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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde — angelehnt an ein Szenario aus der Luftfahrt — ein
Konzept zur Zeitanalyse anhand von Aufgabenmodellen entwickelt. Dazu wurden zu-
néchst Zeitkonzepte definiert, die im Kontext des Szenarios sinnvolle Modellierungsmog-
lichkeiten bieten. Dabei erwiesen sich vor allem mengenbezogene, zeitliche Bedingungen
zwischen Aufgaben als passend, da diese im sicherheitskritischen Anwendungsbereich
besonders relevant sind, in dem die sekundengenaue Bearbeitung von Aufgaben einen
entscheidenden Sicherheitsfaktor darstellen kann. Schlieflich wurde dieses Konzept als
Erweiterung der Aufgabenmodellierungsumgebung PED (Procedure Editor) implemen-
tiert. PED wird am OFFIS-Institut fiir Informatik entwickelt. Die Erweiterung ermdog-
licht die Berechnung der minimalen, maximalen und mittleren Ausfiihrungszeiten ein-

zelner Aufgabensequenzen.
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1 Einleitung

Dieses Kapitel fiihrt den Leser in das Themenfeld dieser Arbeit ein. Aufterdem wer-
den Aufgabenstellung und Motivation der Arbeit formuliert. Abschliefend folgt

eine Beschreibung des Aufbaus dieser Arbeit.

1.1 Einordnung des Themas

Das Design einer Benutzungsoberflache ist entscheidend fiir den Erfolg eines Pro-
dukts und fiir die Moglichkeit, mit diesem effizient zu arbeiten. Auch die leistungs-
starkste Soft- und Hardware ist nutzlos, wenn der Nutzer auf Grund schlechten
Designs oder Ablaufs des Systems langsam, unzufrieden oder sogar ineffektiv ar-
beiten muss. Auch der Grad, wie sicher ein System bedienbar ist, kann von der
Usability dieses Systems abhéngen. Die héufigsten Unfille, die heutzutage in si-
cherheitskritischen Bereichen, wie z.B. der Luftfahrt geschehen, sind auf die fehler-
hafte Bedienung der Benutzungsschnittstelle durch den Bediener zuriickzufiihren.
Um dauerhafte, effiziente und sichere Nutzung von Software zu gewahrleisten, ist
es deshalb wichtig ihre Usability zu beachten. Usability wird laut DIN EN ISO
9241-11 mit Gebrauchstauglichkeit tibersetzt und beschreibt ,[...| das Ausmafs
in dem ein Produkt durch bestimmte Benutzer in einem bestimmten Nutzungs-
kontext genutzt werden kann, um bestimmte Ziele effektiv, effizient und zu-
friedenstellend zu erreichen.“. Diese drei Begriffe sind also als Mafstab fiir die

Gebrauchstauglichkeit zu sehen.

Um die Usability von Benutzungschnittstellen zu verbessern, werden diese hin-
sichtlich ihrer allgemeinen Gebrauchstauglichkeit oder bestimmten Usability-Kri-
terien evaluiert und entsprechend gewonnener Erkenntnisse diesbeziiglich opti-

miert. Fine Usability-Evaluation kann mit Hilfe von Aufgabenanalyse-Techniken
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durchgefiihrt werden. Das Ziel der Aufgabenanalyse ist die Analyse und Beschrei-
bung, wie eine Aufgabe erreicht wird. Dabei werden Aufgaben in Teilaufgaben
zerlegt. Diese Teilaufgaben werden zunehmend préaziser und schlieflich in Form
elementarer Aktionen formuliert. Die korrekte Zusammenfiihrung dieser elementa-
ren Aktionen fithrt dann zur Erreichung der Aufgabe bzw. des Ziels auf der obers-
ten Abstraktionsebene. Bei der Evaluation von Benutzungsschnittstellen sind die
Aufgaben aus Sicht eines potentiellen Systemnutzers zu formulieren und kénnen
so z.B. dabei helfen, aufzudecken, ob sich die tatsachlichen Nutzerziele mit den fiir
das Design angenommenen Nutzerzielen decken. Auch weitere Schwéchen hinsicht-
lich der Gebrauchstauglichkeit des Systems, wie beispielsweise Inkonsistenzen und
Schwierigkeiten bei der Aufgabendurchfiihrung, kénnen so ggfs. aufgezeigt werden.
Die Zerlegung von Aufgaben wird haufig in Form hierarchischer Strukturen no-
tiert, die zusétzliche Informationen tiber Abhéngigkeiten und Ausfiihrungsreihen-
folge liefern kénnen. Bei dieser Struktur spricht man deshalb auch von Hierarchical
Task Analysis (HTA). Die Modellierung und anschlieffende Analyse von Aufgaben
kann zusétzlich durch Informationen wie beispielsweise Ausfiihrungszeiten, Op-
tionen oder Bedingungen angereichert werden. Dadurch sind umfangreichere und

aussagekriftigere Analysen moglich.

Diese Arbeit legt ihren Fokus auf solche komplexen Aufgabenanalysen. Als Anwen-
dungsbeispiel wird die Modellierung von zwei parallel durchzufithrenden Aufga-
ben im Flugzeug-Cockpit betrachtet. Der Pilot soll einerseits die Bordinstrumente
kontrollieren und andererseits eine neue Flugroute mit Hilfe einer interaktiven Be-
nutzungsschnittstelle generieren. Um solche komplexen Aufgaben modellieren zu
kénnen, wurde am OFFIS - Institut fiir Informatik ein spezielles Regelsystem ent-
wickelt. Dieses ermoglicht in Verbindung mit Zielhierarchien die Modellierung von
Aufgaben im Rahmen einer Aufgabenanalyse. Um die Modellierung solcher Ziele
und Regeln zu erleichtern, wird derzeit ebenfalls am OFFIS ein sogenannter Proce-
dure Editor (PED) entwickelt. Mit Hilfe dieses Editors kénnen Aufgabenmodelle,
bestehend aus u.a. Zielen und Regeln, graphisch erstellt und veranschaulicht wer-
den. Es fehlt allerdings die Moglichkeit, den zeitlichen Ablauf zur Ausfithrung
der Aufgaben explizit zu modellieren. Bisher wird der Ablauf von mit PED mo-
dellierten Aufgaben eines Aufgabenmodells so interpretiert, dass die Aufgaben
in Modellierungsreihenfolge nacheinander ausgefiihrt werden, ohne dass explizite
zeitliche Abhéngigkeiten definiert werden konnen. Da der Mensch jedoch fahig

ist, bestimmte Aufgaben z.B. seriell, sequentiell oder parallel durchzufiihren, soll



1 Einleitung

das Regelsystem von PED in dieser Arbeit um die Darstellung eines Zeitfaktors
erweitert werden. Unter Beriicksichtigung des Zeitfaktors soll zudem ein Konzept
entworfen werden, das die Berechnung zu erwartender Gesamt-Ausfithrungszeiten
modellierter Aufgaben ermoglicht. Dabei sollen jeweils Berechnungen zu Best-
/Schlechtest- und Durchschnittsfall ausgegeben werden. Das Konzept orientiert
sich an Aufgabenmodellen, die mit PED erstellt wurden und wird schlieflich pro-

totypisch implementiert.

1.2 Aufgabenstellung

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, ein umfassendes Konzept zur Zeitanalyse im Rah-
men Hierarchischer Aufgabenanalysen zu entwickeln. Mittels Literaturrecherche
soll dazu zunéachst das Thema Usability insbesondere hinsichtlich der verschiede-
nen Metriken zur Bewertung der Usability eines Systems aufgearbeitet werden. Au-
ferdem soll die Modellierung und Analyse von Aufgaben im Hinblick auf Zeitkon-
zepte untersucht und in das Forschungsfeld Usability eingeordnet werden. Dabei
sollen unterschiedliche Zeitkonzepte, wie z.B. die parallele Ausfiihrung von Aufga-
ben betrachtet werden. Angelehnt an ein Szenario aus dem Flugzeug-Cockpit, soll
das o.g. Regelsystem dahingehend erweitert werden, dass verschiedene Zeitkonzep-
te (z.B. sequentiell, seriell, parallel) modelliert werden kénnen. Darauf aufbauend
soll ein Konzept zur Zeitanalyse inklusive der Berechnung von Ausfithrungszei-
ten einzelner Wege innerhalb eines Aufgabenmodells unter Beriicksichtigung von
zeitlichen Bedingungen erstellt werden. Dabei sollen jeweils Ausfithrungszeiten
fiir Best-, Schlechtest- und Durchschnittsfall berechnet werden. Schliefslich soll
das Konzept durch eine prototypische Implementierung umgesetzt werden, die zu

einem spateren Zeitpunkt als Erweiterung von PED dienen soll.

1.3 Motivation

Die in dieser Arbeit behandelte Thematik ,Zeitanalyse zur Usability-Bewertung*
ist in einem sehr aktuellen und wachsenden Forschungsfeld angesiedelt. Auch in
der freien Wirtschaft gewinnt die Berticksichtigung der Usability von Systemen zu-

nehmend an Bedeutung. Fiir das Anwendungsfeld ,Sicherheitskritische Systeme*,
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wozu u.a. auch die computergestiitzten Systeme eines Flugzeug-Cockpits zéhlen,
sind besondere Aspekte relevant, die z.T. {iber das Kernverstdndnis von Usability
hinausgehen. Denn im sicherheitskritischen Bereich geht es primér um Aspekte,
die zur Gewahrleistung von Sicherheit beitragen und weniger um jene, die z.B.
den Spaf an der Benutzung! beschreiben. Die Identifikation relevanter Zeitkon-
zepte und deren Integration in Zeitanalysen ist in diesem sicherheitskritischen
Kontext besonders interessant, da insbesondere die Zeit, die fiir einen Prozess be-
notigt wird bzw. die ein Prozess andauert einen entscheidenden Sicherheitsfaktor
darstellen kann. Das im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnde Konzept widmet
sich Zeitkonzepten, die speziell fiir Abldufe innerhalb eines Flugzeug-Cockpits re-
levant sind und schlieft mit der Integration dieser Konzepte in eine umfassende

Zeitanalyse eine Liicke des aktuellen Forschungsstands.

Dariiber hinaus liegt ein starkes personliches Interesse fiir das Forschungsfeld
Human-Computer Interaction und darunter insbesondere der Usability vor. Die-
sem wurde u.a. bereits in einer Bachelorarbeit nachgegangen, die sich mit &hnli-
cher Thematik befasst (Fortmann, 2008).

1.4 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden die Grundlagen dieser Arbeit erkldrt. Es wird zunéchst auf
die Normung von Usability eingegangen, bevor Grundlagen der Aufgabenanalyse
und -modellierung beschrieben werden. Anschliefsend werden das im Rahmen die-
ser Arbeit zu erweiternde Regelsystem und der Procedure Editor vorgestellt. Das
3. Kapitel beschreibt den Stand der Forschung. Nachdem kurz auf unterschiedli-
che Mafke und Methoden zur Evaluation von Usability eingegangen wurde, wird
die Hierarchische Aufgabenanalyse als spezielle Evaluationsmethode vorgestellt.
Es folgt eine ausfiihrliche Beschreibung aktueller Ansétze zur Beriicksichtigung
und Modellierung von Zeitkonzepten innerhalb von Aufgabenanalysen. Im 4. Ka-
pitel wird das Anwendungsszenario dieser Arbeit vorgestellt. In Kapitel 5 wird
die Erweiterung des Regelsystems hinsichtlich zeitlicher Abfolgen prasentiert. Da-
bei wird auf die ausgewahlten Zeitkonzepte und die Erweiterung der Prozeduren-
Syntax um diese Zeitkonzepte eingegangen. Das 6. Kapitel umfasst eine detaillier-

te Beschreibung des Konzepts zur Zeitanalyse. Es beginnt mit der Formulierung

lengl.: ,Joy of Use®
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der Anforderungen und endet mit der Identifikation moglicher Probleme des Kon-
zepts. Im 7. Kapitel wird letztlich die algorithmische Umsetzung des Konzepts
prasentiert. Diese beinhaltet neben der Erlduterung der Programmstruktur und
der Implementierung ausgewahlter Methoden auch die Darlegung eines moglichen
Speicherproblems, welches zur Laufzeit des Programms auftreten kann. Abgerun-
det wird diese Arbeit durch eine Zusammenfassung und einen Ausblick im 8.
Kapitel.

Der Anhang dieser Arbeit befasst sich u.a. ausfiihrlich mit verschiedenen Usability-
Metriken und Methoden zur Usability-Evaluation, deren Erlduterung zur genauen
Einordnung der in dieser Arbeit betrachteten Metrik , Ausfiihrungszeit und Me-

thode ,Hierarchische Aufgabenanalyse” in den Gesamtkontext dienen soll.






2 Grundlagen

Dieses Kapitel befasst sich mit der internationalen Normung der Usability und der
im Fokus dieser Arbeit stehenden Aufgabenanalyse als Bewertungsverfahren fiir
die Usability eines Systems. Dariiber hinaus werden die Aufgabenmodellierungs-
umgebung PED und ein spezielles Regelsystem vorgestellt, welches intern von PED

verwendet wird und im Rahmen dieser Arbeit erweitert wird.

2.1 Die Usability-Normung

Der Begriff Usability wurde in der Normenreihe DIN EN 1SO 9241: , Ergonomie der
Mensch-System-Interaktion® international definiert und spezifiziert. Diese Reihe
bestand bis Mérz 2006 aus insgesamt 17 Teilen, wurde seitdem aber um einige
Normen erweitert. Wie in Kapitel 1.1 bereits zitiert, sind laut DIN EN 1SO 9241-11
Effektivitat, Effizienz und Zufriedenstellung zentrale Begriffe bei der Definition
von Gebrauchstauglichkeit.

Der Titel der Normenreihe lautet erst seit dem 1.4.2006 mit der Uberarbeitung
der Norm 9241-10 so. Zuvor hief$ sie ,Ergonomische Anforderungen fiir Biirotatig-
keiten mit Bildschirmgeraten®. Da die Beachtung von Usability mittlerweile langst
nicht mehr nur bei Biiroarbeit wichtig ist, wurde diese Einschrinkung aufgehoben.
Des Weiteren werden nun alle interaktiven Systeme, d.h. sowohl Software als auch
Hardware, angesprochen. Dies wird in der Neudefinition der Benutzungsschnitt-
stelle! deutlich, wie sie in der DIN EN 1SO 9241-110 formuliert ist. Danach zihlen
zu einer Benutzungsschnittstelle? ,|...] alle Bestandteile eines interaktiven Systems
(Software oder Hardware), die Informationen und Steuerelemente zur Verfiigung

stellen, die fiir den Benutzer notwendig sind, um eine bestimmte Arbeitsaufgabe

'Dieser Begriff wird dquivalent zu dem Begriff , Benutzungsoberfliche* verwendet
Zengl.: User Interface

11
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mit dem interaktiven System zu erledigen.®.

Diese grundlegenden Uberarbeitungen der Normenreihe zeigen, dass die Einhal-
tung von Usability als zunehmend wichtiger erachtet wird. Zudem ist die Relevanz
von Usability durch die rasante Weiterentwicklung in der Informationstechnolo-
gie langst nicht mehr nur im anfanglichen Biirobereich prasent, sondern bereits
in die unterschiedlichsten Anwendungsfelder vorgedrungen, nédmlich in solche, bei
denen eine Interaktion zwischen Mensch und Maschine eine zentrale Rolle spielt,
was heutzutage in nahezu jedem Anwendungsfeld der Fall ist. Die DIN EN ISO
9241-10 legt in sieben Grundsétzen allgemeingiiltige Verhaltensregeln fiir interak-
tive Systeme fest. Dazu gehoren die Aufgabenangemessenheit, die Selbstbeschrei-
bungsfihigkeit, die Erwartungskonformitét, die Fehlertoleranz, die Steuerbarkeit,
die Individualisierbarkeit sowie die Lernforderlichkeit eines interaktiven Systems.
Aus der Uberarbeitung dieser Norm ist die DIN EN 1SO 9241-110 ,Grundsitze der
Dialoggestaltung” als Nachfolgerin entstanden, die die sieben Grundséatze grund-
satzlich beibehilt, aber weiter prazisiert. Die sieben Grundsétze beschreiben im

Einzelnen Folgendes:

¢ Aufgabenangemessenheit: Ein interaktives System ist aufgabenangemes-
sen, wenn es seinen Benutzer dabei unterstiitzt, seine Aufgabenziele vollstan-
dig und korrekt und mit einem annehmbaren Aufwand zu erledigen. Nicht
aufgabenangemessen wiare z.B. ein Formular, bei dem mehrere Eingabefelder
in einer fiir den Menschen untypischen Reihenfolge angeordnet sind. Sollte
z.B. eine Adresse mit Namen, Strake, Hausnummer, Postleitzahl und Wohn-
ort eingegeben werden und die Reihenfolge wire nicht standardméfig wie
oben angegeben, sondern der Ort kiime beispielsweise vor der Strafke, dann
wiirde sich das System hier unangemessen verhalten und eine ineffiziente

Erledigung der Aufgabe verursachen.

e Selbstbeschreibungsfihigkeit: Ein interaktives System ist selbstbeschrei-
bungsfahig, wenn fiir den Benutzer jederzeit offensichtlich ist, in welchem
Dialog und an welcher Stelle im Dialog er sich befindet. Aufserdem muss
stets deutlich sein, welche Handlungen der Nutzer unternehmen kann und
wie diese auszufiihren sind. Wird beispielsweise in einem Formular keine
Anmerkung zu einem Eingabefeld gegeben, dessen Formatierung unklar ist

(Beispiel: Datumseingabe), so wird dieser Grundsatz hier missachtet.

¢ Erwartungskonformitat: Ein interaktives System ist erwartungskonform,

12
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wenn es konsistent ist und den Merkmalen des Benutzers entspricht. Diese
Merkmale sind beispielsweise seine Kenntnisse aus dem Arbeitsgebiet, aus
seinen Erfahrungen und aus allgemein anerkannten Koventionen, wie z.B.
der Norm 9241. Das Programm ,WinZip“ zum Komprimieren von Dateien
beispielsweise weist keine Funktion ,Komprimieren auf, sondern versteckt
diese hinter der Funktion ,,Neu“. Der Nutzer hat die Erwartungshaltung, bei
einem Komprimierprogramm auch eine ,Komprimieren-“Funktion zu finden,
wird aber enttduscht und ist gezwungen, Vermutungen nachzugehen und
auszuprobieren. Das Dialogprinzip der Erwartungskonformitéit wird hier al-

so verletzt.

e Fehlertoleranz: Ein interaktives System ist fehlertolerant, wenn es den
Benutzer vor Fehleingaben bewahrt und im Fehlerfall unmittelbar auf die
Fehleingabe hinweist und den Nutzer dann konstruktiv bei der Behebung
des Fehlers unterstiitzt. Ein Beispiel hierfiir ist die Reaktion des Betriebs-
systemes Microsoft Windows Vista, wenn man versucht, einer Datei im Ex-
plorer oder auf dem Desktop einen Namen mit bestimmten Sonderzeichen,
wie z.B. dem Slash (,,/“), zu geben. Es erscheint eine Meldung, die darauf
hinweist, dass solche Zeichen unzuléssig sind, und die Eingabe des Zeichens

wird gleichzeitig nicht angenommen bzw. verarbeitet.

e Steuerbarkeit: Ein interaktives System ist steuerbar, wenn der Nutzer in
den Dialogablauf eingreifen kann, d.h. iiber Start, Richtung und Riickschrit-
te bestimmen kann. Der Nutzer muss also jederzeit alle Aktivitdten des Sys-
tems steuern und auch vorangegangene Schritte riickgéngig machen kénnen.
Ein Beispiel wire die Riickgidngig-Funktion in Graphik- oder Textverarbei-
tungsprogrammen, die z.B. einen gerade geloschten Absatz wiederherstellen

kann.

e Individualisierbarkeit: Ein interaktives System sollte sich individuell auf
die Bediirfnisse und Vorlieben seines Benutzers einstellen konnen. Beispiele
waren hier die Moglichkeit, die Schrift zu vergrofern, oder zusétzliche Meniis
und Funktionen an- und abschalten zu kénnen. Vor zu starker Anpassung
ist allerdings auch Vorsicht geboten. Meniielemente oder Icons, die sich stan-
dig, je nach Haufigkeit der Verwendung durch den Nutzer unterschiedlich
anordnen, konnen zu mehr Irritation als Nutzen fithren. Ein Beispiel fiir eine

Anwendung, die dieses Kriterium umsetzt, ist Microsoft Word. Die Anord-
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nung der Icons in der Werkzeugleiste von Microsoft Word passt sich standig

an die Zugriffe des Nutzers an.

e Lernforderlichkeit: Ein interaktives System sollte das Erlernen von Be-
dienung und Funktionalitat fordern, d.h., der Benutzer sollte durch intuiti-
ve Darstellung und Hilfestellungen moglichst schnell und einfach den Um-
gang mit dem System erlernen konnen. Dabei helfen z.B. aussagekriftige
Icons und Bezeichner fiir bestimmte Funktionen, oder die Anordnung von
Standardfunktionen in oberster Meniiebene. Ein weiteres Beispiel ist die
Verwendung von Unterstrichen unter Funktionsbezeichnern in Meniis, um
Kommandokiirzel anzugeben, wie es bei vielen Microsoft-Programmen an-
gewendet wird. Lernforderlichkeit bezieht sich also auch auf das Erlernen

alternativer Methoden zur Systemsteuerung.

Neben der oben erlauterten Normenreihe spielt hier ebenfalls die Norm 1s0 13407
eine wichtige Rolle. 150 13407 ,Benutzer-orientierte Gestaltung interaktiver Sys-
teme™ stellt ein grundsétzliches Vorgehensmodell vor, wie der Benutzer durchgén-
gig in den Entwicklungsprozess mit einzubinden ist und fordert dieses gleichzeitig.
Durch die frithzeitige und dauerhafte Einbeziehung der Nutzerbediirfnisse sollen
Usability-Méangel und daraus resultierender zusétzlicher Optimierungsaufwand,
verbunden mit hohen Kosten, vermieden werden. Laut der Norm soll ein iterativer
Prozess, der parallel zur Entwicklung der Software ablauft, die Gebrauchstauglich-
keit dieser gewéhrleisten. Dabei soll zunéchst der Nutzungskontext erfasst werden,
um darauffolgend die Anforderungen an die Software und auch organisatorische
Anforderungen zu ermitteln. Damit konnen dann Gestaltungsvorschlédge fiir die
Software gemacht und diese letztlich bewertet werden. Allerdings handelt es sich
hierbei lediglich um ein allgemeines Vorgehensmodell, nicht jedoch hélt die 1SO
13407 konkrete Gestaltungsvorschlage fiir den Entwicklungsprozess vor. Hierfiir
eignet sich der DATech® Priifbaustein Usability-Engineering-Prozess, ein Verfah-
ren zur Uberpriifung der Normkonformitéit mit DIN EN 180 9241-10/-11 und DIN
EN 1SO 13407. Solch ein definiertes Priifverfahren erleichtert Priifern den Vergleich
von Priifergebnissen und deren Reproduktion. Verbindlich angewendet wird dieses
Priifverfahren von akkreditierten Priifstellen. Es gilt allerdings nicht als allgemein-
giiltiges Priifverfahren, sondern vielmehr als eine geeignete Richtung, die sich in

der Konformitatspriifung bewéhrt hat. Das Priifverfahren ist im Einzelnen in dem

3Deutsche Akkreditierungsstelle Technik e.V.
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wLeitfaden Usability (DATech, 2009) veroffentlicht.

2.2 Aufgabenanalyse und -modellierung

Um die Usability von interaktiven Systemen, u.a. anhand der o.g. Kriterien messen
zu konnen, werden verschiedene Verfahren angewendet. Die Aufgabenanalyse und
-modellierung als ein Verfahren zur Usability-Bewertung ist zentraler Bestandteil

dieser Arbeit und wird im Folgenden kurz vorgestellt.

2.2.1 Aufgabenanalyse

Bei der Aufgabenanalyse wird untersucht, wie Menschen bestimmte Arbeiten, d.h.
Aufgaben verrichten. Dabei werden die Aktionen, die sie ausfiihren und die Ob-
jekte, auf die sie dabei einwirken, untersucht. Aufterdem wir das Wissen ermittelt,
das sie dafiir benotigen. Aufgabenanalysen stellen den Nutzer eines Systems in

den Vordergrund und nicht das System selbst.

Es gibt verschiedene Ansétze der Aufgabenanalyse, die ihre Schwerpunkte hin-
sichtlich der o.g. Informationen jeweils unterschiedlich legen. Bei der Aufgabenzer-
legung wird die Struktur der Aufgabe, d.h. in welche Unteraufgaben die Aufgabe
zerlegt werden kann und in welcher Reihenfolge diese ausgefiihrt werden, betrach-
tet. Die wissensbasierten Techniken fokussieren das Wissen, welches der Nutzer
iiber aufgabenbeteiligte Objekte und Aktionen haben muss und untersuchen zu-
dem, wie dieses Wissen organisiert ist. Bei der Entitdt-Relations-basierten Analyse
werden die bei der Aufgabe beteiligten Akteure, Objekte und Aktionen identifi-
ziert und ihre Zusammenhénge untereinander dargestellt (Dix et al., 2004). Der
Fokus dieser Arbeit liegt auf der Aufgabenzerlegung, auf die in Abschnitt 3.2

genauer eingegangen wird.

Aufgabenanalysen kénnen bei der Erstellung von Ubungsmaterialien, Handbii-
chern und Dokumentationen bzgl. eines Systems bzw. einer Software helfen. Aber
auch bei der Verbesserung und Entwicklung von Systemen kdnnen sie unterstiit-
zen, indem sie z.B. zur Erfassung und Organisation des Wissens iiber eine be-
stimmte Situation beitragen und dadurch helfen, Schwachstellen eines Systems

aufzudecken, die die menschliche Leistung beeinflussen (Dix et al., 2004).
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2.2.2 Aufgabenmodellierung

Ein Aufgabenmodell stellt die strukturelle Reprasentation einer Aufgabenanaly-
se dar. In dem Aufgabenmodell werden die Aktionen, die fiir die Durchfiihrung
einer Aufgabe erforderlich sind, strukturiert festgehalten. Zur graphischen Dar-
stellung eines Aufgabenmodells eignet sich ein gerichteter Graph mit Knoten und
Kanten. Die Hierarchie ergibt sich durch die Zerlegung der Aufgaben in immer
feinere Teilaufgaben, die durch die Knoten repréasentiert werden und iiber Kanten
miteinander verbunden sind. An oberster Stelle steht das Wurzelelement, wel-
ches die oberste Aufgabe in abstrakter Form représentiert. An unterster Stelle
stehen Operatoren, d.h. feingranulare Aktionen. Die Leserichtung ist {iblicherwei-
se von oben nach unten und damit von grob zu fein bzw. abstrakt zu konkret.
Zusétzlich konnen Bedingungen an den Kanten festlegen, dass bestimmte Unter-
aufgaben nur unter bestimmten Voraussetzungen ausgefiihrt werden. Zur Durch-
fiihrung der obersten Aufgabe, dargestellt durch den Wurzelknoten, miissen alle
darunter liegenden Teilaufgaben durchgefiihrt werden, sofern dies nicht durch Be-
dingungen anders spezifiziert ist. Zu unterscheiden ist dies von einem einzelnen
Pfad durch die Aufgabenhierarchie, welcher nur einen geringen Teil der Aufga-
ben beriicksichtigt, die zur Durchfiihrung der obersten Aufgabe nétig sind. Ist
ein Aufgabenmodell erstellt, dient dieses wiederum zur weiteren Analyse. Somit
kann ein Aufgabenmodell sowohl Ergebnis einer ersten, als auch Grundlage einer
weiteren Aufgabenanalyse sein. Der Konstruktionsvorgang eines Aufgabenmodells

wird Aufgabenmodellierung genannt.

Es existieren bereits zahlreiche Werkzeuge, die die Modellierung und Analyse von
Aufgaben unterstiitzen. Im Rahmen dieser Arbeit wird das Modellierungswerk-
zeug PED erweitert, welches in Kapitel 2.4 vorgestellt wird. Auf einige weitere
Werkzeuge zur Aufgabenanalyse im Hinblick auf Zeitmodellierung wird in Kapi-

tel 3.3.4 eingegangen.

2.2.3 Ordnungen zur groben Ablaufbestimmung in

Aufgabenmodellen

Eine Ordnung bedeutet die Sortierung einer Menge von Elementen. Die einzelnen

Elemente der Menge stehen in einer bestimmten Relation zueinander, sodass sie
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vergleichbar sind. Die Reihenfolge zwischen Aufgaben in Aufgabenanalysen kann
durch Ordnungen angeben werden, sodass dadurch der Ablauf eines Aufgabenmo-
dells spezifiziert wird. Dabei werden die einzelnen Aufgaben als Elemente einer
Menge interpretiert, sodass Relationen zwischen den Aufgaben definiert werden
konnen. Bei einer totalen Ordnung sind z.B. alle Elemente der Menge in einer
bestimmten Reihenfolge angeordnet. Es gibt folglich keine Spielrdume bei der
Positionierung eines Elements in der Menge. Eine Sequenz kann z.B. durch eine
totale Ordnung modelliert werden. Sie legt eine bestimmte Reihenfolge fest, in der
die einzelnen Aufgaben nacheinander ausgefiihrt werden miissen. Im Gegensatz
dazu konnen auch keine Ordnungsrelationen zwischen Elementen definiert sein.
Dies ist z.B. der Fall, wenn das Aufgabenmodell Zyklen enthélt. Trotz Zyklen
reprasentiert der Graph zwar eine mathematische Relation, aber dabei handelt es
sich nicht um eine Ordnungsrelation. Ein Spezialfall einer Ordnung ist die parti-
elle Ordnung (auch: Halbordnung). Sie beschreibt eine teilweise geordnete Menge
von Elementen, d.h., dass nicht alle Elemente zueinander in einer bestimmten
Ordnung stehen: Die Menge ist nur teilweise eindeutig sortierbar. Serielle oder
parallele Ablaufe konnen grob durch partielle Ordnungen definiert sein, da nur

teilweise eine Ausfiihrungsreihenfolge festgelegt wird.

Das im Rahmen dieser Arbeit zu erweiternde Aufgabenmodellierungswerkzeug
PED (s. Abschnitt 2.4) definiert bisher noch keine expliziten Ordnungen zwischen
Aufgaben. Um realistische Aufgaben modellieren zu koénnen, ist die Definition
von zeitlichen und damit Ordnungsrelationen jedoch unabdingbar. Aus diesem
Grund wird im Rahmen dieser Arbeit ein Konzept entwickelt, das es ermdoglicht,

Aufgaben zueinander in zeitliche Relationen zu setzen.

2.3 Regelsystem zur Aufgabenmodellierung

Das im Fokus dieser Arbeit stehende Regelsystem (Liidtke et al., 2009) dient zur
Modellierung komplexer Aufgaben im Rahmen einer Aufgabenanalyse. Dieses Re-
gelsystem basiert auf der bekannten GOMmS-Sprache (John und Kieras, 1994; s.
a. Anhang III). Es setzt sich aus mehreren Regeln zusammen, die als Produkti-
onsregeln interpretiert werden konnen, d.h. sie folgen einem Wenn-Dann-Muster
(s. a. Anhang IIT). Die linke Seite einer Regel (left-hand side, abgek. LHS) kann

17



2 Grundlagen

Prozedur
1

Abb. 2.1: Der vereinfachte Aufbau des Regelsystems

Bedingungen spezifizieren, die erfiillt sein miissen, um den rechten Teil der Re-
gel (right-hand side, abgek. RHS) ausfithren zu kénnen bzw. die Regel feuern zu
kénnen. Bedingungen konnen auch solche sein, die immer erfiillt sind. Die rech-
te Seite definiert die auszufiithrenden Aktionen bzw. Unterziele. Abbildung 2.1

veranschaulicht diesen vereinfachten Aufbau des Regelsystems.

Eine Regel ist genau einem Ziel zugeordnet, welches auf der LHS der Regel steht,
und beschreibt alle Unterziele und atomaren Aktionen, die erforderlich sind, um
das Ziel zu erreichen. Diese benétigten Ziele und Aktionen stehen auf der RHS
der Regel. Atomare Aktionen werden nicht weiter verfeinert und sind somit auf
der untersten Hierarchieebene angesiedelt. Ein Ziel kann durch mehrere Regeln
beschrieben werden. Ist dies der Fall, so beschreiben die unterschiedlichen Regeln
Alternativen, die jeweils zur Erreichung des Ziels fiihren. Ein oder mehrere Ziele
beschreiben wiederum die Prozedur. Diese definiert das oberste Ziel und beinhal-

tet somit die gesamte Aufgabenhierarchie.

18
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2.4 Aufgabenmodellierungsumgebung PED

PED* und ist eine Modellierungsumgebung zur Erstellung von formalen Aufga-
benmodellen, welche dafiir das im vorherigen Abschnitt vorgestellte Regelsystem
nutzt, d.h. u.a., dass Aufgaben in PED als zu erreichende Ziele interpretiert wer-
den. PED wird seit 2006 am OFFIS—Institut fiir Informatik von der Gruppe Human

Centered Design entwickelt.

PED unterstiitzt die graphische und textuelle Modellierung von Prozeduren, d.h.
Aufgaben. Das Werkzeug wurde mit Hilfe des Eclipse Modeling Framework (EMF)
und des Eclipse Graphical Modeling Framework (GMF) erstellt und wird derzeit
weiterentwickelt. Abbildung 2.2 zeigt einen Screenshot der aktuellen Version 4.0

von PED.

2] Procedure Editor
File Edit Diagram  Search Window Help
O Project Ex.. |~ B || B *cockpitSzenario.procedure i =8
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NEEY

D19 STARDT: junt STAND...

e, Mem.
{oly) Read

Mermory_Read( waypoints,waypoints J
Condition( waypeints == adequate

Memony_Read( waypoints,waypoints )
Condition( waypoints = adequate )

Perce...

R Motor{ rejectButton,1 ] R Motor( sendToAtcButton,1 )

Motor( vertButton,1 )

- Mem...|| O =g
Percept( waypeints,waypo ) Stem Variables - X
' [} store
ey 4 rejectButton -
‘ = 4 horButton
Motor || # vertButton
ﬁ\ 4 altitude
=)
o 4 sendToAtcButton -
STANDARD OG“‘((“E"‘VEME‘ Voice || Properties 57 =8
= EEEEN
ID:14
4 Percept
3 (= Connections
Goal (CheckVertical) Y ——TE—— Core Property Value
Memory_Read( altitude,aftite Goal =
Condition altitude == adeqy link [—— Actor =

Name =

Subg...
link

« i v
a + || Diagram | List

Abb. 2.2: Screenshot des Aufgabenmodellierungswerkzeugs PED

Zu sehen ist ein gedffnetes Dokument im Procedure Editor. Die graphische Mo-
dellierung wird im Hauptfenster, das sich in der Mitte befindet, angezeigt und
vorgenommen. Rechts daneben ist die Palette angeordnet, die die einzelnen Mo-
dellierungselemente wie z.B. Ziele, Regeln und Aktionen, bereithélt. Per Drag and
Drop werden diese Elemente in das Modellierungsfenster gezogen. So wird eine

Prozedur mit Zielen und Regeln modelliert. Ist eine Regel im Modellierungsfenster

4Procedure Editor
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ausgewahlt, erscheinen die einzelnen Variablen und deren Werte im rechten Varia-
bles-Fenster. Im darunter liegenden Properties-Fenster konnen alle Eigenschaften
einer Regel inkl. beteiligter Ziele, Unterziele und Verbindungen eingesehen und
editiert werden. Der Project Explorer am linken Bildschirmrand listet alle Proze-
duren zu den jeweiligen Projekten auf. Das Fenster oben rechts stellt den Outline
dar, eine Miniaturskizze der gesamten modellierten Prozedur. Dieses Fenster dient
zur schnellen Navigation innerhalb der Modellierung. Mit Hilfe der Tabs Diagram
und List kann zwischen der graphischen und der textuellen Ansicht gewechselt
werden. Die textuelle Ansicht wird automatisch aus dem graphischen Modell ge-

neriert und zeigt die Modellierungselemente in einer hierarchischen Struktur.

PED stellt Ziele als Kreise und Regeln als Rechtecke dar. Die Unterziele werden
graphisch aus den Regeln herausgezogen, um die Zusammenhénge zwischen den

Zielen zu verdeutlichen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das intern von PED genutzte Regelsystem um
zeitliche Relationen erweitert. Darauf aufbauend wird ein algorithmisches Konzept
entwickelt, welches automatische Zeitanalysen anhand von in PED modellierten

Aufgabenmodellen ermoglicht.
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In diesem Kapitel werden einige fiir diese Arbeit relevanten Kriterien vorgestellt,
anhand derer die Usability eines Systems gemessen werden kann. Aufterdem wird
die in dieser Arbeit betrachtete Hierarchische Aufgabenanalyse als Usability-Evalu-
ationsverfahren vorgestellt. Im letzten Abschnitt wird ausfiihrlich auf die Beriick-
sichtigung und Modellierung von Zeitkonzepten innerhalb von Aufgabenanalysen

eingegangen.

3.1 Malse zur Evaluation von Usability

Um Aussagen iiber den Grad der Usability eines Systems treffen zu konnen, muss
diese messbar gemacht werden. Es gibt eine Reihe von Usability-Mafen, die genau
dieses Ziel verfolgen. Mit Hilfe entsprechender Verfahren und Methoden kénnen

die gewiinschten Mafszahlen erhoben und analysiert werden.

3.1.1 Definition von Metrik und Mafs

Eine Metrik bezeichnet allgemein ein Mafszahl-System, d.h. die Abbildung von
Eigenschaften in Zahlenwerte (auch Mafzahlen). Die abzubildende Eigenschaft
kann als Maf bezeichnet werden, wobei der quantitative Zahlenwert, der die Aus-
pragung des Mafes darstellt, die Mafszahl ist. Die einem Mafl zugeordneten Mafk-
zahlen quantifizieren oder messen folglich Eigenschaften, sodass sie zu Vergleichs-

und Bewertungszwecken herangezogen werden kénnen.

In dem IEEE Standard 1061 ist eine Softwaremetrik wie folgt definiert:
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SFine Softwaremetrik ist eine Funktion, die eine Software-Finheit in
einen Zahlenwert abbildet. Dieser berechnete Wert st interpretierbar

als der Erfillungsgrad einer Qualitdtseigenschaft der Software-Einheit.*

Qualitatseigenschaften konnen dabei z.B. neben Erstellungsaufwand, Code-Kom-
plexitat, Wartbarkeit oder Fehlerfreiheit auch Zuverlédssigkeit, Effizienz und Be-

nutzungsfreundlichkeit sein.

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf Usability-Metriken, d.h., die zu messenden
Qualitétseigenschaften beziehen sich ausschlieflich auf Aspekte der Usability. Wie
in Abschnitt 1.1 beschrieben, zéhlen zu diesen Aspekten die Effizienz und Effek-
tivitdt der Interaktion, sowie die Zufriedenheit des Nutzers mit bzw. wihrend
der Interaktion. Im Folgenden werden verschiedene Mafe (vgl. Tullis und Albert,

2008) vorgestellt, mit denen die Usability von Systemen gemessen werden kann.

3.1.2 Klassifizierung von Usability-Mafien

Es gibt eine Reihe von Mafsen, anhand derer versucht wird, die Usability eines
Systems zu messen. Diese orientieren sich an den in DIN EN 1SO 9241-11 aufge-
fiihrten Usability-Leitkriterien: “Effizienz, Effektivitdt und Zufriedenheit”. Aller-
dings erschweren u.a. die unprézisen Definitionen von Usability die Ernennung
eines allgemeingiiltigen Usabilitymafies. Erstens ist die Gebrauchstauglichkeit ei-
nes Systems von zahlreichen, vor allem kontextbezogenen Faktoren abhéngig und
zweitens spielen dabei auch subjektive Empfindungen der Zielnutzer eine entschei-
dende Rolle.

Usability-Mafe sind quantitativ messbare Kriterien, deren Messwerte es ermogli-
chen, Aussagen hinsichtlich der Usability eines Systems zu machen. Die Quantita-
tivitdt ermoglicht zudem, verschiedene Systeme hinsichtlich bestimmter Usability-
Mafse zu vergleichen. Abbildung 3.1 zeigt eine Aufteilung von géngigen Usability-
Mafken nach performanzorientiert, problembasiert, selbsteinschitzend, verhalten-

sorientiert und physiologisch, sowie kombinatorisch und vergleichend.
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Abb. 3.1: Ubersicht einiger gingiger Usability-Mafe
Performanz-Mafse

Mafe, die Aussagen hinsichtlich der Performanz der Interaktion zwischen Nutzer
und System treffen, werden héufig zur Usability-Bewertung herangezogen. Dies
liegt vor allem daran, dass sie anhand des Verhaltens von Nutzern erhoben wer-
den und somit i.d.R. ein direkter Zusammenhang zwischen Messung und Verbes-
serungspotentialen erkennbar ist. Performanz-Mafe werden gemessen, wihrend
Nutzer festgelegte Aufgaben mit dem zu testenden System bearbeiten, wie es bei
Usability-Tests (s. Abschnitt 3.1.3) der Fall ist. Es folgt die Auflistung einiger

gangiger Performanz-Mafe.

Anzahl erfolgreich ausgefiihrter Aufgaben Dieses Maft bewertet die Effektivi-
tat des Systems. Effektiv ist ein System dann, wenn der Nutzer in der Lage
ist, seine Aufgaben erfolgreich auszufiihren. Die Definition vom Aufgaben-
erfolg kann dabei unterschiedlich sein. Dieser kann z.B. in der Beendigung
und kompletten Zielerfiillung einer Aufgabe liegen oder in Form von Ab-
stufungen die Erreichung unterschiedlicher Teilziele oder Inanspruchnahme

von Hilfe berticksichtigen.
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Ausfiihrungszeit Die Ausfiihrungszeit, die ein Nutzer zur Durchfiihrung einer
Aufgabe benétigt, gibt Hinweise auf die Effizienz eines Systems. Braucht
ein Nutzer ldanger als angemessen fiir die Durchfithrung einer Aufgabe, so
deutet dies i.d.R. auf eine ineffiziente Interaktion hin. Besonders wichtig ist
die Effizienz bei wiederholt ausgefiihrten oder sicherheitskritischen Aufga-
ben, bei denen im schlimmsten Fall Menschenleben von der Ausfithrungszeit

abhiangen konnen.

Anzahl Nutzerfehler Fehler sind inkorrekte Aktionen, die zum Misserfolg einer
Aufgabe fiihren konnen. Im ungiinstigsten Fall konnen sie folglich die Effekti-
vitdt einer Interaktion beeinflussen. Aber auch wenn Fehler nicht zum Miss-
erfolg einer Aufgabe fiihren, konnen sie die Durchfiihrung dieser erschweren
und zeitlich verlangern. Sie sind daher insbesondere ein Mak fiir die Effizi-
enz eines Systems. Macht der Nutzer Fehler wiahrend der Interaktion, kann

dies fiir ein ineffizientes System sprechen.

Anzahl Tastendriicke Der physische Aufwand, ausgedriickt z.B. in der Anzahl
an Tastendriicken oder Mausklicks, kann Auskunft dariiber geben, wie effi-
zient eine Interaktion ist. Sind zur Durchfiihrung einer Aufgabe viele Tas-
tendriicke notwendig, kann dies auf eine ineffiziente Interaktion hindeuten.
Je mehr Tastendriicke ein Nutzer benétigt, desto mehr Zeit wird die Bear-

beitung der Aufgabe voraussichtlich auch in Anspruch nehmen.

Erlernbarkeit/Lernzeit Die Erlernbarkeit eines Systems wird anhand des Auf-
wands ausgedriickt, mit dem ein Nutzer iiber einen Zeitraum Fertigkeiten
im Umgang mit dem System erlernt. Fiir das Mafs ist dabei wichtig, wieviel
Zeit und kognitiven Aufwand der Nutzer investieren muss, um geiibt mit
dem System umgehen zu kénnen. Das Maf macht folglich Aussagen iiber
die Effizienz einer Interaktion. Erhoben werden kann die Lernzeit z.B. em-
pirisch, indem die Ausfiihrungszeiten von Nutzern bzgl. einer bestimmten
Aufgabe mehrmals gemessen und addiert werden, bis die einzelne Ausfiih-
rungszeit nahe der Zeit liegt, die ein Experte benotigt. Die Summe der bis
dahin gemessenen Ausfiihrungszeiten ergibt dann die Lernzeit, die der Nut-

zer fiir den erreichten Geiibtheitsgrad benotigt hat.

Arbeits- und Speicherlast Die kognitive Komplexitét einer Interaktion kann durch
die Arbeits- und die Speicherlast ausgedriickt werden, die bei der Durchfiih-

rung von Aufgaben anféllt. Fallen diese Lasten gering aus, so unterstiitzt
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das System den Nutzer bei einer effizienten Interaktion. Die Arbeits- und
Speicherlast eines Nutzers erhoht sich beispielsweise, wenn dieser Funktio-
nen auf der Benutzungsoberfliche des Systems sucht, eine Entscheidung
bzgl. der Ausfithrung einer Aktion trifft oder Ergebnisse ausgefiihrter Ak-
tionen interpretiert. Gemessen werden kann diese Komplexitdt mit Hilfe
formaler Analysen, bei denen z.B. die Anzahl von Informationsblécken (sog.
Chunks'), die sich zu einem bestimmten Zeitpunkt im Kurzzeitgedichtnis

des Nutzers befinden, ermittelt wird.

Da in dieser Arbeit auschlieklich Performanzmafe betrachtet werden, wird an
dieser Stelle auf die Erlauterung weiterer in Abbildung 3.1 aufgefithrten Mafe
verzichtet. Die Abbildung soll lediglich einen groben Uberblick iiber die Einord-
nung der Performanzmafse in das Forschungsfeld der Usability-Mafse geben, ohne
vom Argumentationsfluss dieser Arbeit abzulenken. Eine ausfiihrliche Erlduterung

aller weiteren abgebildeten Mafe ist in Anhang II zu finden.

Diese Arbeit legt ihren Schwerpunkt auf das Performanzmafl Ausfithrungszeit.
Dies ist darin begriindet, dass der im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnde
Algorithmus in einen Editor integriert werden soll, der auf Basis Hierarchischer
Aufgabenanalysen formale Usability-Bewertungen ermoglicht. Performanzmessun-
gen lassen sich sinnvoll in Hierarchische Aufgabenanalysen einfiigen, da die hier-
achische Struktur der Aufgabenmodelle durch die Aufgliederung in einzelne Ope-
ratoren die Berechnung solcher Mafe, insbesondere von Ausfiihrungszeiten, ver-
einfacht. Die Messung anderer Mafe involviert gréfstenteils empirische Usability-
Tests, d.h. die Beteiligung von Probanden. Da in dieser Arbeit formale Usability-
Analysen fokussiert werden, die géanzlich auf Nutzerbeteilung verzichten, sind sol-
che Mafse ungeeignet, und es bietet sich stattdessen die Eingliederung von Perfor-

manzmafsen zur Starkung der Usability-Analyse an.

3.1.3 Methoden zur Evaluation von Usability-Mafien

Bei der Erhebung von Mafen mit Hilfe sogenannter Usability-Evaluationen kann

neben den o.g. Einflussfaktoren auch die Erfahrung und das Engagement der Ana-

!Chunks sind Speichereinheiten im Kurzzeitgedichtnis, die aus Gruppierungen von zusammen-
hangenden Informationen bestehen. Es wird angenommen, dass maximal 7 + /- 2 Chunks
im Kurzzeitgedéchtnis gespeichert werden kénnen, wobei die Informationsmenge pro Chunk
sehr hoch sein kann.
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lysten entscheidend fiir den Ausgang der Messung sein (de Kock et al., 2009). Die
Usability-Bewertung eines Systems kann grob von zwei unterschiedlichen Perspek-
tiven aus durchgefiihrt werden. Einerseits konnen konkrete Usability-Probleme
identifiziert werden, andererseits kann eine Aussage iiber die Gesamt-Usability
des Systems vorgenommen werden. Zur Aufdeckung konkreter Usability-Probleme
dient die formative Evaluation, die meistens wiahrend der Entwicklung eines Sys-
tems an Prototypen vorgenommen wird und Hinweise auf sinnvolles Redesign gibt.
Bei der summativen Evaluation wird i.d.R. ein existierendes System hinsichtlich
seiner allgemeinen Gebrauchstauglichkeit analysiert (Sarodnick und Brau, 2006,
S. 20).

In dieser Arbeit wird das Evaluationsverfahren der Hierarchischen Aufgabenana-

lyse angewendet, das im Folgenden erldutert wird.

3.2 Hierarchische Aufgabenanalysen zur

Usability-Evaluation

Die Aufgabenanalyse wurde bereits in Abschnitt 2.2 vorgestellt. Im Rahmen dieses
Abschnitts ist sie insbesondere als Verfahren zur Usability-Evaluation interessant.
Aufgabenanalysen konnen helfen, Schwéchen in der Usability eines Systems aufzu-
decken. Anhand der Ergebnisse einer solchen Aufgabenanalyse muss der Analyst
Hypothesen aufstellen, die die Fehler erklaren und letztlich zu Verbesserungsvor-
schldgen fiihren, die vom Analysten formuliert werden. Eine anschlieffende Validie-
rung der aufgestellten Hypothesen ist empfehlenswert. Eine Aufgabenanalyse ist
u.a. folglich nur ein Hilfsmittel zur Aufdeckung von Problemen, liefert aber keine
Erklarungen oder Losungsvorschlége. Somit sind die Erfahrung und das Wissen
des Analysten entscheidend fiir den Erfolg einer solchen Evaluation (Diaper und
Stanton, 2004).

Bei der Hierarchischen Aufgabenanalyse (Diaper und Stanton, 2004) wird eine
Aufgabe funktional in Form von Operationen bzw. Zielen betrachtet. Die Aufgabe
stellt das oberste Ziel dar, welches in Subziele zerlegt wird, deren Erreichung bzw.
Ausfithrung zusammen wiederum das oberste Ziel ergibt. Subziele konnen in weite-
re Subziele zerlegt werden, sodass eine hierarchische Struktur entsteht, bei der die

unterste Ebene die feinsten, d.h. konkretesten Ziele beinhaltet, die zur Erreichung
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des obersten Ziels notwendig sind. Je nach Ziel der Analyse kann der Detailgrad
der untersten Ebene unterschiedlich ausgepragt sein. Haufig sind die elementaren
Ziele Operationen wie motorische oder kognitive Handlungen. An die Ausfithrung
einer Operation konnen Konditionen gekniipft sein. Eine Kondition kann beispiels-
weise darin bestehen, dass erst ein Ziel erreicht sein oder dass eine Variable einen
bestimmten Wert haben muss, bevor ein bestimmtes anderes Ziel bearbeitet wer-
den darf. Auch das Verhalten an Abzweigungen innerhalb der Hierarchie wird
durch solche, an Bedingungen gekniipfte Regeln gesteuert. Daneben ist auch die
Modellierung von Zeitkonzepten denkbar. So kann z.B. spezifiziert werden, ob be-
stimmte Ziele untereinander nur sequentiell oder auch parallel ausgefiihrt werden
konnen. Da die Modellierung von Zeitkonzepten eine zentrale Stellung in dieser

Arbeit einnimmt, wird hierauf separat in Abschnitt 3.3 eingegangen.

Die Durchfithrung einer Hierarchischen Aufgabenanalyse geschieht i.d.R. in sieben
Schritten (Diaper und Stanton, 2004, S. 73), die jeweils, je nach Ziel der Analyse,

starker oder schwacher beriicksichtigt werden konnen:
1. Stelle die Absichten der Analyse fest.

2. Definiere mit allen Interessenvertretern einheitliche Aufgabenziele und Krite-

rien-Mafe.

3. Identifiziere verfiighare Quellen fiir die Sammlung von Aufgabeninformatio-

nen und wahle Mittel zur Datenakquise aus.

4. Erwerbe die Daten und zerlege diese. Halte diese Zerlegung in Form eines

Diagramms oder einer Tabelle fest.

5. Uberpriife die Validitit der Zerlegung zusammen mit den Interessenvertre-

tern.
6. Ermittle signifikante Operationen angesichts der Absichten der Analyse.

7. Erstelle und, sofern moglich teste Hypothesen bzgl. Faktoren, die das Erler-

nen und die Leistung beeinflussen.

Die Absichten der Analyse haben Einfluss auf die Art der Datenerhebung, die
Ergebnisse und die Granularitdt der Zielhierarchie. Sind die Absichten definiert,
so konnen die groben Ziele mit allen Interessenvertretern gemeinsam formuliert
werden. Auch Leistungsindikatoren und -kriterien sollten geklédrt werden. Dabei

ist z.B. zu diskutieren, welches objektive Kriterium belegt, dass ein Ziel erreicht
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wurde oder welche Auswirkungen es hat, wenn ein Ziel nicht erreicht wird. Im
néchsten Schritt werden Datenquellen ermittelt, anhand derer die Aufgabenana-
lyse durchgefiihrt werden soll. Das konnen z.B. Aufzeichnungen fritherer Inter-
aktionen (gewéhlte Pfade, Fehler- und Erfolgsraten), Interviews mit Systemdesi-
gnern und -experten, Nutzerobservationen oder Aufzeichnungen von Simulationen
und Experimenten sein. Schritt 4 sieht die Erstellung der Zielhierarchie mit Hil-
fe der erworbenen Daten vor. Um aussagekriftig zu sein, muss die Zerlegung
stark nutzerorientiert vorgenommen werden. Dabei gilt es zuzuordnen, was die
Benutzer machen (Operationen/Ziele), warum sie dies tun (Erreichen von Zielen)
und welche Auswirkungen es hat, wenn sie dies nicht korrekt machen (Bedingun-
gen). Valide gilt eine Zerlegung, wenn alle Subziele untereinander exklusiv und
zusammen vollstdndig sind, d.h. dass alle Subziele zusammen das entsprechende
iibergeordnete Ziel definieren. Notiert wird die Zielhierarchie i.d.R. in Form eines
Hierarchie-Diagramms oder einer Tabelle. Auch Ablaufpline und Haltepunkte?
sollten in der Notation verdeutlicht werden. Im Anschluss sollte die Uberprii-
fung der Zerlegung unter Absprache mit den Interessenvertretern vorgenommen
werden. Bestenfalls geschieht dies in einem iterativen Prozess, der letztlich eine
verlissliche und ausgereifte Analyse erméglicht. Nach der Uberpriifung ermittelt
der Analyst signifikante Operationen bzw. Ziele unter Beriicksichtigung der Ana-
lyseabsicht. Solche Operationen sind z.B. jene, deren Scheitern erhebliche nega-
tive Konsequenzen auf den gesamten Systemablauf hat. Auch Operationen, die
eine hohe Arbeitsbelastung, Teamarbeit oder spezielles Wissen erfordern, kénnen
signifikante Operationen sein. Der letzte Analyseschritt besteht darin, die aufge-
deckten Fehlerquellen bestimmten Féhigkeiten, Regeln oder Wissen zuzuordnen.
Diese Zuordnungen helfen anschlieffend plausible Losungen bzw. Verbesserungen

vorzuschlagen. Sofern méoglich, sollten die Vorschlidge hinterher validiert werden.

Eine bekannte Evaluationsmethode, die auf der Hierarchischen Aufgabenanalyse
aufbaut, ist GoMs?. In GoMs wird ein Aufgabenmodell anhand von Zielen, Ope-
ratoren, Methoden und Selektionsregeln représentiert. Ziele sind die Aufgaben,
die der Nutzer durchfithren mochte. Das oberste Ziel stellt die Hauptaufgabe dar
und wird in Unterziele aufgebrochen, die die Teilaufgaben reprasentieren, die der
Nutzer erfiillen muss um das oberste Ziel zu erreichen. So entsteht die fiir eine

Hierarchische Aufgabenanalyse typische Aufgaben- bzw. Zielhierarchie. Die Ope-

2Ein Haltepunkt definiert die Ebene mit dem héchsten Detailgrad.
3Goals, Operators, Methods, Selection Rules
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ratoren sind die detailliertesten Ziele, d.h. die Ziele der untersten Hierarchieebene,
die z.B. einzelne Motoroperationen représentieren. Methoden sind Sequenzen von
Operatoren und Unterzielen, die ausgefiithrt werden miissen um ein bestimmtes
Ziel zu erreichen. Selektionsregeln werden benotigt, wenn mehrere Methoden bzw.
Unterziele geeignet sind um ein bestimmtes Ziel zu erreichen. Die Regeln klaren

dann welche Methode ausgefiihrt bzw. welches Ziel verfolgt wird.

Das urspriingliche CMN*-GOMS wurde zu einer Familie von GOMS-Verfahren wei-
terentwickelt. Die Verfahren der GoMs-Familie (John und Kieras, 1994) ermdgli-
chen u.a. die Abschétzung von Ausfiihrungs- und Lernzeiten einer Aufgabe, die
in Form eines hierarchischen Aufgabenmodells organisiert wird. Die Grundidee
von GOMS ist das Prinzip der Hierarchischen Aufgabenanalyse: die Interaktion
zwischen Mensch und Maschine auf elementare Aktionen zu reduzieren und den
Ablauf dieser in einem Modell darzustellen, um dann die Effizienz dieser Schritte
zu ermitteln. Anzumerken ist hier, dass Dix, Finlay, Abowd und Beale (2004)
die Aufgabenanalyse von zielorientierten kognitiven Ansétzen wie GOMS abgren-
zen. Wahrend das Ziel ersterer primér in der reinen Beschreibung von &ufserlich
beobachtbarem Nutzerverhalten bestehe, fokussiere z.B. GOMS stérker auf inter-
ne kognitive Prozesse des Nutzers. Laut Dix etal. (2004) ist das primére Ziel der
Aufgabenanalyse die Erstellung eines konzeptuellen Modells, welches z.B. zur Dia-
logstrukturierung verwendet werden kann. Mit Hilfe der Aufgabenanalyse konnen
dariiber hinaus Systemschwéchen ermittelt werden, die insbesondere anhand des
beobachtbaren Nutzerverhaltens erkennbar sind. Zielorientierte kognitive Ansét-
ze nutzen die erstellte Zielhierarchie zur weiteren Analyse von z.B. Komplexitét
oder Erlernbarkeit, d.h., deren Ziel geht von vornherein iiber die Erstellung des
Modells hinaus und liegt in der Ermittlung von Schwachstellen des Systems, die

vor allem durch kognitive Prozesse aufgedeckt werden konnen.

So verhalt es sich auch mit der in dieser Arbeit betrachteten, kognitiv verwurzel-
ten Hierarchischen Aufgabenanalyse. Neben der Aufdeckung konkreter Usability-
Schwéchen sollen Zeitvorhersagen die Analyse unterstiitzen. Das Ziel der Aufga-
benanalyse ist hier demnach mehr als die reine Modellerstellung. Einen Uberblick
iiber Werkzeuge zur Unterstiitzung und Automatisierung von Zeitanalysen gibt
Kapitel 3.3.4.

Neben der Aufgabenanalyse gibt es noch viele weitere géngige Methoden, die zur

4Card, Moran, Newell
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Erhebung von Usability-Mafsen und allgemeinen Usability-Bewertung angewendet
werden. Um den logischen Aufbau und Argumentationsfluss dieser Arbeit nicht
zu unterbrechen wird hier jedoch nicht auf weitere Methoden eingegangen. Um
dennoch die Einordnung der Aufgabenanalyse in das Gesamtfeld der Usability-
Evaluation zu erméglichen, sei an dieser Stelle auf einen umfangreichen Uberblick
iiber weitere gingige Methoden zur Usability-Evaluation in Anhang IIT hingewie-

sen.

3.3 Beriicksichtigung von Zeitkonzepten bei der

Aufgabenanalyse

Um die Aufgaben eines Aufgabenmodells in einem zeitlichen Ablauf anordnen
zu konnen, ist die Definition von Zeitkonzepten erforderlich. Anschliefsend kann
auf Basis dieser Zeitkonzepte die Berechnung von Ausfiihrungszeiten einzelner

Aufgaben oder der Gesamt-Aufgabe durchgefiihrt werden.

3.3.1 Definitionen verschiedener Arten von Zeitkonzepten

In diesem Abschnitt werdem einige Ansédtze zur Definition von Zeitkonzepten

vorgestellt.

Serielle, sequentielle und parallele Ausfiihrung

Die zeitliche Abfolge, mit der ein Mensch Aufgaben durchfiihrt, kann unterschied-
lichen Konzepten folgen. Im Folgenden wird zwischen sequentieller, serieller und

paralleler Zeitplanung unterschieden.

Sequentiell werden Aufgaben dann bearbeitet, wenn die Aktionen, die zur Be-
arbeitung einer Aufgabe notwendig sind, nacheinander ausgefithrt werden. Die
Reihenfolge der einzelnen Aktionen ist dabei strikt festgelegt. Ahnlich verhilt es
sich bei der seriellen Zeitplanung. Auch hier werden einzelne Aktionen nacheinan-
der ausgefiihrt. Jedoch ist die Reihenfolge der einzelnen Aktionen untereinander
nicht streng vorgegeben. Die Bedingung ist lediglich die nicht-simultane Ausfiih-

rung einzelner Aktionen. Im Gegensatz dazu wird bei der parallelen Zeitplanung

30



3 Stand der Forschung

versucht, moglichst viele Einzelaktionen gleichzeitig, d.h. nebenlaufig auszufiihren.
Da der Mensch nur bedingt fahig ist, parallel Aktionen auszufiihren und paral-
lel Informationen zu verarbeiten, ist diese Art der Zeitplanung nicht trivial und

bedarf genauerer Betrachtung.

Parallele Verarbeitung bedeutet die simultane Durchfiihrung und Verarbeitung
mehrerer Aktionen. Wiahrend Computer z.B. mit Hilfe mehrerer Prozessoren in
der Lage sind, parallele Aktionen bzw. Berechnungen durchzufiihren, gelingt dies
dem Menschen nur bedingt (s. Abschnitt 3.3.2). Auf Grund der Einschrankun-
gen in der menschlichen Kognitionsleistung konnen viele, insbesondere komplexe
Aufgaben nicht nebenlaufig bearbeitet werden. Gerade solche Aufgaben sind es
i.d.R. jedoch, die im Rahmen von Aufgabenanalysen modelliert werden. Somit
wird hier das menschliche Verhalten selten dem Begriff Parallelitat gerecht, son-
dern eher durch den Begriff des Multitasking® beschrieben. Multitasking ist von
streng paralleler Verarbeitung abzugrenzen, denn dabei findet meistens keine rea-
le Parallelitdat statt. Der Begriff wurde urspriinglich in der Informatik verwendet.
Er beschreibt das Verhalten von Prozessoren, die eine simultane Verarbeitung
nur imitieren, tatsdchlich aber zwischen einzelnen Aktionen wechseln oder diese
ineinander verschachteln. Durch besonders kurze Abstdnde zwischen den einzel-
nen Prozessen verursachen sie beim Anwender die Illusion, gleichzeitig an mehre-
ren Prozessen zu arbeiten. Der Grundgedanke des Multitasking war insbesondere,
Wartezeiten auf Prozesse auszunutzen, um bereits andere Prozesse auszufiihren
und so insgesamt effizienter zu arbeiten. Die Abbildung des Begriffs auf menschli-
ches Verhalten ist vergleichbar, jedoch wissenschaftlich noch nicht genau definiert.
Es wird angenommen, dass das menschliche Gehirn dhnlich arbeitet und versucht,
einzelne Aufgaben ineinander zu verschachteln (Lee und Taatgen, 2002). Bei die-
ser Verschachtelung® wird von unterschiedlichen Strategien ausgegangen, die sich
an Kriterien wie z.B. Struktur, Dauer oder Prioritdten der Einzelaktionen (Adam-
czyk und Bailey, 2004; Brumby et al., 2009) oder der aktuellen mentalen Arbeits-
last (Salvucci und Bogunovich, 2010) orientieren. Diese Strategien unterscheiden
sich beispielsweise neben den Zeitpunkten der Wechsel auch in der Haufigkeit von
Aufgabenwechseln und der Dauer zwischen Aufgabenwechseln, d.h. der Dauer
der Unterbrechung einer Aufgabe (Monk et al., 2008; Brumby et al., 2007). Lange

Unterbrechungen von Aufgaben kénnen aufserdem dazu fithren, dass diese nicht

5dt.: Mehrprogrammbetrieb, Mehrprozessbetrieb
Sengl.: Task Interleaving
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direkt wieder aufgenommen werden konnen, sondern zunéchst Rekonstruktions-
prozesse notig sind (Salvucci, 2010). Neben den Strategien grenzen die kognitiven
Fahigkeiten die Moglichkeiten zum Multitasking ein. Aufserdem beeinflussen in-
dividuelle Faktoren, wie erlerntes Wissen die Moglichkeit zum Multitasking (s.
Abschnitt 3.3.2).

Es wird deutlich, dass bei Zeitanalysen von, insbesondere ,parallel“ ausfithrbaren
Aufgaben, viele, teils sehr komplexe Faktoren berticksichtigt werden koénnen. Auf
diese Faktoren wird nochmals abschliefend an dieses Kapitel in Abschnitt 3.3.5

eingegangen.

13 temporale Intervall-Relationen nach James Allen

Innerhalb der groben Einteilung in seriell, sequentiell und nebenlaufig kénnen wie-
derum unterschiedliche Zeitbedingungen betrachtet werden. Allen (1983) stellt
eine temporale Logik vor, die mit Hilfe von 13 verschiedenen temporalen Relatio-
nen alle moglichen zeitlichen Beziehungen zwischen zwei Zeitintervallen ausdriickt.
Die Relationen setzen sich aus sieben verschiedenen Konzepten und der jeweils
entsprechenden Inversen zusammen. Die Abbildung 3.2 veranschaulicht diese Re-

lationen.

Die Bezeichner driicken die Bedeutung der einzelnen Relationen in englischer Spra-
che aus. Zu sehen sind Relationen, die sequentielle Bezichungen spezifizieren (befo-
re, after, meets, met by), sowie Relationen, die nebenldufige Abldufe beschreiben
(equal, overlaps, overlapped by, during, contains, starts, started by, finishes, fi-
nished by). Die Skizzen in der o.g. Abbildung verdeutlichen die Definitionen der

einzelnen Relationen.

Erweiterung der Intervall-Relationen um Punkt-Intervall- und
Punkt-Punkt-Relationen

Vilain (1982) erweitert den Ansatz von Allen um Beziehungen zwischen Zeitinter-
vallen und Zeitpunkten. Vilain leitet aus den Relationen von Allen 13 temporale
Punkt-Intervall- und Punkt-Punkt-Beziehungen ab. Dabei handelt es sich um die

Relationen

before, after, equals (zwischen zwei Zeitpunkten), sowie
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A B
T—T T—T A before B
B after A
j B i Aequal B
A B
T—T—ﬂ A meets B
B met by A
A

‘ B Aoverlaps B
r—j B overlapped by A

T—Bj B during A
A contains B
B A starts B
4—7 B started by A

TB—' Afinishes B
r—> B finished by A

Abb. 3.2: 13 temporale Relationen nach Allen (1983)

before, after, begins, begun-by, during, contains, ends, ended-by (zwischen Zeit-

punkt und -intervall).

Beide Ansétze beschreiben auferdem, welche Schlussfolgerungen aus Kombinatio-
nen mehrerer Bedingungen vorgenommen werden konnen. So ldsst sich beispiels-
weise aus den Bedingungen A before B und B before C folgern, dass zudem gilt
A before C. Dariiber hinaus stellen beide Ansétze Algorithmen vor, die diese Fol-

gerungen, d.h. die Weitergabe von Bedingungen berechnen.

Zusammenfassung einzelner Aktionen zu Task-Units

Salvucci und Bogunovich (2010) stellten in Experimenten einen Zusammenhang
zwischen Aufgabenunterbrechungen und mentaler Arbeitslast fest. Nutzer tendier-
ten stark dazu, die Unterbrechung einer Hauptaufgabe durch eine Nebenaufgabe,

deren Durchfiihrung verzogert werden kann, solange zu verzogern, bis die men-
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tale Arbeitslast, die durch die Hauptaufgabe entstand, minimiert wurde. Diese
Beobachtungen erscheinen plausibel, wenn folgende weitere Erkenntnisse fritherer
Untersuchungen hinzugezogen werden. Untersuchungen ergaben, dass erzwungene
Unterbrechungen wahrend Phasen hoher mentaler Arbeitslast storender, d.h. inef-
fizienter, waren, als in Phasen geringerer Arbeitslast (Adamczyk und Bailey, 2004;
Bailey und Igbal, 2008; McFarlane, 1999). Dariiber hinaus wurde erforscht, dass
Personen die Zeitpunkte zwischen des Abrufens einzelner Chunks dazu nutzen,
zwischen zwei nebenldufigen Aufgaben zu wechseln. Eine Unterbrechung findet
jedoch nicht wéhrend des Zugriffs auf einen Chunk statt (Salvucci, 2005).

Der Mensch tendiert also dazu, sofern ihm die Wahl gelassen wird, selbststéndig
zu Zeitpunkten zu unterbrechen bzw. zwischen Aufgaben zu wechseln, an denen
seine Arbeitslast gering ist. Diese Zeitpunkte sind typischerweise an sogenannten
Subtask Boundaries“” zu finden, die die Grenzen zwischen zwei benachbarten
Chunks innerhalb einer Aufgabe darstellen (Brumby et al., 2007). Da der Mensch
die Ausfiihrung eines einzelnen Chunks nicht unterbrechen wiirde, wiirde auch
keine Verschachtelung innerhalb von Chunks im Rahmen von Zeitanalysen realis-
tisch sein. Auf Grund dieser Erkenntnisse erscheint es sinnvoll, die Unterteilung
in Chunks auch in Aufgabenmodellen, die zur Zeitanalyse herangezogen werden,
zu beriicksichtigen. In einem hierarchischen Aufgabenmodell konnen mehrere fein-
granulare Aktionen zu sogenannten ,, Task-Units“® zusammengefasst werden. Diese
Task-Units fassen Aktionen zusammen, die aus Sicht menschlicher Kognition nur
als Einheit ausgefiihrt bzw. représentiert sinnvoll sind. Wie bereits erwahnt, be-
steht eine solche Einheit haufig aus einem Gedéchtnis-Chunk (Bailey und Igbal,
2008; Janssen etal., 2010). Ein solcher Chunk kann z.B. eine Folge von Ziffern
einer Telefonnummer sein, die als eine Einheit im Gedéchtnis abgelegt wird (Brum-
by et al., 2007; Janssen et al., 2010). Ein anderes Beispiel fiir eine Task-Unit ist die
kognitive Vorbereitung auf eine Motoraktion und die anschlieffende Ausfiihrung
der Motoraktion selbst.

Auch wenn feststeht, dass der Mensch einzelne Aktionen zu solchen Sinneinheiten
zusammenfasst, so ist die Frage, wie er diese Zuteilung konkret vornimmt, nicht
eindeutig geklédrt. Die Festlegung, welche Aktionen eine Task-Unit oder einen
Chunk beschreiben, bleibt eine nicht eindeutig losbare Herausforderung fiir den
Analysten (Janssen et al., 2010).

7dt.: Unteraufgaben-Grenzen
8dt.: Aufgabeneinheiten
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Fiir eine Zeitanalyse bedeutet die Modellierung mit Task-Units letztlich, dass
im Rahmen paralleler Ausfiihrung Aktionen innerhalb einer Task-Unit nicht mit
anderen Aktionen verschachtelt werden diirfen. Alle Aktionen einer Task-Unit
miissen zunachst komplett ausgefiithrt sein, bevor zu einer anderen Aufgabe bzw.
anderen Aktionen gewechselt wird oder eine neue Aufgabe begonnen wird. In die-
ser Arbeit wird das Konzept der Task-Units zwar beriicksichtigt, deren explizite
Modellierung bzw. Definition entféllt jedoch. Task-Units biindeln mehrere kleinste
Aktionen, d.h. Operatoren zu einer untrennbaren Einheit. Diese Operatoren sind
bereits einem in der Hierarchie eine Ebene hoher platzierten Oberziel zugeordnet.
In Anlehnung an das Task-Unit Konzept wird in dieser Arbeit die vereinfachte
Annahme getroffen, dass zwischen einzelnen zu einem Oberziel zugeordneten Ope-
ratoren ohnehin keine Verschachtelung stattfindet. U.a. aus diesem Grund wird
im Verlauf dieser Arbeit ausschlieflich die explizite Definition von Zeitkonzep-
ten zwischen Unterzielen verfolgt (s. Kapitel 5.2.3) und Operatoren werden stets

sequentiell angeordnet.

In Kapitel 5.2.2 wird auf die Relevanz der vorgestellten Konzepte bzgl. dieser

Arbeit eingegangen.

3.3.2 Psychologische Grundlagen der menschlichen

Aufmerksamkeit und Leistung

Die Berticksichtigung von Zeitkonzepten bei der Durchfithrung von Aufgaben er-
fordert einen Einblick in die kognitive Leistungsfahigkeit des Menschens. Denn
neben Bedingungen, die sich aus der Logik der modellierten Aufgabe ergeben,
miissen auch Bedingungen beriicksichtigt werden, die sich aus der Funktionswei-
se der menschlichen Kognition ergeben. Beide Arten von Bedingungen kénnen

direkten Einfluss auf die zeitliche Anordnung von Aktionen haben.

Wihrend die serielle Durchfithrung von Aufgaben kein Problem fiir den Menschen
darstellt, kann es bei der parallelen Ausfiihrung Schwierigkeiten geben. Dies ist
auf Einschrankungen in der menschlichen Kognitionsleistung zuriickzufiihren. Der
Psychologe John Anderson (2001) spricht von einem ,seriellen Flaschenhals* in der
menschlichen Informationsverarbeitung. Dieser tritt auf, wenn der Mensch nicht

mehr fahig ist, alle Informationen parallel zu verarbeiten. Wann genau dies der
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Fall ist, ist bis heute eine ungeklarte Frage der Kognitionspsychologie. Allerdings

gibt es Erklarungsansatze, die gehduft Zustimmung erhalten.

Card, Moran und Newell (1983) beschreiben die menschliche Informationsverarbei-
tung anhand der Multi-Prozessor Theorie Model Human Processor (MHP). Dieses
stark vereinfachte Modell geht davon aus, dass ein Mensch mit Hilfe von Spei-
chern und verschiedenen Prozessoren arbeitet, die jeweils entweder wahrnehmend,
kognitiv oder motorisch sind (s. Abbildung 3.3).

Wahmehmender Prozessor

penee I Information
erwerben,
wahmehmender l . _ _ erkennen, )
Prozessor Speicher ) kognitiver ins Arbeitsgedachtnis speichemn
Prozessor

motorischer @
Prozessor wahmehmender
Prozessor N
Kognitiver Prozessor
{ Speicher J anormation verarbeiten und dem mP befehlerD

motonischer ;
Prozessor

kognitiver
Prozessor

Speicher
Motorischer Prozessor

G(L‘irp erliche Aktionen ausfuhrerD

Abb. 3.3: Prinzip des Model Human Processor

Ein kompletter Informationsfluss funktioniert folgendermafien: Ein wahrnehmen-
der Prozessor nimmt Information auf, erkennt sie und speichert sie dann im Ar-
beitsgedachtnis. Ein kognitiver Prozessor verarbeitet diese Information anschlie-
fend und erteilt einem motorischen Prozessor ggfs. Befehle. Der motorische Pro-
zessor sorgt letztlich dafiir, dass entsprechend den Befehlen korperliche Aktionen
ausgefiithrt werden. In sich arbeiten diese Prozessoren ausschlieflich seriell. Da die
einzelnen Prozessoren jedoch unabhéngig voneinander agieren konnen, ist es mog-
lich, dass sie zueinander parallel arbeiten. So kann ein Mensch beispielsweise eine
Strafse entlang gehen und dabei einer Unterhaltung zuhoéren. Motorische und audi-
tive (= spezielle wahrnehmende) Prozessoren arbeiten dabei parallel zueinander.
Auch verschiedene motorische Prozessoren kénnen parallel zueinander arbeiten.
Es ist z.B. kein Problem, zu gehen und dabei gleichzeitig Kaugummi zu kauen, da
dabei unterschiedliche motorische Systeme angesprochen werden. Probleme treten

jedoch auf, wenn mehrere verschiedene Aktionen durch dasselbe, z.B. motorische,
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System gesteuert werden: z.B. féllt es schwer, sich mit der linken Hand an den

Kopf zu tippen und gleichzeitig mit der rechten Hand den Bauch zu reiben.

Trotz dieser Einschrankungen ist es dem Menschen méglich, durch gezieltes Uben
bestimmter Aufgaben die Auswirkung der Einschrankungen zu mindern. Gelingt
es dem Menschen dadurch, eine komplexe Aufgabe zu automatisieren, d.h. dass
kein oder kaum Denkaufwand mehr zur Durchfithrung notig ist, so kann dies
zu erhohter paralleler Leistungsfihigkeit fithren. Ziel des Ubens, aus kognitiver
Sicht, ist die Umwandlung von deklarativem zu prozeduralem Wissen. Prozedu-
rales Wissen erfordert wesentlich weniger kognitive Leistung, da das gesamte Ver-
halten bereits in Form von Prozeduren gespeichert ist, die ,einfach® ausgefiihrt
werden. Deklaratives Wissen hingegen ist noch nicht so stark verinnerlicht und
muss erst ausgewertet werden, um ein Problem bearbeiten zu koénnen. Folglich
sind dabei verstarkt kognitive Prozessoren aktiv (Lee und Taatgen, 2002; Cutrell
etal., 2001).

Autofahren ist ein haufig auftretendes Beispiel fiir eine komplexe Aufgabe, die
wihrend des Ubens immer weiter automatisiert wird. So gelingt es vielen Men-
schen z.B. sich wihrend des Autofahrens, bei dem wahrnehmende, kognitive und
motorische Prozessoren beteiligt sind, mit dem Beifahrer zu unterhalten, was wie-
derum mehrere Prozessoren beansprucht. Die dabei entstehende hohe kognitive
Last kann allerdings dazu fiihren, dass der Mensch mehr Fehler macht und die
Aufgaben ineffizienter durchfiihrt. Denn sobald die realen Bedingungen von de-
nen in der automatisierten Situation abweichen, miissen kognitive Prozessoren
zur Problemlésung in Anspruch genommen werden. Sind diese allerdings gerade
durch eine Zweitaufgabe belegt, besteht zunéchst ein Ressourcenkonflikt, der wie-
derum u.a. zu einer Reaktionsverzégerung und letztlich zum Unfall fithren kann.
Die zentrale Kognition ist, wie auch in diesem Beispiel, oft der Flaschenhals. Denn
der Mensch ist zwar fahig mehrere motorische Aktionen gleichzeitig durchzufiih-
ren oder mehrere Informationen gleichzeitig wahrzunehmen, er kann jedoch nicht

gleichzeitig iber mehrere Sachverhalte nachdenken (Anderson, 2001).

In Abschnitt 3.3.1 wurde bereits das Prinzip der Verschachtelung angesprochen.
Auf Grund der kognitiven Einschrankungen wird davon ausgegangen, dass Men-
schen zwei komplexe Aufgaben, die beide die zentrale Kognition beanspruchen,
ineinander verschachteln, um sie parallel ausfiihren zu kénnen (Anderson, 2001).

Die Verschachtelung erfordert, dass die beiden Aufgaben mehrmals unterbrochen
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werden. Cutrell, Czerwinski und Horvitz (2001) beschreiben, dass der Geiibtheits-
grad einer Aufgabe Auswirkungen auf die Storkraft der Unterbrechungen hat. Je
geiibter, d.h. automatisierter ein Mensch in der Ausfiihrung einer Aufgabe ist,
desto weniger storend wirken sich Unterbrechungen dieser Aufgabe auf die Perfor-

manz der gesamten Aufgabe aus.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten psychologischen Aspekte dienen als Hin-
tergrundwissen. Die einzelnen Einschrankungen und Einflussfaktoren kénnen in
Aufgabenanalysen beriicksichtigt werden, um die Analysen — aus psychologischer
Sicht — moglichst realistisch durchzufiihren. Der Fokus dieser Arbeit liegt jedoch
nicht auf solchen, psychologischen Aspekten sondern widmet sich verstéarkt Aspek-
ten der Aufgabenlogik, wie sie in den Abschnitten 3.3.1 und 3.3.3 vorgestellt wer-

den.

3.3.3 Ansatze zur Modellierung von Zeitkonzepten in

Aufgabenmodellen

Es gibt bereits einige Anséatze, die die konkrete Modellierung von Zeitkonzepten
in Aufgabenmodellen beschreiben. Im Folgenden werden einige wichtige dieser

unterschiedlichen Ansatze erlautert.

Plans

Annett beschreibt im Rahmen der Hierarchischen Aufgabenanalyse sogenannte
,Plans* (Diaper und Stanton, 2004), die als grobe Ablaufplédne fungieren. Diese
Pléne definieren u.a., in welcher Reihenfolge Unterziele auszufiihren sind. Dazu

werden die Konstrukte
sequentiell (=), entweder/oder (/), parallel (+) und beliebig (:)

verwendet. Diese Einteilung ist sehr grob und wurde in anderen Ansédtzen in
Anlehnung an die von Allen (1983) vorgestellten Zeitrelationen erweitert. Einige

dieser Ansétze werden im Folgenden vorgestellt.
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User Action Notation

Die User Action Notation (UAN) bietet, wie auch die Hierarchische Aufgabenana-
lyse die Moglichkeit, die Interaktion zwischen Mensch und Computer, d.h. deren
Verhalten, dargestellt durch Aufgaben und Beziehungen zueinander, zu modellie-
ren. Die Interaktion wird jedoch nicht graphisch in Form hierarchischer Netzwer-
ke dargestellt, sondern geschieht textuell mit Hilfe von Tabellen. In den Tabellen
driicken die verschiedenen Zeilen und Spalten die Hierarchie und den zeitlichen
Ablauf aus. Fiir den Fokus dieser Arbeit sind die Relationen interessant, die das
temporale Verhalten bei der Durchfithrung der Aufgaben beschreiben. Hartson

und Gray (1992) stellen acht temporale Relationen vor:

sequence, waiting, repeating disjunction, order independence, interruptibility/one-

way interleavability, mutual interleavability und concurrency.

Durch waiting kann z.B. eine Verzogerungszeit zwischen der sequentiellen Durch-
fithrung zweier Aufgaben definiert werden. Beispielsweise driickt A(t > 4)B aus,
dass Aufgabe B ausgefiihrt wird, nachdem mehr als vier Zeiteinheiten nach der
Durchfiihrung von Aufgabe A vergangen sind. Interruptibility und mutual inter-
leavability beschreiben die Moglichkeit zweier Aufgaben, sich einseitig zu unter-
brechen bzw. gegenseitig zu unterbrechen und ineinander zu verschachteln, wéh-
rend concurrency lediglich ausdriickt, dass zwei Aufgaben unabhéngig voneinan-

der sind und deshalb nebenlaufig ausgefiihrt werden kénnen.

UAN definiert die Ausfithrungsreihenfolge der einzelnen Aufgaben nur grob, d.h.
die genaue Ordnung der Teilaufgaben untereinander wird weitestgehend nicht defi-
niert. Kritisiert wird zudem die unzureichende Darstellung von Kontrollstrukturen
in der Tabellenform (Gray et al., 1994).

eXtended User Action Notation

Um die Machtigkeit der vorgestellten UAN-Notation hinsichtlich temporaler Rela-
tionen zu erweitern, wurde die erweiterte UAN-Notation XUANY entwickelt. Neben
der Erweiterung der tabellarischen Darstellung (s. Gray et al., 1994) wurden zu-
sdtzliche temporale Bedingungen eingefiihrt. Diese bieten u.a. die Moglichkeit, die

Dauer einer Aufgabe festzulegen. Dazu werden Start- und Endzeitpunkt definiert

9eXtended UAN
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und daraus die Dauer errechnet. Dariiber hinaus erlaubt die Definition von Start-
und Endpunkten in Verbindung mit Vergleichsrelationen die prézise Modellierung

des Aufgabenablaufs. Durch
start(Al) > start(A2)

wird beispielsweise ausgedriickt, dass die Aufgabe A1 startet, nachdem die Aufga-
be A2 gestartet ist (Lacaze und Palanque, 2004). So kénnen nicht nur temporale
Aussagen iiber Aufgaben als Ganzes getroffen werden, sondern auch separat {iber
deren Start- und Endpunkte. Als weitere Bedingungen werden die Konzepte befo-
re, after und during eingefiihrt, die dquivalent zu den gleichnamigen Relationen

von Allen (1983) definiert sind.

Die Notation XUAN stellt eine ausdrucksstarke Erweiterung von UAN dar. Sie
ermdglicht die explizite Modellierung mengenbezogener, temporaler Aspekte in
Aufgabenmodellen und geht damit deutlich iber die Aussagekraft der bisher vor-

gestellten Ansétze hinaus.

Concur Task Trees

Paterno, Mancini und Meniconi (1997) stellen die Notation Concur Task Trees
(cTT) vor, die es ermdglicht Aufgabenmodelle mit mehreren temporalen Relatio-
nen anzureichern. CTT wurde insbesondere hinsichtlich leichter Verstandlichkeit
und leichter Nutzbarkeit fiir die Erstellung von umfangreichen Aufgabenmodellen
konzipiert. Hinter CTT verbirgt sich eine graphische Notation, die Aufgabenmo-
delle in Form Baum-&hnlicher hierarchischer Strukturen darstellt. Die Abbildung
3.4 zeigt ein cTT-Modell an einem Beispiel aus der Luftfahrt. Die Baumkno-
ten reprasentieren die einzelnen Teilaufgaben einer Hauptaufgabe, die wiederum
durch die Baumwurzel dargestellt wird. Temporale Relationen werden in Form
von unterschiedlichen Zeichenkombinationen direkt zwischen Knoten notiert. Die
unterschiedlichen Symbole in den einzelnen Knoten représentieren verschiedene
Aufgabentypen: eine Wolke steht fiir eine abstrakte Aufgabe, wiahrend eine Per-
son eine kognitive Aufgabe darstellt. Daneben gibt es noch System- (dargestellt
durch einen Computer) und Interaktionsaufgaben (symbolisiert durch eine Person
vor einem Computer). Um evtl. Mehrdeutigkeiten auszuschliefen, die durch diese
Notation auftreten konnen, wird ggfs. auf Hilfsknoten zuriickgegriffen, die keine

Aufgaben représentieren, sondern lediglich den Ablauf spezifizieren.
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Abb. 3.4: Ausschnitt eines Aufgabenmodells in cTT-Notation (Quelle: Lacaze und Palanque,
2004)

Aufbauend auf den Operatoren der internationalen Standard-Notation LOTOS (Bo-
lognesi und Brinksma, 1987) und der vorgestellten Notation UAN verwendet CTT
elf Spezifikationen, die den Ablauf des Aufgabenmodells, d.h. die Ausfithrungs-
reihenfolge der einzelnen Knoten (bzw. Aufgaben) untereinander einschrianken.
Dabei ist es moglich, Nebenldufigkeit etwas genauer zu beschreiben, indem z.B.
die Spezifikation synchronization (Symbol: A1|[]|A2) verwendet wird. Allerdings
driickt diese Angabe lediglich aus, dass zwei Aufgaben wéhrend ihrer Durchfiih-
rung einige Aktionen synchronisieren miissen um Informationen auszutauschen.
An welchen Stellen genau diese Synchronisation stattfindet, wird nicht spezifiziert.
Ahnlich undifferenziert ist die Definition weiterer verwandter Relationen wie die
unabhéngige Verschachtelung (Symbol: A1|||A2) oder die Erlaubnis zur Unterbre-
chung anderer Aufgaben (Symbol: Al| > A2). Neben der groben Beschreibung
paralleler Durchfithrung bietet CTT weitere Relationen, die beispielsweise sequen-
tielle Freigaben von Aufgaben (Symbol: A1 >> A2), dynamische Deaktivierung
von Aufgaben (Symbol: A1[> A2), Wiederholung (Symbol: Alx), optionale Auf-
gaben (Symbol: [A1]) oder die Auswahl zwischen mehreren Aufgaben (Symbol:
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A1[]A2) spezifizieren.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass CTT zwar die Modellierung mehrerer zeit-
licher Relationen erméglicht, diese teilweise jedoch nur auf hoher Hierarchieebene
stattfindet. Konkret bedeutet dies, dass lediglich die Ordnungs-Beziehung zweier
Aufgaben zueinander spezifiziert wird, nicht aber, wie die einzelnen Teilaktio-
nen der Aufgaben zueinander durchgefiihrt werden. Dies betrifft insbesondere die
Modellierung parallel durchfiihrbarer Aufgaben. In dem spiteren Ansatz ART!®
(Kahn et al., 2007) wird diese Schwiche aufgegriffen und ein Konzept vorgestellt,
das CTT um einige der von Allen (1983) vorgestellten, Parallelitit betreffenden
Zeitkonzepte erweitert. Durch die Angabe zusétzlicher temporaler Abhéngigkei-
ten zwischen parallel ausfiihrbaren Aktivitdten ist eine prézisere Modellierung
des zeitlichen Ablaufs moglich. Im Vergleich mit XUAN werden von Kahn, Klug
und Flentge (2007) zwar noch weitere Relationen von Allen umgesetzt, die Mo-
dellierung ist jedoch in Zeitintervallen, d.h. vollstdndigen Aufgaben vorgesehen.
XUAN setzt zwar weniger Relationen von Allen um, dafiir bietet die Modellierung
mit Anfangs- und Endzeitpunkten von Aufgaben die Spezifikation zusétzlicher,

préaziserer temporaler Bedingungen.

GOMS

GOMS wurde bereits in Kapitel 3.2 als Methode zur Modellierung hierarchischer
Aufgaben vorgestellt. Das Aufgabenmodell wird typischerweise in textueller Form
dargestellt, bei der unterschiedliche Hierarchieebenen in der Zielstruktur durch
unterschiedliche Zeileneinriickungen reprasentiert werden. Die Modellierung des
zeitlichen Ausfiihrungsablaufs ist einfach gehalten. Die Reihenfolge, in der die ein-
zelnen Aktionen eines Ziels untereinander aufgefiihrt sind, gibt auch die Ausfiih-
rungsreihenfolge wieder. Diese ist somit sequentiell. Auch die einzelnen Unterziele,
die zur Erreichung des entsprechenden Oberziels erreicht werden miissen, werden
sequentiell nacheinander ausgefiihrt, sofern dies nicht durch eine Selektionsregel
anders spezifiziert wird. Die Selektionsregeln kénnen definieren, dass Ziele nur un-
ter bestimmten Bedingungen ausgefiihrt werden sollen. Diese Bedingungen sind
i.d.R. einfache Zustandsabfragen und ermdglichen so in Verbindung mit einer Se-

lektionsregel die Modellierung einer Option. Zwischen den einzelnen Zielen und

10 Activity Relation Trees
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Operatoren werden keine zuséatzlichen, zeitlichen Abhéngigkeiten definiert.

CPM-GOMS

cPMM-GoOMS ist ein Verfahren zur Hierarchischen Aufgabenanalyse, das mit den
Prinzipien des Model Human Processor (s. Abschnitt 3.3.2) kombiniert wird. Mo-
dellierte Aufgaben werden sehr detailliert hierarchisch zerlegt, die feingranularen
Operatoren mit Ausfiihrungszeiten versehen und anschlieffend den einzelnen Pro-
zessoren zugeordnet. Die Darstellung von CPM-GOMS-Modellen findet {iblicherwei-
se in sog. PERT!2-Diagrammen (s. Abbildung 3.5) statt, die den zeitlichen Ablauf

und die Zuteilung der Operatoren zu den einzelnen Ressourcen veranschaulichen.

230 730
290 100
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(button) of cursor
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Abb. 3.5: Ausschnitt aus einem CPM-GOMS-Modell

Die durch Rechtecke dargestellten Operatoren sind teilweise iiber Linien verbun-
den, die sequentielle Abhéngigkeiten reprasentieren. Operatoren, die unterschiedli-
chen Prozessoren zugeteilt sind, kénnen unter Beriicksichtigung sequentieller Ab-
héngigkeiten parallel ausgefiihrt werden. Fiinfeckige Umrandungen fassen eine
Operatorsequenz zu moglichen Teilzielen zusammen. Die untere Zahl iiber den
Rechtecken gibt die Ausfiihrungsdauer des entsprechenden Operators, die obe-
re Zahl die Gesamtausfiihrungsdauer bis zu dem Punkt in Millisekunden wieder.
Um die totale Bearbeitungszeit einer Aufgabe bzw. Sequenz von Operatoren zu
berechnen, wird der kritische Pfad ermittelt. Auf dem kritischen Pfad eines sol-

chen Diagramms liegen alle Operatoren, die fiir die Gesamt-Ausfithrungszeit der

1 Cognitive-Perceptual-Motor oder Critical-Path-Method
12Program Evaluation and Review Technique
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Aufgabe verantwortlich sind. Dies sind jene Operatoren mit den jeweils langsten
Ausfithrungszeiten innerhalb einer Sequenz. Der kritische Pfad liefert folglich die
Vorhersage der totalen Bearbeitungszeit der modellierten Aufgabe, welche am letz-
ten Objekt des kritischen Pfades abgelesen wird (John und Kieras, 1994; John,
1990). Der kritische Pfad ist in der Abbildung mittels einer fett gedruckten Linie

markiert.

In cPM-GOMS werden Sequenzen und parallele Ausfiihrung explizit modelliert.
Allerdings ist innerhalb dieser groben Zeitkonzepte keine genauere Spezifikati-
on von zeitlichen Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Operatoren vorgesehen.
Auch Selektionsregeln, die in CMN-GOMS explizit modelliert werden, werden in
CPM-GOMS nicht angegeben. Dies geschieht nur indirekt, indem der Analyst die
zutreffende Methode selbst zuvor auswéahlt und anschliefend in CPM-GOMS mo-
delliert (John und Kieras, 1994). Die explizite Modellierung einer Option, wie in
CMN-GOMS, ist somit nicht gegeben.

Inwiefern die hier vorgestellten Modellierungsansétze Einfluss auf das entwickelte

Konzept dieser Arbeit nehmen, wird in Kapitel 5.2.2 erldutert.

3.3.4 Werkzeuge zur Zeitanalyse

Es gibt bereits einige Software-Werkzeuge, die die Erstellung von und zeitliche
Analyse mittels Aufgabenmodellen unterstiitzen. In den folgenden Abschnitten

werden einige dieser Werkzeuge beispielhaft vorgestellt.

Werkzeuge, die ausschliefilich serielle Zeitanalysen unterstiitzen

GoMSED!® (Wandmacher, 2002), CogTool'* (Carnegie Mellon University, 2010)
und GLEAN' (Kieras, 2006) eignen sich beispielsweise zum Erstellen und Aus-
werten sequentieller GOMS-Modelle. Wéhrend CogTool keine Hierarchien model-

liert, sondern einzelne Operationen zur Durchfithrung einer Aufgabe sequentiell

13GOMS-Editor
14%nitive Tool
15dt.: erkunden, auflesen
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Abb. 3.6: Aufgabenmodellierung mit CogTool

auflistet, werden mit GOMSED hierarchische Aufgabenmodelle modelliert. Die Ab-
bildung 3.6 zeigt den Ausschnitt eines Aufgabenmodells in CogTool. Mit Cog-
Tool wird die zu modellierende Benutzungsschnittstelle graphisch rekonstruiert.
Die einzelnen Bildschirme (Frames) sind durch Rechtecke représentiert, die u.a.
wiederum Rechtecke zur Modellierung von Schaltflichen beinhalten. Die einzel-
nen Frames werden nacheinander in einem sogenannten ,Storyboard* angeordnet.
Linien zwischen modellierten Schaltflichen und Frames definieren die Abfolge
zwischen einzelnen Aktionen, wie z.B. Tastendriicken. Zu sehen ist, dass Linien
direkt von Schaltflichen ausgehen und zu einem neuen Frame fithren. Auch meh-
rere Linien aus einem Frame kénnen zu verschiedenen anderen Frames fiihren.
Diese Modellierung beschreibt, was passiert, wenn ein Nutzer eine Taste driickt:
Es erscheint entweder ein neuer Frame oder der aktuelle Frame bleibt sichtbar.
Jede fiir das Aufgabenmodell wichtige Handlungsmoglichkeit wird in dieser Form
modelliert, sodass eine geordnete Abfolge definiert ist, die sequentiell ausgefiihrt

werden kann.

GLEAN ist im Gegensatz zu den beiden anderen Werkzeugen eine reine Konso-
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lenanwendung, die zur Aufgabenanalyse auf zuvor definierte Zielhierarchien zu-
riickgreift. Alle vorgestellten Werkzeuge konnen Ausfithrungszeiten zuvor model-
lierter Aufgaben berechnen, die auf sequentiellen Zeitkonzepten beruhen. GOMSED
und GLEAN bieten zusatzlich die Moglichkeit, Lernzeiten zu ermitteln. Wahrend
CogTool aktiv weiterentwickelt wird und zukiinftig auch explorierendes Verhalten
von Nutzern vorhersagen konnen soll, wurde die Entwicklung von GOMSED bereits
1998 eingestellt. Die letzte Version von GLEAN wurde 2006 vorgestellt.

Werkzeuge, die neben seriellen auch parallele Zeitanalysen

unterstitzen

Bei der Analyse parallel durchfithrbarer Aufgaben, basierend auf der Methode
CPM-GOMS, kann das urspriinglich zur kognitiven Modellierung verwendete Werk-
zeug APEX (NASA, 2006b) unterstiitzen. APEX ist eine kognitive Architektur,
die von der NASA konstruiert wurde, um die Entwicklung intelligenter, autono-
mer Agenten einfacher und kostengiinstiger zu gestalten. Wie auch MHP beriick-
sichtigt sie das Prinzip der Informationsverarbeitung mit Hilfe unterschiedlicher
Prozessoren. Dadurch kénnen die cCPM-GOMS-Konzepte direkt auf die von APEX
abgebildet, d.h. cPM-GOMS-Modelle in APEX implementiert werden. Anhand der
CPM-GOMS-Modelle kann APEX die Ausfiihrungszeiten fiir kurze Routineaufga-
ben, unter Beriicksichtigung verschiedener Zeitkonzepte wie seriell, parallel oder
priorisiert berechnen. Beim parallelen Konzept verschachtelt APEX die einzelnen
Operatoren automatisch, unter Beriicksichtigung drei verschiedener Arten von
Bedingungen (Freed et al., 2003):

Logical Erfordert der logische Aufgabenablauf, dass bestimmte Vorbedingungen,
wie die Beendigung einer Aufgabe, erfiillt sein miissen, um eine andere Auf-
gabe durchfiihren zu kénnen, wird eine logische Bedingung definiert. Diese

Bedingung spezifiziert folglich explizit sequentielle Ablaufe.

Unary resource Die menschliche Ressource (z.B. linke Hand), die ein Operator
(s. Kapitel 3.2) beansprucht, wird explizit mit Hilfe der unary resource Be-
dingung definiert. Benttigen zwei Operatoren dieselbe Ressource, die weder
simultan benutzbar noch aufteilbar ist, ist eine nebenléaufige Ausfiihrung der
beiden Operatoren nicht moéglich und wird durch die Angabe dieser Bedin-

gung verhindert. Die einzelnen Operatoren werden dann sequentiell, ggfs.
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anhand einer Rangfolgeregel ausgefiihrt.

Slack exclusion Soll verhindert werden, dass ein Operator eine , Schlupfzeit” (Puf-
ferzeit) zur Ausfithrung nutzt, obwohl eine Verschachtelung erlaubt und bzg].
der Operatordauer moglich wére, wird eine slack exclusion-Bedingung an-
gegeben. Diese Bedingung schliefst aus, dass der Operator die Schlupfzeit
nutzt und wird z.B. eingesetzt, um aufeinander aufbauende bzw. sinngeméfs
zusammengehorende Operatoren nie voneinander trennen zu kénnen. Ein
Beispiel ist die kognitive Vorbereitung auf eine Motoraktion, auf die unmit-
telbar die entsprechende Motoraktion folgen muss, damit die Modellierung

realistisch ist.

APEX ist frei verfiighar und steht aktuell fiir verschiedene Plattformen in der
Version 3.0 zum Download (NASA, 2006a) bereit.

AMBOsS!® (Giese et al., 2008) ist eine in Java implementierte Modellierungsum-
gebung, die speziell auf die Modellierung und Simulation von Aufgabenmodellen
aus dem sicherheitskritischen, soziotechnischen Bereich ausgelegt ist. Die Modellie-
rung berticksichtigt deshalb Aspekte wie Zeitverhalten, rdumliche Informationen
und Kommunikation. Das Zeitverhalten kann durch fiinf verschiedene temporale

Relationen spezifiziert werden:

SEQ Diese Relation driickt eine sequentielle Beziehung aus, d.h., alle Unterauf-
gaben werden in einer festen Reihenfolge nacheinander ausgefiihrt. Diese
Reihenfolge ist durch die Anordnung der Aufgaben in der Modellierung spe-

zifiziert und wird von links nach rechts interpretiert.

SER Diese serielle Relation driickt aus, dass alle Unteraufgaben in einer willkiir-

lichen Reihenfolge nacheinander ausgefiihrt werden.

PAR Die unabhéngige, nebenléufige Ausfithrung von Unteraufgaben wird durch

diese Relation definiert.

SIM Durch diese Relation wird eine bedingte nebenldufige Ausfithrung in der
Form spezifiziert, dass alle Unteraufgaben gestartet sein miissen, bevor eine

Unteraufgabe enden kann.

16 Aufgabenmodellierung zur Bedienung von sicherheitskritischen Systemen
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ALT Diese Relation beschreibt eine exklusive Alternative, d.h., dass genau eine

Unteraufgabe ausgefiihrt wird.

Diese Relationen beziehen sich ausschlieflich allgemein auf alle Unteraufgaben
einer bestimmten Aufgabe, d.h., es konnen, aufer durch die Relation SEQ, kei-
ne prézisen Relationen zwischen Operatoren festgelegt werden. Wie genau die
Aufgaben auf der untersten Modellierungsebene, d.h. die Operatoren zueinander

ausgefithrt werden sollen, wird nicht ndher modelliert.

Zusiatzlich zu den o.g. Relationen bietet AMBOSS die Moglichkeit, Vorbedingun-
gen zu definieren und bei der Simulation, d.h. auch bei der zeitlichen Anordnung
der Unteraufgaben, zu beriicksichtigen. Es konnen u.a. Message preconditions ver-
wendet werden, die ausdriicken, dass eine Aufgabe erst dann ausgefiihrt werden
kann, wenn eine Nachricht mit bestimmten Informationen vorliegt. Die Nachricht

agiert in dem Fall sozusagen als , Trigger” fiir die entsprechende Aufgabe.

AMBOSS bietet dariiber hinaus die Moglichkeit, einzelnen Aufgaben Werte fiir de-
ren minimale, maximale und durchschnittliche Ausfiihrungszeit zuzuweisen. Die-
se zeitlichen Informationen werden in der Simulationsfunktion verwendet, sodass
z.B. wiahrend einer Simulation die Gesamt-Ausfithrungszeiten pro Hierarchieebe-
ne des Aufgabenmodells berechnet und angezeigt werden. AMBOSS wurde an der
Universitat Paderborn entwickelt und steht fiir MS Windows XP und Linux auf
der Internetseite (University of Paderborn, 2009) zum kostenlosen Download zur

Verfiigung.

CTTE!" ist ein Werkzeug zur Erstellung und Simulation von graphischen und
textuellen Aufgabenmodellen in cTT-Notation (s. Abschnitt 3.3.3). Es dient zur
Modellierung einer Aufgabenspezifikation mit dem Ziel, diese auf eine Software-
Architektur abzubilden, die auch die modellierten temporalen Relationen beriick-
sichtigt. Dariiber hinaus kann anhand eines erstellten Modells eine Simulation
durchgefiihrt werden, die insbesondere zur Validierung des Modells dient. In die-
se Simulation kann der Analyst zur Laufzeit eingreifen und den zu betrachtenden
Aufgabenweg durch das Modell bestimmen. Die zeitliche Analyse steht allerdings
nicht im Vordergrund dieses Werkzeugs, sodass damit z.B. auch keine automa-

tische Berechnung von Ausfiihrungszeiten moglich ist. CTTE ist in Java imple-

17ConcurTaskTree Environment
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mentiert und liegt aktuell in der Version 2.4.4 vor. Die Software kann auf der

Internetseite (Mori et al., 2010) kostenlos heruntergeladen werden.

Unter den hier vorgestellten Werkzeugen sind interessante und leistungsstarke
Anwendungen zu finden, die teilweise auch Zeitanalysen von Aufgabenmodellen
ermoglichen. Das in dieser Arbeit betrachtete Werkzeug PED verfolgt die Aufga-
benanalyse aus einer zu allen vorgestellten Werkzeugen unterschiedlichen Sicht-
weise. In PED wird aufbauend auf dem in Kapitel 2.3 vorgestellten Regelsystem
ein Aufgabenmodell spezifiziert. Die Zeitanalyse muss unter Beriicksichtigung des
Regelsystems durchgefiihrt werden und ist deshalb anderen, neuen Herausforde-
rungen ausgesetzt (s. Kapitel 6), was die Nutzung bereits bestehender Werkzeuge
zur Zeitanalyse unmoglich macht. Dariiber hinaus beriicksichtigen Werkzeuge wie
CogTool, APEX oder AMBOSS zwar einige der hier gewiinschten Zeitkonzepte (vgl.
Kapitel 5.2.2), aber keines dieser Werkzeuge vereint alle, in dieser Arbeit bzgl. des
Szenarios fiir sinnvoll erachteten Konzepte. AMBOSS liegt zwar von der Funktio-
nalitdt her sehr nah, beriicksichtigt jedoch nicht die speziellen, mengenbezogenen
zeitlichen Relationen, die insbesondere fiir das sicherheitskritische Szenario (s.
Kapitel 4) als wichtig identifiziert wurden (vgl. Kapitel 5.2.2).

3.3.5 Zusammenfassung von und Ausblick auf weitere

Einflussfaktoren bei Zeitanalysen

In Kapitel 3.3 wurden einige Faktoren aufgezeigt, die mafsgeblichen Einfluss auf
Zeitanalysen haben konnen. Neben dem seriellen Flaschenhals, dem Geiibtheits-
grad einer Aufgabe (s. Abschnitt 3.3.2) oder der Untrennbarkeit von Aktionen
durch die Definition von Task-Units wurde auf viele einschriankende Faktoren ein-

gegangen, die sich aus der Aufgabenlogik ergeben (s. Abschnitt 3.3.1).

Die Beriicksichtigung paralleler Ausfiithrung bzw. des Multitasking-Prinzips bringt
eine Reihe weiterer Faktoren mit sich. So stellten Wissenschaftler fest, dass der
Aufgabe, der ein Nutzer die héchste Prioritéat zuweist, deutlich effizienter und auf-
merksamer nachgegangen wird, als den Nebenaufgaben. Dieses Verhalten zeigt
sich z.B. in den Verschachtelungsstrategien von Nutzern (Brumby etal., 2007).
Wie bereits in obigem Abschnitt zu Task-Units erlautert, hat zudem die Kontrolle
des Nutzers iiber den Beginn einer Unterbrechung Auswirkungen auf die Ausfiih-

rungszeit der Gesamtaufgabe (McFarlane, 1999). Dariiber hinaus entstehen bei
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der Verschachtelung von Aufgaben Zusatzkosten in Form von Zeit, sogenannte
Switching Costs* oder ,Resumption Lags®, die durch Unterbrechungs- und Wie-
deraufnahmeprozesse bedingt sind. Deren Auspridgung kann wiederum von der
Komplexitat (Jin und Dabbish, 2009; Wickens, 2002) oder Verwandtschaft der
Aufgaben zueinander (Gillie und Broadbent, 1989) oder der unterschiedlichen
Verschachtelungsstrategien (Brumby et al., 2007) bzw. einzelnen Unterbrechungs-
dauern beeinflusst werden, da durch diese ggfs. zusétzliche Rekonstruktionspro-
zesse erforderlich sind (Salvucci, 2010; Monk et al., 2008). Natiirlich tragen auch
die Ausfithrungszeiten der kleinsten Aktionen bzw. Operatoren selbst mafgeblich
zur Ausfithrungszeit der gesamten Aufgabe bei. Diese beruhen i.d.R. auf durch-
schnittlichen Erfahrungswerten oder tatséchlich zuvor gemessenen Zeiten (Card
etal., 1983).

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor auf die Ausfithrungszeit kénnen Fehler sein,
die der Nutzer macht. Es ist anzunehmen, dass Fehler die Ausfiihrungszeit verlén-
gern oder zum Scheitern der Aufgabendurchfithrung fithren kénnen (Card et al.,
1983, S. 176f). Ein Konzept zur Einbindung von Fehlern in Aufgabenanalysen
als Grundlage fiir die Berechnung von Ausfiihrungszeiten wurde bereits in einer
fritheren Arbeit vorgestellt (Fortmann, 2008). Dariiber hinaus kénnen emotiona-
le Faktoren wie die Zufriedenheit oder das Stressempfinden bzw. die Arbeitslast
des Nutzers betrachtet werden und hinsichtlich moglicher Auswirkungen auf die
Aufgabendurchfiihrung und damit die Zeitanalyse analysiert werden (Kieras und
Polson, 1985; Gil et al., 2009).

Die Vielzahl an moglichen Einflussfaktoren zeigt die Komplexitdt und den De-
tailgrad, mit denen Zeitanalysen durchgefiihrt werden kénnen. Im Rahmen dieser
Arbeit werden jene Faktoren beriicksichtigt, die sich aus der Aufgabenlogik erge-

ben.

50



4 Anwendungsszenario fiir die

Zeltanalyse

Dieses Kapitel stellt das Anwendungsszenario dieser Arbeit vor. Als Szenario wird
hier eine komplette Aufgabensituation verstanden, d.h., es handelt sich dabei nicht
um eine konkrete, simulierte Aufgabenabfolge. Alle moglichen Abléufe innerhalb
der Aufgabensituation sind hier aufgefiihrt, d.h., die Situation wurde nicht durch

spezielle Ereignisse oder geltende Bedingungen eingeschrankt.

4.1 Eine Alltagssituation im Flugzeug-Cockpit

Als Anwendungsbeispiel fiir die Zeitberechnung im Rahmen einer Aufgabenanaly-
se wird die Modellierung von zwei nebenldufig durchzufithrenden Aufgaben bzw.
Zielen im Flugzeug-Cockpit wihrend des Fluges betrachtet. Der Pilot soll einer-
seits die Bordinstrumente kontrollieren und andererseits eine neue Flugroute mit
Hilfe einer interaktiven Benutzungsschnittstelle generieren und diese anschlieffend
von der Flugkontrolle bestétigen lassen. Diese beiden Hauptaufgaben setzen sich
aus verschiedenen Teilaufgaben zusammen. Die Kontrolle der Bordinstrumente
beinhaltet die einzelne Kontrolle von fiinf verschiedenen Instrumenten des Cock-
pits, die z.B. Geschwindigkeit und Raumlage des Flugzeugs wihrend des Fluges
anzeigen. Die Erzeugung einer neuen Flugroute wird anhand eines automatisch
generierten Vorschlags vorgenommen und erfordert u.a. die Uberpriifung von Weg-
punkten und Flughohen zu verschiedenen Streckenpunkten der Route, bevor nach
einer Bestétigung der Flugsicherung der Autopilot entsprechend aktualisiert wird.
Bemerkt wird an dieser Stelle, dass es sich bei diesem Szenario um einen von der
Realitét abstrahierten Aufgabenablauf handelt.
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Nachfolgend werden die einzelnen Teilaufgaben bzw. Unterziele und deren Ablauf

im Rahmen des vorgestellten Szenarios aufgelistet.

4.1.1 Aufgabe: Monitoring der Borddisplays im Cockpit

Monitor!

e Fiihre Aufgabe ,Monitor Display A“, ,Monitor Display B“, ,Monitor Display
C*, ,Monitor Display D und ,Monitor Display E* aus.

Monitor Display A ,Fahrtmesser*
e Wahrnehmen des Zustandes von Display A

e Bewerten des Zustandes von Display A: Wenn Zustand angemessen ist, dann
beende Aufgabe ,Monitor Display A“ sonst starte Aufgabe , Ausnahme-
Behandlung*.

Monitor Display B ,,Fluglageanzeiger
e Wahrnehmen des Zustandes von Display B

e Bewerten des Zustandes von Display B: Wenn Zustand angemessen ist, dann
beende Aufgabe ,Monitor Display B“, sonst starte Aufgabe , Ausnahme-
Behandlung".

Monitor Display C ,,Ho6henmesser
e Wahrnehmen des Zustandes von Display C

e Bewerten des Zustandes von Display C: Wenn Zustand angemessen ist, dann
beende Aufgabe ,Monitor Display C“, sonst starte Aufgabe , Ausnahme-
Behandlung".

Monitor Display D ,Variometer*
e Wahrnehmen des Zustandes von Display D

e Bewerten des Zustandes von Display D: Wenn Zustand angemessen ist, dann
beende Aufgabe ,Monitor Display D“, sonst starte Aufgabe ,Ausnahme-
Behandlung*.

lengl.: iiberwachen, kontrollieren
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Monitor Display E ,,Wendezeiger*
e Wahrnehmen des Zustandes von Display E

e Bewerten des Zustandes von Display E: Wenn Zustand angemessen ist,
dann starte Aufgabe ,Monitor erneut, sonst starte Aufgabe ,Ausnahme-

Behandlung*.

4.1.2 Aufgabe: Ausnahme-Behandlung

Ausnahme-Behandlung
e Beende Aufgabe ,Ausnahme-Behandlung®.

Diese Aufgabe ist abstrakt, d.h. sie wird nicht genauer spezifiziert, weil dies fiir den
weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht relevant ist. Sie ist an dieser Stelle lediglich
der Vollstéandigkeit halber aufgefiihrt. Da die Modellierung dieser Aufgabe in PED
jedoch eindeutig sein muss, wird sie dort wie eine ,leere Aufgabe“ interpretiert,
d.h., dass fiir die Durchfiithrung dieser Aufgabe ,nichts* getan werden muss und
der Weg durch das Aufgabenmodell an der entsprechenden Stelle dann — im Sinne

des Aufgabenmodells — erfolgreich beendet ist.

4.1.3 Aufgabe: Verhandlung einer Trajektorie mit der
Flugsicherung (ATC)

Annahme: Uplink-Meldung? iiber eingehende Flugroute ist bereits auf dem Bild-
schirm sichtbar.

Verhandle Trajektorie

e Fiihre die Aufgaben ,Generiere Trajektorie® und ,Aktualisiere Autopilot®

aus.
Generiere Trajektorie

e Wahrnehmen der Wegpunkte

2Meldung von der Bodenstation zum Flugzeug
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e Auswerten der Wegpunkte: Wenn Wegpunkte akzeptabel sind, dann driicke
GENERATE-Button und fithre die Aufgabe ,,Horizontale Kontrolle* und ,Ver-
tikale Kontrolle* aus, sonst driicke REJECT-Button und starte Aufgabe ,Ge-

neriere Trajektorie” erneut.
Horizontale Kontrolle
e Driicke HOR-Button
e Wahrnehmen der Flughohen der generierten Trajektorie

e Auswerten der Flughthen anhand von Bedingungen: Wenn FlughShen ak-
zeptabel sind, dann beende Aufgabe ,Horizontale Kontrolle“, sonst driicke

REJECT-Button und starte Aufgabe ,Generiere Trajektorie” erneut.
Vertikale Kontrolle
e Driicke VERT-Button
e Wahrnehmen der Wegpunkte der generierten Trajektorie

e Auswerten der Wegpunkte: Wenn Wegpunkte akzeptabel sind, dann driicke
SEND-TO-ATC-Button und beende Aufgabe ,Vertikale Kontrolle®, sonst driicke
REJECT-Button und starte Aufgabe ,Generiere Trajektorie” erneut.

Aktualisiere Autopilot
e Wahrnehmen des Zustandes der Bestitigung von ATC

e Auswerten: Wenn Bestétigung von ATC erhalten, dann driicke ENGAGE!-

Button, sonst starte Aufgabe ,Generiere Trajektorie erneut.

Das Szenario wird in Form eines gerichteten Graphs im Sinne eines Aufgabenmo-
dells in den Abbildungen 4.1 und 4.2 veranschaulicht. Dort sind alle Aufgaben
und Teilaufgaben aufgefithrt. Das Modell ist wie in Abschnitt 2.2 beschrieben zu
interpretieren. Abgerundete Rechtecke stellen Aufgaben bzw. Ziele (Goals) dar,
wahrend die anderen Rechtecke Operatoren, d.h. Aktionen auf unterster Hierar-
chieebene, reprasentieren. Bedingungen sind direkt an Kanten notiert und steuern
den Ablauf. Schwarze waagerechte Balken dienen der besseren Veranschaulichung
von zusammenhangenden Knoten, d.h. jenen Knoten, die alle an eine gemeinsame
Bedingung gekniipft sind. Symbole fiir leere Mengen symbolisieren das Ende einer

Aufgabe bzw. eine leere rechte Seite einer Regel (s. Kapitel 5.1 dieser Arbeit). Die
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in PED modellierte Prozedur zu diesem Szenario ist in XML-Notation im Anhang

I zu finden.

4.2 Zeitliche Bedingungen zwischen den einzelnen
Aufgaben
Die Tabelle 4.1 listet alle festgelegten zeitlichen Bedingungen zwischen den Auf-

gaben des Szenarios auf. Die Bedeutung der einzelnen zeitlichen Bedingungen

(,Constraints“) wird im néchsten Kapitel 5.2 erldutert.

1. Aufgabe Constraint 2. Aufgabe
InitializeTask max 180sek

Monitor max 40sek

EditRoute max 150sek

Monitor interleaves EditRoute
MonitorD max 5sek nach MonitorC
CheckHorizontal min Isek nach PressGenerate
UpdateAutoPilot min 8sek nach PressSendTo
UpdateAutoPilot max 120sek nach PressSendTo
MonitorB nach MonitorA
MonitorC nach MonitorB
MonitorE nach MonitorD
MonitorA0 strikt nach PerceptGoal A
MonitorB0 strikt nach PerceptGoalB
MonitorCO0 strikt nach PerceptGoalC
MonitorD0 strikt nach PerceptGoalD
MonitorEO strikt nach PerceptGoalE
GenerateTrajectory0 strikt nach PerceptGoalWp
GenerateTrajectory  nach PressReject
CheckVertical nach CheckHorizontal
CheckHorizontalO strikt nach PerceptGoalAlt

Fortsetzung auf néchster Seite
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Fortsetzung von vorhergehender Seite

1. Aufgabe Constraint 2. Aufgabe
CheckVertical0 strikt nach PerceptGoalWp
UpdateAutoPilot0 strikt nach PerceptGoalCon

Tab. 4.1: Zeitliche Bedingungen zwischen den Aufgaben des Szenarios
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5 Erweiterung des Regelsystems um
zeitliche Abfolgen

Dieses Kapitel stellt die Erweiterung des Regelsystems vor, wodurch die Beriick-
sichtigung von zeitlichen Abfolgen innerhalb des Regelsystems ermdoglicht wird.
Zunéchst wird die grundlegende Funktionsweise des Regelsystems erklart und an-
schliefsend die formale Syntax einer Prozedur dieses Regelsystems beschrieben. Im
zweiten Teil des Kapitels wird die Erweiterung vorgestellt, indem zunéchst auf die
ausgewahlten Zeitkonzepte eingegangen und dann die formale Beschreibung der

verdnderten bzw. erginzten Prozeduren-Syntax vorgenommen wird.

5.1 Analyse des Regelsystems von PED

In Kapitel 2.3 wurden die Grundlagen des in dieser Arbeit betrachteten Regelsys-
tems vorgestellt. In diesem Abschnitt werden bestimmte Teile des Regelsystems
genauer betrachtet, da sie fiir das Hauptziel dieser Arbeit, d.h. die Berechnung

von Ausfiihrungszeiten fiir Aufgabensequenzen erforderlich sind.

Bevor konkret auf die formale Syntax der Regelsprache eingegangen wird, wird
im Folgenden ihr Grundprinzip mit den wichtigsten Regelelementen anhand von
Abbildung 5.1 erldutert.

Zu sehen sind die beiden Regeln Rulel und Rule2. Auf der LHS der Regeln ist
jeweils das Ziel (Goal) angegeben, fiir das die Regel definiert ist. Sowohl Rulel
als auch Rule2 sind fiir Goall definiert. Beide Regeln weisen eine optionale Be-
dingung (Condition) auf, die ebenfalls auf der LHS definiert ist. Rule! darf nur
gefeuert werden, wenn die Variable a den Wert 1 hat, wohingegen Rule2 gefeuert
wird, wenn a ungleich 1 ist. Eine Condition besteht folglich aus zwei Vergleichs-

operatoren, in diesem Fall ,a“ und dem Wert 1, sowie einem booleschen Operator,

59



5 Erweiterung des Regelsystems um zeitliche Abfolgen

Rule 1: Rule 2:
Goal 1 Goal 1
Memory_Read(a) LHS Memory_Read(a)
Cond (a==1) N Cond (a/=1)
Goal 2 RHS Goal 3

oa

Abb. 5.1: Beispiel fiir die Definition zweier Regeln im PED-Regelsystem

der hier durch ,==" bzw. ,/ =" spezifiziert ist. Die Auswertung einer Condition
erfordert, dass die aktuelle Belegung der auszuwertenden Variable bekannt ist.
Um diesen Gedéchtnisabruf explizit anzufordern, wird eine memory _read-Aktion

auf der LHS der Regel angegeben.

Ein rechtsgerichteter Pfeil trennt LHS und RHS voneinander. Die RHS kann neben
Zielen auch Operatoren, d.h. konkrete Aktionen (memory _store, percept, motor)
beinhalten. Rulel definiert Goal2 als einziges RHS-Goal, wihrend Rule2 die bei-
den Ziele Goal3 und Goalj als RHS-Goals angibt. Diese Angabe bedeutet, dass
beim Feuern von Rulel das Ziel Goal2 verfolgt wird, wohingegen beim Feuern von
Rule2 die Ziele Goal3 und Goalj verfolgt werden. Das Ziel Goall kann demnach
auf zwei unterschiedlichen Wegen erreicht werden, die durch die beiden Regeln
beschrieben werden. Auch eine leere RHS ist moglich und driickt aus, dass ,nichts®
getan werden soll, um das auf der LHS definierte Ziel zu erreichen. In welcher
Reihenfolge z.B. Goal? und Goalj erreicht werden, wird durch das Regelsystem
bisher nicht definiert. Diesen Mangel soll das im folgenden Abschnitt 5.2 vorge-
stellte Konzept zur Erweiterung des Regelsystems beheben. Zuvor wird jedoch

noch konkreter auf die Syntax des bestehenden Regelsystems eingegangen.

Die folgende Tabelle 5.1 beschreibt die Syntax einer Prozedur des Regelsystems
von PED in EBNF!.

procedure = {rule}

rule = standard rule | reactive rule
standard _rule = id, type, lhs "=’ rhs

reactive rule = id, type, lhs_without goal =’ rhs

'Die Erweiterte Backus-Naur-Form (EBNF) ist eine Erweiterung der Backus-Naur-Form (BNF).
Dabei handelt es sich um eine formale Sprache, die zur Beschreibung der Syntax von kontext-
freien Grammatiken dient. In der Norm ISO/IEC 14977:1996(E) ist die EBNF standardisiert.
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lhs

rhs

lhs without goal
goal

condition
memory _read
memory _store
percept

motor

id

type

goal name
bool expr
object
identifier

item

bool op

alpha upper case

Cyms_upper _case

alpha lower case

cyms_lower case
digit
digit without zero

character

string

goal, {memory read}, [condition]

{memory store}, {percept}, {motor}, {goal}
{memory read}, [condition]

'Goal(’ goal _name ’)’

"Condition(” bool expr ")’

"Memory-Read(’ object ’)’

"Memory-Store(” object )’

"Percept(’ object ’)’

"Motor(’ object *)’

digit, {digit}

'standard’ | 'percept’ | 'reactive’

identifier

item, bool op, item

string ’.” string

alpha_upper case, {cyms_upper case}
alpha_lower case, {cyms lower case}

S N Py

B DR G H T
KL MN[0 P QRS T
VW XY |2

alpha upper case | digit | * ’

W e e | W]
T o | s 8 || v
w ||y |

alpha lower case | digit |’

digit without zero | ’0’
2034|067 | T 8| Y

alpha upper case | alpha lower case | digit |’ ’

|77

character, {character}

Tab. 5.1: Syntax einer Prozedur des Regelsystems von PED

Werden die Bestandteile einer Standardregel (standard_rule) hinsichtlich ihrer

Bedeutung fiir Zeitberechnungen betrachtet, so weist die linke Seite alle Ziele

der rechten Seite einem gemeinsamen Oberziel zu, d.h., alle Ziele der RHS tra-
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gen zur Erreichung des Oberziels auf der LHS bei. Zusétzlich konnen in der LHS
Gedéchtnisabrufe (memory read), sowie die Auswertung einer Bedingung (con-
dition) modelliert sein. Auch diese Konstrukte tragen zur Ausfithrungszeit bei
und miissen bei der Zeitberechnung beriicksichtigt werden. Jedoch ist durch die
Arbeitsweise des zu Grunde liegenden Regelsystems deren Ausfiihrungsreihenfol-
ge bereits festgelegt. Die Ausfiihrungsreihenfolge ist wie folgt definiert: Alle zu
einem Ziel zugehorigen Regeln werden identifiziert. In diesen Regeln werden alle
memory_read-Operatoren auf der jeweiligen LHS gesammelt. Alle erforderlichen
Variablenwerte werden abgerufen bzw. ggfs. entsprechende Perzeptregeln gefeu-
ert, die die unmittelbare Wahrnehmung der Variablen veranlassen. Anschliefsend
werden die Bedingungen (conditions) auf der LHS aller Regeln ausgewertet. Unter
allen Regeln, deren Bedingung erfiillt ist, wird anschliefend eine Regel ausgewéhlt,
wodurch die Ausfithrung der Operatoren bzw. Verfolgung der Ziele auf der RHS
dieser Regel veranlasst wird. Die Definition weiterer Zeitkonzepte auf der LHS
einer Regel eriibrigt sich dadurch. Die Reihenfolge der Operatoren auf der RHS
wird sequentiell nach Modellierungsreihenfolge interpretiert. Allerdings muss zur
Zeitberechnung insbesondere die konkrete Abfolge der Ziele auf der RHS definiert
sein. Durch die oben beschriebene aktuelle Syntax werden jedoch keine konkreten
zeitlichen Abfolgen oder zeitlichen Abhéngigkeiten zwischen Unterzielen definiert,
stattdessen wird angenommen, dass alle Ziele der RHS ausnahmslos sequentiell,
d.h. wie modelliert nacheinander verfolgt werden. Um die in Abschnitt 5.2.2
vorgestellten Zeitkonzepte in die Syntax integrieren zu koénnen, muss demnach
die RHS einer Regel entsprechend erweitert werden. Um ebenfalls memory read-
Operatoren und conditions der LHS in die Zeitberechnung einflieken lassen zu

konnen, ist dariiber hinaus eine geringfiigige Erweiterung der LHS nétig.

Reaktive Regeln (reactive rule) werden in dieser Arbeit nicht betrachtet, da sie
im Rahmen dieser Arbeit wenig relevant erscheinen. Diese Regeln sind keinem Ziel
zugeordnet und beschreiben vorwiegend unvorhersehbare, iiberraschende Situatio-
nen mit entsprechend reflexartigem Verhalten, d.h., sie konnen jederzeit auftreten
und miissen in keinem direkten Kontext zu dem aktuellen Ziel stehen. Sollen Aus-
fiihrungszeiten von bestimmten Aufgaben, d.h. Zielen berechnet werden, wiirde
die Beriicksichtigung solcher Regeln die Berechnungen u.U. erheblich verfilschen
und deren Aussagekraft stark mindern, da ein unberechenbarer Faktor einbezogen

wird.

62



5 Erweiterung des Regelsystems um zeitliche Abfolgen

5.2 Erweitertes Regelsystem in PEDTime

Die in dieser Arbeit vorgestellte Erweiterung des Procedure Editors um die Funk-
tion der Zeitanalyse wird PEDTime genannt. Im Folgenden wird die dafiir notwen-
dige Erweiterung des Regelsystems um konkrete zeitliche Bedingungen beschrie-

ben.

5.2.1 Anforderungsdefinition

Das Regelsystem soll dahingehend erweitert werden, dass eine zeitliche Ordnung
zur Ausfiihrung der einzelnen Ziele spezifiziert werden kann. Dies setzt voraus,
dass fiir das Szenario geeignete Zeitkonzepte aus den in Kapitel 3.3 vorgestellten
Konzepten ausgewéhlt bzw. von diesen abgeleitet werden. Anhand der zeitlichen
Ordnung soll anschliefsend die Berechnung von Ausfithrungszeiten vorgenommen

werden, auf die explizit in Kapitel 6 eingegangen wird.

5.2.2 Ausgewahlte Zeitkonzepte

Da es sich bei dem Szenario um ein Beispiel aus dem sicherheitskritischen Bereich
handelt, erscheint insbesondere die Verwendung von Zeitkonzepten, die konkrete
Zeitdauern definieren sinnvoll. In diesem Bereich konnen minimale zeitliche Abwei-
chungen bei der Durchfiihrung einer Aufgabe schwerwiegende Folgen haben. Dies
wird an folgendem Beispiel verdeutlicht: Im Verlauf eines Fluges werden sehr hohe
Geschwindigkeiten erreicht, d.h., dass sich ein Flugzeug wiahrend kurzer Reakti-
onsverzogerungen seines Pilotens bereits in einem grofen Raum fortbewegt hat.
Fliegt ein Flugzeug z.B. mit einer Geschwindigkeit von 900km/h, so bewegt es
sich in 1 Sekunde um 250 Meter in horizontale Richtung. Hinzu kommen Bewe-
gungen in vertikale und seitliche Richtung, wodurch sich der betroffene Raum zu-
sétzlich vergrofsert. Aus diesem Grund wurde der Schwerpunkt der ausgewéahlten
Zeitkonzepte auf sequentielle, mit konkreten Zeitwerten definierte Bedingungen
gelegt. Die Definition von Serialitdt ist unerldsslich, da die meisten von einem
Menschen durchgefiihrten Aufgaben nacheinander abgearbeitet werden. Gerade
Dialogsysteme, wie die im Szenario betrachtete Schnittstelle zur Eingabe einer

Flugroute, erfordern serielle Ablaufe, die ggfs. auch strikt seriell, d.h. sequentiell
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sein miissen. Sind serielle und sequentielle Zeitkonzepte beriicksichtigt, kann zu-
sitzlich die Verwendung einer Bedingung, die nebenlédufige Ausfithrung erlaubt,
sinnvoll sein. Im Szenario hat der Pilot neben der Eingabe einer Flugroute die
Aufgabe, die Bordinstrumente zu kontrollieren. Die Verschachtelung dieser bei-
den Aufgaben bietet sich an und ist ggfs. sogar erforderlich, um allen zeitlichen
Vorgaben gerecht werden zu kénnen. Zudem ist hinsichtlich der Ausfiithrungszeit

beider Aufgaben interessant, wie sich eine Verschachtelung auswirkt.

In Kapitel 3.3 wurden verschiedene Ansétze fiir zeitliche Relationen vorgestellt.
Die hier ausgewéhlten Konzepte wurden aus diesen Ansédtzen aufgegriffen bzw.
von diesen abgeleitet. Wie auch bei Allen (1983) werden hier Zeitintervalle zu-
einander bzw. zu sich selbst in zeitliche Beziehungen gesetzt. Da Aufgaben als
Zeitintervalle betrachtet werden konnen, ist die Verwendung dieses Ansatzes na-
heliegend. Das serielle Konzept, das hier verwendet wird, findet sich ebenfalls bei
Allen (1983) in Form der Relationen before und after wieder. Da die eine Relati-
on lediglich das Inverse der anderen Relation darstellt, wird hier nur die Relation
after verwendet. Sequenz, bei Allen (1983) durch meets und met by ausgedriickt,
wird hier in Form des strikt nach-Konzepts definiert. Allen’s weitere Konzepte
overlaps, overlapped by, during, contains, starts, started by, finishes, finished by
driicken Nebenlaufigkeit aus und werden in dieser Arbeit unter dem Zeitkonzept
verschachtelt zusammengefasst, da zusétzliche, spezielle serielle Konzepte als —
auf das Szenario bezogen — wichtiger eingestuft werden, als die separate Betrach-
tung der Verschachtelungskonzepte. Neben Allen verwenden weitere Ansétze wie
z.B. UAN (Hartson und Gray, 1992) und cTT (Paterno etal., 1997), sowie die
Werkzeuge AMBOSS (Giese et al., 2008) und APEX (NASA, 2006b) die Konzepte
Sequenz und Verschachtelung. Zusétzlich zu den o.g. zeitlichen Relationen wird in
UAN das waiting-Konzept definiert, welches sich in dieser Arbeit in der Relation
min T nach wiederfindet und eine minimale Pufferzeit zwischen zwei Aufgaben
spezifiziert. Daraus abgeleitet wurden in dieser Arbeit die Konzepte max T nach
und genau T nach, die die Beriicksichtigung weiterer mengenbezogener, tempora-
ler Aspekte vorsehen. Dazu zahlt auch das in XUAN (Lacaze und Palanque, 2004)
vorgestellte Konzept der Dauer eines Prozesses, welches ebenfalls in dieser Arbeit
beriicksichtigt wird. Die in den Plans von Annett (Diaper und Stanton, 2004) und
in cTT (Paterno etal., 1997) zusétzlich aufgefithrten Konstrukte entweder/oder
bzw. Auswahl und Wiederholung sind bereits durch das derzeitige Regelsystem

von PED modellierbar und werden hier nicht als neue Zeitkonzepte aufgefasst.
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Im Folgenden werden die o.g. und in dieser Arbeit verwendeten Zeitkonzepte, die
zur Ablaufplanung des in Kapitel 4 vorgestellten Anwendungsszenarios dienen,

definiert und erlautert.

(1) Prozess B nach Prozess A seriell: Ein Prozess B wird irgendwann nach der
Durchfiihrung von Prozess A gestartet. Dazwischen kénnen auch andere
Prozesse stattfinden. (A — [¥] — B)

(2) Prozess B strikt nach Prozess A sequentiell: Ein Prozess B wird in direk-
ter Reihenfolge nach der Durchfiihrung von Prozess A gestartet. Zwischen
A und B diirfen keine anderen Prozesse stattfinden. (A — B)

(3a) Prozess B genau T nach Prozess A seriell: Ein Prozess B wird gestar-
tet, nachdem genau eine bestimmte Zeitdauer T nach Beendigung von Pro-
zess A vergangen ist. Dabei gilt stets: T' > 0. Zwischen A und B diirfen
dabei auch andere Prozesse stattfinden. (A — [x] — B)

——
T

(3b) Prozess B max T nach Prozess A seriell: Ein Prozess B wird gestartet,
nachdem héchstens (maximal) eine bestimmte Zeitdauer T nach Beendigung
von Prozess A vergangen ist. Dabei gilt stets: T > 0. Zwischen A und B
diirfen dabei auch andere Prozesse stattfinden. (A — [*] — B)

—_——
max T

(3c) Prozess B min T nach Prozess A seriell: Ein Prozess B wird gestartet,
nachdem mindestens (minimal) eine bestimmte Zeitdauer T nach Beendi-
gung von Prozess A vergangen ist. Dabei gilt stets: T > 0. Zwischen A und
B diirfen dabei auch andere Prozesse stattfinden. (A — [¥] — B)

——
min T

(4) Prozess A und Prozess B verschachtelt nebenliufig: Die Prozesse A und
B werden nebenldufig ausgefiihrt, d.h. alle Unterprozesse von A und B
kénnen — sofern dabei keine weiteren Zeitkonzepte verletzt werden — in
beliebiger Reihenfolge nacheinander ausgefithrt werden. (A = {a0, al, a2},
B = {b0,b1,b2}; dann z.B. A _wverschachtelt B = a0 — bl — 00 — a2 —
b2 — al)

(5) Prozess A max T Prozessdauer: Ein Prozess A darf maximal eine bestimm-

te Zeitdauer zur Ausfiihrung benotigen. ( A )
T
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Der Begriff Prozess wurde auf Grund des besseren Verstidndnisses gewéhlt, da
es sich um zeitliche Prozesse handelt, iiber die Aussagen getroffen werden. In
Aufgabenmodellen werden Prozesse durch Aufgaben bzw. Ziele, genauer durch
das Erreichen von Zielen, reprasentiert. Angelehnt an das Regelsystem werden
die o.g. zeitlichen Bedingungen nicht nur auf das Ziel, fiir das sie definiert sind
bezogen, sondern auch auf alle indirekt mit der Ausfithrung des Ziels verbun-
denen Vorgénge. Denn diese Vorgénge kosten ebenfalls Zeit, die spéter bei der
Constraint-Bewertung berticksichtigt werden muss. Solch ein Vorgang ist z.B. die
Auswahl eines Ziels bzw. das Feuern einer Regel (s. Kapitel 6.2.2). Alle diese zu
einem Ziel gehorenden Vorgiange werden intern durch eine Regel repréasentiert, die

diesem Ziel zugeordnet ist (s. Kapitel 2.3).

Im Anwendungsszenario besteht eine Hauptaufgabe des Pilotens darin, die Bord-
instrumente zu kontrollieren. Die Kontrolle der einzelnen Instrumente geschieht
seriell, d.h., es ist festgelegt in welcher Reihenfolge die einzelnen Instrumente
nacheinander kontrolliert werden. Diese zeitliche Spezifikation kann durch das ers-
te Zeitkonzept ausgedriickt werden, da zwar die Reihenfolge festgelegt, eine strikte

Sequenz jedoch nicht erfordert ist.

Um die Bordinstrumente kontrollieren zu konnen, muss deren gegenwéartiger Zu-
stand zunéchst wahrgenommen werden, bevor er ausgewertet werden kann und
gefs. entsprechende Folgehandlungen eingeleitet werden konnen. Die Sequenz Wahr-
nehmen-Auswerten soll strikt aufeinander folgen, da eine Unterbrechung dieser
durch andere Prozesse spater unter Umstdnden einen Mehraufwand auf Grund
der Rekonstruktion der wahrgenommenen Werte verursachen wiirde. Durch die
Verwendung des zweiten Zeitkonzepts, d.h. durch strikte Sequenz, kann dieser
Mehraufwand, der insbesondere in verlangerter Gesamt-Ausfiihrungszeit resultie-

ren wiirde, verhindert werden.

Es kann jedoch auch sein, dass eine einfache Sequenz als Zeitbedingung nicht
ausreicht. Im Anwendungsszenario wird angenommen, dass nur die zeitlich un-
mittelbar aufeinander folgende Zustandsauswertung zweier verschiedener Instru-
mente, wie Hohenmesser und Variometer (Vertikalgeschwindigkeit), ausreichend
Sicherheit gewéhrleistet. Um diese Bedingung zu definieren, kann das dritte Zeit-
konzept mit dem Parameter ,max“ (3b) verwendet werden. Im Gegensatz dazu
kann explizit gewiinscht sein, dass ein Ziel frithestens aktiviert wird, nachdem eine

bestimmte Zeitdauer nach dem vorherigen Ziel vergangen ist. Dies ist z.B. sinnvoll,
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wenn zur Zieldurchfithrung bestimmte Informationen vorliegen miissen, die erst
nach einer bestimmten Wartezeit erwartet werden. Dabei kann es sich z.B. um
die Antwortzeit des Systems oder die Zeit bis zur Reaktion einer anderen Person
handeln. Im Anwendungsszenario sind die Zeit, die das System zur Generierung
einer Trajektorie benétigt, oder die Zeit, die die Flugsicherheit zur Kontrolle der
vom Piloten erstellten Trajektorie bendtigt, solche Fille. Zur Spezifikation kann

dann das dritte Zeitkonzept mit dem Parameter ,min* (3c) verwendet werden.

Der Pilot soll einerseits die Bordinstrumente kontrollieren und andererseits eine
neue Flugroute erstellen und diese mit der Flugsicherheit verhandeln. Im Szenario
wird angenommen, dass der Pilot die Bordinstrumente regelméfig und haufig
kontrollieren muss, d.h., er muss wahrend er die Flugroute generiert gelegentlich
die Bordinstrumente kontrollieren. Diese beiden Hauptaufgaben werden folglich

verschachtelt, was durch das vierte Zeitkonzept definiert wird.

In sicherheitskritischen Bereichen ist es haufig erforderlich, dass bestimmte Auf-
gaben in einer bestimmten Zeit ausgefiihrt sein miissen. In der Cockpit-Situation
wird festgelegt, dass beide Hauptaufgaben jeweils nur eine bestimmte maximale
Dauer zur Durchfithrung beanspruchen diirfen. Dadurch wird gewéhrleistet, dass
ein bestimmtes Mafs an Sicherheit eingehalten wird, weil der Pilot tatséchlich
auch zwischen den beiden Hauptaufgaben hin- und her wechseln muss und sie
nicht einfach sequentialisieren kann. In diesem Szenario wird das fiinfte Konzept
z.B. verwendet, um eine regelméfige Kontrolle der Bordinstrumente als entschei-

denden Sicherheitsfaktor wihrend des Fluges zu gewéhrleisten.

Sofern keine anderen zeitlichen Bedingungen definiert sind, die Serialitit ausschlie-
fen, wird stets angenommen, dass Aufgaben seriell durchgefithrt werden. Auf
dieser Grundlage basiert auch das algorithmische Konzept, welches in Kapitel 6

vorgestellt wird.

5.2.3 Erweiterung der Prozeduren-Syntax hinsichtlich der

Zeitkonzepte

Um die in Abschnitt 5.2.2 vorgestellten Zeitkonzepte in PED beriicksichtigen zu

kénnen, muss zunéchst die Prozeduren-Syntax erweitert werden. Im Folgenden
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werden in der Tabelle 5.2 alle nétigen Anderungen und Ergénzungen der in Ab-

schnitt 5.1 prasentierten Syntax aufgefiihrt.

lhs = goal, { ’(’ memory read, id, duration ’)’ },
[condition]
rhs = {’( memory _store, id, duration )’ },

{ (" percept, id, duration ’)’ },
{’(" motor, id, duration ")" }, { ’(’ goal, id ’)’ },
{time_constraint}
time constraint = ’Time-Constraint(’ (id, constraint opl, id) |
(id, constraint op2) )’
constraint_opl = ’max_after’, duration | ’min_after’, duration |

‘exactly after’, duration | 'after’ | ’strictly after’ |

"interleave’
constraint _op2 = ’'max’, duration
duration = digit without zero, {digit}

Tab. 5.2: Erweiterung der Prozeduren-Syntax des PED-Regelsystems um Zeitkonzepte

Um eine bestimmte Reihenfolge bei der Ausfithrung von Zielen und Operatoren
festzulegen und Bedingungen an unterschiedliche Ziele kniipfen zu kénnen, ist eine
eindeutige Kennung von Operatoren und Zielen erforderlich. Diese wird durch eine
1d angegeben, die zusammen mit dem entsprechenden Operator bzw. Ziel in einem

Tupel in der RHS bzw. fiir memory read in der LHS definiert wird.

Fiir die Definition der Ausfiihrungszeiten der Operatoren memory_read,

memory_ store, percept und motor wird zundchst auf Standardzeiten zuriickge-
griffen. Verfiigt der Modellierer iiber prézisere Angaben zur Ausfithrungsdauer
eines Operators, so soll es ihm moglich sein, diese speziell wiahrend der Aufga-
benmodellierung festzulegen. Wird eine spezielle Ausfithrungszeit angegeben, so
basiert darauf auch die Berechnung der Gesamt-Ausfiihrungszeiten. Ist dies nicht
der Fall, wird auf entsprechende Standardwerte zuriickgegriffen. Das Feuern einer
Regel, die Zielauswahl sowie die Auswertung einer Condition beanspruchen zu-
sitzliche Zeit. Fiir diese Zeitwerte werden ebenfalls Standardzeiten angenommen,

sofern der Modellierer diese Parameterwerte nicht explizit angibt (s. Kapitel 6).

(Sub-)Ziele aller Hierarchien kénnen mit zeitlichen Bedingungen und Relationen

spezifiziert werden. Fiir atomare Aktionen, d.h. Operatoren werden keine zeit-
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lichen Bedingungen definiert. Diese Modellierungsentscheidung liegt einerseits
der Funktionsweise des Regelsystems zu Grunde, wodurch bestimmte Operator-
Reihenfolgen bereits festgelegt sind (s. Abschnitt 5.1). Andererseits triagt auch
das berticksichtigte Konzept von Task-Units dazu bei (s. Abschnitt 3.3.1). Ist
vom Modellierer dennoch explizit eine zeitliche Beziehung zwischen Operatoren
gewiinscht, so kann pro betroffenem Operator ein Oberziel definiert werden, wel-
ches ausschliefslich dem jeweiligen Operator zugeordnet ist. Dadurch kénnen die
Operatoren indirekt iiber deren Oberziele in zeitliche Beziehungen zueinander ge-
setzt werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass durch die Einfiihrung zusatzlicher

Ziele die berechnete Ausfithrungszeit minimal verlangert wird.

Um zeitliche Relationen und Bedingungen zwischen bzw. fiir die auszufiithrenden
Ziele einer Regel zu definieren, muss die RHS um die Angabe solcher Zusatzbedin-
gungen erweitert werden. Eine solche Bedingung wird durch das Nichtterminal
time_constraint reprasentiert. Ein teme_ constraint kann entweder eine zeitliche
Relation zwischen zwei Zielen festlegen oder eine zeitliche Bedingung an ein Ziel
kniipfen. Die Ziele werden dabei iiber ihre 7d angesprochen. Durch constraint opl
und constraint_op2 werden alle in Abschnitt 5.2.2 aufgefiihrten Zeitkonzepte in
der Prozeduren-Syntax, dargestellt durch die jeweils englische Ubersetzung um-
gesetzt. Die Anordnung von Ziel-IDs und Constraint-Typ in der Syntax ist ent-
sprechend der Leserichtung von links nach rechts zu interpretieren, d.h. ,/Time-
Constraint((id _goall, after, id goal2))“ wird z.B. als ,Ziell nach Ziel2“ interpre-

tiert.
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6 Konzept zur Zeitanalyse mit
PEDTime

In diesem Kapitel wird zunéchst ausfiihrlich die Problemstellung der PEDTime-
Zeitanalyse erlautert. Anschliefsend wird erldutert, inwiefern der entscheidende
Teil des vorgestellten Problems als ein Ablaufplanungsproblem interpretiert wer-
den kann. Daraufhin folgt die vollstandige Konzeptbeschreibung von PEDTime

sowie die kritische Betrachtung bestimmter Konzeptprobleme.

6.1 Problemstellung

Die Erweiterung PEDTime soll in PED modellierte Aufgabenmodelle hinsichtlich ih-
rer Ausfithrungszeit analysieren. Es sollen Vorhersagen zu Best-/Schlechtest- und
Durchschnittszeiten aller giiltigen Zielsequenzen getroffen werden. Dabei sollen
zeitliche Bedingungen (Constraints) beriicksichtigt werden, die zwischen einzel-

nen Aufgaben definiert sein konnen.

6.1.1 Anforderungen an PEDTime

Aus der Problemstellung ergeben sich die im Folgenden aufgefiihrten Anforderun-

gen an PEDTime.

Erweiterungsmodul von PED

PEDTime soll kein eigensténdiges Werkzeug, sondern eine Erweiterung von PED
sein, d.h. es muss sich an speziellen Systemstrukturen von PED, wie z.B. dem

Regelsystem und der darauf autbauenden Datenstruktur orientieren.
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6 Konzept zur Zeitanalyse mit PEDTime

Zeitanalyse

PEDTime soll anhand eines PED-Aufgabenmodells eine Zeitanalyse durchfiihren.
Das Ergebnis der Zeitanalyse soll die beste (minimale), schlechteste (maximale)
und durchschnittliche Ausfithrungszeit der moglichen Zielsequenzen beinhalten.
Auferdem sollen die dazugehorigen Zielsequenzen ermittelt werden, sodass der

Weg! durch das Aufgabenmodell rekonstruierbar ist.

Constraints

Eine Besonderheit der Zeitanalyse ist die Beriicksichtigung von zeitlichen Bedin-
gungen (Constraints), die fiir ein bestimmtes Ziel oder zwischen zwei bestimmten
Zielen definiert sein konnen. Diese Constraints (s. Kapitel 5.2.2) schrinken die

moglichen Zielsequenzen ein und miissen {iberpriift werden.

Abgrenzung

In dieser Arbeit wird das algorithmische Konzept von PEDTime vorgestellt. Die
Einbindung von PEDTime in PED, die z.B. die Konfiguration und Modellierung der
von PEDTime bendétigten Parameter (s. Kapitel 5), sowie die graphische Darstel-
lung der PEDTime-Funktionalitidt und -Ergebnisse innerhalb von PED beinhaltet,
ist nicht Teil dieser Arbeit.

6.1.2 Konkretisierung der Anforderungen

Bevor ein Konzept zur Zeitanalyse entwickelt werden kann, miissen weitere Kon-
kretisierungen der o.g. Anforderungen vorgenommen werden, auf die nachfolgend

eingegangen wird.

Unter ,Weg* ist hier eine Instanz des Aufgabenmodells zu verstehen, d.h. ein vollstindiger
korrekter Weg zur Durchfithrung der Wurzelaufgabe des Modells ohne Beriicksichtigung von
Constraints.
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6 Konzept zur Zeitanalyse mit PEDTime

Abbildung der Prozeduren-Syntax von PED auf PEDTime-Konzept

Die in Kapitel 5.1 vorgestellte Prozeduren-Syntax von PED ist sehr méachtig. Mit
ihr lassen sich z.B. beliebig breite und tiefe Aufgabenhierarchien mit Bedingungen,
Zyklen und ,leeren” Zielen, d.h. einer leeren RHS modellieren. Es gilt zu klaren,
inwiefern diese Modellierungsvielfalt fiir die Berechnung der Ausfithrungszeiten

von Zielsequenzen erforderlich ist bzw. sinnvoll beriicksichtigt werden kann.

Differenzierung von ODER- und UND-Verkniipfungen

In den mit PED modellierten Aufgabenmodellen kénnen sowohl ODER- als auch
UND-Verkniipfungen von Zielen definiert sein. Wahrend per ODER verkniipfte Zie-
le Alternativen zur Erreichung des entsprechenden Oberziels darstellen, miissen
alle per UND verkniipften Ziele erreicht sein, damit auch das entsprechende Ober-
ziel erreicht wird. Die unterschiedlichen Verkniipfungen sind zu identifizieren und
fiir die Erstellung giiltiger Zielsequenzen zu beriicksichtigen, denn per ODER. ver-
kntipfte Ziele diirfen nicht in derselben Zielsequenz vorkommen, wahrend, sobald
ein per UND verkniipftes Ziel in einer Zielsequenz enthalten ist, auch alle weiteren,

mit ihr per UND verkniipften Ziele zu derselben Zielsequenz gehoren miissen.

Rekonstruktionsmoglichkeit von Variablenbelegungen

Das Ergebnis einer mit PEDTime durchgefiithrten Zeitanalyse muss neben den
giiltigen Zielsequenzen auch die Werte der ggfs. zu belegenden Variablen beinhal-
ten, die zu der jeweiligen Zielsequenz fithren. Andernfalls wire der exakte Weg
durch das Aufgabenmodell nicht nachvollziehbar. Diese Variablen werden in der
Condition einer Regel abgefragt. Somit miissen alle dieser Variablenbelegungen
zu der entsprechenden Zielsequenz vorgehalten werden bzw. nach Erstellung der

Zielsequenzen rekonstruierbar sein.

Ermittlung von Instanzen des Aufgabenmodells (Zielsequenzen)

Ausfithrungszeiten werden fiir einen bestimmten Weg durch das Aufgabenmodell,

d.h. eine bestimmte Sequenz von Zielen berechnet. Um diese Berechnung vorneh-
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men zu konnen, miissen folglich zunéchst alle giiltigen Zielsequenzen ermittelt

werden, die sich aus dem Aufgabenmodell ergeben.

Beriicksichtigung der in Kapitel 5.2.2 erlauterten Constraints

Bei der Erstellung der Zielsequenzen sind ggfs. definierte Constraints zwischen
Zielen oder bzgl. eines Ziels zu beachten. Diese Constraints konnen bestimmte
Zielsequenzen verbieten und dadurch den Losungsraum mit giiltigen Zielsequen-
zen einschrénken. Da einige der definierten Arten von Constraints (s. Kapitel
5.2.2) bestimmte Zeitangaben beinhalten, fiir die einzelne Ziel-Ausfithrungszeiten
bereits bekannt sein miissen, ist eine sorgfaltige Planung der Reihenfolge, mit der
die Constraints innerhalb des Zeitanalyseprozesses iiberpriift werden notwendig.
Da das Constraint verschachtelt einen sehr komplexen und vollig anderen Typ als
alle anderen hier betrachteten Constraints darstellt, der starke Auswirkungen auf
die Konzeption der gesamten Constraint-Uberpriifung hat, erfordert dessen Be-
riicksichtigung eine umfangreiche separate Planung, die im Rahmen dieser Arbeit
nicht durchfiihrbar ist. Deshalb wird die Betrachtung dieses Constraint aus dem

im weiteren Teil dieser Arbeit vorgestellten konkreten Konzept ausgenommen.

Berechnung der Ausfiihrungszeiten von Zielsequenzen

Pro einzelner Zielsequenz muss deren voraussichtliche Ausfithrungszeit berechnet
werden. Bevor diese Berechnung moglich ist, muss festgelegt werden, welche Pro-
zesse einer Zielsequenz Zeit beanspruchen und wieviel Zeit dies jeweils genau ist.

Dies wurde bereits in Kapitel 5.2.3 vorgenommen.

Ermittlung von maximalen, minimalen und durchschnittlichen

Ausfiihrungszeiten mit entsprechenden Zielsequenzen

Nachdem die Ausfithrungszeiten der Zielsequenzen berechnet wurden, sollen dar-
unter die minimale, maximale und durchschnittliche Ausfiihrungszeit ermittelt
werden. Da es moglich und wahrscheinlich ist, dass der Durchschnittswert durch
keine Zielsequenz erreicht werden kann, wird stattdessen der Median der Aus-

fiihrungszeiten berechnet. Zusétzlich sind pro Minimum, Maximum und Median
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jene Zielsequenzen festzustellen, fiir die die entsprechende Ausfiihrungszeit berech-
net wurde. Minimale, Maximale und mediane Ausfiihrungszeit in Verbindung mit
den entsprechenden Zielsequenzen bilden das Hauptergebnis einer Zeitanalyse mit

PEDTime.

Um PEDTime erfolgreich in den Procedure Editor integrieren zu konnen, ist dieser
um einige Funktionen zu erweitern. Der Vollstandigkeit halber werden im Folgen-
den die wichtigsten Anforderungen an PED aufgefiihrt, die zur Integration von
PEDTime zu beachten sind, auch wenn diese Integration nicht Teil dieser Arbeit

ist und deshalb im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt wird.

Einbindung der Regelsystem-Erweiterung in PED

Die Prozeduren-Syntax des Regelsystems von PED muss um die in Kapitel 5.2.3
vorgestellte Erweiterung ergidnzt werden. Dadurch werden die Definition von Cons-
traints, sowie die Festlegung der Ausfithrungszeiten einzelner Operatoren ermdog-
licht, die n6tig sind, um alle Funktionen einer Zeitanalyse mit PEDTime nutzen

zu konnen.

Aufruf der Zeitanalyse-Funktion aus der GUI

Die Zeitanalyse soll aus der GUI von PED aufgerufen werden koénnen. Aus diesem
Grund muss eine Funktion zur Aktivierung der Zeitanalyse in die aktuelle GUI

des Procedure-Editors integriert werden.

Anzeige des Ergebnisses in der GUI

PEDTime gibt als Ergebnis maximale, minimale und mediane Ausfithrungszeiten
mit entsprechenden Zielsequenzen zuriick. Auferdem werden ggfs. ausgewéhlte
Variablenbelegungen, die zu der jeweiligen Zielsequenz gefiihrt haben, zuriickgege-
ben. In der GUI von PED soll dieses Ergebnis sinnvoll und tibersichtlich préasentiert

werden.
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Konfiguration von Zeitparameterwerten

Sind alle Prozesse identifiziert, die bei der Abarbeitung eines Weges durch das
Aufgabenmodell, d.h. einer Zielsequenz Zeit kosten, so sollen deren Zeitwerte in
der GUI von PED konfigurierbar sein. Je nach Art des Kostenverursachers (z.B.
Operator) ist zu entscheiden, ob der Nutzer diese Zeitwerte z.B. global fiir eine

ganze Prozedur oder individuell pro Ziel bzw. Regel festlegen konnen soll.

6.1.3 Abbildung auf ein Ablaufplanungsproblem

Die in den vorherigen Abschnitten erlauterten Anforderungen skizzieren die einzel-
nen Probleme, die bei der Konzipierung einer PEDTime-Zeitanalyse zu 16sen sind.
Es ist moglich einige dieser Probleme zusammengefasst als ein Ablaufplanungs-

problem zu interpretieren, worauf im Folgenden genauer eingegangen wird.

Zur Berechnung von Ausfiihrungszeiten miissen zunéchst Ablaufpléne erstellt wer-
den, die die Aufgaben bzw. Ziele des betrachteten Aufgabenmodells in eine giil-
tige Anordnung bringen. Ob eine Anordnung giiltig ist, héngt einerseits von der
Struktur der Aufgabenhierarchie und andererseits von ggfs. definierten zeitlichen
Bedingungen zwischen den Zielen (Constraints) ab. Fiir jede dieser giiltigen An-
ordnungen kann anschliefend die erwartete Ausfiihrungszeit berechnet werden.
Schliefslich sollen unter allen giiltigen Anordnungen jeweils jene ermittelt werden,

fiir die die kiirzeste, langste und mediane Ausfiihrungszeit berechnet wurde.

Dieses Problem kann als ein Ablaufplanungsproblem angesehen werden. Die Ab-
laufplanung, genannt Scheduling, befasst sich mit der Erstellung von Ablaufplanen,
bei denen Aktivitaten zeitlich zu limitierten Ressourcen zugeordnet werden. Dabei
kénnen Nebenbedingungen definiert sein, die beriicksichtigt werden miissen und
es kann ein bestimmtes Ziel festgelegt sein, welches erreicht oder optimiert wer-
den soll. Ein Ablaufplanungsproblem wird geldst, indem ein Ablaufplan gefunden

wird, der alle definierten Nebenbedingungen und Zielsetzungen erfiillt.

Ein allgemeines Ablaufplanungsproblem kann wie folgt auf das oben erlduterte

Problem in dieser Arbeit abgebildet werden:
o Ziele stellen Aktivitdten dar, die zeitlich angeordnet werden.

e Neben der Zeit sind hier keine limitierten Ressourcen zu beriicksichtigen.
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e Die durch die Aufgabenstruktur vorgegebene Hierarchie (UND-/ODER-Ver-
kniipfungen), und Constraints, die zwischen Zielen definiert sein kénnen

stellen Nebenbedingungen dar.

e Ein einziges Ziel kann nicht festgelegt werden, denn es gibt drei Ziele, die
erreicht werden sollen: Ermittlung der schnellsten, langsten und medianen
Ablaufpléne.

Der Losung von Ablaufplanungsproblemen wurde insbesondere in den Bereichen
des Operations Research? (OR) und der Kiinstlichen Intelligenz (K1) nachgegangen.
Beim OR steht die Optimierung von definierten Zielsetzungen, d.h. Zielfunktionen
im Vordergrund. Problematisch ist, dass schon einfache Problemstellungen NP-
hart sind, d.h. dass ein Algorithmus zur exakten Losung des Problems, sofern er
existiert, mindestens exponentielle Laufzeit hat. Deshalb werden hier i.d.R. reale
Probleme zu idealisierten Problemen abstrahiert (z.B. Job-Shop- oder Flow-Job-
Scheduling). Dies fiihrt allerdings dazu, dass die Losungen dieser Ergebnisse fiir
reale Probleme nicht ausreichend genau bzw. nur schwer nutzbar sind. Zur Losung
von Ablaufplanungsproblemen werden hier am héufigsten einfache Verfahren, wie
z.B. Netzplantechnik oder Prioritédtsregeln angewendet. Aber auch z.B. lineare
Optimierung, sowie einige heuristische Verfahren, auf die im folgenden Absatz

kurz eingegangen wird, sind im OR anzusiedeln (Sauer, 2004).

Der entsprechende Bereich in der KI ist jlinger und versucht, Probleme mit rele-
vanter praktischer Anwendung mit Hilfe neuer Losungsverfahren zu 16sen. Diese
neuen Verfahren kénnen z.B. spezielles Wissen iiber die Anwendungsdoméne des
Problems fiir den Losungsprozess beriicksichtigen und diesen dadurch ggfs. be-
schleunigen. Zu diesen Verfahren gehoren beispielsweise heuristische Verfahren,
Constraint-basierte Verfahren und Verfahren des Soft Computing. Unter die heu-
ristischen Verfahren fallen die heuristische Suche und allgemeine Heuristiken, wie
z.B. Problemzerlegung. Bekannte heuristische Suchalgorithmen sind z.B. A*, so-
wie IDA* als Kombination von iterativer Tiefensuche und A*. Zur Unterstiitzung
einer heuristischen Suche werden auch Constraint-basierte Verfahren genutzt, die
zu den am héaufigsten angewendeten Losungsverfahren bei Ablaufplanungsproble-
men gehoren (Sauer, 2004). Ein Ablaufplanungsproblem wird bei diesen Verfahren
als ein ,Constraint-Satisfaction Problem* (CSP) interpretiert, bei dem es das Ziel

ist, eine Losung fiir ein durch Bedingungen (Constraints) eingeschréanktes Problem

2dt.: Unternehmensforschung, Ablauf- und Planungsforschung
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zu finden, die alle definierten Bedingungen erfiillt. Die Losung wird dabei durch
die bestimmte Belegung von Variablen erreicht. Ein CSP hat eine Losung, wenn
jeder Variablen ein Wert zugewiesen werden kann, sodass alle Constraints gleich-
zeitig erfiillt sind. Zur Losung eines CSPs werden u.a. simple Suchalgorithmen wie
Backtracking oder intelligentere Methoden wie z.B. Forward Checking verwendet,
die die Propagierung von Constraints® zur Einschrinkung des Suchraums nutzen
(Kumar, 1992; Tsang, 1993). Zur Losung von Ablaufplanungsproblemen mit Hil-
fe von Verfahren des Soft Computing wird u.a. auf Fuzzy-Techniken, kiinstliche
Neuronale Netze, iterative Verbesserungstechniken und genetische Algorithmen

zurlickgegriffen (Sauer, 2004).

In diesem Abschnitt wurde ein kurzer Uberblick iiber Ablaufplanungsprobleme
und einige dafiir existierende Losungsansitze gegeben. Dariiber hinaus gibt es
weitere Verfahren, die zur Losung dieser Probleme eingesetzt werden. Die Einar-
beitung in die groke Anzahl und Vielfalt der teilweise vorgestellten bestehenden
Losungsansétze, sowie die anschliefsende Identifikation eines geeigneten Losungs-
verfahrens, sofern es fiir das spezielle Problem dieser Arbeit existiert, erfordern
eine zusétzliche umfangreiche Recherche, die im Rahmen dieser Arbeit nicht vorge-
nommen werden kann. Deshalb wird an dieser Stelle nicht konkreter auf Methoden
zur Losung von Ablaufplanungsproblemen eingegangen und im weiteren Verlauf

dieser Arbeit ein eigener Ansatz zur Losung des vorgestellten Problems verfolgt.

6.2 Konzeptbeschreibung von PEDTime

Basierend auf den vorgestellten Anforderungen wird in diesem Kapitel das kon-

krete Vorgehen bei der Zeitanalyse mit PEDTime dargelegt.

6.2.1 Voriiberlegungen

Bevor das Konzept detailliert vorgestellt wird, sind einige Voriiberlegungen fest-

zuhalten, auf die im Folgenden eingegangen wird.

3engl.: Constraint Propagation
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Uberpriifung der Constraints wihrend der Zeitanalyse

Wie in Kapitel 5 erlautert, werden Constraints fiir Ziele der RHS einer Regel
(rhsGoals) definiert, d.h. zwischen den rhsGoals unterschiedlicher Regeln werden
keine Constraints festgelegt. Somit miissen Constraints fiir alle rhsGoals einer
Regel iiberpriift werden. Fiir jene Constraints, die Reihenfolgebeziehungen aus-
driicken reicht damit deren einmalige Uberpriifung zu dem Zeitpunkt, an dem
alle moglichen Reihenfolgen von Zielen einer Menge von rhsGoals erstellt wer-
den aus. Mengenbezogene Constraints konnen erst iiberpriift werden, wenn die

entsprechenden Ausfithrungszeiten der betroffenen Ziele vorliegen.

Dariiber hinaus wird festgestellt, dass ein Weg durch das Aufgabenmodell, d.h.
eine Zielsequenz immer giiltig ist, wenn fiir kein Ziel dieser Zielsequenz ein Cons-

traint definiert ist.

Zeitbenotigende Prozesse innerhalb des Aufgabenmodells

Die Berechnung der Ausfithrungszeiten erfordert die Identifikation aller zeitbeno-
tigenden Prozesse innerhalb des Aufgabenmodells. Wie bereits in Kapitel 5.2.3 er-
wahnt, gehdren dazu alle unterschiedlichen Arten von Operatoren, d.h. memory_ store,
percept, motor und memory read. Dariiber hinaus beanspruchen das Feuern einer
Regel und das Auswahlen eines Ziels, sowie das Auswerten einer Condition Zeit
(Liidtke et al., 2009; Anderson etal., 2004).

6.2.2 Konzept
Das in Kapitel 6.1 erlauterte Problem wird konzeptuell in zehn Schritten gelost,
die im Folgenden beschrieben werden.

1. Abbilden des PED-Aufgabenmodells in internes PEDTime-Format

2. Aufstellen der Regelhierarchie

3. Initiale Regelsequenzen erstellen und reihenfolgebezogene Constraints prii-

fen

4. Komplette Regelsequenzen erstellen und reihenfolgebezogene Constraints

priifen
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5. Ausfiihrungszeiten fiir alle Regeln berechnen
6. Uberpriifung aller mengenbezogenen Constraints
7. Ausfiihrungszeiten fiir alle Regelsequenzen berechnen

8. Minimale, maximale und mediane Ausfithrungszeiten aller Regelsequenzen

berechnen
9. Beste, schlechteste und mittlere Regelsequenzen ermitteln

10. Erzeugen eines Ergebnisses

Abbilden des PED-Aufgabenmodells in internes PEDTime-Format (1)

Die mit PED modellierte Prozedur mit ihren Elementen wie Regeln, Conditions,
Zielen und Operatoren muss auf das Datenmodell von PEDTime abgebildet wer-
den, da sdmtliche Berechnungen der Zeitanalyse auf diesem durchgefiihrt werden.
Dazu gehort auch, dass alle fiir die Prozedur definierten Constraints vorgehalten

werden.

Aufstellen der Regelhierarchie (2)

Die Prozedur, d.h. Zielhierarchie wird anhand der durch das Regelsystem defi-
nierten Regeln modelliert. In den Regeln sind alle relevanten Elemente, wie u.a.
Conditions, Goals und deren Verkniipfungen untereinander definiert. Um die An-
forderung zu erfiillen, ggfs. gewéhlte Variablenbelegungen nach Erstellung einer
Zielsequenz rekonstruieren zu konnen (s. Kapitel 6.1.2), wird eine Zielsequenz auf
eine Regelsequenz abgebildet. Diese Modellierungsentscheidung ist folgenderma-
flen zu begriinden: Die Conditions, in denen die Variablenbelegungen abgefragt
werden, sind innerhalb einer Regel definiert. Da ein Ziel durch mehrere Regeln
beschrieben werden kann, kann es u.U. auf verschiedenen Wegen durch die Ziel-
hierarchie und mit unterschiedlichen Variablenbelegungen erreicht werden. Die
alleinige Angabe eines Ziels lasst demnach nicht eindeutig auf den Weg schliefsen,
mit dem dieses Ziel erreicht wurde. Eine Regel hingegen referenziert hinsichtlich
Conditions einen eindeutigen Weg durch die Zielhierarchie. Wird in einer Ziel-

sequenz folglich jedes Ziel durch die Regel ersetzt, die den Weg zur Erreichung
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dieses Ziels definiert, so kdnnen ebenfalls sdmtliche Variablenbelegungen, die zu

der Zielsequenz fiithren, benannt werden.

Um diese Ersetzung vornehmen, d.h. Regelsequenzen erstellen zu konnen, muss
zuvor die Zielhierarchie um eine Regelhierarchie erweitert werden. Dazu wird jeder
Regel eine Menge von RHS-Regeln zugeordnet, die alle Regeln zu den Zielen auf
der RHS beinhaltet. Dadurch besitzt eine Regel neben Zielen (rhsGoals) auch
entsprechende Regeln (rhsRules) auf ihrer RHS. Die dem Ziel auf der LHS (lhsGoal)
einer Regel entsprechende Regel ist dquivalent mit der Regel selbst. Abbildung
6.1 veranschaulicht dieses Vorgehen anhand von Rulel des Szenarios (s. Kapitel
4). Die rhsGoals Monitor und EditRoute werden durch die Regeln Rule2 und

Rule18 beschrieben, welche deshalb als rhsRules von Rulel definiert werden.

Rule 1:
Rule 1: InitializeTask | - IhsGoal
Initialize Task -
N Monitor
Monitor EditRoute | rheGoals
EditRoute Rule2 | rhsRules

Rule18

Abb. 6.1: Aufstellen der Regelhierarchie anhand eines Beispiels aus dem Szenario

Initiale Regelsequenzen erstellen und reihenfolgebezogene Constraints

priifen (3)

Zunéchst werden alle giiltigen Regelsequenzen erstellt, die aus Regeln der ers-
ten und zweiten Hierarchieebene des Aufgabenmodells bestehen. In der ersten
Hierarchieebene befinden sich die Wurzelregel und in der zweiten Hierarchieebe-
ne alle ihrer rhsRules. Bei der Erstellung der Regelsequenzen miissen ODER- und
UND-Verkniipfungen, d.h. Disjunktionen und Konjunktionen der rhsRules beriick-
sichtigt werden, damit nicht mehrere Regeln zu dem selben Ziel in derselben
Regelsequenz enthalten sind. Fiir jede Menge von Regeln, die Disjunktionen und
Konjunktionen beriicksichtigt, werden anschliefsend sémtliche Permutationen der
einzelnen Regeln erzeugt. Dabei wird bereits jede Permutation auf die Einhaltung
von nach-Constraints gepriift. Anschliefsend wird fiir jede giiltige Permutation eine
neue Regelsequenz erstellt, deren erstes Element die Wurzelregel, gefolgt von der

Permutation ist. Eine erneute Constraint-Uberpriifung ist an dieser Stelle nicht
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erforderlich, da die Wurzelregel laut Konzept in keiner Constraint-Beziehung zu
einer ihrer rhsRules stehen kann (s. Kapitel 5). Zu beachten ist, dass an dieser Stel-
le lediglich die Reihenfolgebeziehungen, die durch die nach-Constraints definiert
sind, beachtet werden. Eventuelle mengenbezogene Angaben in den Constraints
konnen erst zu einem spéteren Zeitpunkt (6), wenn Ausfithrungszeiten vorliegen,

berticksichtigt werden.

1. 1218
= V = 5 182

Abb. 6.2: Aufstellen der initialen Regelsequenzen im Szenario

Im Szenario (s. Abbildung 6.2) ist Rule! die Wurzelregel mit ihren per Konjunk-
tion verbundenen rhsRules Rule2 und Rule18*. Fiir die Menge {2,18} existie-
ren zwei Permutationen. Diese verstoften gegen keine nach-Constraints, da fiir
kein Ziel, welches durch die permutierten Regeln beschriebenen wird, ein nach-
Constraint definiert ist (s. Kapitel 4.2). Damit erfiillen auch die vollstandigen
Regelsequenzen alle bisher iiberpriifbaren Constraints, sodass fiir das Szenario

insgesamt zwei initiale Regelsequenzen erstellt wurden.

Komplette Regelsequenzen erstellen und reihenfolgebezogene

Constraints priifen (4)

Entsprechend der initialen Erstellung der Regelsequenzen werden diese nun im-
mer weiter um die entsprechenden Unterregeln ergénzt, bis alle zu einer — zur
Regelsequenz gehorenden — Regel definierten rhsRules ebenfalls in dieser Regel-
sequenz enthalten sind. Genau dann ist die unterste Ebene der Zielhierarchie
erreicht, in der sich ausschlieflich elementare Aktionen, d.h. Operatoren befinden.
Eine solche, komplette Regelsequenz reprasentiert schliefslich einen vollsténdigen

und eindeutigen Weg durch die Zielhierarchie.

4 Auf Grund der Ubersichtlichkeit sind die einzelnen Regeln in dieser und weiteren Abbildungen
meistens nur iiber ihre Kennnummer dargestellt
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Um alle kompletten Regelsequenzen erstellen zu konnen, sind mehrere Teilschritte

erforderlich, die im Folgenden erlautert werden.

Da die rhsRules einer Regel einen Teil der néchsttieferen Ebene der Zielhierarchie
reprasentieren, wird zunédchst wie bei der Erstellung der initialen Regelsequenzen
vorgegangen. Es werden ODER- und UND-Verkniipfungen der rhsRules beriick-
sichtigt und entsprechende Regelmengen erstellt, welche anschliefend permutiert
werden. Jede generierte Permutation wird sofort auf Einhaltung definierter nach-
Constraints tiberpriift. Alle giiltigen Permutationen werden der Ausgangsregel in
Form einzelner Regelsequenzen zugeordnet. Dieses Vorgehen wird anschliefend
solange fiir die rhsRules der zuletzt betrachteten rhsRules fortgefiihrt, bis schlief-
lich allen Regeln der gesamten Prozedur entsprechende Regelsequenzen zugeord-
net sind. Ausgenommen davon ist die Wurzelregel, da deren rhsRules bereits im

vorherigen Schritt (3) behandelt wurden.

Nachdem sadmtlichen Regeln die permutierten Regelsequenzen entsprechend obi-
gem Vorgehen zugeordnet wurden, folgt der Aufbau von Teil-Regelsequenzen, die
bereits einen Weg durch mehrere Hierarchien des Aufgabenmodells beschreiben.
Dieser Teilschritt stellt den wichtigsten und komplexesten Schritt zum Aufbau

der Regelsequenzen dar.

Mit Hilfe der permutierten Regelsequenzen des vorherigen Schritts werden Teil-
Regelsequenzen erzeugt. Als Grundlage fiir den Aufbau der Teil-Regelsequenzen
dienen sdmtliche permutierten Regelsequenzen rsi der Ausgangsregel. In diese
Regelsequenzen werden nun fiir jede darin enthaltene Regel r wiederum deren
permutierte Regelsequenzen rs2 an der Stelle direkt nach der entsprechenden
Regel r in die Regelsequenz eingefiigt. Da auch sédmtliche permutierten Regelse-
quenzen der Regel r beriicksichtigt werden miissen, muss dieser Schritt fiir alle
Regelsequenzen rs2 wiederholt werden, sodass sich die Anzahl entstehender Regel-
sequenzen vervielfacht (s. Kapitel 7.5). Abbildung 6.3 illustriert dieses Vorgehen
anhand des Szenarios, ausgehend von Rule2 als Ausgangsregel. Auf Grund ent-
sprechender Constraints ist Rule2 nur eine permutierte Regelsequenz zugeordnet.
Rule3 sind zwei permutierte Regelsequenzen zugewiesen. Diese werden nun direkt
nach dem Auftreten von Rule3 in der Rule2 zugeordneten permutierten Regelse-
quenz in dieselbe eingefiigt, sodass zwei neue Regelsequenzen entstehen. In diese
neuen Regelsequenzen werden anschlieffend die permutierten Regelsequenzen fiir

die néchste Regel Rule/ an entsprechender Stelle eingefiigt, sodass schliefslich
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Rule2: 1. 34567 }\4567
1. 31384567
Rule3: 1. 138 = 1338 = 313384567
2. 13 38 13 38
eer 1 e 3138/4\567 31338}\567
ulie4.
- o 1430 "= 149  und 14 9
14 39 14 39
1. 31384149567
2 313841439567
3 313384149567 =) usw
4 3133841439567

Abb. 6.3: Aufstellen der Teil-Regelsequenzen im Szenario

vier Regelsequenzen entstehen. Dies wird nun fiir alle weiteren Regeln, d.h. Rule?,
Rule6 und Rule7 fortgefiihrt.

Dieses Vorgehen wird solange in die Tiefe der Hierarchie fortgefiihrt, bis in kei-
ner Regelsequenz mehr eine Regel existiert, deren rhsRules nicht ebenfalls in der
Regelsequenz enthalten sind. Dann ist die unterste Hierarchieebene des Aufgaben-
modells erreicht. Die erste Ausgangsregel ist die erste Regel der rhsRules der Wur-
zelregel. Fiir alle weiteren rhsRules der Wurzelregel wird entsprechend verfahren,
sodass schlielich zu allen rhsRules der Wurzelregel, d.h. ab der 2. Hierarchieebene

samtliche Teil-Regelsequenzen existieren.

Nachdem die Teil-Regelsequenzen erstellt wurden, werden diese in die initialen
Regelsequenzen eingefiigt, wodurch letztlich die kompletten Regelsequenzen ent-
stehen. Als Basis fiir die Erstellung der kompletten Regelsequenzen dienen alle
initialen Regelsequenzen (3). Fiir jede darin enthaltene Regel werden nun, dquiva-
lent zu der Erstellung der Teil-Regelsequenzen, an der Stelle direkt nach der ent-
sprechenden Regel deren Teil-Regelsequenzen eingefiigt. Am Ende dieses Schrittes
liegen alle kompletten Regelsequenzen des Aufgabenmodells vor, die bereits auf

Einhaltung reihenfolgebezogener Constraints gepriift wurden.

Ausfiihrungszeiten fiir alle Regeln berechnen (5)

Um die Ausfiihrungszeiten fiir alle einzelnen ermittelten Regelsequenzen berech-
nen zu konnen, werden zunéchst die Ausfiihrungszeiten aller Regeln des Aufga-

benmodells berechnet.
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Da eine Regel stets den Weg zur Erreichung eines Ziels (lhsGoal der Regel) festlegt,
tragen alle an diesem Weg beteiligten Prozesse zur tatséchlichen Ausfithrungszeit
des entsprechenden Ziels bei. Alle in Abschnitt 6.2.1 aufgefiihrten zeitbendtigen-
den Prozesse konnen in einer Regel definiert sein. Fiir die Ausfithrungszeiten dieser

Prozesse werden folgende Standardwerte angenommen:

memory_ store 200ms
percept 200ms
motor 1300ms
memory_read 600ms

Zielauswahl bzw. Regelfeuern 50ms
Auswerten einer Condition memory_read * Anzahl Variablen in

Condition

Tab. 6.1: Standard-Ausfithrungszeiten fiir Operatoren und indirekte Prozesse

Die Ausfithrungszeiten fiir die einzelnen Prozesse wurden den Ansétzen ACT-
R (Anderson etal., 2004) und KLM-GOMS (Kieras, 2001) entnommen. Die Zeit
fiir den motor-Operator bezieht sich auf einen Tastendruck, da alle im Szenario
auftretenden motor-Aktionen Tastendriicke représentieren. Sie setzt sich aus den
Durchschnittswerten fiir das Positionieren des Fingers (1100ms), sowie fiir das

eigentliche Driicken und Loslassen (200ms) zusammen (Kieras, 2001).

Die Auswertung einer Condition beinhaltet implizit den Operator memory read.
Es wird angenommen, dass pro Condition lediglich eine Variable verwendet wird,
sodass die Auswertung einer Condition mit o.g. Zeiten stets 600ms betriagt. Dies
ist auf die aktuelle Reprisentation einer Condition in PED zuriickzufiithren, wo
eine Condition stets aus einer Variable, einem mathematischen Operator und
einem Wert besteht, d.h. dass mehrere Variablen zum aktuellen Zeitpunkt nicht

modellierbar sind.

Fiir jede Regel des Aufgabenmodells wird nun, geméfs der Existenz o.g. Prozesse
innerhalb dieser Regel ihre Ausfithrungszeit berechnet. Dabei ist zu beachten, dass
sich diese Ausfiihrungszeit ausschlieflich auf Prozesse, die direkt Teil der Regel
selbst sind, bezieht. Hat eine Regel folglich rhsGoals, die keine Aktionen definieren
bzw. noch weiter aufgelost werden konnen, sind deren Ausfithrungszeiten nicht in

der Ausfithrungszeit der Regel beriicksichtigt. Dieses Vorgehen vereinfacht die
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Berechnung der Ausfiihrungszeiten ganzer Regelsequenzen, wie sie in Schritt 7

erlautert wird.

Nachdem die jeweilige Ausfithrungszeit berechnet wurde, wird gepriift, ob ggfs.
Constraints, die die Dauer des lhsGoals einer Regel einschranken, verletzt werden.
Diese Uberpriifung kann an dieser Stelle ausschlieflich fiir jene Regeln vorgenom-
men werden, deren rhsGoals Aktionen, d.h. Operatoren definieren (s.0.). Wird
dabei festgestellt, dass ein fiir ein bestimmtes Ziel definiertes Dauer-Constraint
verletzt wird, dann sind alle Regelsequenzen, die die zu diesem Ziel gehorende
Regel enthalten, ungiiltig. Dies beruht auf der Uberlegung, dass die Zeiten zur
reinen Ausfithrung von Operatoren nicht optimiert werden kénnen und somit un-
veranderlich sind. Die Ausfiithrungszeit der entsprechenden Regel kann demnach
nicht verkiirzt werden, um eine Verletzung des entsprechenden Constraints zu
vermeiden. In diesem Fall kann es nur eine Regel geben, die das entsprechende
Ziel definiert, da nur jene Ziele betrachtet werden, die ausschlieflich Aktionen
als rhsGoals definiert haben und diese Ziele stets iiber eine eindeutige Ausfiih-
rung von Aktionen erreicht werden. Alle ungiiltigen Regelsequenzen werden in

den folgenden Schritten nicht weiter betrachtet.

Uberpriifung aller mengenbezogenen Constraints (6)

Bevor die Ausfithrungszeiten der Regelsequenzen berechnet werden, ist es sinnvoll,
erst alle mengenbezogenen Constraints zu iiberpriifen, um von vornherein keine

Zeiten fiir ungiiltige Regelsequenzen zu berechnen.

Um Dauer-Constraints aller Ziele, d.h. auch jenen, die weder auf der obersten,
noch auf der untersten Hierarchie des Aufgabenmodells angesiedelt sind, iiber-
priifen zu koénnen, reichen weder die in Schritt 5 berechneten Zeiten noch die
Ausfithrungszeiten der kompletten Regelsequenzen aus. Deshalb miissen an dieser
Stelle die Ausfithrungszeiten der zu den per Constraint eingeschriankten Zielen

gehorenden Regeln separat ermittelt werden.

Zur Uberpriifung werden alle Regelsequenzen, die die zum Ziel gehérende Regel
bzw. gehdrenden Regeln enthalten, ermittelt. In diesen Regelsequenzen werden
die Ausfiihrungszeiten derjenigen zur Regel gehérenden Unterregeln aufsummiert,
die — neben anderen Regeln — rechts von der Regel in der Regelsequenz stehen.

Als Unterregeln gelten hier alle Regeln, die Ziele beschreiben, die zur Erfillung
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des Ziels, das durch die betrachtete Regel beschrieben wird, beitragen. Dabei
ist zu beachten, dass ausschliefslich diejenigen Unterregeln der Regel betrachtet
werden, die tatsachlich in der jeweiligen Regelsequenz enthalten sind. Nachdem die
Ausfithrungszeiten aufsummiert wurden, liegt die Gesamt-Ausfithrungszeit der zu
iiberpriifenden Regel innerhalb der jeweiligen Regelsequenz vor, sodass jetzt die
Uberpriifung dieser Regel vorgenommen werden kann. Ist ihre Ausfiihrungszeit
langer als durch das Constraint erlaubt, ist die betrachtete Regelsequenz ungiiltig

und wird in den Folgeschritten nicht weiter beriicksichtigt.

Da die Ausfiihrungszeiten der einzelnen Regeln bereits berechnet wurden, kon-
nen jetzt auch alle weiteren mengenbezogenen Constraints wie maz T nach, min
T nach und genau T nach tiberpriift werden. Dazu werden alle Regelsequenzen
ermittelt, die jene Regeln beinhalten, die die vom Constraint betroffenen Zie-
le definieren. Pro Regelsequenz wird dabei stets ein vom Constraint betroffenes
Regelpaar betrachtet. Falls in der jeweiligen Regelsequenz zwischen den beiden
betroffenen Regeln (inkl. deren Unterregeln) weitere Regeln liegen, so muss deren
Gesamt-Ausfiihrungszeit berechnet werden. Dazu werden die Ausfithrungszeiten
aller zwischen den beiden betroffenen Regeln (inkl. deren Unterregeln) liegenden
Regeln aufsummiert. Anschliefend wird diese berechnete Zeit mit der Zeit T des
Constraints verglichen. Erfiillt die berechnete Zeit das Constraint, so ist die jewei-
lige Regelsequenz giiltig, andernfalls ist sie ungiiltig und wird in den folgenden
Schritten nicht weiter betrachtet. Tabelle 6.2 zeigt, in welchen Fillen eine Regel-

sequenz giiltig ist.

Constraint Bedingung fiir giiltige Regelsequenz

max T nach | Berechnete Zeit ist kleiner oder gleich T
Zwischen Regelpaar liegen keine anderen Regeln
man T nach Berechnete Zeit ist grofser oder gleich T

genau T nach | Berechnete Zeit ist gleich T

Tab. 6.2: Bedingungen fiir giiltige Regelsequenzen bzgl. mengenbezogener Constraints

Die Abbildung 6.4 veranschaulicht das Vorgehen anhand eines Beispiels aus dem
Szenario. Zu sehen ist ein Ausschnitt aus einer Regelsequenz®. Die Ziele MonitorD

und MonitorC' sind durch ein max T nach-Constraint eingeschrinkt. Zwischen

Diese Regelsequenz ist auf Grund weiterer Constraints des Szenarios nicht giiltig und wird
hier lediglich zur Veranschaulichung des oben erlduterten Vorgehens verwendet.
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den Regeln, die diese Ziele reprasentieren, liegen weitere Regeln, sodass deren
Ausfithrungszeit geméf oben erlautertem Verfahren ermittelt wird. Da diese Aus-
fithrungszeit kleiner ist, als die durch das Constraint vorgegebene maximale Zeit,
die zwischen der Erreichung von MonitorC' und der Verfolgung von MonitorD

vergehen darf, ist die Regelsequenz giiltig.

MonitorC MonitorD
..]5 15 407 17 42/6 16 41[..] Constraint: MonitorD max 5sek
ﬁﬁR : nach MonitorC
egeln z

m) Ausflhrungszeit Regeln z: 50 + 250 + 650 = 950ms
=) 950ms < 5000ms == V

Abb. 6.4: Uberpriifung des maz T nach-Constraints anhand des Szenarios

Zu beachten ist, dass erst alle min T nach und genau T nach-Constraints tiber-
priift sein miissen, bevor maz T nach-Constraints {iberpriift werden kénnen. Dies
liegt am ggfs. notwendigen Einfiigen von Pufferzeiten auf Grund ersterer Cons-

traints, worauf im Folgenden genauer eingegangen wird.

Da fiir die Constraints stets gilt T" > 0, ist zunéchst aukerdem jede Regelsequenz
ungiiltig, wenn sie von den Constraints min T nach oder genau T nach betroffen
ist und zwischen dem betroffenen Regelpaar keine weiteren Regeln liegen. Denn
fiir diese Félle miisste T' = 0 gelten, um die Constraints zu erfiillen. Allerdings
kann eine solche Regelsequenz unter bestimmten Umstéanden dennoch giiltig wer-
den. Wenn zwischen dem betroffenen Regelpaar keine weiteren Regeln inklusive
deren Unterregeln liegen, kann zur Erfiilllung des min T nach und des genau T
nach-Constraints eine zuséatzliche Pufferzeit der Lange T fiir die jeweilige Regel-
sequenz eingeplant werden, die die kiinstlich erzeugte Wartezeit T' zwischen dem
Regelpaar reprasentiert. Dadurch erfiillt die entsprechende Regelsequenz das je-
weilige Constraint und bleibt giiltig. Diese Pufferzeit wird dem betroffenen Regel-
paar, reprasentiert durch eine zusétzliche Regelsequenz bestehend aus den beiden
Regeln, die wiederum jeweils beiden Regeln zugeordnet wird, zugewiesen. Dies ist
notig, damit bei ggfs. zusétzlichen maz T nach-Constraint-Uberpriifungen vorher
eingefiigte Pufferzeiten korrekt fiir bestimmte Regelpaare beriicksichtigt werden
konnen. Dazu muss bei der Uberpriifung der maz T nach-Constraints zusétzlich

auf evtl. Pufferzeiten geachtet werden, die Regeln zugeordnet sind, die zwischen
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den vom Constraint betroffenen Regeln in der Regelsequenz liegen. Dieses Vorge-
hen wird anhand des Beispiels® in Abbildung 6.5 verdeutlicht. Die Pufferzeiten

fliefen auerdem spéter in die Ausfithrungszeiten der Regelsequenzen (Schritt 7)

ein.
Regeln z
MonftorC  Monjors 7 MonitorE min 4sek nach
(.15 15 40,7 17 42'4 14 39.6 16 41[.]  MonitorE
MonitorE MonitorD 2. MonitorD max 5sek
(PZ Rule7/4: 4sek) nach MonitorC

=) Ausfiihrungszeit Regeln z: 50 + 250 + 650 + 4000
+ 50 + 250 + 650 = 5900ms

=) 5900ms !< 5000ms == ¥

Abb. 6.5: Uberpriifung von min T nach- und maz T nach-Constraints anhand des Szenarios

Die Abbildung 6.5 greift das vorherige Beispiel auf und erweitert dies um wei-
tere Regeln, sowie ein weiteres min T nach-Constraint. Auf Grund des min T
nach-Constraints wird eine Pufferzeit (PZ) zwischen den Zielen MonitorB und
MonitorE eingefiigt, die durch die (Ober-)Regeln Rule/ und Rule7 représentiert
werden. Die Ausfiihrungszeit der Regeln z verldngert sich dadurch um 4000ms.
Das maz T nach-Constraint wird deshalb nicht erfiillt, sodass die Regelsequenz
ungiiltig ist. Das Beispiel verdeutlicht die Notwendigkeit der eindeutigen Zuord-
nung von Pufferzeiten und deren korrekte Beriicksichtigung bei der Constraint-
Uberpriifung. Wire die Pufferzeit hier nicht beachtet worden oder das min T
nach-Constraint erst nach Uberpriifung des maz T nach-Constraints beriicksich-
tigt worden, hitte die Gesamt-Uberpriifung der Regelsequenz zu einem falschen

Ergebnis gefiihrt.

Ausfiihrungszeiten fiir alle Regelsequenzen berechnen (7)

Nachdem die Ausfiihrungszeiten aller einzelnen Regeln bekannt sind und alle
Constraints iiberpriift wurden, kénnen nun die Ausfiihrungszeiten der Regelse-
quenzen berechnet werden. Dazu werden die einzelnen Ausfiithrungszeiten aller

in der Regelsequenz enthaltenen Regeln aufsummiert. Dies ist moglich, da sich

6Dieses Beispiel ist so nicht Teil des Szenarios, sondern ausschlieflich zur Veranschaulichung
des oben erlduterten Vorgehens gewéhlt worden.
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die Ausfithrungszeiten der einzelnen Regeln ausschliefslich aus deren direkten Be-
standteilen zusammensetzen (s.o.), sodass keine Zeiten mehrfach in die Gesamt-
Ausfithrungszeit einer Regelsequenz einfliefsen. Aufierdem werden evtl. Pufferzei-

ten innerhalb einer Regelsequenz zu deren Ausfithrungszeit addiert.

Minimale, maximale und mediane Ausfiihrungszeiten aller

Regelsequenzen berechnen (8)

Unter allen berechneten Ausfiihrungszeiten fiir die giiltigen Regelsequenzen wer-
den nun die kiirzesten (minimalen), ldngsten (maximalen) und medianen Aus-
fiihrungszeiten ermittelt. Die mediane Ausfiihrungszeit ist die tatséchlich durch
mindestens eine Regelsequenz erreichte mittlere Ausfiihrungszeit. Bei einer un-
geraden Anzahl unterschiedlicher Ausfithrungszeiten existiert genau ein Median.
Liegt eine gerade Anzahl vor, so gibt es zwei Mediane. Alle Mediane représen-
tieren giiltige mittlere Ausfiihrungszeiten und sind damit Teil der Lésung einer

Zeitanalyse mit PEDTime.

Beste, schlechteste und mittlere Regelsequenzen ermitteln (9)

Zu den im vorherigen Schritt (8) ermittelten Ausfithrungszeiten gehéren bestimm-
te Regelsequenzen, die zu diesen Ausfiihrungszeiten fithren. Um diese Regelse-
quenzen zu ermitteln, werden separat alle giiltigen Regelsequenzen festgestellt,
die zu der maximalen (schlechtesten), der minimalen (besten) und der bzw. den
medianen (mittleren) Ausfithrungszeit(en) fithren. Alle diese besten, schlechtes-
ten und medianen Regelsequenzen sind ebenfalls Teil der Losung einer PEDTime-

Zeitanalyse.

Erzeugen eines Ergebnisses (10)

Nachdem alle fiir das Ergebnis einer Zeitanalyse mit PEDTime bendtigten Teil-
Losungen vorliegen, konnen diese zu einem Ergebnis zusammengefiigt werden.

Das Ergebnis beinhaltet mindestens folgende Informationen:

e Minimale, maximale und mediane Ausfiihrungszeiten aller giiltigen Regelse-

quenzen
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o Alle Regelsequenzen, die zu den minimale, maximalen und der bzw. den

medianen Ausfiihrungszeit(en) fithren
e Die durch die Regelsequenzen reprasentierten Zielsequenzen

e Ggfs. die zu setzenden Variablenwerte, die zu den optimalen und medianen

Regelsequenzen fiihren

o Ggfs. eingefiigte Pufferzeiten in bestimmten Regelsequenzen

Diese Informationen stellen die Ergebnisse der umfassenden zeitlichen Analyse
eines bestimmten Aufgabenmodells durch PEDTime dar und ermoglichen u.a. die
Ableitung von Optimierungsstrategien, z.B. hinsichtlich der Sicherheit oder der
Usability des durch das Aufgabenmodell repréasentierten Systems.

6.3 Mogliche Probleme des Konzepts

Bei der Erstellung des Konzepts wurden einige Probleme bzw. genauer zu unter-

suchende Faktoren identifiziert, auf die im Folgenden eingegangen wird.

In Kapitel 5.1 wurde bereits auf die Problematik von reaktiven Regeln in Bezug
auf Zeitanalysen hingewiesen. Da sie einen erheblichen Unsicherheitsfaktor dar-
stellen, wurden sie von vornherein nicht in das PEDTime-Konzept aufgenommen.
Dennoch erlaubt die Regelsprache von PED die Modellierung dieser reaktiven Re-
geln, sodass entschieden werden muss, wie mit solchen Regeln umgegangen wird,
falls sie in einem mit PEDTime zu analysierenden Aufgabenmodell enthalten sind.
Ggfs. konnen diese Regeln nicht einfach ignoriert werden, sondern sind zur Beibe-
haltung der Korrektheit des Modells in andere, mit einer Zeitanalyse sinnvoll zu

vereinenden Konstrukte zu transferieren.

Ein weiteres Konzept, welches durch die PED-Regelsprache erlaubt wird, sind Zy-
klen innerhalb eines Aufgabenmodells. Dieses Konzept ist dquivalent nicht sinn-
voll in PEDTime zu beriicksichtigen. Zyklen erlauben theoretisch unendlich viele
Durchléufe eines bestimmten Teils des Aufgabenmodells. Ein Weg durch das Auf-
gabenmodell, der iiber einen Zyklus fiihrt, kann demnach ebenfalls unendlich sein.
Somit ist die Erstellung von Regelsequenzen mit Zyklen und damit auch die Be-

rechnung von deren Ausfiihrungszeiten nicht moglich. Davon abgesehen erscheint
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es rein faktisch nicht sinnvoll, Ausfithrungszeiten von Wegen, die Zyklen enthal-
ten, zu berechnen, es sei denn die Anzahl moglicher Zyklendurchlaufe ist festgelegt.
Dann konnen sinnvolle und verwertbare Aussagen zu maximaler, minimaler und

medianer Ausfiithrungszeit getroffen werden.

In dem hier vorgestellten Konzept werden Zyklen vor der Zeitanalyse durch PEDTime
aus dem Aufgabenmodell entfernt, sodass die entsprechende Regel, auf deren RHS
der Zyklus definiert war dann ggfs. eine leere RHS hat. Auf das Szenario bezogen
erscheint dies sinnvoll, da alle dort auftretenden Zyklen nur dann durchlaufen
werden, wenn die benétigten Daten nicht oder fehlerhaft vorliegen. Die Wege,
die durch die Zyklen beschrieben werden, sind demnach nicht fehlerfrei und da-
mit gefs. fiir die Beriicksichtigung in einer Zeitanalyse unerwiinscht. Auf dieses

Problem wird nachfolgend genauer eingegangen.

Im Aufgabenmodell sind alle méglichen Wege modelliert, d.h. auch solche, die
nicht den Weg zur korrekten Erreichung eines Ziels beschreiben, sondern Fehler
wahrend des Ablaufs berticksichtigen. Im Szenario sind derartige Wege meistens
durch Abbruchaktionen, wie das Driicken eines REJECT-Buttons gekennzeichnet,
die durch Fehler oder fehlende Informationen ausgelost werden und stets den Weg
durch einen Zyklus zur Folge haben. Die Frage, die sich dabei stellt ist, ob fehler-
hafte Wege durch das Aufgabenmodell bei der Zeitanalyse beriicksichtigt werden
sollen oder nicht. Sicherlich kann auch die Ausfiihrungszeit, die aus Fehlern resul-
tiert gerade im sicherheitskritischen Umfeld eine wichtige Erkenntnis sein. Den-
noch sollte vor der Zeitanalyse explizit entschieden werden, ob auch fehlerhafte
Wege einbezogen werden, insbesondere dann, wenn diese Zyklen zur Folge haben,
da diese die berechnete maximale Ausfithrungszeit entscheidend verfalschen bzw.

deren Berechnung sogar unmoglich machen kénnen.

In die Ausfiihrungszeiten der Regeln fliefkt u.a. die Zeit zur Auswertung einer
Condition ein. Dass fiir die Durchfiihrung dieses Prozesses eine bestimmte Zeit
eingeplant wird, basiert auf Untersuchungen anderer Ansétze, wie z.B. ACT-R (An-
derson et al., 2004). In dieser Arbeit wurde das Regelsystem um die Modellierung
zeitlicher Bedingungen, d.h. Constraints erweitert. Auf Grund fehlender Unter-
suchungen, wird fiir die Auswertung eines Constraints in diesem Konzept keine
zusétzliche Zeit eingeplant. Es ist moglich, dass die fehlende Beriicksichtigung
dieser zuséatzlichen Zeit zu weniger realistischen Ergebnissen bei der Zeitanalyse
fiihrt.
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Zeltanalyse

Dieses Kapitel stellt einen Entwurf zur Umsetzung der Kernelemente des im vor-
herigen Kapitel beschriebenen Konzepts vor. Neben der Programmstruktur des
PEDTime-Prototyps und der Vorstellung aller bedeutenden Methoden wird auch
auf die Implementierung ausgewahlter Methoden eingegangen. Abgerundet wird
das Kapitel durch die Darlegung eines Speicherproblems, das bei der vorgestellten

Umsetzung auftreten kann.

7.1 Verwendete Technologien

Fiir die Umsetzung des vorgestellten Konzepts wurden die nachfolgend aufgefiihr-

ten Technologien verwendet.

Java SE JDK 6

Die Implementierung wurde in der Programmiersprache Java vorgenommen und
basiert auf ,Java Platform, Standard Edition Java Development Kit 6“ (Oracle,
2010). Da PED ebenfalls in Java entwickelt wurde, ist so eine leichte Anbindung

von PEDTime gewahrleistet.

Eclipse IDE for Java Developers

Zur Implementierung der Software wurde die Entwicklungsumgebung , Eclipse IDE

for Java Developers, Galileo Package (Eclipse Foundation, 2010) in der Version
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1.2.2.20100216-1730 inklusive der Version 3.5.2 der ,Eclipse Platform“ verwen-
det.

7.2 Paket- und Klassenstruktur von PEDTime

Um das in Kapitel 6 vorgestellte Konzept durch eine konkrete Implementierung
umsetzen zu konnen, muss zunéchst ein struktureller Entwurf von PEDTime vor-

genommen werden, der im Folgenden beschrieben wird.

Die Abbildung 7.1 zeigt ein UML-Klassendiagramm, welches die Kommunikation
zwischen PEDTime und PED skizziert. PEDTime besteht aus den Unterpaketen
logic, model, calculator und sample. Das Paket logic beinhaltet die Logik von
PEDTime, d.h. alle Methoden und Klassen, die direkt fiir einzelnen Berechnungen
der Zeitanalyse zustandig sind. Die fiir die Zeitanalyse notwendigen unterschied-
lichen Teilberechnungen wurden entsprechend auf unterschiedliche Klassen abge-
bildet. Diese Berechnungen werden auf Objekten des model-Pakets vorgenommen,
welches das Modell von PEDTime kapselt. Das calculator-Paket stellt die Haupt-
schnittstelle zu PED dar, und seine Klasse PedTimeCalculator koordiniert die

Durchfiihrung der Zeitanalyse.

|
PedTime
pedTime.model pedTime.logic
PED
I I uses
pedTime.sample pedTime.calculator =

Abb. 7.1: uMmL-Klassendiagramm des PEDTime-Pakets

Die Erweiterung PEDTime kann von PED verwendet werden, indem aus PED her-
aus auf Klassen und Methoden der Unterpakete calculator und model zugegrif-
fen wird. Zunéchst wird ein Aufgabenmodell (TaskModel) des model-Pakets er-
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stellt und initialisiert, welches entweder eine neue PED-Prozedur oder ein Beispiel-
Aufgabenmodell aus dem sample-Paket beinhaltet. Dieses wird anschliefiend einer
neuen Instanz der Klasse PedTimeCalculator iibergeben, welche dafiir sorgt, dass
die Zeitanalyse durchgefiihrt und letztlich ein Ergebnis (Result) mit allen Ergeb-

nissen der Zeitanalyse erzeugt wird.

Abbildung 7.2 veranschaulicht die Relationen zwischen den Unterpaketen calcula-

tor, logic und model' aus Sicht des PedTimeCalculator.

]
pedTime.logic
RuleHierarchyCreator
edTime.calculator
g w
1—1
PedTimeCalculator ConstraintChecker
creates P
creates
uses
udes RulesequencesCreator
pec\i[ime.model \/ \
TaskModel Result ExeTimesCalculatorOptimizer

Abb. 7.2: uMmL-Klassendiagramm der Unterpakete calculator, logic und model

Der PEDTime-Berechner (PedTimeCalculator) fiihrt, basierend auf einem Aufga-
benmodell (TaskModel) die Zeitanalyse durch. Dazu erzeugt er als erstes einen
Regelhierarchie-Ersteller (RuleHierarchyCreator), der anhand des Aufgabenmo-
dells die Regelhierarchie konstruiert. Anschliefend wird ein Constraint-Uberpriifer
(ConstraintChecker) generiert, der alle Methoden beinhaltet, die fiir die Uberprii-
fung definierter Constraints erforderlich sind. Der Constraint-Uberpriifer und das

Aufgabenmodell werden vom darauffolgend erzeugten Regelsequenzen-Ersteller

17Zur besseren Ubersicht wurden auf die Darstellung der fiir diesen Teil nicht relevanten Ele-
mente des model-Pakets verzichtet.
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(RulesequencesCreator) verwendet, der alle giiltigen Regelsequenzen unter Einhal-
tung bestimmter Constraints aufbaut. Schlieflich berechnet der Zeitenberechner
und -optimierer (EzeTimesCalculatorOptimizer) die Ausfithrungszeiten aller giil-
tigen Regelsequenzen, iiberpriift dabei weitere Constraints und ermittelt unter
der endgiiltigen Menge giiltiger Regelsequenzen jene mit optimaler und media-
ner Ausfithrungszeit. Der Zeitenberechner und -optimierer erstellt schlieflich das
Ergebnis (Result) der Zeitanalyse, welches iiber den PEDTime-Berechner an PED
zuriickgegeben wird. Das Klassendiagramm in Abbildung 7.3 skizziert die erldu-

terten Relationen zwischen Klassen der Pakete logic und model' aus Sicht des
Logik.

pedTime.logic

RuleHierarchyCreator

[ 1

RulesequencesCreator h\ pedTime.model
— |

e —
usks —I TaskModel

A ConstraintChecker /
uges
/K Result

usgs /
Calculates P>

ExeTimesCalculatorOptimizer

Abb. 7.3: uML-Klassendiagramm der Unterpakete logic und model

Die Bestandteile des Aufgabenmodells finden sich als Klassen in dem Paket model
wieder, welches in Abbildung 7.4 anhand eines UML-Klassendiagramms dargestellt
ist. Ein Aufgabenmodell (TaskModel) besteht aus Regeln (Rule) und Constraints
(Constraint), die jeweils genau einer bestimmten Art von Constraints (Constraint-

Type) angehoren. Wie in Kapitel 5.1 erlautert, ist eine Regel mindestens einem Ziel
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pedTime.model

TaskModel
1
0"*|_| 1// 1
Rule 0.. Constraint < <enumeration>>
1 ConstraintType
1 1 1 1
1..%
1
0..% 0..*
1o 1.2 1
Condition Goal Rulesequence Result
1..% 1

< <enumeration>>

Action ActionType

Abb. 7.4: uML-Klassendiagramm des vollstédndigen Unterpakets model

(Goal), ihrem sog. lhsGoal zugeordnet, kann aber auch Ziele auf ihrer RHS (sog.
rhsGoals) beinhalten. Dariiber hinaus kann eine Regel iiber beliebig viele Condi-
tions verfligen. Durch den Aufbau der Regelhierarchie (s. Kapitel 6.2.2) kann eine
Regel selbst beliebig viele Regeln (sog. rhsRules) besitzen. Nach Erstellung der
Regelsequenzen (s. Kapitel 6.2.2) konnen der Regel beliebig viele Regelsequenzen
(Rulesequence) zugeordnet sein, die z.B. Teil-Wege durch das Aufgabenmodell
(sog. subRulesequences) ausgehend von der Regel reprisentieren. Eine Regelse-
quenz setzt sich wiederum aus mehreren Regeln zusammen. Einem Ziel kann kein
oder genau ein Operator (Action) zugewiesen sein, der dieses Ziel zu einer Ak-
tion der untersten Hierarchieebene des Aufgabenmodells macht. Jeder Operator
hat genau einen bestimmten Operatortyp (ActionType). Das Ergebnis (Result)
der Zeitanalyse besteht u.a. aus mehreren Regelsequenzen, die z.B. alle giiltigen
Wege durch das Aufgabenmodell mit minimaler Ausfiihrungszeit (sog. minimal-

Rulesequences) beschreiben.
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7.3 Fundamentale Methoden von PEDTime

In diesem Abschnitt wird jede fundamentale Methode von PEDTime aufgefiihrt
und ihre Funktion kurz erldutert. Dies schlielt alle Konstruktoren und Hilfsme-

thoden aus, wozu auch gewohnliche get()- und set()-Methoden gezdhlt werden.

7.3.1 Die Methode createRuleHierarchy() der Klasse
RuleHierarchyCreator

Die Klasse RuleHierarchyCreator besitzt eine wichtige Methode, die fiir die Er-
stellung der Regelhierarchie zusténdig ist. Die Methode create Rule Hierarchy(Rule
rule, ArrayList<Rule> allRules) erweitert das Aufgabenmodell, das in Form einer
Zielhierarchie vorliegt um eine Regelhierarchie. Dazu weist sie ausgehend von der
Wurzelregel rekursiv jeder Regel zu deren rhsGoals die entsprechenden rhsRules

ZU.

7.3.2 Methoden der Klasse ConstraintChecker

Die Klasse ConstraintChecker beinhaltet alle Methoden, die an der Uberpriifung
von Constraints beteiligt sind. In der aktuellen Implementierung von PEDTime
sind vier Methoden zur Uberpriifung von zwei unterschiedliche Arten von Cons-

traints umgesetzt, die im Folgenden erlautert werden.

coordinateCheckConstraintsAfter (Rulesequence rs,
ArrayList<Constraint > allConstraints)

Diese Methode sorgt dafiir, dass eine Regelsequenz hinsichtlich aller definierten
nach-Constraints, aufter des strikt nach-Constraints iiberpriift wird. Dariiber hin-
aus wertet sie die Ergebnisse der Einzeliiberpriifungen aus, die durch die Methode
checkConstraintAfter() durchgefithrt werden und erstellt daraus eine Gesamtbe-
wertung, die ausschlieklich dann positiv ausfallt, wenn die Regelsequenz hinsicht-

lich aller nach-Constraints giiltig ist.
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coordinateCheckConstraintStrictly After(Rulesequence rs,

ArrayList<Constraint > allConstraints)

Diese Methode koordiniert die Uberpriifung aller definierten strikt nach-Constraints
und verhélt sich dabei, unter Beriicksichtigung des anderen Constraint-Typs dqui-

valent zu der vorherigen Methode coordinateCheckConstraintsAfter().

checkConstraint After(Rulesequence rs, Constraint c)

In dieser Methode wird die tatsichliche Uberpriifung eines nach-Constraints durch-
gefiihrt. Sie iiberpriift ob eine Regelsequenz gegen ein bestimmtes nach-Constraint
verstoft und liefert die Riickmeldung dazu an die sie aufrufende Methode coordi-

nateCheckConstraintsAfter() zuriick, die das Ergebnis weiterverwertet.

checkConstraintStrictly After(Rulesequence rs, Constraint c)

Entsprechend der Vorgehensweise der Methode checkConstraintAfter() verhalt

sich diese Methode fir das strikt nach-Constraint.

Neben den vorgestellten Methoden sind zusétzliche Methoden fiir die Uberpriifung
der weiteren Constraints (s. Kapitel 5.2.2) vorgesehen, die aus Zeitgriinden im

Rahmen dieser Arbeit nicht implementiert wurden.

7.3.3 Methoden der Klasse RulesequencesCreator

Diese Klasse beinhaltet alle Methoden, die an der Erstellung der Regelsequenzen
beteiligt sind. Bereits die Anzahl der nachfolgend aufgefithrten Methoden, die
essentiell beteiligt sind, lasst auf die Relevanz und Komplexitét dieses Teils von

PEDTime schliefien.

createlnitialRulesequences(ArrayList<Rule> allRules,
ArrayList<Constraint > allConstraints)

Diese Methode erstellt die initialen Regelsequenzen, d.h. jene Regelsequenzen, die

Regeln der ersten und zweiten Hierarchieebene des Aufgabenmodells enthalten.
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Dies erfordert zunéchst die Zusammenstellung von allen per UND verkniipften
Regeln der rhsRules der Wurzelregel. Um diese zu erhalten, wird zunédchst die
Methode prepareDisjunctionsAndConjunctions() aufgerufen. Anschliefend miis-
sen alle moglichen Permutationen dieser jeweils verundeten Regeln vorgenommen
werden, um tatsdchlich alle moglichen Regelsequenzen zu erhalten. Dies erledigt
an dieser Stelle die Methode permute(). Um ausschlieklich giiltige Regelsequenzen
zu erhalten, werden innerhalb der Methode permute() Constraint-Uberpriifungen
veranlasst. Nachdem diese Vorbereitungen getroffen wurden, werden die initia-
len Regelsequenzen erzeugt. Schlieklich gibt die Methode alle iiberpriiften und

giiltigen Regelsequenzen zuriick.

prepareDisjunctionsAndConjunctions(ArrayList<Rule> rhsRules)

Diese Methode bereitet die Zusammenstellung aller per UND verkniipften Regeln
der rhsRules einer Regel vor. Dazu erstellt sie aus den rhsRules ggfs. mehre-
re Mengen von veroderten und eine Menge von verundeten Regeln, die sie zur
Weiterverarbeitung an die Methode createConjunctiveRhsRules() weitergibt. Zu-

riickgegeben wird letztlich eine Liste mit jeweils verundeten Regelmengen.

createConjunctiveRhsRules(ArrayList <ArrayList<Rule» allORLists,
ArrayList<Rule> ANDList)

In dieser Methode werden die in der vorherigen Methode vorbereiteten Mengen
von verundeten und veroderten Regelmengen zu ausschlieflich verundeten Regel-
mengen weiterverarbeitet. Dazu wird aus jeder veroderten Regelmenge jeweils
eine Regel mit allen Regeln der verundeten Regelmenge zu einer neuen Regelliste
kombiniert. Dies wird fiir alle Regeln der veroderten Regelmengen wiederholt. Die
Methode gibt eine Liste mit allen unterschiedlichen verundeten Regelmengen an

die Methode prepareDisjunctionsAndConjunctions() zuriick.

permute(ArrayList<Rule> listToPermute)

Innerhalb dieser Methode findet die Permutation aller Regeln der iibergebenen
Regelliste statt. Die Ausgabe ist eine Liste von Regelsequenzen, von denen jede

Regelsequenz eine mogliche und giiltige Permutation der Regeln der Regelliste
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darstellt. Zur Uberpriifung der Giiltigkeit werden wihrend der Permutation die
Methoden zur Uberpriifung von nach- und strikt nach-Constraints aufgerufen.
Diese Methode ist mafigeblich daran beteiligt, sémtliche moglichen und giiltigen
Wege durch das Aufgabenmodell zu ermitteln.

createPermutedLists(Rule rule)

Diese Methode unterstiitzt den Aufbau der Regelsequenzen, indem sie rekursiv
dafiir sorgt, dass alle Permutationen der von der Methode prepareDisjunctions-
AndConjunctions() erzeugten verundeten Regelmengen der iibergebenen Regel
erzeugt werden. Neben der zuletzt genannten Methode nutzt sie dafiir auflerdem
die Methode permute(). Alle erzeugten Permutationen werden schlieklich — in
Form einer Liste von Regelsequenzen — als Attribut permutedList der Regel ge-

speichert.

coordinateCreateSubRuleSequences(Rule rule)

Diese Methode koordiniert die Erstellung der Teil-Regelsequenzen (s. Kapitel
6.2.2). Sie bekommt eine Regel iibergeben, von der sdmtliche Teil-Regelsequenzen
erstellt werden. Diese fertig erstellten Teil-Regelsequenzen werden letztlich — in
Form einer Liste von Regelsequenzen — der entsprechenden Regel tiber ihr Attri-
but subRulesequences zugewiesen. Innerhalb dieser Methode werden die beiden
Methoden createlnitialSubRuleSequences() und createAllSubRuleSequences() auf-

gerufen, die die eigentliche Erstellung der Teil-Regelsequenzen vornehmen.

createlnitialSubRuleSequences(Rule rule)

Diese Methode sorgt fiir die Bereitstellung von initialen Teil-Regelsequenzen, die
von der Methode createAllSubRuleSequences() zu samtlichen kompletten Teil-
Regelsequenzen weiterverarbeitet werden. Mit Hilfe der zuvor erstellten Liste (per-
mutedList) aller Regeln werden durch geschicktes Kombinieren und Einfiigen neue
Regelsequenzen erzeugt, die die initialen Teil-Regelsequenzen der iibergebenen Re-

gel reprasentieren.
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createAllSubRuleSequences(Rule rule)

In dieser Methode werden die initialen Teil-Regelsequenzen zu den kompletten
Teil-Regelsequenzen der iibergebenen Regel weiterverarbeitet. Dazu werden die
initialen Teil-Regelsequenzen schrittweise mit Hilfe der permutedList jeder betrof-
fenen Regel vervollstandigt. Nachdem diese Methode ausgefiihrt wurde, liegen alle
Teil-Regelsequenzen der iibergebenen Regel vor, die Regeln bis einschliefslich der

4. Hierarchietiefe des Aufgabenmodells beinhalten.

createRulesequences(ArrayList<Rulesequence>
allValidRulesequences, Rule rootRule, ArrayList<Constraint >

allConstraints)

Mit Hilfe der erstellten Teil-Regelsequenzen (subRulesequences) aller Regeln wer-
den in dieser Methode alle vollstandigen Regelsequenzen des gesamten Aufgaben-
modells erstellt. Dies geschieht durch eine spezielle Vorgehensweise, bei der jeweils
eine Teil-Regelsequenz der subRulesequences einer Regel an bestimmter Stelle in
die initialen Regelsequenzen eingesetzt wird. Die Methode liefert schliefslich alle

kompletten und giiltigen Regelsequenzen in Form einer Liste zuriick.

Neben den soeben vorgestellten Methoden verfiigt die Klasse Rulesequences-Creator

iiber einige weitere Hilfsfunktionen, die die erlauterten Methoden unterstiitzen.

7.3.4 Methoden der Klasse ExeTimesCalculatorOptimizer

Die Klasse ExeTimesCalculatorOptimizer enthélt alle Methoden, die an der Be-

rechnung der Ausfithrungszeiten von Regelsequenzen mitwirken.

calculateExeTimesForRules()

Innerhalb dieser Methode werden die Ausfithrungszeiten aller Regeln des Aufga-
benmodells berechnet. Dazu werden die einzelnen Ausfiihrungszeiten von allen
zeitbendtigenden Prozessen der jeweiligen Regel (s. Kapitel 6.2.2) aufsummiert

und in das Attribut ruleEzeTime der entsprechenden Regel gespeichert.
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calculateExeTimesForRulesequences()

Diese Methode berechnet mit Hilfe der Ausfithrungszeiten der einzelnen Regeln
die Ausfithrungszeiten fiir alle Regelsequenzen, indem sie die Zeiten aller Regeln,
die in der jeweiligen Regelsequenz enthalten sind aufsummiert. Ggfs. sind auch
spezielle Pufferzeiten zur Ausfithrungszeit der entsprechenden Regelsequenz hin-
zuzuaddieren (s. Kapitel 6.2.2). Die Ausfithrungszeit der jeweiligen Regelsequenz

wird letztlich in ihr Attribut totalEzeTime gespeichert.

calculateMaximalRulesequences()

Diese Methode ermittelt zunéchst die maximale Ausfiihrungszeit unter allen be-
rechneten Ausfiihrungszeiten der Regelsequenzen. Anschliefsend stellt sie alle Re-
gelsequenzen fest, die diese maximale Ausfithrungszeit beanspruchen und legt

diese in einer Liste ab, die letztlich von der Methode zuriickgeliefert wird.

calculateMinimalRulesequences()

Entsprechend der Vorgehensweise der Methode calculateMazimalRulesequences()
verfahrt diese Methode fiir die minimale Ausfithrungszeit und die entsprechenden

Regelsequenzen.

calculateMedianRulesequences(ArrayList <Integer>

rsExeTimesList)

Damit diese Methode alle Regelsequenzen mit medianer Ausfiihrungszeit ermit-
teln kann, muss sie zunéchst den Median unter all diesen Ausfiithrungszeiten be-
rechnen. Dazu wird ihr eine Liste mit allen berechneten unterschiedlichen Ausfiih-
rungszeiten iibergeben, die zuvor durch eine Hilfsfunktion erstellt wurde. Nach
der Sortierung dieser Liste wird der bzw. werden die Median(e) berechnet, zu
dem bzw. zu denen anschlieffend alle entsprechenden Regelsequenzen ermittelt

werden.
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getResult()

Diese Methode erzeugt ein neues Objekt vom Typ Result, welches das Ergeb-
nis der PEDTime-Zeitanalyse reprasentiert. Innerhalb dieser Methode werden die
drei Methoden zur Berechnung der minimalen, maximalen und medianen Regelse-
quenzen aufgerufen und deren Ausgaben in entsprechende Attribute des Objekts
gespeichert. Auch alle berechneten Ausfithrungszeiten, d.h. minimale, maximale

und mediane, werden den dafiir vorgesehenen Attributen als Werte zugewiesen.

Uber die Attribute des erstellten Result-Objekts konnen alle in Kapitel 6.2.2 ge-
forderten Bestandteile eines Ergebnisses abgefragt werden. Dies betrifft auch die
durch die Regelsequenzen reprasentierten Zielsequenzen. Diese Zielsequenzen kon-
nen iiber das jeweilige lhsGoal der einzelnen Regeln einer Regelsequenz ermittelt
werden. Ebenfalls eventuell gesetzte Variablenwerte und definierte Pufferzeiten fiir
einzelne Regelsequenzen sind iiber entsprechende Attribute des Result-Objekts

abrufbar.

Auch die aufgefithrten Methoden dieser Klasse werden durch einige zusétzliche

Hilfsfunktionen unterstiitzt.

7.3.5 Die Methode calculateResult() der Klasse
PedTimeCalculator

Die Klasse PedTimeCalculator besitzt eine bedeutende Methode, die die komplet-
te Zeitanalyse in PEDTime steuert. Die Methode calculateResult() stellt sicher,
dass alle Methoden ausgefiihrt werden, die fiir die Zeitanalyse bendtigt werden.
Sie gibt das Ergebnis der Zeitanalyse als Objekt vom Typ Result zuriick, welches

alle wichtigen Teilergebnisse enthalt.

7.4 Implementierung ausgewahlter Methoden von

PEDTImMe

Nachdem die Struktur sowie alle bedeutenden Methoden von PEDTime vorgestellt

wurden, folgt nun die detaillierte Erlauterung einiger interessanter Methoden, die
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zur Umsetzung des Konzepts entwickelt wurden. Zur Darstellung der Implemen-
tierung wird Pseudocode verwendet, da dieser verstindlicher formuliert ist, als
der entsprechende Java-Code, aber dennoch alle essentiellen Lésungsansétze auf-

zeigt.

7.4.1 Differenzierung zwischen disjunktiv und konjunktiv

verkniipften Regeln

In Kapitel 6.2.2 des Konzepts wurde auf die Notwendigkeit der Differenzierung
von UND- und ODER-Verkniipfungen zwischen den Regeln der RHS einer Regel, d.h.
rhsRules eingegangen. Die beiden folgenden Methoden sind dafiir zustandig, alle
per UND (konjunktiv) verkniipften Regelmengen der rhsRules einer Regel zu iden-
tifizieren. Diese Regelmengen werden spéter zur Erstellung der Regelsequenzen
verwendet. Pro Regelsequenz diirfen dabei nur die Regeln aus einer Regelmenge

verwendet werden, die ggfs. in Form unterschiedlicher Permutationen einfliefsen.

Der Algorithmus 1 bekommt die rhsRules einer Regel iibergeben und gibt eine
Liste mit allen in sich per UND verkniipften Regellisten der rhsRules zuriick. Fiir
den Fall, dass alle rhsRules verundet sind, d.h. sie alle unterschiedliche [hsGoals
haben, entspricht dieses Ergebnis genau einer Regelliste: den rhsRules selbst. Fiir
den Fall, dass mehrere Regeln der rhsRules dasselbe lhsGoal haben, liegt eine
ODER-Verkniipfung zwischen diesen Regeln vor und sie werden, sofern noch nicht
enthalten, als neue veroderte (disjunktive) Regelmenge der Liste allORLists hin-
zugefiigt. Der zuletzt genannte Fall wird fiir alle verschiedenen (hsGoals, die durch
die rhsRules definiert werden, gepriift, sodass schliefslich sdmtliche veroderten Re-
gelmengen in der Liste allORLists enthalten sind. Alle verundeten Regeln, d.h.
alle Regeln, die nicht in der Liste allORLists enthalten sind, werden anschliefsend
der Liste ANDList hinzugefiigt. Mit beiden Listen wird dann die Methode crea-
teConjunctiveRhsRules() aufgerufen, deren Ergebnis auch das Ergebnis der Me-
thode prepareDisjunctionsAndConjunctions() darstellt. Fiir einige Fall-Abfragen
sind Hilfzéhler nétig, auf deren Darstellung hier jedoch zu Gunsten der Ubersicht-

lichkeit verzichtet wird.

Die Methode create ConjunctiveRhsRules() wird anhand von Algorithmus 2 veran-

schaulicht. Sie verarbeitet die iibergebenen Listen ihrer aufrufenden Methode
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Algorithmus 1 prepareDisjunctionsAndConjunctions(Regelliste rhsRules)

Erzeuge neue Liste allORLists von Regelmengen
Erzeuge neue Liste ANDList von Regeln

for all Regeln r1 in rhsRules do
Erzeuge neue Liste sameLhsGoalList von Regeln
for all Regeln 72 in rhsRules do
if r1 = r2 then
if lhsGoal von r1 == lhsGoal von rs2 then
Fiige r2 zur Liste sameLhsGoalList hinzu
end if
end if
end for
if sameLhsGoalList enthalt mindestens 1 Element then
Fiige r1 zur Liste sameLhsGoalList hinzu
if not allORLists enthélt 1 Liste mit gleichen Regeln der Liste sameLhs-
GoalList then
Fiige sameLhsGoalList zur Liste allORLists hinzu
end if
end if
end for
if alle Regeln in rhsRules haben unterschiedliche lhsGoals then
Fiige rhsRules zur Liste allOR Lists hinzu
return allORLists
end if
for all Regeln in rhsRules do
if not Regel ist in einer Liste von allOR Lists enthalten then
Fiige Regel zur Liste ANDList hinzu
end if
end for
return createConjunctiveRhsRules(allORLists, ANDList)

folgendermafsen: Durch Kombinieren jeweils einer Regel der ersten Regelmenge
der Liste allORLists mit allen verundeten Regeln in ANDList wird eine neue Re-
gelliste erzeugt. Diese neue Regelliste wird der finalen Liste allAndLinkedRules
hinzugefiigt. Anschliefend wird fiir alle weiteren Regelmengen der Liste allOR-
Lists fortgefahren, indem nun die gerade gefiillte Liste allAndLinkedRules als
Ausgangsliste verwendet wird und alle ihrer Regellisten separat mit den einzelnen
Regeln (ebenfalls separat) einer Regelmenge aus allORLists zu einer neuen Liste
verkniipft werden. Jede dieser neuen Listen wird eine temporéren Liste (tempList)

hinzugefiigt, welche vor dem Wechsel zur nichsten Regelmenge in allORLists als
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neuer Inhalt der Liste allAndLinkedRules gesetzt und anschliefsend geleert wird.
Dieser Listenwechsel ist notig, damit fiir jede neue Regelmenge in allOR Lists die
vorher gefiillte tempList die neue Ausgangsliste darstellt, anhand der wiederum

neue Listen erstellt werden.

Schliefslich enthalt allAndLinkedRules alle moglichen Regellisten, deren Regeln
untereinander per UND verkniipft sind und damit fiir die Erstellung von Regelse-

quenzen verwendet werden konnen.

Algorithmus 2 createConjunctiveRhsRules(Regelmengen-Liste allORLists, Re-
gelliste ANDList)

Erzeuge neue finale Liste allAndLinkedRules von Regellisten
Erzeuge neue Liste tempList von Regellisten

for all Regeln in erster Regelmenge von allORLists do
Erzeuge neue Liste von Regeln
Fiige Regel zur neuen Liste hinzu
Fiige alle Regeln der Liste ANDList zur neuen Liste hinzu
Fiige neue Liste zur Liste allAndLinkedRules hinzu
end for
if Anzahl Listen in allORLists == 1 then
return allAndLinkedRules
else
for all Regelmengen rm aufser der Ersten in allORLists do
for all Regellisten rl in allAndLinkedRules do
for all Regeln r in rm do
Erzeuge neue Liste von Regeln
Fiige alle Regeln der Regelliste rl zur neuen Liste hinzu
Fiige Regel r zur neuen Liste hinzu
Fiige neue Liste zur Liste tempList hinzu
end for
end for
Setze tempList als neuen Inhalt der Liste allAndLinkedRules
Leere tempList
end for
return allAndLinkedRules
end if
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7.4.2 Permutation von Regellisten

Um alle moglichen Regelsequenzen erstellen zu kénnen, miissen die Regellisten,
die als Ergebnis der Algorithmen des vorherigen Abschnitts 7.4.1 erzeugt wurden,
permutiert werden. Das bedeutet, dass fiir jede einzelne Liste von Regeln alle

moglichen Permutationen, d.h. Reihenfolgen von Regeln erzeugt werden.

Der Algorithmus 3 erzeugt aus einer Liste von Regeln alle moglichen Permuta-
tionen in Form von Regelsequenzen. Anschliefsend werden die Permutationen auf
reihenfolgebezogene Constraints gepriift. Alle als giiltig bewerteten Regelsequen-
zen werden schliefslich zuriickgeliefert. Diese Regelsequenzen werden spéter zur
Erstellung der kompletten Wege durch das Aufgabenmodell, reprasentiert durch

Regelsequenzen, benotigt.

Enthélt die zu permutierende Liste (list ToPermute) nur eine Regel, so wird diese
als neue Regelsequenz zuriickgeliefert, da bereits alle moglichen Permutationen
vorliegen. Fiir alle anderen Félle wird wie folgt vorgegangen: Die Permutation
wird mit Hilfe von zwei ineinander verschachtelten For-Schleifen und einer Rekur-
sion durchgefiihrt. Innerhalb der &ufseren For-Schleife, die dafiir sorgt, dass alle
Regeln der zu permutierenden Liste durchlaufen werden, finden die rekursiven
Aufrufe statt. Fiir jede Regel der zu permutierenden Liste wird eine neue Liste
von Regelsequenzen erzeugt. Diese Liste wird mit dem Ergebnis des rekursiven
Aufrufs der Methode gefiillt. Die Rekursion wird dabei fiir die permutierende Liste
ohne die aktuelle Regel ausgefiihrt. Dadurch wird gewéhrleistet, dass eine fertige

Permutation letztlich keine doppelten Regeln enthalt.

Die rekursiven Aufrufe gewihrleisten, dass tatséchlich alle méglichen Permutatio-
nen beriicksichtigt werden. Sie bewirken den Aufbau der permutierten Regelse-
quenzen ,yvon hinten nach vorne“, d.h. es wird immer eine weitere Regel der zu
permutierenden Regelliste hinzugenommen, die bei der Permutation beriicksich-
tigt wird. Erst wenn alle moglichen Permutationen dieser hintersten Regel bzw.
Regeln erstellt wurden, werden sie durch die innere For-Schleife an die aktuelle
Regel der dufleren For-Schleife angefiigt, sodass neue Regelsequenzen entstehen.
Diese werden durch die Rekursion immer weiter nach ,yvorne” gereicht, d.h. wieder
von der nédchsten Regel der dufseren For-Schleife verwendet, um neue Regelse-
quenzen zu erzeugen und so fort. Die Rekursion sorgt quasi fiir die Weitergabe

der immer grofser werdende Menge von Teil-Permutationen zur néchsten Regel
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Algorithmus 3 permute(Regelliste listToPermute)

Erzeuge neue Liste permutedRs von Regelsequenzen
Erzeuge neue Liste checkedRs von Regelsequenzen
Erzeuge neue finale Liste validRs von Regelsequenzen

if Anzahl Elemente in listToPermute == 1 then
Erzeuge neue Regelsequenz
Fiille neue Regelsequenz mit Regeln aus listToPermute
return neue Regelsequenz
else
for all Regeln r in listToPermute do
Erzeuge neue Liste tempList von Regelsequenzen
Fiille neue Liste mit permute(Entferne Regel r aus listToPermute)
for all Regelsequenzen rs in tempList do
Erzeuge neue Regelsequenz
Fiige Regel r zur neuen Regelsequenz hinzu
Fiige alle Regeln von Regelsequenz rs zur neuen Regelsequenz hinzu
Fiige neue Regelsequenz zur Liste permutedRs hinzu
end for
end for
if not permutedRS ist leer then
for all Regelsequenzen in permutedRS do
if coordinateCheckConstraintStrictly After(Regelsequenz, alle Cons-
traints) ist giiltig then
Fiige Regelsequenz zur Liste checkedRs hinzu
end if
end for
for all Regelsequenzen in checkedRs do
if coordinateCheckConstraintsAfter(Regelsequenz, alle Constraints) ist
giiltig then
Fiige Regelsequenz zur Liste validRs hinzu
end if
end for
end if
return wvalidRs
end if

der dufseren For-Schleife. Das Anwachsen dieser Menge ist auf die Kombination
aus der inneren For-Schleife und der Rekursion, sowie schliefslich auch der &ufteren

For-Schleife zuriickzufiihren.

Bereits wahrend alle moglichen Permutationen der iibergebenen Regelliste erzeugt

wurden, werden diese einzeln auf bestimmte Constraints gepriift. Dies betrifft
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auch schon Teil-Permutationen, d.h., bevor diese durch die Rekursion weiterge-
geben werden, werden sie iiberpriift, sodass durch jeden neuen Rekursionsaufruf
ausschlieflich als giiltig bewertete Regelsequenzen zur weiteren Permutation be-
riicksichtigt werden. Diese Uberpriifung findet innerhalb der im folgenden Ab-
schnitt vorgestellten Methoden statt. Nur die giiltigen Permutationen werden als
Ergebnis der Methode permute() in Form einer Liste von Regelsequenzen zurtick-

geliefert.

7.4.3 Uberpriifung einer Regelsequenz auf Einhaltung von

nach-Constraints

In diesem Abschnitt wird das konkrete Vorgehen zur Uberpriifung von reihen-
folgebezogenen Constraints erliutert. Als Beispiel wird die Uberpriifung aller
nach-Constraints vorgestellt. Damit sind an dieser Stelle alle Constraints bis auf
strikt nach gemeint, deren Typ das Schliisselwort nach enthélt. Allerdings wird
an dieser Stelle ausschlieflich die Reihenfolge von Regeln iiberpriift, d.h., dass
evtl. Mengenangaben in den Constraints noch ignoriert werden. Das strikt nach-
Constraint wird in einer separaten Methode iiberpriift, da es einen Spezialfall der

nach-Constraints darstellt.

Der Algorithmus 4 zeigt die Methode coordinate CheckConstraintsAfter(), die fiir
die Koordination der Constraint-Uberpriifung sorgt. Sie stellt sicher, dass die {iber-
gebene Regelsequenz hinsichtlich aller nach-Constraints iiberpriift wird. Samtliche
definierten Constraints sind in der Liste allConstraints enthalten. Dartiber hinaus

fangt die Methode einige Spezialfille ab, die im Folgenden erldautert werden.

Ist die Liste allConstraints leer, dann sind gar keine Constraints definiert und es
wird true zuriickgeliefert, d.h. die Constraint-Uberpriifung der Regelsequenz war
erfolgreich. Falls die Regelsequenz alle definierten nach-Constraints erfiillt, so wird
ebenfalls true zuriickgegeben. Fiir den Fall, dass kein einziges nach-Constraint
in allConstraints enthalten ist, kann auch kein nach-Constraint verletzt werden,
sodass die Regelsequenz giiltig ist (true). Fiir alle anderen Fille verletzt die Re-

gelsequenz mindestens ein nach-Constraint und es wird false zuriickgeliefert.

Die tatsichliche Uberpriifung der nach-Constraints findet in der Methode check-
ConstraintAfter() statt, die durch Algorithmus 5 beschrieben wird. Sie iiberpriift

110



7 Algorithmische Umsetzung der Zeitanalyse

Algorithmus 4 coordinateCheckConstraintsAfter(Regelsequenz rs, Constraint-
Liste allConstraints)

if Anzahl Elemente in allConstraints == 0 then
return true
else
for all Constraints ¢ in allConstraints do
checkConstraint After(rs, c)
end for
if Regelsequenz rs ist fiir alle nach-Constraints giiltig then
return true
end if
if not Es gibt mindestens 1 nach-Constraint in allConstraints then
return true
end if
return false
end if

die ihr iibergebene Regelsequenz auf Einhaltung des ihr iibergebenen Constraints
und liefert nur dann true zuriick, wenn das iibergebene Constraint tatséachlich ein
nach-Constraint ist und von der Regelsequenz nicht verletzt wird. Das Abfangen
von anderen Constraints und bestimmten Sonderféllen erledigt die soeben vorge-
stellte Methode in Algorithmus 4 teilweise mit Hilfe bestimmter Zahler, die hier
zu Gunsten der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt sind.

Ein nach-Constraint ist immer fiir ein linkes (leftGoal) und ein rechtes Ziel (right-
Goal) definiert, wobei das linke Ziel nach dem rechten Ziel erfiillt werden muss
(s. Kapitel 5.2.3). Zunéchst wird iiberpriift, ob das iibergebene Constraint ein
nach-Constraint ist. Trifft dies zu, so wird fiir alle Regeln r1 der Regelsequenz
iiberpriift, ob r! fiir das leftGoal des Constraints definiert ist. Falls dem so ist,
wird in allen Regeln 72 der Regelsequenz nach einer Regel gesucht, die fiir das
rightGoal des Constraints definiert ist. Wurde auch solch eine Regel r2 gefunden,
wird {iberpriift, ob r1 innerhalb der Regelsequenz hinter r2 platziert ist. Wenn
dies zutrifft, ist das Constraint erfiillt und es wird true zuriickgeliefert. Andernfalls
ist das Constraint verletzt, d.h., false wird zuriickgegeben. Enthélt die Regelse-
quenz zwar eine Regel, die fiir das leftGoal des Constraints definiert ist, aber keine
weitere, die zusétzlich fiir dessen rightGoal definiert ist, so ist die Regelsequenz
nicht vom Constraint betroffen und kann dies folglich nie verletzen. Deshalb wird

fiir diesen Fall true zuriickgeliefert. Entsprechendes gilt fiir den Fall, dass bereits
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keine Regel zu dem leftGoal des Constraints in der Regelsequenz gefunden wurde.
Falls das iibergebene Constraint kein nach-Constraint ist, wird false zuriickgege-
ben. Dies ist u.a. nétig, damit die weiterverarbeitende Methode in Algorithmus 4
eindeutig feststellen kann, ob die Regelsequenz tatsédchlich alle nach-Constraints
erfiillt.

Algorithmus 5 checkConstraintAfter(Regelsequenz s, Constraint c)

if Constraint-Typ von ¢ ist nach oder genau nach oder max nach oder min
nach then
for all Regeln 71 der Regelsequenz rs do
if [hsGoal von r1 == leftGoal von ¢ then
for all Regeln 72 der Regelsequenz rs do
if lhsGoal von r2 == rightGoal von c then
if Index von 71 in rs > Index von 72 in rs then
return true
else
return false
end if
end if
end for
if Keine Regel r2 in rs == rightGoal von ¢ then
return true
end if
end if
end for
if Keine Regel r1 in rs == leftGoal von ¢ then
return true
end if
end if

return false

7.4.4 Erstellung der Teil-Regelsequenzen

Weitere fundamentale Methoden von PEDTime sind jene, die fiir die Erstellung der
Regelsequenzen sorgen. Wie bereits in Kapitel 6.2.2 erwéhnt, stellt die Erstellung
von Teil-Regelsequenzen einen sehr wichtigen und komplexen Schritt dar, der von

den nachfolgend beschriebenen Methoden durchgefiihrt wird.

Die Methode coordinateCreateSubRuleSequences() koordiniert die Erstellung der
Teil-Regelsequenzen (s. Kapitel 7.3.3). Die tatséchliche Erstellung der Teil-Regel-
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sequenzen wird in den Methoden createlnitialSubRuleSequences() und createAll-
SubRuleSequences() vorgenommen. Diese beiden Methoden werden im Folgenden
in Form von Pseudocode dargestellt und erlautert. Die Methode coordinateCreate-
SubRuleSequences() und damit auch die beiden o.g. enthaltenen Methoden werden

fiir alle rhsRules der ersten Regel der Hierarchie, d.h. der Wurzel ausgefiihrt.

Der Algorithmus 6 zeigt die initiale Erstellung der Teil-Regelsequenzen. Er ver-
wendet u.a. die zuvor erstellte Liste permutedList einer Regel. In dieser Liste
permutedList einer Regel sind jene Regelsequenzen enthalten, die die verundeten
rhsRules der Regel in sdmtlichen Permutationen darstellen. Somit reprasentieren
die Regelsequenzen einer permutedList alle moglichen Wege ab der entsprechen-
den Regel in die nédchsttiefere Ebene des Aufgabenmodells. tempList bezeichnet
eine global definierte Liste von Regelsequenzen, auf die von allen an der Aufstel-
lung der Teil-Regelsequenzen beteiligten Methoden aus zugegriffen wird. Diese
Liste enthélt Teillosungen, die wahrend der Erstellung der Teil-Regelsequenzen

standig erweitert werden.

Algorithmus 6 createlnitialSubRuleSequences(Regel regel)

if regel hat rhsRules then
for all Regelsequenzen rs! der permutedList von regel do
for all Regelsequenzen rs2 der permutedList der 1. rhsRule von regel do
Erzeuge neue Regelsequenz
Fiige alle Regeln von rsi zur neuen Regelsequenz hinzu
if Neue Regelsequenz enthélt 1. rhsRule von regel then
Ermittle Stelle, an der 1. rhsRule von regel in neuer Regelsequenz
steht
Fiige alle Regeln von rs2 direkt hinter dieser Stelle in neue Regelse-
quenz ein
end if
Fiige neue Regelsequenz zur tempList hinzu
end for
end for
if regel hat genau 1 rhsRule, die selbst keine rhsRules mehr hat then
Fiige alle Regelsequenzen der permutedList von regel zur tempList hinzu
end if
end if

Die Methode beginnt die Teil-Regelsequenzen der tibergebenen Regel zu erstellen.
Dazu geht sie zunéchst alle Regelsequenzen der permutedList der Regel durch.

Fiir jede dieser Regelsequenzen werden wiederum alle Regelsequenzen der permu-
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tedList der ersten rhsRule von der Regel durchlaufen. Die beiden For-Schleifen
reprasentieren quasi den Durchlauf von zwei unterschiedlichen Hierarchieebenen
des Aufgabenmodells ausgehend von der entsprechenden Regel. Fiir jede Regelse-
quenz der permutedList der ersten rhsRule wird eine neue Regelsequenz erzeugt.
Diese wird dann mit allen Regeln der Regelsequenz rsi gefiillt und stellt die Ba-
sis fiir den Aufbau der Teil-Regelsequenzen dar. Nun wird innerhalb der neuen
Regelsequenz die Stelle ermittelt, an der die erste rhsRule der Regel platziert ist,
sofern diese iiberhaupt in der Regelsequenz enthalten ist. Anschliefsend wird ge-
nau hinter dieser Stelle die Regelsequenz r2 eingefiigt und die dadurch erginzte
neue Regelsequenz in einer Liste abgespeichert. Durch diesen Einfiigungvorgang
wird jede der Ausgangsregelsequenzen bzgl. einer weiteren Hierarchietiefe konkre-
tisiert, wie Abbildung 6.3 in Kapitel 6.2.2 veranschaulicht. Diese Methode nimmt
diese Konkretisierung jedoch nur fiir die erste rhsRule der Regel vor. Alle weite-
ren Regeln werden in der Methode create AllSubRuleSequences() betrachtet, die

im Anschluss an die soeben vorgestellte Methode ausgefiihrt wird.

Fiir den Fall, dass die Regel lediglich eine rhsRule hat, die selbst iiber keine rhs-
Rules verfiigt, existiert keine weitere Hierarchietiefe, d.h. die zweite For-Schleife
wird nie durchlaufen. Deshalb werden dann die Regelsequenzen der permutedList
der Regel, die in diesem Fall nur aus einer Regelsequenz mit der einzigen rhsRule

der Regel bestehen, zu den ,neuen” Teil-Regelsequenzen der Regel.

Nachdem in der zuletzt vorgestellten Methode nur die erste rhsRule der Regel
betrachtet wurde, wird die Erstellung der Teil-Regelsequenzen nun mit Hilfe aller
weiteren Regeln in der Methode createAllSubRuleSequences() (s. Algorithmus 7)
vorgenommen. Die durch die letzte Methode gefiillte tempList dient dabei als Aus-
gangsliste fiir den weiteren Aufbau der Teil-Regelsequenzen. Die Liste tempList2

bezeichnet wie tempList eine global definierte Liste von Regelsequenzen.

Die Methode createAllSubRuleSequences() erhélt als Eingabe eine Regel, deren
Teil-Regelsequenzen sie weiter aufbaut. Da die erste Regel der rhsRules von
der iibergebenen Regel bereits in der vorherigen Methode createlnitialSubRuleSe-
quences() beriicksichtigt wurde, wird diese hier ausgelassen. Alle anderen Regeln
r1 der rhsRules von regel werden durchlaufen. Nachdem sichergestellt wurde, dass

r1 rhsRules hat, werden zwei unterschiedliche Zweige offeriert.

Der erste Zweig wird gewahlt, wenn die Liste tempList gefiillt ist, der andere Zweig

hingegen wenn dieselbe Liste leer ist. Ist diese Liste leer, bedeutet dies gleichzeitig,
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Algorithmus 7 createAllSubRuleSequences(Regel regel)

for all Regeln r1 der rhsRules von regel aufser der 1. do
if 71 hat rhsRules then
if not templList ist leer then
for all Regelsequenzen rsi1 der permutedList von r1 do
for all Regelsequenzen rs2 in tempList do
Erzeuge neue Regelsequenz
Fiige alle Regeln von rs2 zur neuen Regelsequenz hinzu
if Neue Regelsequenz enthéalt 71 then
Ermittle Stelle, an der r1 in neuer Regelsequenz steht
Fiige alle Regeln von rs1 direkt hinter dieser Stelle in neue Regel-
sequenz ein
end if
Fiige neue Regelsequenz zur tempList2 hinzu
end for
end for
Leere tempList
else
for all Regelsequenzen rsi der permutedList von r1 do
for all Regelsequenzen rs2 in tempList2 do
Erzeuge neue Regelsequenz
Fiige alle Regeln von rs2 zur neuen Regelsequenz hinzu
if Neue Regelsequenz enthéalt 71 then
Ermittle Stelle, an der r1 in neuer Regelsequenz steht
Fiige alle Regeln von rsi direkt hinter dieser Stelle in neue Regel-
sequenz ein
end if
Fiige neue Regelsequenz zur tempList hinzu
end for
end for
Leere tempList2
end if
Rekursion in die Tiefe ausgehend von ri1, d.h. createAllSubRuleSe-
quences(r1)
end if
end for
if 1. Regel der rhsRules von regel hat rhsRules then
Rekursion in die Tiefe nur fiir 1. Regel der rhsRules von regel
end if
if keine rhsRule von regel hat rhsRules then
Fiige alle Regelsequenzen der permutedList von regel zur tempList hinzu

end if
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dass die Liste tempList2 gefiillt ist. Der Grund dafiir wird durch die nachfolgende
Erlauterung deutlich. Fiir den Fall, dass tempList gefiillt ist, werden alle Regelse-
quenzen rs1 der permutedList von r1 durchlaufen. Fiir alle diese Regelsequenzen
werden wiederum sdmtliche Regelsequenzen rs2 der Liste templList durchlaufen.
Fiir jede Regelsequenz rs2 wird eine neue Regelsequenz erzeugt. Diese neue Regel-
sequenz wird mit der aktuellen Regelsequenz aus der tempList gefiillt, die hier die
Ausgangsliste zum weiteren Aufbau der Teil-Regelsequenzen darstellt. Anschlie-
fend wird die Stelle ermittelt, an der 1 in der neuen Regelsequenz platziert ist.
Direkt hinter dieser Stelle werden dann alle Regeln von rs! eingefiigt. Schliefslich
wird die neue Regelsequenz zur Liste tempList2 hinzugefiigt. Dieses Vorgehen
entspricht der Vorgehensweise an der entsprechenden Stelle im Algorithmus 6.
Am Ende des ersten Zweiges, d.h., wenn alle Regelsequenzen der permutedList
von r1 durchlaufen sind und damit die néchste Regel r1 betrachtet werden kann,
wird tempList geleert. Innerhalb des zweiten Zweiges wird wie im ersten Zweig
vorgegangen, jedoch mit der Abweichung, dass anstelle von templList die Liste
tempList2 durchlaufen wird und jede neue Regelsequenz zur Liste tempList hin-

zugefiigt wird, sowie dass am Ende die Liste tempList2 geleert wird.

Durch die erlduterte Verwendung der beiden Listen tempList und tempList2 wird
gewahrleistet, dass fiir jeden Durchlauf der dufseren For-Schleife, d.h. fiir jede neue
Regel r1 die zuletzt gefiillte Liste die neue Ausgangsliste darstellt. Nur so werden

die Teil-Regelsequenzen schrittweise korrekt ergéanzt.

Fiir den Fall, dass die Regel nur rhsRules hat, von denen wiederum keine selbst
iiber rhsRules verfiigt, ist die tiefste Hierarchieebene erreicht und es werden kei-
ne neuen Regelsequenzen erstellt, weil die inneren For-Schleifen nie durchlaufen
werden. Die Regelsequenzen der permutedList der Regel sind in diesem Fall dquiva-
lent zu den Teil-Regelsequenzen der Regel und werden deshalb zur Liste tempList
hinzugefiigt, wodurch sie spéter als Teil-Regelsequenzen der Regel gespeichert

werden.

Nachdem die Methoden createlnitialSubRuleSequences() und create AllSubRuleSe-
quences() aufgerufen wurden, iibernimmt die Methode coordinateCreateSubRule-
Sequences() die Zuweisung des Attributs subRulesequences der entsprechenden
Regel. Eine der Listen tempList und tempList2 ist zu diesem Zeitpunkt leer. In
der anderen Liste befinden sich alle Teil-Regelsequenzen der Regel, sodass der

Inhalt der vollen Liste nun in die Liste subRulesequences der Regel gespeichert
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wird.

Die Methoden createlnitialSubRuleSequences() und createAllSubRuleSequences()
erstellen genau alle Teil-Regelsequenzen fiir alle rhsRules der Wurzelregel (z.T.
durch wiederholte externe Aufrufe) bis in die einschlieflich 4. Hierarchietiefe des
Aufgabenmodells. Um auch tiefere Hierarchieebenen bei der Erstellung der Teil-
Regelsequenzen beriicksichtigen zu kénnen, muss an entsprechender Stelle in der
Methode createAllSubRuleSequences() eine Rekursion eingefiigt werden. Im Pseu-
docode ist diese Rekursion innerhalb der dufsersten For-Schleife angedeutet. Aus-
gehend von der aktuellen Regel 1 muss ein rekursiver Aufruf der Methode vor-
genommen werden. Dariiber hinaus muss auch fiir die 1. Regel der rhsRules der
Regel eine entsprechende Rekursion durchgefiihrt werden, da diese in der Methode
createlnitialSubRuleSequences() ebenfalls nur bis einschlieflich der 4. Hierarchie-
tiefe behandelt wurde. Um diese Rekursionen so durchfiihren zu kénnen, muss al-
lerdings u.a. das Verfahren des Listenwechsels zwischen tempList und tempList2
iiberdacht und ggfs. verdndert werden. Die Einbindung dieser Rekursion ist zu
diesem Zeitpunkt noch nicht genauer konzipiert, sodass in der aktuellen Imple-
mentierung keine tieferen Hierarchieebenen als einschlieflich der 4. beriicksichtigt

werden.

7.5 Speicherverbrauch zur Laufzeit als Problem

des implementierten Programms

Die Ausfiihrung des implementierten PEDTime-Prototyps kann zu einem markan-
ten Speicherverbrauch fiihren, wenn im Rahmen der Zeitanalyse zu viele giiltige
Regelsequenzen erstellt werden. Der erhdhte Speicherverbrauch kann bereits bei
dem in dieser Arbeit betrachteten Szenario problematisch werden, sofern keine
Constraints berticksichtigt werden. Dies wird im Folgenden anhand des Szenarios

verdeutlicht.

Die Entwicklung der Anzahl an Regelsequenzen wiahrend der Konzeptschritte, die

in Kapitel 6.2.2 erlautert wurden, verhalt sich fiir das Szenario folgendermafien:

Zunichst wird die Anzahl der Regelsequenzen bei der Erstellung der Teil-Regel-

sequenzen von allen rhsRules der Wurzelregel berechnet.
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Fiir jede Regel r der rhsRules der jeweiligen rhsRule der Wurzelregel gilt:

Anzahl neuer Regelsequenzen = Anzahl Ausgangs-Regelsequenzen x Anzahl permu-

tierter Regelsequenzen der Regel r

Die Tabelle 7.1 zeigt diese Berechnung fiir alle rhsRules der Wurzelregel.

Ausgangsregel rule2:

Anzahl permutierter Regelsequenzen der Ausgangsregel: 120
Anzahl Regelsequenzen inkl. aufgeloster Regel (rule3): 120%4 = 480
Anzahl Regelsequenzen inkl. aufgeloster Regel (rules ): 480%4 = 1’920
Anzahl Regelsequenzen inkl. aufgeloster Regel (ruled): 1920%4 = 7680
Anzahl Regelsequenzen inkl. aufgeloster Regel (rule6): 7680%4 = 30’720
Anzahl Regelsequenzen inkl. aufgeloster Regel (rule7):  30720%4 = 122’880
Ausgangsregel rulel§:

Anzahl permutierter Regelsequenzen der Ausgangsregel:

Anzahl Regelsequenzen inkl. aufgeloster Regel (rule19): 24 =

Anzahl Regelsequenzen inkl. aufgeloster Regel (rule33): 8% = 32

Tab. 7.1: Entwicklung der Anzahl an Regelsequenzen im Szenario

Fiir die erste Regel rule? wird von 120 Regelsequenzen ausgegangen, die mit den 4
unterschiedlichen permutierten Regelsequenzen dieser Regel multipliziert werden.
Das Ergebnis (480) stellt nun die Anzahl der Ausgangs-Regelsequenzen fiir die
néichste Regel rule4 dar. So wird fiir alle Regeln r fortgefahren. Diese komplette
Berechnung wird fiir alle Ausgangsregeln, d.h. rhsRules der Wurzelregel separat

wiederholt. Im Szenario existieren die beiden Ausgangsregeln rule2 und rulel8.

Anschliefsend werden die kompletten Regelsequenzen erstellt, indem die Teil-Regel-
sequenzen gemél dem Vorgehen in Kapitel 6.2.2 in die initialen Regelsequenzen
eingesetzt werden. Dadurch vervielfacht sich die Anzahl der Regelsequenzen er-
neut pro aufgeloster Ausgangsregel, d.h. rhsRule der Wurzelregel entsprechend

der Formel:

Anzahl neuer Regelsequenzen = Anzahl Ausgangs-Regelsequenzen x Anzahl Teil-

Regelsequenzen der Regel

Die Tabelle 7.2 zeigt, wie sich die Anzahl an Regelsequenzen fiir das Szenario

entwickelt.
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7 Algorithmische Umsetzung der Zeitanalyse

Anzahl initialer Regelsequenzen: 2

Anzahl Regelsequenzen inkl. aufgeloster Regel rule2: 2%122880 = 2457760
Anzahl Regelsequenzen inkl. aufgeloster Regel rule18: 245760*32 = 7864320

Tab. 7.2: Entwicklung der endgiiltigen Anzahl an Regelsequenzen im Szenario

Das Endergebnis 7°864’320 driickt die Anzahl aller méglichen Regelsequenzen des
Aufgabenmodells aus, sofern keine Constraints berticksichtigt werden. Zu beach-
ten ist bei diesem Wert, dass ausschlieflich Regeln bis einschlieflich der 4. Hierar-
chieebene des Aufgabenmodells bei der Erstellung der Regelsequenzen betrachtet
wurden. Fiir weitere, tiefere Ebenen vervielfacht sich die Anzahl der Regelsequen-
zen entsprechend. Das Aufgabenmodell des Szenarios erreicht z.B. eine Tiefe von
bis zu 7 Hierarchien. Auf weitere Berechnungen wird an dieser Stelle jedoch ver-
zichtet, da hier das Ausmals der Menge an Regelsequenzen bereits verdeutlicht

sein sollte.

Mit zunehmender Anzahl an Regelsequenzen erhoht sich auch der Speicherver-
brauch zur Laufzeit. Einige Testmessungen zur Laufzeit des PEDTime-Prototyps?
ergaben, dass zur Verarbeitung von z.B. 1’474’560 Regelsequenzen ca. 450MB
Speicher benotigt werden. Bei 2'703’360 Regelsequenzen sind dies bereits iiber
800MB und bei 3’440°640 Regelsequenzen sind es ca. 1700MB. Um alle 7’864’320
Regelsequenzen des Szenarios verarbeitet zu konnen, werden ca. 2400MB Speicher
benétigt. Fiir die vollstdndige Ausfiihrung des Programms wird zusétzlicher Spei-
cher benoétigt, zu dessen Volumen auf Grund begrenzter verfiigharer Hardware

keine genauen Angaben gemacht werden kénnen.

Die Laufzeit, d.h. Dauer der Ausfiihrung erweist sich bei ausreichend freigegebe-
nem Speicher an die , Java Virtual Machine* als unproblematisch. In durchgefiihr-
ten Testmessungen dauerte die Verarbeitung der 7'864’320 Regelsequenzen bei

2500MB verfiigharem Speicher zwischen 26 und 32 Sekunden.

Die hier aufgezeigte Problematik ist insbesondere dann kritisch, wenn grofte Auf-
gabenmodelle mit wenigen definierten Constraints analysiert werden sollen. Denn
die Beriicksichtigung von — insbesondere reihenfolgebezogenen — Constraints kann

die Anzahl der zu verarbeitenden Regelsequenzen stark verringern und dadurch

2Verwendetes Testsystem: MacBook Pro, Intel Core 2 Duo, 2,53 GHz, 4 GB RAM, Mac OS X
10.6.4
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7 Algorithmische Umsetzung der Zeitanalyse

Speicherprobleme verhindern. Dies trifft z.B. auf das Szenario zu: Die Durchfiih-
rung der kompletten Zeitanalyse durch den PEDTime-Prototypen von dem hier
betrachteten Szenario inklusive der Beriicksichtigung aller dafiir definierten nach-
Constraints verursachte keinen im Byte-Bereich messbaren Speicherbedarf und

dauerte insgesamt ca. 400ms.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit zusammenge-
fasst. Dartiber hinaus gibt das Kapitel einen Ausblick iiber Moglichkeiten zur

sinnvollen Ankniipfung an diese Arbeit.

8.1 Zusammenfassung

In den ersten drei Kapiteln der vorliegenden Arbeit wurden die wesentlichen
Grundlagen der Usability-Bewertung interaktiver Systeme mit Hilfe von Aufga-
benanalysen in Verbindung mit konkreter zeitlicher Ablaufplanung dargestellt.
Als zu erweiterndes System innerhalb dieser Arbeit wurden der Procedure Edi-
tor (PED) als Aufgabenmodellierungsumgebung und das ihm zugrunde liegende
Regelsystem vorgestellt. Dariiber hinaus wurde insbesondere auf unterschiedliche
Ansétze zur Definition und Modellierung von Zeitkonzepten allgemein und speziell

im Rahmen von Aufgabenmodellen eingegangen.

Auf der Basis dieses Wissens wurde in dieser Arbeit — angelehnt an ein Szenario
aus der Luftfahrt — ein Konzept zur Zeitanalyse anhand von Aufgabenmodellen
entwickelt, welches die Aufgabenanalyse mit PED erweitert. Nachdem das konkre-
te Cockpit-Szenario definiert wurde, folgte die Erweiterung des Regelsystems von
PED. Dazu wurden zunéchst Zeitkonzepte definiert, die im Kontext des Szenarios
sinnvolle Modellierungsmoglichkeiten bieten. Dabei erwiesen sich vor allem men-
genbezogene zeitliche Bedingungen zwischen Aufgaben als passend, da diese im
sicherheitskritischen Anwendungsbereich besonders relevant sind, in dem die se-
kundengenaue Bearbeitung von Aufgaben einen entscheidenden Sicherheitsfaktor
darstellen kann. Anschliefend wurde die formale Syntax einer durch das Regelsys-

tem beschriebenen Prozedur (entspricht einem Aufgabenmodell) hinsichtlich der
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definierten Zeitkonzepte erweitert. Darauf aufbauend ist ein umfassendes Kon-
zept zur Zeitanalyse mit PED, genannt PEDTime erstellt worden. Das Konzept
beschreibt detailliert alle einzelnen Schritte, die erforderlich sind, um eine Zeit-
analyse von einem mit PED modellierten Aufgabenmodell durchzufithren. Dabei
werden die Erstellung von Aufgabensequenzen (in PEDTime durch Regelsequenzen
reprasentiert), d.h. von einzelnen kompletten ,Wegen“ durch das Aufgabenmodell
und die Uberpriifung der zeitlichen Bedingungen profund behandelt. Auch die an-
schliefsende Berechnung der minimalen, maximalen und medianen Ausfiihrungs-
zeiten der einzelnen Aufgabensequenzen ist Teil des Konzepts. Mogliche Probleme
des Konzepts wurden insbesondere bei der sinnvollen Abbildung der durch das
Regelsystem erlaubten, méchtigen Modellierungskonzepte auf fiir Zeitanalysen ge-

eignete Konzepte aufgezeigt.

Schliefslich wurde das Konzept algorithmisch umgesetzt, d.h., es wurde ein Proto-
typ implementiert, der eine eingeschrinkte PEDTime-Zeitanalyse mit bestimm-
ten zeitlichen Bedingungen des Konzepts ermoglicht. Als markantes Problem
der Konzept-Umsetzung wurde auf den hohen Speicherverbrauch zur Laufzeit
des Prototyps hingewiesen, der auf der grofsen Anzahl zu verarbeitender Auf-
gabensequenzen beruht und bereits bei Aufgabenmodellen von der Grofe des

Szenario-Aufgabenmodells relevant sein kann.

Die Anwendung des im Rahmen dieser Arbeit erarbeiteten Konzepts zur Zeitana-
lyse mit Bertiicksichtigung von zeitlichen Bedingungen kann zukiinftige Aufgaben-

analysen sinnvoll erweitern.

8.2 Ausblick

Da das Konzept auf eine Einbindung in PED ausgelegt ist, ist eine entsprechende
Integration von PEDTime in PED der néchste naheliegende Schritt. Dazu sollten
zunéchst alle Teile des Konzepts vollstandig umgesetzt werden. Dies beinhaltet
die Implementierung weiterer Methoden zur Uberpriifung aller im Konzept einge-
planten zeitlichen Bedingungen (Constraints), insbesondere der mengenbezogenen.
Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Prototyp iiberpriift alle reihenfolgebe-
zogenen Constraints. Aufferdem ist der Aufbau von Aufgabensequenzen dahinge-

hend zu erweitern, dass beliebig tiefe Aufgabenhierarchien beriicksichtigt werden
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kénnen. Der Prototyp behandelt bis zu vier Hierarchieebenen (s. Kapitel 7.4.4).
Dariiber hinaus erfordert die Integration von PEDTime in PED ebenso die Im-
plementierung einer Methode zur Abbildung eines PED-Aufgabenmodells in das
interne PEDTime-Format (s. Kapitel 6.2.2). Schliefslich muss die GUI von PED die
neue PEDTime-Funktionalitdt bereitstellen und u.a. auch die Ergebnisse einer Zeit-
analyse geeignet présentieren, wie schon in den Anforderungen in Kapitel 6.1.2

angemerkt wurde.

In Kapitel 6.1.2 wurde bereits erlautert, dass das Constraint wverschachtelt auf
Grund seiner Komplexitdt und Andersartigkeit bezogen auf die weiteren Cons-
traints des Konzepts nicht weiter verfolgt wurde. Eine Ausweitung des hier vor-
gestellten Konzepts auf die Integration dieses Constraints wiirde vollig neuartige
Aussagen basierend auf einer entsprechenden PEDTime-Zeitanalyse ermoglichen.
Dadurch kénnten zuséatzlich die zeitlichen Auswirkungen von nebenlédufig, d.h. in-

einander verschachtelt ausgefiihrten Aufgaben analysiert werden.

Dariiber hinaus kann die Beriicksichtigung weiterer Constraints die Aussagekraft
einer Zeitanalyse erweitern. Beispielsweise konnten konkrete Zeitpunkte von Auf-
gaben, wie Start- und Endzeitpunkt zueinander in Beziehung gesetzt werden (s.
Ansatz von Vilain (1982), beschrieben in Kapitel 3.3.1) und dadurch exaktere
Modellierungs- und Analysemdoglichkeiten bieten. Ob und ggfs. welche zusétzli-
chen Constraints beriicksichtigt werden, sollte von der Anwendungsdoméne ab-

héngig gemacht werden, fiir die Zeitanalysen durchgefiihrt werden sollen.

Innerhalb einer PEDTime-Zeitanalyse wird gepriift, ob eine bestimmte Anord-
nung von Aufgaben bestimmte Constraints verletzt. Angenommen, es existiere
keine einzige Anordnung von Aufgaben hinsichtlich des zu untersuchenden Auf-
gabenmodells, die alle definierten Constraints erfiillt, dann wére das Ergebnis
der entsprechenden Zeitanalyse leer. Ein solches Ergebnis erschwert dem Analys-
ten nachzuvollziehen, welche Constraints letztlich die stirksten Auswirkungen auf
den Ausgang dieses Ergebnisses hatten und welche Stellen innerhalb des Aufga-
benmodells ggfs. zeitlich problematisch sind. Um auch in dem Fall, dass keine
einzige Aufgabensequenz alle definierten Constraints erfiillt ein aussagekréftiges
Ergebnis liefern zu kénnen, ist z.B. die Darlegung von den konkreten verletzten
Constraints erforderlich. Auch die explizite Angabe, welche Kombinationen von
Constraints sich ggfs. widersprechen bzw. miteinander konkurrieren wire in die-

sem Kontext wiinschenswert, damit der Analyst u.a. auch auf eventuelle Fehler
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bzw. Widerspriiche bei der Modellierung aufmerksam gemacht werden kann.

In Kapitel 6.3 wurde bereits auf die Zeit eingegangen, die ein Mensch evtl. fiir
die Auswertung eines Constraints benotigt. Es gilt zu klaren, ob und inwiefern
der Mensch Zeit fiir die kognitive Leistung, die mit der Auswertung bzw. Be-
riicksichtigung von Constraints verbunden ist benotigt. Es ist anzunehmen, dass
hierfiir eine gewisse Zeit beansprucht wird. Dartiber hinaus liegt z.B. die Vermu-
tung nahe, dass die Auswertung reihenfolgebezogener Constraints weniger Zeit als
die von mengenbezogenen Constraints beansprucht. Diesen Vermutungen sollte in
weiteren Untersuchungen nachgegangen werden, um dann ggfs. zusétzliche Zeiten
fiir Constraint-Auswertungen in die Berechnung der Ausfithrungszeiten einfliefsen

lassen zu konnen.

Um vor allem fiir groke Aufgabenmodelle den Speicherverbrauch wéhrend der
Durchfithrung einer Zeitanalyse (s. Kapitel 7.5) einzuschridnken, kénnte das Kon-
zept und entsprechend die Implementierung dahingehend erweitert werden, dass
ggfs. vorhandenen Variablen im Vorfeld feste Werte zugewiesen werden. Dies hét-
te zur Folge, dass fiir die Zeitanalyse von vornherein ausschlieklich jene Aufga-
bensequenzen betrachtet wiirden, die mit den entsprechenden Variablenwerten
erreicht werden konnen, was wiederum den Speicherverbrauch zur Laufzeit der

Zeitanalyse verringern wiirde.

Ist das komplette hier vorgestellte Konzept umgesetzt, wire die anschliefende
Durchfiihrung einer kompletten PEDTime-Zeitanalyse anhand des Szenarios er-
freulich. Daraus resultieren sollte dann auch eine Einschétzung der Ergebnisse der
Zeitanalyse hinsichtlich Realitdtsndhe und Aussagekraft im Hinblick auf Usability-

Bewertungen.

Angelehnt an die Moglichkeit, das Problem der Zeitanalyse als Ablaufplanungs-
problem zu interpretieren (s. Kapitel 6.1.3) kann eine intensive Recherche zu Lo-
sungsverfahren von Ablaufplanungsproblemen getétigt werden, um anschliefsend
die Zeitanalyse mit Hilfe dieser bekannten Verfahren zu konzipieren. Ob dies je-
doch zu einem besseren oder effizienteren als dem hier vorgestellten Konzept fiih-

ren kann, ist auf Grund des bisherigen Kenntnisstands nicht vorherzusagen.

124



Literaturverzeichnis

[Adamczyk und Bailey 2004] ADAMCZYK, Piotr D. ; BAILEY, Brian P.: If Not
Now, When?: The Effects of Interruption at Different Moments Within Task
Execution. In: CHI 2004 Bd. 6, 2004, S. 271-278

[Allen 1983]  ALLEN, James F.: Maintaining knowledge about temporal intervals.
In: Commun. ACM 26 (1983), Nr. 11, S. 832-843. — ISSN 0001-0782

[Anderson 2001] ANDERSON, John R.: Kognitive Psychologie. 3. Spektrum
Akademischer Verlag, 2001. — ISBN 978-3827410245

[Anderson etal. 2004] ANDERSON, John R. ; BOTHELL, Daniel ; BYRNE, Mi-
chael D. ; DOUGLASS, Scott ; LEBIERE, Christian ; QIN, Yulin: An integrated
theory of the mind. In: Psychologial Review 111 (2004), Nr. 4, S. 1036-1060

[Bailey und Igbal 2008] BAILEY, Brian P. ; IQBAL, Shamsi T.: Understanding
Changes in Mental Workload during Execution of Goal-Directed Tasks and its

Application for Interruption Management. In: ACM Transactions on Computer-
Human Interaction Bd. 14, 2008

[Bolognesi und Brinksma 1987] BOLOGNESI, Tommaso ; BRINKSMA, Ed: Intro-
duction to the ISO specification language LOTOS. In: Comput. Netw. ISDN
Syst. 14 (1987), Nr. 1, S. 25-59. — ISSN 0169-7552

[Bovair et al. 1990] BOVAIR, Susan ; KIERAS, David E. ; POLSON, Peter G.: The
Acquisition and Performance of Text-Editing Skill: A Cognitive Complexity
Analysis. In: Human Computer Interaction Bd. 5, 1990, S. 1-48

[Brumby etal. 2007] BRUMBY, Duncan P. ; HOWES, Andrew ; SALVUCCI,
Dario D.: A cognitive constraint model of dual-task trade-offs in a highly dyna-
mic driving task. In: CHI ’07: Proceedings of the SIGCHI conference on Human
factors in computing systems. New York, NY, USA : ACM, 2007, S. 233-242.
— ISBN 978-1-59593-593-9

125



Literaturverzeichnis

[Brumby etal. 2009] BRUMBY, Duncan P. ; Samvucci, Dario D. ; HOWES,
Andrew: Focus on driving: how cognitive constraints shape the adaptation
of strategy when dialing while driving. In: CHI ’09: Proceedings of the 27th
international conference on Human factors in computing systems. New York,
NY, USA : ACM, 2009, S. 1629-1638. — ISBN 978-1-60558-246-7

[Card et al. 1983] CARD, Stuart K. ; MORAN, Thomas P. ; NEWELL, Allen: The
Psychology of Human-Computer Interaction. Lawrence Erlbaum Associates,
1983. — ISBN 0-89859-859-1

[Carnegie Mellon University 2010] CARNEGIE MELLON UNIVERSITY: The Cog-
Tool Project. 2010. — URL http://cogtool.hcii.cs.cmu.edu/. — Abruf: 21.
Juni 2010

[Cutrell etal. 2001] CUTRELL, Edward ; CZERWINSKI, Mary ; HORvITZ, Eric:
Notification, Disruption, and Memory: Effects of Messaging Interruptions on
Memory and Performance. In: Human Computer Interaction INTERACT 01,
IOS Press, 2001, S. 263-269

[DATech 2009] DATECH DEUTSCHE AKKREDITIERUNGSSTELLE TECHNIK:
Leitfaden Usability. 2009. — URL http://www.datech.de/share/files/
Leitfaden-Usability.pdf. — Abruf: 18. Mai 2010

[de Kock etal. 2009] DE Kock, Estelle ; VAN BILJON, Judy ; PRETORIUS,
Marco: Usability evaluation methods: Mind the gaps. In: SAICSIT 09, 20009,
S. 122-131

[Diaper und Stanton 2004] DIAPER, Dan ; STANTON, Neville A.: The handbook
of task analysis for human-computer interaction. Lawrence Erlbaum Associates,
2004. — ISBN 0-8058-4432-5

[Dix et al. 2004] Dix, Alan ; FINLAY, Janet ; ABOWD, Gregory D. ; BEALE, Rus-

sell: Human-Computer Interaction Third Edition. Pearson Education Limited,
2004. — ISBN 0130-461091

[Eclipse Foundation 2010] ECLIPSE FOUNDATION: Eclipse IDE for Java Devel-
opers | Eclipse Packages. 2010. — URL http://www.eclipse.org/downloads/

packages/eclipse-ide-java-developers/galileosr2. — Abruf: 18. Novem-
ber 2010

126


http://cogtool.hcii.cs.cmu.edu/
http://www.datech.de/share/files/Leitfaden-Usability.pdf
http://www.datech.de/share/files/Leitfaden-Usability.pdf
http://www.eclipse.org/downloads/packages/eclipse-ide-java-developers/galileosr2
http://www.eclipse.org/downloads/packages/eclipse-ide-java-developers/galileosr2

Literaturverzeichnis

[Fortmann 2008] FORTMANN, Jutta: Bewertung der Usability eines Fahrkar-
tenautomaten mit Hilfe von Engineering- Techniken zur Quantifizierung von Be-

nutzungsoberflichen, Carl von Ossietzky Universitdt Oldenburg, Bachelorarbeit,
2008

[Freed et al. 2003] FREED, Michael ; MATESSA, Michael ; REMINGTON, Roger ;
VERA, Alonso: How Apex Automates CPM-GOMS. In: Proceedings of the
Fifth International Conference on Cognitive Modeling, ICCM, 2003, S. 93-98

[Giese etal. 2008]  GIESE, Matthias ; MISTRZYK, Tomasz ; PFAU, Andreas ;
SZWILLUS, Gerd ; DETTEN, Michael von: AMBOSS: A Task Modeling Ap-
proach for Safety-Critical Systems. In: FORBRIG, Peter (Hrsg.) ; PATERNO,
Fabio (Hrsg.): Engineering Interactive Systems Bd. 5247. Springer Berlin /
Heidelberg, 2008, S. 98-109

[Gil et al. 2009]  GiL, Guk-ho ; KABER, David ; KiM, Sang-Hwan ; KAUFMANN,
Karl ; VEIL, Theo: Modeling pilot cognitive behavior for predicting performan-
ce and workload effects of cockpit automation. In: Proceedings of the 15th In-
ternational Symposium on Aviation Psychology, Wright State University, 2009,
S. 101-106

[Gillie und Broadbent 1989]  GILLIE, Tony ; BROADBENT, Donald: What makes
interruptions disruptive? A study of length, similarity, and complexity. In:
Psychological Research Bd. 50, Springer Verlag, 1989, S. 243-250

[Gray etal. 1994]  GRAY, Phil ; ENGLAND, David ; MCGOWAN, Steve: XUAN:
enhancing UAN to capture temporal relationships among actions. In: HCI ’9/:
Proceedings of the conference on People and computers IX. New York, NY,
USA : Cambridge University Press, 1994, S. 301-312. — ISBN 0-521-48557-6

[Hartson und Gray 1992] HARTSON, H. R. ; GRAY, Philip D.: Temporal aspects

of tasks in the user action notation. In: Human-Computer Interaction 7 (1992),
Nr. 1, S. 1-45. — ISSN 0737-0024

[Janssen et al. 2010]  JANSSEN, Christian P. ; BRUMBY, Duncan P. ; GARNETT,
Ray: Natural Break Points: Utilizing Motor Cues when Multitasking. In: Pro-
ceedings of the 54th meeting of the Human Factors and Ergonomics Society,

Human Factors and Ergonomics Society, 2010

127



Literaturverzeichnis

[Jin und Dabbish 2009]  JIN, Jing ; DABBISH, Laura A.: Self-interruption on
the computer: a typology of discretionary task interleaving. In: CHI ’09: Pro-
ceedings of the 27th international conference on Human factors in computing
systems. New York, NY, USA : ACM, 2009, S. 1799-1808. — ISBN 978-1-60558-
246-7

[John 1990]  JOHN, Bonnie E.: Extensions of GOMS analyses to expert per-
formance requiring perception of dynamic visual and auditory information. In:
CHI ’90: Proceedings of the SIGCHI conference on Human factors in computing
systems. New York, NY, USA : ACM, 1990, S. 107-116. — ISBN 0-201-50932-6

[John und Kieras 1994]  JOHN, Bonnie E. ; KIERAS, David E..:  The
GOMS Family of Analysis Techniques: Tools for Design and FEvaluati-
on. 1994. — URL ftp://ftp.eecs.umich.edu/people/kieras/GOMS/
John-Kieras-TR94.pdf. — Abruf: 26. Mai 2010

[Kahn etal. 2007] KAHN, Svenja ; KLUG, Tobias ; FLENTGE, Felix: Modeling
temporal dependencies between observed activities. In: TMR ’07: Proceedings
of the 2007 workshop on Tagging, mining and retrieval of human related activity
information. New York, NY, USA : ACM, 2007, S. 27-34. — ISBN 978-1-59593-
870-1

[Kieras 2001|] KIERAS, David: Using the Keystroke-Level Model to Estimate Ex-
cecution Times. 2001. — URL ftp://ftp.eecs.umich.edu/people/kieras/
GOMS/KLM.pdf. — Abruf: 25. November 2010

[Kieras 1996] KIERAS, David E.: A Guide to GOMS Model Usability Evaluation
using NGOMSL. 1996. — URL ftp://ftp.eecs.umich.edu/people/kieras/
GOMS/NGOMSL_Guide.pdf. — Abruf: 7. Juni 2010

[Kieras 2006] KIERAS, David E.: A Guide to GOMS Model Usability Evaluation
using GOMSL and GLEAN,4. 2006. — URL ftp://www.eecs.umich.edu/
people/kieras/GOMS/GOMSL_Guide.pdf. — Abruf: 21. Juni 2010

[Kieras und Polson 1985| KIERAS, David E. ; POLSON, Peter G.: An approach
to the formal analysis of user complexity. In: International Journal of Man-
Machine Studies 22 (1985), Nr. 4, S. 365-394. — ISSN 0020-7373

[Kumar 1992] KUMAR, Vipin: Algorithms for Constraint-Satisfaction Problems:
A Survey. In: AI Magazine 13 (1992), S. 32-44. — URL http://portal.acm.

128


ftp://ftp.eecs.umich.edu/people/kieras/GOMS/John-Kieras-TR94.pdf
ftp://ftp.eecs.umich.edu/people/kieras/GOMS/John-Kieras-TR94.pdf
ftp://ftp.eecs.umich.edu/people/kieras/GOMS/KLM.pdf
ftp://ftp.eecs.umich.edu/people/kieras/GOMS/KLM.pdf
ftp://ftp.eecs.umich.edu/people/kieras/GOMS/NGOMSL_Guide.pdf
ftp://ftp.eecs.umich.edu/people/kieras/GOMS/NGOMSL_Guide.pdf
ftp://www.eecs.umich.edu/people/kieras/GOMS/GOMSL_Guide.pdf
ftp://www.eecs.umich.edu/people/kieras/GOMS/GOMSL_Guide.pdf
http://portal.acm.org/citation.cfm?id=140370.140377
http://portal.acm.org/citation.cfm?id=140370.140377
http://portal.acm.org/citation.cfm?id=140370.140377

Literaturverzeichnis

org/citation.cfm?id=140370.140377. — Abruf: 25. November 2010. — ISSN
0738-4602

[Lacaze und Palanque 2004] LACAZE, Xavier ; PALANQUE, Philippe: Compre-
hensive Handling of Temporal Issues in Tasks Models: What is needed and How
to Support it? In: CHI °04: Workshop on the Temporal Aspects Of Work For
HCI, 2004

[Lee und Taatgen 2002] LEE, Frank J. ; TAATGEN, Niels A.: Multitasking as
Skill Acquisition. In: Proceedings of the twenty-fourth annual conference of the

cognitive science society, Lawrence Erlbaum Associates, 2002, S. 572-577

[Lewis et al. 1990| Lewis, Clayton ; POLSON, Peter G. ; WHARTON, Cathleen ;
RIEMAN, John: Testing a walkthrough methodology for theory-based design of
walk-up-and-use interfaces. In: CHI ’90: Proceedings of the SIGCHI conference
on Human factors in computing systems, ACM, 1990, S. 235-242. — ISBN
0-201-50932-6

[Liidtke 2005] LUDTKE, Andreas: Kognitive Analyse Formaler Sicherheits-

kritischer Steuerungssysteme auf Basis eines integrierten Mensch-Maschine-

Modells. Aka, 2005. — ISBN 3-89838-288-5

[Lidtke etal. 2009] LUDTKE, Andreas ; WEBER, Lars ; OSTERLOH, Jan-
Patrick ; WORTELEN, Bertram: Modeling Pilot and Driver Behavior for Human
Error Simulation. In: Proceedings of the 2nd International Conference on Digital
Human Modeling: Held as Part of HCI International 2009. Berlin, Heidelberg :
Springer-Verlag, 2009 (ICDHM ’09), S. 403-412. — ISBN 978-3-642-02808-3

[McFarlane 1999] MCFARLANE, D.: Coordinating the interruptions of people
in human-computer interaction. In: INTERACT ’99, 10S Press, Inc., 1999,
S. 295-303

[Monk etal. 2008 MONK, Christopher A. ; TRAFTON, J. G. ; BOEHM-DAVIS,
Deborah A.: The Effect of Interruption Duration and Demand on Resuming
Suspended Goals. In: Journal of Experimental Psychology: Applied Bd. 14, 2008,
S. 299-313

[Mori etal. 2010]  MORI, Giulio ; PATERNO, Fabio ; SANTORO, Carmen: The
ConcurTaskTrees Environment. 2010. — URL http://giove.isti.cnr.it/
tools/ctte/. — Abruf: 9. August 2010

129


http://portal.acm.org/citation.cfm?id=140370.140377
http://portal.acm.org/citation.cfm?id=140370.140377
http://portal.acm.org/citation.cfm?id=140370.140377
http://giove.isti.cnr.it/tools/ctte/
http://giove.isti.cnr.it/tools/ctte/

Literaturverzeichnis

[NASA 2006a] NASA: APEX Autonomy Software Download. 2006. — URL
http://sourceforge.net/projects/apex-autonomy/. — Abruf: 22. Juni 2010

[NASA 2006b] NASA: Nasa: Intelligent Systems: APEX. 2006. — URL http:
//ti.arc.nasa.gov/projects/apex/. — Abruf: 21. Juni 2010

[Nielsen 1993]  NIELSEN, Jakob: Usability Engineering. Academic Press, 1993.
— ISBN 0125184050

[Nielsen und Molich 1990]  NIELSEN, Jakob ; MOLICH, Rolf: Heuristic Evalua-
tion of User Interfaces. In: CHI ’90 Proceedings, 1990, S. 249-256

[Oppermann etal. 1992] OPPERMANN, R. ; MURCHNER, R. ; REITERER, H. ;
KocH, M.: Software-ergonomische Evaluation. Der Leitfaden EVADIS II. Wal-
ter de Gruyter Verlag, 1992

[Oracle 2010]  ORACLE:  Java SE Downloads - Sun Developer Network
(SDN). 2010. — URL http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/
downloads/index.html. — Abruf: 18. November 2010

[Paterno et al. 1997]  PATERNO, Fabio ; MANCINI, Cristiano ; MENICONI, Silvia:
ConcurTaskTrees: A Diagrammatic Notation for Specifying Task Models. In:
INTERACT °97: Proceedings of the IFIP TC13 International Conference on
Human-Computer Interaction. London, UK, UK : Chapman & Hall, Ltd., 1997,
S. 362-369. — ISBN 0-412-80950-8

[Polson etal. 1992] POLSON, Peter G. ; LEwIS, Clayton ; RIEMAN, John ;
WHARTON, Cathleen: Cognitive walkthroughs: A method for theory-based
evaluation of user interfaces. In: International Journal of Man-Machine Studies
Bd. 36, 1992, S. 741-773

[Rieman etal. 1995 RIEMAN, John ; FRANZKE, Marita ; REDMILES, David:
Usability Evaluation with the Cognitive Walkthrough. In: CHI’95 Mosaic of
creativity, 1995, S. 387-388

[Salvucci 2005]  Sarvucct, Dario D.: A Multitasking General Executive for
Compound Continuous Tasks. In: Cognitive Science Bd. 29, 2005, S. 457-492

[Salvucci 2010]  SALvucct, Dario D.: On reconstruction of task context after

interruption. In: CHI ’10: Proceedings of the 28th international conference on

130


http://sourceforge.net/projects/apex-autonomy/
http://ti.arc.nasa.gov/projects/apex/
http://ti.arc.nasa.gov/projects/apex/
http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html
http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html

Literaturverzeichnis

Human factors in computing systems, ACM, 2010, S. 89-92. — ISBN 978-1-
60558-929-9

[Salvucci und Bogunovich 2010]  SArnvucct, Dario D. ; BOGUNOVICH, Peter:
Multitasking and monotasking: the effects of mental workload on deferred task
interruptions. In: CHI ’10: Proceedings of the 28th international conference on
Human factors in computing systems, ACM, 2010, S. 85-88. — ISBN 978-1-
60558-929-9

[Sarodnick und Brau 2006] SARODNICK, Florian ; BRAU, Henning: Methoden
der Usability Fvaluation. Verlag Hans Huber, 2006. — ISBN 3-456-84200-7

[Sauer 2004] SAUER, Jiirgen: Intelligente Ablaufplanung in lokalen und verteil-
ten Anwendungsszenarien. B.G. Teubner Verlag, 2004. — ISBN 3-519-00473-9

[Sauro und Kindlund 2005]  SAURO, Jeff ; KINDLUND, Erika: A method to
standardize usability metrics into a single score. In: CHI ’05: Proceedings of

the SIGCHI conference on Human factors in computing systems. New York,
NY, USA : ACM, 2005, S. 401-409. — ISBN 1-58113-998-5

[Shneiderman und Plaisant 2010] SHNEIDERMAN, Ben ; PLAISANT, Catheri-

ne: Designing the User Interface : Strategies for effective Human-Computer
Interaction. 5. Addison-Wesley /Pearson, 2010. — ISBN 0-321-60148-3

[Smith und Mosier 1986]  SMITH, Sydney L. ; MOSIER, Jane N.: Guidelines for
Designing User Interface Software / The MITRE Corporation. Bedford, MA,
1986. — Forschungsbericht

[Tsang 1993] TSANG, Edward: Foundations of Constraint Satisfaction. Acade-
mic Press, 1993. — URL http://cswww.essex.ac.uk/Research/CSP/edward/
FCS.html. — Abruf: 25. November 2010. — ISBN 0-12-701610-4

[Tullis und Albert 2008] TuLLis, Tom ; ALBERT, Bill: Measuring the User
Experience: Collecting, Analyzing, and Presenting Usability Metrics. Morgan
Kaufmann, 2008. — ISBN 978-0-12-373558-4

[University of Paderborn 2009] UNIVERSITY OF PADERBORN: AMBOSS. 2009.
— URL http://mci.cs.uni-paderborn.de/pg/amboss/. — Abruf: 18. August
2010

131


http://cswww.essex.ac.uk/Research/CSP/edward/FCS.html
http://cswww.essex.ac.uk/Research/CSP/edward/FCS.html
http://mci.cs.uni-paderborn.de/pg/amboss/

Literaturverzeichnis

[U.S. Dept. of Health and Human Services 2006] U.S. DEPT. OF HEALTH AND
HUMAN SERVICES: Research-based Webdesign- und Usability-Guidelines. 2006.
— URL http://www.usability.gov/guidelines/guidelines_book.pdf. —
Abruf: 18. Mai 2010

[Vilain 1982|  VILAIN, Marc B.: A system for reasoning about time. In: AAAI-82
Proceedings, Bolt, Beranek and Newman, 1982, S. 197-201

[Wandmacher 2002] WANDMACHER, Jens: GOMS-Analysen mit GOMSED.
Mai 2002. — URL http://wwwl.tu-darmstadt.de/fb/fb3/psy/kogpsy/
GOMS-Analysen’,20mit%20%20GOMSED. pdf. — Abruf: 21. Juni 2010

[Wharton etal. 1992] WHARTON, Cathleen ; BRADFORD, Janice ; FRANZKE,
Marita: Applying Cognitive Walkthroughs to more complex user interfaces:

experiences, issues and recommendations. In: CHI’92, 1992, S. 381-388

[Wickens 2002]  WICKENS, Christopher D.: Multiple resources and performance
prediction. In: Theoretical Issues in Ergonomics Science Bd. 3, Taylor & Francis
Ltd, 2002, S. 159-177

132


http://www.usability.gov/guidelines/guidelines_book.pdf
http://www1.tu-darmstadt.de/fb/fb3/psy/kogpsy/GOMS-Analysen%20mit%20%20GOMSED.pdf
http://www1.tu-darmstadt.de/fb/fb3/psy/kogpsy/GOMS-Analysen%20mit%20%20GOMSED.pdf

Teil 1

Anhang: Aufgabenmodell des
Szenarios in XML

133






<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xmi:XMI xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI" xmlns:xsi="http://www.w3.org
/2001/XMLSchema-instance" xmlns:notation="http://www.eclipse.org/gmf/runtime/1.0.2/notation"
xmlns:procedure="procedure">
<procedure:Procedure idCounter="47">

<goals name="InitializeTask"/>

<goals name="Monitor"/>

<goals name="EditRoute"/>

<goals name="MonitorA"/>

<goals name="MonitorB"/>

<goals name="MonitorC"/>

<goals name="MonitorD"/>

<goals name="HandleException"/>

<goals name="CheckHorizontal"/>

<goals name="CheckVertical"/>

<goals name="GenerateTrajectory"/>

<goals name="UpdateAutoPilot"/>

<goals name="MonitorE"/>

<goals name="MonitorAQ"/>

<goals name="MonitorB0Q"/>

<goals name="MonitorC0"/>

<goals name="MonitorD@"/>

<goals name="MonitorkE@"/>

<goals name="GenerateTrajectory@"/>

<goals name="CheckHorizontal@"/>

<goals name="CheckVertical@"/>

<goals name="UpdateAutoPilot@"/>

<goals name="PressGenerate"/>

<goals name="PressReject"/>

<goals name="PerceptGoalCon"/>

<goals name="PerceptGoalAlt"/>

<goals name="PerceptGoalWp"/>

<goals name="PressSendTo"/>

<goals name="PerceptGoalWp"/>

<goals name="PerceptGoalA"/>

<goals name="PerceptGoalB"/>

<goals name="PerceptGoalC"/>

<goals name="PerceptGoalD"/>

<goals name="PerceptGoalE"/>

<rules lhsgoal="/0/@goals.@" rhsgoals="/0/@goals.l /0/@goals.2"/>

<rules lhsgoal="/0/@goals.l" rhsgoals="/0/@goals.3 /0/@goals.4 /@/@goals.5 /0/@goals.6
/0/@goals.12" id="1"/>

<rules lhsgoal="/0/@goals.13" id="2">

<lhs xsi:type="procedure:MemoryRead" retrieveVariable="/0/@variables.@" value="stateA"/>

<lhs xsi:type="procedure:Condition" condition="stateA == adequate"/>
</rules>
<rules lhsgoal="/0/@goals.13" rhsgoals="/0/@goals.7" id="3">

<lhs xsi:type="procedure:MemoryRead" retrieveVariable="/0/@variables.0" value="stateA"/>

<lhs xsi:type="procedure:Condition" condition="stateA != adequate"/>
</rules>
<rules Ilhsgoal="/0/@goals.14" id="4">

<lhs xsi:type="procedure:MemoryRead" retrieveVariable="/0/@variables.l" value="stateB"/>

<lhs xsi:type="procedure:Condition" condition="stateB == adequate"/>
</rules>
<rules Ihsgoal="/0/@goals.30" id="6">
<rrhs xsi:type="procedure:Percept" value="stateB" perceptedVariable="/0/@variables.l"/>
</rules>
<rules Ilhsgoal="/0/@goals.14" rhsgoals="/0/@goals.7" id="7">

<lhs xsi:type="procedure:MemoryRead" retrieveVariable="/0/@variables.l1l" value="stateB"/>

<lhs xsi:type="procedure:Condition" condition="stateB != adequate"/>
</rules>
<rules lhsgoal="/0/@goals.2" rhsgoals="/0/@goals.10 /0/@goals.11l" id="8"/>
<rules lhsgoal="/0/@goals.10" rhsgoals="/0/@goals.18 /0/@goals.28" id="9"/>
<rules lhsgoal="/0/@goals.18" rhsgoals="/0/@goals.8 /0/@goals.9 /0/@goals.22" id="10">

<lhs xsi:type="procedure:MemoryRead" retrieveVariable="/0/@variables.5" value="waypoints"/>

<lhs xsi:type="procedure:Condition" condition="waypoints == adequate"/>



</rules>
<rules lhsgoal="/0/@goals.18" rhsgoals="/0/@goals.10 /0/@goals.23" id="11">
<lhs xsi:type="procedure:MemoryRead" retrieveVariable="/0/@variables.5" value="waypoints"/>
<lhs xsi:type="procedure:Condition" condition="waypoints != adequate"/>
</rules>
<rules Ilhsgoal="/0/@goals.25" id="13">
<rhs xsi:type="procedure:Motor" value="1" instrumentVariable="/0/@variables.8"/>
<rhs xsi:type="procedure:Percept" value="altitude" perceptedVariable="/0/@variables.10"/>
</rules>
<rules Ilhsgoal="/0/@goals.19" id="14">
<lhs xsi:type="procedure:MemoryRead" retrieveVariable="/0/@variables.10" value="altitude"/>
<lhs xsi:type="procedure:Condition" condition="altitude == adequate"/>
</rules>
<rules lhsgoal="/0/@goals.19" rhsgoals="/0/@goals.10" id="15">
<lhs xsi:type="procedure:MemoryRead" retrieveVariable="/0/@variables.10" value="altitude"/>

<lhs xsi:type="procedure:Condition" condition="altitude != adequate"/>
<rhs xsi:type="procedure:Motor" value="1" instrumentVariable="/0/@variables.7"/>
</rules>

<rules Ilhsgoal="/0/@goals.26" id="17">
<rhs xsi:type="procedure:Motor" value="1" instrumentVariable="/0/@variables.9"/>
<rrhs xsi:type="procedure:Percept" value="waypoints" perceptedVariable="/0/@variables.5"/>
</rules>
<rules Ihsgoal="/0/@goals.20" rhsgoals="/0/@goals.27" 1d="18">
<lhs xsi:type="procedure:MemoryRead" retrieveVariable="/0/@variables.5" value="waypoints"/>
<lhs xsi:type="procedure:Condition" condition="waypoints == adequate"/>
</rules>
<rules lhsgoal="/0/@goals.20" rhsgoals="/0/@goals.10" id="19">
<lhs xsi:type="procedure:MemoryRead" retrieveVariable="/0/@variables.5" value="waypoints"/>

<lhs xsi:type="procedure:Condition" condition="waypoints != adequate"/>
<rrhs xsi:type="procedure:Motor" value="1" instrumentVariable="/0/@variables.?"/>
</rules>

<rules Ilhsgoal="/0/@goals.11" rhsgoals="/0/@goals.21 /@/@goals.24" id="20"/>
<rules lhsgoal="/0/@goals.21" id="21">
<lhs xsi:type="procedure:MemoryRead" retrieveVariable="/0/@variables.13"
value="atcConfirmation"/>

<lhs xsi:type="procedure:Condition" condition="atcConfirmation == true"/>
<rrhs xsi:type="procedure:Motor" value="1" instrumentVariable="/0/@variables.12"/>
</rules>

<rules Ihsgoal="/0/@goals.21" rhsgoals="/0/@goals.10" 1id="22">
<lhs xsi:type="procedure:MemoryRead" retrieveVariable="/0/@variables.13"
value="atcConfirmation"/>
<lhs xsi:type="procedure:Condition" condition="atcConfirmation != true"/>
</rules>
<rules lhsgoal="/0/@goals.31" id="23">
<rhs xsi:type="procedure:Percept" value="state(C" perceptedVariable="/0/@variables.2"/>
</rules>
<rules lhsgoal="/0/@goals.15" id="24">
<lhs xsi:type="procedure:MemoryRead" retrieveVariable="/0/@variables.2" value="state(C"/>
<lhs xsi:type="procedure:Condition" condition="stateC == adequate"/>
</rules>
<rules lhsgoal="/0/@goals.15" rhsgoals="/0/@goals.7" id="25">
<lhs xsi:type="procedure:MemoryRead" retrieveVariable="/0/@variables.2" value="stateC"/>
<lhs xsi:type="procedure:Condition" condition="stateC != adequate"/>
</rules>
<rules Ilhsgoal="/0/@goals.32" 1d="26">
<rrhs xsi:type="procedure:Percept" value="stateD" perceptedVariable="/0/@variables.3"/>
</rules>
<rules Ilhsgoal="/0/@goals.16" id="27">
<lhs xsi:type="procedure:MemoryRead" retrieveVariable="/0/@variables.3" value="stateD"/>
<lhs xsi:type="procedure:Condition" condition="stateD == adequate"/>
</rules>
<rules lhsgoal="/0/@goals.16" rhsgoals="/0/@goals.7" id="28">
<lhs xsi:type="procedure:MemoryRead" retrieveVariable="/0/@variables.3" value="stateD"/>
<lhs xsi:type="procedure:Condition" condition="stateD != adequate"/>
</rules>
<rules lhsgoal="/0/@goals.33" 1d="29">



<rrhs xsi:type="procedure:Percept" value="stateE" perceptedVariable="/0/@variables.4"/>
</rules>
<rules Ihsgoal="/0/@goals.17" rhsgoals="/0/@goals.1l" id="30">
<lhs xsi:type="procedure:MemoryRead" retrieveVariable="/0/@variables.4" value="stateE"/>
<lhs xsi:type="procedure:Condition" condition="stateE == adequate"/>
</rules>
<rules Ihsgoal="/0/@goals.17" rhsgoals="/0/@goals.7" id="31">
<lhs xsi:type="procedure:MemoryRead" retrieveVariable="/0/@variables.4" value="stateE"/>
<lhs xsi:type="procedure:Condition" condition="stateE != adequate "/>
</rules>
<rules lhsgoal="/0/@goals.29" id="32">
<rhs xsi:type="procedure:Percept" value="stateA" perceptedVariable="/0/@variables.Q"/>
</rules>
<rules lhsgoal="/0/@goals.22" id="34">
<rrhs xsi:type="procedure:Motor" value="1" instrumentVariable="/0/@variables.6"/>
</rules>
<rules lhsgoal="/0/@goals.23" id="36">
<rrhs xsi:type="procedure:Motor" value="1" instrumentVariable="/0/@variables.7"/>
</rules>
<rules lhsgoal="/0/@goals.24" id="37">
<rrhs xsi:type="procedure:Percept" value="atcConfirmation" perceptedVariable="/0
/@variables.13"/>
</rules>
<rules lhsgoal="/0/@goals.8" rhsgoals="/0/@goals.25 /0/@goals.19" id="38"/>
<rules lhsgoal="/0/@goals.9" rhsgoals="/0/@goals.20 /0/@goals.26" id="39"/>
<rules Ilhsgoal="/0/@goals.27" id="40">
<rhs xsi:type="procedure:Motor" value="1" instrumentVariable="/0/@variables.11"/>
</rules>
<rules Ilhsgoal="/0/@goals.28" id="41">
<rrhs xsi:type="procedure:Percept" value="waypoints" perceptedVariable="/0/@variables.5"/>
</rules>
<rules Ilhsgoal="/0/@goals.3" rhsgoals="/0/@goals.29 /@/@goals.13" id="42"/>
<rules lhsgoal="/0/@goals.4" rhsgoals="/0/@goals.30 /0/@goals.l14" id="43"/>
<rules lhsgoal="/0/@goals.5" rhsgoals="/0/@goals.1l5 /@0/@goals.31" id="44"/>
<rules lhsgoal="/0/@goals.6" rhsgoals="/0/@goals.32 /0/@goals.16" id="45"/>
<rules lhsgoal="/0/@goals.12" rhsgoals="/0/@goals.33 /0/@goals.1l7" id="46"/>
<variables name="stateA"/>
<variables name="stateB"/>
<variables name="stateC"/>
<variables name="stateD"/>
<variables name="stateE"/>
<variables name="waypoints"/>
<variables name="generateButton"/>
<variables name="rejectButton"/>
<variables name="horButton"/>
<variables name="vertButton"/>
<variables name="altitude"/>
<variables name="sendToAtcButton"/>
<variables name="engageButton"/>
<variables name="atcConfirmation"/>
</procedure:Procedure>
</xmi : XMI>
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Malie zur Bewertung von Usability

Es gibt eine Reihe von Mafsen, anhand derer versucht wird, die Usability eines
Systems zu messen. Diese orientieren sich an den in DIN EN ISO 9241-11 aufge-
fithrten Usability-Leitkriterien: “Effizienz, Effektivitdt und Zufriedenheit”. Aller-
dings erschweren u.a. die unprézisen Definitionen von Usability die Ernennung
eines allgemeingiiltigen Usabilitymafes. Erstens ist die Gebrauchstauglichkeit ei-
nes Systems von zahlreichen, vor allem kontextbezogenen Faktoren abhéngig und
zweitens spielen dabei auch subjektive Empfindungen der Zielnutzer eine entschei-
dende Rolle.

Usability-Mafe sind quantitativ messbare Kriterien, deren Messwerte es ermdgli-
chen, Aussagen hinsichtlich der Usability eines Systems zu machen. Die Quantita-
tivitat ermoglicht zudem, verschiedene Systeme hinsichtlich bestimmter Usability-
Mafe zu vergleichen. Die auf der néchsten Seite folgende Abbildung zeigt eine Auf-
teilung von gangigen Usability-Mafen nach performanzorientiert, problembasiert,
selbsteinschétzend, verhaltensorientiert und physiologisch, sowie kombinatorisch

und vergleichend.

Performanz-Male

Mafe, die Aussagen hinsichtlich der Performanz der Interaktion zwischen Nutzer
und System treffen, werden haufig zur Usability-Bewertung herangezogen. Dies
liegt vor allem daran, dass sie anhand des Verhaltens von Nutzern erhoben wer-
den und somit i.d.R. ein direkter Zusammenhang zwischen Messung und Verbes-
serungspotentialen erkennbar ist. Performanz-Mafe werden gemessen, wahrend

Nutzer festgelegte Aufgaben mit dem zu testenden System bearbeiten, wie es bei
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Usability-Tests (s. Anhang I1T) der Fall ist. Es folgt die Auflistung einiger géngiger

Performanz-MafRe.

Anzahl erfolgreich ausgefiihrter Aufgaben

Dieses Mafs bewertet die Effektivitat des Systems. Effektiv ist ein System dann,
wenn der Nutzer in der Lage ist, seine Aufgaben erfolgreich auszufiihren. Die
Definition vom Aufgabenerfolg kann dabei unterschiedlich sein. Dieser kann z.B.
in der Beendigung und kompletten Zielerfiillung einer Aufgabe liegen oder in Form
von Abstufungen die Erreichung unterschiedlicher Teilziele oder Inanspruchnahme

von Hilfe beriicksichtigen.

Ausfiihrungszeit

Die Ausfiihrungszeit, die ein Nutzer zur Durchfiihrung einer Aufgabe benétigt,
gibt Hinweise auf die Effizienz eines Systems. Braucht ein Nutzer ldnger als ange-
messen fiir die Durchfithrung einer Aufgabe, so deutet dies i.d.R. auf eine ineffizien-

te Interaktion hin. Besonders wichtig ist die Effizienz bei wiederholt ausgefiihrten
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oder sicherheitskritischen Aufgaben, bei denen im schlimmsten Fall Menschenle-

ben von der Ausfiihrungszeit abhdngen konnen.

Anzahl Nutzerfehler

Fehler sind inkorrekte Aktionen, die zum Misserfolg einer Aufgabe fithren konnen.
Im schlimmsten Fall konnen sie folglich die Effektivitdt einer Interaktion beein-
flussen. Aber auch wenn Fehler nicht zum Misserfolg einer Aufgabe fiihren, so
konnen sie die Durchfithrung dieser erschweren und zeitlich verldngern. Sie sind
daher insbesondere ein Maf fiir die Effizienz eines Systems. Macht der Nutzer

Fehler wiahrend der Interaktion, kann dies fiir ein ineffizientes System sprechen.

Anzahl Tastendricke

Der physische Aufwand, ausgedriickt z.B. in der Anzahl an Tastendriicken oder
Mausklicks, kann Auskunft dariiber geben, wie effizient eine Interaktion ist. Sind
zur Durchfithrung einer Aufgabe viele Tastendriicke notwendig, kann dies auf eine
ineffiziente Interaktion hindeuten. Je mehr Tastendriicke ein Nutzer benotigt, de-
sto mehr Zeit wird die Bearbeitung der Aufgabe voraussichtlich auch in Anspruch

nehmen.

Erlernbarkeit /Lernzeit

Die Erlernbarkeit eines Systems wird anhand des Aufwands ausgedriickt, mit dem
ein Nutzer iiber einen Zeitraum Fertigkeiten im Umgang mit dem System erlernt.
Fiir das Mafs ist dabei wichtig, wieviel Zeit und kognitiven Aufwand der Nutzer
investieren muss, um geiibt mit dem System umgehen zu kénnen. Das Mafs macht
folglich Aussagen iiber die Effizienz einer Interaktion. Erhoben werden kann die
Lernzeit z.B. empirisch, indem die Ausfiihrungszeiten von Nutzern bzgl. einer
bestimmten Aufgabe mehrmals gemessen und addiert werden, bis die einzelne
Ausfiihrungszeit nahe der Zeit liegt, die ein Experte benotigt. Die Summe der bis
dahin gemessenen Ausfithrungszeiten ergibt dann die Lernzeit, die der Nutzer fiir

den erreichten Geiibtheitsgrad benétigt hat.
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Arbeits- und Speicherlast

Die kognitive Komplexitéit einer Interaktion kann durch die Arbeits- und die
Speicherlast ausgedriickt werden, die bei der Durchfiihrung von Aufgaben anféllt.
Fallen diese Lasten gering aus, so unterstiitzt das System den Nutzer bei einer
effizienten Interaktion. Die Arbeits- und Speicherlast eines Nutzers erhoht sich
beispielsweise, wenn dieser Funktionen auf der Benutzungsoberfliche des Systems
sucht, eine Entscheidung bzgl. der Ausfithrung einer Aktion trifft oder Ergebnis-
se ausgefiihrter Aktionen interpretiert. Gemessen werden kann diese Komplexitét
mit Hilfe formaler Analysen, bei denen z.B. die Anzahl von Informationsblécken
(sog. Chunks'), die sich zu einem bestimmten Zeitpunkt im Kurzzeitgedéchtnis

des Nutzers befinden, ermittelt wird.

Problembasierte Mafe

Usability-Probleme sind konkrete Schwachstellen in der Interaktion, die den Nut-
zer bei der effektiven, effizienten, fehlerfreien oder zufriedenstellenden Ausfithrung
einer Aufgabe behindern. Diese Schwachstellen kénnen z.B. wéihrend Usability-
Tests (s. Anhang III) aufgedeckt werden und liefern wertvolle Hinweise auf kon-
krete Optimierungspotentiale. Auch wenn aufgedeckte Usability-Probleme selbst
qualitativer Natur sind, so kénnen quantitative Aussagen iiber diese konkreten
Probleme gemacht werden. Im Folgenden sind einige mégliche solcher problemba-

sierten Mafe aufgefiihrt:

Gewichtung eines Problems hinsichtlich seines
Schweregrades
Ein aufgedecktes Usability-Problem kann hinsichtlich seines Einflusses auf den

Aufgabenerfolg gewichtet werden. Diese Gewichtung wird i.d.R. in drei- oder fiinf-

stufiger Form vorgenommen und hilft, die Bedeutung eines Problems fiir die Inter-

!Chunks sind Speichereinheiten im Kurzzeitgedichtnis, die aus Gruppierungen von zusammen-
hiangenden Informationen bestehen. Es wird angenommen, dass maximal 7 + /- 2 Chunks
im Kurzzeitgedéchtnis gespeichert werden kénnen, wobei die Informationsmenge pro Chunk
sehr hoch sein kann.
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aktion einzuschétzen und Prioritdten bei der Behebung der Probleme festzulegen.
Die Gewichtung kann z.B. anhand des Einflusses auf Nutzerzufriedenheit, Auf-
gabenziel oder auf Grund der Haufigkeit, mit der das Problem aufgedeckt wird
vorgenommen werden. Auch die Kombination mehrerer dieser Kriterien kann bei

der Gewichtung sinnvoll sein.

Anzahl unterschiedlicher Probleme pro Sitzung/pro

Aufgabe

Dieses Mals beschreibt, wieviele unterschiedliche Probleme von allen Probanden
insgesamt aufgedeckt wurden. Dabei kann sich die Zahl der Probleme auf eine
bestimmte Aufgabe beschranken, oder sie kann die Probleme einer kompletten
Testsitzung einbeziehen. Aussagekraftig ist dieses Maf insbesondere bei der Dar-
legung der Verdnderung der Usability eines Systems {iber mehrere Iterationen

hinweg.

Anzahl entdeckter Probleme pro Proband

Auch die Anzahl an Problemen, die jeweils pro Proband aufgedeckt wurden, kann
fiir die Bewertung der iterativen Veranderung der Usability eines Systems niitz-
lich sein. Sinkt beispielsweise die Anzahl unterschiedlicher Probleme, wahrend die
der Probleme pro Proband konstant bleibt, so weist dies darauf hin, dass nur
solche Probleme behoben wurden, die von einzelnen, wenigen Probanden erkannt

wurden.

Anteil an Probanden, der bestimmtes Problem entdeckt

Der Anteil an Probanden, der ein bestimmtes Problem entdeckte, hilft zu kléren,
ob und inwieweit sich die Usability eines speziellen Designelements iiber mehrere

[terationen hinweg veréndert hat.
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Anzahl entdeckter Probleme pro Problem-Kategorie oder

Aufgabe

Um Usability-Probleme genauer bestimmten Designproblemen der Benutzungso-
berfliche zuordnen zu konnen, kann es sinnvoll sein, aufgedeckte Probleme hin-
sichtlich Kategorien oder Aufgaben einzuordnen. Dabei sind je nach Anwendung
und Analyseziel die verschiedensten Kategorieeinteilungen, wie z.B. Navigation,

Terminologie, Inhalt und Funktionalitit, denkbar.

Selbsteinschatzende Malie

Selbsteinschiatzende Mafe sind Bewertungen, die die Nutzer aus ihrer Sicht sub-
jektiv vornehmen. Dazu gehoren personliche Empfindungen, Emotionen und Ein-
schiatzungen bzgl. der Interaktion mit dem untersuchten System. Erhoben werden
diese Mafse daher iberwiegend nach der Durchfithrung eines Usability-Tests. Dies
geschieht insbesondere mit Hilfe von Fragebogen, die die Bewertungen in Form
von bipolaren oder Likert-Skalen? abfragen und dadurch messbar und vergleich-
bar machen. Es gibt sehr viele Mafe, die die Zufriedenheit des Nutzers bewerten
kénnen. Neben allgemeineren Fragen zur Performanz, kénnen z.B. auch system-
oder aufgabenspezifische Mafse herangezogen werden. Auch Kombinationen ver-
schiedener Mafse, wie sie z.B. in standardisierten Fragebogen vorkommen, werden
héufig zur Messung herangezogen. Es folgt die Auflistung einiger Beispiele fiir

selbsteinschitzende Mafe:
¢ Empfundene Schwierigkeit, mit der eine Aufgabe gelost wurde

e Zufriedenheit mit der benétigten Ausfithrungszeit pro bestimmter
Aufgabe

e Zufriedenheit mit unterstiitzenden Informationen und Hilfen sei-

tens des Systems

’Die Likert-Skala dient dazu, die Einstellung einer befragten Person zu einem Thema zu er-
fassen. Bei Likert-Skalen handelt es sich um Ratingskalen, mittels derer Befragte auf einer
mehrstufigen, ungeraden Intervallskala Zustimmung, Neutralitdt oder Ablehnung ausdriicken
konnen.
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e Verhiltnis zwischen erwarteter Schwierigkeit vor dem Test und

tatsichlich erfahrener nach dem Test
e Grad des Vertrauens und der Glaubwiirdigkeit in das System

e Grad des Bewusstseins fiir bzw. der Erinnerung an bestimmte

Inhalte oder Designelemente nach Testdurchfiihrung

Verhaltensorientierte und physiologische Mafse

Neben Leistungsmessungen, Problemeinordnung und Selbsteinschétzung der Nut-
zer konnen auch ihr Verhalten und physiologische Verédnderungen wihrend Usability-
Tests beobachtet und gemessen werden. Solche verhaltensorientierten und physio-
logischen Mafse kénnen teilweise durch einfaches Beobachten erfasst werden, er-
fordern zur Messung aber teilweise auch spezielle Geriite, wie z.B. Eye-Tracker?,
die Blickbewegungen aufzeichnen und aufbereiten. Im Folgenden werden einige

solcher Mafse vorgestellt.

Anzahl gestellter Verstandnis-Fragen und Aussagen, die

Verwirrung und Unverstandnis ausdriicken

Stellt ein Nutzer Fragen zum Verstdndnis wihrend der Durchfithrung von Aufga-
ben im Rahmen eines Usability-Tests, so kann dies z.B. auf eine unzureichende
Selbstbeschreibungsfahigkeit oder Schwéachen in Struktur, Navigation oder ver-
wendeten Terminologie des Systems hindeuten. Diese Fragen und entsprechenden
Aussagen driicken Unsicherheit und Verstéandnisprobleme aus. Als Mafs kann die
Anzahl solcher auftgetretener Fragen und Aussagen ermittelt und zur Bewertung

der Gesamt-Usability des Systems, herangezogen werden.

3Eye-Tracker sind Geriite und Systeme, die die Aufzeichnung von Blickbewegungen vornehmen
und deren Analyse ermdoglichen. Dabei werden Fixationen (anvisierte Punkte), Sakkaden
(schnelle Augenbewegungen) und Regressionen (Sakkaden, die zu bereits erfassten Punkten
zuriickfithren) erfasst.
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Anzahl Aussagen, die Frustration ausdriicken

Dieses Mak spiegelt insbesondere die Nutzerzufriedenheit wieder und kann eben-
falls zur Bewertung der Gesamt-Usability herangezogen werden. Wie die bisher
genannten verhaltensorientierten Mafe, ist dieses Mafs insbesondere fiir Usability-

Vergleiche verschiedener Iterationen eines Systems geeignet.

Relative Dauer einer Augenfixation auf bestimmten

Punkt

Die Dauer der Fixation der Augen auf einen bestimmten Punkt der Benutzungso-
berflache liefert Hinweise auf die Aufmerksamkeitsverteilung des Nutzers. Es kann
festgestellt werden, ob und wie lange ein Nutzer einen bestimmten Punkt fixiert
hat. Lang andauernde Fixationen verursachen héufig eine hohe kognitive Last, da
sie i.d.R. dort auftreten, wo Nutzer viel Zeit zum Erfassen oder Analysieren der
dargestellten Information benétigen. Fiir die Usability des untersuchten Systems

bedeutet dies ggfs. Optimierungsbedarf hinsichtlich der Effizienz.

Lange einer Sakkade

Die Lénge einer Augenbewegung zwischen zwei Fixationen (Sakkaden) kann eben-
falls Auskunft iiber die Effizienz der Interaktion geben. Denn es ist anzunehmen,
dass der Nutzer die Augenbewegung zuriicklegt, um eine bestimmte Information
zu erhalten. Ist zum Erhalt dieser Information eine lange Augenbewegung erfor-
derlich, so liegt vermutlich ein Optimierungspotential bzgl. der Weglange, d.h.

Effizienz vor.

Anteil Probanden, die bestimmten Punkt fixierten

Dieses Mafs kann Aufschluss dariiber geben, ob ein bestimmtes Element der Be-

nutzungsoberflache registriert wird und falls dem so ist, wie hdufig dies geschieht.
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Wird beispielsweise festgestellt, dass nur eine geringe Anzahl an Nutzern ein wich-
tiges Element bewusst wahrnimmt, so deutet dies auf die Notwendigkeit eines Re-
designs hin, welches das entsprechende Element starker in den Fokus den Nutzers

setzt.

Prozentuale Abweichung des Pupillendurchmessers vom

Normalwert

Eye-Tracker sind neben der Blickverfolgung ebenfalls in der Lage, den Pupillen-
durchmesser zu erfassen. Dieser gibt u.a. Auskunft iiber emotionale Empfindun-
gen eines und kognitive Vorginge im Menschen/s. Sind die Pupillen erweitert,
kann dies bedeuten, dass die Person besonders erregt, interessiert oder kognitiv
belastet ist, d.h. gerade Informationen verarbeitet. Somit kann dieses Mak auch
zur Usability-Bewertung beitragen. Allerdings steht der Pupillendurchmesser in
Wechselwirkung mit vielen Faktoren, sodass er ein unsicheres Mafs im Rahmen
von Usability-Tests darstellt.

Hautleitwert

Der Hautleitwert eines Menschens kann Hinweise auf den Stress liefern, den die-
se Person empfindet. Sind Menschen gestresst, produzieren sie Schweifs, der die
Leitfahigkeit der Haut erhoht. Hinsichtlich der Usability eines Systems kann ein
erhohter Hautleitwert auf Schwéchen im Systemdesign hindeuten, die die Nutzer

frustrieren. Untersuchungen mit Webseiten haben diesen Zusammenhang besté-
tigt (Tullis und Albert, 2008, S. 183).

Herzfrequenz

Auch die Herzfrequenz ist ein Indikator fiir Stress. Fiihlt sich ein Mensch gestresst,
so erhoht sich dessen Herzfrequenz. Wie auch der Hautleitwert wurde dieses Maf
bereits erfolgreich zur Usability-Bewertung von Webseiten eingesetzt. Allerdings
sind die Messgerite fiir Hautleitwert und Herzfrequenz noch sehr aufdringlich, da

sie unmittelbar am Korper angeschlossen werden. Aus diesem Grund kénnten sie
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die Probanden zusatzlich unter Druck setzen und werden deshalb nur selten in

Usability-Tests eingesetzt.

Kombinatorische und vergleichende Mafe

Neben der Verwendung einzelner Usability-Mafe ist auch die Kombination meh-
rerer Mafle zu einem zusammengesetzten Usability-Maf moglich. Usability-Make
konnen auf verschiedene Arten miteinander zu einer alleinstehenden Usability-
Punktzahl kombiniert werden. Ein anderer Ansatz ist der Vergleich von Experten-
und Probandenwerten bzgl. der Performanz, die wihrend der Interaktion erbracht

wird. Auf beide Ansétze wird im Folgenden néher eingegangen.

Alleinstehende Usability-Punktzahl

Mehrere unterschiedliche Usability-Mafte konnen zu einem neuen alleinstehenden
Usability-Maf kombiniert werden. Dieses Maf kann dann zur Bewertung der
Gesamt-Usability eines Systems oder auch von bestimmten Aspekten, die z.B. in
Form von Aufgaben angesprochen werden, herangezogen werden. Die Kombinati-
on von Mafen, die jeweils in unterschiedlichen Mafseinheiten ausgedriickt werden,
kann auf mehrere Arten vorgenommen werden. Beispielsweise kann der Anteil an
Probanden ermittelt werden, der eine zuvor definierte Zielsetzung erreicht hat. Da-
bei kann es sich um Zielsetzungen wie z.B. die erfolgreiche Ausfithrung von 80%
der Aufgaben in weniger als 70 Sekunden handeln. Ein anderer Ansatz ist die Kom-
bination anhand der jeweils prozentual angegebenen Erfiillungsgrade der verschie-
denen Grofen. Dabei wird der Wert jedes Makes einzeln entsprechend seiner spezi-
ellen Skala in einem Prozentwert ausgedriickt und anschliefend der Durchschnitt
aller dieser Prozentwerte berechnet. So ergibt sich ein neuer Prozentwert, der die
Gesamt-Usability kombiniert aus allen verwendeten Einzelmafsen ausdriickt. Ein
dritter Ansatz ist die Verwendung von z-Scores. Ein z-Score driickt aus, wieviele
Einheiten ein Wert von dem Durchschnittswert einer Verteilung nach oben oder
unten abweicht. Mehrere, auf unterschiedlichen Mafen basierende, z-Scores wer-
den kombiniert, indem sie addiert und anschliefend wiederum ihr Durchschnitt

berechnet wird, sodass sich ein neuer Usability-Wert ergibt. z-Scores eignen sich
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besonders um zwei Datensitze zu vergleichen. Mit SUM* stellen Sauro und Kind-
lund (2005) ein quantitatives Modell vor, mit dem mehrere Usability-Mafe in
Form einer alleinstehenden Usability-Punktzahl kombiniert werden. Dabei wer-
den Effektivitat, Effizienz und Zufriedenheit in Form der Mafke Aufgabenerfolg,
Ausfiihrungszeit, Fehleranzahl und Zufriedenheitsbewertung berticksichtigt. Die
Methode eignet sich sowohl zur Bewertung der Gesamt-Usability einzelner Aufga-

ben, als auch zu der eines kompletten Aufgabensatzes bzw. Systems.

Vergleich mit Expertenwerten

Die Usability-Bewertung kann auch anhand des Vergleichs von Probanden- und
Expertendaten vorgenommen werden. Finden z.B. Performanzmessungen statt,
so kénnen diese mit zuvor erhoben Expertenwerten verglichen werden. Dadurch
kann festgestellt werden, wie stark die Probandenwerte von den Expertenwer-
ten abweichen und ob dementsprechend ggfs. Optimierungsbedarf besteht. Als
Performanz-Mafs fiir solche Vergleiche bietet sich insbesondere die Ausfithrungs-
zeit an, da andere Mafe wie Fehleranzahl oder Aufgabenerfolg als Expertenwert
generell ,null“ bzw. voller Erfolg definieren und somit keine iiberraschenden, neuen
Erkenntnisse bieten. Generell gilt: Je geringer die Abweichung der Probandenwer-

te von denen der Experten, desto besser ist die Usability des Systems.

Allgemein konnen die meisten genannten Usability-Mafke sowohl aufgabenspezi-
fisch als auch fiir die gesamte Sitzung des zugrundeliegenden Usability-Tests er-

hoben werden.

4Single Usability Metric
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Anhang: Methoden zur
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Methoden zur Usability-Evaluation

Die Ausprigungen von Usability-Mafsen, die mit Hilfe sogenannter Usability-Eva-
luationen erhoben werden, kann sowohl von kontextbezogenen Faktoren, als auch
von subjektiven Empfindungen der Zielnutzer abhéngig sein. Dariiber hinaus kann
auch die Erfahrung und das Engagement der Analysten entscheidend fiir den Aus-
gang der Messung sein (de Kock etal., 2009). Die Usability-Bewertung eines Sys-
tems kann grob von zwei unterschiedlichen Perspektiven aus durchgefiihrt werden.
Einerseits konnen konkrete Usability-Probleme identifiziert werden, andererseits
kann eine Aussage iiber die Gesamt-Usability des Systems vorgenommen werden.
Zur Aufdeckung konkreter Usability-Probleme dient die formative Evaluation, die
meistens wahrend der Entwicklung eines Systems an Prototypen vorgenommen
wird und Hinweise auf sinnvolles Redesign gibt. Bei der summativen Evaluati-
on wird i.d.R. ein existierendes System hinsichtlich seiner allgemeinen Gebrauch-
stauglichkeit analysiert (Sarodnick und Brau, 2006, S. 20).

Im Folgenden werden einige gingige Methoden, die zur Usability-Evaluation ein-

gesetzt werden, vorgestellt.

Gestaltungsrichtlinien

Gestaltungsrichtlinien bestehen aus einzelnen Prinzipien, die Gestaltungsanforde-
rungen formulieren und gehoren zu den ersten Usability-Evaluationsmethoden.
Die Beriicksichtigung dieser Anforderungen soll zu einer guten Usability des be-
trachteten Systems beitragen. Gestaltungsrichtlinien kénnen unterschiedlich aus-
gelegt sein. Wihrend einige beispielsweise sehr grob formuliert sind, beziehen sich
andere auf spezifische Designentscheidungen. Auch gibt es z.B. Richtlinien, die

zur Vereinheitlichung von Systemen fiihren sollen, d.h. sog. Stylequides, wie sie
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z.B. fiir Programme verwendet werden, die fiir ein bestimmtes Betriebssystem
konzipiert sind, wihrend andere aus vielen, nach Kategorien geordneten allgemei-
nen Anforderungen bestehen. Bei der Usability-Bewertung analysieren ein oder
mehrere Evaluatoren das System hinsichtlich der Gestaltungsrichtlinen. Es wird
iiberpriift, ob und inwiefern die Richtlinien beriicksichtigt wurden. Dabei gibt es
keine einheitlichen Vorgaben hinsichtlich des Vorgehens oder der Dokumentati-
on bei der Analyse. Der Vorteil einer solchen Evaluation ist die Bandbreite an
Usability-Metriken, die dabei beriicksichtigt wird. Je nach gewéhlten Richtlinien
ist es moglich, in nahezu alle Bereiche der qualitativen Schnittstellenbewertung
Einblick zu erhalten. Da die Wahl der Richtlinen ausschlaggebend fiir den Erfolg
dieser Methode ist, sollte stark auf die Qualitat der Herkunft geachtet werden. Der
weiten Bandbreite gegeniiber steht der hohe Evaluationsaufwand und der Einfluss
der Kompetenz des Analysten auf die Evaluationsergebnisse (Sarodnick und Brau,
2006). Da die Richtlinien i.d.R. in keinem bestimmten Nutzungskontext stehen,
sondern allgemein anwendbar sind, kénnen sie keine Aussagen iiber die spezielle
Interaktion wahrend einer bestimmten Aufgabe machen. Dieser Mangel hat die
Anwendung von Gestaltungsrichtlinien seltener gemacht, da sich im Laufe der Jah-
re gerade der Nutzungskontext als entscheidender Usability-Einfluss herausgestellt
hat (vgl. DIN EN ISO 9241-11 in Kapitel 1.1). Bekannte Beispiele fiir Gestaltungs-
richtlinien sind die Guidelines for Designing User Interface Software (Smith und
Mosier, 1986) oder die Research-based Webdesign- und Usability-Guidelines (U.S.
Dept. of Health and Human Services, 2006).

Heuristische Evaluation

Der heuristische Ansatz greift auf Heuristiken zuriick, um Gestaltungsméngel auf-
zudecken. Diese Heuristiken sind Regeln, die bestimmte Aspekte beschreiben, die
bei der Gestaltung von Nutzerschnittstellen berticksichtigt werden sollten, damit
diese gebrauchstauglich sind. Es gibt verschiedene Heuristiken, auf deren Grund-
lage eine Evaluation durchgefiihrt werden kann. Nielsen (1993) zdhlt die, seiner

Ansicht nach zehn wichtigsten Heuristiken auf. Diese sind
1. Sichtbarkeit des Systemstatus

2. Ubereinstimmung zwischen System und Realitét
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3. Benutzerkontrolle und -freiheit

4. Konsistenz und Standards

5. Fehlervermeidung

6. Wiedererkennen vor Erinnern

7. Flexibilitdt und effiziente Nutzung

8. Asthetisches und minimalistisches Design

9. Unterstiitzung beim Wiedererkennen, Verstehen und Bearbeiten von Feh-

lern
10. Hilfe und Dokumentation

Andere bekannte Heuristiken sind z.B. Shneiderman’s Fight Golden Rules Of In-
terface Design (Shneiderman und Plaisant, 2010). Ein neuerer Satz allgemeiner
Heuristiken, der sich stark an der DIN EN ISO 9241-10 orientiert und neue Er-
kenntnisse beriicksichtigt, wird von Sarodnick und Brau (2006, S. 140f) vorgestellt.
Anhand der gewéhlten Heuristiken untersuchen drei bis fiinf Experten unabhéan-
gig voneinander die Bedienerfiihrung eines Systems (Nielsen und Molich, 1990).
Sie versuchen aus der Perspektive potentieller Nutzer des Systems Verstofe gegen
die Heuristiken zu finden. Nachdem diese Untersuchungen durchgefiihrt wurden,
werden alle Beobachtungen zusammengefasst und den einzelnen Heuristiken zuge-
ordnet. Anschliefsend werden die Beobachtungen hinsichtlich ihres Schweregrades
bewertet. Dabei wird beriicksichtigt, wie oft ein Problem auftritt und wieviel Ein-
fluss es auf die Bedienung des Geréts hat. So kann eine Prioritdtenliste erstellt
werden, nach der die einzelnen Probleme behoben werden sollen. Abschliefsend

formulieren die Experten Optimierungsvorschliage zu jedem Problem.

Die heuristische Evaluation gilt als kostengiinstige und wenig Zeit bendétigende
Evaluationsmethode. Sie eignet sich besonders, um Usability-Erkenntnisse wéh-
rend der frithen Entwicklungsphase eines Systems zu erhalten. Ein Kritikpunkt
ist allerdings, dass die Experten, die diese Untersuchungen durchfiihren, keine
tatséchlichen Nutzer des Gerits sind und somit i.d.R. nicht {iber notiges Domé-
nenwissen oder Erfahrungen bzgl. der Benutzungsoberfliche verfiigen, von denen
jedoch ausgegangen wird, dass reale Nutzer sie hdtten. Auch wenn die Analysten
versuchen, die Untersuchungen aus Nutzersicht vorzunehmen, so hingt die Qua-

litdt der heuristischen Evaluation stets von der Fahigkeit, dem Doméanenwissen
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und der Denkart der Analysten ab und sollte mit weiteren Methoden kombiniert
werden (Nielsen, 1993; Sarodnick und Brau, 2006; Nielsen und Molich, 1990).

Expertenleitfaden

Expertenleitfaden sind streng definierte Priifverfahren, die von Usability-Experten
durchgefiihrt werden. Dabei untersuchen und bewerten diese ein System anhand
von Fragen und Aussagen, die in Form von Priiflisten vorliegen. Wie auch bei den
Gestaltungsrichtlinien steht hier der Nutzungskontext nicht im Vordergrund, son-
dern die Aufdeckung von gestalterischen Usability-Méangeln. Im Gegensatz zu den
Gestaltungsrichtlinien ist die Durchfiilhrung von Expertenleitfaden streng vorge-
schrieben. Im deutschsprachigen Raum ist EVADIS® II (Oppermann et al., 1992)
ein bekannter Expertenleitfaden. Dieser umfassende Leitfaden kombiniert verschie-
dene Evaluationsmethoden. Neben der Bewertung anhand der typischen Priifliste
finden eine Nutzerbefragung mittels Fragebogen, sowie darauf auftbauend eine Ar-
beitsanalyse statt. Die Arbeitsanalyse dient der Festlegung des Evaluationsfokus-
ses und hilft bei der Auswahl einer geeigneten Priifaufgabe. Die Priifaufgabe gibt
dem Analysten vor, wie er bei der Bewertung mittels der Priiflisten durch das Sys-
tem navigieren soll. So stellt EVADIS II ein umfassendes Konzept dar, das auch
auf den Nutzungskontext eingeht. Allerdings geschieht die Usability-Bewertung
dabei nur in der Hinsicht, dass der Erfiillungsgrad der Gestaltungsrichtlinen nach
DIN EN ISO 9241-10 in Prozentwerten dargestellt wird, aber keine genauen Pro-
blembeschreibungen ermittelt werden. Als Nachteil stellt sich der hohe zeitliche
Aufwand dar, den diese Methode erfordert (Sarodnick und Brau, 2006).

Cognitive Walkthrough

Das vermutliche bekannteste Usability-Walkthrough-Verfahren ist der Cognitive
Walk-through (Lewis et al., 1990). Dabei handelt es sich um eine Inspektionsme-

thode, bei der das explorative Verhalten von Laien bzw. die Erlernbarkeit eines

SEvaluation von Dialogsystemen
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Systems erforscht wird. Dazu durchlaufen einige Usability-Experten einen simu-
lierten Weg eines Nutzers durch die Bedienerfiihrung einer Benutzungsoberflache.
Dieser Weg wird zuvor fiir jede mogliche Aufgabe als ideeller Pfad durch die
Nutzungsschnittstelle festgelegt. Die Analysten versetzen sich in die Nutzer und
analysieren die vorgegebenen Handlungsablaufe. Sie treffen Vorhersagen iiber die
Wahrscheinlichkeit, mit der Nutzer die ideellen Pfade tatséchlich selbststéndig
durchlaufen werden. Die Analyse geschieht unter der Annahme, dass ein Nutzer
stets den Weg des geringsten kognitiven Aufwands gehen wird. Dazu wird fiir
jeden ideellen Interaktionspfad iiberpriift, ob dieser auch mittels beliebig haufiger
Wiederholungen der vier kognitiven Schritte aus der CE+—Theorie explorativen
Lernens (Polson etal., 1992) vermutlich gewéhlt werden wird. Diese vier kogni-
tiven Schritte beschreiben die Interaktion eines Menschens mit einem Computer

wie folgt:
1. Der Nutzer legt ein Ziel fest, das mit dem System erreicht werden soll.

2. Der Nutzer durchsucht die Schnittstelle nach momentan verfiigbaren Aktio-

nermn.

3. Der Nutzer wahlt eine Aktion aus, mit der er dem Ziel vermutlich néher

kommt.

4. Der Nutzer fithrt die ausgewéhlte Aktion aus und wertet die Riickmeldung

des Systems aus, um zu iiberpriifen, ob er sich dem Ziel tatséachlich nahert.

Diese Methode erfordert, dass die Experten Kenntnis tiber vermutliches Vorwissen
und Verhalten der Nutzer haben, was wiederum eine aufwendige Vorbereitungs-
phase vor dem eigentlichen Walkthrough voraussetzt. Geeignet ist ein Cognitive
Walkthrough inbesondere, um herauszufinden, wie leicht die Bedienung eines Ge-
réits erlernt werden kann. Aufserdem reichen frithe Designmodelle bzw. Prototypen
zur Evaluation aus. Anhand der Ergebnisse eines Cognitive Walkthrough kénnen
Riickschliisse auf Schwachstellen des Designs gezogen werden. Es ist festzustellen,
ob, wo und warum das verwendete Design die Interaktion zwischen Nutzer und
System stort und welche Anforderungen und Spezifikationen sich daraus fiir das
System ergeben. Dabei ist zu betonen, dass diese Methode nicht geeignet ist, um
Probleme mit einer Schnittstelle zu identifizieren, sondern um Diskrepanzen zwi-
schen Nutzungshinweisen bzw. -vorgaben durch das System und den Zielen aus
Nutzersicht aufzudecken (Wharton etal., 1992; Rieman etal., 1995). Am Ende
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der Inspektion werden Verbesserungsvorschliage fiir aufgedeckte Problemstellen
erarbeitet (Sarodnick und Brau, 2006).

Fragebogen

Fragebogen dienen der Erhebung subjektiver Empfindungen oder soziodemografi-
scher Daten der Nutzer eines Systems. Soziodemografische Daten wie Alter, Ge-
schlecht, Beruf oder Computererfahrung helfen den Analysten, die Zielgruppe
sicherzustellen, Details zum Nutzerwissen zu erhalten und dadurch z.B. Erklarun-
gen fiir unterschiedliche Verhaltensweisen bei der Interaktion mit einem System zu
finden. Aus diesem Grund werden diese Tests hidufig vor der Durchfithrung von
Usability-Tests eingesetzt. Soll die Interaktion eines Systems bewertet werden,
so setzt dies die vorherige Auseinandersetzung mit diesem voraus. Daher wer-
den Fragebdgen zur Erhebung der Nutzerempfindungen oft nach oder wahrend
der Durchfiihrung eines Usability-Tests eingesetzt. Dabei konnen Fragebogen auf
bestimmte Aufgabenbereiche wéhrend der Interaktion abzielen oder allgemeine
Fragen zu dem Umgang mit dem System stellen. Neben standardisierten Frage-
bogen, die nummerische Antworten anhand bipolarer Skalen erfordern, kénnen
auch solche eingesetzt werden, die Multiple Choice verwenden oder freie Antwort-
moglichkeiten zulassen. Fiir die Vergleichbarkeit und einfachere Auswertung der
Ergebnisse bietet sich die Verwendung ersterer Fragebogen an. Die Konstruktion
eigener Fragebogen ist sehr aufwindig und unterliegt hohen wissenschaftlichen
Anspriichen. Es gibt bereits einige veroffentlichte, standardisierte Fragebogen, die
wissenschaftlich fundiert erstellt wurden und bereits auf zahlreiche verschiedene
Systeme angewendet wurden. Als bekannte Beispiele seien an dieser Stelle QUISS,
SUMI”, IsoNorm 9241 /10 und SUS® genannt. Wihrend QUIS und SUMI verstirkt
bzw. ausschlieflich auf die subjektive Nutzerzufriedenheit mit einem System ein-
gehen und diese u.a. anhand von personlichen Gefithlen und Eindriicken messen,
formulieren IsoNorm und SUS Fragen, die nach personlichen Einschatzungen hin-
sichtlich des Systems fragen und orientieren sich streng an den sieben Grundséitzen

aus der ISO-Norm 9241-110 (Sarodnick und Brau, 2006). SUS hat sich auch fiir

6Questionnaire for User Interaction Satisfaction
"Software Usability Measurement Inventory
8System Usability Scale
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Tests mit einer geringen Anzahl an Probanden (z.B. 8-10) als robust erwiesen
(Tullis und Albert, 2008).

Fragebogen geben keine konkreten Fehlerbeschreibungen, sondern evtl. Hinweise
auf von den Nutzern erkannte Schwachstellen des Systems. Sie sind ohne viel
Aufwand flexibel einsetzbar, objektiv hinsichtlich des geringen Evaluatoreinflusses
auf die Ergebnisse und bieten eine einfache Méglichkeit, die subjektiven Eindriicke
und die Zufriedenheit von Nutzern zu ermitteln. Wie allgemein fiir alle Methoden
gilt auch fiir Fragebogen, dass sie weniger als eigenstandiges Usability-Mafs zu
verwenden sind, sondern als niitzliche Ergdnzung zu anderen Methoden wie z.B.
Usability-Tests (Shneiderman und Plaisant, 2010).

Aufgabenanalyse

Die Aufgabenanalyse wurde bereits in Abschnitt 2.2 vorgestellt. Im Rahmen dieses
Abschnitts ist sie insbesondere als Verfahren zur Usability-Evaluation interessant.
Aufgabenanalysen konnen helfen, Schwéchen in der Usability eines Systems aufzu-
decken. Anhand der Ergebnisse einer solchen Aufgabenanalyse muss der Analyst
Hypothesen aufstellen, die die Fehler erklaren und letztlich zu Verbesserungsvor-
schlagen fiihren, die vom Analysten formuliert werden. Eine anschlieffende Validie-
rung der aufgestellten Hypothesen ist empfehlenswert. Eine Aufgabenanalyse ist
u.a. folglich nur ein Hilfsmittel zur Aufdeckung von Problemen, liefert aber keine
Erklarungen oder Losungsvorschlége. Somit sind die Erfahrung und das Wissen
des Analysten entscheidend fiir den Erfolg einer solchen Evaluation (Diaper und
Stanton, 2004).

Im Folgenden wird genauer auf die Hierarchische Aufgabenanalyse als spezielles

Verfahren eingegangen.

Bei der Hierarchischen Aufgabenanalyse (Diaper und Stanton, 2004) wird eine
Aufgabe funktional in Form von Operationen bzw. Zielen betrachtet. Die Aufga-
be stellt das oberste Ziel dar, welches in Subziele zerlegt wird, deren Erreichung
bzw. Ausfiihrung zusammen wiederum das oberste Ziel ergibt. Subziele konnen in
weitere Subziele zerlegt werden, sodass eine hierarchische Struktur entsteht, bei
der die unterste Ebene die feingranularsten Ziele beinhaltet, die zur Erreichung des

obersten Ziels notwendig sind. Je nach Ziel der Analyse kann der Detailgrad der
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untersten Ebene unterschiedlich ausgeprigt sein. Haufig sind die elementarsten
Ziele Operationen wie motorische oder kognitive Handlungen. An die Ausfiihrung
einer Operation konnen Konditionen gekniipft sein. Eine Kondition kann beispiels-
weise darin bestehen, dass erst ein Ziel erreicht sein oder dass eine Variable einen
bestimmten Wert haben muss, bevor ein bestimmtes anderes Ziel bearbeitet wer-
den darf. Auch das Verhalten an Abzweigungen innerhalb der Hierarchie wird
durch solche, an Bedingungen gekniipfte, Regeln gesteuert. Daneben ist auch die
Modellierung von Zeitkonzepten denkbar. So kann z.B. spezifiziert werden, ob be-
stimmte Ziele untereinander nur sequentiell oder auch parallel ausgefiihrt werden

konnen.

Die Durchfiihrung einer hierarchischen Aufgabenanalyse geschieht i.d.R. in sieben
Schritten (Diaper und Stanton, 2004, S. 73), die jeweils, je nach Ziel der Analyse

starker oder schwécher beriicksichtigt werden kénnen:
1. Stelle die Absichten der Analyse fest.

2. Definiere mit allen Interessenvertretern einheitliche Aufgabenziele und Kri-

terien-Mafe.

3. Identifiziere verfiighare Quellen fiir die Sammlung von Aufgabeninformatio-

nen und wahle Mittel zur Datenakquise aus.

4. Erwerbe die Daten und zerlege diese. Halte diese Zerlegung in Form eines

Diagramms oder einer Tabelle fest.

5. Uberpriife die Validitéit der Zerlegung zusammen mit den Interessenvertre-

tern.
6. Ermittle signifikante Operationen angesichts der Absichten der Analyse.

7. Erstelle und, sofern moglich, teste Hypothesen bzgl. Faktoren, die das Er-

lernen und die Leistung beeinflussen.

Die Absichten der Analyse haben Einfluss auf die Art der Datenerhebung, die
Ergebnisse und die Granularitét der Zielhierarchie. Sind die Absichten definiert,
so konnen die groben Ziele mit allen Interessenvertretern gemeinsam formuliert
werden. Auch Leistungsindikatoren und -kriterien sollten geklért werden. Dabei
ist z.B. zu diskutieren, welches objektive Kriterium belegt, dass ein Ziel erreicht

wurde oder welche Auswirkungen es hat, wenn ein Ziel nicht erreicht wird. Im
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néchsten Schritt werden Datenquellen ermittelt, anhand derer die Aufgabenanaly-
se durchgefiihrt werden soll. Das kénnen z.B. Aufzeichnungen friitherer Interaktio-
nen (gewihlte Pfade, Fehler- und Erfolgsraten), Interviews mit Systemdesignern
und -experten, Nutzerobservationen oder Aufzeichnungen von Simulationen und
Experimenten sein. Schritt vier sieht die Erstellung der Zielhierarchie mit Hil-
fe der erworbenen Daten vor. Um aussagekriftig zu sein, muss die Zerlegung
stark nutzerorientiert vorgenommen werden. Dabei gilt es zuzuordnen, was die
Benutzer machen (Operationen/Ziele), warum sie dies tun (Erreichen von Zielen)
und welche Auswirkungen es hat, wenn sie dies nicht korrekt machen (Bedingun-
gen). Valide gilt eine Zerlegung, wenn alle Subziele untereinander exklusiv und
zusammen vollstdndig sind, d.h. dass alle Subziele zusammen das entsprechende
iibergeordnete Ziel definieren. Notiert wird die Zielhierarchie i.d.R. in Form eines
Hierarchie-Diagramms oder einer Tabelle. Auch Ablaufpldne und Haltepunkte
(Ebene mit dem hochsten Detailgrad) sollten in der Notation verdeutlicht wer-
den. Im Anschluss sollte die Uberpriifung der Zerlegung unter Absprache mit den
Interessenvertretern vorgenommen werden. Bestenfalls geschieht dies in einem ite-
rativen Prozess, der letztlich eine verldssliche und ausgereifte Analyse ermoglicht.
Nach der Uberpriifung ermittelt der Analyst signifikante Operationen bzw. Zie-
le unter Berticksichtigung der Analyseabsicht. Solche Operationen sind z.B. jene,
deren Scheitern erhebliche negative Konsequenzen auf den gesamten Systemab-
lauf hat. Auch Operationen, die eine hohe Arbeitsbelastung, Teamarbeit oder
spezielles Wissen erfordern, kénnen signifikante Operationen sein. Der letzte Ana-
lyseschritt besteht darin, die aufgedeckten Fehlerquellen bestimmten Fahigkeiten,
Regeln oder Wissen zuzuordnen. Diese Zuordnungen helfen anschlieffend plausible
Losungen bzw. Verbesserungen vorzuschlagen. Sofern moglich sollten die Vorschlé-

ge hinterher validiert werden.

Eine bekannte Evaluationsmethode, die auf der Hierarchischen Aufgabenanaly-
se aufbaut, ist GOMS®. In GOMS wird ein Aufgabenmodell anhand von Zielen,
Operatoren, Methoden und Selektionsregeln reprasentiert. Ziele sind die Aufga-
ben, die der Nutzer durchfiihren méchte. Das oberste Ziel stellt die Hauptaufgabe
da und wird in Unterziele aufgebrochen, die die Teilaufgaben reprasentieren, die
der Nutzer erfiillen muss, um das oberste Ziel zu erreichen. So entsteht die fiir eine
Hierarchische Aufgabenanalyse typische Aufgaben- bzw. Zielhierarchie. Die Ope-

ratoren sind die feingranularsten Ziele, d.h. die Ziele der untersten Hierarchieebe-

9Goals, Operators, Methods, Selection Rules
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ne, die z.B. einzelne Motoroperationen représentieren. Methoden sind Sequenzen
von Operatoren und Unterzielen, die ausgefiihrt werden miissen, um ein bestimm-
tes Ziel zu erreichen. Selektionsregeln werden benotigt, wenn mehrere Methoden
bzw. Unterziele geeignet sind, um ein bestimmtes Ziel zu erreichen. Die Regeln

kldaren dann, welche Methode ausgefiihrt bzw. welches Ziel verfolgt wird.

Das urspriingliche CMN!*-GOMS wurde zu einer Familie von GOMS-Verfahren
weiterentwickelt. Die Verfahren der GOMS-Familie (John und Kieras, 1994) er-
moglichen u.a. die Abschatzung von Ausfithrungs- und Lernzeiten einer Aufgabe,
die in Form eines hierarchischen Aufgabenmodells organisiert wird. Die Grundidee
von GOMS ist das Prinzip der hierarchischen Aufgabenanalyse: die Interaktion
zwischen Mensch und Maschine auf elementare Aktionen zu reduzieren und den
Ablauf dieser in einem Modell darzustellen um dann die Effizienz dieser Schritte
zu ermitteln. Anzumerken ist hier, dass Dix, Finlay, Abowd und Beale (2004)
die Aufgabenanalyse von zielorientierten kognitiven Ansétzen wie GOMS abgren-
zen. Wahrend das Ziel ersterer primér in der reinen Beschreibung von &ufserlich
beobachtbarem Nutzerverhalten bestehe, fokussiere z.B. GOMS stéarker auf inter-
ne kognitive Prozesse des Nutzers. Laut Dix et al. (2004) ist das primére Ziel der
Aufgabenanalyse die Erstellung eines konzeptuellen Modells, welches z.B. zur Dia-
logstrukturierung verwendet werden kann. Mit Hilfe der Aufgabenanalyse kénnen
dariiber hinaus Systemschwichen ermittelt werden, die insbesondere anhand des
beobachtbaren Nutzerverhaltens erkennbar sind. Zielorientierte kognitive Ansét-
ze nutzen die erstellte Zielhierarchie zur weiteren Analyse von z.B. Komplexitét
oder Erlernbarkeit, d.h., deren Ziel geht von vornherein iiber die Erstellung des
Modells hinaus und liegt in der Ermittlung von Schwachstellen des Systems, die

vor allem durch kognitive Prozesse aufgedeckt werden konnen.

Empirische Usability-Tests

Beim empirischen Usability-Testing 16sen potentielle Nutzer vorgegebene, realisti-
sche Aufgaben mit dem zu testenden System. Dabei wird ihr Verhalten von pas-
siven Usability-Experten beobachtet und oft durch technische Hilfsmittel wie Vi-

deokameras, Mikrofone und Eingabeprotokolle aufgezeichnet. Haufig finden auch

0Card, Moran, Newell
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Performanz- und Fehlermessungen statt, die zusammen mit den Beobachtungen
Hinweise auf Usability-Probleme geben kénnen. Dank der Vielseitigkeit der un-
tersuchbaren Mafe konnen Usability-Tests sowohl konkrete Problemstellen bzw.
Verbesserungspotentiale in der Interaktion eines Systems aufzeigen, also auch zur
Bewertung der allgemeinen Usability eines Systems oder zum Vergleich mehrerer
ahnlicher Systeme herangezogen werden. Je nach Entwicklungsstand des Systems
variiert die Zielausrichtung der Evaluation und damit auch deren Ablauf. So kann
ein Usability-Test z.B. im Usability-Labor oder in einer realen Umgebung mit
realen Storfaktoren durchgefithrt werden. Auch die Wahl der Testaufgaben wird
nach dem Ziel der Evaluation ausgerichtet. Die Probanden sollten die Zielgrup-
pe so realistisch wie moglich reprasentieren. Fiir die Aufdeckung moglichst vieler
Interaktionsprobleme wird empfohlen, Probanden zu wéhlen, die kaum bzw. kei-
ne Erfahrung mit dem zu testenden System haben (Sarodnick und Brau, 2006;
Shneiderman und Plaisant, 2010). Usability-Tests werden héufig zur Usability-
Bewertung und -Verbesserung eingesetzt, da sie auf Auswertungen tatséchlicher
Nutzer beruhen und somit eine reale, nutzerzentrierte Usability-Analyse ermogli-
chen. Darin sieht auch Nielsen (1993) die Stérke dieser Methode und begriindet so
seine Bewertung des Usability-Testing als ,fundamentalste Usability-Methode".

Unterstiitzt werden kann ein Usability-Test durch das sogenannte Eye-Tracking.
Dabei erfasst ein Gerat die genauen Blickbewegungen des Probanden zu einzel-
nen Elementen und Bildschirmpositionen des Systems. Dadurch wird die Analyse
von Fixationen und Blickverldufen ermoglicht, die wiederum Riickschliisse auf die
Ausrichtung der Aufmerksamkeit des Probanden zulédsst. Daraus konnen dann

z.B. Gestaltungsanforderungen an das System abgeleitet werden.

Auch das Thinking Aloud*! ist ein niitzliches Hilfsmittel bei der Durchfiihrung von
Usability-Tests (Shneiderman und Plaisant, 2010). Beim Thinking Aloud wird der
Proband aufgefordert, seine Gedanken auszusprechen und dadurch seine Interak-
tion mit dem zu testenden System zu kommentieren. Dabei sollte der Analyst
nicht auf die Kommentare des Probanden eingehen, sondern diesen seine eigenen
Gedankengénge und Losungsansétze formulieren lassen. Die Kommentare des Pro-
banden sollten schriftlich oder per Tonaufzeichnung festgehalten werden, da sie
im Anschluss an den Test aufschlussreiche Hinweise zu der Passung zwischen Nut-

zer und System und damit auf Schwichen im Systemdesign geben kénnen. Soll

114t.: Lautes Denken
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wahrend des Usability-Tests die Ausfiihrungszeit fiir die Testaufgaben gemessen
werden, so wird diese durch die zusétzliche kognitive Belastung des Probanden
durch das Thinking Aloud wahrscheinlich unpréziser. Um dennoch die Gedanken
der Nutzer, wenn auch nicht so akkurat, und Zeitmessungen erfassen zu kénnen,
bietet sich das Retrospective Thinking Aloud an, bei dem die Probanden nach
Vollendung des Tests zu bestimmten Interaktionsschritten des Tests befragt wer-
den (Shneiderman und Plaisant, 2010, S. 161f).

Insgesamt ist das Usability- Testing als zeitintensive Methode zur Usability-Evalua-
tion zu bewerten. Auch die Verfiigharkeit von Probanden aus der Zielgruppe kann
sich als schwierig und kostspielig erweisen und ggfs. einen hohen organisatorischen
Aufwand erfordern. Dem gegeniiber steht die nutzerzentrierte Erfassung vielseiti-
ger Usability-Mafe, deren Auswertung mafigeblich zur Optimierung der Usability

eines Systems beitragen kann.

Kognitive Architekturen

Kognitive Architekturen sind Software-Programme, die kognitiv plausibel beschrei-
ben wie Wissen verarbeitet wird. Sie bestehen meistens aus einer Wissensbasis
(Langzeitgedachtnis), einem Arbeitsgedédchtnis (Kurzzeitgedédchtnis), einer Wis-
sensverarbeitung, einer Lernkomponente, einer Perzept- und einer Motorkompo-
nente. Wahrend die Wissensverarbeitung aktuell bendtigtes Wissen aus der Wis-
sensbasis in das Arbeitsgedachtnis 1adt, manipuliert die Lernkomponente die Wis-
sensbasis (Liidtke, 2005). Ein Produktionensystem beinhaltet neben deklarativem
Wissen, also reinem Faktenwissen, prozedurales Wissen. Dieses Wissen entsteht
durch Erfahrungen und beschreibt Zusammenhénge, genauer gesagt ,,Handlungs-
wissen“. Prozedurenwissen wird z.B. in Form von Produktionsregeln vorgehalten.
Diese sind Wenn-Dann-Regeln, die Anweisungen enthalten, welche Aktionen in
welchen Situationen oder fiir das Erreichen welcher Ziele auszufiihren sind. Pro-
duktionsregeln steuern folglich die Handlungen eines Menschen. Deklaratives Wis-
sen kann man demnach eher als ,Wissen, was“ und prozedurales Wissen als ,Wis-

sen, wie“ bezeichnen.

Kognitive Architekturen kénnen zur Usability-Evaluation eingesetzt werden. Dazu

wird die Architektur, entsprechend des zu untersuchenden Systems, mit deklara-
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tivem und prozeduralem Wissen angereichert. Anschliefsend kann die Architektur
die Interaktion eines Nutzers mit dem System simulieren. So sind z.B. automati-
sierte Usability-Tests moglich, die keine realen Probanden erfordern. Von Vorteil
ist diese Methode, wenn die Zielgruppe klein ist und aus Spezialisten besteht,
deren Verfiigbarkeit kostspielig und eingeschriankt ist. Aufserdem lassen sich so
deutlich mehr Tests in derselben oder kiirzeren Evaluationszeit durchfiihren. Dem
gegeniiber steht allerdings ein sehr hoher Modellierungsaufwand, da die kognitive
Architektur zunédchst mit dem kompletten Wissen, das fiir die Interaktion mit

dem zu testenden System bendtigt wird, angereichert werden muss.

Bekannte Beispiele fiir kognitive Architekturen sind ACT-R!2, SOAR!3, EPIC!4
und CCTY. CCT (Bovair etal., 1990) nutzt beispielsweise die Komplexitit und
Anzahl der Produktionsregeln zur Berechnung von Lernzeiten und Komplexitéat
der Interaktion. Anwendung findet CCT z.B. in NGOMSL'® (Kieras, 1996), einer
Methode der GOMS-Familie mit der Vorhersagen hinsichtlich der Lernzeit fiir

bestimmte Interaktionen mit einem System gemacht werden konnen.

12 Adaptive Control of Thought-Rational
13State, Operator and Result
MExecutive Process-Interactive Control
15Cognitive Complexity Theory
16Natural GOMS Language
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