Bewertung
Unabḧangigkeit von GUI-Format
Freie Programmierung von Regeln

Eigenschaften des Werkzeugs Einbindung von proz. Sourcecode
Dialoguntersẗutzung
Einbindung in Entwicklungsumgebung
Betriebssystem̈ubergreifend

Im Einzelnen verfolgt diese Arbeit folgende Ziele:

(1) Realisierung der Importm̈oglichkeit einer formalen GUI-Beschreibung interaktiver Sys-
teme zur Bewertung des Oberflächen- und Informationsdesigns.

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

(3) Identifizierung geeigneter Maße und Bewertungsregeln zur Bewertung des gesamten
Systemdesigns.

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

(5) Erstellung eines Moduls zur automatischen̈Uberpr̈ufung der formalen GUI-
Beschreibung bzw. der Dialogfolge aus (1) und (2) durch die Bewertungsregeln und
-maße aus (4).

(6) Integration einer Schnittstelle zum Hinzufügen von Methoden und Berechnungen, die
in einer prozeduralem Programmiersprache implementiert sind. Die Schnittstelle muss
den Aufruf dieser Methoden im Regeleditor (4) ermöglichen.

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

Bei der Entwicklung des Werkzeugs muss im Hinblick auf Portabilit ät möglichst eine platt-
formübergreifende Programmiersprache Verwendung finden.

Das Werkzeug soll sich auf Grund seiner konzeptuellen Struktur generell zur Bewertung je-
des interaktiven Systems eignen. Die Verwendung eines allgemein g̈ultigen und dom̈anenun-
abḧangigen formalen GUI-Formats soll die Integration des Werkzeugs potentiell in jede Sys-
tementwicklung erm̈oglichen. Je nach Einsatzart und -gebiet muss dabei lediglich eine Anpas-
sung der̈uberpr̈ufenden Kriterien sowie des zum Einsatz kommenden Vorwissens erfolgen. Im
Rahmen dieser Arbeit wird das Werkzeug am Beispiel einer Bewertung von Fahrerinformati-
onssystemen in einem KFZ vorgestellt.

1.3 Kapitelübersicht

Die Arbeit ist im weiteren Verlauf wie folgt gegliedert:

In Kapitel 2 findet eine Betrachtung der Methoden zur Bewertungder Gebrauchstauglich-
keit interaktiver Systeme sowie eine Abgrenzung der kriterienorientierten Bewertung zum
restlichen Methodeninventar statt. Eine Klassifizierung der Abstraktionsgrade von Guidelines
sowie ein allgemeines Vorgehen zur Anwendung ist ebenfallsgegeben. Im Anschluss erfolgt
die Vorstellung einer Auswahl existierender Werkzeuge zurkriterienorientierten Bewertung.
Ausgehend von den Einsatzmöglichkeiten der Bewertungsmethoden und den Schwächen be-
stehender Systeme wird das Konzept für das in dieser Arbeit entwickelte Werkzeug vorge-
stellt.

Das Kapitel 3 befasst sich mit der Darstellung eines Formalismus zur Beschreibung eines
GUI. Nachfolgend wird die M̈oglichkeit der Implementierung von Guidelines als Regeln zur
Bewertung des Systemdesigns vorgestellt. Zur Bewertung der eingesetzten Begriffe sowie
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1 Einleitung

zur Abbildung der Dialoghierarchie eignen sich empirisch erhobene Ontologien, die im An-
schluss erkl̈art werden. Abschließend erfolgt die detaillierte Vorstellung ausgeẅahlter Maße
zur Bewertung des Oberflächen-, Informations- und Interaktionsdesigns.

Der Einsatz eines interaktiven Bedienagenten zur Generierung einer Dialogfolge ist in Kapi-
tel 4 erl̈autert. Nach einer̈Ubersichtüber den Aufbau des Agenten folgt eine detaillierte Be-
schreibung der Funktionen und Komponenten. Dabei wird das Vorgehen zur Erkennung des
aktuellen Zustands des interaktiven Systems, der Identifikation des Folgezustands zum Errei-
chen eines Aufgabenziels sowie die Bewertung der Anzeige-Bedienelemente-Konstellation
zur Auswahl einer Bedienaktion erklärt.

Ausgehend von dem Konzept des Werkzeugs aus dem zweiten Kapitel gibt Kapitel 5 einen
Überblicküber den Aufbau, die Funktionalität und die Realisierung des in dieser Arbeit entwi-
ckelten Bewertungswerkzeugs REVISER. Nach der Vorstellung einer allgemeinen Architektur
von Expertensystemen folgt die Erklärung des Aufbaus und der Komponenten des Werkzeugs.
Als zentraler Bestandteil des Werkzeugs wird der Kriterieneditor beschrieben, der die Imple-
mentierung von Guidelines in Regelform erlaubt. Anschließend sind die M̈oglichkeiten der
Ablaufsteuerung einer kriterienorientierten Bewertung vorgestellt.

In Kapitel 6 findet als Evaluierung des Werkzeugs die Bewertung zweier Fahrerinformations-
systeme statt. Zur Bewertung der FIS werden entsprechende Bewertungsregeln implementiert.
Ebenfalls erfolgt die Vorstellung der verwendeten Begriffsontologie sowie des vom Bedien-
agenten ben̈otigten Bedienwissens. Auf Basis der Regeln erfolgt die automatische kriterien-
orientierte Bewertung des jeweiligen Systemdesigns mit derAnalyse der Bewertungsergeb-
nisse. Anschließend wird das Vorgehen und die Durchführung einer empirischen Evaluierung
der gleichen FIS vorgestellt. Den Abschluss bildet eine vergleichende Analyse der Ergebnisse
der automatischen mit der empirischen Bewertung, um die Tauglichkeit des Werkzeugs zu
verdeutlichen.

Im letzten Kapitel sind die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammenfassend dargestellt
und es wird ein Ausblick auf weitere Entwicklungsperspektiven gegeben.
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Kapitel 2

Methoden zur Bewertung der
Gebrauchstauglichkeit

Bei der Entwicklung und Erstellung von Methoden zur Bewertungder Gebrauchstauglichkeit
liegt der Fokus grundsätzlich auf dem Erreichen eines konkreten Bewertungsziels.Allgemeine
Ziele lassen sich durch drei einfache Fragen charakterisieren (GEDIGA und HAMBORG 2002):

1.
”
Which is better?“– Vergleichende Bewertung

Die Evaluierung zielt auf einen Vergleich zwischen Systemalternativen, z.B. um f̈ur
einen bestimmten Anwendungszweck das beste Produkt auszuwählen, um im Rahmen
des Protoypings zwischen Designalternativen zu entscheiden oder die Optimierung von
Versionen zu kontrollieren (HOLZ AUF DER HEIDE 1993). Ein Beispiel f̈ur diesen An-
satz ist die vergleichende Untersuchung von Fahrerinformationssystemen in Mittel- und
Oberklassewagen der Firma SirValUse (SIRVAL USE 2004).

2.
”
How good?“ – Qualitative Bewertung

Bei dieser Zielsetzung geht es um die Bestimmung der Ausprägung geẅunschter oder
geforderter Systemeigenschaften. Hierzu zählt die Bewertung von Systemen zum Ende
des Entwicklungsprozesses, z.B. in Bezug auf zuvor bestimmteUsability-Ziele oder die
Überpr̈ufung auf Normenkonformität (HEGNER2003).

3.
”
Why bad?“– Identifizierung von Schwachstellen

Die Evaluierung soll Schwachstellen als Ausgangspunkt für die Gestaltung oder di-
rekte Gestaltungsvorschläge liefern. Der typische Anwendungsbereich liegt in der am
Prototyping orientierten Entwicklung bzw. Weiterentwicklung von Systemen (HIX und
HARTSON 1993; KARAT 1994).

Im Folgenden werden allgemeine Ziele und Methoden der Bewertung der Gebrauchstaug-
lichkeit interaktiver Systeme vorgestellt (Kap. 2.1). Darauf aufbauend werden in Kapitel 2.2
die Möglichkeiten der kriterienorientierten Bewertung detailliert betrachtet. Das allgemeine
Vorgehen zur Formulierung, Auswahl und Anwendung geeigneter Kriterien steht dabei im
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2 Methoden zur Bewertung der Gebrauchstauglichkeit

Vordergrund. Anschließend erfolgt die Vorstellung und derVergleich von Werkzeugen zur
automatischen, kriterienorientierten Bewertung in Kapitel 2.3. Aufbauend auf den Erkenntnis-
sen aus der Untersuchung bestehender Werkzeuge wird das Konzept eines neuen Werkzeuges
zur automatischen Bewertung vorgestellt (Kap. 2.4).

2.1 Klassifizierung von Bewertungsmethoden

Die Unterteilung von Bewertungsmethoden in die drei Klassenformale, kriterienorientierte
und empirische Methoden ist mittlerweile weit verbreitet (KRAISS 1995; TIMPE et al. 2002;
GEDIGA und HAMBORG 2002). Im Folgenden werden einige Eigenschaften dieser Metho-
denklassen betrachtet.

Bewertung in unterschiedlichen Entwicklungsphasen

Die Zuordnung der Methodenklassen zu den Phasen der Systementwicklung ist in Abb. 1.1
(Seite 3) dargestellt. Formale und kriterienorientierte Methoden werden dabeiüberwiegend
entwicklungsbegleitend eingesetzt, da der Aufwand der Bewertung im Gegensatz zu empiri-
schen Methoden relativ gering ist. Dabei können je nach Entwicklungsstadium des Prototyps
neu hinzukommende Features evaluiert und die Ergebnisse schrittweise in das weitere De-
sign eingebunden werden (ZIEGLER und ILG 1993). Gerade die Prüfung auf Konformiẗat
des entwickelnden Systems zu bestehenden Regelwerken nimmtdabei durch die zunehmende
Etablierung firmeninterner, nationaler und internationaler Standards eine immer größere Rolle
ein (TIMPE et al. 2002)

Bei bereits fertig gestellten Produkten zielt die Bewertung nicht auf eine weitere Verbesse-
rung des Designs, sondern dient der Produktauswahl und als Qualitätsnachweis (ZIEGLER

und ILG 1993). Dazu kommen̈uberwiegend empirische Methoden zum Einsatz. Mit Hilfe
dieser Methoden lassen sich nicht nur objektive Maße erheben, sondern ebenso die subjektive
Meinung der Probanden ermitteln. Durch die Verwendung eines realen (Software-)Prototypen
und dem Einsatz von Probanden sind diese Methoden aus Zeit- und Kostengr̈unden nur sehr
eingeschr̈ankt entwicklungsbegleitend einsetzbar.

Grad der Entwicklungsunterstützung

Häufig werden Bewertungsmethoden nach dem Grad der Entwicklungsuntersẗutzung zwi-
schenformativen1 undsummativenMethoden unterschieden (HOWARD und MURRAY 1987;
HOLYER 1993; GEDIGA und HAMBORG 2002; BURNS 2004).

1Die Terminologie derformativenundformalenBewertung erscheint auf den ersten Blick gleich, unterschei-
det sich jedoch wesentlich in der Bedeutung im Bewertungskontext. Eine formative Bewertung weist auf den
formenden Charakter der Methode hin, z.B. durch konstruktive Vorschl̈age zur Behebung von Gestaltungsfeh-
lern. Formale Methoden basieren dagegen auf einem formalisierten Modell der Benutzeraktionen, auf Grund
dessen sich z.B. Lern- und Ausführungszeiten bei der Aufgabenbearbeitung vorhersagen lassen (MARRENBACH
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2.1 Klassifizierung von Bewertungsmethoden

Eine formativeBewertung ist in der Lage, auf Grund von Gestaltungsstandards Entwurfs-
fehler zu finden, die dem späteren Benutzer eine Bedienung erschweren können. Formative
Methoden sind darüber hinaus wesentlich an der Entwicklung des Systems beteiligt, indem
sie konstruktive Vorschläge zur Verbesserung der Systemgestaltung erlauben. Die Bewertun-
gen f̈uhren meistens Experten durch (FARENC 1997). Die kriterienorientierte Bewertung ist
somit die einzige, die formativ sein kann.

SummativeMethoden beziehen häufig die Benutzer in die Bewertung mit ein, dabei kann es
sich um Benutzermodelle oder reale Benutzer handeln (BURNS 2004). Aus diesem Grund
zählen formale sowie empirische Methoden hauptsächlich zur summativen Bewertung. Sum-
mative Methoden eignen sich vor allem zur vergleichenden Bewertung vonähnlichen Syste-
men bzw. Designvarianten. Diese Methoden liefern abstrakte Aussagen̈uber die Benutzbar-
keit eines Produkts im Vergleich mit anderen oder vor dem Hintergrund von Kriteriensyste-
men. Der Nachteil solcher Methoden liegt darin, dass sie nurbeiläufig und informell Hin-
weise auf das

”
Wie“ einer Umgestaltung in Richtung der Kriteriensysteme generieren k̈onnen

(TIMPE et al. 2002).

Art der Datengrundlage

Bei der Bewertung der Gebrauchstauglichkeit lassen sich Methoden danach unterteilen, ob
eine Bewertung auf Grund eines realen oder simulierten Systems bzw. Benutzers durchgeführt
wird. So unterscheiden sich z.B. Methoden, die auf realen Benutzern basieren (empirische
Bewertung) von denen, die Benutzeraktionen lediglich simulieren (formale Bewertung). Diese
Einteilung eignet sich f̈ur nahezu alle Arten von Methoden, ist daher weitgehend etabliert
(NIELSEN 1994; AVOURIS 2001; IVORY und HEARST 2001; SNYDER 2003) und wird im
Folgenden vorgestellt (s. Abb. 2.1).

Die Grundlage der formalen Bewertung ist dieanalytische Modellbildung, welche Methoden
beinhaltet, die eine Bewertung sowohl auf einem Modell des Systems als auch auf einem
Modell des Endbenutzers durchführen. Dabei kommen auf der Systemseite i.d.R. technische
Spezifikationen und auf der Benutzerseite Modelle zur Abbildung kognitiver Prozesse zum
Einsatz. Das Ergebnis solcher Bewertungen sind Vorhersagenvon Maßen der Gebrauchs-
tauglichkeit wie z.B. Ausf̈uhrungs- oder Lernzeiten (HAMACHER und MARRENBACH 2001).
Häufig basieren diese Methoden auf der Simulation der Interaktion eines Benutzers mit dem
System. So beschreibt die GOMS-Methode2 als Beispiel einer populären formalen Bewer-
tungsmethode sensorische, motorische und kognitive Aktionen des Benutzers bei der Aufga-
benbearbeitung (KIERAS 2004).

Empirische Methoden bewerten unter Einbeziehung realer Benutzer. BeimTesteninteragieren
Benutzer mit einem Interface (Prototyp oder fertiges System). Ziel ist die erfolgreiche Bear-
beitung vorgegebener Aufgaben. Bei der Aufgabenbearbeitung werden die Benutzer beobach-

2001). Somit kann theoretisch eine formale Bewertungsmethode durchaus auch formativ sein, in der Praxis exis-
tiert jedoch kein nennenswertes Beispiel.

2s. Glossar
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2 Methoden zur Bewertung der Gebrauchstauglichkeit

Abbildung 2.1: Einordnung von Bewertungsmethoden nach Art des Vorgehens (angelehnt an
(FITZPATRICK 1999)).

tet und relevante Daten (z.B. Aktionen) gespeichert und später ausgewertet (ABDULKHAIR

2004).Befragungenergeben als Grundlage einer Systembewertung die Meinungenvon End-
benutzern. Dabei wird die subjektive Meinung von Endbenutzern entweder durch Fragebögen
oder Interviews festgestellt. Zu diesen Methoden gehören ebenso (verdeckte oder offene) Be-
obachtungen der Benutzer beim Bedienen des Systems. Bei virtuellen Systemen ist ḧaufig
die Systemfunktionaliẗat nur beschr̈ankt vorhanden, so dassüberwiegend Nutzerbefragungen
durchgef̈uhrt werden. Tests eignen sich dagegen vor allem zur Bewertung mit realen Systemen
(RAUTERBERG1997).

Die kriterienorientierte Bewertung basiertüberwiegend auf der Betrachtung realer Syste-
me ohne Einbeziehung realer Benutzer. DieInspektionbezeichnet dabei die Bewertung ei-
nes interaktiven Systems durch einen Experten auf Basis von Heuristiken oder Guidelines
(HENNINGER et al. 1995). Solche Bewertungen werdenüblicherweise entwicklungsbeglei-
tend durchgef̈uhrt. Dabei reicht je nach Fokus der Bewertung bzw. betrachtetem Designbe-
reich bereits eine Beschreibung oder Spezifikation des Systems. In sp̈ateren Entwicklungspha-
sen wird sie vor allem an einem Teilsystem bzw. einem Prototypen durchgef̈uhrt (NIELSEN

1994). ZurÜberpr̈ufung von Aspekten des Interaktionsdesigns (vgl. Abb. 1.6 auf Seite 12)
lassen sich typische Benutzeraktionen simulieren. Der Unterschied zur analytischen Modell-
bildung besteht in der tatsächlichen Durchf̈uhrung der Interaktionen. Dadurch können zus̈atz-
liche Sẗorfaktoren ber̈ucksichtigt und bewertet werden (IVORY und HEARST 2001).

Da Benutzerbefragungen sehr aufwändig sind, lassen sich Bewertungen auf Basis virtuel-
ler Benutzer (z.B. Benutzermodelle) häufig schneller und kostengünstiger durchzuf̈uhren
(RAUTERBERG 1996). Die Validiẗat der Aussagen bezüglich der Gebrauchstauglichkeit
hängt dabei direkt mit dem Umfang der zur Verfügung stehenden Systemdaten zusammen
(L INDGAARD et al. 2005).
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Eine kritische Betrachtung aktueller Kriteriensysteme undEvaluationsans̈atze offenbart auf
den ersten Blick ein verwirrendes Dickicht an Gestaltungskriterien (MARIAGE et al. 2005).
Mit Fokus auf die Zielsetzung der Kriterien bei der Bewertunglässt sich eine Ordnung her-
stellen, wobei das zentrale Ordnungsmerkmal die Nähe zum zu bewertenden System darstellt
(TIMPE et al. 2002; BOWEN 2005). Diese Ordnung ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

Abbildung 2.2: Arten und Geltungsbereiche von Kriteriensystemen.

Theoretisch begründete Evaluationsansätze sind bewusst ohne Bezug auf eine konkrete tech-
nische Gestaltung formuliert und nutzen allgemeine arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse,
z.B. (ISO 9241-10 1996). Der Nachteil liegt in der relativ großen Distanz der Kriterien zum
technischen Gestaltungsgegenstand, den konkreten Benutzern und Aufgaben.

Normen und Standards beschäftigen sich mit Kriterien bez̈uglich einer Dom̈ane. Dabei sind
die Angaben so abstrakt, dass Aussagen unabhängig von herstellerspezifischen Eigenschaften
gemacht werden, jedoch konkret genug, um domänenspezifische Eigenschaften von ande-
ren Dom̈anen abzugrenzen. So existieren z.B. ISO-Normen für Bildschirmger̈ate (ISO 9241)
oder Softwaresysteme (ISO 9126), die inhaltlichähnlich, in der Auspr̈agung jedoch je nach
Anwendungsgebiet verschieden sind (ISO 9241 1997; ISO91262003). Ein weiteres Bei-
spiel sind die Human Factor Design Standards des US Department of Transportation, die sich
allgemein mit der Gestaltung von Informationssystemen in KFZ bescḧaftigen (DEPARTMENT

OF TRANSPORTATION1998).

Die größte N̈ahe zum Gestaltungsgegenstand haben die Styleguides und Designregeln der
Hersteller interaktiver Systeme. Sie stellen konkrete Regelwerke auf. Dabei werden Style-
guides f̈ur komplette Systeme angegeben, um eine einheitliche Gestaltung verschiedener Ein-
und Ausgabeelemente zu sichern und einCorporate Identityzu geẅahrleisten . So existieren
für alle großen Softwaresysteme entsprechende Styleguides, z.B. für SAP R/3, OS-X von Ap-
ple, OS2 von IBM oder Windows XP von Microsoft (SAP 2004; APPLE 2005; IBM 1992;
M ICROSOFT2001).

Konkrete und in der Praxis direktüberpr̈ufbare Aussagen für einzelne Gestaltungsobjekte bil-
den auf unterster Ebene die Designregeln (MARIAGE et al. 2005). Zusammengefasste bzw.
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parametrisierte Designregeln können f̈ur einzelne Systembereiche (z.B. Menüs oder Tasten-
gestaltung) angewendet werden (SMITH 1988; SCAPIN et al. 2001a).

Theoretische Evaluationsansätze und Normen stellenHigh-Level-Rulesmit relativ großem
Abstraktionsgrad dar, ẅahrend Styleguides und Designregeln zu denLow-Level-Rulesgez̈ahlt
werden (COSTABILE und MATERA 2001).

Im Folgenden wird das Vorgehen zur Erfassung von Expertenwissen in Form von Guidelines
erläutert.

2.2.1 Erfassung von Expertenwissen

Die für die Erstellung der Kriteriensysteme verantwortlichen Teilnehmer sowie der Einfluss
unterschiedlicher Wissensgebiete sind je nach Art des Systems unterschiedlich. Sie sind in
Abbildung 2.3 dargestellt und im Folgenden erläutert.

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

Theoretisch begr̈undete Gestaltungsgrunds̈atze sind das Ergebnis wissenschaftlicher Ar-
beiten und bilden ḧaufig die Grundlage für Normenwerke und Standards. Letztere sind
meist konkret auf eine Anwendung in einer Domäne ausformuliert. Die der Dom̈ane zu Grun-
de liegende Technologie steht dabei jedoch nicht im Fokus und wird daher lediglich im An-
satz ber̈ucksichtigt (TIMPE et al. 2002). Verantwortlich dafür sind Normungsgremien oder
-komissionen wie z.B. das Deutsche Institut für Normung e.V. (DIN)3 oder die International
Organization for Standardization (ISO)4.

Styleguideswerden von Herstellern interaktiver Systeme entwickelt. Sie enthalten neben den
gültigen Kriterien von Normen und Standards zusätzliche Faktoren wieCorporate Identityso-
wie technologische Aspekte, die vor allem eine konsistenteGestaltung des GUI vorschreiben
(SCAPIN et al. 2001a).

3http://www.din.de
4http://www.iso.org
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(parametrisierte) Designregelnwerden von Entwicklern oder Evaluatoren erstellt. Da die-
se bis ins Detail ausformulierten Regeln für konkrete Systemobjekte oder -bereiche gelten,
ber̈ucksichtigen sie in vollem Maße sowohl den Anwendungskontext als auch Technologieas-
pekte (TIMPE et al. 2002).

Der Prozess der Erstellung von Guidelines ist nicht festgelegt, da die zu betrachtenden An-
wendungsfelder sowie die Abstraktionsebenen (vgl. Abb. 2.2) zu unterschiedlich sind, als dass
konkret eine allgemein g̈ultige Methodik definiert werden könnte (TATZLAFF und SHWARTZ

1991). Das prinzipielle Vorgehen bei der Erstellung von Guidelines l̈asst sich in drei Phasen
einteilen. DieVorbereitungsphaseumfasst die Festlegung der Domäne und der Art der Guide-
line (gem̈aß Abb. 2.2) sowie das Sammeln und Aufbereiten bestehenden Wissens. In derEr-
stellungsphaseerfolgt die Ausformulierung der Guideline, deren Anwendbarkeit in derEva-
luierungsphasehinsichtlich der Abdeckung technologischer und systemspezifischer Aspekte
an bereits fertigen Produkten bewertet wird. Eine ausführliche Beschreibung der Entwicklung
von Guidelines bieten (O’HARA 1993; BONNER 1997; TROMP et al. 2004).

Der folgende Abschnitt stellt das allgemeine Vorgehen der Anwendung von Guidelines zur
automatischen Bewertung in zwei Schritten vor: die Auswahl für die Bewertung relevanter
Guidelines sowie die Implementierung der Guidelines als automatischüberpr̈ufbare Regeln.

2.2.2 Anwenden von Kriterien

Nahezu alle Kriteriensysteme und Guidelines liegen heutzutage als gedruckte oder elektroni-
sche Dokumente vor (PARUSH 2001). Ebenso unterschiedlich wie Umfang und Abstraktions-
grad von Guidelines (s. Kap. 2.2.1) sind die Anwendungsmöglichkeiten und Vorgehenswei-
sen.

Aufgrund der großen Menge existierender Guidelines muss für die Bewertung eines inter-
aktiven Systems eine Auswahl getroffen werden. Eine allgemein g̈ultige Vorgehensweise ist
von Limbourg und Vanderdonckt in (LIMBOURG und VANDERDONCKT 2001) ausf̈uhrlich
beschrieben.

Zur automatischen̈Uberpr̈ufung auf die Einhaltung von Kriterien wird im Folgenden eine
allgemeine datengetriebene5 Methodik vorgestellt. Die f̈unf dazu notwendigen Schritte lehnen
sich an die Methode von Beirekdar et al. an, sind in Abbildung 2.4 dargestellt und werden im
Folgenden erkl̈art (BEIREKDAR et al. 2002).

5Im Bereich der Expertensysteme (s. Glossar) basiert derdatengetriebeneAnsatz auf dem Vorhandensein
und derÜberpr̈ufung von Eigenschaften von Daten. Im Gegensatz dazuüberpr̈uft derzielgetriebeneAnsatz ob
ein vorgegebenes Ziel durch bestehende Daten erreicht werden kann oder nicht. Vgl. dazu die Beschreibung von
Inferenzim Glossar.

25
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Abbildung 2.4: Vorgehen bei der Anwendung von Guidelines zur Bewertung interaktiver Sys-
teme.

Zum besseren Verständnis soll beispielhaft eine formale Beschreibung eines GUI auf die spek-
trale Distanz der benutzten Farben6 überpr̈uft werden. Die zu implementierende Regel lautet:

Farbgebung - Spektrale Distanz (Rot-Blau-Kombination):
Farben mit zu großer spektraler Distanz dürfen nicht kombiniert werden. [. . . ]
Rote und blaue Bilder sind vom Auge nicht gleichzeitig scharf darstellbar.
(OSACA E.V. 1997)

Die Syntax der GUI-Beschreibung gibt in diesem Beispiel (s. Abb. 2.5 auf Seite 28) die
GUI-Elemente durch ihren Typ gefolgt von Attribut-Wert-Paaren an. Es existiert der Typ
geo-element 7 für Linien, Vierecke, Kreise etc., sowietext-element für Texte (Be-
schriftung, Men̈uelement etc.). Folgendes Text-Element demonstriert das Format:

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

Alle Elemente der GUI sind im Beispiel entsprechend beschrieben und liegen zur Bewertung
vor.

Im ersten Schritt müssen diejenigen Systemelemente identifiziert werden, deren Attribute
durch die Regeln̈uberpr̈uft werden sollen. Da die Regel die Farben benachbarter bzw.über-
einander liegender Elementeüberpr̈uft, kommen daf̈ur alle Elemente in Frage, die das Attribut
farbe aufweisen, in obigem Beispiel sind dies alle vorhandenen Elemente.

Anschließend werden imzweiten Schritt die zuüberpr̈ufenden Elemente gruppiert, wobei

6Die Farbgebung eines GUI lässt sich hinsichtlich mehrerer Aspekte hinüberpr̈ufen. Ein Aspekt ber̈ucksich-
tigt den Effekt der chromatischen Aberration im menschlichen Auge. Dabei werden kurze Wellenlängen sẗarker
gebrochen als lange. Kombinationen mit Farben stark unterschiedlicher Wellenl̈ange (z.B. rot und blau) werden
aus diesem Grund als unangenehm empfunden, führen schneller zur Erm̈udung und sollten daher vermieden
werden (GOLDSTEIN 2002).

7geo-element als Abk̈urzung f̈ur geometrisches Element.
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Elemente zusammengefasst werden, deren Attribute gleicheEigenschaften haben sollen. Im
Beispiel ist eine Aufteilung der GUI-Elemente vom Typgeo-element in Linien- und
Flächenelemente sinnvoll, da nur eine Kombination von Flächen in den Farben Rot und Blau
ein Problem bei der Fokussierung des Auges darstellt. Das Ergebnis ist im Beispiel die Bil-
dung von drei Gruppen:Linienelemente, Flächenelemente, Textelemente.

Ziel desdritten Schritts ist die Herausbildung von
”
atomaren Gruppen“ aus den im zwei-

ten Schritt gebildeten Gruppen. Dabei erlaubt eine atomareGruppe per Definition die präzise
und eindeutige Formulierung eines Ziels der Regel (BEIREKDAR et al. 2002). Aufgrund des
geringen Umfangs des Beispiels bilden alle drei Gruppen (Linienelemente, Flächenelemente,
Textelemente) aus dem zweiten Schritt bereits atomare Gruppen.
Darüber hinaus wird in diesem Schritt den jeweiligen Gruppen eine Prioriẗat für den Ablauf
der Bewertung zugewiesen. Diese Priorität steuert sp̈ater die Reihenfolge der̈Uberpr̈ufung
(s. Schritt 5), wodurch die Geschwindigkeit der Regelüberpr̈ufung gesteigert werden kann.
Schl̈agt dieÜberpr̈ufung einer hoch priorisierten Gruppe bereits fehl, brauchen niedriger prio-
risierte Gruppen nicht mehrüberpr̈uft zu werden.

Die Überpr̈ufung der Farbgebung von Text- und Flächenelementen ist im oben stehenden
Beispiel hoch priorisiert, da gerade bei Texten der Fehler der chromatischen Aberration be-
sonders schwer wiegt. Linien werdenüblicherweise nur zum Design eines GUI eingesetzt,
sind daher nicht informationstragend, so dass deren Farbgebung hinsichtlich der chromati-
schen Aberration nicht so schwer wiegt wie bei Texten. Daherbekommt dieÜberpr̈ufung von
Linienelementen eine niedrige Priorität. Die Regel l̈asst sich aus o.g. Gründen sinnvollerweise
auf folgende Kombinationen der Menge anwenden:

Textelemente↔ Flächenelemente (Priorität 1)
Flächenelemente↔ Flächenelemente (Priorität 2)
Linienelemente↔ Text-/Fl̈achenelemente (Priorität 3)

Im vierten Schritt erfolgt die detaillierte Festlegung von Bewertungsregeln.Das beinhaltet
die konkreteÜberpr̈ufung der Werte einzelner Attribute der atomaren Mengen. Der Aufbau
der Kondition erfolgt als Wenn-Dann-Regel, wobei im Wenn-Teil die Abfrage der Attribute
und im Dann-Teil die Reaktion auf die Abfrage erfolgt (KÖPPENet al. 2001). Die Bedingun-
gen im Wenn-Teil k̈onnen Variablen beinhalten sowie kombiniert werden. Dazu stehen die
logische Verkn̈upfungennicht , und undoder zur Verfügung.

Aus obigem Beispiel folgt die Implementierung der Regel zurÜberpr̈ufung des Farbkontrasts
in Abbildung 2.5. Es wird die Existenz (existiert ) eines Text- und eines Flächenelements
gepr̈uft, wobeiid1, id2, farbe1 undfarbe2 Variablen sind und zur Laufzeit mit den
Werten der entsprechenden Attribute belegt werden. Die Funktion nachbar überpr̈uft, ob
die Elemente nebeneinander liegen oderüberlappen, da nur bei solchen Elementen ein Pro-
blem der Fokussierung auftreten kann. Die letzte Bedingung prüft, ob die Elemente die Farben
Rot bzw. Blau haben. Sind alle Bedingungen für zwei Elemente erfüllt, erfolgt eine Fehler-
meldung. Die Implementierung der beiden weiteren Regeln zurÜberpr̈ufung der Farbgebung
von Text- und Fl̈achenelementen erfolgt analog.
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WENN

existiert (text-element (id id1) (farbe farbe1))

UND existiert (flaechen-element (id id2) (farbe farbe2))

UND nachbar( id1, id2)

UND (

( farbe1=blau UND farbe2=rot)

ODER (farbe1=rot UND farbe2=blau)

)

DANN Fehlermeldung

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

Der fünfte Schritt dient der Steuerung der Regelbearbeitung gemäß der im dritten Schritt ge-
setzten Prioriẗaten. Oben stehende Regelüberpr̈uft die Farbgebung von Text- und Flächenele-
menten (Prioriẗat 1 – s. Schritt 3). Erst wenn durch diese Regel keine Fehlermeldung generiert
wurde, erfolgt dieÜberpr̈ufung mit der n̈achst ḧoheren Prioriẗat, in diesem Beispiel die Kom-
bination von Fl̈achenelementen (Priorität 2). Erst wenn dort ebenfalls keine Fehlermeldung
auftritt, werden Linienelementëuberpr̈uft (Priorität 3).

Der Einsatz der priorisierten̈Uberpr̈ufung, gesteuert durch die Festlegung im dritten und fünf-
ten Schritt, erlaubt eine deutlich beschleunigte Bewertung. Weiterhin werden durch dieses
Vorgehen Fehlermeldungen8 in Abhängigkeit der Schwere der Fehler generiert, so dass die
Ergebnisse der Regelüberpr̈ufungenübersichtlich bleiben und eine schnelle Fehlerbehebung
ermöglichen (BEIREKDAR et al. 2002).

2.3 Werkzeuguntersẗutzung bei der kriterienorientierten
Bewertung

Am häufigsten wird eine Bewertung der Gebrauchstauglichkeit interaktiver Systeme mit Hil-
fe von Guidelines durchgeführt (LANDAUER 1988; OED et al. 2001; TIMPE et al. 2002).
Es sind ausreichend Guidelines für eine umfassende Bewertung der Gebrauchstauglichkeit
interaktiver Systeme vorhanden, da das meiste Wissenüber Gebrauchstauglichkeit heut-
zutage bereits derart erfasst ist (REITERER 2001). Daher bringen Werkzeuge, die eine
(Teil-)Automatisierung der kriterienorientierten Bewertung bieten k̈onnen, einen signifikante
Verkürzung des Bewertungs- und Entwicklungsaufwands interaktiver Systeme und somit eine
Verringerung der dazu benötigten Ressourcen (SMITH 1988; FARENC 1997).

Die Möglichkeiten der Automatisierung reichen von Werkzeugen zur einfachen Hilfestellung
bei der Verwaltung̈uber Werkzeuge zur Analyse des Systemdesigns bis hin zu Werkzeugen

8Mit diesem Ansatz ist die Generierung eines Alarms möglich. Die Möglichkeit der Modellierung mehrerer
Alarmstufen in Abḧangig der Schwere des Fehlers ist im Ausblick diskutiert (s.Abschnitt 7).
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zum automatischen Erstellen einer Benutzungsoberfläche. Da zahlreiche Bewertungswerk-
zeuge existieren, ist im Folgenden eine repräsentative Auswahl gegeben; Stary et al., Ivo-
ry, Mourouzis et al. und Gomaa et al. bietet darüber hinaus sehr umfangreicheÜbersichten
(STARY et al. 1995; IVORY und HEARST2001; MOUROUZISet al. 2004; GOMAA et al. 2005).

2.3.1 Werkzeuge zur Guidelineverwaltung

Da die Kriterienkataloge im Lauf der letzten Zeit immer umfangreicher werden, liegt eine ein-
fache M̈oglichkeit der Untersẗutzung der kriterienorientierten Bewertung in der reinen Verwal-
tung elektronisch vorliegender Kriterien, wobei die Durchführung der Bewertung den Exper-
tenüberlassen wird (VOGT 2001; SCAPIN et al. 2001b). Dazu k̈onnen f̈ur jede elektronische
Guideline virtuelle Karteikarten angelegt werden, die u.a. folgende Informationen beinhalten
(L IMBOURG und VANDERDONCKT 2001):

• denTitel der Guideline

• eine kurzeBeschreibungdes Inhalts

• dieReferenz/Quelle(z.B. Buch, URL)

• dieOrganisation bzw. derErsteller der Guideline

• dasDatum des Erscheinens

• denTyp der Guideline (s. Abb. 2.2)

• Beispiel(e)zur Anwendung

Weiterhin ist es m̈oglich, die Kriterien in Gruppen zusammenzufassen. Dabei ist eine Grup-
pierung sowohl nach Art der Aussage der Kriterien (value based) als auch nach Art des
zu bewertenden Systemobjekts (object based), z.B. Menüelement oder Schalter, sinnvoll
(STONEBRAKER et al. 1989). Der Zugriff auf die Kriterien erfolgt mittels einer Suchmaske,
wie sie in den meisten Datenbankanwendungenüblich ist (LIMBOURG und VANDERDONCKT

2001).

Da die Werkzeuge zur Guidelineverwaltung keine automatische Überpr̈ufung vorliegender
Guidelines erlauben, wird auf sie nicht im Detail eingegangen. Der Vollsẗandigkeit halber
erfolgt lediglich eine kurzëUbersicht der wichtigsten Werkzeuge:

ISO 9241-Evaluator

Auf Basis eines Expertensystems stellt dieses Werkzeug die Konformiẗat mit der ISO 9241
sicher. Die Kriterien der ISO sind in 300Test-Itemsabgebildet, die wiederum jeweils ei-
nem technischen Aspekt der Komponente (z.B. Eingabemodalität, Fehlerbehandlung) und ei-
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nem ergonomischen Prinzip aus dem Teil 10 der ISO9 (z.B. Selbstbeschreibungsfähigkeit,
Steuerbarkeit) zugeordnet sind (OPPERMANNund REITERER1997). Jedes Test-Item enthält
ausf̈uhrliche Erkl̈arungen des entsprechenden Kriteriums und dessenÜberpr̈ufung.

Das Werkzeug gibt dem Bewerter die Möglichkeit, in Freitext Beschreibungen von Systemei-
genschaften sowie Screenshots zu den Test-Items hinzuzufügen.. Das Ergebnis einer Bewer-
tung ist ein textueller Report mit statistischen Angaben (REITERER1995).

Inra (Interface Ratgeber)

Inra ist ein an der HU-Berlin entwickeltes Hypertext-basiertes Informationssystem (WANDKE

und HÜTTNER 2001). Es entḧalt Gestaltungsregeln und -beispiele zu Dialogtechniken,zur
Pr̈asentation von Information auf Bildschirmen, zu Hilfe- und Untersẗutzungsfunktionen und
zum Fehlermanagement. Die Abfrage der Informationen erfolgt manuell und die Darstellung
der Ergebnisse ist statisch (WANDKE et al. 2001).

GUIDEAS (Guidance for Developing Assistance)

Das Werkzeug10 ist Teil des Embassi-Projektes11 und stellt ein Expertensystem zur Erstel-
lung des Oberfl̈achen- und Informationsdesigns von Assistenzsystemen dar. Zu Beginn macht
der Systementwickler Angaben̈uber die Benutzer des Systems, die Aufgaben, die sie damit
ausf̈uhren, die situativen Bedingungen und die Ziele, die mit der Assistenzfunktion verfolgt
werden (TSCHÖPE und NITSCHKE 2002). Auf dieser Basis generiert das in GUIDEAS im-
plementierte Expertensystem unter Verwendung von gewichteten Wenn-Dann-Regeln einen
Vorschlag zur Gestaltung der Assistenzfunktion. Die Vorschläge geben an, welche Funktio-
nen Assistenz erfordern und mit welchen Eingabemodalitäten und welcher Darstellung im
Rahmen des Oberflächen- und Interaktionsdesign dieses unterstützt werden soll (NITSCHKE

und WANDKE 2002; GRAF et al. 2004). Eine Erweiterung der Regelbasis ist nicht vorgesehen.

2.3.2 Werkzeuge zur automatischen̈Uberpr üfung von Benutzungsober-
flächen anhand von Guidelines

Grundlage einer automatischen Bewertung der Gebrauchstauglichkeit interaktiver Systeme
auf Basis von Guidelines ist eine formale Beschreibung des zu bewertenden Systems. Wei-
terhin m̈ussen die Kriterien in einer Form vorliegen, die eine elektronische Verarbeitung und
Überpr̈ufung erlaubt. Eine Methode dazu ist bereits in Abschnitt 2.2.2 vorgestellt worden.

9Der Teil 10 der ISO 9241 befindet sich momentan (2006) in derÜberarbeitung. Die aktuellste Version ist
daher mit

”
Teil 110“ betitelt (ISO 9241-110 2004).

10Eine Demo-Version von GUIDEAS ist unter http://141.20.70.200/Guideas/ verfügbar.
11http://www.embassi.de
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KRI/AG

Das Werkzeug KRI/AG (Knowledge-based Review of user Interface) wurde 1992 von L̈ow-
gren und Nordqvist vorgestellt (L̈OWGREN und NORDQVIST 1992). Die Oberfl̈ache einer
Software f̈ur X-Windows-Systeme kann bewertet werden, wenn ihr GUI mitdem Werkzeug
TeleUSE erstellt wurden, was die Anwendungsmöglichkeiten stark einschränkt. In KRI/AG
sind die Guidelines von Smith und Mosier (SMITH und MOSIER1986) sowie die Motif Style-
guides12 implementiert.

Eine formale Beschreibung des Softwaredialogs, die TeleUSEgeneriert, wird in KRI/AG auf
Konformität mit den Guidelines̈uberpr̈uft. Ein Bewertungsbericht gibt Auskunftüber m̈ogli-
che Fehler im Oberfl̈achen- und Informationsdesign der Software.

Basis der Bewertung bildet ein Expertensystem, in dem die Regeln fest in Form einer pro-
prieẗaren Programmiersprache implementiert sind. Eine Eingabeneuer oderÄnderung be-
stehender Regeln kann nur im Sourcecode selbst stattfinden (LÖWGREN et al. 1996). Durch
die Implementierung der Guidelines als funktionale Regeln13 kann das Werkzeug auch sehr
umfangreiche Dialoge bewerten.

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

ErgoVal

Mit Fokus auf dem strukturellen Aufbau einer Benutzungsoberfläche bietet das WerkzeugEr-
goVal, das 1997 von Farenc an der Universität Toulouse vorgestellt wurde, diëUberpr̈ufung
auf Guideline-Konformiẗat (FARENC 1997). Ziel des Werkzeuges ist die Bewertung des Ober-
flächendesigns von Software, die mit Microsoft-Visual-Tools erstellt wurde.

Nach dem Einlesen des zu bewertenden Softwaredialogs in ErgoVal erfolgt eine Dekomposi-
tion der Bildschirmelemente. Dabei werden die Elemente und deren Eigenschaften nach einer
fest vorgegebenen objektorientierten Struktur klassifiziert. Beispielhaft ist ein Auszug der ge-
gebenen Struktur (GUI-Elemente und ihre Zusammenhänge) in Abbildung 2.6 gegeben. Dabei
sind mehrere Relationen der angegebenen Elemente zueiandermöglich. So kann ein Element
ein anderes enthalten (örtliche Beziehung -Localisation relation). Die Aggregation relation
gibt an, wenn ein Element eine (oder mehrere) Instanzen eines anderen Elementes enthalten
kann, ẅahrend dieSemantic relationalle Elemente beinhaltet, durch die das Aussehen und
das Verhalten eines Elementes definiert wird.

Den einzelnen Elementen der objektorientierten Struktur lassen sich gezielt Kriterien zuord-
nen, dieüberpr̈uft werden k̈onnen. Farenc hat dazu beispielhaft 205 Kriterien ausgewählt und
in ErgoVal integriert (FARENC und PALANQUE 1999).

Ein Editor erlaubt das Erstellen und Bearbeiten der Kriterien. Allerdings ist eine Zuordnung

12Mittlerweile werden die Motif Styleguides vom Gnome Projekt weiter entwickelt: http://www.gnome.org
13s. Glossar
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Abbildung 2.6: Dekomposition der UI-Elemente im Werkzeug ErgoVal (FARENC und PA-
LANQUE 1999).

zu einem konkreten Bildschirmelement bzw. Attribut zwingend vorgegeben. Das schränkt die
Möglichkeiten der Regeln deutlich ein. So lässt sich beispielsweise die Schriftgröße eines
button label(s. Abb. 2.6)überpr̈ufen, wobei unabḧangig davon diëUberpr̈ufung der Schrift-
größe einesentry field labelebenfalls explizit erfolgen muss. Es ist nicht möglich, allgemeine
Aussagen̈uber die Schriftgr̈oßen unabḧangig von einem speziellen Element zu machen.

Das Format der Regeln sowie die Erklärung, wie der zu bewertende Softwaredialog in ErgoVal
importiert wird, ist nicht ver̈offentlicht. ErgoVal wurde mehrfach erfolgreich zur Bewertung
und Verbesserung von Softwaredialogen bei der Französischen Post eingesetzt (FARENC und
PALANQUE 1999).

Sherlock

Sherlock ist ein Werkzeug zur Verwaltung und automatischenÜberpr̈ufung von Guidelines
und wurde am FORTH Institute of Computer Science in Griechenland 2000 entwickelt
(GRAMMENOS et al. 2001). Ziel von Sherlock ist die Bewertung des Oberflächendesigns
von Software, deren Benutzungsoberfläche in Visual Basic implementiert ist. Der Aufbau
des Werkzeugs ist in Abbildung 2.7 dargestellt.

Zentrale Komponente der Architektur ist derSherlock-Server. Er verwaltet die Guidelines so-
wie deren Anwendung. Regeln müssen in Microsoft Visual C++ oder Visual Basic implemen-
tiert sein und werden dynamisch als ActiveX-DLL14 beim Server eingebunden. Das bietet die
größtm̈ogliche Flexibiliẗat bei der Implementierung, da auch umfangreiche und komplizierte
Berechnungen von Maßen möglich sind. Allerdings erfordert jedëAnderung eine Neucompi-
lierung des Sourcecodes. Dementsprechend muss der Bewerterumfangreiche Kenntnisse in

14s. Glossar
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Abbildung 2.7: Architektur des Werkzeugs Sherlock (aus (GRAMMENOS et al. 2000)).

einer der Programmiersprachen haben.

Die IDE der Microsoft Entwicklungsumgebung Visual Basic wird um den Sherlock-Client
erweitert. Dort hat der Entwickler die M̈oglichkeit, die beim Server verfügbaren Regeln für
eine Bewertung auszuwählen. Anschließend wird der Visual Basic-Sourcecode der entwickel-
ten Software (inkl. der GUI-Beschreibung) an den Server geschickt. Der Server wendet die
Regeln auf die Daten an und sendet dem Client die Bewertungsergebnisse. Dabei handelt es
sich um textuelle Hinweise mit Direktverweisen auf das betroffene GUI-Element.

So kann z.B.̈uberpr̈uft werden, ob in einem Dialog der
”
OK“-Button links vom

”
Cancel“-

Button angeordnet ist. Ist dies nicht der Fall, macht der Client den Vorschlag, die Buttons
zu tauschen. Diese Diagnose ist möglich, da einem Button u.a. der Status

”
OK“ oder

”
Can-

cel“ direkt zugewiesen werden kann. Durch die Integration in die Visual Basic IDE bietet
der Client dem Entwickler die M̈oglichkeit, die entsprechende Komponente direkt zu bear-
beiten. Eine detaillierte Beschreibung der Komponenten undderen Verwendung findet sich in
(GRAMMENOS et al. 2000).

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

Kwaresmi

Zur automatischen Bewertung der Gebrauchstauglichkeit vonWebseiten wird das Werkzeug
Kwaresmi15 an der Universiẗat Namur entwickelt (VANDERDONCKT und BEIREKDAR 2005).

15Der Name weist auf den arabischen Mathematiker Al-Kwaresmihin, der im zehnten Jahrhundert lebte und
dessen Namen den Ursprung für das WortAlgorithmusbildet.
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Ziel der Entwicklung ist die Trennung zwischen der Spezifizierung von Kriterien von deren
Implementierung im Sourcecode durch den Einsatz einer abstrakten Kriterienbeschreibungs-
sprache, derGuideline Definition Language (GDL)(BEIREKDAR et al. 2005). Das zu Grunde
liegende Konzept ist in Abbildung 2.8 dargestellt.

Abbildung 2.8: Konzept des Werkzeugs Kwaresmi (aus (BEIREKDAR et al. 2003)).

Ein Editor erm̈oglicht das Eingeben und Verwalten der Regeln, die in einer Datenbank gespei-
chert sind. Zur Bewertung wird der Inhalt einer Webseite mit allen Darstellungsattributen in
eine XML-basierte Form̈ubersetzt. Anschließend wendet die Bewertungsmaschine (evalua-
tion engine) die in der GDL vorliegenden Regeln auf die Informationen derWebseite an. Ein
Bericht über dieÜbereinstimmung der̈uberpr̈uften Inhalte auf Regelkonformität bildet das
Ergebnis der Bewertung.

Die Überpr̈ufung erfolgt überwiegend auf syntaktischer Ebene. Der HTML-Code16 einer
Webseite entḧalt zwar Darstellungsattribute von Informationen (Texte,Bilder), die endg̈ultige
Darstellung (z.B. Anordnung von Elementen, Größe von Schrift) bleibt jedoch dem Webbrow-
serüberlassen und kann daher nur bedingtüberpr̈uft werden (IVORY et al. 2001). Durch die
starke Einschr̈ankung auf diëUberpr̈ufung von HTML-Attributen lassen sich ebenfalls keine
Regeln f̈ur dieÜberpr̈ufung mehrerer Elemente implementieren, wie z.B. die dieÜberpr̈ufung
auf Unterschiede im Farbkontrast von Elementen. Dies muss für alle m̈oglichen Kombinatio-
nen einzeln implementiert werden.

Eine zus̈atzliche Datenbank (Auxiliary DB, vgl. Abb. 2.8) speichert u.a. Typenbezeichnungen
von HTML-Elementen, um einen eindeutigen Zugriff auf dieseElemente sowohl f̈ur den Edi-
tor, also auch f̈ur den Parser und die Bewertungsmaschine zu gewährleisten. Zudem k̈onnen
Vorgabewerte in der Datenbank gespeichert werden, die sichebenfalls durch Regeln mit den
entsprechenden Werten der Webseite vergleichen lassen (z.B. eine Tabelle mit Vorder- und
Hintergrundfarben mit gutem Kontrastverhältnis).

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

16HTML ist ein Akronym für Hypertext Markup Language, dem Format, in dem Webseiten implementiert
sind.
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beschreiben, die sich auf Attribute von genau einem konkreten HTML-Element beziehen. Re-
geln, die zurÜberpr̈ufung der Farbgestaltung unabhängig vom jeweiligen Element lediglich
das Attributcolor betrachten, sind nicht formulierbar (BEIREKDAR et al. 2003).

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

2.3.3 Werkzeuge zur automatischen Erstellung von Benutzungsober-
flächen

Die umfassendste Unterstützung bieten Werkzeuge, die auf Basis von Guidelines in der La-
ge sind, selber GUIs zu erstellen oder zu optimieren. Da Werkzeuge zur automatischen Er-
stellung von Benutzungsoberflächen deterministisch sind, werden sie mit gleicher Regelbasis
auch stets ein gleiches Ergebnis erzeugen. Allerdings kannes durchaus mehrere

”
gute“ De-

signs geben (L̈OWGRENund NORDQVIST 1992). Daher k̈onnen automatisch erstellte Benut-
zungsoberfl̈achen lediglich als Grundlage für ein Design verstanden werden (VICENTE et al.
1997). Der Fokus einer Werkzeugunterstützung sollte daher vor allem in der automatischen
Überpr̈ufung interaktiver Systeme auf Konformität mit Guidelines bzw. auf deren Verletzung
liegen (VOGT 2001). Aus diesem Grund werden im folgenden lediglich zwei repr̈asentative
Werkzeuge vorgestellt.

AIDE (semi-Automated Interface Designer and Evaluator)

Zur Bewertung und Erstellung von Designvorlagen für Softwareprogramme wurde 1995 von
Sears das Werkzeug AIDE entwickelt (SEARS1995). Das Werkzeug basiert u.a. auf Kriterien
von Tullis, Kim und Foley zur Bewertung von Ausführungszeit und Suchzeiten zum Finden
von Informationen und Eingabefeldern in Software-GUIs (TULLIS 1988; KIM und FOLEY

1993). Die Maße sind vollständig operationalisiert und werden auszugshaft im Folgenden
aufgelistet:

• Fläche (in Prozent), die für die Informationsdarstellung benutzt wird

• vertikale und horizontale Symmetrie (balance) der Elemente

• vertikale und horizontale Verteilung (alignment) der Elemente

• Anzahl der Gruppen der Elemente

Die jeweiligen Maße werden gewichtet und zu einem Gesamtmaßaddiert. Wichtigster Fak-
tor der Formel ist dabei die Berechnung eines Maßes, das den Aufwand bei der Bedienung
ber̈ucksichtigt. Sears nennt dieses MaßLayout Appropriatenessund berechnet es als die Sum-
me der Wegstrecke eines Zeigerelementes (z.B. einer Maus) von einem Bildschirmelementi
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zu einem Bildschirmelementj (berechnet mit der Formel von Fitts17) multipliziert mit der
Benutzungswahrscheinlicheitpi j diesen Weges. Diese Wahrscheinlichkeiten müssen experi-
mentell ermittelt und in AIDE eingegeben werden (SEARS 1993b).

Für die Beschreibung der Dialogelemente verwendet AIDE das Textformat der Interface-
EntwicklungsumgebungSimple User Interface Toolkit (SUIT)(PAUSCH et al. 1991). Durch
die Festlegung auf dieses wenig verbreitete, proprietäre Format sind die Anwendungsmöglich-
keit von AIDE deutlich eingeschränkt. Eine Liste der Dialogelemente, die der Dialog enthal-
ten muss, bildet die Grundlage für AIDE, mit der zuf̈allig ein Initialdesign errechnet wird (s.
linkes Beispiel in Abb. 2.9).

Abbildung 2.9: Beispieldialog im Initialzustand vor (links) und im Endzustand nach der Um-
ordnung der Dialogelemente durch das Werkzeug AIDE (rechts).

Grundlage der Berechnung derLayout Appropriatenessbildet die Angabe der Benutzungs-
wahrscheinlichkeiten von Eingabeelementen, beispielhaft in Abb. 2.10 dargestellt. Auf Basis
dieser Wahrscheinlichkeiten wird die Lage der Dialogelemente mit Hilfe eines Branch-and-
Bound-Algorithmus iterativ angepasst, bis das Enddesign – das Design mit dem besten Ge-
samtmaß – erreicht ist (s. rechtes Beispiel in Abb. 2.9). Die Konsistenz der Lage von Dialog-
elementen̈uber mehrere Dialoge hinweg wird dabei jedoch nicht berücksichtigt.

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

AIDE wurde mehrfach zur Erstellung und Bewertung kleinerer Eingabedialoge eingesetzt
(SEARS 1995). Allerdings eignet sich das Werkzeug nicht für die Erstellung umfangreicher
Dialoge wie kompletter Programmoberflächen. Bedienungswahrscheinlichkeiten (zur Berech-
nung desLayout Appropriateness-Maßes) lassen sich nur für die Bearbeitung einer Aufgabe

17s. Glossar
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angeben. Da umfangreiche Dialoge häufig den Zugriff auf mehrere Funktionen erlauben, ist
eine Berechnung der entsprechenden Wahrscheinlichkeiten nicht möglich.

Ergo-Conceptor

Das WerkzeugErgo-Conceptorzur automatischen Erstellung von Softwareoberflächen wurde
von Moussa und Riahi an der Universität von Tunis entwickelt (MOUSSA et al. 2002). Das
Ziel des Werkzeugs ist die Integration von Guidelines zur Dialoggestaltung. Der Prozess der
Dialogerstellung ist in Abb. 2.11 dargestellt.

Abbildung 2.11: Prinzip der Guideline-basierten Dialogerstellung in Ergo-Conceptor (nach
(MOUSSAund RIAHI 2001)).

Auf Basis einer umfangreichen Requirements-, Funktionen- und Aufgabenanalyse werden im
ersten Schritt die Prozesse und möglichen Aufgabenbearbeitungen einer Software in Form von
Petri-Netzen18 manuell modelliert. Voraussetzung der Modellierung ist, dass sich jede interne
Zustands̈anderung des Systems auch in einerÄnderung der Benutzungsoberfläche auswirkt.

In Petri-Netzen kann ein Zustandswechsel derStellen18 ein Schalten derTransitionen18

ausl̈osen. Aus diesem Grund werden im nächsten Schritt automatischStellenzu Informati-
onsobjekten undTransitionenzu Kommandoobjekten zugeordnet.

Mit Hilfe eines wissensbasierten Systems, welches auf einer Guideline-Datenbasis aufbaut,
erfolgt anschließend eine Zuweisung von Informationsobjekten zu Ausgabeelementen sowie
von Kommandoobjekten zu Eingabeelementen. Ausgabe- und Eingabeelemente stellen kon-
krete grafische Komponenten eines Softwaredialogs dar.

Im letzten Schritt erfolgt die Generierung des grafischen Dialogs, wobei die Verbindungen
zwischen Ausgabeelementen undStellensowie Eingabeelementen undTransitionenzwischen

18Petrinetze und deren Elemente sind im Glossar erläutert.

37



2 Methoden zur Bewertung der Gebrauchstauglichkeit

grafischen Dialog und Petri-Netz bestehen bleiben.

Ergo-Conceptor bietet die M̈oglichkeit der Eingabe neuer und Bearbeitung bestehender
Guidelines, die grundsätzlich einenWenn-Dann-Aufbau haben und logisch miteinander ver-
knüpft werden k̈onnen (MOUSSAet al. 2000).

Das Format der Regeln sowie Anwendungsbeispiele von Ergo-Conceptor sind nicht ver̈offent-
licht. Durch die Verbindung von Petri-Netzen und Oberflächenelementen kann das Werkzeug
mehr als Entwicklungs- denn als Bewertungswerkzeug verstanden werden, wenngleich die
integrierten Regeln auf Aspekten der Gebrauchstauglichkeit aufbauen. Durch die enge Ver-
knüpfung von Wenn-Dann-Regeln mit konkreten Oberflächenelementen ist es ebenso wie bei
ErgoVal und Kwaresmi nicht m̈oglich, Regeln unabḧangig 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 kriterienorientierten Bewertung interaktiver
Systeme oder Software. EinëUbersicht ist in Tabelle 2.1 gegeben. Da die WerkzeugeISO
9241 Evaluator, Inra undGuideaslediglich der Verwaltung von Kriterien dienen, sind sie in
der Tabelle nicht berücksichtigt. Zum besseren Vergleich ist das in dieser Arbeit entwickelte
Werkzeug REVISER ebenfalls aufgef̈uhrt.

Ein wesentlicher Unterschied der Werkzeuge zur automatischen Bewertung bzw. GUI-
Erstellung liegt in der Art und Weise der Regeleingabe und -verarbeitung. InKRI/AG, Sherlock
undAIDE sind die Regeln in Sourcecode (in der Programmiersprache C) programmiert. Ein
Ändern bestehender oder Einfügen neuer Regeln erfordert einen Eingriff in den Programm-
text des Werkzeuges selber (bis aufSherlock, in dem die Regeln als Sourcecode-Bibliotheken
in Form von DLL’s eingebunden werden) sowie Kenntnisse in einer Programmiersprache.
Deutlich mehr Flexibiliẗat bieten dagegenErgo-Conceptor, ErgoVal und vor allemKwares-
mi, die eine komfortable Regelbearbeitung mittels eines Editors erlauben sowie eine Syntax
zur Formulierung der Regeln vorgeben.ErgoVal, Kwaresmiund Ergo-Conceptorschr̈anken
jedoch die Anwendungsm̈oglichkeiten ein, da sie ausschließlich vorgegebene Elemente und
deren Attribute bewerten können und somit auf ein spezielles, domänenabḧangiges Format
festgelegt sind.

Die Kombination eines Editors zur schnellen Regeleingabe mit einer Möglichkeit, Sourcecode
für die Programmierung umfangreicher Berechnungen einzubinden, bietet lediglichErgo-
Conceptor. Allerdings lassen sich nur Regeln integrieren, die der GUI-Erstellung dienen;
Regeln zurÜberpr̈ufung von bestehenden Layouts oder zum Vergleich von Attributen der
eingesetzten Oberflächenelemente (z.B. zur Bewertung der Farbgestaltung) lassen sich nicht
einfügen, wodurchErgo-Conceptornicht zur Bewertung eines bestehenden Systemdesigns
eingesetzt werden kann.

Ein weiterer Unterschied zwischen den Werkzeugen liegt in der Flexibiliät hinsichtlich der zu
bewertenden Anwendung und Daten. Alle Werkzeuge sind auf eine konkrete Anwendungs-
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domäne festgelegt. Das hat den Nachteil, dass die implementierten Bewertungsregeln nicht
für weitere Dom̈anen wiederverwendbar sind. Darüber hinaus schreiben die meisten Werk-
zeuge (Sherlock, ErgoVal, AideundKRI/AG) das Format der einzulesenden Systemdaten vor.
So sind z.B. in ErgoVal die Regeln zurÜberpr̈ufung des Designs von Software, die in Visual
Basic implementiert wurde, nicht zur̈Uberpr̈ufung des Designs von Java-Software anwend-
bar, obwohl die zu Grunde liegenden ergonomischen Kriterien gleich sind. Dadurch ist die
Anwendung dieser Werkzeuge deutlich eingeschränkt.

Eine Auswahl der Regeln, die zur Bewertung eingesetzt werden sollen, erlaubt nurSherlock.
Bei allen anderen Werkzeugen läuft die Bewertung statisch in der Form ab, dass alle Regeln
abgearbeitet werden.Kwaresmiist das einzige Werkzeug, das die Ausführungsreihenfolge
durch die Angabe von Ausführungsprioriẗaten beeinflussen kann. Eine Auswahl der zu ver-
wendenden Regeln in Verbindung mit der Festlegung der Ausführungsreihenfolge k̈onnte die
flexible Handhabung selbst großer Mengen von Regeln gewährleisten, wird aber von keinem
der Werkzeuge geboten.

Alle Werkzeuge erm̈oglichen die Bewertung des Oberflächendesigns. DiëUberpr̈ufung des
Informationsdesigns wird partiell vonKRI/AG, ErgoVal, SherlockundKwaresmiangeboten.
Dabei erfolgt meist lediglich diëUberpr̈ufung, ob eine Beschriftung eines Bedienelementes
oder eines Dialoges vorhanden ist. EineÜberpr̈ufung semantischer Beziehungen zwischen
Begriffen (zur Bewertung eines Menüdesigns) bzw. einëUberpr̈ufung auf Synonyme bie-
tet keines der vorgestellten Werkzeuge. Das Interaktionsdesign wird lediglich in Ans̈atzen
von zwei Werkzeugen betrachtet.AIDE ber̈ucksichtigt beim Oberfl̈achendesign die L̈ange der
Wege, die bei der Bedienung mit einer Maus im Dialog zurückgelegt werden m̈ussen, und ver-
sucht, diese Wege zu minimieren.Ergo-Conceptorbeinhaltet eine Datenbank von Eingabe-
elementen, die denTransitionenvon Petri-Netzen regelbasiert zugeordnet werden. Allerdings
wird die Anordnung dieser Eingabeelemente im Dialog z.B. zurUntersẗutzung konsistenter
Bedienfolgen nicht weiter̈uberpr̈uft. EineÜberpr̈ufung des Einsatzes von Bedienstereotypen
sowie eine Abscḧatzung der Ged̈achtnisbelastung ist in keinem der Werkzeuge möglich.

Die Anwendung der meisten Werkzeuge liegt in derÜberpr̈ufung von Softwaredialogen (bzw.
Webseiten beiKwaresmi). Eine automatischëUberpr̈ufung der Benutzungsoberflächen von
interaktiven Ger̈aten wie z.B. Mobiltelefonen oder Fahrerinformationssystemen ist mit kei-
nem der vorgestellten Werkzeuge vorgesehen, da durch die Festlegung auf ein bestimmtes
Datenformat der Dialogbeschreibung eine domänenfremde Anwendung der Werkzeuge aus-
geschlossen ist. Eine Abstraktion vom Datenformat der Dialogbeschreibung k̈onnte diesen
Umstand beheben, ist aber in keinem Werkzeug realisiert. Somit ist die Bewertung des Sys-
temdesigns interaktiver Systeme bislang nicht automatisch, sondern lediglich manuell, z.B.
mit dem ITG-Prüfverfahrenoder derMMI-Prüfliste, möglich (VDE/ITG 1995; BLUM und
NIRSCHL 2000).

In Tabelle 2.2 ist dargestellt, inwieweit die bestehenden Werkzeuge die geforderten Eigen-
schaften eines Werkzeugs zur automatischen kriterienorientierten Bewertung erfüllen. Das in
dieser Arbeit entwickelte WerkzeugReviserist zum Vergleich ebenfalls aufgeführt.
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Tabelle 2.1:Übersicht der Werkzeuge zur kriterienorientierten Bewertung interaktiver Systeme.

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

Art des
Werkzeugs

Bewertung Bewertung Bewertung

Format Sourcecode Sourcecode
der Kriterien (proprieẗar)

n. v.a
(ActiveX)b

Editor zur Kriterien-
eingabe und -bearbeitung

nein ja nein

Einbindung von
Programmcode

nein ja ja

Bewertungsablauf
steuerbar

nein nein nein

Rechner-
plattform

Unix MS Windows MS Windows

Software Software SoftwareAnwendungsdom̈ane
(X Windows) (MS Visual) (Visual Basic)

Bereich der
Bewertung

UI UI UI

Anzahl der integrierten 70 Guidelines beliebige

Guidelines/Kriterien 30 Funktionenc
441

(n. v.d)

Pr̈asentation der textuell
Bewertungsergebnisse (+ Beispiele)

textuell textuell

Oberfl̈achendesign Oberfl̈achendesign Oberfl̈achendesignFokus der
Informationsdesigneingesetzten Kriterien

a keine Informationen verfügbar.
b Die Kriterien werden zwar in Sourcecode programmiert (ActiveX), die Schnittstelle zu Sherlock ist jedoch fest

vorgegeben, so dass bestimmte Angaben wie z.B. Beschreibung der Guideline, Bewertungstyp (automatisch,

semi-automatisch, manuell) und Literaturreferenzen angegeben werden m̈ussen (GRAMMENOS et al. 2000).
c Als Funkion wird hier

”
prozedurales Dom̈anenwissen“ verstanden, welches Funktionswerte berechnet

(L ÖWGRENund NORDQVIST 1992).
d Die Anzahl der tats̈achlich zum Einsatz kommenden Kriterien war nicht verfügbar.
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Kwaresmi AIDE Ergo-Conceptor REVISER

(2005) (1995) (2002) (2006)

automatische automatischeBewertung
GUI-Erstellung GUI-Erstellung

Bewertung

proprieẗare Wenn-Dann-AufbauWenn-Dann-Aufbau
Regelsprache (GDL)

Sourcecode
(proprieẗar) (LISP)

ja nein ja ja

nein nein ja ja

partiell
(Angabe v. Prioriẗaten)

nein nein ja

plattform- plattform-
übergreifendf

Unix MS Windows
übergreifendf

Software Software allg. einsetzbarWebsites
(SUIT-Format) (Format n. v.a) (interakt. Systeme)

Syntax der UI UI
UI-Beschreibungg

UI
Interaktion Interaktion

beliebige

(n. v.d)
5+xh n. v.d beliebige

textuelltextuell neues Design
neues Design

textuell

Oberfl̈achendesign Oberfl̈achendesign Oberfl̈achendesign Oberfl̈achendesign
(Informationsdesign)(Informationsdesign)Informationsdesign

(Interaktionsdesign) Interaktionsdesign

e Durch den Einsatz eines Editors sind beliebig viele Guidelines integrierbar.
f Durch die Programmierung des Werkzeugs in Java ist es plattformübergeifend einsetzbar.
g In HTML werden nicht alle Faktoren festgelegt, die sich auf die endg̈ultige Darstellung im Browser auswirken.

Daher kann nur einëUberpr̈ufung der in HTML programmierten Werte erfolgen.
h AIDE basiert auf f̈unf fest integrierten Maßen. Allerdings ist die Angabe von weiterenConditionsmöglich

(SEARS 1993a). Details̈uber die M̈oglichkeiten und das Format sind nicht veröffentlicht.
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2 Methoden zur Bewertung der Gebrauchstauglichkeit

Tabelle 2.2:Übersicht der geforderten Eigenschaften eines Bewertungswerkzeugs und der
Erfüllung dieser Eigenschaften durch die bestehenden Werkzeuge.

Aspekte der Bewertung K
R

I/A
G

E
rg

oV
al

S
he

rlo
ck

K
w

ar
es

m
i

A
ID

E

E
rg

o-
C

on
ce

pt
or

R
E

V
IS

E
R

Bewertung des Oberflächendesigns • • • • • • •

Lage/Anordnung • ◦ • ∼ • • •

Farbgebung – • • • – ∼ •

weitere Attribute von GUI-Elementen• • • • ◦ • •

Oberfl̈achenkonsistenz – – • – ◦ – •

Bewertung des Informationsdesigns◦ ◦ ◦ ◦ – – •

Semantik der Begriffe – – – – – – ◦

Synonyme/Homonyme – – – – – – •

Bewertung des Interaktionsdesigns– – – – ◦ ◦ •

Angabeüber Ged̈achtnisbelastung – – – – – – •

Stereotypenbenutzung– – – – – – •

Bedienungskonsistenz– – – – – – •

Eigenschaften des Werkzeugs
Domänen̈ubergreifend – – – – – – •

Unabḧangigkeit von GUI-Format – ◦ – – – – •

Freie Programmierung von Regeln◦ ◦ • ◦ – ∼ •

Einbindung von proz. Sourcecode◦ – • – – – •

Dialoguntersẗutzung – – ◦ • ◦ ∼ ◦

Einbindung in Entwicklungsumgebung– – • – – ◦ –
Betriebssystem̈ubergreifend – – – • – – •

Legende: • = ja ◦ = partiell (s. Text) – = nein ∼ = keine Angaben

2.4 Konzept eines Systems zur kriterienorientierten Bewer-
tung interaktiver Systeme

In den vorausgegangenen Kapiteln wurden verschiedene Methoden und Werkzeuge zur krite-
rienorientierten Evaluierung interaktiver Systeme aufgeführt. Ausgehend von diesen Erkennt-
nissen wird nachfolgend das Konzept für ein Werkzeug vorgestellt, dass die flexible kriterien-
orientierte Bewertung des Oberflächen-, Informations- und Interaktionsdesigns interaktiver
Systeme unabḧangig vom Spezifikationsformat des Systems erlaubt. Dadurch ist eine ent-
wicklungsbegleitende Bewertung in verschiedenen Phasen der Systementwicklung geẅahr-
leistet.
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2.4 Konzept eines Systems zur kriterienorientierten Bewertung interaktiver Systeme

Der Name des Werkzeugs ist REVISER, was als Akronym f̈ur
”
Rapid Evaluation of interactive

Systems using Expert Knowledge“ steht. Abbildung 2.12 gibt einen̈Uberblicküber die Kom-
ponenten von REVISER. Das Werkzeug setzt sich aus den fünf wesentlich KomponentenGUI-
KonvertierungundKriterien-Editor zur Datenverwaltung, desBedienagentenund derSimu-
lationskontrolle und Ausgabekomponentenzur Bewertung sowie dem eingesetztenExperten-
system19 zusammen und integriert diese unter einer einheitlichen Benutzungsoberfl̈ache.

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

REVISER ist als Bestandteil einer werkzeuggestützten Systementwicklung konzipiert. Das zur
Systementwicklung eingesetzte Entwicklungswerkzeug (vgl. Abschnitt 1.1.2) stellt die Daten
der GUI der Pr̈asentationskomponente bereit, auf denen die Bewertung von REVISER basiert.

GUI-Konvertierung

Die Basis einer Evaluierung der Benutzungsfreundlichkeit eines interaktiven Systems bildet
die formale Beschreibung des GUIs (Präsentationskomponente) des Systems. Die Spezifika-
tion der Dialogkontrolle, diëublicherweise als Zustand-Übergangs-Diagramm modelliert ist,
lässt sich nahezu ausschließlich auf graphentheoretische Aspekte wie z.B. Erreichbarkeit und
Eindeutigkeit derÜberg̈ange hinüberpr̈ufen (RUSHBY 2002; NIEDERMAIER 2002; LOER

und HARRISON2004). Dar̈uber hinaus ist ein Import einer vollständigen Spezifikation nur mit
so starken Einschränkungen m̈oglich, dass sie als Basis für eine Bewertung der Gebrauchs-
tauglichkeit nicht dienen kann (ZIEREN 2000; PFISTERER2002; VANDERDONCKT 2005).
Aus diesem Grund dient die GUI-Beschreibung des Systems als Basis für die Bewertung in

19s. Glossar
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2 Methoden zur Bewertung der Gebrauchstauglichkeit

REVISER. Je nach Dom̈ane ist diese Beschreibung unterschiedlich. Webseiten beschreiben
das GUI allgemein in Form von HTML, ẅahrend sich f̈ur Anwendungssoftware mehrere un-
terschiedliche Formate durchgesetzt haben. Zur Beschreibung eines GUI eines interaktiven
Ger̈ates hingegen existiert bislang kein einheitlicher Standard. Daher muss REVISER eine
größtm̈ogliche Unabḧangigkeit vom GUI-Beschreibungsformat besitzen, um möglichst flexi-
bel anwendbar zu sein.

Aus diesem Grund arbeitet REVISERmit einem allgemein g̈ultigen Beschreibungsformat. Ziel
ist es, das jeweils benutzte Format durch einen Importfilterin das REVISER-Format zuüber-
setzen. Dadurch ist die Regelbasis unabhängig vom jeweiligen GUI-Format, wodurch eine
Formatsicherheit bei der Implementierung der Guidelines gewährleistet ist. Der Benutzer
muss bei einer̈Anderung des Beschreibungsformates nicht die gesamte Regelbasisändern,
sondern kann die Regeln wiederverwenden. EineÜberpr̈ufung der Syntax des importierten
GUI-Formats ist dadurch nicht mehr möglich, bei der Anwendung der Bewertung interaktiver
Ger̈ate jedoch auch nicht nötig.

Durch diese Abstraktion bestehender Formatdefinitionen ist es dar̈uber hinaus m̈oglich, Re-
gelwissen, das für eine bestimmte Anwendung implementiert wurde, für eine andere Anwen-
dung wieder verwenden zu können, was den Entwicklungsaufwand deutlich verringern kann.

Kriterien-Editor

Die Implementierung von Kriterien einer Guideline als Regeln erfolgt mit dem daf̈ur in RE-
VISER integrierten Editor. Der Editor muss den Experten beim Erstellen neuer und Bearbeiten
bestehender Regeln bestmöglich untersẗutzen. Dabei soll die Syntax der Regeln in Form von
Wenn-Dann-Konstrukten der logischen Formulierung von Kriterien folgen. Dar̈uber hinaus
muss es m̈oglich sein, die Attribute konkreter GUI-Elementes zuüberpr̈ufen. Dar̈uber hin-
aus muss REVISER die Abfrage von Attributen̈uber unterschiedliche GUI-Elemente hinweg
erlauben, z.B. um die Farbgestaltung unterschiedlicher Elemente miteinander vergleichen zu
können.

Der Editor muss den Entwickler durch Eingabedialoge sowieÜberpr̈ufung der Syntax und
Korrektheit der implementierten Regeln unterstützen. Somit sollen die in den vorangegange-
nen Kapiteln vorgestellten M̈oglichkeiten der kriterienorientierten Bewertung gewährleistet
werden.

Zur Bewertung des Systemdesigns werden häufig mathematische Berechnungen durch-
geführt, z.B. f̈ur statistische Kennzahlen oder zur Transformation von Farbwerten in unter-
schiedliche Farbr̈aume. Dazu muss der Editor eine Schnittstelle zu einer gängigen prozedu-
ralen Programmiersprache bieten, in der diese Berechnungenimplementiert und in den Re-
geln aufgerufen werden können. Die Programmiersprache Java eignet sich dazu besonders, da
sie zus̈atzlich plattform̈ubergreifend einsetzbar ist. Durch diese Kombination von logischen
Wenn-Dann-Regeln und Berechnungen in prozeduraler Form erlaubt REVISER dem Exper-
ten eine gr̈oßere Flexibiliẗat der Implementierung als jedes der in Kapitel 2.3 vorgestellten
Werkzeuge.
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2.4 Konzept eines Systems zur kriterienorientierten Bewertung interaktiver Systeme

Weiterhin erm̈oglicht der Kriterien-Editor die Verwaltung einer Begriffsontologie sowie den
Zugriff auf die Ontologie zur Bewertung des Informationsdesigns. Eine M̈oglichkeit der Er-
stellung ist nicht vorgesehen, da bereits zahlreiche komfortablen Ontologieeditoren20 existie-
ren und f̈ur den Einsatz in einer Dom̈ane eine solche Ontologie nur einmal erstellt werden
muss.

Expertensystem zur Bewertung

Zur Überpr̈ufung der GUI-Daten (repräsentiert als Fakten) auf Konformität mit Kriterien (for-
muliert in Regeln) ist ein Expertensystem21 in REVISER integriert. Dieses System̈ubernimmt
die konsistente Datenhaltung der Fakten und Regeln in einer zentralen Wissensbasis.

Die Bewertung wird in Form einer Inferenz21 durchgef̈uhrt, dazu soll ein g̈angiger Inferenzal-
gorithmus zum Einsatz kommen. Dieser muss dem Benutzer jederzeit die Möglichkeit bieten,
die Daten, die zur Inferenz benutzt werden, anzeigen zu lassen, um die Ausf̈uhrung flexibel
und nachvollziehbar zu machen.

Simulationskontrolle und Ausgabekomponente

Die Ausführung der Bewertung (Inferenz) soll in einem eigenen Modul erfolgen. Der Benut-
zer von REVISER muss dabei zu jeder Zeit in der Lage sein, die Inferenz zu steuern, anzu-
halten und wieder zu starten. Dabei muss es möglich sein, die Details der Ausführung sowie
die benutzten Fakten und Regeln für jeden Schritt anzeigen zu lassen. Dadurch können bei der
Entwicklung der Regeln zusätzliche Informationen zum Debuggen angezeigt und die korrekte
Ausführung der Regeln sichergestellt werden.

Die Simulationskontrolle soll weiterhin die Auswahl einzelner Regeln zur Bewertung erlau-
ben. Dadurch hat der Experte die Wahl, lediglich einen Teil einer Regelbasis zur Bewertung
zu verwenden, um so den Bewertungsfokus zu verändern. Dar̈uber hinaus dient das Modul
als Ausgabekomponente für Bewertungsergebnisse, Ausgaben der Simulationskontrolle so-
wie weiterer Meldungen, die in den Regeln implementiert sind.

Autonomer Bedienagent

Die Bewertung des Interaktionsdesigns basiert auf einer Dialogfolge als aufgabenabhängige
Kombination der System- und GUI-Zustände. Die Erstellung einer solchen Dialogfolge auf
Basis der formalen Beschreibung des Systems ist aus in Abschnitt 1.1.2 genannten Gründen
nicht möglich. Eine alternative M̈oglichkeit zur Generierung einer Dialogfolge stellt eine si-
mulierte Bedienung des interaktiven Systems dar. Dazu ist inREVISERein autonomer Bedien-
agent integriert. Dem Bedienagenten steht für die Bedienung das Vorwissen realer Bediener

20Zur Erstellung einer Ontologie hat sich das freie verfügbare WerkzeugProtéǵe der Universiẗat Stanford als
De-Facto-Standard durchgesetzt: http://protege.stanford.edu

21s. Glossar
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2 Methoden zur Bewertung der Gebrauchstauglichkeit

zur Verfügung. Dieses Vorwissen beinhaltet z.B. Bedienstereotypen für die erwartungskon-
forme Bedienung des Systems sowie Begriffsontologien zur Navigation und Bedienung von
Menüs.

Während der Bedienung sammelt der Agent die Beschreibung des GUI sowie das Wissen,
das er zur Durchf̈uhrung eines Bedienschritts benötigt. Nach erfolgreicher Bearbeitung einer
Aufgabe liegt dadurch eine vollständige Dialogfolge vor, die als Basis der Bewertung des
Interaktionsdesigns dient.

Eine Änderung der Struktur und des Verhaltens des Agenten lässt sich durch den Kriterien-
Editor vornehmen. Den Zugriff und die Steuerung während der simulierten Bedienung
geẅahrleistet die Simulationskontrolle, die ebenfalls die Ausgaben und Bewertungsergebnisse
des Agenten darstellt.
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Kapitel 3

Formalisierung ergonomischer
Erkenntnisse

Um eine automatische Bewertung interaktiver Systeme auf Konformität mit Guidelines rea-
lisieren zu k̈onnen, muss eine maschinenlesbare Beschreibung sowohl des Systemdesigns als
auch des züuberpr̈ufenden Regelwissens vorliegen. Abbildung 3.1 verdeutlicht die Zusam-
menḧange der Designbewertungen mit den jeweils benötigten Daten zur besseren̈Ubersicht
der Inhalte und Aufteilung dieses Kapitels. Die formale Beschreibung des System-GUI wird
im folgenden Abschnitt vorgestellt, wobei eine Abgrenzungzu bestehenden Formaten gege-
ben ist. Eine M̈oglichkeit, ergonomische Guidelines maschinenlesbar zu formalisieren, ist im
darauf folgenden Abschnitt erläutert. Abschließend erfolgt die Vorstellung von Ontologien
zur Abbildung der Begriffe und Dialoghierarchie interaktiver Systeme als Basis für die Be-
wertung des Informationsdesigns. Abschließend sind beispielhaft Guidelines und Maße zur
Bewertung des Oberflächen-, Informations- und Interaktionsdesigns von Fahrerinformations-
systemen vorgestellt.

3.1 Formale Beschreibung der Benutzungsoberfl̈ache

Die Benutzungsoberfl̈ache beinhaltet unterschiedliche Elemente, die inHardwareelemente
undDisplayelementeaufgeteilt werden k̈onnen. Zu den Hardwareelementen zählen alle Ob-
jekte, die sp̈ater im Endger̈at hardwaretechnisch realisiert sind (z.B. Tasten oder Displays).
Displayelemente beschreiben alle Informationen, die auf Displays angezeigt werden, dazu
geḧoren z.B. Begriffe oder Bilder. Beispielhaft ist in Abbildung 3.2 das Fahrerinformations-
system des VW Phaeton mit Hardware- und Displayelementen dargestellt.

Es sind bereits zahlreiche Beschreibungsformalismen entwickelt worden. Diese eignen sich
allerdings nicht allgemein zur Beschreibung eines GUI, sondern bescḧaftigen sichüber-
wiegend mit der Beschreibung von Webseiten bzw. Softwaredialogen, vgl. (IBM 1992;
L IMBOURG und VANDERDONCKT 2001; PFISTERER2002; VANDERDONCKT 2005; BOWEN

2005). Zur Dialogbeschreibung hat sich im Lauf der Zeit ein objektorientierter Ansatz
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3 Formalisierung ergonomischer Erkenntnisse

Abbildung 3.1: Datengrundlage der Oberflächen-, Informations- und Interaktionsbewertung.
Alle Bewertungen ben̈otigen neben formalisierten Guidelines die GUI-Beschreibung des zu
bewertenden Systems.

Abbildung 3.2: Fahrerinformationssystem des VW Phaeton mit Hardwareelementen(Be-
dienelemente und Displays) undDisplayelementen(GUI-Elemente, die auf Displays darge-
stellt werden).
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3.1 Formale Beschreibung der Benutzungsoberfläche

durchgesetzt. Ausgehend von Grundelementen mit allgemeinen Eigenschaften wie x- und
y-Position sowie Ḧohe und Breite werden weitere Elemente spezifiziert, die Eigenschaften
erben und durch die Angaben zusätzlicher Attribute erweitert werden. Ein Beispiel ist im For-
mat des BewertungswerkzeugsErgoValin Abbildung 2.6 in Kapitel 2.3.3 gegeben. Ponsard et
al. zeigen, dass sich aufbauend auf einem allgemein gültigen objektorientierten Format jedes
spezifische Format, wie z.B. zur Beschreibung von Widget1-basierter Software, ableiten lässt
(PONSARD et al. 2005).

Um alle GUI-Elemente eines interaktiven Systems beschreiben zu k̈onnen, ist im Rahmen
dieser Arbeit ein Beschreibungsformat definiert worden. DasFormat sollte dabei in der Lage
sein, unabḧangig von der Dom̈ane und von Art und Größe des Systems alle sichtbaren GUI-
Elemente mit allen Eigenschaften vollständig und eindeutig beschreiben zu können.

Dabei sind die GUI-Elemente (z.B. Displays und Tasten) als 2D-Elemente beschrieben, die
frei in einem 3D-Raum angeordnet werden können. Dieses Vorgehen entspricht der Praxis
der g̈angigen Prototyp-Werkzeuge wieStatemate Magnumder Firma ILogix oderRapidder
Firma E-SIM.

Das Format besteht aus mehreren Objektklassen, die Attribute voneinander erben. Das GUI-
Beschreibungsformat mit allen Vererbungsbeziehungen ist als UML-Klassendiagramm in Ab-
bildung 3.3 dargestellt und im Folgenden beschrieben.

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

Die Basisklasse aller im Environment abgebildeten Elementeist GuiElement. Dieses Element
besitzt Angaben̈uber Raumkoordinaten (x-, y- und z-Position – in Relation zum Environ-
ment), die Ausdehnung in x- und y-Richtung sowie die horizontale und vertikale Neigung
des Elements. Die GUI ist aus mehreren grafischen Layern2 zusammengesetzt (0 entspricht
dem untersten Layer). Jedes Element befindet sich auf einem der Layer, der durch das Attri-
but level beschrieben ist. Dadurch kann z.B. angegeben werden, welcheBeschriftungen zu
welchen Elementen gehören (Überdeckung eines Elementes durch Schrift) bzw. ob ein Ele-
ment durch ein anderesüberlagert und dadurch nicht sichtbar ist. Weiterhin ist die Angabe der
Farbe, der Transparenz3 oder der Strichstärke m̈oglich.

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

1Widgetssind g̈angige Dialogkomponenten, aus denen Softwaredialoge aufgebaut sind. Dazu z̈ahlen z.B.
Check- und Radioboxen sowie Pull-Down-Menüs.

2Die Angabe der Layer ist unabhängig von der z-Position eines Elements. Mehrere 2D-Elemente können ge-
nau auf der gleichen Raumebene liegen. Welches Element als oberstes, und welche Elemente dahinter dargestellt
werden, entscheidet sich auf Grund des Layers.

3Die Angabe der Transparenz erfolgt in Prozent, wobei 100%ige Transparenz bedeutet, dass das Element
vollständig durchsichtig ist. Da die in dieser Arbeit modellierten interaktiven Systeme keine transparenten Ele-
mente beinhalten und aufgrund der aufwändigen Berechnung der Transparenz, vor allem von mehrerenhinterein-
ander liegenden transparenten Elementen, wird auf eine Betrachtung der Transparenz in dieser Arbeit verzichtet.
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3 Formalisierung ergonomischer Erkenntnisse

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

GuiElement

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

Environment
           {static}

action[1..*] : String
identifier[1] : String

MmiElement

pointsx[*] : Integer
pointsy[*] : Integer

Poly

content[1] : String
textheight[1] : Integer
fontfamily[1] : String
fontstyle[0..*] : String

TextElement

pointsx[1] : Integer
pointsy[1] : Integer

Line

radius[1] : Integer

Circle Box

file[1] : String

Image

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

die Angabe des Startpunktes (xpos , ypos – geerbt vonGuiElement) sowie des Endpunk-
tes (pointsx , pointsy ) der Linie. Die UnterklassePoly erlaubt die Angabe mehrerer
Punktepaare zur Beschreibung von Polygonen durch die Neudefinition der Kardinaliẗat von
pointsx und pointsy . Die KlasseCircle dient der Beschreibung von Kreisen mit dem
zus̈atzlichen Attributradius . Rechtecke werden durch die KlasseBoxbeschrieben, die le-
diglich eine Umbenennung der Basisklasse darstellt. Dadurch können Rechtecke explizit ab-
gefragt werden.

Die Darstellung von Grafiken ist ebenfalls durch die KlasseImagemit der Angabe der Gra-
fikdatei m̈oglich. F̈ur eine sp̈atere Bewertung kann jedoch nicht der Inhalt, sondern lediglich
die Tatsache der Existenz einer Grafik berücksichtigt werden.

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

GUI-Elemente, mit denen der Benutzer das interaktive Systembedient (z.B. Tasten oder Dreh-
steller) werden durch die KlasseMmiElementbeschrieben. Diese Klasse erfordert die Angabe
mindestens einer Aktionsbeschreibung zur Repräsentation von Bedienaktionen. Dazu gehören
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z.B.pressfür einen Tastendruck oderturn left undturn right für das Drehen eines Drehknop-
fes.

Zur Unterscheidung der Hardware- und Displayelemente werden folgende Vorgaben gemacht:

1. Standardm̈aßig sind alle Elemente Hardwareelemente.

2. Handelt es sich bei einem Hardwareelement um ein Display,muss das AttributisDisplay
als

”
wahr“ (=1)4 gesetzt sein.

3. Alle GUI-Elemente, die ein Displaÿuberdecken (also auf einem grafischen Layerüber
dem Display liegen), werden automatisch als Displayelement (auf dem Display dar-
gestellte Inhalte) interpretiert, unabhängig davon, ob ihr AttributisDisplayals

”
wahr“

gesetzt ist oder nicht.

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

Environment, Hintergrundbild und ein Display:
• (Environment (xsize 300) (ysize 550) (color #ffffff))
• (Image (xpos 0) (ypos 0) (level 5))
• (Box (xpos 53) (ypos 160) (xsize 175) (ysize 135) (fill
#e2dfdf) (isDisplay 1) (level 7) )

Displayelemente (liegenauf dem Display – Auszug):
• (TextElement (xpos 179) (ypos 271) (xsize 44) (ysize 22)
(textheight 15) (content ’Men ü’) (color #000000) (isDisplay 0)
(level 9) )
• (TextElement (xpos 108) (ypos 209) (xsize 59) (ysize 30)
(textheight 20) (content ’o2-de’) (color #000000) isDispl ay 0)
(level 10) )
• (Box (xpos 220) (ypos 246) (xsize 3) (ysize 20) (fill #000000 )
(isDisplay 0) (level 11) )

Bedienelemente (Auszug):
• (MmiElement (xpos 116) (ypos 340) (xsize 50) (ysize 50)
(textheight 10) (content ’ /\’) (action ’press’) (isDisplay 0)
(level 3) )
• (MmiElement (xpos 116) (ypos 388) (xsize 50) (ysize 50)
(textheight 10) (content ’ \/’) (action ’press’) (isDisplay 0)
(level 1) )
• (MmiElement (xpos 42) (ypos 340) (xsize 50) (ysize 50)
(textheight 10) (content ’-’) (action ’press’) (isDisplay 0)
(level 2) )

Abbildung 3.4: Beispiel des Grafikbeschreibungsformats: auf der linken Seite ist das GUI
eines Mobiltelefons dargestellt, während rechts auszugsweise die Beschreibungen der jewei-
ligen Elemente gem̈aß dem vorgestellten Format abgebildet sind.

Da dieses Format auch zur Simulation eines Prototypen eingesetzt werden soll (s. Ab-
schnitt 3.4.4), ist die Angabe zusätzlicher Informationen z.B. zur Beschreibung von akusti-
schen Signalen n̈otig. Das AttributisVisiblegibt dazu an, ob ein Element auf dem Bildschirm

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

angezeigt (also visuell sichtbar) ist. Die Kodierung nichtvisueller Elemente ist nicht explizit
vorgegeben. So kann beispielsweise die Information

”
Musik spielt von CD“ durch die Angabe

(TextElement (content ’Musik spielt von CD’) . . . (isVisible 0) . . . )

formuliert werden. Dieses Element wird nicht auf dem Bildschirm angezeigt, ist f̈ur eine
sp̈atere Bewertung jedocḧuberpr̈ufbar. Weiterhin sind neben haptischen Eingabemöglich-
keiten durch Bedienelemente ebenfalls Spracheingaben modellierbar. Folgendes

”
Sprach“-

Element realisiert die Eingabe des Sprachkommandos
”
Radio“ (

”
Wechsel zum Radiomenü“):

(MmiElement (content ’sprache’) (action ’radio’) (isVisi ble 0))

Somit ist das Format in der Lage, u.a. haptische und akustische Eingaben sowie visuel-
le und akustische Ausgaben ohne Einschränkungen zu modellieren. Dadurch lässt sich im
Rahmen einer Bewertung des Systemdesigns auf Basis einer Beschreibung der Pr̈asentations-
komponente durch dieses Format auch eine Analyse der Ressourcenbelastung von Benutzern
durchf̈uhren. Bei der Bedienung interaktiver Geräte lassen sichmotorische, sensorische, akus-
tischeundkognitiveRessourcen von Benutzern unterscheiden. Gerade bei der gleichzeitigem
Bearbeitung mehrerer oder sicherheitskritischer Aufgaben, z.B. dem F̈uhren eines KFZ und
gleichzeitigen Bedienen des Radios, muss auf eine möglichst geringe Belastung der Ressour-
cen geachtet werden (RASSL 2004; RÖSSGER2005). Eine Analyse der Ressourcenbelastung
kann Hinweise auf diëUberlastung eines Ressourcenkanals liefern und somit als Basis für
eineÄnderung des Systemdesigns dienen (HAMACHER 2003).

3.2 Formalismus zur Beschreibung ergonomischer Er-
kenntnisse als Regeln

Eine automatische Bewertung erfordert maschinenlesbare Regeln, mit deren Hilfe einëUber-
prüfung von Systemdaten auf vorgegebene Eigenschaften möglich ist. Dazu m̈ussen die Sys-
temdaten ebenfalls in maschinenlesbarer Form vorliegen (s. vorigen Abschnitt). Die Beschrei-
bung der Systemelemente bildet die Faktenbasis, auf der dieRegeln angewendet werden.

Es existieren zwei Formate zur Beschreibung von Guidelines.Beirekdar stellte 2004 dieGui-
deline Definition Language (GDL)zur Beschreibung von Guidelines zur Website-Bewertung
vor (BEIREKDAR 2004). Shiffman et al. veröffentlichten ebenfalls 2004 dasGuideline Ele-
ments Model (GEM)zur Beschreibung von Guidelines für die Bewertung klinischer Geräte
(SHIFFMAN et al. 2004). Beide Formate geben die Art und Weise vor, in welcher Form At-
tribute von GUI-Elementen abgefragt werden können. So erlaubt z.B. die GDL die Angabe,
welches Attribut von welchem GUI-Element (z.B. das Attribut

”
font color“ des Elementes

”
td“

(Tabledefinition)) mit welcher Priorität (
”
A“ f ür niedrige,

”
AA“ f ür mittlere und

”
AAA“ f ür

hohe Prioriẗat) überpr̈uft wird. Allerdings lassen sich dabei keine absoluten Werte abfragen, so
ist beispielsweise einëUberpr̈ufung der Farbe nur durch einen direkten Vergleich zweier Far-
belemente (z.B. auf Gleichheit) bzw. eines Farbelementes mit einer vorgegeben Farbtabelle,
die

”
gute“ bzw.

”
websichere“ Farben enthält, möglich. Beide Formate sind sehr stark auf die

Anwendungsdom̈ane der zu bewertenden Systeme ausgerichtet, so dass sie nicht allgemein f̈ur
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interaktive Systeme einsetzbar sind. Ebenfalls geben sie die Möglichkeiten derÜberpr̈ufung
von Inhalten der GUI-Elementen restriktiv vor und schränken daher die M̈oglichkeiten der
Bewertung deutlich ein.

Basierend auf diesen Formaten ist im Rahmen dieser Arbeit ein Formalismus zur Beschrei-
bung von Guidelines als Regeln entstanden, der im Folgenden erläutert wird. Die versẗand-
lichste Form der Wissensrepräsentation basiert auf Produktionsregeln, da sich herausgestellt
hat, dass Experten am ehesten in der Lage sind, ihr Wissen mitHilfe von Wenn-Dann-Regeln
zu formulieren (NEBENDAHL 1987). Die Regeln haben folgende Struktur:

WennP dannQ

P stellt die Vorbedingung (Prämisse5) undQ die Aktion (Konklusion) dar. Die Prämisse be-
schreibt eine Situation, in der die Konklusion ausgeführt werden soll (KURBEL 1992).

In der Pr̈amisse werden Aussagenüber Eigenschaften von Fakten der Faktenbasis formuliert.
Sie basiert auf der Prädikatenlogik6 erster Ordnung mit der Einschränkung, dass die explizite
Benutzung von Quantoren nicht möglich ist. Die Aussagen der Prämisse werden grundsätzlich
aufWahrheitbzw.Erfüllbarkeit überpr̈uft. Aussagen sindwahr, wenn ein Fakt in der Fakten-
basis existiert, dessen Attribute die geforderten Eigenschaftenerfüllen. Sind alle Aussagen
erfüllbar, dann trifft die Pr̈amisse zu, die Regelfeuertund die Konklusion wird ausgeführt.

Die Konklusion entspricht einer Handlungsanweisung für den Fall, dass die Prämisse zutrifft.
Gültige Handlungen sind dabei die Generierung einer Ausgabe, dasÄndern von Fakten oder
der Aufruf von Funktionen (PUPPE1991).

Im Folgenden werden die M̈oglichkeiten der Implementierung von Prämisse und Konklusion
konzeptuell vorgestellt. Die detaillierte Erläuterung grundlegender Sprachkonstrukte, auf der
die Regelsprache basiert, sowie die vollständige BNF7 der Syntax findet sich in Anhang A.

3.2.1 Implementierung von Regel-Pr̈amissen

Alle Ausdrücke einer Regelprämisse bilden die Grundlage für einenMustervergleich (Pattern-
Matching). Dabei werden alle Fakten der Faktenbasis daraufhin geprüft, ob ihre Attribute die
Bedingungen der Prämisse erf̈ullen. Dieses Vorgehen ist Standard beim Einsatz von Fakten

5Für den Wenn-Teil einer Regel existieren zahlreiche synonyme Begriffe. NebenVorbedingung (Conditions)
und Left-Hand-Side (LHS)wird häufig im Deutschen der BegriffPrämissebenutzt, welcher in dieser Arbeit
Verwendung findet.

6Die Pr̈adikatenlogik erster Ordnung ist zwar in ihren Ausdrucksmittel sehr m̈achtig, eignet sich jedoch nicht
zur Implementation der Prämisse. Durch den Einsatz der Quantoren sind die Prädikate nicht immer entscheidbar,
was f̈ur eine Anwendung in einem Expertensystem jedoch gefordertist (EBBINHAUS et al. 1992; STEINMÜLLER

2005). Aus diesem Grund können Quantoren in der Prämisse nicht explizit angegeben werden.
In der Pr̈amisse von Regeln werden diejenigen Eigenschaften von Elementen angegeben, die nötig sind, um

die Konklusion ausf̈uhren zu k̈onnen. Die Eigenschaften aller in der Datenbasis vorhandenen Elemente werden
durch einPattern-Matchingder Pr̈amissëuberpr̈uft. Dazu kommt implizit ein Allquantor∀ zum Einsatz, der f̈ur
die gesamte Prämisse gilt.

7s. Glossar
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und Regeln im Rahmen von Expertensystemen (SAVORY 1990). Dementsprechend darf die
Pr̈amisse lediglich aus der Angabe von Fakten bzw. deren zurüberpr̈ufenden Attributwerte
bestehen. Folgender Ausdruck stellt eine korrekte Prämisse dar:
(TextElement (xpos 100))

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

Ausdr̈ucke k̈onnen mit den logischen Verknüpfungenand , or und not verkn̈upft werden,
wobei die Pr̈afix-Notation gilt (vgl. Anhang A). Fehlt eine logische Verknüpfung und sind
mehrere Ausdr̈ucke vorhanden, dann werden diese implizitand -verkn̈upft.

Variablen8 in der Pr̈amisse werden bei ihrem ersten Auftreten mit den in der Faktenbasis vor-
kommenden Werten belegt. Beim nächsten Vorkommen der Variable wird der entsprechende
Wert gefordert. Folgendes Beispiel verdeutlicht diesen Umstand:
(TextElement (content Word) (ypos ?y))

(Box (ypos ?y))

Die Regel feuert, wenn mindestens einTextElement mit dem Begriff
”
Word“ und mindes-

tens eineBox mit exakt gleicher Y-Koordinate existiert. Beim ersten Auftreten der Variable
?y wird diese mit der y-Position des FaktsTextElement belegt und f̈ur das FaktBox

gefordert.

Grunds̈atzlich d̈urfen Ausdr̈ucke in der Pr̈amisse nur aus der Angabe von Fakten und deren
Attributen bestehen. Einzige Ausnahme ist der Aufruf von Funktionen, die einen booleschen
Rückgabewert liefern. Im Rahmen des Pattern-Matching schlägt ein Funktionsaufruf fehl,
wenn er den R̈uckgabewertfalse liefert.

3.2.2 Implementierung von Regel-Konklusionen

Die Konklusion einer Regel enthält die Aktionen, die ausgeführt werden sollen, wenn die
Pr̈amissegefeuerthat, also alle Ausdrücke der Pr̈amisse erfolgreicḧuberpr̈uft werden konn-
ten.

Die Ausdr̈ucke der Konklusion bestehen ausschließlich aus Anweisungen für Aktionen (im
Gegensatz zur Prämisse) in Form von Funktionsaufrufen. Dabei dienen die Funktionenüber-
wiegend zur Ver̈anderung der Faktenbasis sowie zur Ausgabe von Daten. Dabeikönnen Fak-
ten neu angelegt, gelöscht oder ver̈andert werden. Eine Veränderung der Faktenbasis ist sofort
wirksam und bedingt eine erneute Abarbeitung bestehender Regeln.

Informationen k̈onnen – wie in Programmiersprachenüblich – inStreamsausgegeben werden.
Ein gängiger Stream stellt dabei die Ausgabe auf dem Bildschirm dar. Die Definition eigener
Funktionen, die in einer Konklusion aufgerufen werden können, ist ebenfalls m̈oglich.

8Variablen werden durch ein führendes
”
?“ 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 Displayfläche zur Darstellung von Informationen beschränkt
ist, erfolgt der Zugriff auf die Funktionalität des Systems̈ublicherweise in Form vonMen̈us.
Ein Men̈u stellt eine Anzahl vonMen̈uoptionenzur Verfügung, die jeweils eine Systemfunk-
tion oder ein weiteres Menü textuell beschreiben.

Eine Bewertung der benutzten Begriffe (im Rahmen des Informationsdesigns) sowie der An-
ordnung der Begriffe in der Dialoghierarchie bzw. in einem Menübaum (im Interaktions-
design) ist durch einen Vergleich mit einem empirisch ermittelten, f̈ur eine Dom̈ane all-
gemein g̈ultigen Begriffsgraphen m̈oglich. Dieser Graph muss alle Begriffe enthalten, die
in der Dom̈ane vorkommen, wobei die Verbindungen einer

”
Verfeinerung“ im Sinne eines

Menübaums entsprechen. Ein Unterbegriff verfeinert einen Oberbegriff, wenn er eine Sys-
temfunktion exakter beschreibt. In der FIS-Domäne beschreibt der OberbegriffEntertainment
u.a. die ThemenAudioundVideo. Audioverfeinert damitEntertainment.

Zur Beschreibung von Begriffen und ihrer Beziehungen als Graphen in maschinenlesbarer
Form haben sich Ontologien durchgesetzt (GRUBER 1993). Zur Abbildung der Begriffe von
der obersten bis zur untersten Menüebene gen̈ugt eine Darstellung der Ontologie als Be-
griffsbaum. Beispielhaft ist in Abbildung 3.5 eine Ontologie angegeben, der Begriffe zur
Beschreibung der Funktionalität zur Bedienung eines CD-Spielers beinhaltet. Jeder Knoten
des Baums stellt dabei potenziell ein Menü dar, dessen Menüoptionen durch die Kinder des
Knotens gegeben sind.idle bezeichnet den Ausgangszustand (bzw. die Begriffe

”
Menü“ bzw.

”
Hauptmen̈u“) des Systems. Jeder Knoten des Baums enthält synonyme Begriffe, die in Ab-

bildung 3.5 untereinander stehen.

Ontologien zur Beschreibung der Begriffe einer Domäne m̈ussen empirisch erhoben werden
und sind allgemein g̈ultig, da sie die Begriffe einer gesamten Domäne (z.B.

”
Fahrerinfor-

mationssysteme“) und nicht nur die Begriffe eines speziellen Systems (z.B.
”
BMW iDrive“)

beinhalten. Zus̈atzlich zu den hierarchischen Beziehungen in einer Ontologie lassen sich die
Wahrscheinlichkeiten angeben, mit der ein Begriff unter einem Oberbegriff erwartet wird.
Abbildung 3.6 zeigt beispielhaft einen Teilbaum der Ontologie aus Abbildung 3.5 mit der
zus̈atzlichen Angabe von Wahrscheinlichkeiten zwischen jeweils zwei Begriffen. Sind die
Wahrscheinlichkeiten aller Begriffskombinationen bekannt, lässt sich die Erwartungskonfor-
mität der tats̈achlich in einem System benutzten Begriffen anhand einer Ontologie mit den
angegebenen Wahrscheinlichkeiten noch genauer bewerten.Allerdings ist der Aufwand zur
Erhebung dieser Wahrscheinlichkeiten aus empirischen Daten sehr hoch. Aus diesem Grund
wird auf die Angabe der Wahrscheinlichkeiten in dieser Arbeit verzichtet. Das Vorgehen bei
der Erstellung einer Ontologie ist in Anhang C detailliert erläutert.
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Abbildung 3.5: Beispiel einer Ontologie in Form eines Begriffsbaums mit Begriffen eines
Fahrerinformationssystems. Es sind die Begriffe zur Beschreibung der Funktionaliẗat zur Be-
dienung eines CD-Spielers dargestellt.

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

3.4 Guideline-Bewertung des Designs interaktiver Systeme

Die zur Bewertung des Systemdesigns relevanten Guidelines und Normen sind im Folgenden
vorgestellt. Beispielhaft werden konkrete Maße ausgewählter Guidelines mit entsprechenden
Beispielen aufgef̈uhrt und erkl̈art. Der Fokus liegt dabei auf der Bewertung von Fahrerinfor-
mationssystemen (FIS), deren Eigenschaften in Abschnitt 1.1.1 vorgestellt wurden.
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3.4.1 Übersicht über allgemeine ergonomische Guidelines und Normen

Zur Festlegung von Normen existieren zahlreiche Verbände und Organisationen. Zu den wich-
tigsten geḧoren die International Organization for Standardization (ISO)9, das Deutsche Insti-
tut für Normung e.V. (DIN)10 sowie das American National Standards Institute (ANSI)11.

Designregeln und ergonomische Algorithmen werden i.d.R. exklusiv für eine spezielle An-
wendung bzw. ein spezielles Produkt mit meist großem Aufwand entwickelt und aus die-
sem Grund auch nur selten veröffentlicht (SMITH 1988). F̈ur Fahrerinformationssysteme sind
neben zahlreichen Guidelines, die sich mit allgemeinen Darstellungs- und Bedienkonzepten
bescḧaftigen, folgende offiziellen Richtlinien veröffentlicht (eine umfangreiche Auflistung
findet sich in (SCHINDHELM et al. 2004)):

• Die Guidelines des US-Department of Defence und des US-Department of Transporta-
tion (DEPARTMENT OF TRANSPORTATION1998; DEPARTMENT OF DEFENSE1999;
GREEN et al. 1995).

• Die Empfehlungen J2364 und J2365 der Society of Automotive Engineers (SAE 2004;
SAE 2002).

• Die ISO-Normen 15005 und 15008 (ISO 15005 2003; ISO 15008 2003).

•
”
Guideline for In-Vehicle Display Systems“ der Japan Automobile Manufactures Asso-

ciation (JAMA 2004).

• Die Richtlinie
”
Safe and Efficient In-Vehicle Information and CommunicationSystems“

der Europ̈aische Kommission (EUROPÄISCHE KOMMISSION 2000).

• Die Empfehlungen der Alliance of Automobile Manufacturers(AAM 2003).

3.4.2 Bewertung des Oberfl̈achendesigns

Die Bewertung des Oberflächendesigns interaktiver Systeme betrachtet die Anordnung und
Gestaltung der Oberflächenelemente. Darüber hinaus steht ebenfalls die Farbgebung im Fo-
kus einerÜberpr̈ufung. Viele Maße basieren auf der Berechnung von Kennzahlenüber die
Anordnung von Oberfl̈achenelementen, dabei dienen diese Maße vor allem zur Messung der
Konsistenz. Die Grundlage der Bewertung bildet die formale Beschreibung des Oberflächen-
designs eines Dialogs einer Dialogfolge (vgl. Abb. 3.1). ImFolgenden sind auszugshaft ei-
nige Gestaltungsmaße, Kriterien zurÜberpr̈ufung der Farbgebung, sowie das Vorgehen zur
Berechnung der Konsistenz auf Basis der Gestaltungsmaße erläutert.

9www.iso.org
10www.din.de
11www.ansi.org
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3.4.2.1 Maße der Geometrie von Oberfl̈achenelementen

Die Maße zur Bewertung der Lage und Anordnung von Oberflächenelementen stammenüber-
wiegend von Mahajan und Shneiderman, die zahlreiche Maße u.a. aus o.g. Guidelines (s. Ab-
schnitt 3.4.1) operationalisiert haben (MAHAJAN und SHNEIDERMAN 1997).

Display Aspect Ratio (DAR)
Erklärung: Gibt das Verḧaltnis der Breite zur Ḧohe der benutzten Displays an:

DAR=
D[h]

D[w]
(3.1)

Vorgabe: Ein ausgewogenes Verhältnis liegt zwischen 0,5 und 0,8.
Ergebnis: Zahlwert

Alarm (beiÜber-/Unterschreitung der Empfehlung)
Quelle: (MAHAJAN und SHNEIDERMAN 1997)

Anzahl der Displayelemente (ND)
Erklärung: Dieses Maß zählt die Anzahl der im Display dargestellten Displayelemente. Der

Wert wird ausschließlich zur Berechnung der Oberflächenkonsistenz benötigt.

ND = |D| (3.2)

Ergebnis: Zahlwert
Quelle: (MAHAJAN und SHNEIDERMAN 1997)

linker/rechter/oberer/unterer Rand (Mal/r/t/b)
Erklärung: Diese Maße bestimmen den Abstand zwischenäußerstem Displayelement und

Rand des Displays. Der Wert wird ausschließlich zur Berechnung der Ober-
flächenkonsistenz benötigt. Beispielhaft ist die Berechnung des linken Randes
angegeben:

Mal = d[x]
i −D[x] mit di ,d j ∈ D, d[x]

i ≤ d[x]
j (3.3)

Ergebnis: Zahlwert
Quelle: (MAHAJAN und SHNEIDERMAN 1997)

Horizontale/Vertikale Balance (Bh,Bv)
Erklärung: Gibt die horizontale bzw. vertikale Ausgewogenheitder Fl̈ache der auf dem

Display befindlichen Displayelement an. Beispielhaft ist die Formel zur Berech-
nung der horizontalen Balance angegeben:

Bh(S) =
∑i∈I d[w]

i ·d[h]
i

∑ j∈J d[w]
j ·d[h]

j

(3.4)

mit I = {di |di ∈ D,d[x]
i ≤ D[x] +D[w]/2}

J = {d j |d j ∈ D,d[x]
j > D[x] +D[w]/2}
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Vorgabe: Absolute Werte zwischen 0 und 4 entsprechen einem ausgewogenen Verhält-
nis der Balance. Bei Werten̈uber 4 muss die Balancëuberpr̈uft werden. Werte
bei 10 deuten darauf hin, dass sich die vorhanden Displayelemente nahezu aus-
schließlich in einer Ḧalfte des Displays befinden und somit der zur Verfügung
stehende Platz nicht gut ausgenutzt ist.

Ergebnis: Zahlwert
Alarm (beiÜberschreitung der Empfehlung)

Quelle: (MAHAJAN und SHNEIDERMAN 1997)

Gridedness (G)
Erklärung: Ist ein Maß derAngeordnetheitder Displayelemente und wird hauptsächlich

zur Konsistenzberechnung benutzt. Es gibt an, in welchem Maße die Display-
elemente aneinander ausgerichtet sind. Für alle Displayelemente werden jeweils
die linken, rechten, oberen und unteren Kanten aufgenommen; Kanten mit glei-
chen Werten werden nur einmal gezählt. Die Summe dieser Werte entspricht
der Anzahl der vorkommenden Kanten. DieGridedness Gdes DialogsDlg ei-
ner Dialogfolge berechnet sich anschließend wie folgt:

G(S) =
|Dlg|

|L|+ |R|+ |T|+ |B|
·100 (3.5)

mit L = {l |l = d[x],∀d ∈ D}

R= {r|r = d[x] +d[w],∀d ∈ D}

T = {t|t = d[y],∀d ∈ D}

B = {b|b = d[y] +d[h],∀d ∈ D}

Abbildung 3.7 verdeutlicht die Berechnung. Im DialogD1 (links) ergeben 4
Displayelemente mit insgesamt 10 Kanten (6 vertikal und 4 horizontal) eine
Gridednessvon G(D1) = 40. Im DialogD2 (rechts) sind die Elemente gegen-
einander verschoben, was sich in einer deutlich niedrigeren Gridednessvon
G(D2) = 28,5 widerspiegelt.
Elemente, diëuberdeckt sind, verfälschen dieGridednessund sollten daher vor
der Berechnung entfernt werden.

Vorgabe: Je gr̈oßer die Werte im Vergleich, desto mehr sind die Elemente aneinander
ausgerichtet. Aufgrund fehlender objektiver Vorgaben eignet sich dieses Maß
nur für eine vergleichende Bewertung.

Ergebnis: Zahlwert
Quelle: (MAHAJAN und SHNEIDERMAN 1997)

Widget Density (WD)
Erklärung: Gibt den Grad der Bedeckung eines Displays für einen Dialog einer Dialog-

folge Dlg an. Die Anzahl aller Displayelemente geht in dieses Maß ein,un-
abḧangig von ihrer tats̈achlichen Gr̈oße. Der Nenner ist i.d.R. sehr groß, da die
Displayflächeüblicherweise in Pixel angegeben ist. Aus diesem Grund ist die
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Abbildung 3.7: Beispiel der Berechnung derGridedness (Angeordnetheit)von Displayele-
menten unter Einbeziehung aller im Bild vorkommenden Kanten. Ein höherer Wert entspricht
einem konsistenteren Layout.

Verwendung einer Konstantenk zur Normalisierung hilfreich, f̈ur den Mahajan
den Wertk = 100000 empfiehlt.

WD(S) =
|Dlg|

D[w] ·D[h]
·k (3.6)

Ergebnis: Zahlwert
Quelle: (MAHAJAN und SHNEIDERMAN 1997)

3.4.2.2 Maße der Farbgebung

Anzahl der Farben (Vordergrund/Hintergrund) ( NcolF/B
)

Erklärung: Dieses Maß zählt die Anzahl der benutzten Farben, wobei auch die Hintergrund-
farben ber̈ucksichtigt werden. Dabei wird bei Displayelementen, die sich über-
decken, die Farbe der vorderen Elemente als Vordergrundfarbe und die Farbe
des hinteren Elementes als Hintergrundfarbe gezählt. Beispielhaft ist das Vorge-
hen zum Z̈ahlen der Vordergrundfarben dargestellt:

NcolF = |DcolF | (3.7)

mit DcolF = {d[col]
i |di ∈ D,∃d j ∈ D : di überdecktd j}

Vorgaben: Die Empfehlungen für die maximale Anzahl benutzter Farben schwankt zwi-
schen 4 und 7. F̈ur gelegentliche Nutzer sind maximal 4, für erfahrene maximal
7 Farben einzusetzen (DEPARTMENT OFTRANSPORTATION1998).

60



3.4 Guideline-Bewertung des Designs interaktiver Systeme

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

Quelle: (ALBERS 1997; DEPARTMENT OFTRANSPORTATION1998; IVORY 2001)

∆E-Farbabstand
Erklärung: Ermittelt den spektralen Abstand jeweils zweier Farben. Die Farben werden

beim Design des Systemsüblicherweise durch ihre RGB-Werte angegeben. Der
RGB-Raum ist jedoch nicht an das menschliche Sehempfinden angepasst. Aus
diesem Grund wurde der CIE Yuv-Farbraum entwickelt, in dem sich der ma-
thematische spektrale Abstand am Helligkeitsempfinden desMenschen orien-
tiert (COMMISSION INTERNATIONALE DE L’ECLAIRAGE 2004). Die Formel
zur Berechnung des∆E-Werts zweier Farbeni und j ist im Folgenden angege-
ben:

∆E(Yiuivi,Yju jv j) =

√

(

155·
∆Y

Ymax

)2

+(367·∆u′)2 +(167·∆v′)2

(3.8)

mit ∆Y = |Yi −Yj |

Ymax = max(Yi,Yj)

∆u′ = |ui −u j |

∆v′ = |vi −v j |

Abbildung 3.8 stellt beispielhaft Farbkombinationen mit ihren∆E-Werten dar.
Der ∆E-Wert entspricht lediglich dem Abstand der Farben im Yuv-Raum,
weitere Aussagen̈uber die Farbgebung, z.B. zur Vermeidung einer Rot-Blau-
Kombination, ber̈ucksichtigt die Formel nicht. So erzeugt eine Kombination der
Farben Rot und Blau durchaus einen guten∆E-Wert (in Abb. 3.8 links unten).

Vorgabe: ∆E-Werte≥ 100 weisen auf eine gute Farbkombination hin. Haben zwei Farben
einen geringeren Wert, so muss die Farbgebung angepasst werden. Dabei ist zu
prüfen, ob die Farben zu Flächen geḧoren, die aneinander grenzen, oder ob ein
derart geringer Farbunterschied aus Designgründen sogar gewollt ist.

Ergebnis: Zahlwert
Alarm (bei Unterschreitung der Empfehlung)

Quelle: (DEPARTMENT OFTRANSPORTATION1998; COMMISSION INTERNATIONALE

DE L’ECLAIRAGE 2004)

Kontrastverhältnis (K)
Erklärung: Gibt den Helligkeitsunterschied zwischen Vordergrundfarbei und Hintergrund-

farbe j an (ebenfalls im CIE Y*u*v*-Farbraum):

K(Yi,Yj) =
max(Yi,Yj)

min(Yi,Yj)
für min(Yi,Yj) 6= 0 (3.9)
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Abbildung 3.8: Farbbeispiele mit zugehörigen∆E-Werten als Maß der subjektiven Empfin-
dung des Farbkontrastes. Hohe∆E-Werten (≥ 100) weisen auf einen guten spektralen Abstand
hin, niedrige auf einen schlechten.

Vorgabe: Bei Tageslicht ist für junge Menschen mindestens ein Kontrastverhältnis von
1.2, für ältere ein Verḧaltnis von mindestens 1.4 gefordert. Bei Nacht liegt
das geforderte minimale Kontrastverhältnis zwischen 1.6 und 2. Dabei sind die
Messwerte grundsätzlich erst ab einer Helligkeit vonY ≥ 50 aussagekräftig.

Ergebnis: Zahlwert
Alarm (bei Unterschreitung der Empfehlung)

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

Farb-Gruppen (Ncoltext)
Erklärung: Gibt die Anzahl der Textelemente mit gleichen Farbenan. Dargestellte Texte

sollten grunds̈atzlich die gleiche Farbe haben. Unterschiedliche Farben sollten
nur benutzt werden, um entweder eine Markierung (z.B. ausgewähltes Element
einer Liste) oder denZustandeiner Information (z.B. eine Funktion ist nicht
anẅahlbar, ḧaufig dargestellt durch eine dunklere Farbe – (

”
ausgegraut“)) anzu-

zeigen.

Ncoltext = |Tcol| (3.10)

mit Tcol = {d[col]
i |di ∈ D,di ist Textelement}

Vorgabe: Eine Farbgruppe mit nur einem Textelement weist ggf. auf einen Fehler in der
Farbgebung hin und solltëuberpr̈uft werden. Existieren mehrere Farbgruppen
mit jeweils mehreren Textelementen kann die Darstellung zubunt wirken und
sollteüberpr̈uft werden.

Ergebnis: Zahlwert
Alarm (s. Vorgabe)

Quelle: (DEPARTMENT OFTRANSPORTATION1998; IVORY 2001)

Spektrale Distanz (Rot-Blau-Kombination)
Erklärung: Beim Farbensehen kommt im Auge der Effekt der chromatischen Aberration

zum Tragen. Dabei werden kurze Wellenlängen sẗarker gebrochen als lange.
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Kombinationen mit Farben stark unterschiedlicher Wellenlänge (z.B. rot und
blau) sind im Auge nicht gleichzeitig scharf darstellbar, werden daher als un-
angenehm empfunden, führen schneller zur Erm̈udung und sollten vermieden
werden.

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

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

3.4.2.3 Maße der Beschriftung

Anzahl der Überschriften (Nheader)
Erklärung: Gibt die Anzahl der als̈Uberschrift identifizierten Texte an. Jeder Dialog sollte

eine eindeutigëUberschrift zur Orientierung bei der Bedienung besitzen. Fehlt
eineÜberschrift, so muss sich der Benutzer anhand des Dialogkontextes orien-
tieren, was missverständlich sein kann und die Bedienung unnötig erschwert.
Mehr als eineÜberschrift werden gelegentlich zur Beschriftung von Unter-
men̈us- und -dialogen benutzt, diese sollten jedoch dann ebenfalls unterschied-
lich dargestellt werden (z.B. Unterschiede in der Schriftgröße).

Nheader= |H| (3.11)

mit H = {d[col]
i |di ∈ D,di ist Überschrift}

Vorgabe: EineÜberschrift ist f̈ur jeden Dialog gefordert. Fehlt einëUberschrift muss ein
Alarm generiert werden. Bei mehr als einerÜberschrift erfolgt ebenfalls ein
Alarm, um das Design ggf. züuberpr̈ufen.

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

Quelle: (ISO 9241-110 2004; ISO 9241-12 1998)

Schriftgr öße (F)
Erklärung: Gibt die Schriftgr̈oßen der vorhanden Textelemente an.

F = {d[pt]
i |di ∈ D,di ist Textelement} (3.12)

Vorgabe: Die Schriftgr̈oße sollte mindestens 10 pt12 betragen.
Ergebnis: Zahlwert

Alarm (bei Unterschreitung der Empfehlung)
Quelle: (DEPARTMENT OFTRANSPORTATION1998; IVORY und HEARST 2001)

3.4.2.4 Maße der Oberfl̈achenkonsistenz

Konsistenz beschreibt diëAhnlichkeit bzw. Gleichf̈ormigkeit der Gestaltung, wobei für na-
hezu alle Bereiche des Systemdesigns eine konsistente Gestaltung gefordert wird (STEVENS

12pt entspricht der MaßeinheitPunkt (point), die vorwiegend zur Angabe der Schriftgröße verwendet wird.
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et al. 2004; LUCKHARDT 2005; SHNEIDERMAN und PLAISANT 2005). Im Schwerpunkt einer
Systemgestaltung muss daher vor allem die Aufgabenkonsistenz (im Interaktionsdesign) zur
gleichförmigen Bedienung bei der Bearbeitung unterschiedlicher Aufgaben sowie die Konsis-
tenz einer Dialogfolge13 (im Oberfl̈achendesign) für eine einheitliche Oberfl̈achengestaltung
stehen (GRUDIN 1989; PRIBEANUS 2000). Eine konsistente Gestaltung wirkt sich wesent-
lich auf Verbesserung der Erlernbarkeit, Vorhersehbarkeit sowie den Erfolg einer Bedienung
und somit auf die Zufriedenheit der Benutzer aus (RHYNE et al. 1987; PARUSH 2001). Allei-
ne durch eine konsistente Gestaltung der Bedienoberfläche kann eine bis zu 25% schnellere
Ausführung von Aufgaben erreicht werden (PRIBEANUS 2000). Shneiderman erhebt sogar
die Konsistenz zum wichtigsten Ziel in der Systemgestaltung (SHNEIDERMAN und PLAI -
SANT 2005).

Konsistenz in der Oberfl̈achengestaltung ist dadurch messbar, dass unterschiedliche Gestal-
tungsmaße f̈ur einzelne GUI-Konstellationen erhoben werden, die die Farbgebung, die La-
ge und Gr̈oße der Displayelemente sowie die Anordnung der Displayelemente zueinander
ber̈ucksichtigen. Durch den Vergleich der jeweiligen Werteüber verschiedene Dialoge einer
Dialogfolge hinweg lassen sich somit Veränderungen in der Gestaltung beobachten (BRAJNIK

2000). Ivory definiert zur Berechnung der Konsistenz einzelner Oberfl̈achenmaße dazu zwei
Konsistenzmaße, die im Folgenden vorgestellt werden (IVORY 2001). Basis beider Konsis-
tenzmaße sind die Werte eines OberflächenmaßesM, die für mehrere zusammenhängende
Dialoge einer Aufgabenbearbeitung ermittelt wurden. Weiterhin werden der Erwartungswert
des MaßesE(M)14 sowie die StandardabweichungσM ben̈otigt.

Z-Score
Erklärung: Die Abweichung des Wertes einer GUI-Konstellation (Dialog) von der Gesamt-

heit der Werte aller Dialoge einer Dialogfolge ist durch dieZ-Scoredieses Wer-
tes angegeben:

Z-Score(mi) =
mi −E(M)

σM
für mi ∈ M (3.13)

Die Normierung der Abweichung des Wertes vom Erwartungswert durch die
StandardabweichungσM macht die Z-Score verschiedener Maße miteinander
vergleichbar. Sind die Z-Scores zweier unterschiedlicherMaße gleich, so wei-
chen sie auch im gleichen Verhältnis von ihrer Gesamtheit ab, unabhängig von
Erwartungswert und Streuung des jeweiligen Maßes.

Vorgabe: Liegt die Z-Score innerhalb des Intervalls[−1;1], dann gilt der jeweilige Wert
als konsistent, da er weniger als die Standardabweichung vom Erwartungswert
abweicht. F̈ur Werte ausserhalb des Intervalls gilt der Wert als inkonsistent.

13In dieser Arbeit wird der BegriffDialog für die GUI-Konstellation kombiniert mit dem entsprechenden
Zustand eines Systems zu einem bestimmten Zeitpunkt verwendet. Bei der Bedienung eines Systems präsen-
tiert sich dem Benutzer nach jedem Bedienschritt ein neuer Dialog. Die Informationen, die ein System bei der
Aufgabenbearbeitung auf Displays darstellt, lassen sich dadurch eindeutig alsDialogfolgedarstellen – vgl. Ab-
schnitt 1.1.2.

14Die Berechnung des ErwartungswertsE und der Standardabweichungσ für eine Zahlenreihe wird als be-
kannt vorausgesetzt, s. (BRONSTEINund SEMENDJAJEW1991).
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Ergebnis: Zahlwert
Quelle: (IVORY 2001)

Coefficient of Variation CoV
Erklärung: DerCoV gibt die Streuung (Variation) aller Werte eines Maßesüber eine kom-

plette Dialogfolge, z.B. f̈ur eine Aufgabe, an:

CoV(M) = 100·
σm

E(M)
(3.14)

Je kleiner die Streuung der Werte um den Erwartungswert ist,desto kleiner ist
derCoV. Die Normierung durch den Erwartungswert ermöglicht das Verglei-
chen mehrererCoV eines Maßes für unterschiedliche Dialogfolgen.

Vorgabe: DerCoV ist ein reines Vergleichsmaß, daher muss für ein betrachtetes MaßM
mindestens derCoV von zwei unterschiedlichen Dialogfolgen vorliegen. Der
im Vergleich kleinereCoV gibt dabei die Dialogfolge mit den konsistenteren
Werten des betrachteten Maßes an.

Ergebnis: Zahlwert
Quelle: (IVORY 2001)

Da die Z-Scoreund CoV auf statistischen Größen (Erwartungswert und Standardabwei-
chung) basieren, ist deren Berechnung nur für Maße sinnvoll, die pro Dialog einer Dia-
logfolge aus genau einem objektiv ermittelbaren Zahlenwert (im Gegensatz zu Alarmwer-
ten) bestehen. Maße, die Displayelemente paarweise miteinander vergleichen (z.B. der∆E-
Wert) eignen sich ebenfalls nicht für einen Konsistenzvergleich, da mehrere Werte pro Dia-
log auftreten k̈onnen und diese dadurch nichtüber mehrere Dialog hinweg vergleichbar
sind. Aus den oben vorgestellten Maßen eignen sich zur Berechnung derZ-ScoreundCoV
z.B. die MaßeDisplay Aspect Ratio, Anzahl der Displayelemente ND, Anzahl der Farben
(Vordergrund/Hintergrund) NcolF/B

, Gridedness G, Horizontale/Vertikale Balance Bh/v, unte-
rer/oberer/linker/rechter Rand Mal/r/t/b undWidget Density WD.

3.4.3 Bewertung desWording im Rahmen des Informationsdesigns

Das Ziel des Informationsdesigns ist die Auswahl geeigneter, aussagekräftiger Begriffe, Icons
und Bilder f̈ur alle textuellen und grafischen Informationen zur Steigerung der Akzeptanz
des Systems bei den Benutzern (VERMEEREN 1999). Eine semantische Analyse von Icons
ist bislang noch nicht automatisch durchführbar. Daher fokussiert sich die Bewertung des
Informationsdesigns auf dasWordingeines interaktiven Systems, das die Wahl der Begriffe
für Überschriften und Men̈ueintr̈age in Displays sowie Beschriftung von Tasten und Reglern
umfasst (ROSSONund CARROLL 2002).

Als Maß für die Unterscheidbarkeit dient dersemantische Abstanddieser Begriffe zueinan-
der, der sich durch zahlreiche Methoden bestimmen lässt (BUDANITSKY und HIRST 2001).
Diese Methoden ordnen die Begriffe als Knoten in Graphen an, wobei die Gewichtung der
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Kanten zwischen den Knoten den jeweiligen semantischen Abstand zwischen zwei Begrif-
fen repr̈asentiert. Eine g̈angige Methode zur Erstellung solcher Begriffsgraphen stellt Pathfin-
der dar, s. (SCHVANEVELDT 1990). Diese Methoden m̈ussen jedoch von Hand durchgeführt
werden, da sich eine Untersuchung der Semantik von Begriffennicht automatisieren lässt
(MCDONALD et al. 1986; KIERAS 1999). Dadurch scheidet eine direkte Berechnung des se-
mantischen Abstands zweier gegebener Begriffe im Rahmen dieser Arbeit aus.

Eine Bewertung ist dennoch durch einen Vergleich der eingesetzten Begriffe mit empirisch
ermittelten und bereits bewerteten Begriffen möglich. Dabei k̈onnen die semantischen Be-
ziehungen von Begriffen in Menübäumen sowie die Verwendung von Synonymen15 bzw.
Homonymen15 überpr̈uft werden. Beide Aspekte desWordingssind im Folgenden erklärt.

3.4.3.1 Bewertung der semantischen Beziehungen von Begriffenin Menübäumen

Begriffe und deren Beziehungen in Menübäumen k̈onnen mit einer empirisch ermittelten, für
eine Dom̈ane allgemein g̈ultigen Ontologie verglichen werden (vgl. Abschnitt 3.3).Bei der
Bewertung der benutzten Begriffe darf lediglich deren Lage imBaum betrachtet werden. Ein
Begriff (z.B.

”
CD“), der in der Ontologie unterhalb eines anderen Begriffs (z.B.

”
Audio“) vor-

kommt, darf in einem Men̈u ebenfalls nur unter diesem Begriff (
”
Audio“) eingesetzt werden.

Ob in der Ontologie zwischen beiden Begriffen auf weiteren Ebenen zus̈atzliche Begriffe exis-
tieren, ist f̈ur den Einsatz in Men̈us irrelevant. Ein Men̈ubaum darf also lediglich aus einem
Teilbaum einer empirisch ermittelten und vorgegebenen Domänenontologie bestehen, wobei
eine beliebige Anzahl von Begriffen wegfallen kann, die Hierarchie jedoch erhalten bleiben
muss.

Beispielhaft wird in Abbildung 3.9 ein Teil der Ontologie dargestellt. Dabei sind alle Worte
zwischenidle und den Begriffen zur Beschreibung der Funktionalität

”
Abspielen“ aufgef̈uhrt.

Ein Men̈ubaum, der die Funktion zum Abspielen einer CD beinhaltet, sollte eine Teilmenge
dieser Begriffe unter Berücksichtigung der Reihenfolge enthalten. Ein Vergleich derOnto-
logie mit den entsprechenden Menüs des BMW iDrive und des Audi MMI zeigt, dass diese
Vorgaben erf̈ullt sind und die Fahrerinformationssysteme daher eine erwartungskonforme Be-
dienung erm̈oglichen.

Beinhaltet ein Men̈u einen Begriff, der nicht in der Ontologie enthalten ist (oder dessen Er-
wartungswahrscheinlichkeit klein ist), so ist davon auszugehen, dass ein potentieller Benutzer
Schwierigkeiten beim Verständnis und der Zuordnung des Begriffs in den aktuellen Kontext
hat (YOM und FEHRLE 2005).

15Synonyme bezeichnen Worte mit der selben Bedeutung (z.B.
”
Orange - Apfelsine“), ẅahrend Homonyme

gleiche Worte mit verschiedenen Bedeutungen sind (z.B.
”
Bank“ als Geldinstitut oder Sitzgelegenheit). Das

Glossar beinhaltet ausführlichere Definitionen.
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Abbildung 3.9: Worte eines Menüsystems zum Erreichen der Funktion
”
CD abspielen“.

Im Vergleich der Worte der Ontologie aus Abb. 3.5 sind die Begriffe aufgetragen, die im
Menü 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 Begriffen wird die Anzahl der
im System eingesetzten Begriffe künstlich erḧoht und dadurch die Erlernbarkeit eines Sys-
tems erschwert. Aus diesem Grund sollten Synonyme vermieden werden. Homonyme sind
nur durch den Kontext eindeutig verständlich. Gerade in Men̈usystemen, in denen Begriffe
als Schlagworte benutzt werden, können Homonyme zu Missverständnissen f̈uhren und soll-
ten daher ebenfalls vermieden werden (ROLLAND und BEN ACHOUR 1998; OMASREITER

und METZKER 2004). Diese Vorgaben gelten lediglich für die Darstellung von Begriffen auf
dem GUI. Bei der Verarbeitung von Sprachkommandos muss das System die Erkennung von
Synonymen dagegen gewährleisten, damit der Benutzer das System durch sein gewohntes
Vokabular bedienen kann. Semantische Mehrdeutigkeiten (

”
Abspielen“ einer CD oder einer

gespeicherten Staumeldung) lassen sich dabeiüberwiegend durch die Berücksichtigung des
jeweiligen Kontextes aufl̈osen (ANDERSONund LOTTO 2002; AHLERS und OEL 2005)

Die Verwendung von Synonymen ist ebenfalls durch den Einsatz von Ontologien̈uberpr̈ufbar,
da eine Begriffsontologie synonyme Begriffe als solche, beispielsweise durch die Angabe
mehrerer synonymer Begriffe in einem Knoten der Ontologie, abbilden kann. Beispielhaft ist
in Abbildung 3.5 die Beschreibung der Funktionalität

”
Abspielen“ mit den synonymen Begrif-

fen
”
Wiedergabe“,

”
Play“ und dem Zeichen

”
>“ modelliert. Andere Begriffe sind ebenfalls

mit entsprechenden Synonymen aufgeführt, sofern solche existieren bzw. im Kontext eines
Menüs in Fahrerinformationssystemen sinnvoll sind.

EineÜberpr̈ufung des Einsatzes synonymer Begriffe ist wie folgt möglich: die verwendeten
Begriffe werden gesammelt und daraufhinüberpr̈uft, ob ein synonymer Begriff bereits ver-
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wendet wurde. In diesem Fall ist das Ergebnis der Bewertung eine Fehlermeldung mit Angabe
beider Begriffe bzw. den jeweiligen Menüs, in denen sie vorkommen.

3.4.4 Bewertung des Interaktionsdesigns

Das Interaktionsdesign beinhaltet die Festlegung geeigneter Ein- und Ausgabeelemente (z.B.
Tasten, Drehregler, Displays), um eine konsistente, aufgabenangemessene und erwartungs-
konforme Bedienung geẅahrleisten zu k̈onnen (NORMAN 1988).

Bei der Bewertung einer konsistenten Bedienung muss sowohl dieDarstellung (Oberfl̈achen-
gestaltung) als auch das Verhalten (Dialogkontrolle) des Systems gleichzeitig betrachtet wer-
den. In modernen Spezifikationswerkzeugen stehen diese Informationen jedoch erst ẅahrend
einer prototypischen Ausführung gleichzeitig zur Verfügung. Die Spezifikation erlaubt ledig-
lich eine statische Betrachtung entweder des GUI oder der Dialogkontrolle, jedoch nicht kom-
biniert, da das GUI und die Dialogkontrolle in unterschiedlichen Formaten beschrieben und
die Benutzungsoberfläche des Systems meist erst zur Laufzeit dynamisch zusammengestellt
und vollsẗandig dargestellt wird.

Im Kontext einer Aufgabe lassen sich diese Angaben in Form einer Dialogfolge generieren.
Diese Folge entḧalt alle Zusẗande des Systems mit den auf dem GUI dargestellten Informa-
tionen sowie die Aktionen, die der Benutzer durchführen muss, um eine Aufgabe erfolgreich
bearbeiten zu k̈onnen (vgl. Abschnitt 1.1.2).

Die Dialogkontrolle istüblicherweise mit Zustands-Übergangs-Diagrammen spezifiziert, die
auf endlichen Automaten basieren (vgl. Abschnitt 1.1.2). Eine isolierte Bewertung der Dia-
logkontrolle erlaubt lediglich die Anwendung graphentheoretischer Methoden auf die endli-
chen Automaten z.B. zur̈Uberpr̈ufung der Erreichbarkeit einzelner Knoten oder der Suche
nach l̈angsten bzw. k̈urzesten Wegen (MCDONALD et al. 1986; LOER und HARRISON 2004;
BERSTEL et al. 2005). Allerdings bleibt bei diesen Ansätzen die Oberfl̈achengestaltung des
Systems unberücksichtigt.

Eine Möglichkeit der automatischen Erstellung einer Dialogfolge besteht in der Bedienung
des Systems durch einen interaktiven Agenten. Der Agent stellt dabei einen simulierten Be-
nutzer dar und bedient das System auf Grundlage von Vorwissen. Dazu geḧoren z.B. Bedien-
stereotypen sowie eine Ontologie als Modell der Dialoghierarchie bzw. des Men̈ubaums eines
interaktiven Systems. Den Aufbau und die Erstellung eines Bedienagenten ist in Kapitel 4
erläutert.

Die Grundlage einer Bewertung des Interaktionsdesigns bildet eine Dialogfolge. Bei der Be-
wertung k̈onnen folgende Aspekte betrachtet werden:

Anzahl der Bedienschritte (NAC)
Erklärung: Gibt die Anzahl der durchzuführenden Bedienschritte an. Die Anzahl der Be-

dienschritte sollte m̈oglichst klein sein.

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

Anzahl Menüebenen (NME)
Erklärung: Gibt die Anzahl der in der Dialogfolge vorkommenden Men̈uebenenMean. Die

Anzahl der Men̈uebenen sollte m̈oglichst klein sein.

NME = |ME| (3.16)

Zuordnung: pro Aufgabe
Ergebnis: Zahlwert

Anzahl Menüoptionen (Nmei )
Erklärung: Gibt die Anzahl der Menüoptionen eines Men̈us an. G̈unstig sind 3 bis 12

Menüoptionen pro Men̈u (NORMAN 1991). Als optimal gelten 7±2 Men̈uop-
tionen (MILLER 1981; JACKO et al. 1995; ZAPHIRIS et al. 2002).

Nmei = |mei| (3.17)

Zuordnung: pro Dialog der Dialogfolge
Ergebnis: Zahlwert

Alarm (beiÜber-/Unterschreitung der Empfehlung)

Menu Aspect Ratio (MAR)
Erklärung: Im Rahmen einer Untersuchung konnten Rauch et al. zeigen, dass in Fahrer-

informationssystemen einebreite Menüstruktur eine schnellere Bedienung er-
laubt und lernf̈orderlicher ist als einetiefe (RAUCH et al. 2004). Breite Men̈us
ordnen mehr Men̈uoptionen auf einer Men̈uebene an als tiefe Menüs und haben
dadurch weniger Men̈uebenen. Der Men̈ubaum breiter Men̈us erscheint dadurch
breit und flach, der Men̈ubaum tiefer Men̈us tief und schmal. Das Verhältnis von
Tiefe und Breite eines Menübaums l̈asst sich durch folgende Formel errechnen:

MAR=
∑i |mei|

NME
(3.18)

Die Formel gibt die durchschnittliche Anzahl der Menüoptionen pro Ebene an.
Bei gleich bleibender Anzahl von Menüoptionen erzeugt eine flachere Struktur
einen ḧoheren Wert. Bei einer vergleichenden Bewertung ist daher einhöherer
Wert zu bevorzugen.

Zuordnung: pro Aufgabe
Ergebnis: Zahlwert
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Anzahl und Art der benutzten Bedienaktionen (NCE)
Erklärung: Die tats̈achlich zu ẗatigenden Aktionen (z.B. Druck einer bestimmten Tas-

te) werden ausgegeben. Durch einen direkten Vergleich mit einer normativen
Aktionssequenz k̈onnen 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 (NSt)
Erklärung: Die zur Bedienung verwendeten Bedienstereotypen erlauben eine Abscḧatzung

des zur erfolgreichen Aufgabenbearbeitung benötigte Vorwissen sp̈aterer Be-
nutzer. Dabei erfolgt die Angabe der Stereotypen für jeden Bedienschritt bzw.
jeden Dialog der Dialogfolge einzeln. So können Fehler in der Bedienung vor-
hergesagt und Fehlerursachen eindeutig identifiziert werden. Weiterhin erlaubt
die Angabe der verwendeten Stereotypen eine Abschätzung der Ged̈achtnisbe-
lastungüber eine bzw. mehrere Aufgaben hinweg (KIERAS et al. 1997). Je nach
dem Erfahrungsgrad der späteren 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 üorientierung verwendete Begriffe
Erklärung: Die Begriffe der Men̈uoptionen, die bei einer Aufgabenbearbeitung angewählt

werden m̈ussen, ergeben ebenfalls eine Abschätzung der Ged̈achtnisbelastung
bzw. des ben̈otigten Vorwissens sp̈aterer Benutzer (STRAYER und JOHNSTON

2001; JAHN et al. 2004). Die Begriffe werden zusammen mit ihren (in der Onto-
logie) gespeicherten Synonymen ausgegeben und bieten so eine Grundlage zur
manuellenÜberpr̈ufung.

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

Anzahl der gleichzeitig sichtbaren Men̈us (NVM)
Erklärung: In interaktiven Systemen werden häufig mehrere Men̈us (Men̈uebenen) gleich-

zeitig dargestellt. Die Schwierigkeit bei der Bedienung liegt dabei im Erkennen,
mit welchen Aktionen ein Wechsel von einem Menü in ein anderes erreicht
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3.4 Guideline-Bewertung des Designs interaktiver Systeme

werden kann. Zusammen mit der verwendeten Aktion und der benötigten Ste-
reotype lassen sich mit der Anzahl der gleichzeitig sichtbaren Men̈us Fehler im
Menüdesign identifizieren.

NVM = |VM| (3.21)

Zuordnung: pro Dialog der Dialogfolge
Ergebnis: Zahlwert

Anzahl und Art der Darstellung einer Menüselektion (NMSMO)
Erklärung: Bei der Navigation in Menüs muss das aktuell ausgewählte Men̈uelement gra-

fisch von den restlichen Menüelementen abgehoben werden. Das kann durch
eine Änderung einer Eigenschaft des Elementes selber (Änderung der Farbe
oder der Gr̈oße) oder die zusätzliche Verwendung eines Grafikelementes (Um-
rahmung mit Rechteck, Unterstreichung durch Linie oder Voranstellung eines
kleinen Kreises) erreicht werden. Grundsätzlich muss die Markierung eines
Menüelements gleichförmig sein (ISO 9241-12 1998).
Um die Durchg̈angigkeit der Darstellung einer Menüselektionüberpr̈ufen zu
können, werden die Anzahl und Art der Darstellung einer Menüselektion pro
Dialog der Dialogfolge ausgegeben. Abweichungen können auf diese Weise
schnell ausfindig gemacht und das Systemdesign entsprechend angepasst wer-
den.

NMSMO = |MS| (3.22)

Zuordnung: pro Dialog der Dialogfolge
Ergebnis: Zahlwert

Beschreibung der Darstellungsart
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Kapitel 4

Aufbau und Funktion des Bedienagenten

Bei der Bedienung eines interaktiven Systems werden dem Benutzer die einzelnen System-
zusẗande durch unterschiedliche Konstellationen der GUI präsentiert. Anhand der dargestell-
ten Informationen muss der Benutzer entscheiden, mit welcher Bedienaktion und welchem
Bedienelement er sein Ziel bzw. Zwischenziel erreicht. Um eine eindeutige Bedienung zu
geẅahrleisten, d̈urfen die dargestellten Informationen keinen Interpretationsspielraum haben.
So muss dem Benutzer zu jeder Zeit klar sein, welche Funktion sich mit jedem Bedienelement
ausf̈uhren l̈asst, mit welchem Begriff innerhalb eines Menüs das Aufgabenziel beschrieben ist
bzw. um welchen Typ es sich bei den dargestellten Informationen handelt (z.B. um einëUber-
schrift, eine Men̈uoption, einen Funktionswert oder um eine Liste).

Die Systemzustände mit den jeweiligen GUI-Konstellationen und den zur Bedienung ben̈otig-
ten Aktionen bilden eine Dialogfolge (s. Kapitel 1.1.2), die die Basis der Bewertung des In-
teraktionsdesigns darstellt. Die statische Generierung einer Dialogfolge aus einer formalen
Systemspezifikation ist nicht m̈oglich, da die GUI und die Dialogkontrolle in unterschied-
lichen Formaten beschrieben und die Benutzungsoberfläche des Systems erst zur Laufzeit
dynamisch aufgebaut und vollständig dargestellt wird. Darüber hinaus kommen in formalen
Systemspezifikationen̈ublicherweise Variablen zum Einsatz, deren Werte ebenfalls erst zur
Laufzeit bekannt sind (ZIEREN 2000; BISCHOFFet al. 2002; VANDERDONCKT 2005).

Eine weitere M̈oglichkeit der Generierung einer Dialogfolge liegt in der Simulation der In-
teraktion eines Benutzers und dem Aufzeichnen der jeweils durchgef̈uhrten Aktion mit der
Beschreibung der bei jedem Bedienschritt dargestellten GUI-Konstellation. Eine solche simu-
lierte Interaktion kann ein autonomer Softwareagent leisten, dem zur Bedienung Vorwissen
zur Verfügung steht. In den folgenden Abschnitten wird der grundlegende Aufbau eines sol-
chen Bedienagenten sowie das Vorgehen bei der Bedienung detailliert erläutert.
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4 Aufbau und Funktion des Bedienagenten

4.1 Aufbau eines interaktiven Bedienagenten

Der prinzipielle Aufbau eines Bedienagenten1 ist in Abbildung 4.1 dargestellt und im Fol-
genden beschrieben. Die Datengrundlage der Bedienlogik bildet eine formale Beschreibung
des GUI des Systems. Aufgrund dieser GUI-Konstellation muss der Agent den aktuellen
Systemzustand erkennen. Um den Folgezustand (zur Erreichung des Aufgabenziels) zu er-
halten, muss er die dargestellten Informationen nach Typ klassifizieren und den Begriff des
(Zwischen-)Ziels identifizieren. Dabei gilt es, die Darstellung von Listen und Men̈us sowie
die Funktionsbeschreibungen von Softkeys voneinander zu unterscheiden. Weiterhin ist die
Detektion der aktuell selektierten Menüoption erforderlich. Nach der Erkennung von Art und
Lage der Informationen erfolgt die Auswahl des Bedienelements mit der entsprechenden Be-
dienaktion, z.B. ein einfacher Tastendruck zur Funktionsauswahl oder die Men̈ubedienung
durch einen Dreh-Dr̈uck-Knopf. Das erfordert die Berücksichtigung und Bewertung gängiger
Bedienstereotypen.

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

Zur Klassifizierung der Eigenschaften von Agenten haben Russel und Norvig eine allgemein
gültige Taxonomie vorgestellt (RUSSELund NORVIG 2004). Um erfolgreich mit einem Sys-
tem interagieren zu k̈onnen, muss ein Agent gemäß dieser Taxonomiereflexiv, modellbasiert
und zielbasiertsein sowie die M̈oglichkeit zumLernen2 bieten. Diese Eigenschaften sowie

1Der allgemeine Aufbau des Agenten orientiert sich an den vonRiedl und Amant beschriebenen Schrit-
ten zur Men̈ubedienung sowie dem von Eberleh definierten, allgemein gültigen Zyklus der Mensch-Maschine-
Interaktion (RIEDL und AMANT 2002; EBERLEH 1989).

2Lernenwird im Kontext der vorgestellten Agententaxonomie als dieEigenschaft bezeichnet, durch Erkennt-
nisse im Zeitpunktti auf Erkenntnisse im Zeitpunktti+1 zu schließen bzw. das Verhalten des Agenten entspre-
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4.1 Aufbau eines interaktiven Bedienagenten

ihre Auspr̈agungen in einem Bedienagenten sind im Folgenden vorgestellt.

• Reflexivität
Der Agent ist in der Lage, Informationen wahrzunehmen, zu verarbeiten und seine Ak-
tionen in Abḧangigkeit davon auszuẅahlen. Solche Aktionen werden auchbedingte
Aktionen genannt, da sie Bedingungen an die Eingangsinformationen stellen (AMANT

und WOOD 2005).

• Modellbasiertheit
Die Aktionen des Agenten basieren nicht nur auf Bedingungenüber eingehende Infor-
mationen, sondern darüber hinaus auf Vorwissen in Form eines Modells derUmwelt
(CAWSEY 2003). Der Bedienagent besitzt Vorwissen in der Art der Bedienlogik, in der
das Vorgehen zur Bedienung festgelegt ist. Zur Zielfindung dient eine Begriffsontolo-
gie, die Begriffe und die Dialoghierarchie interaktiver Systeme abbildet. Zur Auswahl
einer Aktion stehen ihm darüber hinaus g̈angige Bedienstereotypen zur Verfügung.

• Zielbasiertheit
Zur Realisierung einesagierendenAgenten – im Gegensatz zu einemreagierenden, rein
reflexiven oder modellbasierten Agenten – muss ein Ziel zur Bearbeitung einer Aufga-
be mit einem interaktiven System vorliegen (GÖRZ et al. 2003). Dieses Ziel besteht
bei FISüblicherweise im Erreichen einer bestimmten Systemfunktionaliẗat. Zur zielge-
richteten Bedienung eines Systems steht dem Agenten als Zieldie Beschreibung einer
Systemfunktion zur Verf̈ugung.

• Möglichkeit des Lernens
Russel und Norvig bezeichnen mitLernendie Möglichkeit, das Verhalten des Agenten
auf Grund von R̈uckschl̈ussen aus vorhergehenden Aktionen und der daraus folgenden
Reaktion der Umwelt anzupassen (RUSSELund NORVIG 2004). Ḧaufig wird dies durch
eine Bewertung in Form von Gewichten für alternative Aktionsm̈oglichkeiten erreicht
(LUGER 2001).
Die Darstellung der Zustände interaktiver Systeme auf Displays ist nicht immer eindeu-
tig. So gibt es große Unterschiede und Unbestimmtheiten in Art und Lage der Softkey-
Beschriftungen, in Art und Aufbau von Menüs und Listen sowie der Darstellung se-
lektierter Men̈uoptionen. Um eine größere Sicherheit in der Bedienung zu erreichen,
ben̈otigt der Agent eine Bewertung der durchgeführten Bedienschritte. Dieses ist durch
eine entsprechende Bewertung vonBedienhypothesenmöglich: Vor der Durchf̈uhrung
einer Aktion speichert der Agent die Erwartung, wie das System auf die Aktion rea-
gieren wird, in Form einer Hypothese ab. Nach der Durchführung der Aktion wird die
Antwort des Systems (formale GUI-Beschreibung) daraufhinüberpr̈uft, ob die Erwar-
tungen eingetroffen sind oder nicht. Dadurch kann das Wissen, das zur Auswahl der
Aktion zum Einsatz kam (z.B. in Form einer Bedienstereotype),bewertet werden. Die-
ses Vorgehen ist in Abschnitt 4.4.1 erläutert.

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

In den folgenden Abschnitten ist die Realisierung der oben genannten Eigenschaften gemäß
der Verarbeitungkette (nach Abbildung 4.1)

”
Erkennung der GUI-Konstellation⇒ Identifika-

tion des Folgezustands⇒ Identifikation der Bedienaktion“ erläutert.

4.2 Erkennung des Systemzustands anhand der GUI-
Konstellation

Zur Erkennung und Analyse einer GUI-Konstellation auf Basiseiner formalen GUI-
Beschreibung steht dem Agenten Vorwissen zu Lage, Art und Beschriftung von Bedienele-
menten3 zur Verfügung. Auf Basis dieses Vorwissens analysiert der Agent die GUI-
Konstellation eines Dialogs, um den aktuellen Zustand des interaktiven Systems zu erkennen.
Die Art des Vorwissens sowie das Vorgehen bei der Erkennung der GUI-Konstellation ist in
den folgenden Abschnitten erläutert.

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

Bedienelemente lassen sich inHardkeys, SoftkeysoderBedienelemente zur Menübedienung
einteilen. Abbildung 4.2 zeigt beispielhaft alle drei Bedienelementtypen am FIS des VW
Phaeton.

Hardkeyssind Bedienelemente mit fester Funktion, deren Funktionsbeschreibungüblicher-
weise auf oder direkt neben dem Bedienelement angeordnet ist. Softkeyssind Tasten mit
wechselnder Funktionalität. Beim Einsatz von Softkeys gibt es mehrere Möglichkeiten zur
Anzeige der aktuellen Funktionsbeschreibung. Da sich diese während der Systembedienung
ändert, wird siëublicherweise auf Displays dargestellt. Idealerweise istauf jedem Softkey
selber ein Display angebracht. Aus Kostengründen werden Softkeys jedoch meist direkt ne-
ben den Displays angeordnet, die die Funktionsbeschreibungen darstellen (vgl. Abb. 4.2). Bei
Bedienelementen zur Menübedienungbzw. zur Einstellung von Werten handelt es sich um
Drehkn̈opfe, Schieberegler oder Joysticks, dieüblicherweise keine Beschriftung haben.

Die Anordnung unterschiedlicher Informationen auf Displays ist ebenfalls als Vorwissen
gegeben. Dadurch kann der Agent entscheiden, ob z.B. ein dargestellter Text zu einem
Menü geḧort oder eine Funktionsbeschriftung eines Softkeys darstellt. Eine Empfehlung zur
Aufteilung eines Displays in unterschiedliche Bereiche zurDarstellung von Informationen ist
in den Empfehlungen (OSACAE.V. 1997) und (ISO 9241-12 1998) gegeben und in Abbil-
dung 4.3 dargestellt. Funktionsbeschreibungen von Softkeys finden sich demnacḧublicher-
weise im linken, rechten oder unteren Bereich des Displays. Softkeys sollten nichẗuber einem
Display angeordnet sein, da bei der Bedienung das Display (inkl. Funktionsbeschreibung)

3Eine Norm, die sich mit der Lage von Bedienteilen und Displays im Fahrzeugcockpit beschäftigt, ist die
ISO-Norm 4040

”
Personenkraftwagen – Anordnung der Handbedienteile, Anzeige- und Kontrollger̈ate“ (ISO

4040 1986).
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4.2 Erkennung des Systemzustands anhand der GUI-Konstellation

Abbildung 4.2: Hard-, Softkeys und Drehknopf beim VW Phaeton. Die Funktionsbeschrif-
tungen der Softkeys sind im Display, die der Hardkeys auf denBedienelementen selber ange-
ordnet.

von der bedienenden Handüberdeckt wird. Dar̈uber hinaus ist derStatus- und Meldebereich,
derHinweisbereichund derArbeitsbereichdefiniert. Die Empfehlung legt die Platzierung der
jeweiligen Bereiche fest, wobei nicht alle Bereiche vorkommen müssen. Wird ein Bereich
nicht ben̈otigt, steht der daf̈ur vorgesehene Platz somit anderen (vorhandenen) Bereichenzur
Verfügung. Zur Verdeutlichung sind in Abbildung 4.3 (rechts) drei Beispiele dargestellt.

Für die Zuordnung von Tasten zu ihren im Display dargestellten Funktionsbeschriftungen
wird das Prinzip derräumlichen Kompatibiliẗat4 ber̈ucksichtigt. Die r̈aumliche Kompatibi-
lit ät beschreibt die Zusammengehörigkeit von Anzeigen und Stellteilen aufgrund ihrer Lage
(KNAUTH 2004). In Abbildung 4.4 ist jeweils ein Beispiel für eine ein- und mehrdeutige Zu-
ordnung von Softkeys des Audi MMI zu ihren Beschriftungen (inder Anzeige) dargestellt.
Die Softkeys sind quadratisch5 angeordnet. Im linken Beispiel stehen die Beschreibungen
der Softkeys (

”
Text1“ bis

”
Text4“) linear am unteren Displayrand. Die Zuordnung der Texte

zu den Tasten ist nicht eindeutig. Offensichtlich gehören
”
Text1“ und

”
Text2“ zu den linken

beiden Softkeys; mit welchem Text der obere der beiden Softkeys beschriftet ist, lässt sich
dagegen nicht eindeutig angeben. Im rechten Beispiel ist dieZuordnung eindeutig, da die
quadratische Anordnung der Beschriftungen exakt der Anordnung der Tasten entspricht.

4Die räumliche Kompatibiliẗat stellt erlerntes Stereotypenwissen dar. Zu diesem Wissen zählt ebenfalls das
Prinzip derReiz-Reaktions-Kompatibilität. Beides ist in Abschnitt 4.4.1 vorgestellt.

5Die Softkeys sind um einen Dreh-Drück-Steller angeordnet, vgl. Abb. 4.10.
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4 Aufbau und Funktion des Bedienagenten

Abbildung 4.3: Empfohlene Einteilung von Displays zur Darstellung unterschiedlicher Infor-
mationen (OSACAE.V. 1997). Es m̈ussen nicht alle Bereiche vorhanden sein. Drei mögliche
Auspr̈agungen sind rechts dargestellt.

Abbildung 4.4: Mehrdeutige (links) und eindeutige (rechts) Anordnung von Softkeys und
Softkey-Beschriftungen am Beispiel der Softkeys des Audi MMI.

Die Darstellung von Listen6 (z.B. die Senderliste im Radiomenü) oder Men̈us6 erfolgt übli-
cherweise durch mehrere Textelemente, die vertikal bzw. horizontal angeordnet sind. Darüber
hinaus ist das aktuell ausgewählte Men̈uelement grafisch von den restlichen Menüelementen
abgehoben. Das kann durch eineÄnderung einer Eigenschaft des Elements selber (Änderung
der Farbe oder der Größe) oder die zusätzliche Verwendung eines Grafikelements (Umrah-

6Die Darstellung einer Liste unterscheidet sich nicht von der eines Men̈us. Aus diesem Grund wird im Fol-
genden ausschließlich von einer

”
Menübedienung“ gesprochen. Alle Erklärungen zur einer Menübedienung be-

ziehen sich ohne Einschränkung ebenfalls auf die Bedienung einer Liste.
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4.2 Erkennung des Systemzustands anhand der GUI-Konstellation

Abbildung 4.5: Darstellungsm̈oglichkeiten einer Men̈uselektion. Dabei k̈onnen die Eigen-
schaften des selektierten Elementes verändert, zus̈atzliche grafische Elemente oder eine Kom-
bination beider Maßnahmen zum Einsatz kommen.

mung mit Rechteck, Unterstreichung durch Linie oder Voranstellung eines kleinen Kreises)
oder einer Kombination beider Maßnahmen erreicht werden. Abbildung 4.5 verdeutlicht diese
Maßnahmen beispielhaft.

4.2.2 Vorgehen bei der Erkennung der GUI-Konstellation

Die dem Agenten vorliegende formale Beschreibung einer GUI-Konstellation beinhaltet alle
im GUI dargestellten Objekte. Eine Kategorisierung der GUI-Elemente zur Unterscheidung
von Beschriftungen,̈Uberschriften oder Men̈us 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 Bedienelementen sind in Abbildung4.6 die
Stufen des Vorgehens dargestellt und im Folgenden erläutert.

Häufig ist die Beschreibung der Bedienelemente nicht auf dem jeweiligen Element selber,
sondern dar̈uber oder darunter angebracht, während sich die Beschreibung von Softkeysübli-
cherweise im Display findet. Diese Zuordnung ist in der formalen GUI-Beschreibung nicht
gegeben und muss daher vom Agenten geleistet werden.

Zur Erkennung des Typs der Bedienelemente werden alle Tastenund Druckkn̈opfe zu einer
Gruppe zusammengefasst (die Gruppe der potentiellen Hard-und Softkeys). Alle Bedienele-
mente, diëuber einen einfachen Druck hinaus eine rotatorische oder translatorische Bewegung
erlauben (z.B. Dreh- oder Schieberegler), werden ebenfallsgruppiert (Gruppe der Bedienele-
mente zur Men̈ubedienung bzw. Manipulation von Funktionswerten). In dernächsten Stufe
erfolgt zur sp̈ateren Erkennung von̈Uberschriften oder Softkey-Beschriftungen die Identifi-
zierung aller Textelemente, die auf einem Display dargestellt sind.

Anschließend erfolgt die Kategorisierung der Bedienelemente sowie der Informationen des
Displays. Allen Tasten, in deren unmittelbarer Nachbarschaft (z.B. über oder unter dem Tas-
ter) ein Text existiert, wird dieser als Funktionsbeschriftung zugeordnet. Diese Tasten ent-
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4 Aufbau und Funktion des Bedienagenten

Abbildung 4.6: Stufen zur Erkennung der aktuellen GUI-Konstellation.

sprechen einemHardkey. Tasten, die nicht als Hardkeys erkannt werden konnten, gehören der
Gruppe derSoftkeysan. F̈ur sie muss in einem Display ein Text als Funktionsbeschreibung
gefunden werden. Das Vorgehen dazu ist im Folgenden erklärt.

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

Das Vorgehen zur Erkennung der auf Displays dargestellten Informationen orientiert sich an
der r̈aumlichen Kompatibiliẗat der Anordnung von Textelementen und Softkeys zueinander
(vgl. Kapitel 4.2.1), ist in Abbildung 4.7 dargestellt und im Folgenden erläutert.

Die Analyse der Anordnung der Textelemente auf dem Bildschirm bildet den ersten Schritt der
Zuordnung. Dabei werden jeweils zueinander linksbündige und rechtsb̈undige Texte gruppiert
(im FolgendenSpaltengenannt). Texte mit gleicher horizontalen Ausrichtung bilden weitere
Gruppen, im Folgenden mitReihenbezeichnet. Da die Beschriftungen von Softkeys prinzipi-
ell am Displayrand zu erfolgen hat, werden nur dieäußerst linke und rechte Spalte sowie die
oberste und unterste Reihe betrachtet. Anschließend werdendie Gruppen der Textspalten und
-reihen daraufhin untersucht, ob sie einmarkiertes7 Element beinhalten. Spalten bzw. Reihen
mit markierten Elementen stellen potentiell ein Menü mit markierter Men̈uoption dar.

Zur Zuordnung der Beschriftungen erfolgt zunächst die Betrachtung der Lage der Softkeys.
Diese werden ebenfalls inSpaltenund Reihengruppiert. Wenn mehr als zwei Spalten bzw.
Reihen existieren, lassen sich die Beschriftungen nicht mehreindeutig zuordnen. Das lässt

7Zulässige Markierungen sind in Abbildung 4.5 dargestellt.
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4.2 Erkennung des Systemzustands anhand der GUI-Konstellation

Abbildung 4.7: Schritte der Zuordnung von Funktionsbeschreibungen als Beschriftungen von
Softkeys im Agenten.

sich dadurch erklären, dass ein Display lediglich zwei horizontale und zwei vertikale R̈ander
hat, an denen prinzipiell Beschriftungen von Softkeys stehen können. Existieren jedoch mehr
als zwei Spalten oder Reihen von Softkeys, kann die Beschriftung der mittleren Spalte/Reihe
nicht mehr am Displayrand liegen, sondern muss weiter im Displayinneren platziert sein.
Das widerspricht jedoch der Empfehlung zur Displayaufteilung (vgl. Abb. 4.3) in (OSACA
E.V. 1997; ISO 9241-12 1998). In einem solchen Szenario kann nicht mehr zwischen der
Beschriftung einer mittleren Spalte/Reihe von Softkeys und auf dem Display dargestellten
Informationen bzw. Men̈us unterschieden werden. Aus diesem Grund bricht die Verarbeitung
der Zuordnung von Softkey-Beschriftungen ab, wobei eine entsprechende Fehlermeldung als
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4 Aufbau und Funktion des Bedienagenten

Hinweis auf das schlechte Oberflächendesign erzeugt wird. Existieren dagegen maximal zwei
Spalten bzw. Reihen, erfolgt die Zuordnung der gefundenen Texte als Funktionsbeschriftung
zu den jeweiligen Softkeys.

Die Zuordnung der Softkeys und deren Beschriftung durch das Prinzip derräumlichen Kom-
patibilität hat den Vorteil, dass Softkeys nicht direkt neben einem Display angeordnet sein
müssen (wie beim FIS des VW Phaeton, vgl. Abb. 4.2 auf Seite 77), sondern unabḧangig vom
Display platziert werden k̈onnen (wie beim Audi MMI, vgl. Abb. 4.10 auf Seite 84).

4.3 Identifikation des Folgezustands zur Erreichung des
Aufgabenziels

Bei komplexen interaktiven Systemen erfolgt der Zugriff aufSystemfunktionen̈uber Men̈us.
Zur Erreichung eines Aufgabenziels muss der Agent das System über mehrere Men̈uebenen
hinweg bedienen. Zur Orientierung dient ihm dabei ein Begriffspfad, der alle Begriffe einer
Ontologie (als Modell einer allgemein gültigen Dialoghierarchie) vom Hauptmenü (idle) bis
zum Zielbegriff entḧalt. Die Erstellung eines solchen Begriffspfades und das Vorgehen bei der
Navigation und Zielfindung ist in den folgenden Abschnittenerläutert.

4.3.1 Angabe eines Aufgabenziels

Ein allgemein g̈ultiges Modell der Dialoghierarchie bzw. des Menüaufbaus interaktiver Sys-
teme einer Dom̈ane steht dem Agenten in Form einer Begriffsontologie8 zur Verfügung. Da-
durch ist der Agent in der Lage, Funktionen und Informationen innerhalb men̈ubedienter Sys-
teme zu lokalisieren.

Zur Bearbeitung einer Aufgabe muss dem Agenten ein Aufgabenziel angegeben werden. Die-
ses Ziel besteht bei FIS im Erreichen einer bestimmten Systemfunktionaliẗat. Eine Ontologie
entḧalt alle Funktionsbeschreibungen, die in einem FIS (bzw. inden Men̈us eines FIS) vor-
kommen k̈onnen. Daher gen̈ugt zur Definition eines Ziel die Auswahl eines Knotens einerOn-
tologie mit der Beschreibung der gewünschten Zielfunktion. Beispielhaft ist in Abbildung 4.8
die Funktion

”
Abspielen (einer CD)“ als Ziel einer Aufgabe für die in Abbildung 3.5 darge-

stellten FIS-Ontologie geẅahlt. Somit ergibt sich vom Startzustand des Systems (
”
idle“) bis

zum geẅahlten Zielzustand (
”
Abspielen“) ein Pfad mit Begriffen, anhand derer sich der Agent

orientieren und durch die Systemmenüs navigieren kann.

Ontologien stellen Graphen der Begriffe mit Verknüpfungen dar (vgl. Kapitel 3.3). Das Vor-
gehen bei der Umwandlung eines Begriffsgraphen in einen Begriffsbaum und die Generierung
des Begriffspfades ist in Abbildung 4.9 dargestellt und im Folgenden erl̈autert.

8Ontologien sind im Abschnitt 3.3 vorgestellt.
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Abbildung 4.8: Beispiel der Zieldefinition in einer Ontologie (vgl. Abb. 3.5). Durch die An-
gabe der Zielfunktion ergibt sich vom Startknoten ein Pfad durch den Baum.

Abbildung 4.9: Schritte zur Auswahl eines Begriffspfades aus einer Begriffsontologie. Die
Generierung des Begriffspfades nimmt REVISER halbautomatisch vor.

Die Ontologie l̈asst sich automatisch durch das Auflösen aller Zyklen in einen Begriffsbaum
umwandeln. Den Wurzelknoten stellt dabeiidleals Repr̈asentant des Hauptmenüs dar. Zur Ge-
nerierung des Begriffspfades muss der Begriff, der die zu erreichende Zielfunktion beschreibt,
ausgeẅahlt werden. Der Knoten, der in der Ontologie diesen Begriff enthält, repr̈asentiert den
Zielknoten eines Begriffspfades, während der Startknoten durch die Wurzel des Baums (idle)
festgelegt ist. Anschließend wird aus der Ontologie automatisch der entsprechende Begriffs-
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pfad extrahiert. Kommt der Zielbegriff in mehreren Knoten der Ontologie vor, dann erfolgt die
automatische Extraktion aller m̈oglichen Begriffspfade. Nach der manuellen Auswahl eines
der vorgeschlagenen Begriffspfade steht dem Agenten dieserzur Navigation zur Verf̈ugung.

Die Möglichkeiten der Orientierung in einem Menüsystem mit Hilfe eines Begriffspfades wird
im nächsten Abschnitt erläutert.

4.3.2 Vorgehen zum Erreichen des Aufgabenziels

Zur Navigation in Men̈us vergleicht der Agent die im GUI dargestellten Begriffe mitdem zur
Verfügung stehenden Begriffspfad (vgl. Kapitel 4.3.1). Das Vorgehen bei der Orientierung
ist im Folgenden anhand einer beispielhaften Bedienung des Audi MMI erläutert und in den
Abbildungen 4.10, 4.11 und 4.12 dargestellt. Dabei soll – ausgehend vom Navigationsmenü –
die Anwahl der Funktion

”
Höhen einstellen“ im Radiomenü erfolgen.

Abbildung 4.10: Beispiel der Orientierung anhand eines Begriffspfades zur Bedienung des
Audi MMI. Ziel ist die Anwahl der Funktion

”
Höhen“. Links ist der zur Orientierung benutz-

te Begriffspfad dargestellt, rechts sind das Display und dieBedienelemente des Audi MMI
abgebildet sowie alle Texte des GUI aufgelistet. Im ersten Schritt wird

”
Radio“ als Zwischen-

ziel ausgeẅahlt und eine entsprechende Aktion durchgeführt.

Die in einer GUI-Konstellation dargestellten Begriffe werden gesammelt und mit dem Be-
griffspfad abgeglichen. Das Ergebnis ist der Knoten des Begriffspfades mit dem k̈urzesten
Abstand zum Zielknoten, der einen Begriff aus der aktuellen GUI-Konstellation entḧalt. Han-
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delt es sich dabei um den Endknoten des Begriffspfades, dann ist das Ziel bereits erreicht9.
Handelt es sich jedoch um einen Knoten innerhalb des Begriffspfades (im Beispiel: der Be-
griff

”
Radio“), dann wird dieser Knoten als Zwischenziel markiert und der Agent f̈uhrt eine

Aktion zum Erreichen dieses Zwischenziels aus (im Beispiel:Druck auf die Taste
”
RADIO“).

Anschließend werden aus dem Begriffspfad alle Knoten bis zumZwischenziel (inklusive) ent-
fernt, da ansonsten im nächsten Schritt ggf. das gleiche Zwischenziel gefunden wird und der
Agent in eine Endlosschleife gerät. Die entfernten Knoten des Begriffspfades sind im Beispiel
grau hinterlegt.

Abbildung 4.11: Beispiel der Orientierung anhand eines Begriffspfades. Im zweiten Schritt
wird

”
Klang“ als Zwischenziel ausgewählt und eine entsprechende Aktion durchgeführt.

Dieses Vorgehen ist auch für die folgenden Schritte stets gleich, so dass im Beispiel der Agent
im zweiten Schritt (Abb. 4.11) den Begriff

”
Klang“ als Zwischenziel findet und eine entspre-

chende Aktion – Druck des Softkeys
”
Klang“ (Taste s̈udöstlich des Drehstellers) – ausführt. In

Schritt 3 (Abb. 4.12) findet der Agent zwar bereits den Zielbegriff
”
Höhen“, jedoch ist dieser

nicht markiert, die Funktion demnach noch nicht ausgewählt. Daher m̈ussen weitere Aktionen
zur Selektion der Men̈uoption

”
Höhen“ erfolgen10.

Eine zus̈atzliche Sicherheit der Bedienung gebenÜberschriften von Men̈us. Alle Begriffe von
Zwischenzielen eignen sich als̈Uberschriften, so dass der Einsatz von Begriffen alsÜber-
schriften durch einen Vergleich der letzten Zwischenzieleüberpr̈uft werden kann (in den Ab-
bildungen 4.11 und 4.12 dargestellt durch die umkreisten, aber grau hinterlegten Begriffe im
Begriffspfad).

9Allerdings muss der Agent noch feststellen, ob die entsprechende Funktion bereits ausgewählt ist. Das ist der
Fall, wenn der entsprechende Zielbegriff z.B. alsÜberschrift oder markiertes Element eines Menüs dargestellt
ist.

10Das Vorgehen dazu ist in Abschnitt 4.4.2 mit dem gleichen Beispiel vorgestellt.
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Abbildung 4.12: Beispiel der Orientierung anhand eines Begriffspfades. Im dritten Schritt
wird

”
Höhen“ als Endziel gefunden. Allerdings ist die Funktion nicht angeẅahlt und weitere

Aktionen zur Men̈ubedienung m̈ussen erfolgen.

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

Nach der Auswahl eines Begriffs, der bei der Menünavigation als Ziel bzw. Zwischenziel er-
kannt wurde, muss anschließend eine Aktion am interaktivenSystem durchgeführt werden.
Dazu kommen allgemein gültige Bedienstereotypen zum Einsatz. Diese Stereotypen sowie
das Vorgehen bei der Auswahl und Bewertung einer Bedienaktionsind in den folgenden Ab-
schnitten erl̈autert.

4.4.1 Bedienstereotypen zum Abbilden erlernten Bedienwissens

Bei der Bedienung interaktiver Geräte greifen Benutzer auf Bedienwissen zurück, das sich
im Laufe der Jahre aufgrund von Erfahrung gebildet hat. Ein Teil dieses Wissens besteht aus
Stereotypen11, die kompatible Zuordnungen beschreiben. Dazu gehört dieräumliche Kompa-
tibilit ät (z.B. die r̈aumliche Zuordnung von Bedienelementen zu Funktionsbeschreibungen –
s. Kapitel 4.2.1) sowie dieReiz-Reaktions-Kompatibilität (die Zuordnung der Bedienung von
Stellteilen und daraus resultierenden Reaktionen eines Systems – im FolgendenBewegungs-
stereotypengenannt) (COULSON et al. 2003; KNAUTH 2004). Erst mit Hilfe system̈ubergrei-
fender Stereotypen ist ein Transfer von Bedienwissen zwischen unterschiedlichen Systemen
möglich (MCDONALD et al. 1986). Da solche Stereotypen auf Erfahrungen beruhen, können

11Andere g̈angige Bezeichnungen für Stereotypen in diesem Zusammenhang sind(Bedien-)Metaphernbzw.
mentale Modelle, s. Glossar.
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sie sehr stark ausgebildet sein und müssen beim Interaktionsdesign unbedingt berücksichtigt
werden (NORMAN 1982; MCDONALD et al. 1986; NORMAN 2002; SZAMEITAT 2003).

Bewegungsstereotypen (Reiz-Reaktions-Kompatibilität) beschreiben die erwartete, kompati-
ble Reaktion eines Systems auf eine Aktion (Reiz) des Benutzers(Bewegung eines Stellteils,
z.B. Schieben eines Reglers). So muss bei der Bedienung eines Stellteils eine zur Bewegung
kompatible Systemreaktion erfolgen. Die Systemreaktion kann sich dem Benutzer dabei auf
unterschiedliche Weise darstellen, z.B. durch die Veränderung einer Skalenanzeige. Beispiel-
haft wird im Folgenden der Zusammenhang einer Stereotype

”
Drehen eines Drehreglers im

Uhrzeigersinn (UZS)“ mit der Veränderung eines Wertes einer Systemfunktion vorgestellt.

Bei der Benutzung eines Drehreglers zur Bedienung von Alltagsger̈aten ohne zus̈atzliche An-
zeige des einzustellenden Wertes gilt grundsätzlich die Stereotype (HOFFMANN 1997):

”
Dre-

hen eines Drehreglers im UZS bewirkt eine Erhöhung (z.B.
”
wärmer“,

”
lauter“) der Stell-

größe“. Beispielhaft sind dazu in Abbildung 4.13 auf der linkenSeite einige Drehregler von
Alltagsger̈aten mit den entsprechenden Reaktionen dargestellt.

Abbildung 4.13: Beispiele f̈ur die Stereotype
”
Drehen im Uhrzeigersinn (UZS)“ eines Dreh-

reglers. Links sind die erwarteten Reaktionen von Alltagsgeräten dargestellt. Rechts ist die
stereotype Ver̈anderung einer Skalenanzeige in Abhängigkeit der Lage von Skala und Stell-
teilen abgebildet. Die Prozentwerte geben die Häufigkeit der Erwartung der Reaktion

”
Mar-

kierung nach Rechts“ an.

Wird bei der Beẗatigung des Drehreglers die Veränderung eines Wertes durch eine Skalen-
anzeige dargestellt, dann ist die Bewegungsrichtung der Skalenmarkierung abḧangig von der
Lage des Displays und des Stellteils zueinander (WICKENS et al. 1984). In Abbildung 4.13 ist
auf der rechten Seite beispielhaft eine Skala mit fünf Drehreglern dargestellt. Hoffmann un-
tersuchte experimentell die Stärke der Stereotype:

”
Drehen des Drehreglers im UZS bewirkt

eine Verschiebung der Skalenmarkierung nach rechts“. Dabei kamen mehrere Drehsteller in
unterschiedliche Lagen (a-d) zum Einsatz. Die aus der Untersuchung resultierenden Erwar-
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tungswerte sind in Abb. 4.13 als Prozentwerte angegeben. Lage (a), (c) und (d) erm̈oglichen
eine erwartungskonforme Bedienung. Bei einem Drehregler in Lage (b) erwarten lediglich
57% der Probanden eine Bewegung der Skalenmarkierung nach rechts. Aus diesem Grund
sollte auf eine Platzierung eines Drehreglers an dieser Stelle verzichtet werden (HOFFMANN

1997). Eine noch ḧohere Erwartungskonformität kann durch den Einsatz eines Drehrades (e)
zur Bedienung einer linearen Skalenanzeige erreicht werden(KRAISS 2005).

Bei der Betrachtung der Anordnung von Bedienteilen und Displays im Raum muss auch die
Ebene der translatorischen bzw. rotatorischen Bewegung undAnzeige ber̈ucksichtigt wer-
den. Beispielhaft sind zwei Anzeige-Bedienelemente-Konstellationen des Audi MMI in Ab-
bildung 4.14 dargestellt und im Folgenden beschrieben.

Abbildung 4.14: Zwei Stereotypen zur Listenbedienung im Audi MMI. Im oberen Bild ist die
Bedienung der Senderliste mit einer Walze im Lenkrad dargestellt. Unten ist die Bedienung
mit dem Dreh-Dr̈uck-Knopf (DDK) der Mittelkonsole abgebildet. Die räumliche Konstellati-
on von Bedienelement und Display ist ebenfalls aus der seitlichen Perspektive dargestellt.

Das obere Bild zeigt im Display des Instrumententrägers eine Senderliste, die durch das Dre-
hen einer im Lenkrad angebrachten Walze bedient wird. Dadurch ist eine erwartungskonforme
Bedienung geẅahrleistet, da sich aus der Sicht des Fahrers sowohl die Drehrichtung der Wal-
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ze als auch die Bewegungsrichtung der Listenmarkierung in der gleichen r̈aumlichen Ebene
befindet. Im unteren Bild von Abbildung 4.14 ist das Display und das Bedienelement der
Mittelkonsole dargestellt. Die Bedienung der Liste erfolgthier durch das DDK, wobei zwei
Inkompatibiliẗaten auftreten. Zum Einen bewirkt die rotatorische Bewegungdes DDK eine
translatorische Bewegung der Listenmarkierung, zum Zweiten findet die Bewegung des DDK
und die Bewegung der Listenmarkierung auf unterschiedlichen räumlichen Ebenen statt. Die-
se beiden Beispiele zeigen deutlich, dass Bedienstereotypen, in denen z.B. die Bewegungs-
richtungen und -ebenen von Bedienelementen und Anzeigen beschrieben sind, sehr genau
beachtet werden m̈ussen. In der Literatur finden sich zahlreiche Untersuchungen der Sẗarke
von Bewegungsstereotypen unterschiedlicher Stellteile und Skalenanzeigen sowie deren zwei-
und dreidimensionaler Anordnungsmöglichkeiten, z.B. (SCHMIDTKE 1981; WICKENS et al.
1984; HOFFMANN 1997; FISCHER1999; MACLEOD 2005).

Zur Definition von Bewegungsstereotypen im Rahmen dieser Arbeit ist die Angabe der Art
des Bedienelementes (z.B.

”
Drehregler“ oder

”
Taste“) sowie die Aktion (z.B.

”
press“ f̈ur einen

Tastendruck,
”
turn [right,left]“ zur Definition einer Drehrichtung oder

”
slide [north,west,. . . ]“

zur Angabe einer Schieberichtung) nötig. Dar̈uber hinaus muss die erwartete Reaktion (z.B.

”
up/down“ oder

”
select“ f̈ur eine Men̈ubedienung) angegeben werden. Ein zusätzliches Ra-

ting zur Angabe, wie stark die Stereotype ausgebildet ist und somit ẅahrend der Bedienung
ber̈ucksichtigt werden muss, vervollständigt die Definition einer Stereotype.

Zur Bedienung eines Lautstärkereglers l̈asst sich beispielhaft folgende Stereotypen zum Dre-
hen im Uhrzeigersinn (UZS) bzw. gegen den Uhrzeigersinn (GUZS) definieren (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 Agent in der Lage sein, sein Verhalten
auf Grund von R̈uckschl̈ussen aus vorhergehenden Aktionen und den daraus folgendenRe-
aktionen der Umwelt anzupassen (RUSSELund NORVIG 2004). Ḧaufig wird dies durch eine
Bewertung in Form von Gewichten für alternative Aktionsm̈oglichkeiten erreicht (LUGER

2001). Im Bedienagenten ist dies durch eine entsprechende Bewertung von Bedienhypothe-
sen m̈oglich: Vor dem Durchf̈uhren einer Aktion speichert der Agent die Erwartung, wie das
System auf die Aktion reagieren wird, in Form einer Hypothese ab. Nach Durchf̈uhrung der
Aktion wird die Antwort des Systems (formale GUI-Beschreibung) daraufhinüberpr̈uft, ob
die Erwartungen eingetroffen sind oder nicht. Dadurch kanndas Wissen, das zur Auswahl
der Aktion zum Einsatz kam (z.B. in Form einer Bedienstereotype) bewertet werden. Dazu
eignet sich ein Ranking der Stereotypen, das bei Bestätigung einer Hypothese erhöht bzw. bei
Widerlegung einer Hypothese vermindert wird. Dieses Vorgehen ist beispielhaft anhand einer
Menübedienung in Abbildung 4.15 dargestellt.

4.4.2 Vorgehen zur Auswahl einer geeigneten Bedienaktion

Der Agent orientiert sich ausschließlichüber die im GUI dargestellten Begriffe. Dazu bedient
er sich einer Begriffsontologie. Allerdings enthält eine Ontologie keine Angaben darüber, was
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Abbildung 4.15: Beispiel der Bewertung einer Bedienhypotheseim Bedienagenten zur
Versẗarkung von benutzten Bedienstereotypen.

die Begriffe im GUI eines interaktiven Systems beschreiben.So ist nicht angegeben, ob ein
Begriff die Beschriftung einer Taste oder ein Element eines Menüs darstellt (z.B. die Taste

”
RADIO“ und das Men̈uelement

”
Sonderziel“ des Audi MMI in Abb. 4.10).

Grunds̈atzlich lassen sich die Bedienelemente eines interaktiven Systems inHardkeys, Soft-
keysundBedienelemente zur Menübedienungunterscheiden. Bei einer Menübedienung sind
Aktionen zur Auswahl (z.B.

”
nach oben“ bzw.

”
nach unten“) und Selektion (z.B.

”
Drücken“)

von Men̈uoptionen n̈otig. Dazu kommen Bedienelemente wie Dreh-Drück-Steller, Joysticks
oder Navigationswippen zum Einsatz, dieüblicherweise keine Beschriftung haben.

Hard- und Softkeys besitzen normalerweise als Beschriftungeine Funktions- bzw. Men̈ube-
schreibung und erlauben durch die Aktion

”
Drücken“ die Anwahl dieser Funktion bzw. dieses

Menüs. Findet der Agent bei der Navigation (s. vorhergehender Abschnitt) einen Begriff als
Ziel bzw. Zwischenziel, der gleichzeitig eine Beschreibungeines Hard- oder Softkeys dar-
stellt, dann f̈uhrt er als Aktion das Dr̈ucken der jeweiligen Taste durch.

Handelt es sich bei einem Zielbegriff (bzw. Begriff eines Zwischenziels) um einen Begriff,
der nicht direkt einer Taste zugeordnet werden kann, muss eine Men̈ubedienung erfolgen.
Das Vorgehen der Selektion und Ausführung einer Aktion zur Men̈ubedienung ist in Ab-
bildung 4.16 dargestellt und im Folgenden erläutert. Dabei dient als Beispiel12 die Bedie-
nung eines Men̈us mit den Men̈uelementen

”
Balance“,

”
Fader“ und

”
Höhen“ mit Hilfe eines

Dreh-Dr̈uck-Stellers. Das Bedienelement sowie Stereotypen zur Bedienung sind ebenfalls in
Abb. 4.16 (rechts oben) abgebildet.

12Das Beispiel beschreibt die fehlenden Bedienschritte des Beispiels in Abschnitt 4.3.2.

90



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

Abbildung 4.16: Schritte zur Auswahl einer Bedienaktion. Auf der rechten Seite ist beispiel-
haft die Bedienung eines Menüs dargestellt.

Im ersten Schritt ben̈otigt der Agent das Wissen, welche Begriffe zu Menüs zusammengefasst
sind, und welches Element markiert ist (vgl. Abschnitt 4.2). Bedienelemente, denen mehr
als eine Aktion (z.B.

”
Drehen im Uhrzeigersinn“,

”
Drehen gegen den Uhrzeigersinn“ und

”
Drücken“ bei einem Dreh-Drück-Steller) zugeordnet sind, klassifiziert der Agent automa-

tisch als Bedienelement zur Menübedienung.

Ist das aktuell markierte Element des Menüs nicht gleichzeitig auch das gewünschte Ziel, dann
ergibt sich aufgrund der linearen Anordnung der Menüelemente automatisch die Richtung, in
die die Markierung zum Zielelement verschoben werden muss (Schritt 2).

Die Definition von Bedienstereotypen enthält die Angabe einer Aktion eines Bedienelemen-
tes sowie der erwarteten Reaktion (vgl. Abschnitt 4.4.1). Grunds̈atzlich ber̈ucksichtigt der
Agent nur solche Stereotypen, die Aussagen zur Kompatibilität tats̈achlich vorhandener Be-
dienelemente enthalten. Eine Stereotype mit der Definitioneiner Schieberichtung wird nur
dann ben̈otigt, wenn auch ein Bedienelement vorhanden ist, dass eine Schieberichtung er-
laubt.

Da die geẅunschte Bewegungsrichtung bekannt ist (Schritt 2) muss im dritten Schritt eine Ste-
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reotype geẅahlt werden, die eine entsprechende kompatible Bewegungsrichtung beschreibt.
Kommen dazu mehrere Stereotypen in Frage, erfolgt die Auswahl anhand des zu jeder Stereo-
type angegebenen Ratings. Das Ergebnis dieses Schrittes istdie Stereotype mit dem höchsten
Rating; bei Stereotypen mit gleichem Rating entscheidet die Reihenfolge, in der die Stere-
otypen im Agenten gespeichert sind. Im Beispiel existiert nur eine Stereotype, die die Be-
wegungsrichtung

”
nach unten“ entḧalt. Durch die in der ausgeẅahlten Stereotype definierte

Aktion ergibt sich im letzten Schritt die durchzuführende Bedienaktion.

Die Ergebnisse dieser Aktionsauswahl werden (wie in Abschnitt 4.4.1 erkl̈art und in Abbil-
dung 4.15 dargestellt) in Form einer Hypothese gespeichert, um im n̈achsten Schritt die Rich-
tigkeit der angewandten Stereotype bestätigen oder widerlegen und entsprechend das Rating
der Stereotype anpassen zu können.
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Kapitel 5

Aufbau und Realisierung des Werkzeugs
REVISER zur kriterienorientierten
Bewertung interaktiver Systeme

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die theoretischen Grundlagen und Anforderungen
zur Entwicklung eines Werkzeugs zur automatischen kriterienorientierten Bewertung inter-
aktiver Systeme erläutert. Dieses Kapitel befasst sich mit der Entwicklung desWerkzeugs
REVISER (Rapid EValuation of Interactive Systems using ExpeRt knowledge)1. Zun̈achst
wird in Abschnitt 5.1 einÜberblick über die Komponenten und die Architektur des Werk-
zeugs gegeben, dessen einzelne Module in den darauf folgenden Abschnitten beschrieben
sind. Abschnitt 5.2 stellt den Kriterieneditor des Werkzeugs vor, der die Eingabe von Regeln
ermöglicht. Die Ablaufsteuerung der Bewertung eines Systems durch eine Regelüberpr̈ufung
ist in Abschnitt 5.3 erl̈autert.

5.1 Überblick über das Expertensystem REVISER

Ein Expertensystem bildet das Spezialwissen und die Schlussfolgerungsf̈ahigkeit von Fach-
leuten programmtechnisch ab. Das Spezialwissen besteht dabei aus Fakten des Fachgebietes,
in dem das Expertensystem eingesetzt werden soll. Die Schlussfolgerungsf̈ahigkeit wird in
Form von Wenn-Dann-Regeln implementiert (PUPPE1991).

Im Allgemeinen besteht ein Expertensystem aus einem Steuersystem und einer Wissensbasis.
Die Wissensbasis besteht aus den anzuwendenden Fakten und Regeln, ẅahrend das Steuersys-
tem Module zur Ein- und Ausgabe von Wissen sowie die Problemlösungskomponente enthält.
Die Beziehung dieser Module zueinander ist in Abbildung 5.1 dargestellt und im Folgenden
erläutert (nach (PUPPE1991)).

1Weitere Informationen zu REVISER finden sich unter http://www.hamacher-online.com/reviser
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Abbildung 5.1: Grunds̈atzlicher Aufbau eines Expertensystems nach (PUPPE1991) mit allen
Modulen zur Wissensein- und -ausgabe, zur Durchführung der Inferenz sowie dem benötigten
Fakten- und Regelwissen.

Im Rahmen des Steuersystems interpretiert dieProbleml̈osungskomponentedas Experten-
wissen durch die Anwendung der Regeln auf die Fakten der Wissensbasis mit Hilfe eines
Inferenzalgorithmus (KURBEL 1992). DieWissenserwerbskomponenteermöglicht Experten,
Wissen in Regelform in das Expertensystem einzugeben und zuändern. DieInterviewerkom-
ponenteführt den Dialog mit dem Benutzer und liest automatisch erhobene Messdaten ein.
Zur Darstellung der Vorgehensweise des Expertensystems sowie zur Ausgabe von Ergebnis-
sen der Inferenz dient dieErklärungskomponente.

Die Wissensbasis enthält fallspezifisches Wissen(z.B. erhobene Messdaten) sowie(Zwi-
schen-)Ergebnisse der Problemlösung, die die Faktenbasis darstellen. Das vom Experten ein-
gegebenebereichsbezogene Wissensind Regeln, die den Gebrauch des Faktenwissens ange-
ben (Ableitungsregeln) und die Ableitung selber steuern (Steuerregeln).

Zur formalen Beschreibung von Expertenwissen in Regelform hat sich neben Prolog vor al-
lem die Sprache Lisp durchgesetzt (GOTTLOB et al. 1990; KURBEL 1992). Prolog wurde
1973 von Colmerauer entwickelt und ist eine logische Sprache, die auf dem Lambda-Kalk̈ul
basiert und die Formulierung von Anfragenüber eine Wissensbasis erlaubt (COLMERAUER

et al. 1973). Lisp (1960 von McCarthy erstmals vorgestellt) ermöglicht die Beschreibung von
Expertenwissen in Form von Funktionen (MCCARTHY 1960). Der Fokus imperativer Spra-
chen (wie C oder Java) liegt in der Angabe von Berechnungsvorschriften, so dass sie sich
zwar zur Durchf̈uhrung arithmetischer Berechnungen, aber nicht zur Formalisierung von Ex-
pertenwissen eignen (NEBENDAHL 1987). Dar̈uber hinaus haben Untersuchungen gezeigt,
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dass die Programmierung von Regeln und Anweisungen in Lisp signifikant schneller gelernt
und durchgef̈uhrt werden kann als in C, C++ oder Java (GAT 2000).

5.1.1 Aufbau des Werkzeugs REVISER

Ausgehend von dem allgemeinen Aufbau eines Expertensystems ist der grundlegende Aufbau
des Werkzeugs REVISER in Abbildung 5.2 dargestellt. Das Werkzeug dient als Unterstützung
eines Experten bei der Bewertung interaktiver Systeme. Aus diesem Grund ist eine Trennung
zwischen Experte und Benutzer nicht sinnvoll. Ein solches System wird aucheingebettetes
Expertensystem genannt (PUPPE 1991). Die Basis der Bewertung bildet die formale GUI-
Beschreibung2 eines interaktiven Systems, die alsfallspezifisches Wissenin der Wissensbasis
zur Verfügung steht. Dasbereichsbezogene Expertenwissenbesteht in REVISER aus den Be-
wertungsregeln, die der Experte in die Wissensbasis ablegt. Die Steuerung der Inferenz wird
durch Steuerregeln̈ubernommen, die in einer eigenen Wissensbasis abgelegt sind. Ein Sys-
tem, das eine Fakten- und eine Regelbasis sowie einen Regelinterpreter (Inferenzalgorithmus)
und ein Kontrollsystem (Ablaufsteuerung) enthält, wird als

”
Produktionssystem“ bezeichnet.

Abbildung 5.2: Systemarchitektur zur kriterienorientierten Bewertung interaktiver Systeme.
Der dunkelgrau hinterlegte Bereich kennzeichnet das Werkzeug REVISER.

2Die GUI-Beschreibung muss in dem in Kapitel 3.1 vorgestellten Format vorliegen. Dieses Format zur Be-
schreibung von GUIs ist allgemein gültig. Aus diesem Grund ist eine Konvertierung einer GUI-Beschreibung
aus anderen Formate in das in dieser Arbeit entwickelte Beschreibungsformat problemlos m̈oglich und daher
nicht weiter ber̈ucksichtigt.
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Mit Hilfe desKriterieneditorswerden in REVISERdie operationalisierten Guidelines in Form
von Regeln implementiert. Die Basis der Bewertung bildet die formale GUI-Beschreibung
eines interaktiven Systems. Zur Bewertung des Informationsdesigns sowie zur Menü-
Navigation im Rahmen der agentenbasierten Bewertung des Interaktionsdesigns bildet eine
Begriffsontologie die Basis für das ben̈otigte Begriffswissen.

Die Berechnung der meisten Bewertungsmaße erfolgt in mehreren Schritten (vgl. Ab-
schnitt 3.4). Beispielsweise werden zur Berechnung der Gridedness3 im ersten Schritt die
Menge aller Kanten (oben, unten, links, rechts) bestimmt, bevor im zweiten Schritt die Gri-
dedness berechnet werden kann. Da funktionale Sprachen (imGegensatz zu imperativen Spra-
chen) keine Angabe der Ausführungsreihenfolge von Regeln erlauben, lassen sich in REVISER

Regeln in unterschiedlichen Wissensbasen gruppieren. Die Steuerung der Bearbeitungsreihen-
folge dieser Wissensbasen bei der Inferenz lässt sich durch Steuerregeln angeben.

Üblicherweise werden die Regeln durch den Inferenzalgorithmus einmal auf die Fakten ei-
ner Wissensbasis angewendet. Zur Erzeugung einer Dialogfolge zur Bewertung des Interak-
tionsdesigns kommt ein Bedienagent zum Einsatz (vgl. Abschnitt 4), der zur Analyse der
Dialogfolge und Aktionenfindung nach jedem Bedienschritt die gleichen Verarbeitungsstufen
durchl̈auft. Ein solcher Dialogschritt entspricht einem in Expertensystemen̈ublichenMatch-
Execute-Zyklus. Dabei wird im Rahmen desMatch-Schritts der Zustand des interaktiven Sys-
tems aufgrund der GUI-Beschreibung des Dialogs erkannt, derFolgezustand anhand der On-
tologie und Angabe des Aufgabenziels identifiziert und ein Bedienelement zur Durchführung
der ben̈otigten Aktion aufgrund der Stereotypen festgelegt. DerExecute-Schritt besteht in
der Ausf̈uhrung der identifizierten Aktion. Das Prinzip ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Jeder
Match-bzw.Execute-Schritt kann selber wieder durch mehrere Inferenzen realisiert sein.

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

Zur Generierung von Dialogfolgen durch den Agenten sind mehrere Dialogschritte in Form
vonMatch-Execute-Zyklennötig. Ein solcher Zyklus ist in REVISER in mehreren Wissensba-
sen implementiert, deren Inferenzreihenfolge durch die Steuerregeln angegeben ist. Die dazu

3Die Gridedness ist ein Maß für dieAngeordnetheitder GUI-Objekte und ist in Abschnitt 3.4.2.1 detailliert
vorgestellt.
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ben̈otigte Funktionaliẗat des interaktiven Bedienagents aus Kapitel 4 ist in REVISER als Pro-
jekt realisiert. Daher beschränkt sich die Bedienung auf das Laden und Starten des Agenten
und ist nicht weiter ausgeführt.

5.1.2 Realisierung des Werkzeugs REVISER

Zur Entwicklung von Expertensystemen existieren heutzutage einige frei verf̈ugbare Pro-
grammbibliotheken, die zur Angabe von Regeln eine Regelsprache sowie einen Inferenzal-
gorithmus zur Abarbeitung von Regeln mit einer Wissensbasisenthalten. Zu den g̈angigsten
Programmbibliotheken gehören CLIPS4 und JESS5, die beide die funktionale Programmier-
sprache Lisp zur Implementierung der Regeln verwenden.

Das in dieser Arbeit entwickelte Expertensystem REVISER basiert auf JESS, das für die Infe-
renz den RETE-Algorithmus6 benutzt und in Java implementiert ist. Da die weitere Funktio-
nalität von REVISERebenfalls in Java implementiert wurde, kann das Werkzeug dadurch eine
weitestgehende Plattformunabhängigkeit geẅahrleisten.

Die Hauptansicht von REVISER ist in Abbildung 5.4 dargestellt7. Die Angabe der Daten der
einzelnen Wissensbasen, die inProjektenverwaltet werden, erfolgt im Kriterieneditor. Der
Zugriff auf die einzelnen Wissensbasen sowie der Lade- und Speicherfunktionaliẗat von Pro-
jekten ist im linken Bereich der Hauptansicht von REVISER dargestellt. Dabei lassen sich die
Wissensbasen in einem Baum frei anordnen. Die Anordnung bezieht sich jedoch ausschließ-
lich auf die Darstellung im Projektbaum und hat keinen Einfluss auf die Ausf̈uhrungsreihen-
folge. Diese Reihenfolge wird im BereichRoutingangegeben und im weiteren Verlauf dieses
Kapitels vorgestellt.

Die Wissensbasen sind mit einem Namen im Baum bezeichnet. Hinter dem Namen stehen
in eckigen Klammern die Namen der Wissensbasis, die in der Ausführungsreihenfolge der
jeweiligen Wissensbasis folgen (im Beispiel folgt

”
DataOutput“auf die angeẅahlte Wissens-

basis
”
DeltaE“). Es existieren unter dem Projektbaum Buttons zum Verschieben der Basen im

Baum, sowie zum L̈oschen und Erstellen.

Rechts neben dem Projektbaum erfolgt die Darstellung der aktuell im Projektbaum angeẅahl-
ten Wissensbasis (

”
DeltaE“ im Beispiel). In der Mitte der Hauptansicht sind die in der Wis-

sensbasis definierten Regeln und rechts daneben die Faktendefinitionen dargestellt. Die Be-
dienung dieser Komponenten ist im nachfolgenden Abschnitt5.2 erl̈autert.

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

5Die Java Expert System Shell (JESS)ist ein in Java implementiertes Expertensystem, das im Aufbau und der
Bedienung dem Expertensystem CLIPS entspricht. Die offizielle Webseite ist unter folgendem Link zu finden:
http://herzberg.ca.sandia.gov/jess

6Der RETE-Algorithmus ist ausführlich in Abschnitt 5.3.1 sowie im Glossar vorgestellt.
7Die in dieser Arbeit entwickelte Bewertungsmöglichkeit ist in dem Werkzeug REVISER erstmalig umge-

setzt. Bei der Realisierung lag der Fokus daher primär in der korrekten Umsetzung der geforderten Funktionalität
und erst sekund̈ar in der Entwicklung eines gefälligen Dialogdesigns.
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Abbildung 5.4: Hauptansicht von REVISER. Im linken Bereich erfolgt die Verwaltung der
Wissensbasen. Der Zugriff auf die Regeln einer Wissensbasisist im mittleren Bereich gege-
ben, die Verwaltung der Faktendefinitionen im rechten Bereich der Hauptansicht. Der Import
einer Ontologie sowie der Aufruf der Ausführungskomponente lassen sich durch entsprechen-
de Buttons oben rechts aktivieren.

Die Buttons f̈ur den Zugriff auf allgemeine Einstellungen, die Ontologiesowie die
Ausführungskomponente sind im Dialog in der oberen rechten Eckezu finden. Zum Import
einer Ontologie ist die Angabe einer .owl-Datei erforderlich (s. Anhang C). Nach dem er-
folgreichen Laden der Ontologie wird sie in einem eigenen Dialog in Baumform dargestellt.
Beispiele der Darstellung einer Ontologie in REVISER findet sich in Anhang C.

5.2 Implementierung von Regeln zur Überpr üfung von
Guidelines

Zur Überpr̈ufung des Systemdesigns erlaubt REVISER die Implementierung von Guidelines
als Regeln im Kriterieneditor, dessen Zuordnung in REVISER in Abbildung 5.5 dargestellt
ist. Um Regeln in REVISER implementieren zu k̈onnen, m̈ussen die zugehörigen Guidelines
operationalisiert sein (vgl. Abschnitt 2.2). Im Folgendenist eineÜbersicht der Funktionalität
des Kriterieneditors gegeben (Abschnitt 5.2.1). Anschließend erfolgt die Vorstellung der in
REVISERenthaltenen Dialoge zur Verwaltung der Wissensbasen (Abschnitt 5.2.2), zur Regel-
eingabe (Abschnitt 5.2.3) sowie die Möglichkeit zur Definition von Fakten in Abschnitt 5.2.4.
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Abbildung 5.5: Schematische Darstellung desKriterieneditorszur Erstellung von Regeln so-
wie dem Import von Java-Sourcecode im Rahmen des Werkzeugs REVISER.

5.2.1 Übersicht über die Funktionalit ät des Kriterieneditors

REVISER untersẗutzt die Regeleingabe in dem in Kapitel 3.2 vorgestellten Format. Dabei ha-
ben Regeln grundsätzlich einen Wenn-Dann-Aufbau. Im Wenn-Teil (Regelprämisse) erfolgt
eine Abfrage von Fakten des GUI-Formates bzw. Attribute einzelner GUI-Elemente, ẅahrend
im Dann-Teil (Regelkonklusion) Fakten modifiziert, gelöscht, neu erzeugt oder Funktionen
aufgerufen werden k̈onnen. Alle Daten, die der Experte im Kriterieneditor eingibt, werden in
REVISER in Form einesProjektsgespeichert.

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

Die Eingabe der Regeln kann sowohl im Freitext als auch dialoggesẗutzt erfolgen. Die Frei-
texteingabe erlaubt die maximale Flexibilität bei der Regeleingabe, bei der alle Möglichkeiten
der funktionalen Regelsprache genutzt werden können. Der Eingabedialog unterstützt dar̈uber
hinaus die Eingabe der einzelnen Regelkomponenten (Regelname, Kommentare, Bedingun-
gen der Pr̈amisse, Anweisungen der Konklusion) und ermöglicht die Implementierung einer
Regel ohne detaillierte Kenntnisse der Regelsprache.

Häufig m̈ussen bei der Formulierung des Expertenwissens auch umfangreiche arithmeti-
sche Berechnungen durchgeführt werden (z.B. die Berechnung der∆E-Werte, vgl. Ab-
schnitt 3.4.2). Ẅahrend sich zur Regeleingabe die funktionale Sprache Lisp eignet, kom-
men zur Implementierung dieser Berechnungenüberwiegend imperative Programmierspra-
chen wie C oder Java zum Einsatz. Daher ist die Kombination einer funktionalen mit einer
imperativen Sprache zur Implementierung der Regeln sinnvoll. Aufgrund der großen Verbrei-
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tung sowie der Plattformunabhängigkeit bietet sich Java als imperative Sprache an. REVISER

ermöglicht die Eingabe bzw. den Import von Prozeduren in Java, die in der Regelkonklusi-
on aufgerufen werden können. Das Vorgehen beim Import des Java-Sourcecodes sowieder
Registrierung der Java-Prozeduren für den Aufruf in Lisp ist in Anhang B detailliert erklärt.

Zur Steuerung der Inferenz erlaubt REVISER die Angabe der Reihenfolge, in der die Wis-
sensbasen inferiert werden sollen. Dieses Steuerwissen lässt sich ebenfalls im Kriterieneditor
angeben und wird in REVISER zentral gespeichert.

5.2.2 Realisierung des Kriterieneditors

Der Zugriff auf die Daten einer Wissensbasis ist in den drei BereichenRegeln und Fak-
tendefinition (Rules&Facts), Ausf̈uhrungsreihenfolge (Routing)und Java-Sourcecode (Java)
möglich. Alle drei Bereiche sind in Abbildung 5.6 dargestelltund im Folgenden erläutert.

Abbildung 5.6: Darstellung der Informationen einer Wissensbasis in drei Bereichen inner-
halb von REVISER. Der erste Bereich (links) dient der Darstellung und Erstellung von Regeln
und Faktendefinitionen. Der zweite Bereich (rechts oben) dient der Angabe der Ausführungs-
reihenfolge, ẅahrend im dritten Bereich (rechts unten) die Möglichkeit gegeben ist, Java-
Sourcecode anzugeben.

Angabe der Regeln und Faktendefinitionen

Der erste Bereich der Datenverwaltung dient der Darstellungund Angabe von Regeln und
Faktendefinitionen. Im linken Teil (1a) sind die Regeln aufgelistet, die in der Wissensba-
sis implementiert sind. Regeln (bzw. Funktionen) lassen sich in Freitext oder dialoggestützt
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eingeben. Ist das
”
Parsing“ aktiviert (oben mittig liegende Checkbox), so erfolgt die Einga-

be dialoggesẗutzt, wobei neue Regeln (bzw. Funktionen) durch den Button
”
+Rule“ (bzw.

”
+Funcall“) eingegeben und̈Anderungen bestehender Regeln durch Doppelklick auf die ent-

sprechende Regel im Regelfenster durchgeführt werden k̈onnen. Der Dialog zur Regeleingabe
ist in Abschnitt 5.2.3 vorgestellt. Aktive Regeln sind mit einem weißen, inaktive (also

”
aus-

kommentierte“ Regeln) mit einem grauen Hintergrund dargestellt. Ist
”
Parsing“ deaktiviert,

dann wandelt sich der Bereich der Regeln (1a) zu einem Editorfenster, in dem Regeln in Frei-
text eingegeben werden können. Die Java-Methoden, die als Funktionen der Regelsprache
registriert sind (vgl. Abschnitt B), lassen sich durch den Button

”
Show java methods“ anzei-

gen.

Da Fakten erst zur Laufzeit, z.B. durch den Import einer formalen GUI-Beschreibung, erzeugt
werden, erfolgt im Kriterieneditor die Definition, welche Fakten in der aktuellen Wissensbasis
zur Verfügung stehen sollen. Dabei lassen sich neue Fakten erzeugen(1b) bzw. die Fakten der
in der Ausf̈uhrungsreihenfolge vorhergehenden Wissensbasis importieren (1c). Der Dialog
zur Angabe neuer Fakten ist in Abschnitt 5.2.4 vorgestellt.

Angabe der Ausf̈uhrungsreihenfolge

Zur Angabe der Ausf̈uhrungsreihenfolge sind alle im Projektbaum angegebenen Wissens-
basen aufgelistet (s. Abb. 5.6 rechts oben – 2b). Alle Basen, die direkt nach der aktuellen
Wissensbasis ausgeführt werden sollen, lassen sich entsprechend markieren. ImBeispiel ist
die Wissensbasis

”
DataOutput“ als Nachfolger gewählt (entsprechend der Darstellung im Pro-

jektbaum sind die Nachfolger der Basen ebenfalls in Klammernangegeben).

Weiterhin ist es in diesem Bereich möglich, die Quelle einer formalen GUI-Beschreibung
anzugeben (2a). Dabei werden beim Faktenimport externe Quellen von Fakten (z.B. Datei)
genauso behandelt wie interne (Wissensbasen). Es erfolgt bei der Ausf̈uhrung lediglich der
Import derjenigen Fakten, die (im Bereich 1b bzw. 1c) explizit für einen Import vorgesehen
sind. Alle weiteren Fakten werden ignoriert.

Angabe von Java-Sourcecode

Java-Sourcecode lässt sich in einem Editor eingeben (s. Abb. 5.6 rechts unten –3a). Der
Sourcecode wird automatisch unter dem Namen der Wissensbasis gespeichert, durch Anwahl
des Buttons

”
Compile“ in Bytecodëubersetzt und die in Java genutzten Methodennamen als

Funktionen8 der Regelsprache zur Verfügung gestellt (vgl. Abschnitt B). Im Beispiel ist die
Methode

”
deltaE“ dargestellt, die problemlos als Funktion registriert werden kann, da sie

publicundstatic ist.

8Lisp erlaubt als logische Sprache keinen Zugriff auf die Objekte einer objektorientierte Sprache. Dennoch
ist der Zugriff auf große objektorientiert Java-Bibliotheken durch den Einsatz einerWrapper-Klasse m̈oglich,
die den Zugriff realisiert und in REVISER implementiert werden kann.
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Bereitsübersetzter Bytecode (abgelegt in .class-Dateien) lässt sich ebenfalls einlesen und um-
wandeln. Die Angabe der .class-Datei erfolgt im Textfeld (3b). Es l̈asst sich pro Wissensbasis
eine Klasse9 (mit beliebig vielen Methoden) verwalten. Diese Klasse kann entweder eingela-
den oder im Editor programmiert werden, eine Kombination von beidem ist nicht m̈oglich.

5.2.3 Dialog zur Eingabe von Regeln

Der Dialog zur Regeleingabe bietet Eingabefelder für die unterschiedlichen Komponenten
einer Regel und ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Zur Definition einer Regel erlaubt der Dialog
die Angabe eines Namens und eines Kommentars. Ein vollständiges

”
Auskommentieren“ von

Regeln ist durch Anwahl der Checkbox
”
disable“ m̈oglich.

Abbildung 5.7: Dialog zur Eingabe der Regel. Für jede Bedingung der Prämisse und Anwei-
sung der Konklusion existiert jeweils ein Eingabefeld.

Innerhalb der Pr̈amisse l̈asst sich jede Bedingung (Condition) in einem eigenen Feld eingeben.
Alle Bedingungen werden implizit

”
und“-verkn̈upft. Bedingungen, dienicht eintreten d̈urfen,

können durch die Aktivierung der Checkbox
”
not“ negiert werden.

”
Oder“-Verkn̈upfungen

müssen explizit im Eingabefeld angegeben werden. Die Anwahldes Button
”
+“ erzeugt

ein neues Feld für eine weitere Bedingung. Soll ein Feld gelöscht werden, so genügt das
Löschen des Feldinhalts. REVISER parst die Regeln automatisch und löscht daher leere Fel-
der selbstsẗandig. F̈ur jede Aktion der Konklusion ist ebenfalls ein eigenes Feldvorgesehen.

Beispielhaft ist in Abbildung 5.7 eine Regel zur Berechnung der∆E-Werte10 der Farben von
Texten und des dahinter liegenden Displays implementiert.Dazu werden alle Kombinationen

9In Java beinhaltet eine .class-Datei den Sourcecode genau einer Klasse.
10Ein ∆E-Wert gibt den spektralen Farbabstand zweier Farben an. Die Berechnung ist in Abschnitt 3.4.2

vorgestellt.
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der Farben von Displays (erste Bedingung) und Textelementen(zweite Bedingungen) mit-
einander verglichen, solange diese Farben nicht ohnehin gleich sind (dritte Bedingung). Die
∆E-Werte der jeweiligen Farben werden ausgerechnet und das Ergebnis als Fakt in die Fak-
tenbasis gespeichert (erste Aktion). Darüber 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 sein. Das dient der Angabe derje-
nigen Fakten, die in eine Wissensbasisübernommen werden sollen (s.o.). Eine Definition der
Faktenstruktur – im FolgendenTemplategenannt – beinhaltet den Namen sowie eine Anzahl
von Slotszur Beschreibung von Attributen eines Fakts. Ein Slot wird durch einenSlotnamen
eindeutig benannt und enthält einen Wert.

Die Definition der Templates erfolgt in REVISER im Templateeditor, der in Abbildung 5.8
dargestellt ist. Fakten können objektorientiert aufgebaut sein und somit Slots von anderen
Fakten erben, wobei das Prinzip der Einfachvererbung gilt.Die Angabe einesVaters, dessen
Slots geerbt werden sollen, ist ebenfalls im Templateeditor möglich. Weiterhin lassen sich bei
der Angabe von Slots Vorgabewerte (defaults) definieren.

Abbildung 5.8: Dialog zur Definition von Fakten (Templates). Fakten haben einen Namen
sowieSlotszur Angabe der Attribute. Slots können von anderen Templates geerbt werden.
Darüber hinaus ist die Angabe von Vorgabewerten für Slots m̈oglich.

Beispielhaft ist in Abbildung 5.8 das Fakt zur Beschreibung eines Textelements des in dieser
Arbeit entwickelten formalen GUI-Beschreibungsformat dargestellt (s. Abschnitt 3.1).

”
text-

element“ erbt alle Slots (Attribute) von
”
guielement“ und definiert zusätzlich die vier Slots

”
content“,

”
textheight“,

”
fontfamily“ und

”
fontstyle“, jeweils ohne Vorgabewerte.
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5.3 Durchführung und Steuerung einer Bewertung der Ge-
brauchstauglichkeit

Zur Durchf̈uhrung und Steuerung einer Bewertung ist innerhalb von REVISER eine Pro-
blemlösungskomponente (Inferenz) integriert, um die Bewertungsregeln auf die Fakten an-
zuwenden. Die an der Regelausführung beteiligten Komponente von REVISER sind in Abbil-
dung 5.9 dargestellt. Die Realisierung der Inferenz sowie die Steuerung der Ausführungsrei-
henfolge der Wissensbasen ist im Folgenden vorgestellt.

Abbildung 5.9: Die Ablaufsteuerung in REVISERkontrolliert die Bearbeitung der Regeln und
Fakten der Wissensbasen durch einen Inferenzalgorithmus sowie die Durchf̈uhrung einer Be-
diensimulation durch den Bedienagenten und stellt die Ergebnisse dar.

5.3.1 Inferenz zur Auswertung der Wissensbasis

Die Probleml̈ose- bzw. Schlussfolgerungskomponente eines Expertensystems wendet mit Hil-
fe eines Inferenzalgorithmus die Regeln auf die Fakten der Wissensbasis an. Dabei werden die
(Zwischen-)Ergebnisse meist ebenfalls in Faktenform in der Wissensbasis gespeichert (vgl.
Abbildung 5.1). Die Aufgabe des Inferenzalgorithmus ist die Auswertung von Regeln sowie
die Entscheidung der Reihenfolge der Regelauswertung (KURBEL 1992).

Die Abarbeitung der Regeln erfolgt dabei entwedervorwärtsverkettet(datengetrieben) oder
rückẅartsverkettet(zielgetrieben). Bei der Vorẅartsverkettung wird aufgrund bestehender
Fakten auf neue Daten geschlossen, mögliche Zielzusẗande sind nicht bekannt, die Suche
ist somit nicht zielgerichtet und daher zum Teil nutzlos. Beider R̈uckwärtsverkettung ist das
gewünschte Ziel vorgegeben und es sollen Fakten ermittelt werden, die die Regeln zum Er-

104



5.3 Durchf̈uhrung und Steuerung einer Bewertung der Gebrauchstauglichkeit

reichen des Ziels erfüllen. Falls nicht alle ben̈otigten Fakten vorhanden sind, werden Regeln
gesucht, die wiederum die benötigten Fakten erzeugen (RUSSELund NORVIG 2004).

Die Auswertung der Regeln kann sehr ineffizient sein, da nach jederÄnderung der Wissens-
basis (z.B.Ändern oder Hinzuf̈ugen eines Fakts) erneut alle Regelnüberpr̈uft werden m̈ussen.
Die Inferenz l̈asst sich jedoch in zweierlei Hinsicht optimieren:

1. In der Regelmenge der Wissensbasis existieren Abhängigkeiten zwischen den Prämis-
sen und Konklusionen von Regeln. Ist die Konklusion einer Regel gleich mit einer
Pr̈amisse einer anderen Regel, dann lässt sich mit diesen Regeln eine Regelhierarchie
bilden (KRAISS 2005). Die Beziehungen aller Regeln einer Regelmenge bilden einen
Regelgraphen. Kann bei der Inferenz eine Regel ausgeschlossen werden, so erfolgt oh-
ne weitere Pr̈ufung gleichzeitig der Ausschluss aller Regeln, die die gleiche Bedingung
in der Pr̈amisse haben.

2. Bei Änderung der Faktenbasis braucht der Inferenzalgorithmusnicht alle, sondern le-
diglich die Regeln neu auszuwerten, auf die sich dieÄnderung auswirkt. Alle anderen
Regeln m̈ussen nicht mehr neu ausgewertet werden.

Einer der popul̈arsten Inferenzalgorithmen, der beide Verbesserungen berücksichtigt, ist
der RETE-Algorithmus11, der 1982 von Forgy zum ersten Mal vorgestellt wurde und in
vielen Expertensystemen Verwendung findet (FORGY 1982). In der Literatur finden sich
zahlreiche Informationen zum RETE-Algorithmus – z.B. (ALBERT 1989; KURBEL 1992;
FRIEDMAN-HILL 2003), weshalb an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen wird.

In dieser Arbeit kommt f̈ur die Inferenz (im Rahmen der Programmbibliothek JESS) eine
Implementierung des RETE-Algorithmus mit der Möglichkeit der Vorẅarts- und R̈uckwärts-
verkettung zum Einsatz. Diese Inferenz wird in derAblaufsteuerunggestartet, die ebenfalls
Informationen zur Inferenz sowie die Ergebnisse der Regelauswertung darstellt.

5.3.2 Auswahl der Bearbeitungsreihenfolge der Wissensbasen

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

Dabei sorgt sie dafür, dass f̈ur die Inferenz der einzelnen Wissensbasen die benötigten Fakten
aus vorhergehenden Wissensbasenübernommen werden. Da REVISER eine Anordnung der
Wissensbasen in Form eines gerichteten Graphen erlaubt, muss die Ausf̈uhrungskomponente
dabei Zyklen erkennen und entsprechend abarbeiten. Dabei muss sie bei der Bearbeitung ei-
ner Wissensbasis die Aktualität der Fakten geẅahrleisten. Die auszuführenden Wissensbasen
werden in einer Queue gespeichert. Das Vorgehen ist in Abbildung 5.10 dargestellt und wird
im Folgenden beispielhaft anhand der Bearbeitung eines Graphen mit den Wissensbasena bis

11Der Name leitet sich aus dem Lateinischen
”
rete“ für

”
Netz“ in Bezug zum Regelgraph ab.
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eerklärt (s. Abb. 5.11, oben). Die Pfeile des Graphen markieren die Datenfl̈usse zwischen den
jeweiligen Wissensbasen.

Abbildung 5.10: Vorgehen bei der Abarbeitung eines Wissensbasis-Graphen in REVISER. Da-
zu müssen Zyklen erkannt und die Aktualität der Fakten bei der Bearbeitung einer Wissens-
basis geẅahrleistet werden.

Die Ausführung soll bei der Wissensbasis (WB)a starten. Diese benötigt jedoch Daten aus
WB b. Bei der ersten Ausführung erkennt die Ausführungskomponente automatisch, dass
sicha undb in einem Zyklus befinden. Aus diesem Grund wirda als erste bearbeitet (Schritt
1 (s1) in Abb. 5.11), ohne Daten ausb zu importieren. Nach der Ausführung vona werden
die nachfolgenden Wissensbasenb undc in der Queue gespeichert.

WB b ben̈otigt nicht nur Daten aus der bereits bearbeiteten WBa, sondern ebenfalls aus
WB c, die noch nicht bearbeitet ist und daher noch keine Daten liefern kann. Aus diesem
Grund werden WBb und c in der Queue getauscht und in Schritt 2 (s2) WB c ausgef̈uhrt.
Anschließend sollte die Ausführungskomponente den Nachfolger vonc in die Queue legen;
allerdings istb bereits vorhanden und die Queueändert sich demnach nicht.

Im dritten Schritt (s3) erfolgt die Ausf̈uhrung vonb und das Hinzuf̈ugen der Nachfolgerd und
a in die Queue. WBa kann auf aktuelle Daten vonb zurückgreifen und wird daher ausgeführt
(s4), woraufhin die nachfolgenden Wissensbasen von WBa (b undc) in die Queue eingefügt
werden.
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Abbildung 5.11: Beispiel der Auswahl einer Reihenfolge der zubearbeitenden Wissensbasen.
Die Wissensbasen sind als gerichteter Graph dargestellt (oben). Die in der Queue gespeicher-
ten Wissensbasen werden ausgeführt und deren Nachfolger wieder in die Queue gelegt.

In Schritt 5 (s5) sollte als N̈achstes WBd zur Bearbeitung kommen. Diese WB benötigt
jedoch Daten aus WBe, die noch nicht bearbeitet wurde. Daher wird WBe vor d in die
Queue gelegt und im sechsten Schritt (s6) bearbeitet. Anschließend kommt in Schritt 7 (s7)
WB d zur Ausf̈uhrung.

Dass die zweite Bearbeitung von WBa vor der ersten Ausführung von WBd erfolgt, ist un-
bedenklich, da keine direkten Abhängigkeiten zwischen diesen Knoten im Graphen definiert
sind und daher das beschriebene Vorgehen eine korrekte Ausführungsreihenfolge erzeugt.
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5.3.3 Realisierung der Ablaufsteuerung

Zur Ablaufsteuerung der Wissensbasen in REVISER dient das ModulExecute. Der Dialog
wird im Hauptfenster von REVISER aufgerufen, ist in Abbildung 5.12 dargestellt und im Fol-
genden erl̈autert.

Abbildung 5.12: Dialog zur Ablaufsteuerung in REVISER. Im linken Bereich sind die Wis-
sensbasen dargestellt, während der rechte Bereich der Informationsausgabe dient. Die Art
der angezeigten Informationen lässt sich am rechten Rand des Dialogs auswählen. Die
Ausführung wird mit den Buttons am unteren Rand gesteuert.

Alle Wissensbasen eines Projektes werden im linken Bereich des Dialogs dargestellt. Die ak-
tuell bearbeitete Wissensbasis ist dabei markiert. Wissensbasen, deren Ausführung verhindert
wird (z.B. durch den Befehl

”
setIgnoreStep“ – s. Abschnitt A.1.2.3), sind mit Tilden (∼∼∼)

gekennzeichnet.

Im Ausgabefenster sind Informationen dargestellt, die beider Regelbearbeitung der aktuellen
Wissensbasis ausgegeben werden. Darüber hinaus lassen sich weitere Informationen darstel-
len, deren Auswahl im rechten Bereich des Dialogs erfolgt. Dabei kann sich der Benutzer bei
der Bearbeitung einer Wissensbasis die gesamte Faktenbasis(facts), die Fakten, die sich bei
der Regelausführungändern (watch facts), die Regeln, die gerade ausgeführt werden (watch
rules) sowie die gesamten Aktivitäten der Inferenz (watch all) ausgeben lassen. Die Ausgabe
allgemeiner Angaben̈uber die Ausf̈uhrung (z.B. Anzeige der Namen der ausgeführten Wis-
sensbasen) lässt sich mit

”
Inference“ aktivieren.

Die Ausführung wird mit den Buttons am unteren Dialogrand gesteuert.Dabei kann der Be-
nutzer zwischen automatischer und manueller Ausführung ẅahlen. Bei der automatischen
Ausführung (kontrolliert mit

”
Run“ und

”
Stop“) bearbeitet die Ablaufsteuerung alle Wissens-

basen automatisch der Reihenfolge nach. Dabei ergibt sich die Ausf̈uhrungsreihenfolge nach
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dem in Abschnitt 5.3.2 beschriebenen Verfahren. Erwartet eine Wissensbasis eine manuel-
le Eingabe des Benutzers (z.B. Angabe des Dateinames einer formalen GUI-Beschreibung),
dann wird die Ausf̈uhrung sebstständig gestoppt. Die automatische Ausführung eignet sich
z.B. zur mehrfachen Durchführung einer Bewertung bzw. zur Ausführung des Bedienagen-
ten.

Bei der manuellen Ausführung wird die Bearbeitung einer Wissensbasis gemäß der
Ausführungsreihenfolge einzeln durch den Button

”
Exec“ gestartet. Dadurch kann der Be-

nutzer die Bearbeitung schrittweise durchführen und hat eine bessereÜbersichtüber die dar-
gestellten Informationen. Somit lassen sich die Inferenz bzw. die eingesetzten Fakten der Fak-
tenbasis besser kontrollieren.

Der Button
”
Clear“ löscht alle Informationen im Bildschirm, ẅahrend

”
Reset“ die Ausf̈uhrung

neu startet. Dabei wird der gesamte Faktenspeicher gelöscht und die Ausf̈uhrungsreihenfolge
neu berechnet.

5.3.4 Darstellung und Speicherung von Bewertungsergebnissen

Die Ergebnisse der Inferenz sowie Informationenüber die Ausf̈uhrungsreihenfolge der Wis-
sensbasen werden ebenfalls in der Ablaufsteuerung dargestellt (vgl. Abb. 5.12). Dar̈uber hin-
aus lassen sich sowohl einzelne Fakten als auch die gesamte Faktenbasis einer Wissensbasis in
einem Datenspeicher ablegen. Dieser Datenspeicher kann zur Laufzeit gespeichert bzw. gela-
den werden und geẅahrleistet den Datenaustausch zwischen mehreren Projekten. So k̈onnen
(Teil-)Ergebnisse einer Bewertung in anderen Projekten weiterverarbeitet bzw. Ergebnisse aus
unterschiedlichen Projekten (z.B. Bewertung mehrerer FIS) miteinander verglichen werden.

Die Darstellung der Ergebnisse einer Bewertung (bzw. einer Inferenz) erfolgt textuell in einem
Fenster der Ablaufsteuerung bzw. im Datenspeicher. Diese Ergebnisse lassen sich sich in Pro-
grammen wie

”
Microsoft Excel“ oder

”
OpenOffice Calc“12 geeignet visualisieren. Darüber

hinaus ist es durch die Einbindung von Java-Sourcecode bzw.-Bibliotheken m̈oglich, geeig-
nete Darstellungsklassen13 in Java zu implementieren, in REVISER einzubinden und in einer
Regel zu verwenden.

12http://de.openoffice.org/product/calc.html
13Eine m̈achtige freie Klassenbibliothek zur Darstellung großer Datenmengen mit unterschiedlichen Dia-

grammtypen istJFreeChart: http://www.jfree.org/jfreechart/
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Kapitel 6

Automatische Bewertung von
Fahrerinformationssystemen

Die Funktionsweise des in dieser Arbeit entwickelten Werkzeugs REVISERwird anhand einer
Bewertung zweier FIS aufgezeigt. Bei den untersuchten FIS handelt es sich um das Audi MMI
und das BMW iDrive. Diese Systeme sind in Kapitel 6.1 vorgestellt. In Kapitel 6.2 erfolgt ein
Vergleich der Ergebnisse einer automatischen, kriterienorientierten Bewertung durch REVI-
SERmit Ergebnissen zweier empirischer Versuche. Dabei handelt es sich um eine im Rahmen
dieser Arbeit durchgeführten empirische Bewertung der beiden FIS sowie um eine Bewertung
der Firma SirValUse, deren Ergebnisse zum Vergleich vorlagen. Die Details der automati-
schen Bewertung durch REVISER sind in Kapitel 6.3 erl̈autert, ẅahrend die Durchf̈uhrung
und Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten empirischen Versuche detailliert
in Kapitel 6.4 beschrieben wird.

6.1 Fahrerinformationssysteme Audi MMI und BMW
iDrive als Anwendungsbeispiel

Fahrerinformationssysteme (FIS) bieten den Zugriff auf alle Komfortfunktionen eines KFZ
und bestehen̈ublicherweise aus einem in der Mittelkonsole zentral angebrachten Display mit
entsprechenden Bedienelementen. Ein zusätzliches Display im Instrumententräger1 sowie Be-
dienelemente auf dem Lenkrad ergänzen ḧaufig diese FIS2 (BISCHOFFet al. 2002).

Nahezu alle aktuellen KFZ der Oberklasse verfügen heutzutagëuber ein FIS, wobei sie sich in
der Platzierung der Bedienelemente und Displays sowie der Bedienung und Pr̈asentation der
Informationen auf den Displays signifikant unterscheiden.Ein Überblick über die aktuellen
FIS sowie deren Eigenschaften ist in (HAMACHER und HÄHNEL 2002) gegeben.

1Bei dem Instrumententr̈ager handelt es sich um den Bereich hinter dem Lenkrad, in dem fahrrelevante
Informationen wie Geschwindigkeit und Drehzahl angezeigtwerden.

2FIS wurden ausf̈uhrlich in Kapitel 1.1.1 vorgestellt,
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In diesem Abschnitt werden die FIS Audi MMI und BMW iDrive vorgestellt. Die im Rah-
men dieser Arbeit entstandene FIS-Ontologie zur Bewertung des Informationsdesigns und
zur Zielfindung des autonomen Bedienagenten ist im Anschlusserklärt. Hiernach erfolgt die
Definition geeigneter Aufgaben zur Bewertung des Systemdesigns der FIS.

6.1.1 Beschreibung der zu bewertenden FIS

Beide FIS besitzen einen Monitor in der Mittelkonsole im blickgünstigen (peripheren) Sicht-
bereich. Die Bedienelemente beider FIS sind an der Armlehne,im optimalen Greifbereich,
angeordnet. Da beide Systeme das zentrale Display sowie dieBedienelemente an der glei-
chen Stelle haben, eignen sie sich besonders für eine vergleichende Bewertung des Ober-
flächen- und Informationsdesigns der auf den Displays dargestellten Informationen sowie des
Interaktionsdesigns.

Da beide Systeme nicht im Original zur Verfügung standen, wurden sie im Rahmen dieser Ar-
beit nachgebildet. Dazu kam das Prototyping-Werkzeug STATESHADE3 zum Einsatz. Dieses
Werkzeug erlaubt die textuelle Spezifikation der Dialogkontrolle durch Zustands-̈Ubergangs-
Diagramme, wobei Zustände hierarchisch angeordnet sein können. Dar̈uber hinaus ist die
Angabe des GUI f̈ur jeden Zustand in einem grafischen GUI-Editor möglich. STATESHADE

ermöglicht die prototypische Ausführung des Systems, wobei ebenfalls eine Schnittstelle zum
Datenaustausch (formale GUI-Beschreibung sowie Aktionen)mit REVISER zur Laufzeit in-
tegriert ist.

Zur Durchf̈uhrung einer empirischen Bewertung zur Evaluierung der Ergebnisse von REVI-
SERstand eine Sitzkiste4 zur Verfügung. Die Bedienelemente der Systeme wurden zusammen
mit einem entsprechendem Display an die jeweiligen Positionen eingebaut. Somit boten sich
die Systeme den Probanden nahezu originalgetreu dar.

Die Eigenschaften der simulierten Systeme sowie der Vergleich zu den jeweiligen Original-
systemen ist im Folgenden erklärt.

Audi MMI

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

Für den Versuchsaufbau stand ein originales Bedienpanel zur Verfügung. Die Bedienung er-
folgt über Hard- und Softkeys sowie einen Dreh-Drück-Knopf; eine Zuordnung der Tasten zu
den Inhalten des Bildschirms ist in Abbildung 6.2 gegeben. Mit den Hardkeys (HK) erfolgt
die Anwahl der Hauptmen̈us (Das

”
Car“-Men̈u im Beispiel), ẅahrend die zweite Men̈uebene

3http://www.hamacher-online.com/stateshade
4Als Sitzkistewird üblicherweise ein Versuchsaufbau bezeichnet, der die Sitze und das Cockpit eines Fahr-

zeugs beinhaltet. Zur Durchführung der Versuche im Rahmen dieser Arbeit stand die Fahrgastzelle eines BMW
7er (ohne Motorraum und R̈uckbank) zur Verf̈ugung.
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6.1 Fahrerinformationssysteme Audi MMI und BMW iDrive als Anwendungsbeispiel

Abbildung 6.1: Das FISAudi MMI im Original (links) und im Versuchsaufbau (rechts). Ein
Beispiel f̈ur die Darstellung von Informationen auf dem zentralen Display ist ebenfalls darge-
stellt.

durch die Softkeys (SK) ausgewählt wird. Die Beschriftungen der quadratisch angeordneten
Softkeys erfolgt in den Ecken des Displays. Die Bedienung nachfolgender Men̈uebenen sowie
die Einstellung von Funktionswerten erlaubt der Dreh-Drück-Knopf (DDK).

BMW iDrive

Das im aktuellen 7er BMW eingebaute FISBMW iDriveist im Vergleich zu dem in dieser Ar-
beit erstellten Versuchsaufbau in Abbildung 6.3 dargestellt. Die Bedienung erfolgẗuber einen
zentralen Dreh-Dr̈uck-Knopf (DDK – genannt

”
iDrive-Controller“), der sich ebenfalls in acht

Richtungen schieben lässt. Die Anwahl der ersten Menüebene erfolgẗuber das Schieben des
DDK. Alle weiteren Men̈us werden ebenso wie die Einstellung von Funktionswerten durch
Drehen und anschließendes Drücken ausgeẅahlt. Das Hauptmen̈u ist normalerweise nicht
sichtbar und wird erst durch zweimaliges Schieben in die gleiche Richtung dargestellt. Beng-
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6 Automatische Bewertung von Fahrerinformationssystemen

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

ler et al. rechtfertigen dies dadurch, dass sich der Fahrer die Zuordnung der acht Hauptmenüs
zu den Schieberichtungen

”
nach kurzer Lernphase“ merken kann (BENGLER et al. 2002).

Für den Versuchsaufbau stand ein Bedienelement zur Verfügung, dass das Schieben in vier
Richtungen erlaubt und einen Dreh-Drück-Knopf beinhaltet. Dadurch ist die Funktionalität
des originalen iDrive-Controllers in allen Aktionsmöglichkeiten abgedeckt. Beide Bedienele-
mente sind in Abbildung 6.4 dargestellt.

Die Darstellung von Men̈us erfolgt beim iDrive auf der linken Seite. Häufig werden Lis-
ten bzw. Untermen̈us zus̈atzlich auf der rechten Seite angezeigt. Die Bedienung erfordert ein
Drehen des DDK im Uhrzeigersinn, bis sich die Markierung ausgehend vom linken Men̈u auf
der rechten Seite befindet.

6.1.2 Auswahl repr̈asentativer Aufgaben zur Bewertung

Die vorgestellten FIS stellen interaktive Systeme dar, beidenen die Initiierung des Dialogs
immer vom Anwender ausgeht. Daher eignen sich diese Systemezur automatischen Generie-
rung von Dialogfolgen durch den autonomen Bedienagenten im Rahmen von REVISER.

Zur Bewertung der FIS sowie zur Generierung der Dialogfolgenwerden Aufgaben festgelegt,
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Abbildung 6.3: Das FISBMW iDriveim Original (links) und im Versuchsaufbau (rechts). Ein
Beispiel der Darstellung von Informationen auf dem zentralen Display ist ebenfalls abgebil-
det.

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

1. Radiosender
”
WDR3“ einstellen.

(sehr ḧaufig benutzte Aufgabe – wenige Bedienschritte/Menüebenen – Listenauswahl)

2. Men̈u zur Einstellung der Klangḧohen aufrufen.
(selten benutzte Aufgabe – Einstellung eines Funktionswertes – Einstellungsmenü)

3. Zweites Navigationsziel (Aachen, Rütscherstr. 83) aus der Zielliste auswählen.
(häufig benutzte Aufgabe – viele Bedienschritte/Menüebenen – Listenauswahl)

Die Dialogfolgen f̈ur alle sechs Aufgaben sind in Anhang B vorgestellt.
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Abbildung 6.4: Das Bedienprinzip zweier Menüdarstellungen des BMW iDrive. Der originale
iDrive-Controller im Vergleich zu dem in dieser Arbeit benutzten Bedienelement ist ebenfalls
dargestellt.

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

Bei der automatischen kriterienorientierten sowie der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführ-
ten empirischen Evaluierung basiert die Bewertung auf der Bearbeitung dreier Aufgaben mit
zwei FIS. EineÜbersichtüber die wichtigsten Ergebnisse ist unten gegeben, während die De-
tails der Bewertung in den Kapiteln 6.3 und 6.4 vorgestellt und diskutiert sind. Ein Vergleich
der Ergebnisse zeigt, dass bei beiden Bewertungen die gleichen Auffälligkeiten identifiziert
wurden.

Die Ergebnisse lassen sich mit einer weiteren Studie vergleichen, die 2003 die Firma SirVa-
lUse Consulting GmbH durchführte (SIRVAL USE 2003). Dabei wurden die Bedienkonzepte
von fünf Fahrzeugen der Oberklasse (u.a. der Audi A8 und der 7er BMW)empirisch vergli-
chen. Insgesamt führten 13 Probanden an je zwei Fahrzeugen fünf Aufgaben durch. Zu den
Aufgaben geḧorte u.a. die Auswahl eines Sender im Radiomenü sowie die Anwahl eines Ziels
und das Starten der Zielführung im Navigationsmenü (SIRVAL USE 2004).
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Die wesentlichen Ergebnisse der in dieser Arbeit durchgeführten kriterienorientierten und em-
pirischen Bewertungen für das Audi MMI und BMW iDrive, zusammen mit den Ergebnissen
der SirValUse-Studie, beinhalten die Tabellen 6.1 und 6.2.Dabei sind die Ergebnisse der Be-
wertung des Oberfl̈achendesigns (inkl. Menüdarstellung), der Bedienung der Bedienelemente
und der Aufgabenbearbeitung dargestellt, da sich diese Ergebnissëuber alle drei Bewertungen
vergleichen lassen.

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

Audi MMI REVISER emp. Bewertung SirValUse

Oberfl̈achen-
design

konsistent /
Farbgebung ist

noch gut (zu viele
Farben)

gut / Farbgebung ist noch
gut

gut

Menü-
darstellung

eindeutig / je eine
eindeutige

Überschrift pro
Menü

eindeutig eindeutig

Bedienung der
Bedienele-
mente

problemlos problemlos / Zuordnung
der SK zu Beschriftungen

anfangs ungewohnt

problemlos / Zuordnung der SK zu
Beschriftungen anfangs

ungewohnt

Aufgaben-
bearbeitung

problemlos problemlos
”
die Bedienerf̈uhrung kann von

den Testpersonen schnell erfasst
werden, nach kurzer Zeit ist eine

sichere Bedienung m̈oglich.“

Anhand der Ergebnisse zeigt sich, dass die automatische, kriterienorientierte Bewertung durch
REVISERDesignfehler der beiden FIS identifizieren konnte. Die Generierung zahlreicher Ma-
ße zur Bewertung des Oberflächendesigns sowie die Berechnung der Konsistenzmaße erlaubt
eine gute Abscḧatzung der subjektiven Meinung späterer Benutzer. Der Einsatz einer Be-
griffsontologie erm̈oglicht eine Bewertung der G̈ute der eingesetzten Begriffe im Rahmen des
Wording. Vor allem eignet sie sich zur Identifikation schwer (oder nicht) versẗandlicher Begrif-
fe. Die Bewertung des Interaktionsdesigns durch den Einsatzdes autonomen Bedienagenten
ergab eine gute Vorhersage der Probleme späterer Benutzer und Fehler im Systemdesign.

Die Bewertung mit REVISER ergab eine eindeutige Präferenz f̈ur den Audi MMI. Bei der
empirischen Untersuchung empfanden die Probanden ebenfalls das Audi MMI als deutlich
besser. Bei der SirValUse-Studie ist das Audi MMI im Vergleich der deutliche Gewinner mit
der Note 2 (gemittelter Wert von Schulnoten 1 bis 6) gegenüber dem BMW iDrive als Verlierer
des Tests (Note 3,5).
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Tabelle 6.2: Vergleich der Bewertungsergebnisse der automatischen kriterienorientierten, der
empirischen und der von der Firma SirValUse durchgeführten Bewertung des BMW iDrive.

BMW iDrive REVISER emp. Bewertung SirValUse

Oberfl̈achen-
design

inkonsistent / Farbgebung
gut

weniger gut /
Farbgebung gut

”
Die Men̈us sind un̈ubersichtlich

gestaltet“

Menü-
darstellung

”
rechtes“ Men̈u wird bei

Aufforderung nur
angezeigt und nicht

aktiviert / der Begriff

”
Memory“ sollte

unbedingt ersetzt werden/
schlecht: keine
Überschriften

die Darstellung
des

”
rechten“

Menüs war
verwirrend

”
Es ist v̈ollig unklar, wann ein
Menüwechsel bzw. wann ein

Bereichswechsel innerhalb eines
Menüs erfolgt.“

Bedienung der
Bedienele-
mente

Schieben des Controllers
nicht erwartungskonform

Schieben des
Controllers zur
Bedienung der
Untermen̈us

führte zu großer
Verwirrung

”
Vielen Testpersonen ist nicht klar,

wann gedreht, gedrückt oder
geschoben werden muss.“

Aufgaben-
bearbeitung

Wording-Fehler
(
”
Memory“) sowie

Verletzung der Stereotype
zum Schieben des DDK

führte je zum
Aufgabenabbruch

insgesamt 15
Trial&Error -

Phasen, 7
Aufgabenab-

brüche (teilweise
mit starken

Aggressionen)

”
Das System gibt den Testpersonen
das Gef̈uhl, die Kontrolleüber die

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 Maße wurden in REVISER als Regeln implementiert und als
Projekt abgespeichert. Anschließend erfolgte die Bewertung der beiden FIS Audi MMI und
BMW iDrive mit REVISER.

6.3.1 Durchführung der automatischen kriterienorientierten Bewer-
tung

Zus̈atzlich zu den implementierten Maßen erfolgt zur automatischen Bewertung im Rahmen
dieser Arbeit die Integration einer Ontologie für die in FIS gebr̈auchlichen Begriffen sowie die
Erstellung eines autonomen Bedienagenten zur Generierung einer Dialogfolge im Werkzeug
REVISER. Die Details zu den einzelnen Bereichen sind im Folgenden vorgestellt.
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6.3 Automatische Bewertung mitREVISER

Maße des Oberfl̈achendesigns

Zur Bewertung des Oberflächendesigns wurden Maße der Lage und Anordnung von GUI-
Elementen sowie der Farbgebung errechnet. Für alle Maße, die als Ergebnis einen Zahlenwert
besitzen, erfolgt zus̈atzlich die Berechnung eines entsprechenden Konsistenzwertes (Z-Score
undCoV – vgl. Kapitel 3.4.2.4).

Maße desWordings im Rahmen des Informationsdesigns

Zur Bewertung desWordingserfolgte im Rahmen dieser Arbeit die Erstellung einer Ontologie
für Begriffe der Dom̈ane

”
Fahrerinformationssysteme (FIS)“ (s. Kapitel 3.4.3). Dazu standen

13 Personen5 zur Verfügung, die durchschnittlich 13 Jahre Fahrerfahrung haben und mit der
Bedienung von Autoradios sowie Navigationssystemen vertraut sind.

Mit diesen Personen erfolgte gruppenweise ein Brainstorming zum Sammeln relevanter Be-
griffe, die mit der Funktionaliẗat von FIS in Zusammenhang stehen. Insgesamt wurden 613
unterschiedliche Begriffe für die Dom̈ane FIS identifiziert. Anschließend ordneten die Per-
sonen diese Begriffe einander in hierarchischer Form zu. Insgesamt wurden so 356 Begriffe
in der Hierarchie verwendet und 257 Synonyme zugeordnet. Details zum Vorgehen bei der
Ontologie-Erstellung sowie ein Auszug der FIS-Ontologie sind im Anhang C gegeben.

Implementierung des Bedienagenten und Maße des Interaktionsdesigns

Die Maße des Interaktionsdesigns gemäß Kapitel 3.4.4 wurden ebenso wie der autonome
Agent zur Erstellung einer Dialogfolge für eine Aufgabe mit der in Kapitel 4 beschriebenen
Funktionaliẗat in REVISER implementiert. Die Aufgabenziele der sechs Aufgaben stehen dem
Agenten zu Beginn jeder Bedienung in Form eines Ontologieknotens mit dem entsprechen-
den Zielbegriff zur Verf̈ugung. Dar̈uber hinaus sind die gängigen Bedienstereotypen für die
benutzten Bedienelemente zur Aktionsfindung (s. Abschnitt 4.4) in REVISER integriert.

Der Agent speichert die GUI-Beschreibung sowie das benutzteWissen(z.B. die erkanntese-
lektierte Men̈uoption (SMO)bzw. benutzte Stereotypen) während der Bedienung zusammen
mit der am Prototypen durchgeführten Aktion. Anschließend erfolgte die Auswertung der
Dialogfolge mit den Maßen des Oberflächen- und Informationsdesigns für jeden Dialog so-
wie mit den Maßen des Interaktionsdesignsüber die komplette Sequenz

5Bei den Personen zur Erstellung der FIS-Ontologie handeltees sich nicht um die Probanden zur
Durchführung der empirischen Bewertung
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6 Automatische Bewertung von Fahrerinformationssystemen

6.3.2 Ergebnisse der automatischen kriterienorientierten Bewertung
des Audi MMI

Bei der Bearbeitung des Audi MMI war der Agent in der Lage, für jede Aufgabe das Ziel
zu erreichen. Die Ergebnisse der Aufgabenbearbeitung mit den entsprechenden Werten der
jeweiligen Maße sowie aller Alarme sind im Folgenden erläutert.

Bewertung des Oberfl̈achendesigns

Einzelmaße/Konsistenzmaße:
Die Dialogfolgen aller Aufgaben haben ein durchweg gleichförmiges Design. Wei-
terhin gibt es keine Auff̈alligkeiten bei den Einzelmaßen.

Beispielhaft sind in Abbildung 6.5 die Werte der Oberflächenmaße für alle
fünf Bedienschritte (S.1 - S.5) der Aufgabe

”
Höhen einstellen“ aufgeführt

(die Ergebnisse aller Aufgaben finden sich in Anhang E). Die entsprechen-
den Z-Score-Werte für die einzelnen Bedienschritte sowie derCoV-Wert der
Aufgabe sind ebenfalls dargestellt. Z-Score-Werte, die eine Inkonsistenz an-
zeigen (Wert ist> 1 bzw.< −1), sind in der Tabelle grau markiert. Der erste
Dialog der Aufgaben weicht in manchen Werten von denübrigen ab, was
daran liegt, dass die Aufgabenbearbeitung in einem anderen Menü startet
(Telefonmen̈u), das sich von der Farbgebung und der Anzahl der dargestell-
ten GUI-Elemente vom Radio- und Navigationsmenü unterscheidet.
Die etwas schlechteren Konsistenzwerte in der Navigationsaufgabe erklären
sich dadurch, dass das Navigationsmenü die Adresse des aktuell eingege-
benen Ziels entḧalt. Das wirkt sich durch eine deutlich erhöhte Anzahl
von GUI-Elementen aus. Die Darstellung dieser Elemente innerhalb dieses
Menüs ist durchg̈angig gleichf̈ormig.

Audi - "Höhen einstellen"
Maß S.1 S.2 S.3 S.4 S.5 S.1 S.2 S.3 S.4 S.5

background color count 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
column count 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
display aspect ratio 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
foreground color count 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 0,00 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 0,00 0,00 0,00 0,00
margin north 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
margin south 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 0,00 0,00 0,00 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 0,79 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

Ergebnisse Z-Scores
CoV

Abbildung 6.5: Ergebnisse, Z-Scores undCoV der Oberfl̈achenmaße aller Bedienschritte für
die Aufgabe

”
Höhen einstellen“ beim Audi MMI. Z-Score-Werte, die auf Inkonsistenzen hin-

weisen, sind grau hinterlegt.
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6.3 Automatische Bewertung mitREVISER

Alarme: Fehlende Gleichförmigkeit der Textfarben.

Es trat der Alarm
”
Main Color Changed“ auf, der aussagt, dass sich die Far-

be der meisten Textelemente verändert 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 Gleichförmig-
keit der Farbdarstellung.

Farbgebung:
Es kommen (zu) viele Farben zum Einsatz.

Der Agent registrierte durchgehend in jedem Dialog sechs Farben. Beider
Farbgebung der Textelemente konnte der Agent zwei unterschiedliche Grup-
pen unterscheiden: die Beschriftungen der Softkeys sowie die Begriffe zur
Menüdarstellung (inkl. zus̈atzlicher Farben zur Markierung der selektierten
Menüoption – SMO). Die Anzahl der Farben liegt noch im akzeptablen Be-
reich. Die Farbabstände (∆E) und Kontraste zwischen allen Farben sind gut.

Darstellung der selektierten Menüoption (SMO):
Die Darstellung des SMO ist eindeutig und durchgängig.

Der Agent erkannte eine doppelte Markierung der selektierten Menüoptionen
in Form einer Farb̈anderung 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 direkter räumlicher N̈ahe zur Beschriftung,
über die quadratische Anordnung war der Agent dennoch in der Lage, die
Beschriftungen im Display (in den Ecken des Displays) zu finden und ein-
deutig zuzuordnen. Die Zuordnung wurde durch eine eigene Farbkodierung
der Begriffe versẗarkt (s.o.) und̈anderte sich ẅahrend der Aufgabenbearbei-
tung nicht.

Darstellung von Informationen:
Die Lage der Informationen sowie Beschriftungen von Softkeys entsprechen den
jeweiligen Empfehlungen.

Schriftgr̈oße:
Die Schriftgr̈oße aller dargestellten Begriffe ist ausreichend groß gewählt.

Bewertung desWording im Rahmen des Informationsdesigns

Alarme: Unbekannter Begriff (
”
DSP Bose“) entdeckt.

Im Radiomen̈u konnte der Begriff
”
DSP Bose“ nicht in der Ontologie gefun-

den werden und erzeugte einen Alarm. Zur Beschreibung dieser Spezialfunk-
tion sollte daher ein g̈angigerer Begriff geẅahlt werden. Der Begriff wird je-
doch nicht zur Bearbeitung der gestellten Aufgaben benötigt und stellt daher
kein Hindernis dar.
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Überschrift:
In allen Men̈us konnte eine eindeutigëUberschrift identifiziert werden, die sich der
Tiefe des Men̈ubaums anpasst. Dadurch ist eine Möglichkeit der Orientierung – vor
allem nach einer Unterbrechung der Aufgabenbearbeitung – gewährleistet.

Synonyme:
Es wurden keine Synonyme entdeckt.

Bewertung des Interaktionsdesigns

Anzahl Bedienaktionen:
über alle Aufgaben: 18 (Senderauswahl: 5, Höheneinstellung: 7, Navigation: 6)
(Im Vergleich weniger als beim BMW iDrive)

Anzahl Men̈uebenen:
Senderwahl: 1, Ḧoheneinstellung: 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 durchg̈angig die erste Aktion durch einen Hardkey. Die zweite
Menüebene wurde (bei Bedarf) durch einen Softkey ausgewählt. Die Aus-
wahl eines Elementes aus einer Liste sowie die Bedienung der weiteren
Menüebenen erfolgt mit Hilfe des Dreh-Drück-Knopfes. Ausnahmen davon
konnten nicht entdeckt werden.

Alarme: Es wurden keine Alarme produziert.

6.3.3 Ergebnisse der automatischen kriterienorientierten Bewertung
des BMW iDrive

Bei der Bedienung war der Agent nicht in der Lage, alle Aufgabenzu beenden. An den je-
weiligen Stellen erzeugte er entsprechende Alarme und brach die Bearbeitung ab. Erst nach
einer manuellen Modifikation des dem Agenten zur Verfügung stehenden Wissens konnten
alle Aufgaben erfolgreich bearbeitet werden. Die Werte derjeweiligen Maße, die Alarme und
die Modifikationen sind im Folgenden erläutert.

Bewertung des Oberfl̈achendesigns

Einzelmaße/Konsistenzmaße:
Durchg̈angig schlechte Konsistenz des GUI-Aufbausüber alle Dialoge und Aufga-
ben.

Beispielhaft sind in Abbildung 6.6 die Werte der Oberflächenmaße für fünf
(S.8 - S.12) der insgesamt 19 Bedienschritte der Aufgabe

”
Höhen einstellen“
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aufgef̈uhrt (die Ergebnisse aller Aufgaben finden sich in Anhang E). Die ent-
sprechenden Z-Score-Werte für die einzelnen Bedienschritte sowie derCoV-
Wert der Aufgabe sind ebenfalls dargestellt. Bei den Werten der Z-Score zeigt
sich, dass sich das Menüdesign ḧaufig starkändert (s. Darstellung der Dia-
logfolgen in Anhang B). Im ersten Dialog ist das Hauptmenü mit der An-
gabe der Schieberichtungen für die Untermen̈us dargestellt. In den weiteren
Dialogen der Dialogfolge werden teilweise ein Menü (zweite Men̈uebene)
oder zwei Men̈us (folgende Men̈uebenen) dargestellt. Das Menü zur Aus-
wahl eines Navigationsziels aus der Zielliste ist wiederum vollständig anders
aufgebaut (horizontale statt einer vertikalen Navigation wie in den anderen
Menüs). Diese großen Unterschiede der verschiedenen Menüdesigns schla-
gen sich in entsprechend schlechten Konsistenzwerten der einzelnen GUI-
Konstellationen nieder.

BMW
"Höhen einstellen"

Maß … S.8 S.9 S.10 S.11 S.12 …… S.8 S.9 S.10 S.11 S.12 …

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 2,30 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 -0,34 2,92 2,92 -0,34 0,00
margin west 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00 0,24 0,24 0,24 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 0,24 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 0,20 -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

CoV
Ergebnisse Z-Scores

Abbildung 6.6: Ergebnisse, Z-Scores undCoV der Oberfl̈achenmaße einiger Bedienschritte
für die Aufgabe

”
Höhen einstellen“ beim BMW iDrive. Z-Score-Werte, die auf Inkonsistenzen

hinweisen, sind grau hinterlegt.

Alarme: Es wurden keine Alarme generiert.
Farbgebung:

Gute Farbwahl mit guter Anzahl an Farben.

Der Agent registrierte pro Menü durchschnittlich vier Farben (im Haupt-
men̈u zwei Farben) zur Darstellung der Informationen. Die Farbabstände
(∆E) und Kontraste zwischen allen Farben sind sehr gut. Die Farbgebung
ist über alle Aufgaben konstant.

Darstellung der selektierten Menüoption (SMO):
Die Darstellung des SMO ist eindeutig und durchgängig.

Der Agent erkannte eine doppelte Markierung der selektierten Menüoptio-
nen in Form einer Farb̈anderung und der Voranstellung eines Vierecks (vgl.
Abb. 6.3). Die Art der Markierung war in allen Dialogen der Dialogfolge
gleich.
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Darstellung von Informationen:
Der Men̈uaufbau ist nicht einheitlich.

Im Display werden teilweise zwei Menüebenen gleichzeitig angezeigt. Die
Darstellung erfolgt jeweils am linken bzw. rechten Rand des Displays. Bei
der Aufgabe der Ḧoheneinstellung ist zusätzlich in der Mitte des Displays
eine Möglichkeit der Einstellung gegeben. Daher entspricht die Lage der In-
formationen nur bedingt der Empfehlung zur Bildschirmaufteilung.

Schriftgr̈oße:
Die Schriftgr̈oße aller dargestellten Begriffe ist ausreichend groß gewählt.

Bewertung desWording im Rahmen des Informationsdesigns

Alarme:
”
Memory“ ist als Oberbegriff von

”
Klangḧohen“ nicht erwartungskonform.

Das Men̈u zur Einstellung der Klangḧohen erscheint durch die Anwahl der
Menüoption

”
Memory“ im Radiomen̈u (s. Abbildung D.5). Dieser Zusam-

menhang ist in der Ontologie nicht gegeben. Daher bricht der Agent beider
Aufgabenbearbeitung an dieser Stelle mit einem Alarm ab. Erst durch das
Hinzufügen von

”
Memory“ an der entsprechenden Stelle in der Ontologie ist

der Agent in der Lage, die Aufgabe erfolgreich zu bearbeiten. Es solltean
dieser Stelle ein anderer Begriff (z.B.

”
Einstellungen“) benutzt werden.

Überschrift:
Es existieren keinëUberschriften. Dadurch wird die (Neu-)Orientierung bei der Auf-
gabenbearbeitung deutlich erschwert.

Synonyme:
Es wurden keine Synonyme entdeckt.

Bewertung des Interaktionsdesigns

Anzahl Bedienaktionen:
über alle Aufgaben: 44 (Senderwahl: 9, Höheneinstellung: 13, Navigation: 22)
(Im Vergleich mehr als beim Audi MMI)

Anzahl Men̈uebenen:
Senderwahl: 1, Ḧoheneinstellung: 4, Navigation: 4
(Im Vergleich mehr als beim Audi MMI)

Bedienkonsistenz/Stereotypen:
Die Bedienung des Systems war nicht erwartungskonform. Der Agent war lediglich
in der Lage, das System beginnend vom Hauptmenü zu bedienen.

Startet die Bedienung in einem anderen Menü (z.B. Navigationsmen̈u), dann
gibt es keine Hinweise (textueller Art), wie ein Wechsel in einen anderen
Themenbereich (z.B. ins Radiomenü) vorgenommen werden kann, was eine
gravierende Schẅache in der Selbstbeschreibungsfähigkeit des Systems dar-
stellt. Um dieses Problem zu umgehen, musste die Aufgabenbearbeitung des
Agenten im Hauptmen̈u des iDrive starten.
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Das Schieben des Controllers ist nicht erwartungskonform.

Die Schieberichtungen des iDrive-Controllers sind nicht beschriftet (imSin-
ne eines Hardkeys), daher geht der Agent von einer wechselnden Funktions-
aktivierung durch das Schieben im Sinne eines Softkeys aus. Um die Funk-
tionsbeschreibung der jeweiligen Schieberichtung zu ermitteln, erfolgt da-
her dieÜberpr̈ufung der Kompatibiliẗat der

”
Lage“ der Schieberichtungen

und entsprechender Begriffe im Display. Im Hauptmenü können entsprechen-
de Begriffe gefunden und auch eindeutig zugeordnet werden. Die Auswahl
des entsprechenden Themenbereichs durch ein Schieben des DDK ist daher
problemlos m̈oglich. Ebenso erwartungskonform verlief die Bedienung der
Menüs auf der linken Displayseite.
In den weiteren Men̈us lassen sich jedoch keine Begriffe als Funktionsbe-
schreibungen den Schieberichtungen des Controllers zuordnen, da solche Be-
griffe nicht vorhanden sind. Daher klassifiziert der Agent die Schieberichtun-
gen als

”
Aktionen zur Men̈ubedienung“. Der Wechsel von einem Menü auf

der linken Seite in ein Men̈u auf der rechten Seite durch das Schieben des
DDK ist ebenfalls nicht m̈oglich (vgl. Abb. 6.7), was die entsprechende Be-
dienstereotype verletzt. Ein Menüwechsel ist nur durch das Drehen des DDK
im Uhrzeigersinn m̈oglich. Die Darstellung der Men̈us gibt jedoch keinen
Hinweis darauf – die Anzeige ist zu den geforderten Aktionen nicht kompa-
tibel.

Alarme: Eine Bedienaktion beim Menüwechsel isẗuberfl̈ussig.

Das Men̈u für die Einstellfunktionen des Radios ist auf der linken Display-
seite dargestellt. Nach Anwahl der Menüoption

”
Klang“ erscheint das Klang-

men̈u auf der rechten Seite (vgl. Abb. 6.7). Allerdings wechselt das Sys-
tem nicht automatisch in dieses Menü, sondern es bleibt

”
Klang“ selektiert.

Der Benutzer muss durch Drehen des DDK erst in das nun sichtbare Klang-
men̈u wechseln.
Der Bedienagent erkennt an dieser Stelle ebenfalls keinen Zustandswech-
sel des Systems, da die selektierte Menüoption gleich bleibt, und generiert
einen Alarm, da er einen Zustandswechsel erwartet hat. An dieser Stelle soll-
te bei Anwahl der Men̈uoption

”
Klang“ automatisch ein Wechsel ins Klang-

men̈u erfolgen. Das Gleiche gilt für die Auswahl der Zielliste im Navigati-
onsmen̈u; dort wird ebenfalls ein Alarm generiert.

Abbildung 6.7: Verletzung einer Bedienstereotype beim Menüwechsel im BMW iDrive.
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6.3.4 Vergleich der Bewertungsergebnisse für das Audi MMI und BMW
iDrive

Ein Vergleich der Ergebnisse der automatischen kriterienorientierten Bewertung der beiden
FIS Audi MMI und BMW iDrive zeigt deutlich, dass das Audi MMI ein durchg̈angig bes-
seres Systemdesign besitzt. Dabei handelt es sich bei den meisten von REVISER ermittelten
Bewertungsergebnissen um Aussagen des allgemeinen Systemdesigns und sind auch auf an-
dere Aufgaben̈ubertragbar.

Zum Vergleich der Oberfl̈achenkonsistenz ist in Abbildung 6.8 das KonsistenzmaßCoV für
alle Werte der jeweiligen Oberflächenmaße sowohl für jede Aufgabe als aucḧuber alle Aufga-
ben gemittelt dargestellt. DieCoV wird zur vergleichenden Konsistenzbewertung eingesetzt,
wobei ein kleinerer Wert eine größere Konsistenz für das jeweilige Maß angibt. In Abbil-
dung 6.8 stehen die jeweils ermittelten Werte des Audi MMI und des BMW iDrive neben-
einander, wobei der kleinere von beiden hellgrau (

”
konsistenter“) und der größere schwarz

(
”
inkonsistenter“) eingefärbt ist. Bei nahezu allen errechneten Oberflächenmaßen zeigt sich

beim Audi eine deutlich ḧohere Konsistenz der Darstellung.

Maß / CoV Audi BMW Audi BMW Audi BMW Audi BMW

background color count 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
column count 0,00 43,30 12,50 44,72 0,00 34,30 8,39 41,00
display aspect ratio 0,00 0,00 0,00 7,71 0,00 6,94 0,00 77,17
foreground color count 0,00 0,00 15,59 22,22 0,00 19,79 13,74 18,84
gridedness 0,58 15,91 5,76 6,39 6,35 13,43 6,23 18,47
horizontal area-balance -49,01 74,82 -50,21 -92,49 -49,52 -232,76 -54,98 -193,99
margin east 0,00 31,60 0,00 132,32 0,00 124,90 0,00 131,47
margin north 0,00 5,40 0,00 4,11 0,00 3,69 0,00 4,24
margin south 0,00 0,00 0,00 87,32 0,00 130,99 0,00 113,92
margin west 0,00 24,74 122,47 17,88 122,47 15,85 86,60 18,53
non widget area 0,58 6,82 7,52 13,80 6,34 8,42 11,34 11,66
selected item count 0,00 37,80 0,00 26,73 0,00 23,57 0,00 27,74
text widget count 0,58 26,71 17,31 30,36 3,70 35,48 11,19 33,28
vertical area-balance -52,18 964,57 -55,35 -38,39 -43,50 -98,04 -61,39 -94,49
widget count 0,58 13,91 8,38 25,06 6,66 31,77 7,58 27,92
widget density 0,58 19,28 8,38 26,80 6,62 32,99 7,55 29,76
word count 0,58 28,66 16,18 32,61 6,45 29,62 17,29 33,00

Senderwahl Navigationsziel Klanghöhen Über alle Aufgaben

Abbildung 6.8: DieCoV-Werte aller automatisch berechneten Bewertungsmaße für das Ober-
flächendesign. Der jeweils bessere Wert ist hellgrau, der schlechtere schwarz hinterlegt.

Die Farbgestaltung ist beim BMW iDrive aufgrund der geringeren Anzahl der Farben sowie
der durchg̈angig gleichen Verwendung der Textfarbe besser. Beide Systeme verwenden zur
Markierung einer selektierten Menüoption ein zus̈atzliches geometrisches Element sowie eine
Farb̈anderung der Option. Diese Maßnahme erlaubt eine eindeutige Zuordnung und ist in
beiden Systemen durchgängig realisiert.

Die benutzten Begriffe beider FIS sind verständlich und eindeutig. Die Anordnung der Be-
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griffe in einem Men̈ubaum ist erwartungskonform. Der Begriff
”
DSP Bose“ im Men̈u des

Audi MMI war f ür den Agenten nicht verständlich und solltëuberpr̈uft werden. Deutlich gra-
vierender wirkte sich der Begriff

”
Memory“ zur Beschreibung des Klangmenüs aus. Diese

Zuordnung ist nicht verständlich, ist jedoch Teil der Aufgabe und führt daher zum Aufga-
benabbruch.

Die Bedienung des Audi erfolgte in allen Menüstufen erwartungskonform und ohne Verlet-
zung einer Bedienstereotype. Aus jedem Menü des Systems sind intuitiv alle Themenbereiche
des Audi MMI beschrieben und erreichbar. Jedes Menü besitzt eine deskriptivëUberschrift,
was die (Neu)-Orientierung ẅahrend der Bedienung unterstützt.

Die Bedienung des BMW iDrive stellt höhere Anspr̈uche an den Benutzer, da zahlreiche
Aspekte nicht erwartungskonform gelöst sind. Die Schieberichtungen des iDrive-Controllers
sind mit der Auswahl jeweils genau eines Menüs im Sinne eines Hardkeys verbunden. Jedoch
fehlt dazu jegliche Beschriftung am Controller. Die Bedienungweiterer Men̈us ist durch das
Schieben nicht m̈oglich. Eine einfache L̈osung zur Umgehung dieses Konflikts besteht in der
entsprechenden Beschriftung des iDrive-Controllers. Bei derAuswahl einer Men̈uoption ei-
nes Men̈us auf der linken Displayseite wird lediglich ein weiteres Men̈u (bzw. eine Liste) auf
der rechten Displayseite dargestellt. Der Wechsel in dieses Men̈u erfolgt erst durch weitere
Bedienaktionen. Dabei handelt es sich um das Drehen des Controllers im UZS, was ebenfalls
durch den Men̈uaufbau nicht ersichtlich ist.

6.4 Empirische Bewertung

Zur Durchf̈uhrung der empirischen Bewertung wurden die FIS Audi MMI und BMW iDrive
nachgebaut und in einer Sitzkiste integriert (s. Abschnitt6.1). Ziel war die Bearbeitung der in
Abschnitt 6.1.2 festgelegten Aufgaben durch Probanden.

Durch den Vergleich der Ergebnisse der automatischen Bewertung mit Ergebnissen der empi-
rischen Bewertung sollen folgende Punkte nachgewiesen werden:

• Das Verhalten der Probanden wird durch das Vorgehen des Agenten realistisch abgebil-
det.

• Alle von den Probanden genannten Auffälligkeiten der Systeme sind durch die vom
Agenten gelieferten Messwerte ebenfalls identifizierbar.

• Das von den Probanden subjektiv als besser empfundene System wird auch vom Agen-
ten besser bewertet.

6.4.1 Versuchsvorbereitung und -durchf̈uhrung

Die Versuche wurden mit insgesamt 13 Probanden im Alter von 23 bis 47 Jahren und ei-
ner durchschnittlichen jährlichen Fahrleistung von 29.500 km pro Jahr durchgeführt. Diese
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6 Automatische Bewertung von Fahrerinformationssystemen

Stichprobe ist groß genug, um aussagekräftige Ergebnisse zu erzielen (NIEDERMAIER 2002).
Alle Personen verf̈ugenüber den F̈uhrerschein Klasse B (bzw. 3) und sind farbtüchtig (als
Voraussetzung der Bewertung der Farbgebung).

Keiner der Probanden ist Dauernutzer eines der Systeme oderhat bereits anderweitig vertiefte
Kenntnisse, die zu Verfälschungen der Ergebnisse führen k̈onnten. Alle Probanden sprechen
muttersprachlich Deutsch und verfügenüber das ben̈otigte technische Vokabular in̈ublichem
Umfang, was begrifflichen Verständnisschwierigkeiten vorbeugt.

Die Einweisung in die Fahrerinformationssysteme erfolgtemündlich. Der Versuchsleiter stell-
te die Funktionsweise der Bedienelemente vor. Es wurden keine weiteren Hilfestellungen ge-
geben, damit die intuitive Bedienbarkeit der FIS unverfälschtüberpr̈ufbar bleibt. Die Reihen-
folge der Aufgaben war immer gleich, um einen Lerneffekt nachverfolgen zu k̈onnen.

Vor dem Versuch beantwortete jeder Proband einen Fragebogen mit pers̈onlichen Daten, wo-
raufhin er nacheinander die drei Aufgaben durchführte, wobei vor und nach jedem Bedien-
schritt seine Intention, Erwartung und Einschätzung der Systemreaktion protokolliert wurde.
Nach jeder Aufgabenbearbeitung erfolgte die Bewertung der Aufgabe durch den Probanden
in Form eines Debriefings mit Hilfe semantischer Differenziale. Die subjektive Meinung des
Probanden bzgl. des Systemdesigns und -bedienung fand abschließend mittels eines Fragebo-
gens statt (KURSCHEID2005).

6.4.2 Ergebnisse der empirischen Bewertung

Bei der Bedienung des Audi MMI waren alle Probanden in der Lage,die Aufgaben erfolgreich
zu beenden. Die Bedienung des BMW iDrive stellt die Probanden vor ein deutlich gr̈oßeres
Problem. Dabei kam es häufig vor, dass ein Proband bei der Bedienung die Orientierungverlor
und wahllos das System bediente, um wieder einen bekannten Systemzustand zu erreichen.
Diese Phase ist im Folgenden mitTrial&Error bezeichnet.

Eine statistische Darstellung der aufgetretenen Fehler bietet Abbildung 6.9. Das linke Dia-
gramm zeigt das durchschnittliche Verhältnis falscher (innerhalb der Dialogfolge) zu richtigen
Bedienschritten.Trial&Error -Phasen, die naturgemäß ausschließlich aus

”
falschen“ Schritten

(im Sinne der Dialogfolge) bestehen, sind dabei nicht berücksichtigt. Das rechte Diagramm
gibt eineÜbersicht, wie viele Probanden bei den jeweiligen Aufgabenin eineTrial&Error -
Phase gerieten bzw. die Aufgabenbearbeitung abbrachen.

Beim Audi MMI traten in der ersten Aufgabe vermehrt Fehler auf, da einigen Probanden die
Zuordnung der Softkeys zu den Funktionsbeschriftungen nicht von vornherein klar war. Sie
erkannten das Prinzip jedoch schnell durch Ausprobieren, so dass alle Probanden nach Been-
digung der Versuche diese Zuordnung als

”
Designprinzip“ benennen konnten. Die Aufgabe

zur Einstellung der Ḧohen wurde nahezu fehlerfrei gelöst. Bei der Navigation vermuteten zwei
Probanden die Liste der gespeicherten Navigationsziele nicht unter dem Begriff

”
Speicher“,

weshalb sich bei dieser Aufgaben wieder ein schlechteres Fehlerverḧaltnis ergibt.
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Abbildung 6.9: Verḧaltnis falscher zu korrekten Bedienschritte bei der Bedienung der FIS
sowie Anzahl der schwerwiegenden Fehler (Trial&Error -Phasen und Abbrüche).

Beim BMW iDrive war die Bedienung des Hauptmenüs überwiegend problemlos m̈oglich.
Allerdings vermuteten 12 der 13 Probanden, dass ein Wechselaus dem Radiomenü (am linken
Displayrand) in die Senderliste (am rechten Displayrand) ebenfalls durch das Schieben des
iDrive-Controllers nach rechts erreicht werden kann. Tatsächlich wechselt das System jedoch
in das Navigationsmenü, was bei den Probanden zu starker Verwirrung führte. Lediglich 4
der 12 Probanden konnten das System auf Anhieb bedienen, 8 Probanden erkannten erst nach
einerTrial&Error -Phase, dass ein Wechsel von einem Menü im linken Displaybereich in ein
Menü im rechten Displaybereich lediglich durch Drehen des DDK erreicht werden kann.

In den folgenden Aufgaben bereitete die Bedienung des Controllers weniger Probleme, was
sich ebenfalls in dem besseren Fehlerverhältnis ausdr̈uckt (Abb. 6.9). Allerdings vermuteten
bei der Bearbeitung der zweiten Aufgabe die meisten Probanden die Funktion zur Einstellung
der Klangḧohen nicht unter dem Begriff

”
Memory“. Nach einerTrial&Error -Phase brachen

7 Probanden die Aufgabenbearbeitung (teilweise mit starken Aggressionen) ab (KURSCHEID

2005). Bei der Bearbeitung der Navigations-Aufgabe waren ebenfalls zwei Probanden nicht
in der Lage, die Aufgabe zu beenden.

Die subjektive Meinung der Probanden wurde nach jeder Aufgabenbearbeitung durch einen
Fragebogen mit semantischen Differenzialen ermittelt. Dabei geben Probanden auf Adjek-
tivskalen an, wie sehr gegebene Aussagenüber Ger̈ateeigenschaften zutreffen. Detailliertere
Erklärungenüber semantische Differenziale finden sich zusammen mit denErgebnissen der
jeweiligen Aufgaben in Anhang F. In Abbildung 6.10 sind die Ergebnisse der jeweiligen Auf-
gaben vergleichend für die beiden betrachteten FIS dargestellt. Die Bewertung einer Eigen-
schaft ist von−3 (negativ) bis 3 (positiv) m̈oglich. Die bewerteten Eigenschaften sind stich-
wortartig angegeben und finden sich detailliert in den einzelnen Diagrammen in Anhang F.
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-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3-3 -2 -1 0 1 2 3-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3-3 -2 -1 0 1 2 3

BMW iDriveAudi MMI

Farbgebung

Aufgabe

Informations-
darstellung

System-
darstellung

Beschriftung

Lösungsweg

Bedienfolge

System allg.

Orientierung

Erwartung

Abbildung 6.10: Die gemittelten Ergebnisse der semantischen Differenziale jeweils f̈ur das
Audi MMI und das BMW iDrive.

Es wird beim Audi MMI durch die vollsẗandig auf der positiven Seite liegenden Mittelwer-
te deutlich, dass von einer guten Akzeptanz der Informationsauswahl ausgegangen werden
kann. Die Informationen wurden als̈ubersichtlich, verständlich und hilfreich bewertet. Im
Vergleich ist das Audi MMI in jeder Aufgabe und nahezu jeder Eigenschaft besser bewertet
als das BMW iDrive. Lediglich in der Farbgebung (untersten zwei Balken) wird das BMW
iDrive als besser empfunden. Die besonders schlechten Werte des BMW in der zweiten Auf-
gabe (Ḧoheneinstellung) sind darin begründet, dass 7 Probanden nicht in der Lage waren, die
Aufgabe zu beenden und das System entsprechend schlecht bewertet haben. In den beiden
anderen Aufgaben des BMW iDrive (Senderauswahl und Navigation) geben die Probanden
ebenfalls an, dass sie sich mehr Unterstützung vom System und Sicherheit bei der Bedienung
gewünscht ḧatten.

Nach der Bearbeitung aller Aufgaben nahmen die Probanden eine vergleichende Bewertung
hinsichtlich vorgegebener Kriterien vor. Dabei wurden Aspekte der Eindeutigkeit und Kon-
sistenz der Informationsdarstellung, der Farbgebung und der Sicherheit der Bedienung auf-
geführt. F̈ur jedes einzelne Kriterium konnten die Probanden angeben,ob ihnen das Audi
MMI oder das BMW iDrive besser gefallen hat (Enthaltungen waren erlaubt).
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Über alle Punkte hinweg bewerteten durchschnittlich 11 der13 Probanden das Audi MMI
besser als das BMW iDrive (durchschnittlich 0.65 Stimmen, 1.35 Enthaltungen). Die Ergeb-
nisse sind in Abbildung 6.11 dargestellt und zeigen deutlich, dass das Audi MMI durchgängig
ein besseres Systemdesign bietet als das BMW iDrive. Lediglich in der Farbgestaltung erhielt
der BMW mehr Stimmen, da der Audi MMI als zu bunt empfunden wurde.

Vergleichende Bewertung der Systeme
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Abbildung 6.11: Ergebnis der vergleichende Bewertung aufgrund der subjektiven Meinung
der Probanden.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Immer k̈urzere Entwicklungszeiten für neue interaktive Systeme und steigender Wettbewerbs-
druck führen dazu, dass entwicklungsbegleitende Werkzeuge zur Bewertung der Gebrauchs-
tauglichkeit eine immer größere Bedeutung erlangen. Aufgrund der stetig wachsenden An-
zahl von Vorgaben, z.B. in Form von Normen oder Styleguides, nimmt der Aufwand und die
Fehler bei der von Experten manuell durchgeführten Ber̈ucksichtigung dieser Vorgaben zu.
Eine automatischëUberpr̈ufung des Systemdesigns auf Konformität mit den Vorgaben stellt
eine große Hilfe bei der Systementwicklung dar. Es existieren dazu einige Werkzeuge, die
jedoch in Umfang und Art der Bewertung sehr beschränkt sind. Diese Werkzeuge bewer-
ten dabeïuberwiegend Aspekte wie Lage oder Anordnung der GUI-Objekte im Rahmen des
Oberfl̈achendesigns. Wenige Werkzeuge generieren Aussagenüber die im System benutzten
Begriffe, während eine aussagekräftige Bewertung der Art der Bedienung sowie des erwar-
tungskonformen Einsatzes unterschiedlicher Bedienelemente bislang von keinem Werkzeug
geleistet wird.

Um diese Problematik zu beheben, wurde in dieser Arbeit das Werkzeug REVISER (Rapid
EValuation of Interactive Systems using ExpeRt knowledge) konzipiert und realisiert, das
die Bewertung aller Designbereiche (Gestaltung der Oberfläche bzw. GUI, Verwendung aus-
sagekr̈aftiger Begriffe, intuitive Interaktion durch erwartungskonforme Nutzung geeigneter
Bedienelemente) eines interaktiven Systems durch eine Konformitätspr̈ufung bestehender
Guidelines bietet. REVISER ist ein Expertensystem, das die Eingabe von Kriterien in Regel-
form erm̈oglicht. Als Anwendungsfelder sind menügesẗutzte, interaktive Systeme des tägli-
chen Gebrauchs, wie Mobiltelefone oder Fahrerinformationssysteme, zu sehen.

Zur Bewertung des Oberflächendesigns werden im Rahmen dieser Arbeit zahlreiche Maße
identifiziert und vorgestellt, die Angabenüber Farbgebung, Lage und Anordnung von GUI-
Elementen, sowie Aussagenüber die Konsistenz der Darstellung als Prädiktor der Zufrieden-
heit und Belastung der Benutzer liefern. Die Basis dieser Bewertung bildet eine formale Be-
schreibung des System-GUI. Um unabhängig von proprieẗaren Beschreibungsformaten spezi-
eller Spezifikationswerkzeuge zu sein, ist in dieser Arbeitein allgemein g̈ultiges GUI-Format
entwickelt worden, in das sich jedes andere Beschreibungsformat konvertieren l̈asst.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Bewertung der eingesetzten Begriffe (Wording) kommt eine Ontologie zum Einsatz, die
die semantischen Beziehungen von Begriffen in Menüsystemen abbildet. Ein Vergleich der
tats̈achlich benutzten mit den empirisch ermittelten Begriffen der Ontologie gibt Aufschluss
über die G̈ute der eingesetzten Begriffe sowie der Verwendung von Synonymen.

Die Bewertung der Bedienung und Benutzung von Bedienelementen im Rahmen des Inter-
aktionsdesigns basiert auf einer Dialogfolge, die im Rahmeneiner Aufgabenbearbeitung die
GUI-Konstellationen der einzelnen Bedienschritte sowie die dazugeḧorigen Aktionen bein-
haltet. Aus einer formalen Systembeschreibung ist die statische Generierung dieser Dialogfol-
ge nicht m̈oglich. Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit ein autonomer Bedien-
agent entwickelt, der mit Hilfe von Vorwissen ein interaktives System bedienen und dadurch
eine Dialogfolge erstellen kann. Der Agent analysiert in jedem Bedienschritt die dargestell-
ten Informationen zur Erkennung des aktuellen Zustands desSystems. Durch die Ontologie,
deren Struktur einem generischen Menübaum entspricht, ist er in der Lage, den Folgezustand
zu erkennen. Anschließend muss der Agent die zum Erreichen des Folgezustands benötigte
Bedienaktion ausẅahlen. Dazu ist die Berücksichtigung g̈angiger Bedienstereotypen erforder-
lich, die eine erwartungskonforme Zuordnung von Benutzeraktionen (z.B. Druck einer Taste)
und Systemreaktion (z.B. Aktivierung einer Funktion) beschreiben. Der Einsatz eines auto-
nomen Bedienagenten zur Bewertung des Interaktionsdesigns ist erstmalig in dieser Arbeit
beschrieben und umgesetzt worden.

Zur Demonstration der Funktions- und Leistungsfähigkeit des Werkzeugs erfolgt die Bewer-
tung zweier Fahrerinformationssysteme (Audi MMI und BMW iDrive). Die Systeme unter-
scheiden sich in Art und Aufbau der Menüstruktur und Bedienelemente sowie in der Dar-
stellung der Informationen und wurden im Rahmen dieser Arbeit originalgetreu nachgebildet.
Bei der Bewertung identifizierte REVISERmehrere Fehler in den Designs beider Systeme. Im
Systemdesign des BMW iDrive waren dabei zwei Fehler so gravierend, dass sie zu Aufga-
benabbr̈uchen des Agenten führten. Ein Fehler basierte auf einer nicht erwartungskonformen
Benutzung eines Bedienelements, der andere trat aufgrund eines missverständlichen Begriffs
auf. Dar̈uber hinaus konnte das Werkzeug viele Vorschläge und Hinweise zur Verbesserung
beider Systeme liefern. Ein Vergleich der Bewertungsergebnisse zeigt das durchgehend bes-
sere Design des Audi. Sowohl der Aufbau des GUI als auch der Einsatz der zur Verf̈ugung
stehenden Bedienelemente waren beim Audi MMI konsistenter und erwartungskonformer als
beim BMW iDrive. Lediglich die Farbgebung des BMW iDrive wurdevon REVISER besser
bewertet.

Eine empirische Bewertung der beiden Fahrerinformationssysteme bestätigte nahezu alle von
REVISER identifizierten Auff̈alligkeiten. Die Aufgabenbearbeitung der meisten Probanden
am BMW iDrive scheiterte ebenfalls aus genau den gleichen Gründen wie der Bedienagent.
Die von den Probanden erkannten Designfehler entsprachen ebenfalls den Ergebnissen von
REVISER. Die durch Frageb̈ogen ermittelte Meinung bzw. Zufriedenheit der Benutzer konnte
mittels der in REVISER implementierten Regeln und Konsistenzmaße bis hin zu den Aussa-
genüber die Farbgebung zuverlässig besẗatigt werden. Die Ergebnisse einer von der Firma
SirValUse durchgef̈uhrten empirischen Bewertung bestätigen ebenfalls die Ergebnisse der au-
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tomatischen kriterienorientierten Bewertung durch REVISER.

Für die zuk̈unftige Nutzung l̈asst sich das Werkzeugs im Wesentlichen in zweierlei Hinsicht
erweitern. Die erste Erweiterungsmöglichkeit betrifft den Ausbau der Funktionalität. Zu nen-
nen sind u.a. die Erweiterung der Regelbasis zur Bewertung desSystemdesigns. Eine Betrach-
tung des aktuellen Aufgabenkontextes zur Bewertung der benutzen Begriffe (im Rahmen des
Wordings) erlaubt eine noch genauere Abschätzung der Benutzerakzeptanz.

Weiterhin ist eine Erweiterung der Bedienlogik sowie der Bedienstereotypen des autonomen
Agenten zur Bedienung von Menüs mit Hilfe von Joysticks o.ä. (z.B. in modernen Mobiltele-
fonen) bzw. der Bedienung von Systemen mit Touchscreens sinnvoll. Durch die dynamische
Versẗarkung ḧaufig benutzter Bedienstereotypen im Agenten wird der Lernprozess von Be-
nutzern simuliert. Eine zusätzliche Komponente, die die Verstärkungen zeitabḧangig zur̈uck-
nimmt, ist in der Lage, einVergessendieses Wissens realistisch nachzubilden.

Verbale Aussagen bzw. Guidelines sind zu großen Teilen nicht exakt und dadurch nur schwer
mathematisch fassbar. Sachverhalte werden häufig durch Attribute wie

”
viel“ oder

”
wenig“

ausgedr̈uckt. Daher ist eine Erweiterung der bestehenden Regelsprache um Fuzzy-Sets sinn-
voll, die es erlauben, solche

”
unscharfen“ Aussagen in Regelform anzugeben. Dadurch lassen

sich in Abḧangigkeit der Schwere des Fehlers Alarme in unterschiedlichen Stufen generieren.
Beispielsweise k̈onnen so Maße zur Bewertung der Oberflächengestaltung, die die Lage der
GUI-Elemente bislang pixelgenau bewerten, realistischeran das Empfinden der Benutzer an-
gepasst werden, da diese meistens einen Unterschied von wenigen Pixeln nicht wahrnehmen.

Da interaktive Systeme in zunehmenden Maße Icons und Grafiken zur Navigation benutzen,
stellt die Bewertung und Erkennung solcher Grafiken ebenfalls eine vielversprechende Erwei-
terung des Werkzeugs dar.Über ein Bildverarbeitungsmodul können Grafiken erkannt und an-
schließend bewertet werden. Analog zur Bewertung von Begriffen bietet sich dazu der Einsatz
einer Ontologie an, die eine Beschreibung gängiger Icons entḧalt. Mit Hilfe weiterer Bildver-
arbeitungsalgorithmen ẅare eine Bewertung komplexerer GUIs möglich, die versẗarkt mit
Überblendeffekten und zusammengesetzten Dialogen arbeiten. Kontinuierliche Ver̈anderun-
gen auf dem GUI, z.B. auf Grund von Animationseffekten oder kontinuierlicher Bedienung,
lassen sich dabei in Form eines Films aufnehmen und Veränderungen durch einen Vergleich
der einzelnen Frames erkennen und bewerten.

Die zweite Erweiterungsm̈oglichkeit ber̈ucksichtigt die Tatsache, dass weitere Werkzeuge zur
Spezifikation und Erstellung interaktiver Systeme existieren. Durch den Einsatz eines allge-
mein g̈ultigen GUI-Formats innerhalb von REVISER lässt sich das Werkzeug an beliebige
Spezifikations- und Prototyping-Werkzeuge anbinden. So ist eine permanentëUberpr̈ufung
des entwickelten interaktiven Systems automatisch während der gesamten Systementwick-
lung möglich. Dabei erlaubt REVISER die Angabe der Regeln domänenunabḧangig, so dass
ein großer Teil des Regelwissens auch für unterschiedliche interaktive Systeme gültig bleibt
und wiederverwendet werden kann. Ein Modul zur Verwaltung solcher Regelbibliotheken
könnte somit die Erstellung und Verteilung auch großer Regelbasen unterstützen.

Die Ber̈ucksichtigung der zahlreichen existierenden Guidelines während der Systementwick-
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7 Zusammenfassung und Ausblick

lung ist eine nicht zu unterschätzende Aufgabe, die bisherüberwiegend manuell durchgeführt
werden musste. Daher stellt die Implementierung automatisch messbarer Kriterien in einem
Bewertungswerkzeug und die Integration dieses Werkzeugs inden Entwicklungsprozess eine
große Hilfe dar, um einerseits die Benutzungsfreundlichkeit der interaktiven Systeme zu
erḧohen und andererseits den zeitlichen und finanziellen Aufwand für die Systementwick-
lung zu reduzieren. Das entwickelte Werkzeug REVISER bildet einen fundierten Rahmen, um
dieser Problematik gerecht zu werden und ist das erste Werkzeug, das eine automatische Be-
wertung aller Bereiche des Systemdesigns bietet.
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GOTTLOB, G., T. FRÜHWIRTH und W. HORN (1990). Expertensysteme. Springer Verlag,
Wien.

GRAF, N., E. WETZENSTEIN und H. WANDKE (2004). GUIDEAS - Meta-Assistenz zur
Entwicklung benutzerzentrierter Assistenzfunktionen. Useware 2004: Nutzergerechte
Gestaltung Technischer Systeme - VDI-Berichte, 1873:85–92.

GRAMMENOS, D., D. AKOUMIANAKIS und C. STEPHANIDIS (2000). Integrated Support
for Working with Guidelines: the Sherlock Guideline Management System. Interacting
with Computers, 12(3):281–311.

GRAMMENOS, D., D. AKOUMIANAKIS und C. STEPHANIDIS (2001). Sherlock: A Tool To-
wards Computer-Aided Usability Inspection. In: VANDERDONCKT, J. und C. FARENC,
Hrsg.:Tools for Working with Guidelines, S. 87–98. Springer Verlag, London.

GREEN, P., W. LEVISON, G. PAELKE und C. SERAFIN (1995). Preliminary Human Factors
Design Guidelines for Driver Information Systems. Technischer Bericht FHWA-RD-94-
087, U.S. Department of Transportation.

GRUBER, T.R. (1993).Towards Principles for the Design of Ontologies Used for Knowledge
Sharing. Technischer Bericht KSL-93-04, Knowledge Systems Laboratory, Stanford
University.

GRUDIN, J. (1989). The Case against User Interface Consistency. Communications of the
ACM, 32(10):1164–1173. ACM Press, New York.
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geräten – Teil 110: Grunds̈atze der Dialoggestaltung. Deutsches Institut für Normung
e.V.

ISO 9241-12 (1998). Ergonomische Anforderungen für Bürotätigkeiten mit Bildschirm-
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L ÖWGREN, J., U. MALINOWSKI und K. NAKAKOJI (1996). Knowledge-Based Support
for the User-Interface Design Process - A CHI ’95 Workshop. ACM SIGCHI Bulletin,
28(1):43–47.

147



Literaturverzeichnis
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STATISTISCHESBUNDESAMT (2004).Ausstattung privater Haushalte mit Informations- und
Kommunikationstechnik, Ergebnis der Einkommens- und Verbrauchsstichprobe 1998 und
2003. Wiesbaden.
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Menü zur Einstellung der Klangḧohen aufrufen“
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Anhang A

Detaillierte Beschreibung der
Regelsprache

In diesem Abschnitt ist die Syntax der in Kapitel 3.2 beschriebenen Regelsprache vorgestellt.
Dabei werden in Abschnitt A.1 ausgehend von einer Erläuterung der grundlegenden Sprach-
konstrukte die M̈oglichkeiten der Implementierung von Bewertungsregeln erklärt. Zus̈atzlich
ist eine Auflistung der wichtigsten Funktionen zur Ansteuerung des Datenspeichers sowie des
Prototyping-Werkzeugs STATESHADE gegeben. Die vollständige BNF der Regelsprache ist
in Abschnitt A.2 vorgestellt.

A.1 Formalismus zur Beschreibung ergonomischer Er-
kenntnisse als Regeln

Regeln bestehen grundsätzlich aus einem Wenn-Dann-Konstrukt:

WennP dannQ

P stellt die Vorbedingung (Prämisse) undQ die Aktion (Konklusion) dar. Die Prämisse be-
schreibt eine Situation, in der die Konklusion ausgeführt werden soll, wobei Elemente des zu
bewertenden Systems daraufhinüberpr̈uft werden, ob sie bestimmte, in der Prämisse angege-
bene Eigenschaften besitzen bzw. erfüllen. Trifft die Pr̈amisse zu, dannfeuertdie Regeln und
die Aktionen der Konklusion werden ausgeführt.

Im Folgenden werden die M̈oglichkeiten der Implementierung von Prämisse und Konklusion
detailliert vorgestellt, angeführt von einer Erl̈auterung grundlegender Konstrukte, auf der die
Regelsprache basiert.
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A Detaillierte Beschreibung der Regelsprache

A.1.1 Grundlegende Konstrukte der Regelsprache

Die in dieser Arbeit benutzte Regelsprache basiert auf der Implementierung von LISP im Rah-
men der Expertensystem-BibliothekJESS. Zum besseren Verständnis sind die grundlegenden
Sprachkonstrukte im Folgenden vorgestellt, eine ausführliche Erkl̈arung der Sprache findet
sich in (FRIEDMAN-HILL 2003).

Token

Die grundlegenden Elemente der Sprache sindToken. Token sind Zeichenketten und wer-
den klassifiziert alsSymbole, Nummern, StringsundKommentare. Nummern sind Ganzzah-
len (Integer) bzw. Fließkommazahlen (Float). Strings bestehen aus Zeichenketten, die durch
Hochkommas eingeschlossen sind. Kommentare sind beliebige Zeichenketten, denen ein Se-
mikolon vorangestellt ist. Symbole sind Zeichenketten zurBeschreibung von Funktionen (z.B.
Schl̈usselẅorter) oder Variablen. Symbole können jedoch auch interpretationsfrei, also ohne
Verbindung zu einer Funktion oder Variable, existieren. Beispielhaft ist daher eine Variablen-
belegung sowohl mitHelloWorld als auch

”
Hello World“ möglich, im ersten Fall ẅare die

Variable vom TypSymbol, im zweiten Fall vom TypString.

Variablen

Variablen entsprechen Containern zur Aufnahme eines Wertes. Variablen sind grunds̈atzlich
untypisiert und m̈ussen daher nicht deklariert werden. Sie werden durch das Präfix ? markiert.
Gültige Variablennamen sind z.B.?x , ? temp .

Ausdrücke und Funktionen als Liste

Die Struktur eines Ausdrucks entspricht einer Liste von Symbolen. Die Liste ist geklammert
und Symbole mit einem Leerzeichen voneinander getrennt. Regeldefinitionen, Funktionen
und mathematische Ausdrücke folgen diesem Prinzip. Für mathematische Ausdrücke ent-
spricht die Darstellung der Präfixnotation1. Folgende Beispiele verdeutlichen den grundsätz-
lichen Aufbau:

(+ 3 4) entspricht dem mathematischen Ausdruck(3+4).

(printout shell ’hello world’) ruft die Funktionprintout mit zwei Parame-
tern auf. Der erste Parameter gibt den Ausgabestream, der zweite den Ausgabetext an.

(eine Liste) entspricht einer einfachen Liste mit zwei Symbolen, soferneine nicht als
Funktion mit einem Parameter definiert ist.

1s. Glossar
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A.1 Formalismus zur Beschreibung ergonomischer Erkenntnisse als Regeln

Parameter von Funktionen sind Token oder wiederum Listen, wobei grunds̈atzlich bei ver-
schachtelten Listen die Auswertung bei der innersten Listebeginnt

(printout shell (+ 3 4)) ergibt die Ausgabe7 in der Shell.

A.1.2 Implementierung von Regeln

Regeln haben grundsätzlich folgenden Aufbau:

( defrule <Pr ämisse> => <Konklusion> )

Das Schl̈usselwortdefrule leitet die Regeln ein. Prämisse und Konklusion sind durch
”
=>“

voneinander getrennt und in den folgenden Abschnitten erläutert. Eine vollsẗandige BNF der
Syntax ist in Abschnitt A.2 gegeben.

A.1.2.1 Aufbau der Regel-Pr̈amissen

Alle Ausdrücke einer Regelprämisse bilden die Grundlage für ein Pattern-Matching. Dement-
sprechend darf die Prämisse lediglich aus der Angabe von Fakten bzw. deren Attributwerten
bestehen. Bei der Ausführung der Regeln wird versucht, passende Fakten aus der Faktenbasis
zu finden, die die angegebenen Werte besitzen. Aus diesem Grund brauchen nur die Attribute
angegeben zu werden, deren Werte zuüberpr̈ufen sind. Folgender Ausdruck stellt eine kor-
rekte Pr̈amissen dar:(TextElement (xpos 100))

Die Regel feuert f̈ur jedesTextElement , dessen X-Position bei 100 liegt.

Ausdr̈ucke k̈onnen mit den logischen Verknüpfungenand , or und not verkn̈upft werden,
wobei ebenfalls die Präfix-Notation gilt. Fehlt eine logische Verknüpfung und sind mehrere
Ausdr̈ucke vorhanden, dann werden diese implizitand -verkn̈upft.

Freie Variablen werden in der Prämisse bei ihrem ersten Auftreten mit einem in der Fakten-
basis vorkommenden Wert belegt. Beim nächsten Vorkommen dieser Variable erfolgt die Ab-
frage, ob das Attribut des angegeben Fakts den Wert der Variable entḧalt. Folgendes Beispiel
verdeutlicht diesen Umstand:

(TextElement (content Word) (ypos ?x))

(Box (ypos ?x))

Die Regel feuert, wenn mindestens einTextElement mit dem Begriff
”
Word“ und mindes-

tens einerBox mit exakt gleicher Y-Position existiert. Beim ersten Auftreten der Variable?x

wird diese mit dem Wert des FaktsTextElement belegt und f̈ur das FaktBox gefordert.

Grunds̈atzlich d̈urfen Ausdr̈ucke in der Pr̈amisse nur aus der Angabe von Fakten und deren
Attribute bestehen. Einzige Ausnahme ist der Aufruf von Funktionen, die einen booleschen
Rückgabewert liefern. Im Rahmen des Pattern-Matching schlägt ein Funktionsaufruf fehl,
wenn er den R̈uckgabewertfalse liefert.
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Die Kombinationsm̈oglichkeiten von Ausdr̈ucken in einer Pr̈amisse demonstriert das Beispiel
aus Abbildung 2.5 (Seite 28), das in Abbildung A.1 in korrekter Syntax dargestellt ist. Die
Funktion eq testet zwei Token auf Gleichheit, während die Funktionnachbar die Plat-
zierung der GUI-Elemente (repräsentiert durch ihren eindeutigenlevel ) überpr̈uft und als
Rückgabewerttrue gibt, wenn beide Elemente benachbart sind oder sichüberlappen.

(defrule

(TextElement (level ?level1) (color ?farbe1))

(GuiElement (level ?level2) (color farbe2))

(or

(and (test (eq ?farbe1 blau))

(test (= ?farbe2 rot)))

(and (test (eq ?farbe1 rot))

(test (= ?farbe2 blau)))

)

(test (nachbar ?level1 ?level2))

=>

(assert (var ’Farbproblem’) (v1 ?level1) (v2 ?level2))

(printout shell ’Fehlermeldung’)

)

Abbildung A.1: Implementierung einer Regel zurÜberpr̈ufung des Farbkontrastes zweier
GUI-Elemente in JESS.

A.1.2.2 Aufbau der Regel-Konklusionen

Die Konklusion einer Regeln enthält die Aktionen, die ausgeführt werden sollen, wenn die
Pr̈amissegefeuerthat, also alle Ausdrücke der Pr̈amisse erfolgreicḧuberpr̈uft werden konn-
ten.

Die Ausdr̈ucke der Konklusion bestehen ausschließlich aus Anweisungen für Aktionen (im
Gegensatz zur Prämisse) in Form von Funktionsaufrufen. Dabei dienen die Funktionenüber-
wiegend zur Ver̈anderung der Faktenbasis sowie zur Generierung von Ausgaben.

Die Ver̈anderung der Faktenbasis wirdüber eine Modifikation der Fakten erreicht. Dabei
können Fakten neu angelegt(assert ...) , gel̈oscht(retract ...) und modifiziert
(modify ...) werden. Eine Ver̈anderung der Faktenbasis ist sofort wirksam und bedingt
eine erneute Abarbeitung bestehender Regeln. Beispielhaft wird in Abbildung A.1 im Fehler-
fall ein FaktFarbproblem der Faktenbasis hinzugefügt, das den Level der beiden Elemente
zur eindeutigen Identifizierung enthält.

Zur Ausgabe von Informationen dient die Funktion(printout ...) mit der Angabe des
Ausgabeortes (als ersten Parameter) sowie der auszugebenden Informationen (als folgende
Parameter). Eine Ausgabe ist ebenfalls in der Konklusion inAbbildung A.1 dargestellt.
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Selbst definierte Funktionen, die durch(deffunction ...) spezifiziert oder in Java im-
plementiert sind, lassen sich ebenfalls aufrufen.

A.1.2.3 Zus̈atzliche Funktionen zum Aufruf in der Konklusion

Die zus̈atzlichen Funktionen, die der Regelsprache zur Verfügung stehen, sind im Folgenden
auszugshaft vorgestellt. Dabei handelt es sichüberwiegend um Funktionen für den Zugriff auf
den Datenspeicher sowie zur Steuerung der Ausführungsreihenfolge der Wissensbasen.

• setIgnoreSteps (string knowledgebase, boolean) – Ignoriert die
angegeben Wissensbasis während der Ausf̈uhrung.

Funktionen zur Ansteuerung des Datenspeichers (Queue):

Die Queue speichert die Fakten in Form vonSzenen. Eine Szene kann mehrere Fakten (z.B.
alle Elemente einer GUI-Konstellation), eine Queue mehrere Szenen enthalten. So ist es
möglich, die Bewertungsergebnisse für jede GUI-Konstellation einer Aufgabenbearbeitung
in der Queue zu speichern. Der Zugriff auf die Queue in einer Regelkonklusion (angegeben
im Kriterieneditor) ist durch folgende Funktionen gewährleistet:

• QLoadQueue(string name) – Lädt die Queue unter dem angegebenen Namen.

• QSaveQueue(string name) – Speichert die Queue unter dem angegebenen Na-
men.

• QInfoQueue() – Gibt die gesamte Queue auf dem Bildschirm aus.

• QClear() – Löscht alle Daten der Queue.

• QAddFact(fact) – Legt einen Fakt (mit beliebigem Format) in die aktuelle Szene
innerhalb der Queue.

• QNewScene() – Legt eine neue Szene an, in der Fakten gespeichert werden können.

• QGetScene(int,knowledgebase) – Fügt alle Fakten der angegebenen Szene in
die Faktenbasis der Wissensbasis ein, in der diese Funktionaufgerufen wurde.

• QGetFirstScene(knowledgebase) – Fügt alle Fakten der ersten (vordersten)
Szene in die Faktenbasis der Wissensbasis ein, in der diese Funktion aufgerufen wurde.

• QGetLastScene(knowledgebase) – Fügt alle Fakten der letzten (hintersten)
Szene in die Faktenbasis der Wissensbasis ein, in der diese Funktion aufgerufen wurde.

• QRemoveFirstScene() – Löscht die erste (vorderste) in der Queue gespeicherte
Szene.
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• QRemoveLastScene() – Löscht die letzte (hinterste) in der Queue gespeicherte
Szene.

Funktionen zur Ansteuerung von STATE SHADE :

STATESHADE2 ist ein Werkzeug zum Rapid-Prototyping und erlaubt die Beschreibung der
GUI während der Ausf̈uhrung eines Prototypen in dem in dieser Arbeit entwickelten GUI-
Format. Den Zugriff auf STATESHADE aus den Regeln von REVISER geẅahrleisten folgende
Funktionen:

• loadProject(string name) – Lädt in STATESHADE das unter dem Dateinamen
gespeicherte STATESHADE-Projekt.

• getScreenShot(knowledgebase) – Fügt alle Elemente, die aktuell in STATE-
SHADE dargestellt werden, als Fakten in die Faktenbasis der aktuellen Wissensbasis
ein.

• perfomAction(string action) – Übergibt STATESHADE eine Aktion zur Be-
dienung des Prototypen.

• perfomActionGetScreen(string action, knowledgebase) – Über-
gibt STATESHADE eine Aktion zur Bedienung des Prototypen und fügt alle Elemente,
die anschließend in STATESHADE dargestellt werden, als Fakten in die Faktenbasis der
aktuellen Wissensbasis ein.

• guiViewerSetVisible(boolean) – Zeigt die Prototyping-Komponenten von
STATESHADE auf dem Bildschirm an oder entfernt sie.

• 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 entspricht bis auf wenige Details der
von JESS (in der Version 6.03) und ist im Folgenden vollständig gegeben. Native Datentypen
wie integer , float oderstring sind nicht aufgelistet. Eine Definition dieser Datentypen
findet sich in (FRIEDMAN-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> ::= not | and | or | exists | unique | explicit

<test> ::= 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 in REVISER basiert auf der funktionalen
Sprache LISP. Zur Implementierung arithmetischer Berechnungen eignen sich vor allem im-
perative Programmiersprachen wie C++ oder Java. Aus diesem Grund ist in REVISER die
Möglichkeit realisiert, Java-Sourcecode bzw. Java-Bytecode1 einzubinden und die Methoden
in der Regelsprache aufzurufen. Das prinzipielle Vorgehen dazu ist in Abbildung B.1 darge-
stellt und im Folgenden erläutert.

Abbildung B.1: Schritte zum Importieren von Java-Sourcecode und Registrieren der Java-
Methoden imKriterieneditorvon REVISER.

Aus dem Java-Bytecode werden alle Klassen extrahiert und in einer Liste gespeichert. An-
schließend erfolgt die Auswahl aller Methoden der gelisteten Klassen ebenfalls in Listen-

1Java-Sourcecode (gespeichert in
”
.java“-Dateien) wird standardm̈aßig durch einen Compile-Vorgang in

einen plattformunabḧangigen
”
Bytecode“ (gespeichert in

”
.class“-Dateien)̈ubersetzt. Dieser Code lässt sich auf

unterschiedlichen Plattformen direkt ausführen.
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form. Dabei werden nur
”
statische (static)“ Methoden berücksichtigt, da per Definition nur

auf diese Methoden ein direkter Zugriff erlaubt ist, ohne eine Instanziierung der Klasse zu
fordern. Weiterhin m̈ussen diese Methoden

”
öffentlich (public)“ sein, da nur beïoffentlichen

Methoden ein Zugriff von ausserhalb der Klasse explizit erlaubt ist und somit das Prinzip der
Datenabstraktion der in Java programmierten Funktionalität erhalten bleibt.

Als Einschr̈ankung f̈ur dieses Vorgehen ist die Eindeutigkeit der Methodennamengefordert.
Jeder Name einer Methode darf lediglich einmal vorkommen, unabḧangig davon, aus welcher
Klasse die Methode stammt oder ob sieüberladen2 wurde. Die extrahierten Methoden werden
im letzten Schritt alsFunktionenin der Regelsprache registriert und stehen für einen Aufruf
in der Konklusion zur Verf̈ugung.

Durch dieses Vorgehen lassen sich neben umfangreichen Berechnungen auch ganze Pro-
grammbibliotheken nutzen und ansprechen. Die gesamte Funktionalität der Java-Bibliotheken
steht somit zur Verf̈ugung, der Zugriff muss lediglicḧuber eine zu registrierendepublic, sta-
tic-Methode gekapselt sein. Java-Bytecode kann durch Angabe der class-Dateien in REVISER

eingebunden werden. Zur Realisierung einfacher Methoden bietet der Kriterieneditor darüber
hinaus eine Eingabem̈oglichkeit für Java-Sourcecode, der innerhalb des Werkzeugs automa-
tisch in Bytecode umgewandelt und in der Regelsprache zur Verfügung gestellt wird.

2Überladenbezeichnet die Mehrfachbenutzung eines Methodennamens. Die Wahl, welche Methode zur
Laufzeit benutzt und ausgeführt wird ḧangt dabei ausschließlich von der Art und Anzahl der angegebenen Para-
meter ab.
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Anhang C

Ontologien

Dieser Anhang stellt die in dieser Arbeit entstandenen Ontologie vor. Dazu erfolgt zun̈achst
eine Einf̈uhrung in die Grundlagen von Ontologien. Anschließend ist erläutert, wie die Onto-
logie von Begriffen und deren Hierarchie für Fahrerinformationssysteme erstellt wurde. Ab-
schließend ist der Inhalt der Ontologie beispielhaft dargestellt.

C.1 Grundlagen der Ontologien

Ontologien sind formale und maschinenlesbare Spezifikationen von Objekten bestimmter An-
wendungsbereiche und deren semantischer Beziehungen zueinander (GRUBER 1993). An-
wendungsgebiete sind vor allem Softwareagenten und die semantische Suche. In beiden
Anwendungen werden vor allem unterschiedliche Begriffe undderen semantische Zusam-
menḧange mit Hilfe von Ontologien festgelegt (HUHNS und SINGH 1997). Die Beziehun-
gen m̈ussen empirisch erhoben und ggf. durchautomatisches Schließenerweitert werden
(MAGKANARAKI et al. 2002).

C.1.1 Bestandteile einer Ontologie

Die formale Beschreibung von Ontologien besteht ausKlassen, Beziehungen, Eigenschaften,
Einschr̈ankungenundInstanzen, die im Folgenden vorgestellt werden.

Klassen (auch Konzept, Begriff, Entität) repr̈asentieren eine Gruppe von individuellen Ob-
jekten, die konzeptuelle Gemeinsamkeiten aufweisen. So ist ein Burgunder- und ein
Frascati-Wein beidesWein.

Beziehungen(auch Relations) erm̈oglichen das Verḧaltnis von Klassen zueinander anzuge-
ben. Dazu geḧoren die Beziehungen (einWeinwird aus einer oder mehrerenTrauben-
sortenhergestellt) sowie die Vererbung, bei der eine (Unter-)Klasse Eigenschaften von
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einer (Ober-)Klasse erbt, sie durch die Angabe weiterer Eigenschaften jedoch zusätz-
lich einschr̈ankt. So verfeinert die KlasseQualitätsweindie KlasseWeindurch die An-
gabe, dass die Trauben in einem einzigen Anbaugebiet geerntet wurden. In der Klasse
Qualitätsweinmuss jedoch keine Angabe mehr gemacht werden, dass es sich bei der
Flüssigkeit um Traubensaft handelt, diese Eigenschaft ist von Weingeerbt.

Eigenschaften (auch Attribut, Slot, Role, Property) beschreiben bzw. verfeinern Klassen. So
ist

”
rot“ und

”
Alkoholgehalt“ eine Eigenschaft vonWein.

Einschränkungen (auch Facette, Nebenbedingung) sind Restriktionen der Eigenschaften.
Sie geben u.a. Auskunftüber die Kardinaliẗat oder den Typ einer Eigenschaft. So muss
bei Qualitätsweindas Anbaugebiet (im Typ String oder als Instanz einer eigenen Klas-
se) angegeben werden. Die Angabe der Süße des Weins ist dagegen optional.

Instanz (auch Objekt, Individuum, Exemplar) stellt ein individuelles Element einer Klasse
dar. Während derInstanziierungwerden den Klassen und ihren Attributen konkrete
Werte zugewiesen.

C.1.2 Schritte bei der Modellierung von Ontologien

Eine in der Wissensrepräsentation beẅahrte Methode zur Modellierung einer Ontologie sieht
eine strukturelle Unterteilung in sieben Schritte vor. Dabei sind diese Schritte nicht streng
seriell abzuarbeiten, sondern können Iterationen enthalten. Gerade die Schritte vier und fünf
sind kaum getrennt voneinander durchführbar und liefern erst nach mehrfachem Bewerten ein
brauchbares Ergebnis (NOY und MCGUINNESS2001).

1. Fachgebiet und Reichweite der Ontologie festlegen
Zu Beginn muss die Dom̈ane, f̈ur die die Ontologie erstellt werden soll, mit allen rele-
vanten Begriffen genau festgelegt werden.

2. Benutzung existierender Ontologien abẅagen
Im Lauf der Zeit sind zahlreiche Ontologien für verschiedene Anwendungszwecke
erstellt worden. Eine Wiederverwendung einer bestehendenOntologie spart Zeit und
Geld.

3. Zentrale Begriffe identifizieren
In diesem Schritt werden die für eine Ontologie wesentlichen Begriffe identifiziert
und gesammelt. Dazu kommen u.a. Kreativtechniken wie Brainstorming zum Einsatz
(BONATO 1990; LÖWGRENund STOLTERMAN 1999).

4. Klassen und Klassenhierarchien bilden
Aus den in Schritt 3 ermittelten Begriffen werden diejenigenausgeẅahlt, die weder
eine Auspr̈agung noch ein Merkmal beschreiben, Synonyme sind oder eineBeziehun-
gen zwischen Begriffen darstellen (LICHTER 2005). Die so erhaltenen Begriffe sind
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potentielle Kandidaten für Klassen, die die Struktur der Ontologie definieren. Eine De-
finition von Vererbungen und Klasse-Oberklasse Beziehungenschließt diesen Schritt
ab.

5. Eigenschaften der Klassen festlegen
Die Klassen werden durch Eigenschaften (Attribute) verfeinert und beschrieben. Solche
Eigenschaften stellen ebenfalls Begriffe (z.B. Adjektive) dar.

6. Einschränkungen der Eigenschaften definieren
Vorgaben und Einschränkungen von Eigenschaften werden benutzt, um diese zu forma-
lisieren und auf diese Weise maschinenlesbar zu machen.

7. Instanzen erschaffen
Der letzte Schritt dient der Generierung der eigentlichen Objekte als Instanzen einer
Ontologie (im Gegensatz zu den Klassen als Strukturdefinition). Dazu m̈ussen entspre-
chende Begriffe f̈ur die Klassen und die Eigenschaften unter Berücksichtigung der Vor-
gaben und Einschränkungen angegeben werden. Eine gute Grundlage dazu bildendie
im dritten Schritt bereits ermittelten Begriffe (BONATO 1990).

C.2 Erstellung der in dieser Arbeit entwickelten Ontologie

Gem̈aß dem in Abschnitt C.1.2 beschriebenen Vorgehen wurde im Rahmen dieser Arbeit eine
Ontologie f̈ur Begriffe eines Fahrerinformationssystems (FIS) erstellt. Ziel der Erstellung war
die semantische Anordnung dieser Begriffe in Form einer Begriffshierarchie. EinOberbegriff
wird dabei vonUnterbegriffensemantisch spezialisiert. Solche Beziehungen finden zur Be-
schreibung von Gerätefunktionen als Men̈uoptionen in interaktiven Geräten Benutzung. So
ist in einem Mobiltelefon die Funktion, die durch den BegriffRufumleitungbeschrieben ist,
unter dem BegriffAnrufeinstellungen, der wiederum unterEinstellungeneingeordnet.

Im Folgenden ist das entwickelte Format der Ontologie (als Ergebnis der Schritte 1-6 aus Ab-
schnitt C.1.2) sowie das Vorgehen zur Generierung von Begriffen (als Ergebnis aus Schritt 7)
beschrieben.

C.2.1 Festlegung des Formats der FIS-Ontologie

Da in dieser Arbeit lediglich Begriffe in semantische Abhängigkeiten gebracht und durch
Synonyme erweitert werden sollen, reicht eine Klassenstruktur bestehend aus zwei Klassen
aus, die im Folgenden beschrieben und deren Aufbau als Entity-Relationship-Diagram1 in
Abbildung C.1 dargestellt ist.

Die KlasseWordClass kapselt einen Begriff und dessen Attribute.id ist der eindeutige
Identifier der Klasse.name stellt den zu fassenden Begriff dar (z.B.CD-Spieler, CD-Player),

1s. Glossar
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Abbildung C.1: Entity-Relationship-Diagram der Struktur der eingesetzten Ontologie.

wobei ein Begriff nicht zwangsläufig aus lediglich einem Wort bestehen muss. Im Gegensatz
zur Definition des WortesBegriff ist hier ein sinnhafter Begriff auch aus mehreren Worten
wie z.B.Navigation startengemeint.hasChilds verbindet wiederum Begriffe, die seman-
tisch unterhalb dieses Begriffs angeordnet werden, diesen also weiter einschr̈anken (z.B.CD-
Wechsler, CD abspielen, Eject). isContextSensitive beschreibt, ob eine Begriffsmenge
für sich genommen seinen Kontext definieren kann oder nicht (CD-Spielerist eindeutig,ab-
spielennicht, da dieses Wort auch für Musikkassetten und MP3-Dateien gelten kann).

Synonym beschreibt ein Synonym zu einem Begriff. Eine Instanz vonSynonym wird eben-
falls durch einen eindeutigen Identifierid beschrieben.name gibt den Begriff an, zu dem
synonym einen synonymen Begriff definiert. Die Synonymdefinition istbewusst nicht in
WordClass integriert, da so eine größere Flexibiliẗat erreicht wird.

C.2.2 Experimentelle Erfassung der Begriffe der FIS-Ontologie

Für den Aufbau der Ontologie standen 13 Personen2 zwischen 25 und 40 Jahren zur
Verfügung. Alle verf̈ugenüber einen F̈uhrerschein (mind. Klasse 3) und haben im Durch-
schnitt 13 Jahre Fahrerfahrung. Das Bedienen von Autoradiossowie Navigationssystemen ist
allen Personen geläufig. Drei Personen stufen sich als Anfänger, f̈unf als Fortgeschrittene und
fünf als Experten im Umgang mit solchen Systemen ein.

Die Erfassung der Begriffe gliedert sich in zwei Schritte, der Begriffsidentifikation und der
Hierarchiebildung, die mit jeder Gruppe durchgeführt wurde.

Die Implementierung der Ontologie erfolgt in dem WerkzeugProtéǵe der Universiẗat Stan-

2Bei den Personen zur Erstellung der FIS handelte es sich nicht um die Probanden zur Durchführung der
empirischen Bewertung.
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C.3 Inhalt der in dieser Arbeit erstellten Ontologie für Begriffe von Fahrerinformationssystemen

ford3, das sich als De-Facto-Standard durchgesetzt hat (VAN WELIE und VAN DER VEER

1999). Die Ontologie wird dabei in derOntology Web Language (OWL)4 formal beschrieben.
Die OWL erlaubt eine XML-konforme Angabe von Begriffsklassenmit den entsprechenden
Eigenschaften sowie Vererbungsbeziehungen zu weiteren Klassen. Die Sprachkonstrukte sind
sehr umfangreich und werden daher in dieser Arbeit nicht vorgestellt.

Zur Bewertung des Informationsdesigns sowie zur Navigationin men̈ugesẗutzten interakti-
ven Systemen genügt statt Begriffsgraphen ein Begriffsbaum. Das allgemeine Vorgehen bei
der Erstellung einer Ontologie sowie das in dieser Arbeit entwickelte Ontologieformat ist im
Anhang C.1.2 gegeben. Bei der Umwandlung eines Begriffsgraphen in einen Begriffsbaum
kann es vorkommen, dass Knoten mehrmals vorkommen. Das ist jedoch zur Bewertung des
Informationsdesigns nicht hinderlich und stellt daher keinen Nachteil dar.

Begriffsidentifikation mittels Brainstorming

Die 13 Personen wurden in fünf Gruppen zu je zwei bis drei Personen eingeteilt. In jederdie-
ser Gruppe erfolgte ein Gruppenbrainstorming von unbeschränkter L̈ange zum reinen Sam-
meln der Begriffe. Ziel war die Identifikation von Begriffen, die mit der Funktionaliẗat von FIS
in Zusammenhang stehen. Dazu gehören ebenfalls g̈angige Zeichen (Icons) sowie Synonyme
bereits vorhandener Begriffe. Insgesamt wurden 613 Begriffeidentifiziert.

Erstellung einer Hierarchie der erfassten Begriffe

Nach dem reinen Sammeln erfolgte in den jeweiligen Gruppen die semantische Zuordnung
der Begriffe in hierarchischer Form (s.o.). Jeder im Brainstorming identifizierte Begriff muss-
te dabei in die Hierarchie eingefügt werden. In diesem Schritt erfolgte gleichzeitig die Zuord-
nung synonymer Begriffe. Insgesamt wurden 356 Begriffe in derHierarchie verwendet und
257 Synonyme zugeordnet.

C.3 Inhalt der in dieser Arbeit erstellten Ontologie für Be-
griffe von Fahrerinformationssystemen

Im Folgenden ist die in dieser Arbeit entwickelte Ontologiein Form eines Baumes vorgestellt.
Synonyme Begriffe sind durch Semikolon getrennt. In Abbildung C.2 ist der Wurzelknoten
idle mit der ersten Ebene der Begriffe eines FIS dargestellt. Aufgrund des Umfangs der On-
tologie ist beispielhaft der TeilbaumEntertainmentin den Abbildungen C.3, C.4 und C.5
dargestellt.

3http://protege.stanford.edu
4s. Glossar
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Abbildung C.2: Darstellung der Ontologie für ein FIS als Baum (Wurzelknotenidle und erste
Ebene).
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Abbildung C.3: Darstellung des TeilbaumsEntertainmentder Ontologie f̈ur ein FIS.
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Abbildung C.4: Darstellung des TeilbaumsEntertainmentder Ontologie f̈ur ein FIS (Fortset-
zung).
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C.3 Inhalt der in dieser Arbeit erstellten Ontologie für Begriffe von Fahrerinformationssystemen

Abbildung C.5: Darstellung des TeilbaumsEntertainmentder Ontologie f̈ur ein FIS (Fortset-
zung).
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Anhang D

Dialogfolgen der Aufgaben zur
Bewertung der FIS Audi MMI und BMW

Zur Evaluierung von REVISER werden in Kapitel 6 die beiden Fahrerinformationssysteme
Audi MMI und BMW iDrive anhand der Darstellung und Bedienung jeweils dreier Aufgaben
bewertet. Diese drei Aufgaben sind:

• Sender
”
WDR3“ einstellen

• Menü zur Einstellung der Klangḧohen aufrufen

• Zweites Navigationsziel aus Zielliste auswählen

In diesem Abschnitt sind die Dialogfolgen der Aufgaben vorgestellt. Die Dialogfolgen enthal-
ten die GUI-Konstellation eines jeden Systemzustands sowie die Aktionen zur Bedienung des
Systems. Jeder dargestellte Dialogschritt entspricht derDarstellung eines neuen Menüs nach
einem Men̈uwechsel;Änderungen innerhalb eines Menüs sind nicht extra dargestellt.
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D Dialogfolgen der Aufgaben zur Bewertung der FIS Audi MMI und BMW

Abbildung D.1: Dialogfolge f̈ur die Aufgabe
”
Sender

’
WDR3‘einstellen f̈ur das Audi MMI.
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D Dialogfolgen der Aufgaben zur Bewertung der FIS Audi MMI und BMW

Abbildung D.2: Dialogfolge f̈ur die Aufgabe
”
Menü zur Einstellung der Klangḧohen aufrufen“

für das Audi MMI.
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D Dialogfolgen der Aufgaben zur Bewertung der FIS Audi MMI und BMW

Abbildung D.3: Dialogfolge f̈ur die Aufgabe
”
Zweites Navigationsziel aus Zielliste

ausẅahlen“ für das Audi MMI.
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D Dialogfolgen der Aufgaben zur Bewertung der FIS Audi MMI und BMW

Abbildung D.4: Dialogfolge f̈ur die Aufgabe
”
Sender

’
WDR3‘einstellen“ f̈ur das BMW

iDrive.

189



D Dialogfolgen der Aufgaben zur Bewertung der FIS Audi MMI und BMW

Abbildung D.5: Dialogfolge f̈ur die Aufgabe
”
Menü zur Einstellung der Klangḧohen aufrufen“

für das BMW iDrive.
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D Dialogfolgen der Aufgaben zur Bewertung der FIS Audi MMI und BMW

Abbildung D.6: Dialogfolge f̈ur die Aufgabe
”
Zweites Navigationsziel aus Zielliste

ausẅahlen“ für das BMW iDrive.
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D Dialogfolgen der Aufgaben zur Bewertung der FIS Audi MMI und BMW
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Anhang E

Ergebnisse der automatischen Bewertung
des Oberfl̈achendesigns

Während der automatischen Bewertung der beiden FIS Audi MMI und BMW iDrive durch
REVISERwurden die in Kapitel 3.4.2 vorgestellten Maße erhoben. Alle Maße mit einem Zah-
lenwert als Ergebnis sind jeweils für die Dialogfolgen im Folgenden vorgestellt. Anschließend
erfolgt die tabellarische Darstellung der zu den jeweiligen Maßen berechneten Konsistenzma-
ßeZ-Scoreund dieCoV (s. Kapitel 3.4.2.4).

E.1 Ergebnisse der Maße des Oberfl̈achendesigns

In den folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse der Bewertung des Oberfl̈achendesigns der
FIS Audi MMI und BMW iDrive für jede Dialogfolge tabellarisch dargestellt.

Maß 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 Oberflächenmaße für die Aufgabe
”
Sender

’
WDR3‘ einstellen“ f̈ur

das Audi MMI.
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E Ergebnisse der automatischen Bewertung des Oberflächendesigns

Maß 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 Oberflächenmaße für die Aufgabe
”
Menü zur Einstellung der

Klangḧohen aufrufen“ f̈ur das Audi MMI.

Maß 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 Oberflächenmaße für die Aufgabe
”
Zweites Navigationsziel aus

Zielliste ausẅahlen“ für das Audi MMI.

Maß 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 -2,58 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 -2,65 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 -2,65 0,38 0,38 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 -2,63 0,42 0,42 0,42 0,42 0,14 0,42 0,42
vertical area-balance -1,57 -0,22 0,06 -0,29 -0,03 1,50 -0,95 1,50
widget count -2,61 0,45 0,45 0,45 0,45 -0,06 0,45 0,45
widget density -2,63 0,43 0,43 0,43 0,43 0,05 0,43 0,43
word count -2,63 0,38 0,38 0,38 0,38 0,16 0,38 0,59

Abbildung E.4: Werte der Oberflächenmaße für die Aufgabe
”
Sender

’
WDR3‘ einstellen“ f̈ur

das BMW iDrive.
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E.1 Ergebnisse der Maße des Oberflächendesigns

Maß S. 1 S. 2 S. 3 S. 4 S. 5 S. 6 S. 7 S. 8 S. 9 S. 10
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
Maß 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 Oberflächenmaße für die Aufgabe
”
Menü zur Einstellung der

Klangḧohen aufrufen“ f̈ur das BMW iDrive.
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E Ergebnisse der automatischen Bewertung des Oberflächendesigns

Maß 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 8,00 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 7,89 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
Maß 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 6,00 6,00 6,00 6,00
margin south 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
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 Oberflächenmaße für die Aufgabe
”
Zweites Navigationsziel aus

Zielliste ausẅahlen“ für das BMW iDrive.
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E.2 Werte der Konsistenz für die erhobenen Oberflächenmaße

E.2 Werte der Konsistenz f̈ur die erhobenen Oberfl̈achen-
maße

In den folgenden Abbildungen sind die KonsistenzmaßeZ-ScoreundCov für die Werte des
Oberfl̈achendesigns der FIS Audi MMI und BMW iDrive für jede Dialogfolge tabellarisch
dargestellt. Werte, deren Betrag der Z-Score größer als 1 ist, gelten als inkonsistent und sind
in den Tabellen grau hinterlegt.

Maß / 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 Oberfl̈achenmaße für die Aufgabe
”
Sender

’
WDR3‘

einstellen“ f̈ur das Audi MMI.

Maß / 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
gridedness -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-ScoresundCoV der Oberfl̈achenmaße für die Aufgabe
”
Menü zur Einstel-

lung der Klangḧohen aufrufen“ f̈ur das Audi MMI.
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E Ergebnisse der automatischen Bewertung des Oberflächendesigns

Maß / 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 7,52
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-ScoresundCoV der Oberfl̈achenmaße für die Aufgabe
”
Zweites Navigati-

onsziel aus Zielliste ausẅahlen“ für das Audi MMI.

Maß / 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 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 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 24,74
non widget area 2,63 -0,52 -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 -2,63 0,43 0,43 0,43 0,43 0,05 0,43 0,43 19,28
word count -2,63 0,38 0,38 0,38 0,38 0,16 0,38 0,59 28,66

Abbildung E.10:Z-ScoresundCoV der Oberfl̈achenmaße für die Aufgabe
”
Sender

’
WDR3‘

einstellen“ f̈ur das BMW iDrive.
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E.2 Werte der Konsistenz für die erhobenen Oberflächenmaße

Maß / Z-Score S. 1 S. 2 S. 3 S. 4 S. 5 S. 6 S. 7 S. 8 S. 9 S. 10
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
Maß / 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.11:Z-ScoresundCoVder Oberfl̈achenmaße für die Aufgabe
”
Menü zur Einstel-

lung der Klangḧohen aufrufen“ f̈ur das BMW iDrive.
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E Ergebnisse der automatischen Bewertung des Oberflächendesigns

Maß / 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 -2,24 -2,24 -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 -1,44 -1,44 -1,44 0,41 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 -1,81 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 -1,46 -1,46 -1,46 0,41 0,41 0,41
Maß / 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 -0,52 -0,54 -0,54 -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 0,39 0,39 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-ScoresundCoV der Oberfl̈achenmaße für die Aufgabe
”
Zweites Naviga-

tionsziel aus Zielliste ausẅahlen“ für das BMW iDrive.
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Anhang F

Ergebnisse der empirischen Bewertung:
semantische Differentiale

Die subjektive Meinung der Probanden wurde nach jeder Aufgabenbearbeitung durch einen
Fragebogen mit den aus der Bedeutungsanalyse bekanntensemantischen Differenzialenermit-
telt. Bei den semantischen Differenzialen hat die Versuchsperson die Aufgabe, das betrachtete
System gegen̈uber einer Reihe beschreibender, bipolarer Adjektivskalenzu bewerten. Da-
zu werden sieben Stufen als mögliche Einteilung der Skalen gewählt, so dass es m̈oglich ist,
Aussagen wie

”
ziemlich“,

”
etwas“ oder

”
extrem“ zu treffen. Damit jede Adjektivskala für sich

bewertet wird, werden den Versuchspersonen die Skalen in ihrer Semantik ungeordnet ange-
boten, d.h. positive Seite mal links, mal rechts, mal in der Mitte. Dies f̈uhrt zu einer deutlichen
Steigerung der Aufmerksamkeit beim Ausfüllen des Fragebogens. Weitere Informationen zu
semantischen Differenzialen finden sich in (OSGOODet al. 1957; HOFSTÄTTER und WENDT

1974).

Bei der Auswertung erfolgt Umrechnung der Skalenstufen in Zahlenwerte, wobei schlechte
Eigenschaften negativen Zahlen und positiven Zahlen zugeordnet werden. Anschließend er-
folgt eine Sortierung der Werte (positive rechts, negativelinks). Die gemittelten Ergebnisse
der semantischen Differenziale für jede Aufgabe sind im Folgenden abgebildet.
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F Ergebnisse der empirischen Bewertung: semantische Differentiale
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Abbildung F.1: Auswertung der semantischen Differenzialefür die Aufgabe
”
Sender

’
WDR3‘

einstellen“ f̈ur das Audi MMI.
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E Ergebnisse der empirischen Bewertung: semantische Differentiale

-3 -2 -1 0 1 2 3

ungeordnet
kompliziert

langsam
schwer

nicht erkennbar
verschlungen

nie

immer

mehrdeutig
scheinbar zufällig

lang
schwer

nicht unterstützend
abgelenkend
überfordernd

verwirrend
zu wenig / zu viel
überladen / lückenhaft

unangemessen
zu bunt / farblos

angemessen
ausreichend

hilfreich
ausreichend
ausreichend

unterstützend
fördernd

entlastend

kurz
leicht

eindeutig 
logisch

nie

immer

erkennbar
geradlinig

schnell
leicht

einheitlich
intuitiv

Aufbau und Art der Informationen waren...

das System war ...

die Aufgabe war ...

die Zuordnung von Funktionsbeschr. und Bedienelementen war  ...

eine Neuorientierung war nötig:

meine Vorstellung der Bedienung war richtig:

die Bedienfolge war ...

das Finden des Lösungsweges war ...

die Farbwahl war ...

die Bedienung des Systems war ...
Audi MMI - Höheneinstellung

Abbildung F.2: Auswertung der semantischen Differenzialefür die Aufgabe
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Menü zur Ein-

stellung der Klangḧohen aufrufen“ f̈ur das Audi MMI.
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F Ergebnisse der empirischen Bewertung: semantische Differentiale
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gationsziel aus Zielliste auswählen“ für das Audi MMI.
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E Ergebnisse der empirischen Bewertung: semantische Differentiale
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Abbildung F.4: Auswertung der semantischen Differenzialefür die Aufgabe
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einstellen“ f̈ur das BMW iDrive.
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F Ergebnisse der empirischen Bewertung: semantische Differentiale
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Abbildung F.5: Auswertung der semantischen Differenzialefür die Aufgabe
”
Menü zur Ein-

stellung der Klangḧohen aufrufen“ f̈ur das BMW iDrive.
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E Ergebnisse der empirischen Bewertung: semantische Differentiale
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Abbildung F.6: Auswertung der semantischen Differenzialefür die Aufgabe
”
Zweites Navi-

gationsziel aus Zielliste auswählen“ für das BMW iDrive.
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Glossar

Das Glossar ist lexikografisch sortiert. Verweise zu weiteren erkl̈arten Schlagworten sind mit

”
[→]“ gekennzeichnet.

ActiveX-DLL
Softwarekomponenten (Dynamik Link Library - DLL), die miteinander in Netz-
werkumgebungen interagieren, und zwar unabhängig von der Sprache, in der die
Komponenten erstellt wurden. Die Schnittstellen sind von Microsoft definiert und
fest vorgegeben. ActiveX-DLLs sind ausschließlich in Microsoft Windows anwend-
bar.
Siehe http://support.microsoft.com/default.aspx?scid=kb;de;154544

Aussagenlogik
Stellt denältesten Zweig der formalen Logik dar. Die Aussagen sind grunds̈atzlich
wahr oderfalschund k̈onnen durch die Junktorenund undoder sowie die Vernei-
nung nicht zu neuen Aussagen verknüpft werden (BARWISE und ETCHEMENDY

1992; GOTTLOB et al. 1990). Die Aussagenlogik entspricht der Schaltalgebra bzw.,
den dort angegebenen booleschen Ausdrücken (CLAUS und SCHWILL 2003).

Benutzungsfreundlichkeit
Ausmaß, in dem ein Produkt durch bestimmte Operateure in einem bestimmten Nut-
zungskontext genutzt werden kann, um bestimmte Ziele effektiv, effizient und mit
Zufriedenheit zu erreichen (ISO 9241-11 1998).

Backus-Naur-Form (BNF)
Beschreibungsform kontextfreier Grammatiken und damit derSyntax vieler Pro-
grammiersprachen. Sie verwendet Ersetzungsregeln, die eine linke und eine rechte
Seite besitzen und in denen Terminal und Nichtterminalzeichen vorkommen. Nicht-
terminalzeichen werden durch<. . .> gekennzeichnet und können mit Hilfe weiterer
Ersetzungsregeln ausgetauscht werden.

Benutzungsoberfl̈ache, Bedienoberfl̈ache
[→] (Graphical) User Interface

Branch and Bound-Algorithmus
Methode zur Bestimmung der Lösung eines Optimierungsproblems, dass schrittwei-
se in Teilprobleme zerlegt wird (branch). Die einzelnen Teilprobleme bilden einen
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Glossar

Baum mit Knoten, denen jeweils ein Wert als Schranke (bound) für den Wert der
Zielfunktion zugeordnet wird. Es werden nun diejenigen Zweige bearbeitet, die den
höchsten Wert der Zielfunktion erwarten lassen. Zweige, deren Werte bereits gerin-
ger sind, werden entfernt. Dadurch lässt sich der Rechenaufwand deutlich reduzieren
(CLAUS und SCHWILL 2003).

Dialogfolge
Bezeichnet in dieser Arbeit die Folge der GUI- und Systemzustände inkl. der
ben̈otigten Bedienaktionen in Abhängigkeit einer Aufgabenbearbeitung.

Endlicher Automat
Mathematisches Modell für Automaten, die Informationen Zeichen für Zeichen ein-
lesen, das Zeichen sofort weiterverarbeiten und eine Ausgabe erzeugen. Ein Endli-
cher Automat besitzt eine endliche Menge von Zuständen und keinen zusätzlichen
Speicher (CLAUS und SCHWILL 2003).

Entity-Relationship Diagram (ERD)
Dient zur Darstellung vonObjekten(dargestellt als Rechteck), derenEigenschaf-
ten (dargestellt als Ovale) und denBeziehungen(dargestellt als Raute) zu ande-
ren Objekten. ERDs haben sich vor allem als Standard zur Visualisierung von
Datenbankstrukturen durchgesetzt. Weitergehende Informationen finden sich bei
(THALHEIM 2000).

Ergonomie
Eine angewandte wissenschaftliche Disziplin der Analyse und Optimierung mensch-
licher Tätigkeiten und Leistungen unter Einbeziehung subjektiverund objektiver
Faktoren und Prozesse. Das Ziel liegt in der Anpassung der Arbeitsbedingungen
und Werkzeuge an den individuellen Menschen (WANDMACHER 1993).

Expertensystem
Programmsystem, das

”
Wissen“ über eine spezielle Dom̈ane speichert und ansam-

melt, aus dem Wissen Schlussfolgerungen zieht und zu konkreten Problemen der
Domäne L̈osungen anbietet (CLAUS und SCHWILL 2003). Das Gebiet der Exper-
tensysteme sowie die M̈oglichkeiten der Anwendung sind sehr umfangreich. Folgen-
de Literatur bietet weitergehende Informationen: (HOLLNAGEL 1989; BULLINGER

und WASSERLOOS1989; KURBEL 1992; STEINMÜLLER 2005)

Fitts Gesetz
Formel zur Berechnung der benötigten Zeitt in Millisekunden, um einen Cursor
(Mauspfeil) zu einem Ziel, etwa einem Button oder einem Textlink, zu bewegen.
Dabei ist die Entfernungd der Abstand in gerader Linie vom Startpunkt der Bewe-
gung zum n̈achsten Punkt des Ziels undsdie Gr̈oße des Ziels entlang dieser geraden
Linie der Bewegung (FITTS 1954). Dann gilt:

t = a+b· log(2· d/s) (F.1)
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a und b sind experimentell bestimmte Konstanten (FITTS 1954). Raskin empfiehlt
als grobe N̈aherunga = 50 undb = 150 (RASKIN 2000).

Funktionale Sprache
Programmiersprache, die Eingabedaten in Ausgabedaten abbildet. Die Berechnung
einer Funktion steht bei der Programmierung im Vordergrundund nicht die Reihen-
folge der Ausf̈uhrung wie bei [→] prozeduralen Sprachen.

Gerätemodell
Beschreibt die interne Funktionalität des Systems in Form einer formalen Spezifika-
tion, z.B. durch Schaltpläne, Algorithmen oder [→]Zustands̈ubergangsdiagramme.
Zus̈atzlich werden die Eigenschaften der Ein- und Ausgabeelemente des [→]User
Interfaces und ihre Beziehungen untereinander festgelegt.

GOMS-Modell
Eine der g̈angigsten formalen Bewertungsmethoden ist das GOMS-Modell, wobei
GOMS für die Komponenten des Modells steht: Ziele (Goals), Operatoren (Ope-
rators), Methoden (Methods) und Auswahlregeln (SelectionRules). Goals sind die
Ziele, die der Anwender mittels der Aufgabenbearbeitung erreichen will. Die Ope-
ratoren sind die sensorischen, kognitiven und motorischenAktionen, durch die der
Anwender mit dem interaktiven Endgerät interagiert. Die Methoden repräsentieren
Teilziele und setzen sich aus einer Abfolge von Operatoren und weiteren Methoden
zusammen. Die Auswahlregeln werden verwendet, wenn durch das System mehre-
re Methoden alternativ zum Erreichen des Ziels möglich sind. Durch eine Analyse
von GOMS-Modellen k̈onnen sowohl qualitative Aussagen hinsichtlich der Umset-
zung der Funktionaliẗat als auch quantitative Vorhersagen zur Bedienbarkeit, z.B.
Ausführungs- und Lernzeiten, gemacht werden (CARD et al. 1983).

Hardkey
Taste zur Aktivierung fester Funktionen – im Gegensatz zu einem [→] Softkey. Die
Funktionsbeschreibungen bzw. -namen sind meist auf die Taste gedruckt und̈andern
sich nicht.

Homonym
Wort, das f̈ur verschiedene Begriffe stehen kann. Umgangssprachlich werden solche
mehrdeutigen Bezeichnungen auchTeekesselchengenannt. Beispiele sind

”
Schloss“

(Verriegelung oder Geb̈aude),
”
Bank“ (Geldinstitut oder Sitzgelegenheit) bzw.

”
mo-

dern“ (neu oder verwesen). Ihre jeweilige Bedeutung erhalten die Worteüber den
Kontext, in dem sie benutzt werden.

Das Gegenteil eines Homonym ist ein [→] Synonym.

Inferenz
Schlussfolgerungsprozess durch zielgerichtete Auswertung der in einer Wissensba-
sis enthaltenen Regeln und Fakten. Grundsätzlich wird bei der Inferenz zwischen
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Vorwärtsverkettung (datengetrieben) und Rückwärtsverkettung (zielgetrieben) un-
terschieden. Bei der Vorẅartsverkettung wird aufgrund bestehender Fakten auf neue
Daten geschlossen. M̈ogliche Zielzusẗande sind nicht bekannt, die Suche ist somit
nicht zielgerichtet und daher zum Teil nutzlos. Bei der Rückwärtsverkettung ist das
gewünschte Ziel vorgegeben und es sollen die Fakten ermittelt werden, die die Re-
geln zum Erreichen des Ziels erfüllen. Falls nicht alle Fakten dazu vorhanden sind,
werden Regeln gesucht, die wiederum die benötigten Fakten erzeugen (RUSSELund
NORVIG 2004).

Interaktive Systeme
Ger̈ate, Produkte und Software, die mit dem Benutzer interagieren, also auf Be-
nutzeraktionen reagieren und dem Benutzer Informationen zur Verfügung stellen
(BENYON et al. 2005). Interaktive Systeme werden auch alsreaktive Systemebe-
zeichnet (MARRENBACH 2001).

JESS Java Expert System Shell – Programmpaket sowie Programmiersprache zur Imple-
mentierung von Expertensystemen in Java (FRIEDMAN-HILL 2003). Die offizielle
Webseite ist unter folgendem Link zu finden: http://herzberg.ca.sandia.gov/jess/

Logik s. [→]Aussagenlogik bzw. [→]Prädikatenlogik

Ontology Web Language (OWL)
Format zur Beschreibung von Ontologien, das Anfang 2004 vom [→] W3C vorge-
stellt wurde, und aktuell die zukunftsträchtigste Ontologiesprache darstellt (FENSEL

2004). OWL ist eine Erweiterung desResource Description Framework Schema
(RDFS)und erweitert die g̈angigeDARPA Agent Markup Language (DAML)in Ver-
bindung mit demOntology Inference Layer (OIL).
Weiterführende Informationen gibt Lacy in (LACY 2005) bzw. die offizielle Web-
seite: http://www.w3.org/2004/OWL/

Petri-Netz
Modell zur Beschreibung und Analyse von Abläufen mit nebenläufigen Prozessen
und nichtdeterministischen Vorgängen, welches 1962 von C.A. Petri entwickelt wur-
den. Ein Petri-Netz ist ein gewichteter Graf, bestehend ausKnoten(urspr̈unglich
auch alsStellenbezeichnet), als Zwischenablage für Daten (in Form vonMarken),
undTransitionen, als Beschreibung für die Verarbeitung von Daten. Kanten verbin-
den Transitionen und Knoten, dürfen also nicht Knoten mit Knoten oder Transi-
tionen mit Transitionen verbinden. Eine Transition schaltet, wenn jeder eingehende
Knoten mindestens eine Marke enthält. Schaltet eine Transition, dann wird aus je-
dem eingehenden Knoten eine Marke entfernt und zu jedem ausgehenden Knoten
eine Marke hinzugefügt (CLAUS und SCHWILL 2003).

Prädikatenlogik
(auchLogik erster Ordnung ) Erweitert die [→]Aussagenlogik um Variablen und
die Quantoren∀ (

”
für alle“) und∃ (

”
es gibt mindestens ein“). Sie dient zur For-
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malisierung und zum Beweis von Eigenschaften von Programmen(CLAUS und
SCHWILL 2003). Die Pr̈adikatenlogik ist durch den Einsatz der Quantoren nicht
mehr in jedem Fall entscheidbar, was den Einsatz in Expertensystemen unm̈oglich
macht (STEINMÜLLER 2005).

Präfix-Notation
(auchPolnische-Notationoder Lukasiewicz-Notation) Notation zur Darstellung
mathematischer Ausdrücke, bei der grundsätzlich der Operator vor den Operanden
steht (CLAUS und SCHWILL 2003). Diese Notation ist eindeutig und benötigt keine
Klammern. Das Beispiel

”
(4+9) : (17+2)“ in der gängigen Infixnotation entspricht

dem Ausdruck
”

: + 4 9 + 17 2 “ in Pr̈afixnotation.

Die Pr̈afixnotation ist allgemein für zwei Operanden definiert, lässt sich jedoch auch
für jegliche Funktionsaufrufe anwenden, deren Operanden-/Parameteranzahl ein-
deutig festgelegt ist.

Prozedurale Sprache
(auch imperative Sprache) Programmiersprache zur Implementierung von Be-
fehlsfolgen. Auf Grundlage der von-Neumann-Architektur von Systemen steht die
Ausführungsreihenfolge und nicht logische Funktionen wie bei [→] funktionalen
Sprachen im Fokus.

RETE-Algorithmus
Pattern-Matching-Algorithmus zur effizientenÜberpr̈ufung von Fakten und Regeln
in Expertensystemen. Der Algorithmus wurde 1982 von Forgy in (FORGY 1982)
zum ersten Mal vorgestellt und wird in vielen populären [→]Expertensystemen wie
z.B. Clips oder [→]JESSeingesetzt. Der Name leitet sich aus dem Lateinischen

”
rete“ für

”
Netz“ ab, da jede Bedingung einer Prämisse als Knoten eines Netzes

dargestellt wird. Dadurch werden Abhängigkeiten von Regeln abgebildet und eine
Überpr̈ufung der Faktenbasis kann sehr effizient erfolgen. WeitereInformationen
zum RETE-Algorithmus bieten u.a. (ALBERT 1989; FRIEDMAN-HILL 2003).

Seeheim-Modell
Softwaretechnologisch orientiertes Modell von Benutzungsschnittstellen bestehend
aus drei Komponenten: Präsentationskomponente, Dialogkontrolle und Anwen-
dungsschnittstelle – s. auch Abschnitt 1.1 bzw. (PFAFF 1983).

SDL - Specification and Description Language
Formale Beschreibungssprache für die Spezifikation interaktiver Systeme.

Softkey Im Gegensatz zu einem [→] Hardkey ist ein Softkey eine Taste zur Aktivierung
mehrerer unterschiedlicher Funktionen. Die jeweils zu aktivierende Funktion wird
in einem Display angezeigt. Um die Funktionsbeschreibung dem Softkey zuordnen
zu können, muss sie in direkter Nähe dargestellt werden. Dazu ist es hilfreich, Soft-
keys direkt neben, ober- oder unterhalb einem Display anzuordnen. Es existieren
ebenfalls Softkeys mit einem eigenen, in die Taste eingebauten Display.
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(Bedien-) Stereotyp
Erwartungskonforme Bedienung von Stellteilen. Die Anwendung solcher Stereoty-
pen ist gelernt und gesellschaftsabhängig.
Synonyme Begriffe sindMetapher, mentales Modell, Kompatibilität oder natu-
ral Mapping, wobei die Begriffe nicht scharf definiert bzw. voneinander abge-
grenzt sind (HOYOS 1974; LANC 1975). In der Psychologie wird teilweise zwi-
schen (Bedien-)Metapher und (Bedien-)Stereotypen unterschieden. Eine Metapher
stellt dabei eine allgemeine erwartungskonforme Bedienungeines Stellteils, z.B.

”
Drehen eines Drehknopfes im Uhrzeigersinn bedeutetmehr im Sinne vonlauter

oderwärmer“, dar (ZIMBARDO und GERRIG 1999). Eine Stereotype hingegen be-
schr̈ankt sich auf ein konkretes Stellteil, z.B.

”
Drücken eines Lichtschalters (im Ge-

gensatz zu Schaltern im Allgemeinen) in der oberen Hälfte schaltet das Licht aus“.

Weiterhin werden ḧaufig unterschiedliche Abstraktionsgrade angegeben
(HUTCHINS 1989). Da in dieser Arbeit solche Unterscheidungen nicht sinnvoll
sind, wird ausschließlich der BegriffStereotypzur Angabe des Zusammenhangs
zwischen einer Bedienaktion und einer erwarteten Reaktion des Systems verwendet.

Styleguide
Sammlung von Richtlinien zur Gestaltung einer grafischen Benutzungsoberfl̈ache
mit Fokus auf dem Oberfl̈achendesign; meist zur Vereinheitlichung bzw. Sicherstel-
lung derCorporate Identity.

Synonym
Wort, das die gleiche Bedeutung hat wie ein anderes Wort. Die urspr̈ungliche De-
finition stammt von Aristoteles: Zwei Dinge sind synonym, wenn sie dieselbe Be-
zeichnung und dieselbe Definition aufweisen. Im Kontext vonsynonymen Begriffen
wird jedoch ausschließlich die Semantik betrachtet. Beispiele sind

”
Orange - Apfel-

sine“ oder
”
Streichholz - Z̈undholz“. Im allẗaglichen Sprachgebrauch werden fremd-

sprachliche Begriffe und ihre deutschenÜbersetzungen ebenfalls synonym verwen-
det, z.B.

”
abspielen - play“.

Das Gegenteil eines Synonyms ist ein [→] Homonym.

Token (engl. f̈ur Zeichen, Marke) Kleinste sinngebende Informationseinheit. Dabei kann
einAusgabetokenz.B. den Zustand bzw. das angewählte Element einer Combobox1

angeben. In Programmiersprachen bzw. im Compilerbau bezeichnet ein Token die
lexikalische Grundeinheit, welches einem Terminalsymbol(vgl. [→] BNF) einer
Grammatik entspricht.

Unified Modeling Language (UML)
Ein Standard zur Beschreibung von Software und Datenstrukturen mit Hilfe von
unterschiedlichen Diagrammtypen (FOWLER und SCOTT 2000).

1Eine Combobox ist ein GUI-Konstrukt, dass mehrere Element zur Auswahl bietet.
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(Graphical) User Interface - (G)UI
Der Teil bzw. die Schnittstelle eines Systems, mit dem der Benutzer in Kontakt
kommt. Die Schnittstelle benötigt Mechanismen, damit der Benutzer Instruktionen
oder Informationen in das System eingeben kann sowie um Feedback oder Infor-
mationen auszugeben (BENYON et al. 2005). Synonyme Begriffe sindBenutzungs-
oberfl̈acheundBedienoberfl̈ache.

W3C Das World Wide Web Consortium (W3C) ist ein Gremium zur Standardisierung das
World Wide Web betreffender Techniken. Gründer und Vorsitzender des W3C ist
Tim Berners-Lee (der auch als der Erfinder des World Wide Web gilt). Das W3C
wurde 1994 gegr̈undet, die offizielle Internetadresse lautet: http://www.w3c.org

Zustandsübergangsdiagramme/Statecharts
Grafische Notation zur Definition und Modellierung komplexer, ereignisgesteuer-
ter Systeme. Zustandsübergangsdiagramme erweitern die [→]Endlichen Automaten
um Hierarchie und Orthogonalität.
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