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KURZDARSTELLUNG

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine bestehende Software zur Automati-
schen Usability Evaluierung (AUE) dahingehend zu erweitern, dass
demografische Verteilungen tiber Einschrankungen in der &lteren Be-
volkerung in den Simulationsprozess einflieffen und Auswirkungen
von fehlenden oder unpassenden mentalen Modellen des Eingabege-
rites simuliert werden konnen. Die vorliegende Arbeit dokumentiert
den aktuellen Stand der Forschung, die durchgefiihrten empirischen
Versuche zur Modellbildung bzw. Validierung der Modelle und die
Weiterentwicklung der Software.

Wie in dieser Arbeit gezeigt wird, haben &ltere Menschen verschie-
dene Einschrankungen (Wahrnehmung, Kognition und Motorik), die
die Interaktion mit einem System negativ beeinflussen kénnen. Es
existieren verschiedene Methoden und Werkzeuge, die es ermdglichen
Usability-Fehler durch Simulation zu finden, allerdings haben die
Methoden und Werkzeuge offene Probleme, die die Anwendbarkeit
limitieren. So wird nicht betrachtet, ob die Personen mit dem Einga-
begerit zurechtkommen. Weiterhin werden nur wenige oder keine
demografischen Daten verwendet, die eine Abschédtzung der Schwere
eines Usability-Problems ermoglichen konnten.

Um die demografischen Verteilungen von Einschrankungen in die
AUE integrieren zu kénnen, wird eine technische Losung beschrie-
ben, die es ermoglicht Nutzermodelle zu generieren, die realistische
Einschrankungen haben. Durch die Reproduktion der Verteilungen
von Einschrankungen in der Gesellschaft ist es moglich die Schwere
eines Usability-Problems abzuschdtzen. Zur Integration von unpas-
senden und fehlenden mentalen Modellen von Eingabegeréten in die
Simulation wurden zwei Versuche durchgefiihrt. Der erste Versuch
diente der Modellbildung und der zweite Versuch der Validierung
der Modelle durch einen unabhédngigen Test. Die Ergebnisse beide
Versuche werden in dieser Arbeit dargestellt.

Durch die korrekte Reproduktion von Einschrankungen in der Ge-
sellschaft und durch die beispielhafte Einbindung von mentalen Mo-
dellen beztiglich von Eingabegeréten, kann die Qualitdt von Simulatio-
nen substanziell gesteigert werden. Die in dieser Arbeit vorgestellten
Ergebnisse erweitern den aktuellen Stand der Forschung und ermogli-
chen eine vielseitige Weiternutzung.
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ABSTRACT

This thesis focuses on the simulation of interaction behaviour of older
adults using input devices which are operated by a touchscreen (e. g.
smartphones or tablets). The simulation is used to predict usability
problems.

One goal of this thesis is to enhance a tool for Automated Usability
Evaluation (AUE) with demographic distributions of cognitive and
physical impairments. The second goal aims to predict interaction
errors, which are caused by inappropriate mental models of how to
use the input device, and to integrate the prediction into the AUE tool.

Older adults often suffer from age-related diseases which affect the
perception, cognition and motor function. These limitations usually
influence the human machine interaction negatively and reduce the
usability of a system. There are different methods and tools which
can find usability problems by simulation. However, these tools work
to a limited and unsatisfactory extent, because they do not consider
problems caused by missing knowledge about input device handling.
Furthermore, they only use minor or no demographic data within the
simulation, which makes the estimation of a problem difficult and
unreliable.

A part of this thesis is the description of a technical implementation,
which brings demographic data into a tool for AUE simulation. The
technical implementation allows the generation of user models ha-
ving realistic descriptions of limitations and diseases. By reproducing
demographic distributions, it is possible to estimate the severity of a
problem.

To integrate the effects of inappropriate mental models into the AUE
simulation two studies are conducted. The first study was used to
obtain several generalized linear models, which are used to simulate
the decision process of the mental model. The second study was used
to validate the linear models and the implementation. The results of
both studies are presented in this thesis.

The reproduction of demographic disease distributions and the
simulation of inappropriate mental models of input devices increase
the value of the AUE simulation substantially.

iv



DANKSAGUNG

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. Sebastian Moller fiir
die umfassende Betreuung, die vielen hilfreichen Anmerkungen und
seine Motivation wahrend des Schreibens der Dissertation. Weiterhin
danke ich herzlich Herrn Prof. Dr. sc. nat. Hartmut Wandke und
Herrn Dr. Sebastian Feuerstack fiir die Anfertigung des Zweit- bzw.
Drittgutachtens.

Diese Arbeit wire ohne die Unterstiitzung so vieler anderer Per-
sonen nicht moglich gewesen. Ich mochte mich zuerst bei Dr.-Ing.
Klaus-Peter Engelbrecht und Dr. Benjamin Weiss bedanken, die mich
wahrend meiner Promotion unterstiitzen, mir mehrmals den richtigen
Weg zeigten und in den entscheidenden Situationen die Augen fiir
alternative Herangehensweisen 6ffneten. Mein ganz besonderer Dank
gilt Stefan Hillmann, der mir half Licht in das Dunkel des MeMo-
Codes zu bringen und der durch seine intelligent gestellten Fragen
einen grofsen Betrag zum Gelingen der Arbeit beitrug.

Ebenfalls einen grofsen Anteil zum Gelingen der Arbeit haben meine
Kollegen und Freunde geleistet. Ich mochte mich hiermit bei Aaron
Russ, Christine Kiithnel, Dr. Hagen Wierstorf, Dr.-Ing. Ina Wechsung,
Janto Skowronek, Dr. Julia Niemann, Marc Halbriigge und Dr.-Ing.
Michael Quade fiir die lebhaften Diskussionen, interessanten Anre-
gungen und Hilfestellungen bedanken.

Schliefdlich danke ich meinen Eltern, die mich immer unterstiitzt ha-
ben, und meiner Freundin Katrin, die mir den notwendigen Riickhalt
und die Liebe gab die ich brauchte, um diese Arbeit abschliefien zu
konnen.






INHALTSVERZEICHNIS

1

EINFUHRUNG 1
1.1 Was ist Usability? 1
1.2 Methoden zur Evaluation der Usability 3

1.3 Altere Versuchspersonen 5
1.3.1 Begriffsdefinition 5
1.3.2 Einschrankungen 6

1.3.3 Mentale Modelle 8

1.3.4 Usability-Tests mit dlteren Versuchspersonen

1.4 Automatische Evaluierung der Usability 11
1.4.1  Methoden und Werkzeuge 12
1.4.2 Nutzermodelle 17

1.5 Ziele und Aufbau der Arbeit 22

MEMO-WERKBANK 25

2.1 Teile der MeMo-Werkbank 25
2.1.1  Wahrscheinlichkeiten 26
2.1.2 Regeln und Regelverarbeitung 28
2.1.3 Systemmodell 30
2.1.4 Aufgabenmodell 35
2.1.5 Nutzermodell 36

2.2 Simulation 41
2.2.1  Ablauf 42
2.2.2 Ergebnisse 44

2.3 Fazit 44

DEMOGRAFISCHE NUTZERMODELLE 47
3.1 Nutzerattribute 47

3.1.1  Horen 48

3.1.2 Sehen 52

3.1.3 Kognition 56

3.1.4 Motorik 61

3.1.5 Weitere Attribute 67
3.2 Modellierung von Nutzerattributen 71

3.2.1  Einfiihrung in Bayes’sche Netze 71

3.2.2 Reprdsentation der Nutzerattribute
3.3 Generierung von Nutzermodellen 93

3.3.1  Ablauf 93

3.3.2 Beispiele und Validierung 94
3.4 Fazit 97

3.4.1 Positive Aspekte 98

3.4.2 Negative Aspekte 98

78

vii



viii INHALTSVERZEICHNIS

4 SIMULATION VON MENTALEN MODELLEN 101
Empirischer Versuch zur Modellbildung 101

4.1

4.2

43

44

4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.1.4
4.1.5
4.1.6

4.1.7
4.1.8

Ziele 102

Aufbau und Gerdte 102

Versuchspersonen 104

Ablaufplan 105

Aufgabenstellungen 106

Videoannotation der Smartphone-Interaktion 107
Ergebnisse 110

Zusammenfassung und Ableitungen zur Modell-
bildung 120

Erweiterung der MeMo-Werkbank 121

4.2.1
4.2.2

4.2.3
4.2.4
4.2.5

4.2.6
4.2.7

Generische Interaktionen und Device Models 122
Systemfeedback und neue Nutzerattribute 124
Modul zur Wahrnehmung der Benutzerschnitt-
stelle 125

Modul zur Verarbeitung von wahrgenommenen
Ereignissen 127

Modul zur Manipulation der Benutzerschnitt-
stelle 131

Modul zur Verarbeitung der Nutzereingabe 133
Modul zum Export der Simulationsergebnisse 135

Simulation 136

4.3.1

4.3.2
433

Fazit
4.4.1
4.4.2

Aufbau des Modells und Bedingungen fiir die
Simulation 136
Aufgabenwissen der Nutzermodelle 138
Vergleich der empirischen Ergebnisse mit den
Simulationsergebnissen 139

151
Positive Aspekte 152
Negative Aspekte 152

5 VALIDIERUNGSVERSUCH 155
Zielstellung 155

Aufbau und Gerdte 155
Versuchspersonen 158
Aufgabenstellungen 159

5.1
5.2
53
5-4
55
5.6

57

Ablauf

161

Ergebnisse 163

5.6.1
5.6.2
5.6.3
Fazit
5.7.1
5.7.2

Empirischer Versuch 164
Simulation 182
Kombination der Ansidtze 196
205

Positive Aspekte 205
Negative Aspekte 206

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 209



INHALTSVERZEICHNIS

6.1 Zusammenfassung 209
6.1.1  Umgesetzte Arbeiten 210
6.1.2 Erreichte Ziele 210
6.1.3 Kritische Betrachtung der erreichten Ziele 211
6.2 Ausblick 214
6.2.1 Alternative Verwendungsmoglichkeiten 214
6.2.2 Offene Arbeiten 215

A ALLGEMEINE LINEARE MODELLE 217
A.1  Kapazitiver Touchscreen 217
A.2 Resitiver Touchscreen 217
A.3 Fernbedienung 218

B BEISPIEL FUR DEN EXPORT DER SIMULATIONSERGEBNISSE 221
B.1 Rohdaten 221
B.2 Zusammengefassten Daten 223

LITERATUR 229



AKRONYME

ACT-R Adaptive Control of Thought-Rational
AMD Altersabhidngige MakulaDegeneration

ANOVA  ANalysis Of VAriance

API Application Programming Interface
AUE Automatische Usability Evaluierung
BN Bayes’sches Netz
BS Biswas-Simulator

BUPM Bottom-Up Perception Module

CAPS Cognitive-Affective Processing System

CORE Constraint-based Optimal Reasoning Engine

CT CogTool

CT-E CogTool-Explorer

dB Dezibel

DEM Default Execution Module

DIAS Disability Impairment Approximation Simulator

DISCO  extracting Dlstributionally related words using

CO-occurrences
DMM Device Mental Model
DPERM  Default PERception Module
DPROM  Default PROcessing Module
DSM Dual-Space Model
EPIC Executive-Process/Interactive Control

GeNle Graphical Network Interface

GOMS Goals, Operators, Methods, and Selection rules

HCI Human Computer Interaction

Hz Hertz



ICT
IQ
JSON

HADRIAN

INSPIRE

KLM
MASP
MeMo
MHP
MPM
MS
PPM
SDS
SHT
SMILE
SMM

SNIF-ACT

SOAR
SP
SPM
SSM
TA
TU
UPM

XML

AKRONYME

Information and Communication Technology
Intelligenzquotient
JavaScript Object Notation

Human Anthropometric Data Requirements Investigation
and ANalysis

INfotainment management with SPeech Interaction via
REmote microphones and telephone interfaces

Keystroke-Level Model
Multi-Access Service Platform
Mental models

Model Human Processor
Multimodal Processing Module
Multiple Sklerose

Payment Processing Module
Sprachdialogsystem
Schéddel-Hirn-Trauma
Structural Modeling, Inference, and Learning Engine
System Mental Model

Scent-based Navigation and Information Foraging in the
ACT architecture

State, Operator Apply Result
Sample Space

Semantic Processing Module
System Mental Model
Technikaffinitat

Technische Universitat
Utterance Processing Module

eXtensible Markup Language

xi



FREMDWORTER

A-posteriori
A-priori
Adipositas

Anthropometrisch

Aphasie
App
Azyklisch
Cochlea
Evidenz

Fluide Intelligenz

Fovea centralis

Glaukom

Homoskedastizitit
Hyperopie
Hypertonie
Katarakt

Kognition

Kristalline Intelligenz

Likelihood

Motorik
Myopie

Priavalenz

xii

Abhéngig bzw. aus der Erfahrung abgeleitet
Unabhingig bzw. aus der Vernunft abgeleitet
Starkes Ubergewicht

exakt und wissenschaftlich gehobene
Korpermerkmale

Sprachstorung

Programm auf einem Smartphone
Ohne Zyklen

Horschnecke

Beobachtete Fakten, Wissen

Fahigkeit die wahrgenommenen Informationen
schnell und akkurat zu verarbeiten

Bereich des schirfsten Sehens

Schadigung des Sehnerves, fiihrt meist zu
Gesichtsfeldausfillen

Varianz der Verteilung

Weitsichtigkeit

Bluthochdruck

Meist altersbedingte Triibung der Augenlinse

Intelligente Verarbeitung von wahrgenommenen
Informationen durch das Gehirn

Durch Lernen erworbenes Wissen

Mafs, dass die Wahrscheinlichkeit der Ursache
beschreibt

Vom Gehirn koordinierten Bewegungsabladufe
Kurzsichtigkeit

Kennzahl tiber die Haufigkeit des Auftretens
einer Krankheit



Presbyakusis

Probability of Evidence

Refraktionsfehler

Retina

Retinopathie

Sample Space
View
Visus

Zerebelldr

FREMDWORTER

Schwerhorigkeit im Alter

Wahrscheinlichkeit, dass ein beobachtetes
Ereignis eintritt

Fehler in der Wahrnehmung, die aufgrund von
Brechungsfehlern in der Linse entstehen

Innere Oberfldche des Auges

Erkrankung der Netzhaut des Auges aufgrund
einer Schddigung kleiner Blutgefifle

Menge von Auspriagungen eines Knotens
Ansicht auf einem Bildschirm
Sehschirfe des Auges

Das Kleinhirn betreffend

xiii






EINFUHRUNG

Wir leben in einer alternden Gesellschaft. In Europa soll die Anzahl
der Personen {iiber 65 Jahren von mehr als 84 Millionen im Jahr 2008
auf etwa 151 Millionen im Jahr 2060 steigen [62]. Weltweit wird er-
wartet, dass sich die Anzahl der Personen in dieser Altersgruppe, von
524 Millionen in 2011 auf 1,5 Milliarden Menschen in 2050, nahezu
verdreifacht [228]. Gleichzeitig erhoht sich auch der Anteil der hoch-
altrigen Personen, das heifst der Anteil der Personen tiber 8o Jahre, an
der Gesellschaft. Waren im Jahr 2008 etwa 5 % der Personen in der
Gesellschaft tiber 8o Jahre alt, so wird der prognostizierte Anteil bis
zum Jahr 2060 auf etwa 14 % steigen [106].

Angesicht dieser Entwicklung wird deutlich, dass Entwickler, Inge-
nieure und Designer die Anforderungen und Bedyiirfnisse von &lteren
Menschen beachten miissen, wenn sie bedienbare Benutzerschnittstel-
len bzw. Produkte entwerfen wollen, die fiir alle Teile der Gesellschaft
nutzbar sind. Um die Benutzbarkeit der entwickelten Systeme si-
cher zu stellen, muss die Gebrauchstauglichkeit (engl. Usability) der
Systeme getestet bzw. bewertet werden und es miissen aus den Test-
ergebnissen entsprechende Schritte zur Verbesserung des Systems
abgeleitet werden konnen.

1.1 WAS IST USABILITY?

Nach der ISO 9241 Teil 11 [49, S. 4] ist Gebrauchstauglichkeit (engl.
Usability) definiert als:

,Das Ausmaf, in dem ein Produkt durch bestimmte Benut-
zer in einem bestimmten Nutzungskontext genutzt werden
kann, um bestimmte Ziele effektiv, effizient und zufrieden-
stellend zu erreichen.”

Die Gebrauchstauglichkeit bestimmt demnach, wie gut sich ein System
durch einen Benutzer bedienen ldsst. Um die optimale Gebrauchstaug-
lichkeit sicher zu stellen miissen verschiedene Usability-Engineering-
Methoden angewendet werden [163, S. 58 ff]. Die Reihenfolge der
Methoden ist im Usability-Engineering Lifecycle (siehe Abbildung 1)
dargestellt.

Begonnen wird mit dem Usability-Engineering schon vor dem ersten
Systementwurf, indem die Erwartungen der Nutzer, das Nutzungsum-
feld und das Verhalten der Nutzer analysiert werden. Die Analysephase
hat das Ziel, die Anforderungen an das System zu definieren und ent-
sprechende Metriken, inklusive der geplanten Zielwerte, festzulegen,

Definition:
Gebrauchstauglichkeit



EINFUHRUNG

Analyse Prototyping

Feedback Experten-
vom Feld evaluation

Iteratives Empirisches
Design ) Testen

Abbildung 1: Usability-Engineering Lifecycle nach [163]

damit der Erfolg der Umsetzung in spdteren Phasen tiberpriift werden
kann.

Der Analysephase folgt die Designphase. Das Ziel der Designphase
ist es, viele verschiedene Systementwdiirfe zu erzeugen, um darauf
aufbauend ein Design zu entwerfen, welches die besten Aspekte der
verschiedenen Losungen integriert und im Anschluss an diese Phase
weiterentwickelt werden kann. Ist das gewtiinschte Design definiert
folgt die Umsetzung in einen Prototyp.

Prototypen sind zur Uberpriifung von Usability-Aspekten notwen-
dig und konnen fiir die Experten-Evaluationen wie auch fiir empirisches
Testen verwendet werden. Unter dem Begriff Experten-Evaluation sind
Methoden zur Usability-Evaluation zusammengefasst, welche ohne
die Einbindung von realen Nutzern auskommen (eine Ausnahme bil-
det hier der Pluralistic Usability Walkthrough). Experten-Evaluationen
haben den Vorteil, dass sie bereits in frithen Phasen der Entwicklung
eingesetzt werden konnen.

Unter empirischem Testen sind Versuche mit realen Benutzern zu
verstehen. Die Versuche mit realen Nutzern kénnen anhand ihrer
Zielsetzung in summative und formative Nutzertests unterteilt werden.
Der summative Nutzertest dient dazu die Qualitit eines Systems zu
bestimmen, wihrend der formative Nutzertest dazu dient Fehler im
Design zu finden.

Die Phase des iterativen Designs ist, im eigentlichen Sinn des Wortes,
keine eigene Phase, vielmehr ist hierunter das schrittweise Wiederho-
len der Phasen Design, Prototyping, Experten-Evaluation und empirisches
Testen zu verstehen. Das Ziel des iterativen Designs ist es, die bestehen-



1.2 METHODEN ZUR EVALUATION DER USABILITY

de Losung bestindig zu verbessern und die Anderungen am Design
hinsichtlich moglicher negativer Auswirkungen zu bewerten.

Die letzte Phase im Usability-Engineering Lifecycle ist die Phase der
Uberfiihrung in den Markt und die Auswertung des Feedbacks vom
Feld. Wenn ein System von einer Vielzahl von Nutzern verwendet
wird, konnen viele Informationen gesammelt werden, die fiir die
Verbesserung des Systems relevant sind bzw. die die Grundlage fiir
nachfolgende Systeme legen konnen.

Um die Usability eines Systems zu bewerten bzw. um Fehler im
System zu finden, die die Gebrauchstauglichkeit negativ beeinflussen,
konnen verschiedene Methoden angewendet werden.

1.2 METHODEN ZUR EVALUATION DER USABILITY

Eine erste Unterscheidung fiir die Auswahl der Methode ist mit dem
Ziel der Auswertung verkniipft. Nach Gediga und Hamborg [74]
kann eine Evaluierung mit dem Ziel des Vergleichs zweier Alternativen,
des Bestimmens der Qualitit eines Aspektes und des Findens von Fehlern
durchgefiihrt werden. Wahrend die ersten beiden Zielstellungen eine
Methode verlangen, die fiir die summative Evaluation geeignet ist, wird
fiir die dritte Zielstellung eine Methode verlangt, die der formativen
Evaluation zugeordnet ist. Ist das Ziel der Usability-Evaluation festge-
legt, so kann entschieden werden, welche Methoden genutzt werden
konnen um die Ziele der Evaluation zu erreichen.

Nach Sarodnick und Brau [202] kénnen die Usability-Methoden in
die Klassen Gestaltungsrichtlinien, formal-analytische Verfahren, Inspekti-
onsmethoden und Usability-Tests untergliedert werden. Zusétzlich zu
diesen Klassen kann noch die Klasse der Methoden zur automatischen
Usability Evaluierung (vgl. Abschnitt 1.4) unterschieden werden.

Die Klasse der Gestaltungsrichtlinien lasst sich in Gestaltungsregeln
(detaillierte Anweisungen), ergonomische Algorithmen (Prozeduren die
Gestaltungsanforderungen zusammenfassen), Styleguides (Dokumente
zur Vereinheitlichung von Benutzerschnittstellen), Standards (z. B. ISO
9241-11) und Richtlinien-Sammlungen (gebiindelte Gestaltungsregeln)
untergliedern. Die genannten Methoden beschreiben meist Losungen,
wie sie idealerweise umgesetzt werden sollen, konnen allerdings auch
Beispiele geben, wie ein Problem nicht gelost werden soll (negative
Beispiele) [215]. Die Methoden aus der Klasse der Gestaltungsricht-
linien konnen dazu genutzt werden ein System summativ wie auch
formativ zu evaluieren, und sie zahlen zu den analytischen Methoden
— das heifst, die Methoden funktionieren ohne die Einbindung von
Versuchspersonen.

Unter dem Begriff formal-analytisches Verfahren sind, nach Sarodnick
und Brau [202], aufgabenanalytische Verfahren und Expertenleitfiden zu
verstehen. Ein aufgabenanalytisches Verfahren zerlegen die mit einem
System zu losenden Aufgaben in Teilaufgaben, bis hin zu einzelnen
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Handlungsschritten. Eines der bekanntesten aufgabenanalytischen
Verfahren ist die GOMS (Goals, Operators, Methods and Selection
rules) Methode, die es ermdglicht, Ausfiihrungszeiten fiir die Losung
einer Aufgabenstellung berechnet zu kénnen, ohne dass das System
als Prototyp vorliegt (weiter sieche Abschnitt 1.4). In die Kategorie der
Expertenleitfaden gehoren alle leitfadenorientierte Priifverfahren, die
die Evaluation anhand einer Checkliste ermdglichen.

In die dritte Klasse, zu den Inspektionsmethoden, gehoren die Me-
thoden der heuristischen Evaluationen und die verschiedenen Usability-
Walkthrough Varianten. Heuristische Evaluationsverfahren beschrei-
ben die Evaluation der Benutzerschnittstelle anhand von bekannten
Usability-Prinzipien (Heuristiken). Nach Moller [163] konnen Heuristi-
ken hinsichtlich ihrer Detailtiefe in allgemeine, kategorie-spezifische und
produkt-spezifische Heuristiken unterschieden werden. Beim Usability-
Walkthrough kann zwischen dem Cognitive Walkthrough (CTW), dem
Pluralistic Usability Walkthrough (PUW) und dem socio-technical Walk-
through (STWT) unterschieden werden. Der CTW ist die bekannteste
Form und das Ziel der Methode ist die Optimierung des Systems
dahingehend, dass es schnell von einem unerfahrenen Nutzer erlernt
werden kann [154]. Beim CTW werden geplante Handlungsabldufe
von Experten durchlaufen und in jedem Schritt wird bewertet a) ob
der Nutzer versuchen wird den gewiinschten Effekt zu erzielen, b) er
erkennen wird dass die korrekte Handlung ausgefiihrt werden kann,
c) ob er erkennen kann, dass die korrekte Handlung den gewiinschten
Effekt hatte, und d) ob der Nutzer den Fortschritt erkennen kann,
wenn er die korrekte Handlung ausgefiihrt hat. Der PUW beteiligt, an-
ders als der CTW, nicht nur Usability-Experten an der Durchfiihrung,
sondern erweitert die Gruppe der Teilnehmer durch reprédsentative
Nutzer und durch Entwickler [163]. Durch die Einbindung dieser
zusatzlichen Evaluatoren erhoht sich die Effizienz der Methode [202].
Der STWT evaluiert nicht nur den Handlungsablauf, sondern das
Zusammenspiel zwischen Aufgabe, Nutzer und System, allerdings
werden beim STWT keine Fehler in den Benutzerschnittstellen tiber-
priift.

Die von Sarodnick und Brau [202] beschriebene Klasse der Usability-
Tests unterscheidet sich insofern von den drei vorhergehenden Klassen,
als dass es sich hierbei um die erste Methode aus der Gruppe der
empirischen Tests zur Usability-Evaluation handelt — die vorhergehen-
den Methoden zéhlten zu den Experten-Evaluationen. Weiterhin ist
der Usability-Test wohl die bekannteste von den bisher aufgefiihr-
ten Methoden. Beim Usability-Test verwenden Versuchspersonen das
System oder einen Prototypen, um reale bzw. realistische Aufgaben
zu losen. Wahrend der Interaktion mit dem System werden die Ver-
suchspersonen beobachtet, und ihr Interaktionsverhalten wird durch
sogenannte Logfiles aufgezeichnet. Ein Usability-Test kann induktiv
oder deduktiv sein. Induktive Usability-Tests werden zur formativen
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Analyse von Systemen/Prototypen genutzt und dienen dazu Fehler
im Systemdesign zu finden. Deduktive Usability-Tests dienen, im
Gegensatz zum induktiven Test, zur summativen Evaluation — der so-
genannten Ermittlung der Gesamtqualitédt eines Systems. Da an einem
Usability-Test immer Versuchspersonen beteiligt sind, sind die Kosten,
die benotigte Zeit und der Aufwand der Durchfithrung eines solchen
Tests hoch [163]. Dies gilt insbesondere, wenn &ltere Versuchspersonen
am Usability-Test teilnehmen sollen [52] (siehe Abschnitt 1.3.4).

1.3 ALTERE VERSUCHSPERSONEN
1.3.1 Begriffsdefinition

Die Begriffe dltere Versuchspersonen bzw. dltere Erwachsene lassen sich
nicht eindeutig definieren [67]. In der Literatur finden sich verschiede-
ne Angaben, ab wann eine Person als dlterer Erwachsener klassifiziert
wird. Einige Studien definieren Personen ab 50 Jahren bereits als dltere
Erwachsene (z. B. [35, 52, 77, 80, 155]). Demgegentiber stehen anderen
Autoren, wie z. B. Neugarten [166, S. 73], der Personen zwischen 55
und 85 Jahren noch als jiingere iltere Erwachsene definiert und erst ab
tiber 85 Jahren von den alten dlteren Erwachsenen spricht.

Da die Definition von Alter anhand des chronologischen Alters
schwierig ist, werden in der Literatur auch verschiedene alternative
Methoden genutzt um den Begriff zu klassifizieren. Dies ist moglich,
da Alter kein eindimensionales Konstrukt ist, sondern verschiedenen
Bedeutungen umfasst, wie das biologische Alter, das psychologische Alter
und das soziale Alter [67].

Das biologische Alter bezeichnet die Entwicklungsstadien eines Or-
ganismus von der Geburt bis zum Tod und ist durch viele Faktoren
bestimmt (z. B. Erndhrung, Bewegung und Alkoholkonsum) [207, S.
398], wohingegen der Begriff des psychologischen Alterns Faktoren wie
das subjektiv Empfinden der eigenen Gesundheit und die kognitive
Leistungsfahigkeit eines Menschen [241, S. 428] umfasst. Das soziale
Alter definiert sich tiber die Zugehorigkeit zu einer durch die Gesell-
schaft abgegrenzten Altersphasen bzw. Altersgruppen [207, S. 398].
Alle genannten Begriffe eint der Umstand, dass sie mit dem chronolo-
gischen Alter in Beziehung gesetzt werden. Dies geschieht, weil das
chronologische Alter in vielen Gesellschaften als Vertreter (im Sinne
von Proxy) fiir die biologische Reife, die psychologische Entwicklung
und die Zugehdrigkeit zu einer sozialen Kategorie oder Lebensphase
steht [213].

Fiir diese Arbeit wird der Begriff der dlteren Versuchspersonen bzw.
dltere Erwachsene am chronologischen Alter orientiert und relativ weit
gefasst, das bedeutet, dass schon Personen ab 50 Jahren zu dieser
Gruppe gezdhlt werden. Diese Entscheidung resultiert aus dem Um-
stand, dass verschiedene altersbedingte Einschrankungen bereits mit
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Mitte 40 Jahren beginnen [67, S. 61] und ab 50 diese Einschrankun-
gen in den entsprechenden Altersgruppen stark zunehmen (z. B. die
Verbreitung der Triibbung der Augenlinse — der sogenannte Katarakt

[1570)-
1.3.2 Einschrinkungen

Eine grofie Herausforderung fiir Usability-Tests unter Beteiligung &lte-
rer Versuchspersonen ist die erhebliche Heterogenitat beztiglich der
sensorischen, kognitiven und motorischen Fahigkeiten, welche mit ho-
herem chronologischem Alter noch zunimmt [82], und die aus dieser
Heterogenitét resultierenden unterschiedlichen Interaktionsprobleme
[67].

Fir die Interaktion mit einem System zdhlen die visuelle Wahr-
nehmung und die auditive Wahrnehmung zu den wichtigsten altersbe-
dingten Einschrankungen in der sensorischen Perzeption [67]. Nach
Holzinger [103] sind die nachfolgend genannten visuellen wie auch
auditiven Eigenschaften a) besonders wichtig in der Interaktion mit
einem System und b) von altersbedingten Einschrankungen betroffen.
Fiir die visuelle Wahrnehmung sind dies:

1. die Sehschirfe (die Fahigkeit feine Details wahrzunehmen),

2. die Nahakkommodation (die Fahigkeit die Brechkraft der Linse
anzupassen um nahe Objekte wahrnehmen zu kénnen),

3. die Farbwahrnehmung (die Fahigkeit verschiedene Farben zu
unterscheiden),

4. die Kontrastwahrnehmung (die Fahigkeit Unterschiede in der
Helligkeit wahrzunehmen),

5. die Dunkeladaptation (die Fahigkeit sich schnell an dunkle Um-
gebungen anzupassen),

6. die Blendempfindlichkeit (die Fahigkeit des Auges sich schnell
an helles Licht anzupassen),

7. die Lichtempfindlichkeit (das Level des minimal benétigte Lichts),
8. die Wahrnehmung von Bewegung und

9. das periphere Sehen (das Sehen aufSerhalb des Bereichs des
schirfsten Sehens).

Im Bereich der auditiven Eigenschaften sind nach [103] die Horschwel-
le, die auditorischer Lokalisierung und die Fihigkeit Sprache in lauten
Umgebungen wahrzunehmen, von entscheidender Bedeutung.

Neben den sensorischen altersbedingten Einschrankungen existie-
ren auch kognitive altersbedingte Einschrankungen. Der Bereich der
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kognitiven Beeintrachtigungen umfasst die Informationsverarbeitung,
das Gediichtnis, die Reaktionsfihigkeit und die Koordination [15, S. 161].

In verschiedenen Versuchen wurde beobachtet, dass dltere Personen
weniger Informationen zeitgleich verarbeiten konnen, und dass die
Verarbeitung langer dauert [204, S. 70]. Ebenso konnte beobachtet
werden, dass die Speicherung neuer Informationen im Gedéchtnis
langsamer erfolgt, was Lernprozesse verlangert [150, S. 357]. In der
gleichen Weise kommt es durch die verlangsamte Reaktionszeit dazu,
dass es langer dauert bis dltere Menschen auf einen Reiz reagieren
[204, S. 70]. Durch die Einschrankungen im Kurzzeitgeddchtnis kommt
es weiterhin zu Problemen in der Koordination von verschiedenen
Aufgaben, so dass parallele Aufgaben langsamer ausgefiihrt werden
[104, S. 152].

Die kognitive Leistungsfihigkeit (Intelligenz) lasst sich in die soge-
nannte fluide und kristalline Intelligenz untergliedern [15, S. 176]. Die
kristalline Intelligenz beschreibt die tiber alle Lebensphasen erwor-
benen Fihigkeiten und das gespeicherte Wissen. Im Gegensatz zur
fluiden Intelligenz unterliegt die kristalline Intelligenz kaum einem al-
tersbedingten Abbau [150, S. 350]. Die fluide Intelligenz beschreibt die
Fahigkeit des Gehirns neue Informationen zu erlernen bzw. wahrge-
nommene Informationen zu verarbeiten und ist einem altersbedingten
Verfall unterworfen [137, S. 359], was z. B. zu Problemen beim Erlernen
neuer Interaktionsformen fiihrt [86].

Die motorischen Einschrankungen lassen sich einerseits in funktio-
nelle und strukturelle Verinderungen und andererseits in die Kategorien
Beweglichkeit, Kraft und Fingerfertigkeit unterteilen [15]. Zur Klasse der
funktionellen Einschrankungen in der Beweglichkeit gehoren z. B.
Verdnderungen in den Gelenken, so dass diese an Festigkeit und Be-
weglichkeit verlieren [204, S. 67]. Rheumatische Erkrankungen wie
Arthrose oder rheumatische Arthritis gehoren hingegen zu den struk-
turellen Einschrankungen in der Bewegung [15, S. 172]. Hinsichtlich
der Kraft kann festgestellt werden, dass die Muskelkrafte im Alter
abnehmen und dies zu Schwierigkeiten in der Interaktion mit einem
System fiithren kann [15, S. 173]. Durch funktionelle und strukturelle
Verdanderungen in der Fingerfertigkeit wird der Tastsinn eingeschrankt,
was zu Fehlern in der Bedienung fiihrt, besonders in dem Fall, wenn
die Bedienelemente klein oder dicht beieinander angeordnet sind [15,
S. 175].

Neben den altersbedingten Einschrdankungen sind auch fehlende
Erfahrungen im Umgang mit modernen Eingabegeréten eine Quelle
fiir Fehler wahrend der Interaktion [87]. Die fehlenden Erfahrungen
im Umgang mit modernen Eingabegeréten lassen sich dadurch be-
griinden, dass dltere Menschen meist Technik nutzen, die von ihren
Kindern abgelegt wurde; die dlteren Menschen sind somit meist eine
Technikgeneration hinter dem aktuellen Stand der Technik zuriick
[86]. Problematisch hierbei ist, dass fiir dltere Menschen das Erlernen
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von neuen Interaktionsformen eine grofie Hiirde darstellt, weil das
Erlernen neuer Fahigkeiten hohe Anforderungen an die fluide Intelli-
genz stellt [86], und wie bereits dargestellt wurde, ist fluide Intelligenz
stark von altersbedingten Einschrankungen betroffen.

Ein Ansatz zur Erkldrung von Interaktionsproblemen — die nicht
mit altersbedingten Einschrankungen erkldrt werden konnen — ist
der Ansatz der Technikgenerationen von Sackmann und Weymann
[198]. Das Konzept der Technikgeneration geht davon aus, dass die
Personen der entsprechenden Personengruppe durch die Geréte ge-
pragt werden, die sie in jiingeren Jahren (bis zum 25. Lebensjahr)
verwenden. Sackmann und Weymann nehmen an, dass die in dieser
Phase erworbenen Erfahrungen im Umgang mit Technik auch spéter
noch Einfluss auf das Interaktionsverhalten haben. Die Problematik
der frithen Pragung zeigt sich besonders, wenn neue Technologien auf
den Markt kommen, die dltere Technologien ablosen, und wenn die in
fritherer Zeit erworbenen mentalen Modelle (siehe den nachfolgenden
Abschnitt) von der Funktionsweise eines Systems bzw. eines Geréates
nicht mehr passen, um die neue Technologie bedienen zu kénnen

[259].
1.3.3 Mentale Modelle

Was ist ein mentales Modell? Die Definition von mentalen Modellen
in dieser Arbeit stiitzt sich auf die Ausfithrungen von Carroll und
Olson (1987). Nach Carroll und Olson ist ein mentales Modell wie
nachfolgend beschrieben definiert:

,[The] user’s mental model of a system is [...] defined as
a rich and elaborate structure, reflecting the user’s under-
standing of what the system contains, how it works, and
why it works that way.”[121, S. 12]

Ein mentales Modell ist demzufolge etwas, was Wissen voraussetzt
und von Nutzer zu Nutzer unterschiedlich sein kann. Nach Norman
[76, S. 8] haben mentale Modelle die nachfolgend aufgefiihrten Eigen-
schaften:

1. Mentale Modelle sind nicht vollstindig.

2. Die Moglichkeit von Menschen ihre mentalen Modelle auszu-
fiihren ist begrenzt.

3. Mentale Modelle sind nicht stabil.

4. Mentale Modelle haben keine festen Grenzen und verschwim-
men zwischen dhnlichen Systemen.

5. Mentale Modelle sind nicht rational. Manche Personen fiihren
unnotige Operationen aus, obwohl sie wissen, dass diese unnotig
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sind. Sie tun dies, weil der Aufwand fiir die Ausfiithrung der
physischen Bewegung geringer ist als der mentale Aufwand,
wenn sie das Verhalten dndern wiirden.

6. Mentale Modelle sind sparsam. Statt komplizierter, systemspe-
zifischer Operationen, welche den physischen Aufwand redu-
zieren, werden einfache, allgemeine Operationen im mentalen
Modell gespeichert, die fiir viele verschiedene Systeme anwend-
bar sind.

Ein mentales Modell kann Software (das System) und Hardware
(das Eingabegerit) betreffen. Zur besseren Unterscheidung werden
nachfolgend die Begriffe System Mental Model (SMM) und Device Men-
tal Model (DMM) eingefiihrt. Das SMM beschreibt die Vorstellung des
Nutzers vom System, demzufolge wird das SMM definiert als:

Die Annahme des Nutzers beziiglich der Reaktion des
Systems auf eine Eingabeaktion.

Das DMM beschreibt die Vorstellung des Nutzers vom Eingabegerit,
folglich kann das DMM definiert werden als:

Die Mutmafiung des Nutzers wie das Eingabegerit bedient
werden muss, um eine Eingabeaktion auszuldsen.

Wird der Ansatz der Technikgenerationen mit der Definition und
den Eigenschaften von mentalen Modellen und den altersbedingten
Einschrankungen verbunden, so zeigen sich interessante Aspekte, die
die Interaktion mit einem System und somit die Usability negativ
beeinflussen konnen.

In [87] konnte Hanson zeigen, dass fehlende Erfahrungen im Um-
gang mit modernen Eingabegeraten, bedingt durch Fehler im DMM,
zu Fehlern in der Interaktion fiihren. Weiterhin konnte Hanson zeigen,
dass durch kognitive altersbedingte Einschrankungen die Fahigkeit
neue Eingabeformen zu erlernen, neue DMM zu bilden oder bestehen
DMMs anzupassen, stark beeintrachtigt wird. Durch die Beeintréch-
tigung des Lernprozesses konnen die mentalen Modelle nicht oder
nur langsam an die neuen Eingabegerite angepasst werden. In dieser
Zeit der Anpassung werden hdufig Interaktionsmuster auf ein Ein-
gabegerit angewendet, die von anderen dhnlichen Eingabegeriten
tibernommen bzw. abgeleitet wurden (siehe Punkte 4. in der Aufzih-
lung oben). Sind diese tibernommenen Eingabeformen nicht passend
fiir das neue Eingabegerit, so kann es zu Bedienfehlern kommen,
wenn das Interaktionsmuster nicht verarbeiten kann [68, 178].

1.3.4 Usability-Tests mit ilteren Versuchspersonen

Traditionelle Usability-Tests unter Beteiligung von dlteren Versuchs-
personen sind schwierig umzusetzen und kénnen hohe Kosten verur-
sachen [52]. Nach Fisk et al. [67, S. 171 ff] ist es fiir einen Usability-Test
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von entscheidender Bedeutung, dass Nutzer eingeladen werden, die
reprasentativ fiir die geplanten Zielgruppen stehen. Deshalb sollen die
Versuchsteilnehmer nicht nur nach dem chronologischen Alter ausge-
wiahlt werden, sondern hinsichtlich ihrer Fahigkeiten, Vorerfahrungen,
Gesundheitszustand, Leistungsféhigkeit und Einschrankungen. Nach
Hawthorn [92] ist die Erfiillung der genannten Voraussetzungen al-
lerdings sehr schwierig, da an den entsprechenden Tests meist nur
die physisch und kognitiv fitten dlteren Personen teilnehmen, was zu
falschen Ableitungen aus den Testergebnissen fiithren kann.

Stellen die hoheren Aufwéande und die Auswahl an geeigneten Ver-
suchspersonen keine Probleme dar, so konnen durch die Wahl der
Evaluierungsmethode kritische Probleme entstehen. Nachfolgende
werden drei empirische Testmethoden (Thinking aloud, Nutzertagebii-
cher und Fokusgruppen) vorgestellt, bei denen die Beteiligung von
alteren Versuchspersonen zu Herausforderungen fiihren kann.

Die erste genannte Methode ist Thinking aloud, die Methode des Lau-
ten Denkens. Bei dieser Methode muss die Versuchsperson, wahrend sie
mit dem System interagiert, ihre Gedanken verbalisieren (aussprechen)
[202]. Durch Thinking aloud konnen mit wenigen Versuchspersonen
viele hilfreiche Informationen gesammelt werden. Die wesentlichen
Nachteile der Methode sind die hohere mentale Belastung, durch
das gleichzeitige Sprechen und Handeln, und der Umstand, dass die
Versuchspersonen durch das Bewusstmachen der eigenen Handlung
einige Fehler vermeiden. Fiir dltere Versuchsteilnehmer ist diese Me-
thode oftmals nicht geeignet. So erldutern Fisk et al. [67], dass Thinking
aloud durch die hohere mentale Belastung fiir dltere Menschen unge-
eignet ist, besonders wenn éltere Versuchspersonen mit kognitiven
Einschrankungen fiir sie unbekannte Benutzerschnittstellen evaluieren
sollen. Auch retrospektives Thinking aloud (realisiert durch Videoauf-
zeichnungen) ist nicht geeignet, da viele dltere Versuchspersonen sich
héufig nicht daran erinnern konnen, welche Gedanken sie wahrend
der Losung der Aufgabe hatten bzw. weshalb Probleme wihrend der
Interaktion auftraten [52].

Ahnliche Schwierigkeiten konnen beobachtet werden, wenn éltere
Personen im Rahmen einer Studie Nutzertagebiicher fithren sollen, um
ihr tagliches Erleben im Umgang mit dem System zu dokumentieren.
So zeigte sich in der Untersuchung von Czerwinski et al. [46], dass
das Fiithren des Tagesbuches den natiirlichen Tagesablauf erheblich
storte und dass speziell dltere Versuchspersonen keine Zeit hatten
das Tagebuch auszufiillen, wenn sie Probleme in der Interaktion mit
einem System hatten. Ein weiteres Problem der Methode resultiert
aus motorischen Einschrankungen von é&lteren Nutzern. So wurde
von Dickinson et al. [52] beobachtet, dass Nutzer mit motorischen
Einschrankungen vermeiden viel zu schreiben, da das Aufschreiben
als sehr anstrengend empfunden wird.
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Werden Fokusgruppen mit &lteren Teilnehmern durchgefiihrt, so kon-
nen durch altersbedingte Einschrankungen Probleme entstehen, die
die Durchfithrung der Methode erschweren [11]. Bei der Methode
Fokusgruppe werden 6 bis 9 Teilnehmer eingeladen und diese werden
dazu aufgefordert, tiber verschiedene Systemlosungen zu diskutie-
ren [163]. In Fokusgruppen koénnen altersbedingte Horprobleme oder
auch Verstandnisprobleme zu Kommunikationsproblemen fiihren, die
eine effiziente Zusammenarbeit verhindern [168]. Altersbedingte Ein-
schrankungen in der Aufmerksamkeit konnen dazu fiithren, dass es
den ilteren Teilnehmer schwerer fillt, auf das Thema fokussiert zu
bleiben [12]. Mit dem Alter assoziierte kognitive Einschrankungen,
wie die kognitive Verlangsamung (general slowing theory; [199]), kon-
nen dazu fiihren, dass es zu Briichen im Themenverlauf kommt, da
dltere Versuchspersonen oftmals lange iiber Fragen bzw. Themen nach-
denken und nach Abschluss ihrer Uberlegungen verspétet antworten,
selbst wenn in der Zwischenzeit das Thema gewechselt wurde [11].

Wie dargestellt ist es im Allgemeinen nicht einfach, die Usabili-
ty von Systemen mit dlteren Versuchspersonen zu testen. Durch die
Heterogenitit und altersbedingten Einschrankungen der dlteren Ver-
suchspersonen sind empirische Usability-Tests teuer und aufwindig
[52]. Weiterhin sind die erzielten Ergebnisse aufgrund der gewahl-
ten Methode und den teilnehmenden Versuchspersonen nicht immer
reprédsentativ fiir die gewiinschte Zielgruppe [92]. Es wird somit ei-
ne Methode benotigt, die hilft die Usability fiir so problematische
Gruppen zu evaluieren, ohne dass repriasentative Versuchspersonen
eingeladen werden miissen.

Die Methode der Automatischen Usability-Evaluation (AUE) ist ein
vielversprechender Ansatz, um die Gebrauchstauglichkeit von Benut-
zerschnittstellen fiir die Gruppe der dlteren Menschen zu evaluieren
bzw. zu optimieren [119] — so konnen z. B. Simulatoren dazu genutzt
werden, den Designern einen Eindruck davon zu vermitteln, wie sich
eine Einschrankung auswirken kann [81].

1.4 AUTOMATISCHE EVALUIERUNG DER USABILITY

Was bedeutet Automatische Evaluierung der Usability? Nach Shewa-
nown [214] handelt es sich bei der automatischen Evaluierung der
Usability um eine Methode, die die traditionellen Verfahren erganzt
und die eingesetzt werden kann, wenn Menschen, Zeit oder finanzielle
Ressourcen knapp sind.

Die automatische Evaluierung der Usability ersetzt somit nicht die
klassischen Methoden, sondern generiert einen Mehrwert, der hilft
Zeit und Geld zu sparen. Der Mehrwert der Methode resultiert aus
dem Einsatz in frithen Phasen des Usability-Engineering Lifecycles
(siehe Abbildung 2). Mit Hilfe der automatischen Evaluierung der
Usability konnen Usability-Fehler im Design friihzeitig gefunden und
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Abbildung 2: Usability-Engineering Lifecycle mit automatischer
Evaluierung

behoben werden. Nach Gilb und Finzi [79] kann durch die friihzeitige
Behebung der Fehler viel Geld gespart werden, da gilt, je frither ein
Usability-Fehler gefunden und behoben wird, desto giinstiger ist die
Behebung des Fehlers.

In Bezug auf Usability-Tests mit dlteren Nutzern bedeutet dies, dass
der Entwickler weniger dltere Versuchspersonen einladen muss, um
das Design formativ zu testen. Im Idealfall konnen durch die auto-
matische Evaluierung alle Usability-Fehler gefunden und vor dem
empirischen Test behoben werden. Der abschlieffende empirische Test
dient fiir diesen Fall nur noch zur summativen Evaluation der Usa-
bility der Benutzerschnittstelle. Da fiir die automatische Evaluation
verschiedene Methode und Werkzeuge existieren, werden nachfol-
gende die wichtigsten Vertreter in der chronologischen Abfolge ihrer
Veroffentlichung vorgestellt. Fiir jede Methode wird ausgefiihrt wie
diese funktioniert und wann sie eingesetzt werden kann.

1.4.1 Methoden und Werkzeuge

Die Evaluation von Mensch-Maschine Schnittstellen ohne die Einbe-
ziehung von realen Nutzern ist keine neue Idee. Schon im Jahr 1974
wurde von Bonney et al. [20] das System SAMMIE (System for Aiding
Man Machine Interaction Evaluation) vorgestellt. SAMMIE ist eines
der ersten Systeme, mit denen die Mensch-Maschine Interaktion in
sehr frithen Phasen der Entwicklung evaluiert werden kann. Das Werk-
zeug wurde fiir die Automobilindustrie entwickelt, um am Computer
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die Modelle neuer Bedienelemente im Auto (Schalter, Knopfe, usw.) zu
testen. Die Version von 1974 enthielt bereits ein (Nutzer-)Modell eines
durchschnittlichen Arbeiters, ein Werkzeug um den Arbeitsplatz virtu-
ell zu modellieren, eine eigene Sprache um die Aufgabenstellung fiir
das Nutzermodell zu definieren, heuristische Regeln um die Anord-
nung der Bedienelemente zu tiberpriifen, verschiedene Algorithmen
um die Effektivitdt zu berechnen, und ein System um die Interaktion
zwischen Mensch und System zu simulieren. Simulation heifst in
diesem Zusammenhang, dass das Werkzeug berechnete, ob die zur
Losung der Aufgabe benutzten Bedienelemente erreichbar und ob
alle notwendigen Informationen von der Position des Nutzermodells
aus sichtbar waren. Von Kingsley et al. [132] wurde im Jahr 1981 die
Anwendbarkeit von SAMMIE auf den Bereich der Mensch-Computer
Interaktion gezeigt, allerdings bezogt sich die Evaluation nicht auf
das verwendete Programm (Software) sondern auf die Anordnung
der Eingabegerite (Hardware) auf dem Schreibtisch. Von Porter et al.
[180] wurde im Jahr 2004 eine Erweiterung der Software vorgestellt,
die es ermoglicht die Bedienbarkeit eines Systems durch Menschen
mit Einschrankungen zu simulieren.

Die erste bekanntere Methode im Bereich der Mensch-Computer-
Interaktion wurde im Jahr 1980 von Card und Kollegen [31] vorgestellt;
es handelt sich hierbei um das Keystroke-Level Model (KLM). Das
KLM ist eine vereinfachte (frithe) Version der GOMS (Goals, Operators,
Methods and Selection rules) Methode, welche ebenfalls von Card et
al. [30] entwickelt wurde. KLM und GOMS sind dazu geeignet die
Ausfiihrungszeiten zu berechnen, die notig sind, um eine Aufgabe
mit dem gegebenen System zu l6sen. Beide Methoden machen die An-
nahme, dass die Aufgabe von einem nicht eingeschrankten Experten
bearbeitet wird und dass dieser die ihm gestellte Aufgabe fehler-
frei lI6sen kann. Zur Berechnung der Ausfithrungszeiten werden bei
KLM und auch bei GOMS die Ausfiihrungsschritte und andere elemen-
tare Ereignisse (z. B. mentale Vorbereitung und Systemreaktionszeiten)
gezdhlt, mit vorgegebenen Zeiten verkniipft, und die so definierten
Zeiten summiert. Beide Methoden eigenen sich insbesondere dazu,
die Ausfiihrungszeiten von verschiedenen Systemen bzw. alternativen
Losungen miteinander zu vergleichen. Fiir GOMS und KLM existieren
Modellvarianten, die eine Berechnung von Ausfithrungszeiten dlterer
Experten erlauben ([67, S. 217 ff] bzw. [117]).

ACT-R (Adaptive Control of Thought-Rational [3]) ist eine rechner-
gestiitzte kognitive Architektur, welche dazu genutzt werden kann
die menschliche Kognition zu simulieren. Das Ziel von ACT-R ist
es das Zusammenspiel von menschlichen kognitiven Prozessen zu
verstehen und nachbilden zu konnen. Um dieses Ziel zu erreichen
nutzt ACT-R verschiedene Module und Puffer, um den Ablauf der
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Informationsverarbeitung (die Abfolge der Aktivierungsprozesse) in
der ACT-R-Laufzeitumgebung nachzubilden. Mit Hilfe von ACT-R
kann man Vorhersagen tiber das Nutzerverhalten und die Nutzer-
performanz, nicht nur von jiingeren Experten, treffen. So wurde von
Salvucci et al. [201] modelliert, wie sich altersbedingte kognitive Ein-
schrankungen auf das Fahrverhalten auswirken. Jastrzembski et al.
[115] stellten in 2010 verschiedene ACT-R Modelle vor, die dazu geeig-
net sind, die Performanz von dlteren Nutzern bei der Bedienung von
Mobiltelefonen vorherzusagen und theoretisch fundierte Erklarungen
fiir die Unterschiede zwischen jlingeren und dlteren Nutzern zu lie-
fern. Neben diesen Vorteilen existieren auch ein paar Nachteile. So ist
zur Programmierung der ACT-R-Modelle ein methoden-spezifischer
Syntax notwendig, welcher vom Entwickler erlernt werden muss. Die-
ser Umstand schrankt die Anwendbarkeit in der Praxis stark ein. Da
ACT-R in der wissenschaftlichen Forschung starke Anwendung findet,
wird es aktiv weiterentwickelt. Neben ACT-R existieren noch weitere
kognitive Architekturen (z. B. SOAR [143], EPIC [131], CAPS [122]
und CORE [239]), welche jedoch wesentlich seltener im Bereich der
Mensch-Maschine Interaktion genutzt werden.

Um die Anwendung von ACT-R im Bereich der Mensch-Maschine
Interaktion zu vereinfachen wurde von John und Kollegen die Softwa-
re CogTool (CT) entwickelt [120]. Das CT bietet dem Modellierer eine
grafische Oberfliche um einen Prototyp (Modell) des zu testenden
Systems zu erstellen. Ist das Modell erstellt, definiert der Modellie-
rer den zu erwartenden Interaktionspfad durch das System. Das CT
tbersetzt die von Modellierer aufgezeichneten Interaktionsschritte
und wandelt diese in mehreren Schritten in ACT-R-Code um. Der so
erzeugte Code wird anschlieffend von der ACT-R-Laufzeitumgebung
ausgefiihrt und die Zeit fiir die Ausfithrung der Schritte berechnet.
Ahnlich GOMS und KLM berechnet das CT unter Verwendung von
ACT-R die Ausfiihrungszeiten fiir einen Experten. Zwar wurde im
Jahr 2010 von John und Jastrzembski [119] gezeigt, dass das CogTool,
nach Anpassung der zugrundeliegenden Modelle, in der Lage ist,
die Ausfithrungszeiten von édlteren Personen bei der Bedienung von
Mobiltelefonen vorherzusagen, allerdings ist dies im Allgemeinen in
den Simulationen nicht vorgesehen. Weiterhin ist nicht vorgesehen,
dass Interaktionsfehler auftreten oder dass eine Einschrankung den
Interaktionsverlauf beeintrachtigt. Zweifellos steht es dem Entwickler
offen auch fehlerbehaftete Pfade und deren Ausfithrungszeiten zu
simulieren, allerdings wird das CT hierfiir meist nicht genutzt.

Neben dieser originalen Version existiert eine erweiterte Variante
des Werkzeugs — der sogenannte CogTool-Explorer (CTE). Der CTE
versucht die Ausfiihrungszeiten von Novizen vorherzusagen, indem es
Kaskaden von Augenbewegungen simuliert und, unter Verwendung
von SNIF-ACT 2.0 [70], einen semantischen Vergleich von Aufgaben-
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wissen und Wortern in der grafischen Oberfliche zur Auswahl des
nédchsten Interaktionsobjektes durchfiihrt. Durch die automatische
Auswahl des ndchsten Interaktionsobjektes ist es fiir den Modellierer
nicht notwendig einen Interaktionspfad vorzugeben, was den Vorteil
bietet, dass Fehler in der Interaktionslogik gefunden werden kénnen,
da die so generierten Interaktionspfade von den vorgesehenen Pfaden
abweichen konnen. Ein Problem bei der Verwendung des CTE ist, dass
die Benutzeroberfliche und das Aufgabenwissen in englischer Spra-
che vorliegen miissen, da der fiir den Vergleich genutzte Webservice
nur englische Worter verarbeiten kann. Seit Dezember 2013 steht der
Quellcode von CT und CTE iiber Github' zur Verfiigung.

Ein weiteres Werkzeug, das den Entwickler bei der Evaluierung
der Usability eines Systems unterstiitzt, ist der HUI (Handheld User
Interface) Analyzer [9]. Der HUI Analyser kann dazu genutzt werden
auf .Net basierende Windows-Mobile-Anwendungen (semi-) automa-
tisch zu evaluieren bzw. Ergebnisse aus empirischen Versuchen zu
visualisieren. Um eine App zu evaluieren muss der Entwickler die
fertige App in das Werkzeug laden. Ist die App in das Werkzeug
geladen definiert der Entwickler den erwarteten Interaktionspfad um
eine Aufgabe zu losen — ein Vorgehen welches dem CogTool dhnelt.
Als nédchsten Schritt 1adt der Entwickler die in einem empirischen
Versuch ermittelten Interaktionspfade in das Werkzeug. Basierend auf
diesen beiden Eingaben wird vom HUI Analyser berechnet wie hoch
die Ubereinstimmung des erwarteten Interaktionsverlaufs mit den
tatsdchlichen Interaktionsverldufen ist. Zusatzlich werden Heatmaps
tiber hdufig genutzte Interaktionselemente gelegt, um besonders wich-
tige Interaktionsobjekte hervorzuheben. Kénnen keine empirischen
Interaktionspfade bereitgestellt werden, so kann die App gegen, vom
Entwickler zu bestimmende, Usability Metriken (Heuristiken) gepriift
werden. Die Weiterentwicklung des HUI Analyzers wurde zwischen
eingestellt, so dass nicht bekannt ist, ob die Software noch genutzt
oder fiir die Vorhersage fiir die Nutzergruppe der dlteren Personen
verwendet werden kann.

Die MeMo-Werkbank ist ein weiteres Werkzeug zur (semi-) automa-
tischen Evaluierung der Usability in frithen Phasen der Entwicklung
[60]. Fiir die Verwendung der Werkbank muss kein fertiges System
vorliegen, vielmehr wird in der Werkbank ein Modell bzw. werden
verschiedene Modelle eines Systems konstruiert, welche im Anschluss
von Nutzermodellen (virtuellen Nutzern) verwendet werden, um de-
finierte Aufgaben mit einem definierten Aufgabenwissen zu losen.
Ahnlich dem CTE werden die Pfade durch das System nicht vom
Modellierer vorgegeben, sondern vom Werkzeug anhand des Auf-
gabenwissens berechnet. Im Unterschied zum CTE berechnet die

1 https://github.com/cogtool/cogtool
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MeMo-Werkbank pro Simulation meist mehrere Iterationen und stellt
dem Entwickler die zusammengefassten Ergebnisse zur Verfiigung.
Durch die Vielzahl der Iterationen pro Simulation werden — meist
bedingt durch vorhandene Usability-Fehler — viele Abweichungen
vom optimalen Interaktionspfad gefunden. Jede Abweichung kann
vom Modellierer betrachtet und bewertet werden, um zu entscheiden,
ob der Grund fiir die Abweichung ein Usability-Problem ist, und falls
ja, wie schwerwiegend das Problem ist. Da die MeMo-Werkbank die
technische Basis fiir diese Arbeit bildet, wird sie in Kapitel 2 detailliert
beschrieben.

Der Biswas-Simulator dient dazu, die Auswirkungen von Beein-
trachtigungen auf das Interaktionsverhalten zu simulieren, um den
Designer fiir die Bediirfnisse und Anforderungen von Menschen
mit Handicap zu sensibilisieren [17]. Wie beim CT, CTE bzw. bei
der MeMo-Werkbank modelliert der Entwickler das zu testende Sys-
tem mit Hilfe des Werkzeugs. Anders als das CTE und die MeMo-
Werkbank nutzt der Biswas-Simulator allerdings das dual-space model
(DSM) von Rieman et al. [188] zur Simulation der Interaktionspfade
bzw. zur Vorhersagen der Performanz von Novizen [18]. Das DSM
beschreibt zwei kognitive Modelle fiir exploratives Lernen, wobei trail
and error die erste und nach Hilfe fragen die zweite Strategie darstellt
[188]. Die Verwendung des DSM sieht im Fall des Biswas-Simulators
konkret so aus, dass das Nutzermodell erst den Modellierer fragt, wie
der Pfad zur Losung der Aufgabe aussieht (dhnlich dem CT). Hier hat
der Modellierer die Moglichkeit den Pfad vorzugeben, und somit dem
Vorgehen des CTs zu entsprechen, oder keine Vorgaben zu machen.
Werden dem Nutzermodelle vom Modellierer keine Vorgaben ge-
macht, so sucht es im Interface nach Beschreibungen (Labeln), welche
dem Aufgabenwissen entsprechen und wahlt eine Interaktion entspre-
chend den Beschreibungen aus [17]. Kann keine passende Beschrei-
bung gefunden werden, so wihlt das Nutzermodell eine Interaktion
aus, welche es in einen schon bekannten Systemzustand bringt. Mit
diesem Vorgehen ist der Biswas-Simulator in der Lage verschiedene
Sequenzen von Interaktionen zu simulieren. Zusatzlich zur Simula-
tion der verschiedenen Interaktionspfade kann der Simulator noch
die Auswirkungen von Einschrankungen darstellen, indem die ver-
wendeten Screenshots bzw. Grafiken durch Algorithmen so verandert
werden, dass der Designern einen Eindruck davon erhilt, wie sich die
ausgewdhlten Einschrankungen auf die Wahrnehmung auswirken.

Ahnlich dem Biswas Simulator simuliert auch der Disability Im-
pairment Approximation Simulator (DIAS) die Auswirkungen von
korperlichen, sowie kognitiven, Einschrankungen auf die Interaktion
[78]. Vom DIAS existieren zwei verschiedene Varianten: eine eigen-
standige Programmversion und ein NetBeans Plug-In zur Integration
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in eben jene Entwicklungsumgebung. Die eigenstandige Version kann
dazu genutzt werden, bereits vorhandene JAVA-Programme zu laden
und die Auswirkungen von visuellen Einschrankungen zu simulieren,
so dass der Entwickler einen Eindruck davon erhilt, welche Probleme
durch die Einschrankungen entstehen. Um den Entwickler wahrend
der Entwicklungsphase zu unterstiitzen kann das Netbeans Plug-In
benutzt werden. Beide Varianten bieten fiir einige wenige ausgewahlte
Einschrankungen einen Hinweis darauf, wie viele Personen in der
Bevolkerung von den entsprechenden Einschrankungen betroffen sind,
allerdings sind die Zusammenhénge zwischen einzelnen Einschrén-
kungen nicht klar. Zur aktuellen Verwendbarkeit der Werkzeuge kann
festgestellt werden: Das Netbeans Plug-In wurde 2013 letztmalig ak-
tualisiert, die Arbeiten an der eigenstindigen Programmversion nach
Abschluss des ACCESSIBLE-Projektes® im Jahr 2010 eingestellt, somit
kann davon ausgegangen werden, dass die Software nicht mehr dem
aktuellen Stand der Technik entspricht.

Zusammenfassend kann festgehalten werden: Im Bereich der AUE
existieren verschiedene Losungen die unterschiedliche Ziele verfol-
gen. Einige Methoden werden genutzt um Ausfithrungszeiten zu
berechnen, andere um Usability-Probleme zu finden. Um Usability-
Probleme zu evaluieren werden Nutzermodelle benétigt, die reale
Nutzer reprasentieren und bestimmte Eigenschaften haben. Da der
Begriff Nutzermodell bisher nicht eingefiihrt wurde, wird im nachfol-
genden Abschnitt erldutert, was unter dem Begriff zu verstehen ist,
wie Wissen iiber Nutzermodelle abgespeichert werden kann, und
welche offenen Probleme existieren.

1.4.2 Nutzermodelle

Der Begriff Nutzermodell hat im Bereich von HCI zwei verschiedene
Bedeutungen [128].

Die erste Bedeutung verweist auf Modelle, die Nutzer beschreiben,
die ein System verwenden. Diese erste Variante von Nutzermodellen
dient hdufig dazu Designern bzw. Systementwickler dabei zu helfen,
eine Entscheidung zwischen verschiedenen alternativen Benutzerober-
flichen zu treffen. Dies ist moglich, da solche Nutzermodelle die
Eigenschaften bzw. Einschrankungen der potenziellen Nutzer wider-
spiegeln. Die bekannteste Form dieses Typs sind die Personae. Unter
Personae sind anonymisierte Modelle von Personen zu verstehen, die
das Verhalten und die Motivationen von realen Personen widerspie-
geln, so wie diese in Versuchen beobachten worden sind [41].

Die zweite Variante beschreibt einen Typ von Modell, welcher in
ein System integriert ist. Ein Nutzermodell von diesem Typ wird
vom System dazu genutzt, um sich an die verschiedenen Nutzer

2 http://www.accessible-eu.org/
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bzw. an die Eigenschaften und Prédferenzen der Nutzer anzupassen
bzw. zukiinftige Handlungen des Nutzers vorherzusehen. Ein Nutzer-
modell dient somit als Vorlage zur Adaption des Systems an den
Nutzer. Die bekannteste Form fiir diesen Typ von Nutzermodellen
befindet sich in vielen Empfehlungssystemen, wie z. B. dem Amazon-
Empfehlungssystem.

Im Rahmen dieser Arbeit ist der Begriff Nutzermodell in Anlehnung
an die erste Definition von Kass [128] wie folgt festgelegt:

Ein Nutzermodell beschreibt alle Eigenschaften eines Nut-
zers, die sich auf die Interaktion mit einem System auswir-
ken konnen. Hierbei ist zu beachten, dass die Eigenschaften
selbst und der Zusammenhang zwischen verschiedenen
Eigenschaften realistisch abgebildet werden, und dass ei-
ne Sammlung von Nutzermodellen die Heterogenitit von
Nutzern in der gesamten Gesellschaft oder in einem Teil
der Gesellschaft reprasentativ reproduzieren kann.

Werden die in Abschnitt 1.4 vorgestellten Werkzeuge zur automatischen
Evaluierung und die dazugehorigen Nutzermodelle hinsichtlich der
oben aufgefiihrten Definition betrachtet, so fillt auf, dass einige
Werkzeuge bzw. Methoden keine, im Sinne dieser Arbeit definier-
ten, Nutzermodelle integrieren (HUI Analyzer, GOMS, KLM, ACT-R
und CogTool) und dass bei den Werkzeugen, die dies tun, oftmals
unterschiedliche Ansitze gewahlt wurden.

Nachfolgend werden nun zuerst die Werkzeuge und Methoden kurz
vorgestellt, die keine Nutzermodell integrieren (HUI Analyzer, GOMS,
KLM, ACT-R und CogTool), bei denen allerdings andere Versuche
unternommen wurden, um Vorhersagen beziiglich der Usability fiir
altere Personen anzupassen. Im Anschluss daran werden die Nutzer-
modelle von SAMMIE, dem Biswas-Simulator, von DIAS und der
MeMo-Werkbank erldutert.

Der HUI Analyzer benétigt, durch die heuristische Evaluation, kein
Nutzermodell um zu funktionieren, weshalb das Werkzeug in diesem
Abschnitt keine weitere Betrachtung finden wird. Auch KLM und
GOMS integrieren keine Nutzermodelle, die der Definition in dieser
Arbeit entsprechen, da die Berechnungen der beiden Methoden auf
Zeitangaben basieren, die aus empirischen Untersuchungen abgeleitet
und schliefllich im Modell des Model-Human-Processor (MHP) zu-
sammengefasst wurden [32]. Der MHP beschreibt, wie Informationen
wihrend der Interaktion mit einem System wahrgenommen, verarbei-
tet und schlussendlich in Eingaben umgesetzt werden und definiert
hierdurch eine Art Meta-Nutzermodell. KLM wie auch GOMS koénnen
durch die Anpassung von einzelnen Parametern an Einschrankungen
von édlteren Personen angepasst werden (siehe z. B. [116]), allerdings
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konnen durch die Art und Weise der Anwendung der Methoden keine
demografische Verteilung reproduziert werden, was nach Persad et
al. [178] notwendig ist, um Produkte schon in frithen Designphasen
effizient validieren zu konnen.

ACT-R ist eine kognitive Architektur deren Parameter durch Pro-
grammierung angepasst werden konnen. Durch Parameterdnderungen
ist der Modellierer in der Lage, die Einschrankungen und Eigenschaf-
ten von realen Nutzern abzubilden. Ein Problem, welches mit der
ACT-R Laufzeitumgebung nur unter grofien Schwierigkeiten gelost
werden kann, ist die Wiedergabe von Verteilungen wie sie in der Ge-
sellschaft oder auch nur in Teilen der Gesellschaft vorgefunden werden
konnen. ACT-R simuliert in einem Simulationsdurchgang nur eine
spezifische Auspragung und benétigt entsprechende Anpassungen
der Parameter und Wiederholungen der Simulation, um Verteilungen
in der Gesellschaft abbilden zu konnen.

Da das CogTool auf ACT-R aufsetzt sind die genannten Einschran-
kungen von ACT-R auf dieses Werkzeug zu iibertragen. Allerdings
wurden im Jahr 2012 von Trewin et al. [234], in einem ersten Versuch,
die Parameter des CogTool’s angepasst, um die Ausfiithrungszeiten
fur dltere Versuchspersonen vorherzusagen. In der Auswertung zeigte
sich, dass durch die Simulation mit dem CogTool-Explorer signifi-
kant langere Ausfiihrungszeiten fiir die &lteren Personen vorhergesagt
wurden, als im realen Test beobachtet werden konnten. Als Begriin-
dung fiir die unterschiedlichen Ausfiihrungszeiten in Vorhersage und
empirische Daten wurden fehlende Parameter fiir das verwendetet
Eingabegerit genannt. So wurden in diesem Versuch, der einen Com-
puter mit Maus als Eingabegerdt nutzte, Parameter verwendet, die
aus einem empirischen Versuch mit Mobiltelefonen [117] stammen.
Trewin et al. kommen daher zu dem Schluss, dass Vorhersagen {iiber
Ausfiihrungszeiten nur moglich sind, wenn die Parameter fiir das
entsprechende Eingabegerit vorliegen. Uber eine Weiterentwicklung
zur Anpassung des Werkzeugs an die Eigenschaften und Einschrin-
kungen von élteren Personen ist nichts bekannt.

Als nédchstes werden die Werkzeuge betrachtet, die Nutzermodelle
integrieren. Fiir jedes Werkzeug wird dargestellt, in welcher Form
Wissen {iber die Eigenschaften und Einschrankungen von Nutzern
gespeichert wird und wie dieses Wissen in der Simulation verwendet
wird.

Wie in Abschnitt 1.4.1 dargestellt, ist SAMMIE eines der éltesten
Werkzeuge um die Interaktion zwischen Mensch und Maschine zu
simulieren. SAMMIE nutzt ein 3D-Modell des Menschen um die Sicht-
barkeit von Anzeigen und die Erreichbarkeit von Bedienelementen zu
simulieren; es nutzt hierfiir anthropometrische Daten. Anthropome-
trische Daten beschreiben die Mafle des menschlichen Korpers und
werden vor allem dazu genutzt, die Ergonomie von Produkten zu
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testen. Um die Korpermafle realistisch wiederzugeben sind in SAM-
MIE die Daten von tiber 100 Personen hinterlegt. Wird SAMMIE mit
der HADRIAN-Datenbank kombiniert, so stehen fiir die Simulation
weitere 100 Nutzermodelle zur Verfiigung, welche Nutzer nachbil-
den, die zu den Gruppen der alteren oder korperlich eingeschrankten
Personen zihlen [180]. Die Nutzermodelle in HADRIAN (Human
Anthropometric Data Requirements Investigation and ANalysis) bil-
den reale Nutzer aus empirischen Versuchen ab. Jedes Nutzermodell
enthdlt Angaben tiber die Kérpermafse und die Mobilitdt einer entspre-
chenden Versuchsperson. Fiir einige Nutzermodelle existieren Fotos
und Videos, die die zugrundeliegende Versuchsperson zeigen, wie sie
Aufgaben 16st. Die in SAMMIE bzw. HADRIAN enthaltenen Nutzer-
modelle ermoglichen dem Entwickler einen vielfdltigen Einblick in
die Auswirkungen von Einschriankungen, sie ermdglichen allerdings
keine Abschidtzung der Schwere eines Problems, da die Haufigkeiten
von Einschrankungen in den Nutzermodellen keiner demografischen
Verteilung folgen.

Der Biswas-Simulator (BS), wie auch DIAS, nutzen XML-basierte On-
tologien um Nutzereigenschaften und Nutzereinschrankungen zu spei-
chern. Beide Implementierungen geben fiir verschiedene Einschran-
kungen jeweils Hinweise, wie hoch der Anteil in der Bevolkerung
ist. In Abbildung 3 und in Abbildung 4 sind Screenshots der beiden
Simulatoren dargestellt. Es musste auf Video-Screenshots zurtickge-
griffen werden, da weder von DIAS noch vom BS eine funktionsfihige
Version im Internet gefunden werden konnte. Wie in Abbildung 3
fiir DIAS dargestellt, wird dem Entwickler fiir einige Einschrankun-
gen, z. B. Katarakt, angezeigt, wie viele Personen die Einschrankung
mit dem gewdhlten Level in der Gesellschaft haben. Die in DIAS
verwendeten Daten {iber die Verteilung in der Gesellschaft wurden
alle aus der Literatur iibernommen, so resultieren die Angaben tiber
die von einem Katarakt betroffenen Personen aus dem Irish National
Disability Survey 2006 [176]. Beim BS kann der Entwickler einstellen,
welche Grad von Einschrankung das Nutzermodell haben soll (siehe
Abbildung 4). In Abhédngigkeit von den ausgewihlten Gruppen wird
dem Nutzer angezeigt, wie hoch der Anteil der Personen in der Bevol-
kerung ist, die diese Einschrankung haben. Die Quelle der Daten ist
nicht bekannt.

Die MeMo-Werkbank verwendet zur Generierung eines Nutzer-
modells eine Nutzergruppe. Eine Nutzergruppe beschreibt die Fahig-
keiten, Einschrankungen, Stimmungen und Eigenschaften von einer
Gruppe von Nutzern. In Tabelle 1 sind die Attribute aufgefiihrt mit
denen eine Nutzergruppe beschrieben werden kann. Die Attribute
in der Werkbank konnen bindr sein, wie z. B. fiir Blind (ja, nein),
mehrere Level haben, wie z. B. Technikaffinitit (niedrig, mittel, hoch),
oder einen Zahlenbereich umfassen, wie das Alter (z. B. 50 - 75). Die
Nutzermodelle werden in der MeMo-Werkbank durch das Zufallsstich-
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Abbildung 3: Screenshot DIAS

probeverfahren generiert. Fiir Attribute, die eine bindre Auspragung
oder ein Level haben, ist die Eigenschaft durch die Festlegung des
Modellierers definiert — wenn das Nutzergruppenattribute fiir Blind
mit Ja festgelegt ist, so sind alle generierten Nutzermodelle blind. Fiir
Attribute, die einen Zahlenbereich umfassen, wird durch einen Zufalls-
algorithmus eine Auspragung ermittelt, wobei die Wahrscheinlichkeit
fiir jede mogliche Auspragung gleich hoch ist. Die Implementierung
der Nutzermodelle in der Werkbank nutzt keine demografischen Da-
ten.

Neben den bereits genannten Implementierungen existieren auch
andere Methoden, um Informationen tiber Nutzer zu speichern (z. B.
GUMO [93]), allerdings werden diese Implementierungen hier nicht
weiter betrachtet, da sie Nutzermodelle im Sinne der zweiten Definiti-
on, folglich zur Adaption des Systems an den Nutzer, verwenden.

Werden die vorgestellten Nutzermodelle betrachtet, so féllt auf,
dass nur wenige Implementierungen demografische Daten verwen-
deten (z. B. Biswas-Simulator, DIAS), allerdings haben auch diese
Losungen den Nachteil, dass fiir den Modellierer nicht in allen Fal-
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Abbildung 4: Screenshot Biswas-Simulator

len Kklar ist, wie viele potenzielle Nutzer von einer Einschrankung
betroffen sind. Zusédtzlich werden Zusammenhdnge zwischen ver-
schiedenen Einschrankungen nicht in den Nutzermodellen abgebildet.
Eine hdufige Begleiterscheinung von Typ 2-Diabetes mellitus, um-
gangssprachlich auch Altersdiabetes genannt, ist beispielsweise die
diabetische Retinopathie — eine Erkrankung der Netzhaut des Auges,
die in seltenen Fallen zur Erblindung der Person fiihren kann, hdu-
fig allerdings zu Beeintrachtigungen im Sehen fiihrt. Nach der UK
Prospective Diabetes Study [236] haben etwa 36 % der Patienten, bei
denen eine Typ 2-Diabetes mellitus erstmalig festgestellt wurde, bereits
eine Retinopathie. Kakarlapudi und Kollegen [123] konnten zeigen,
dass ein Typ 2-Diabetes mellitus sich ebenfalls auf die Horfahigkeit
auswirkt. Somit kann festgestellt werden, dass visuelle und auditive
Einschrankungen nicht unweigerlich unabhingig sind, sondern, in
bestimmten Féllen, eine gemeinsame Ursache haben konnen, die bei
der Gestaltung der Benutzeroberfldche beachtet werden miissen. So ist
das Hinzufiigen eines auditiven Feedbacks nicht zwangslaufig dafiir
geeignet ein schwaches visuelles Feedback auszugleichen.

1.5 ZIELE UND AUFBAU DER ARBEIT

Werden die bisher vorliegenden Losungen zur automatisierten Eva-
luation der Usability betrachtet, so zeigen sich, insbesondere mit Blick
auf die Simulation von Interaktionsfehler von Senioren, verschiedene
offene Probleme. Einige Werkzeuge bzw. Methoden (z. B. CogTool
oder GOMS) sind nur geeignet die Performanz der Nutzer zu simu-
lieren — allerdings ist Performanz, fiir die Gruppe der &lteren Nutzer,
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Kategorie Attribute

Allgemein Altersspanne

Sprachkenntnisse Deutsch, Englisch, Franzosisch, Italienisch, Spa-
nisch

Einschrankungen Farbenblind, Blind, Stumm, Taub, Tremor, Seh-
fahigkeit

Psychologische  Technikaffinitdt, Vertrauen in Technik, Explora-
Eigenschaften tionswille, Computerangst, Gewissenhaftigkeit,
Problemldsestrategie

Fahigkeiten Technische Fahigkeiten, Bildung, Doméanenwis-
sen, Aufmerksamkeitsspanne, kognitive Fahig-
keiten

Tabelle 1: Attribute der Nutzergruppen

nur ein wichtiger Faktor, neben Sicherheit und Komfort, den es zu
evaluieren gilt [67, S. 238]. Ein Werkzeug zur Evaluation von Benut-
zerschnittstellen fiir dltere Nutzer soll nicht nur in der Lage sein,
die Performanz zu evaluieren, sondern es muss auch Fehler in der
Interaktion und deren Auswirkungen auf den Interaktionsprozess
simulieren, um eine Abschatzung hinsichtlich der Sicherheit und dem
Komfort zu ermoglichen.

Andere Tools, wie DIAS oder der Biswas-Simulator, bieten zwar
die Moglichkeit die Einschrankungen der potenziellen Nutzer zu
simulieren, allerdings fehlen dort hdufig Angaben {iiber die Anzahl
der betroffenen Personen und es sind, in den vorliegenden Imple-
mentierungen, keine Zusammenhénge zwischen unterschiedlichen
Einschrankungen definiert. Nach Persad et al. [178] bendtigen De-
signer umfangreiches Wissen tiiber die spdteren Nutzer und deren
Einschrankungen, um Produkte schon in frithen Designphasen effizi-
ent validieren zu kénnen. Persad und Kollegen empfehlen zur Losung
dieses Problems quantitative Angaben tiber Verteilungen (Einschrén-
kungen und Leistungsfahigkeit) in der Bevolkerung zu nutzen.

Neben den fehlenden quantitativen Aussagen zu Verteilungen von
Einschrankungen in der Gesellschaft, sind auch fehlende oder unpas-
sende mentale Modelle von Eingabegerdten und deren Auswirkungen
auf die Interaktion bisher von keinem der vorgestellten Werkzeuge
ausreichend abgedeckt. Die Schwierigkeit, die DMM in die auto-
matische Evaluation einzubinden, liegt einerseits in der Natur der
mentalen Modelle (siehe hierzu Abschnitt 1.3.3), andererseits auch in
der raschen technologischen Entwicklung und den daraus resultieren-
den notwendigen kontinuierlichen Anderungen, die den potenziellen
Nutzer dieser Technologie zum standigen Lernen neuer Interaktions-
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formen notigt [87] und eine kontinuierliche Anpassung der Werkzeuge
an den aktuellen Stand der Technik erfordert.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Vorstellung der Ergebnisse
zur Losung der genannten offenen Probleme. Konkret geht es darum
zu zeigen, wie vorhandene Daten iiber Einschrankungen in der Be-
volkerung fiir die automatische Evaluation genutzt werden kdnnen.
Hierfiir wird in Kapitel 3 eine technische Losung — basierend auf ei-
nem Bayes’schen Netz — vorgestellt, die in der Lage ist, aufgrund von
beobachteten Daten Vorhersagen zu nicht beobachteten Informationen
zu treffen. Das zweite in dieser Arbeit adressierte Problem betrifft
die Simulation von unpassenden bzw. fehlenden mentalen Modellen
von Eingabegeriten und deren Auswirkungen auf die Interaktion mit
einem Smartphone (Kapitel 4). Die dritte Herausforderung ist die
Integration der beiden Losungen in die MeMo-Werkbank und die
Validierung der so erhaltenen Gesamtlosung (Kapitel 5).

Diese Arbeit gliedert sich wie folgt. In Kapitel 2 wird die verwendete
technische Basis (MeMo-Werkbank) vorgestellt, ferner wird erldutert,
wie die Werkbank aufgebaut ist, welche Schritte notwendig sind, um
ein Systemmodell zu konstruieren, und wie die bisherigen Ergebnisse
der Simulation aussehen. Das Kapitel 3 stellt einen Ansatz dar, wie
Daten tiiber die Interaktion beeinflussende Einschrankungen in der
Bevolkerung gespeichert und fiir Vorhersagen genutzt werden kénnen.
Der Ansatz, wie unpassende DMM und deren Auswirkungen auf die
Interaktion simuliert werden konnen, ist in Kapitel 4 dargestellt. Daran
anschlieffend werden in Kapitel 5 ein empirischer Versuch und dessen
Ergebnisse beschrieben, die dazu dienen, die technischen Losungen
zu validieren. Den Abschluss der Arbeit bildet die Zusammenfassung
und der Ausblick in Kapitel 6.
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Die MeMo-Werkbank ist ein Werkzeug, um Designideen bzw. Proto-
typen in frithen Phasen der Entwicklung automatisch hinsichtlich vor-
handener Usability-Probleme zu evaluieren [60]. Die Werkbank wurde
in der Anfangsphase genutzt, um Modelle von Sprachdialogsyste-
men (SDS) zu evaluieren [164]. In 2007 konnten Jameson et al. [113]
zeigen, dass mit der Werkbank auch grafische Benutzerschnittstellen
evaluiert werden konnen, die mit der Maus bedient werden. Uber
die vergangenen Jahre wurde die Software stetig weiterentwickelt. So
wurde im Jahr 2008 von Feuerstack et al. [66] die Multi-Access Service
Platform (MASP) mit der MeMo Werkbank kombiniert. Die MASP ist
ein System, welches eine multimodale Benutzerschnittstelle auf Basis
von abstrakten Modellbeschreibungen generieren kann, die an ein
entsprechendes Ausgabegerat angepasst ist [19]. Durch Engelbrecht
[59] wurde die Werkbank dahingehend erweitert, dass auf Grundlage
der durch die Simulation erzeugten Logdateien, die Qualitdt von SDS
vorhergesagt werden kann.

Die MeMo-Werkbank unterscheidet sich von den in Abschnitt 1.4.1
dargestellten Ansidtzen dahingehend, dass die Auswahl des ndchsten
Interaktionsschrittes durch das Nutzermodell erfolgt und nicht vom
Entwickler vorgegeben wird. Die Auswahl des nédchsten Interaktions-
schrittes erfolgt in der MeMo-Werkbank anhand von Wahrscheinlich-
keiten, die durch Nutzermodell- und Bedienelement-Eigenschaften
und Regeln beeinflusst werden.

In diesem Kapitel wird erldutert, aus welchen Teilen die MeMo-
Werkbank besteht; welche Modelle konstruiert werden miissen, um
ein System automatisch evaluieren zu kénnen; wie der Ablauf einer
Simulation ist; und was als Ergebnis einer Simulation erwartet werden
kann.

2.1 TEILE DER MEMO-WERKBANK

Das Ziel dieses Abschnittes ist es, einen Uberblick iiber die einzel-
nen Teile der MeMo-Werkbank zu geben und deren Zusammenspiel
darzustellen. Hierfiir wird im ersten Unterabschnitt dargestellt, wie
mithilfe von Wahrscheinlichkeiten Interaktionspfade generiert werden.
Im zweiten Abschnitt wird beschrieben, was eine Rule-Engine ist und
wie diese verwendet wird, um Wahrscheinlichkeiten zur Auswahl
des néchsten Interaktionsschrittes durch Regeln zu verdndern. Der
dritte Unterabschnitt dient zur Beschreibung der Teile eines Systemmo-
dells und erkldrt wie, ein System mit der MeMo-Werkbank modelliert
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Fernseher

Fernseher

Abbildung 5: Drei unterschiedliche Buttons

werden kann. Nach der Darstellung des Vorgehens zur Systemmodel-
lierung wird das Aufgabenmodell vorgestellt. Im Abschnitt tiber das
Aufgabenmodell wird erldutert, wie Aufgaben in der MeMo-Werkbank
modelliert werden kénnen. Im letzten Unterabschnitt wird erldutert,
was ein MeMo-Nutzermodell ist, welche Aufgabe es hat, aus welchen
Modulen es besteht, und welche verschiedenen Varianten existieren.

2.1.1  Wahrscheinlichkeiten

In der MeMo-Werkbank werden Wahrscheinlichkeiten in der Wahr-
nehmung und Verarbeitung des Nutzermodells verwendet, um Ent-
scheidungen beziiglich des simulierten Interaktionsverlaufes treffen
zu konnen. Eine Wahrscheinlichkeit (p) reprasentiert hierbei einen
Wert, der den Grad der Sicherheit bzw. Gewissheit beziiglich eines
Eintretens eines Ereignisses ausdriickt. Eine Wahrscheinlichkeit kann
jeden Wert im Intervall zwischen o und 1 annehmen, wobei o wie
auch 1 zuldssige Werte sind. Hat ein Ereignis eine Wahrscheinlichkeit
von 0, so kann dieses Ereignis unmdglich eintreten. Eine Wahrschein-
lichkeit von 1 driickt das sichere Eintreten eines Ereignisses aus. Alle
Werte zwischen o und 1 definieren die Einschidtzung wie sicher ein
Ereignis eintreten wird, wobei mit hoherer Wahrscheinlichkeit die
Einschédtzung der Sicherheit des Eintretens steigt.

Die in der MeMo-Werkbank verwendeten Wahrscheinlichkeiten kon-
nen durch Regeln und Algorithmen verdandert werden. Zur Illustration,
wie die Wahrscheinlichkeiten die Auswahl eines Interaktionsobjektes
beeinflussen, soll das nachfolgende Beispiel dienen. In Abbildung 5
sind drei unterschiedliche Buttons skizziert, die in einem fiktiven Sys-
tem genutzt werden konnen, um eine Aktion auszuldsen. Die beiden
Buttons, die mit dem Wort Fernseher beschriftet sind, konnen dazu
genutzt werden einen Fernseher einzuschalten. Der Button mit dem
Label Radio schaltet das Radio an. Die Aufgabenstellung des Nut-
zers ist es, den Fernseher anzuschalten. Fiir das Beispiel wird nur
der Verarbeitungs- und nicht der Wahrnehmungsprozess betrachtet,
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die Verwendung von Wahrscheinlichkeiten ist gleichwohl in beiden
Prozessen dquivalent.

Ist der Verarbeitungsprozess angestofien, wird zuerst die Anzahl
der verfiigbaren Interaktionsoptionen vom Verarbeitungsmodul der
MeMo-Werkbank bestimmt. Im fiktiven Beispiel existieren 3 Interak-
tionsoptionen. Da nach diesem ersten Evaluationsschritt noch nicht
bestimmt werden kann, welches Objekt verwendet werden soll, haben
alle Interaktionsoptionen die gleiche Wahrscheinlichkeit (p = 0,333).

In einem ndchsten Schritt wird jeder Button beztiglich der Relevanz
fir die Aufgabenstellung bewertet. Werden bei diesem Vergleich eine
oder mehrere Ubereinstimmungen gefunden, so werden die Wahr-
scheinlichkeiten der entsprechenden Interaktionsoptionen erhht. Der
Wert, um den der Wahrscheinlichkeitswert einer Interaktionsoption
erhoht wird, hingt von der Anzahl der gefundenen relevanten Op-
tionen und von dem in der Werkbank definierten Wert fiir relevante
Interaktionsoptionen ab. Der Wahrscheinlichkeitswert fiir relevante In-
teraktionsoptionen kann vom Entwickler festgelegt werden. Wenn der
Wert nicht vom Entwickler festgelegt wird, so wird als Wahrschein-
lichkeitswert der Wert p = 0,95 verwendet. Im genannten Beispiel
passen 2 Buttons (der grofie und der kleine Fernsehbuttons) zur Auf-
gabenstellung. Da nicht beide Fernsehbuttons eine Wahrscheinlichkeit
von 0,95 haben konnen muss die Wahrscheinlichkeit zwischen bei-
den Buttons aufgeteilt werden. Als Resultat des Vergleiches liegt nun
folgende Wahrscheinlichkeitsverteilung vor: Die beiden Fernsehbut-
tons habe jeweils eine Wahrscheinlichkeit von 0,475. Der Radiobutton,
welche nicht zur Aufgabestellung passt, hat nach diesem Schritt eine
Wahrscheinlichkeit von 0,05.

Wird angenommen, dass eine Regel existiert, welche aussagt, dass
grofie Button doppelt so hdufig verwendet werden wie kleine But-
ton, dann dndern sich die Verteilung der Wahrscheinlichkeiten wie
folgt: Nach Anwendung der Regel hat der grofse Fernsehbutton einen
Wahrscheinlichkeitswert von 0,633. Der kleine Fernsehbutton hat einen
Wahrscheinlichkeitswert von 0,316 und der Radiobutton behélt den
Wert 0,05. Wiirde ein kleiner Radiobutton existieren, so hétte sich die
Restwahrscheinlichkeit von 0,05 auf 0,033 fiir den grofien Radiobutton
und 0,016 fiir den kleinen Radiobutton aufgeteilt.

Nachdem die Wahrscheinlichkeiten der Button berechnet wurden,
wird durch einen Algorithmus eine Interaktionsentscheidung herbeige-
fiihrt. Die Berechnung der Interaktionsentscheidung erfolgt wie folgt:
Im ersten Schritt wird eine zuféillige Zahl zwischen o und 1 erzeugt,
wobei eine Gleichverteilung angenommen wird. Fiir das genannte
Beispiel wird davon ausgegangen, dass die erzeugte Zufallszahl den
Wert 0,7 hat. Um zu entscheiden welche Option gewahlt wird, wer-
den die Wahrscheinlichkeitswerte der Interaktionsoptionen (Button)
addiert bis die Summe der Werte grofier oder gleich der Zufallszahl
ist. Ist die Summe grofler oder gleich der Zufallszahl, so wird die
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Deklaration:
* Name, Beschreibung, Kategorie
+ Bedienelement, Attribut, Wert

Deklaration

Zusatzliche Bedingungen:
+ . Konsequenz * Nutzermodelleigenschaft, Attribut,
Wert

Zusitzliche

Bedingungen

Konsequenz:

+ Relative Veranderung der
Wahrscheinlichkeit (-, ++)

Abbildung 6: Schematische Darstellung einer Regel in der MeMo-Werkbank

aktuelle Interaktionsoption als Interaktionsentscheidung gespeichert.
Die Reihenfolge der Addition ist, aufgrund der Gleichverteilung bei
der Erzeugung der Zufallszahl, nicht entscheidend, auch wenn dies
fiir den konkreten Fall anders ist. Fiir das verwendete Beispiel sei
angenommen, dass die Buttons in der Reihenfolge grofier Fernseh-
button, Radiobutton und kleiner Fernsehbutton addiert werden. Da
die Summe der Addition der Wahrscheinlichkeitswerte des grofien
Fernsehbuttons und des Radiobuttons kleiner als 0,7 sind, wird fiir
diesen Fall die letzte Interaktionsoption (kleiner Fernsehbutton) als
Interaktionsentscheidung gespeichert.

2.1.2  Regeln und Regelverarbeitung

Eine in der MeMo-Werkbank verwendete Regel beschreibt, als Wenn-
Dann-Aussage, das Wissen iiber die Interaktion beeinflussende Ei-
genschaften von Bedienelementen und deren Konsequenzen auf den
Interaktionsprozess. Die Regeln dienen in der Werkbank dazu, die
Wahrscheinlichkeiten der Interaktionsoptionen zu beeinflussen. Zur
Verarbeitung der Regeln wihrend des Interaktionsprozesses wird eine
Rule-Engine verwendet.

Die Regeln, die in der MeMo-Werkbank verwendet werden, be-
schreiben Erkenntnisse aus Usability-Versuchen, der HCI-Literatur
und Usability-Heuristiken als Wenn-Dann-Aussagen und sind in ei-
nem XML-Format gespeichert. In Abbildung 6 ist der Aufbau einer
MeMo-Regel schematisch dargestellt. Eine MeMo-Regel besteht aus
einem Deklarationsteil, einem Bedingungsteil und einem Teil, der die
Konsequenz beschreibt.

Der Deklarationsteil definiert den Namen der Regel, zusatzlich
kann optional eine Beschreibung eingefiigt werden, die die Herkunft
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der Regel erklart. Durch die Definition des Bedienelementes (z. B.
Button) in der Deklaration wird festgelegt, fiir welche Elemente die
Regel angewendet werden kann. Werden zusétzlich Attribute mit den
entsprechenden Werten angegeben (z. B. SchriftgrifSe = klein), so wird
die Anwendbarkeit auf Bedienelemente eingeschrankt, die die ent-
sprechenden Eigenschaften besitzen (Button mit kleiner Schriftgrofie).
Der zweite Teil einer Regel, der Bedingungsteil, ist optional. Im Be-
dingungsteil einer Regel konnen weitere Einschrankungen fiir die
Anwendbarkeit definiert werden. Der Bedingungsteil kann Nutzer-
attribute (Nutzer dlter als 70 Jahre) als Einschrankungen enthalten, wo-
durch die Anwendbarkeit einer Regel weiter differenziert werden kann
(z. B. Button mit kleiner Schriftgrifie und Nutzer dlter als 70 Jahre). Da-
mit die Konsequenz einer Regel ausgefiihrt wird, miissen sowohl die
Voraussetzungen der Deklaration als auch die der zusétzlichen Bedin-
gungen erfiillt werden. Im Konsequenz-Teil der Regel ist beschrieben,
wie sich eine Wahrscheinlichkeit verdndert. Da pro Bedienelement
mehrere Regeln angewendet werden konnen, sind die Verdnderungen
der Wahrscheinlichkeit im Konsequenz-Teil iiber Symbole kodiert.
Soll die Konsequenz einer Regel die Wahrscheinlichkeit verringern, so
kann dies durch {--} ausgedriickt werden. Soll die Wahrscheinlichkeit
durch eine Regel erhoht werden wird {+} verwendet. Die maxima-
le Verringerung kann durch 3 Minus und die maximale Erhchung
durch 3 Plus ausgedriickt werden. In der MeMo-Werkbank erfolgt die
Verarbeitung der Regeln mit Hilfe einer Rule-Engine.

Die in der MeMo-Werkbank verwendete Rule-Engine wurde von
Friedmann-Hill [69] entwickelt und besteht aus drei Teilen; einer
Inferenz-Maschine, einer Regelbasis, und einem Arbeitsspeicher. Nach
Darstellung von Friedmann-Hill ist die Inferenz-Maschine das wich-
tigste Element der Rule-Engine, da dieser Teil die Anwendung der
Regeln steuert. Die Inferenz-Maschine besteht wiederum aus 3 Be-
standteilen; einer Mustererkennung, einer Agenda und einem Pro-
gramm zur Ausfithrung des Dann-Teils einer Regel. In der Inferenz-
Maschine werden, durch einen Mustervergleich, die Regeln aktiviert,
deren Wenn-Teil zu den im Arbeitsspeicher der Rule-Engine gespei-
cherten Fakten passen. In der MeMo-Werkbank beschreiben Fakten
die Eigenschaften von Bedienelementen in der aktuellen modellierten
Benutzerschnittstelle. Werden Regeln aktiviert, so werden sie von der
Inferenz-Maschine auf die Agenda geschrieben. Die Agenda definiert
dabei die Reihenfolge, in welcher die aktivierten Regeln ausgefiihrt
werden. Sind alle Regeln durch den Mustervergleich tiberpriift wor-
den, so werden, durch den Ausfiihrungsteil der Inferenz-Maschine,
die Dann-Teile der aktiven Regeln angewendet. Da eine Regel die
Wahrscheinlichkeit einer Interaktionsoption verdndert, werden durch
die Anwendung der Dann-Teile die Wahrscheinlichkeiten entweder
erhoht oder verringert.
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2.1.3 Systemmodell

Das Systemmodell ist ein modellierter Prototyp einer Designidee. Es
stellt somit keine abgeschlossene Losung dar, sondern einen Zwischen-
stand, welche iterativ verbessert werden soll. Ein Systemmodell wird
anstelle eines realen Prototyps konstruiert, da die Modellierung des
Systemmodells in der MeMo-Werkbank im Allgemeinen schneller ist
als die Realisierung eines funktionierenden Prototyps. Ein System-
modell muss vom Entwickler erstellt werden. Fiir die Konstruktion
des Systemmodells stehen dem Entwickler zwei unterstiitzende Werk-
zeuge, der Dialogdesigner und der Systemdesigner, in der Werkbank
zur Verfligung. Ist das Systemmodell erstellt, wird es von der MeMo-
Werkbank durch Simulation von Interaktionspfaden evaluiert.

2.1.3.1 Dialogdesigner

Der Dialogdesigner unterstiitzt den Entwickler bei der Modellierung
der Benutzerschnittstelle. Die Benutzerschnittstelle ist der Teil vom
System, der vom Nutzer bzw. vom Nutzermodell wahrgenommen
werden kann und der die Interaktion mit dem System ermdoglicht.
Eine Benutzerschnittstelle in der MeMo-Werkbank kann visuell sein,
die Schnittstelle zu einem Sprachdialogsystem (SDS) nachbilden oder
beide Modalitdten kombinieren.

Die Abbildung 7 zeigt die Oberflaiche des Dialogdesigners. Der
Dialogdesigner verwaltet den Dialogpool des Systemmodells. Der Dia-
logpool enthilt die vom Entwickler konstruierten Dialoge, welche vom
Nutzermodell zur Interaktion mit dem System genutzt werden kdnnen.
Ein Dialog ist ein zusammenhéngender Teil einer Benutzerschnittstel-
le. In Abbildung 7 ist der Dialog mit dem Namen Start ausgewdhlt
und auf der rechten Seite abgebildet. Der Dialog Start enthilt ein Bild
(start.png), welches die Benutzeroberflache darstellt. Weiterhin enthalt
der ausgewdhlte Dialog verschiedene Gruppen von Bedienelementen
(Top, Main, Zusatz und Unten). Im gewdhlten Beispiel bestehen die
Gruppen aus Sammlungen von Buttons, eine Gruppe kann allerdings
auch andere Bedienelemente enthalten. In der Gruppe Main ist der
Button mit der Bezeichnung Fernseher selektiert. Durch die Auswahl
werden die Eigenschaften des Buttons auf der rechten unteren Sei-
te angezeigt. Wie in der Abbildung dargestellt, sind fiir den Button
Fernseher nur wenige Attribute mit Werten belegt. So wurde fiir den
Button modelliert, dass er ein Label besitzt, welches den Text Fernseher
enthélt. Weiterhin wurde fiir den Button definiert, dass die Grofse grofs
ist, dass er nicht hervorgehoben ist und keine Navigationseigenschaften
im Sinne von vorwérts oder riickwarts hat.

In Tabelle 2 sind die Eigenschaften dargestellt, die fiir grafische Ein-
gabeelemente definiert werden konnen. Hat ein Attribut eine bindre
Auspragung, so konnen diesem Attribute nur die Werte ja oder nein
zugeordnet werden. Hat ein Attribut eine kategoriale Auspragung,
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Kategorie  Attribut Auspriagung Beispiel
Allgemeine Name Text Fernseher
Attribute Informationen - Left Click = selektie-
ren
Position Koordinaten X:25 Y:73
Visuelle Hohe Zahl 122
Attribute Breite Zahl 122
Sichtbarkeit Binér ja
Navigation Binér nein
Abstrakte [ os e
Attribute . o .
Navigation Binér nein
riickwarts
Hervorge- Binér nein
hoben
Label Text Fernseher
Schatten Niveau nicht spezifiziert
Kontrast Label Niveau nicht spezifiziert
Kontrast Niveau nicht spezifiziert
Schriftgrofie Niveau nicht spezifiziert
] Sprache Niveau nicht spezifiziert
Spez.iflsche Fremdworter  Niveau nicht spezifiziert
Attribute
Hat Label Niveau nicht spezifiziert
Hat Symbol Niveau nicht spezifiziert
Hat Icon Niveau nicht spezifiziert
Ist dreidimen- Niveau nicht spezifiziert
sional
Grofse Niveau grof3
Layoutgruppe Niveau nicht spezifiziert

Tabelle 2: Eigenschaften von visuellen Eingabeelementen am Beispiel des
Buttons Fernseher
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Abbildung 7: MeMo-Werkbank Dialogdesigner

so kann fiir dieses Element eine entsprechende Auspragung oder der
Wert nicht gesetzt (engl. not set) ausgewahlt werden. Ist der Wert als
nicht gesetzt definiert, so wird die Eigenschaft wihrend der Simula-
tion keinen Einfluss haben. In der Spalte Ausprigung wurde fiir die
Zeile Informationen kein Wert (-) definiert, weil die Modellierung von
Informationen iiber den Interaktion-Information-Editor erfolgt, der
in Abbildung 8 dargestellt ist. Bevor die Funktion des Interaktion-
Information-Editors beschrieben wird, werden die beiden Begriffe
Information und Interaktion naher erldutert.

Eine Information wird tiber ein Attribut-Wert-Paar abgebildet. Das
Attribut einer Information ist ein Name. Der Name dient dazu die
Information eindeutig zu identifizieren. Der Wert einer Information
ist von einem bestimmten Typ (z. B. Text oder Zahl) und kann nur
bestimmte, vom Entwickler zu definierende, Auspragungen anneh-
men. Die Verwendung von Informationen im Interaktion-Information-
Editor dient zur Modellierung von implizitem Wissen eines Nutzer-
modells. Der zweite Begriff Interaktion beschreibt eine Moglichkeit,
wie Informationen zwischen Nutzermodell und Systemmodell ausge-
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Abbildung 8: Editor fiir Eingabe- und Ausgabe-Informationen von Eingabe-
elementen

tauscht werden konnen. Es existieren Input-Interaktionen und Output-
Interaktionen, wobei Input-Interaktionen den Informationsfluss von
Nutzermodell zum Systemmodell und Output-Interaktionen den In-
formationsfluss vom Systemmodell zum Nutzermodell beschreiben.
Zur einfacheren Erlduterung der beiden Konzepte (Information und
Interaktion) soll das nachfolgende Beispiel genutzt werden.

Fiir das Beispiel sei angenommen, dass eine Information mit dem
Namen Aktionsergebnis vom Typ Text angelegt wurde, die als Auspra-
gungen selektieren und starten hat. Fiir den in Abbildung 8 dargestellt
Interaktion-Information-Editor bedeutet dies, dass von einem Entwick-
ler modelliert werden kann, dass das Nutzermodell weif3, dass die
Aktion Left click als Ergebnis etwas selektiert. Um dieses Wissen zu mo-
dellieren muss der Entwickler als Information fiir die Input-Interaktion
Left click angegeben, dass das Aktionsergebnis nach Anwendung der
Interaktion selektieren ist. Nach dem gleichen Prinzip kann definiert
werden, dass die Aktion Double left click etwas startet. Hat das Nutzer-
modell nun die Aufgabe ein Interaktionselement zu selektieren, so
kann es aufgrund der modellierten Information entscheiden, dass die
Interaktion (Left click) die richtige Interaktion ist, um ein Element zu
selektieren.

Um einen Dialog zu modellieren, muss der Entwickler im ersten
Schritt einen Dialog, durch Betdtigung eines Buttons, erzeugen und
den Typ des Dialoges definieren. Durch die Definition des Typs wird
festgelegt, ob es sich um einen grafischen oder per Sprache gesteuerten
Dialog handelt. Ist der Typ des Dialogs bestimmt, kann der Entwickler
verschiedene Elemente zur Benutzerschnittstelle hinzufiigen. Wenn
Skizzen oder andere Darstellungen existieren, so konnen diese als
Hintergrundbild fiir grafische Dialoge eingefiigt werden. Die Hinter-
grundbilder sind sinnvoll, da sie die Modellierung und Positionierung
der Bedienelemente vereinfacht. Die Positionierung und Definition
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Abbildung 9: Der Systemdesigner der MeMo-Werkbank

der Grofie eines Eingabeelements erfolgt, indem der Entwickler mit
der Maus ein Rechteck um den entsprechenden Bereich zieht. Ist
der Bereich eines Elementes definiert muss festgelegt werden, welche
Eigenschaften das Element hat und welche Informationen fiir die mog-
lichen Interaktionen vorliegen. Sind alle Dialoge modelliert, werden
sie unter Zuhilfenahme des Systemdesigners in das Systemmodell
integriert.

2.1.3.2 Systemdesigner

Der in Abbildung 9 dargestellte Systemdesigner dient dazu, verschie-
dene Dialoge miteinander zu verbinden und so das Verhalten des
Systems zu modellieren. Auf der linken Seite der Abbildung sind die
verfligbaren Dialoge dargestellt; die rechte Seite der Abbildung zeigt
die schon angelegten Systemzustdnde an, und in der Mitte wird der
aktuell ausgewdhlte Systemzustand mit seinen enthaltenen Dialogen
und die zugehorigen Transitionen angezeigt.

Die Systemlogik wird {iber verschiedene Systemzustdnde und durch
Ubergénge zwischen den Systemzustinden, den sogenannten Transi-
tionen, abgebildet. Um einen neuen Systemzustand zu modellieren,
muss ein neuer leerer Zustand erzeugt werden. Ist der neue System-
zustand erzeugt, kann er mit einem entsprechenden Namen versehen
werden und es konnen verschiedene Dialoge dem Systemzustand
zugeordnet werden. Die Moglichkeit einem Systemzustand mehrere
Dialoge unterzuordnen erlaubt es, die Benutzerschnittstelle modular
aufzubauen und Dialoge wiederholt zu verwenden.

Ist mindestens ein Dialog dem Systemzustand zugeordnet und
hat dieser Dialog mindestens ein Bedienelement, so kann dieses Be-
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dienelement mit anderen Systemzustdnden tiber Transitionen, durch
einfaches Drag und Drop, verbunden werden. Eine Transition benétigt
eine Interaktion; sie verbindet immer genau zwei Systemzustdnden
und hat Bedingungen und Konsequenzen. Eine Interaktion kann mehrere
Transitionen haben, jedoch miissen die Bedingungen der Transitio-
nen disjunkt sein. Die Bedingungen einer Transition definieren, wann
sie ausgefiihrt werden kann. Durch unterschiedliche Bedingungen
kann ein und dieselbe Interaktion zu unterschiedlichen Systemzustan-
den fiihren. Jede Transition kann mehrere Konsequenzen haben. Eine
Konsequenz verdndert eine Information bzw. die Auspragung einer
Information im System- oder Nutzermodell. Durch die Anderung der
Informationen kann von der MeMo-Werkbank entschieden werden,
wann eine Aufgabe vom Nutzermodell erfiillt wurde.

2.1.4 Aufgabenmodell

Das Aufgabenmodell beschreibt die Aufgabe, die vom Nutzermodell
mit dem Systemmodell gelost werden soll. In Abbildung 10 ist der
Aufgabendesigner dargestellt, mit dessen Hilfe der Entwickler das Auf-
gabenmodell definieren kann. Da ein Systemmodell genutzt werden
kann um mehrere Aufgaben zu losen, bietet der Aufgabendesigner an,
dass mehrere Aufgaben definiert werden kénnen. In der Abbildung 10
werden die bereits modellierten Aufgaben auf der linken Seite darge-
stellt, fiir das gezeigte Beispiel existiert nur eine Aufgabenstellung mit
dem Namen Fernseher. Rechts neben der Liste ist der Aufgabeneditor
dargestellt. Der Aufgabeneditor erlaubt dem Entwickler fiir eine Auf-
gabe einen Namen, einen Startzustand, eine initiale Belegungen von

35



36

MEMO-WERKBANK

Informationen, Teilaufgaben, Aufgabenwissen und Zielzustande zu
definieren.

Um eine Aufgabe zu modellieren, muss der Entwickler der Auf-
gabenstellungen einen eindeutigen Namen (z. B. Fernseher bedienen)
geben. Weiterhin muss er den Startzustand und die initiale Belegung
der benétigten Attribut-Wert-Paare definieren. Jede Aufgabe benotigt
mindestens eine Unteraufgabe, da nur Unteraufgaben dazu genutzt
werden konnen, das notige Aufgabenwissen und die Erfolgsbedingun-
gen zu definieren.

Ein Aufgabenmodell soll im Idealfall auf realen Aufgabenstellungen
basieren, allerdings werden die Aufgaben in einem Aufgabenmodell
nicht textuell beschrieben, sondern als Attribut-Wert-Paare modelliert.
Lautet die Aufgabe fiir den realen Nutzer: , Schalten Sie den Fernseher
an.”, so kann die Aufgabenstellung fiir das Nutzermodell in Form
zweier Attribut-Wert-Paare als Gerit = Fernseher und Aufgabe = ein-
schalten modelliert werden. Damit die Werkbank entscheiden kann,
ob eine Unteraufgabe abgeschlossen ist, miissen vom Modellierer die
Bedingungen definiert werden, die festlegen, wann die Aufgabe erfolg-
reich erfiillt ist. Sind alle Unteraufgaben mit Erfolg beendet worden,
so ist auch die Hauptaufgabe abgeschlossen.

2.1.5 Nutzermodell

Ein Nutzermodell der MeMo-Werkbank représentiert einen realen
Nutzer des spéteren Systems. Es entspricht somit dem ersten Typ von
Nutzermodellen, welche in Abschnitt 1.4.2 beschrieben wurden. Das
MeMo-Nutzermodell wird in der Werkbank wahrend der Simulation
verwendet, um mit dem Modell des Systems zu interagieren. Jedes
von der MeMo-Werkbank erzeugte Nutzermodell hat Eigenschaften,
die sich aus der Beschreibung der ausgewdahlten Nutzermodellgruppe
ableiten. In der dieser Arbeit zugrunde liegenden Werkbank gibt es 9
verschiedene Nutzermodellgruppen. Jede Nutzermodellgruppe hat
Attribute mit denen Sie beschrieben wird. In Tabelle 3 sind — am Bei-
spiel der Nutzermodellgruppe mit dem Namen Mitte 30, Farbenblind
— die Attribute aufgefiihrt, die zur Definition einer solchen Nutzer-
modellgruppe verwendet werden kénnen.

In der MeMo-Werkbank haben Attribute zur Beschreibung von
Nutzermodellklassen eine bindre, kategoriale, oder intervallskalierte
Ausprdagung — die Ausnahme von dieser Regel bildet das Attribut
Name, welches einen Text enthélt. Wenn aus der Beschreibung der
Nutzermodellgruppe ein einzelnes Nutzermodell abgeleitet wird, so
richtet sich die konkrete Auspragung der Eigenschaften des Nutzer-
modells nach den Attributen der Nutzermodellgruppe. Fiir binédre und
kategoriale Attribute der Nutzermodellgruppe wird die gewéhlte Aus-
pragung fiir das Nutzermodell tibernommen. Fiir das Beispiel in Tabel-
le 3 bedeutet dies, dass alle abgeleiteten Nutzermodelle Farbenblind
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Kategorie  Attribut Auspriagung Beispiel
Allgemeine Name Text Mitte 30,
Attribute Farben-
blind
Alter Intervall 30 - 40
Deutsch Binar ja
Englisch Binar nein
Sprach- s o .
. Franzosisch Binar nein
kenntnisse
Italienisch Binar nein
Spanisch Bindr nein
Farbenblind Binér ja
Blind Binar nein
Einschrdan-  Taub Binar nein
kungen Stumm Binar nein
Tremor Binar nein
Sehen Niveau Gut
Technikaffinitét Niveau hoch
Vertrauen in Technik Niveau Standard
Psycho- . . .

: Wille zur Exploration =~ Niveau hoch
logische " ; ; ; .
Attribute Angstlichkeit Niveau niedrig

Gewissenhaftigkeit Niveau Standard
Problemltsestrategie Niveau Analytisch
Technische Fahigkeiten Intervall 5- 10
Bildung Intervall 5-10
Fahig- - . .
. Doménenwissen Niveau Standard
keiten
Aufmerksamkeits- Niveau Standard
spanne
Kognitive Fahigkeiten =~ Niveau hoch
' Aufmerksamkeit Intervall 50 - 100
Dynamische Irritation Intervall 0 - 100
Nutzer-
attribute Interesse Intervall 40 - 100
Zeitdruck Intervall 50 - 100

Tabelle 3: Attribute der Nutzermodellklassen am Beispiel der Nutzermodell-
klasse Mitte 30, Farbenblind
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sind und eine geringe Angstlichkeit aufweisen, weil die Nutzermodell-
gruppe als Farbenblind und wenig dngstlich definiert wurde. Ist das
Attribut der Nutzermodellklasse intervallskaliert, so wird dem Nutzer-
modell ein zufélliger Wert aus dem Intervall zugewiesen. Die zuféllige
Zuweisung eines Wertes basiert auf der Annahme, dass alle Werte im
Intervall die gleiche Wahrscheinlichkeit aufweisen. Fiir das dargestell-
te Beispiel bedeutet dies, dass von 100 erzeugten Nutzermodellen im
Mittel etwa 9 Nutzermodelle ein Alter von 30 Jahren haben, da bei
11 moglichen Auspragungen ( Alter := {x € IN | 30 < x < 40}), die
Wahrscheinlichkeit fiir eine Auspragung rund 9 % betrégt.

Jedes durch die MeMo-Werkbank erzeugte Nutzermodell hat nicht
nur die aus der Nutzermodellgruppe abgeleiteten Eigenschaften, es
hat auch die Fahigkeit Informationen wahrzunehmen, zu verarbeiten
und - basierend auf dem Ergebnis der Informationsverarbeitung — das
Verhalten des Systemmodells durch Eingaben zu beeinflussen.

Die beschriebene Dreiteilung der Informationsverarbeitung basiert
auf dem, von Card 1981 [28] vorgestellten, Model Human Processor
(MHP). Der MHP beschreibt die Unterteilung der Informationsverar-
beitung in den drei Teilen Wahrnehmung, Verarbeitung und Ausfiihrung.
In der MeMo-Werkbank werden die drei Teile der Informationsver-
arbeitung durch austauschbare Module représentiert. Der Aufbau
und die Funktionsweise der einzelnen Module fiir die Wahrnehmung,
Verarbeitung und Ausfithrung werden in den nachfolgenden Unterab-
schnitten ndher erldutert.

2.1.5.1  Wahrnehmung

Die Module fiir die Wahrnehmung werden verwendet, um die vom
System bereitgestellten Informationen bzw. Ausgaben wahrzunehmen,
und sie an die nachfolgende Verarbeitung zu {ibergeben.

Die Module zur Wahrnehmung der Informationen bzw. System-
ausgaben funktionieren nur mit modellierten Angaben. Es werden
keine Bild- oder Texterkennungsalgorithmen eingesetzt um Bedienele-
mente oder Label in grafischen Benutzerschnittstellen zu erkennen.
Der Verzicht auf solche Algorithmen resultiert aus dem Ziel, die
MeMo-Werkbank bereits in frithen Phasen der Entwicklung einset-
zen zu konnen, in denen die Gestaltung der Oberfliche noch nicht
abgeschlossen ist.

Fiir die Wahrnehmung der Informationen und Ausgaben existieren
zwei verschiedene Module, ein Default Perception Module (DPERM)
und ein Bottom-Up Perception Module (BUPM). Das DPERM hat die
Aufgabe eine fehlerfreie Wahrnehmung der durch die Benutzerschnitt-
stelle prasentierten Informationen zu gewéhrleisten. Diese Funktiona-
litat ist insofern sinnvoll, da sie ermoglicht, Fehler durch eine fehlerbe-
haftete Wahrnehmung auszuschlieffen. Um Fehler zu vermeiden, die
durch die Reihenfolge der Wahrnehmung entstehen kénnen, nimmt
dieses Modul alle Informationen und Ausgaben der Benutzerschnitt-
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stelle gleichzeitig wahr und sendet die so gesammelten Informationen
gebtindelt an das nachfolgende Modul zur Verarbeitung der wahrge-
nommenen Informationen. Das BUPM, das zweites Modul zur Wahr-
nehmung von Informationen und Systemausgaben, wahlt in einem
ersten Schritt die Elemente der Benutzerschnittstelle aus, die beson-
ders salient (auffallend) sind. Sind die Elemente anhand ihrer Salienz
sortiert, so werden sie, basierend auf der Reihenfolge, vom Wahrneh-
mungsmodul verarbeitet. Hat das Modul eine definierte Anzahl von
Informationen wahrgenommen, so werden diese zur Auswertung an
das Verarbeitungsmodul gesendet. Die Anzahl der durch das BUPM
in einem Schritt wahrgenommenen Informationen berechnet sich aus
dem maximalen Winkel fiir den Bereich des schéarfsten Sehens (Fovea
centralis), der Auflosung des Displays und aus der Entfernung des
Nutzers vom Display. Da in der aktuellen Implementierung weder
die Auflosung des Displays, noch der Winkel der Fovea centralis oder
die Entfernung vom Bildschirm angegeben werden konnen, werden
die nachfolgend dargestellten, aus der Literatur abgeleiteten, Werte
verwendet [196]: Blickwinkel 2°, Bildschirmauflésung 100 dpi und
Entfernung vom Bildschirm 60 cm. Hat das BUPM die wahrgenomme-
nen Informationen an das Modul zur Verarbeitung der Informationen
weitergeleitet, so pausiert es, bis vom Verarbeitungsmodul die Anfor-
derung kommt, dass mehr Informationen benotigt werden.

2.1.5.2 Verarbeitung

Die verschiedenen Module der Verarbeitung dienen dazu, anhand der
wahrgenommenen Informationen und des definieren Aufgabenwis-
sens zu entscheiden, welche Interaktion vom Nutzermodell auf das
Systemmodell angewendeten werden soll.

Die Art und Weise wie eine Interaktion ausgewdhlt wird hangt
stark vom jeweiligen Verarbeitungsmodul ab. Im Default Processing
Module (DPROM) werden, in einem ersten Schritt, die durch das
Wahrnehmungsmodul iibermittelten Interaktionsoptionen und die
zugehorigen Informationen mit dem Wissen des Nutzermodells vergli-
chen. Wird durch diesen Vergleich eine Interaktionsoption gefunden,
die gut zum Nutzerwissen passt, so wird diese Interaktionsoption
in einer Liste gespeichert. Sind alle Optionen mit dem Nutzerwissen
verglichen, so werden die in der Liste gespeicherten Interaktionsop-
tionen mit hoheren Wahrscheinlichkeiten belegt. Bevor nun durch
einen Algorithmus eine Interaktionsoption ausgewdhlt werden kann,
wird die Rule-Engine aufgerufen, die die Wahrscheinlichkeiten aller
Interaktionsoptionen, basierend auf Regeln, verdndert. Nach dem Auf-
ruf der Rule-Engine werden die resultierenden Wahrscheinlichkeiten
normalisiert. Ist die Normalisierung abgeschlossen wird durch einen
Algorithmus entschieden welche Interaktionsoption ausgewdéhlt wird.
Die Auswahl erfolgt in Abhidngigkeit der normalisierten Wahrschein-
lichkeiten. Existieren beispielsweise nur zwei Interaktionsoptionen,
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wovon die erste Option eine Wahrscheinlichkeit von p = 0,99 hat und
die zweite Interaktionsoption eine Wahrscheinlichkeit von p = 0,01, so
werden von 100 Iterationen im Mittel g9-mal die erste Option und ein
einziges Mal die zweite Option gewihlt.

Neben dem DPROM existieren noch drei weitere Module zur Verar-
beitung der Informationen. Das Semantic-Processing-Module (SPM)
leitet sich vom DPROM ab, es unterscheidet sich allerdings darin,
wie die Informationen der Interaktionsoptionen mit dem Nutzerwis-
sen verglichen werden. Wird das SPM in der Simulation verwendet,
werden das Nutzermodellwissen und die modellierten Informationen
durch Synonyme angereichert. Diese Anreicherung hat den Vorteil,
dass das Aufgabenwissen von den modellierten Informationen der
Benutzerschnittstelle abweichen kann. So kann z. B. ein Button ein
Label mit dem Text Fernseher haben und das Nutzerwissen als Infor-
mation zum zu verwendenden Gerdt den Wert Fernsehgeriit enthalten,
ohne dass der Vergleich von Nutzerwissen und Interaktionsinformatio-
nen aufgrund dieses Unterschiedes fehlschldgt. Die Synonyme werden
durch Anfragen an verschiedene Datenbanksysteme gefunden. Fiir die
deutsche Sprache werden unter anderem die Datenbanken vom Web-
projekt Wortschatz Leipzig 3, OpenThesaurus 4 und DISCO (extracting
Dlstributionally related words using CO-occurrences)> verwendet. Es
besteht weiterhin die Moglichkeit andere Dienste, wie GermaNet 6 zu
nutzen, wenn die entsprechenden Lizenzen vorliegen.

Das Multimodal Processing Module (MPM) ermoglicht die (semi-)
automatische Evaluation von multimodalen Systemen. Multimodale
Systeme sind tiber mehr als eine Modalitdt bedienbar. Das MPM kann,
basierend auf einer Abschdtzung der noch benétigten Interaktions-
schritte entscheiden, ob die Eingabemodalitdt gewechselt wird, um
eine Aufgabe mit einer anderen Modalitét effizienter 16sen zu kénnen
[205]. In der vorliegenden Implementierung kann das Nutzermodell
zwischen Spracheingabe und Mauseingabe wechseln um eine Aktion
auszulosen.

Das Utterance Processing Module (UPM) kann nur fiir Sprachdia-
logsysteme (SDS) verwendet werden. Das UPM nutzt zur Bestimmung
der Anzahl der zu tibermittelnden Konzepte (Informationen aus dem
Nutzermodellwissen) ein statistisches Modell und verzichtet auf den
Einsatz der Rule-Engine. Beim UPM wird basierend auf den Eigen-
schaften des Prompts entschieden, ob das Nutzermodell als Antwort
einen vollstindigen Satz, einen Teils eines Satzes oder ein einzelnes
Wort an das System tibermittelt.

Wurden vom gewdhlten Verarbeitungsmodul eine Interaktionsopti-
on ausgewdhlt, wird diese Wahl an das Modul zur Ausfithrung der
Interaktionsoption tibergeben.

3 http://wortschatz.uni-leipzig.de/

4 https:/ /www.openthesaurus.de/

5 http:/ /www.linguatools.de/disco/disco.html

6 http://www.sfs.uni-tuebingen.de/lsd/index.shtml
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2.1.5.3 Ausfiihrung

Das Modul zur Ausfiihrung der berechneten Interaktionsoption wird
dazu genutzt, die gewihlte Interaktion auf das Eingabegerat anzu-
wenden. Hat sich das Nutzermodell fiir einen Left click entschieden,
so wird diese Interaktion vom Ausfiihrungsmodul auf das simulier-
te Eingabegerit angewendet. In der vorliegenden MeMo-Werkbank
existiert nur ein Ausfithrungsmodul, das sogenannte Default Execu-
tion Module (DEM). Das DEM funktioniert, wie auch das DPERM,
fehlerfrei. Es werden demnach keine Fehler durch falsche oder fehler-
hafte Ausfiihrungen von Interaktionen simuliert. Das Nutzermodell
wird deshalb die Bedienelemente auf grafischen Benutzerschnittstellen
immer treffen und bei SDS die zu iibermittelnden Konzepte immer
fehlerfrei aussprechen (senden).

2.2 SIMULATION

Die Simulation dient dazu, die Nutzermodelle mit dem Systemmo-
dell interagieren zu lassen. Um die Simulation zu starten muss der
Entwickler den in Abbildung 11 dargestellten Reiter in der Werkbank
offnen. Ist der Reiter Simulation gedffnet, werden oben auf der linken
Seite die verfiigbaren Nutzermodellgruppen angezeigt. In der rechten
oberen Ecke des Reiters werden die vom Entwickler ausgewéhlten
Nutzermodellgruppen aufgelistet. Die Nutzermodellgruppen kénnen
uiber einen Editor bearbeitet werden, der durch einen Button zwischen
den beiden Listen aufgerufen werden kann. Unter den Nutzermodell-
gruppen ist ein Schieber, mit dem der Entwickler festlegen kann wie
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viele Iterationen er durchfiihren will. Pro Iteration wird ein neues
Nutzermodell aus den Nutzermodellgruppen abgeleitet. Hat der Ent-
wickler 2 Gruppen fiir die Simulation ausgewéhlt und 50 Iterationen
eingestellt, werden insgesamt 100 Iterationen simuliert, da die Angabe
der Anzahl der Iterationen pro Nutzermodellgruppe gilt. Sind die Nut-
zermodellgruppen und die Anzahl der Iterationen festgelegt, so muss
vom Entwickler noch bestimmt werden, welches Aufgabenmodell von
den Nutzermodellen mit dem Systemmodell gelost werden soll. Ist die
Aufgabenstellung ausgewihlt, kann die Simulation gestartet werden,
indem der Button mit dem Label Start Simulation gedriickt wird.

2.2.1  Ablauf

Ist die Simulation vom Modellierer gestartet worden, wird von der
MeMo-Werkbank die erste Nutzermodellgruppe aus der Liste der
ausgewahlten Gruppen verwendet, um das Nutzermodell fiir die erste
Iteration zu generieren. Wie ein Nutzermodell aus der Beschreibung
der Nutzermodellgruppe abgeleitet wird wurde im Abschnitt 2.1.5
beschrieben. Ist das Nutzermodell fiir die Iteration erzeugt, wird das
Systemmodell mit den im Aufgabenmodell spezifizierten Informatio-
nen initialisiert und das Nutzermodell bekommt das Nutzerwissen
(Informationen) fiir die erste Unteraufgabe tibermittelt. Hiermit ist die
Vorbereitung eines Iterationsdurchlaufs abgeschlossen.

Nach der Initialisierung der Simulation beginnt das Nutzermodell
mit der Losung der Aufgabe. Der erste Schritt in jeder Iteration ist
die Wahrnehmung der moglichen Interaktionsoptionen in der Be-
nutzerschnittstelle. Fiir die Wahrnehmung der Optionen kénnen die
in Abschnitt 2.1.5.1 beschriebenen Module verwendetet werden, wo-
bei die in der Simulation zu nutzenden Module vom Entwickler vor
der Durchfithrung der Simulation festgelegt werden miissen. Wird
hinsichtlich der Module keine Auswahl getroffen, so werden fiir die
Wahrnehmung, Verarbeitung und Ausfithrung die Default Module
verwendet.

Wurden die modellierten Informationen durch das entsprechenden
Wahrnehmungsmodul erfasst, werden diese vom nachfolgenden Ver-
arbeitungsmodul (siehe Abschnitt 2.1.5.2) ausgewertet. Wahrend der
Auswertung wird die Rule-Engine (siehe Abschnitt 2.1.2) eingesetzt,
die die Werte fiir die Interaktionswahrscheinlichkeiten beeinflusst.
Basierend auf der Auswertung der Benutzerschnittstelle und durch
die Anderungen der Rule-Engine wird vom Verarbeitungsmodul eine
Interaktionsoption ausgewdhlt und an das Modul zur Ausfithrung der
Interaktion tibergeben. Das vorliegende Modul zur Ausfiihrung ist —
wie in Abschnitt 2.1.5.3 beschrieben — relativ einfach aufgebaut und
arbeitet fehlerfrei. Aufgrund der Fehlerfreiheit wird die vom Nutzer-
modell intendierte Interaktion direkt vom Ausfiihrungsmodul auf das
gewdhlte Bedienelement angewendet.
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Steps: 11 -Time inms: 13,537
Steps: 11-Time inms: 13,537
Steps: 12 -Time inms: 14,784
Steps: 13 -Time inms: 14,238

I

Vorheriger S

\/

Info Iteration 3
All Rules For Transition:Vorheriger Sender(Fernseher) > Start
[~ All Rules For Transition:Vorheriger Sender(Fernseher) -> Start
¢ [ Fired Rules (Vorheriger Sender(Femseher) > Start)
¢ [ Name: Small butions (INTERACTION)
D Description: The rule fires if there is a small bution
[ Type: modifier
©- [ Rule fired on UIObject UIObjectZurtick

Rules' import: finished Simulations’ cache: finished

Abbildung 12: Report der MeMo-Werkbank fiir eine Iteration

Durch die Interaktion des Nutzermodells mit dem Systemmodell,
wird die Verarbeitung im Systemmodell angestofien. Es wird nun
vom Systemmodell {iberpriift, ob eine, und wenn ja welche Transition
ausgefiihrt werden kann. Wird eine Transition ausgefiihrt, so werden
die Konsequenzen der Transition angewendet. Durch die Anwendung
der Konsequenzen werden die Werte von Informationen verdndert.
Sind alle Konsequenzen verarbeitet, wird vom der MeMo-Werkbank
tiberpriift, ob die Aufgabenstellung erfolgreich abgeschlossen werden
konnte, das heifst, ob alle definierten Abbruchbedingungen erfiillt
worden sind. Sind alle Abbruchbedingungen erfiillt, wird von der
Werkbank gepriift, ob weitere Unteraufgaben existieren. Existieren
weitere Aufgaben, so wird dem Nutzermodell das entsprechende Nut-
zerwissen iibertragen und das Systemmodell wird, falls notwendig,
mit neuen Startwerten initialisiert. Sind keine weiteren Unteraufgaben
vorhanden, ist die aktuelle Iteration abgeschlossen und es wird eine
neue Iteration gestartet, wenn dies erforderlich ist.

Wihrend der Simulation wird in jedem Schritt aufgezeichnet, wel-
che Regeln angewendet wurden und wie die Wahrscheinlichkeiten
waren. Durch die Aufzeichnung der Daten kann der Entwickler nach-
vollziehen, wieso das Nutzermodell vom optimalen Pfad abgewichen
ist und Riickschliisse auf notwendige Verdnderungen in der Gestal-
tung der Benutzerschnittstelle ziehen.
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2.2.2  Ergebnisse

Ist die Simulation abgeschlossen, kann der Entwickler tiber den Klick
auf den Reiter Reports die Ansicht mit den Simulationsergebnissen
anzeigen lassen. In Abbildung 12 ist die Berichtsansicht dargestellt.
Auf der linken Seite kann der Entwickler das Simulationsprotokoll
offnen und sich fiir jede Iteration anzeigen lassen, wie viele Interakti-
onsschritte vom Nutzermodell gebraucht wurden, ob die Losung der
Aufgabe fehlerfrei war, und wie lange die Ausfithrungszeit ist. Auf
der rechten Seite wird der Interaktionspfad durch das Systemmodell
visualisiert. Unter der Pfadvisualisierung und dem Simulationsproto-
koll konnen Details zur Simulation angezeigt werden. Im dargestellten
Beispiel sind die Details fiir die dritte Iteration beschrieben. Fiir diese
Iteration ist dort zu lesen, dass bei der Aufgabe auf einen anderen
Sender umzuschalten, eine Regel verarbeitet wurde, die aktiviert wird,
wenn in der Benutzerschnittstelle ein Button vorhanden ist, der klein
ist. Zusétzlich ist zu erkennen, dass die Regel aufgrund des Zuriick
Buttons ausgeldst wurde.

Neben der Darstellung der Simulationsergebnisse in der MeMo-
Werkbank besteht die Moglichkeit eine Zusammenfassung als PDF zu
drucken oder auch ein detaillierteres Protokoll als CSV-Datei auszu-
geben. Das PDF kann zur Dokumentation der Ergebnisse verwendet
werden und die CSV-Datei fiir die Weiterverarbeitung in Statistikpro-
grammen.

2.3 FAZIT

In der vorliegenden Form ist die MeMo-Werkbank geeignet, um das
System Mental Model (vgl. Abschnitt 1.3.3) zu evaluieren.

Mit der vorliegenden Werkbank konnen keine Fehler im Device Men-
tal Model simuliert werden, da in der aktuellen Version nur System-
modelle evaluiert werden konnen, die per Sprache oder Maus bedient
werden. Weiterhin ist die Abschédtzung der Schwere eines gefundenen
Usability-Problems schwierig, da die verwendeten Nutzermodelle kei-
ne demografischen Verteilungen widerspiegeln. In gleicher Weise ist
es fiir den Entwickler schwierig, die Zusammenhénge zwischen einzel-
nen Einschrankungen eines Nutzers herzustellen. Speziell bei dlteren
Menschen mit Multimorbiditdt — dem gleichzeitigen Vorliegen von
mehreren Erkrankungen [206] — ist die Definition von demografisch
validen Nutzermodellen ein grofSes Problem.

Um die genannten Probleme zu l6sen muss die MeMo-Werkbank,
um mehrere Aspekte, erweitert werden. Zum einen muss die Defi-
nition und Generierung von demografisch validen Nutzermodellen
vereinfacht werden, ohne den Entwickler zu stark in seinen Freiheiten
einzuschranken. Zum anderen miissen mit der MeMo-Werkbank auch
Fehler aufgrund von falschen oder fehlenden mentalen Modellen be-
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ziiglich der Bedienung von Eingabegeriten, die sogenannten Device
Mental Model, simuliert werden konnen.
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Das Ziel dieses Kapitels ist die Dokumentation der Losung, wie vor-
handene Daten {iiber Einschrankungen in der Bevolkerung fiir die
automatische Evaluation der Usability genutzt werden konnen. Der
erste Abschnitt in diesem Kapitel beschreibt die Nutzerattribute, die in
die technische Losung integriert werden. Zusétzlich wird beschrieben,
welche Auspragungen die einzelnen Einschrankungen haben, wie sich
diese Einschrankungen auf die Interaktion auswirken, und wie hoch
die jeweiligen Anteile der Auspriagungen in der Bevolkerung sind. Der
zweite Abschnitt in diesem Kapitel stellt die technische Losung — das
Bayes’sche Netz — vor. In Abschnitt 3.2.1 wird zuerst das Konzept der
Bayes’schen Netze vorgestellt und anhand von Beispielen erldutert.
Daran anschliefiend wird der Aufbau der konkreten Losung und die
Umsetzung als Webservice vorgestellt. Den Abschluss dieses Kapitels
bildet die Validierung der technischen Lésung.

3.1 NUTZERATTRIBUTE

Wie in Abschnitt 1.4.2 dargelegt konnen Nutzermodelle unterschied-
liche Auspragungen haben und verschiedene Attribute integrieren.
Damit ein Nutzermodell einen realen Nutzer reprasentieren kann
muss es die Auspragungen der Eigenschaften eines Nutzers abdecken
konnen.

Nach Kujala und Kauppingen [142] miissen fiir die Auswahl von
Teilnehmern an einem empirischen Versuch verschiedene Nutzer-
attribute betrachtet werden, damit der Versuch die Heterogenitit der
Bevolkerung abdecken kann und valide Ergebnisse erzielt werden
konnen. Die Autoren nennen in ihrer Arbeit drei Kategorien anhand
derer die Versuchspersonen ausgewdhlt werden sollen, um moglichst
reprédsentativ zu sein. Die erste Kategorie, die persinlichen Merkmale,
umschreibt Attribute wie Geschlecht, Alter, Rolle in der Organisation,
Personlichkeit, Fahigkeiten, Einschrankungen und den soziodkono-
mischen Status. Die Ziele und Motivation einer Versuchsperson, die
Aufgabenstellung und die Vorerfahrung gliedern die Autoren in die
Kategorie der aufgabenorientierten Eigenschaften einer Person. In die drit-
te Kategorie, die geografischen und sozialen Eigenschaften einer Person,
fallen Angaben tiber die geografische Herkunft einer Versuchsperson,
deren kulturelle Hintergriinde und ihre soziale Umgebung.

In dieser Arbeit werden vor allem Merkmale aus der ersten Ka-
tegorie, den personlichen Merkmalen, genutzt, um Nutzermodelle
zu beschreiben. Zusitzlich werden grofitenteils nur die Merkmale
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betrachtet, die die Interaktion mit einem System negativ beeinflussen
konnen. Die Begriindung fiir die Fokussierung auf diesen Bereich
motiviert sich auf dem Ziel der Arbeit, das Interaktionsverhalten von
lteren Personen wihrend der Nutzung von mobilen Endgerédten zu
simulieren.

Nach Persad et al. [178] beeinflussen besonders Einschrankungen
im Horen, im Sehen, in der Kognition und in der Motorik das Ver-
halten von Versuchspersonen wihrend der Interaktion, es existieren
allerdings auch weitere Einschrankungen, die keiner der genannten
Kategorien zugehoren. In den nachfolgenden Abschnitten der Ar-
beit wird zu jeder Einschrankungskategorie dargestellt wie sie sich
auswirkt, wie die Verteilung in der Bevolkerung ist, und welche Zu-
sammenhdnge mit anderen Attributen bestehen. Das Ziel dieses Teils
der Arbeit ist es, einen Uberblick iiber die Zusammenhinge und
Heterogenitdt der moglichen Einschrankungen zu geben.

3.1.1 Horen

Neben der visuellen Wahrnehmung ist das Horen der wichtigste Sinn,
wenn es darum geht mit einem System zu interagieren. Gleichwohl ist
der Gehorsinn bei vielen Personen beeintrachtigt, was die Interaktion
erschweren kann.

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick iiber das Thema Schwer-
horigkeit gegeben. Es werden Faktoren genannt, die das Risiko fiir
eine Schwerhorigkeit erhohen und es wird beschrieben, wie sich ein
Horverlust auf die Interaktion auswirken kann. Der Abschnitt schliefst
mit der Darstellung der Daten zur Verteilung von Schwerhorigkeit in
der Gesellschaft.

3.1.1.1  Uberblick

Damit etwas gehort werden kann, muss durch ein Ereignis ein Schall
erzeugt werden [7, S. 120 ff]. Der erzeugte Schall trifft auf das Ohr
und wird dort, in der Horschnecke (Cochlea), zum Horereignis indem
der Schall in Nervenimpulse umgewandelt wird. Von der Cochlea
werden die Nervenimpulse tiber den Hornerv in die auditive Rinde
weitergeleitet, wo die Signale weiterverarbeitet werden.

In der Literatur wird zwischen leichter, mittlerer und schwerer Schwer-
horigkeit unterschieden [35, 98]. Nach Hesse und Laubert [98] bedeutet
eine geringe Schwerhorigkeit einen Horverlust von 20 bis 40 Prozent,
eine mittelschwere Schwerhorigkeit liegt bei einem Horverlust von 40
bis 60 Prozent vor und als hochgradig schwerhérig gilt wer 60 bis 8o
Prozent seiner Horfahigkeit verloren hat. Wird die Schwerhorigkeit
anhand der Horschwelle eingeteilt, so werden Horverluste von unter
40 Dezibel (dB) als mild, zwischen 41 und 55 dB als moderat, von 56 bis
70 dB als moderat-ausgeprigt und zwischen 70 und go dB als ausgepriigt
beschrieben werden [250].
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Bei den Einschrankungen im Horen sind insbesondere die alters-
bedingten Einschrankungen ein weit verbreitetes Phanomen. Nach
Walling und Dickson [242] bzw. Wascher et al. [244] sind rund ein
Drittel der dlteren Erwachsenen zwischen 61 und 70 Jahren, knapp
40 % der Personen iiber 70 und tiber 8o % der Personen ilter als 85
Jahre von Horeinschrankungen betroffen.

3.1.1.2 Risikofaktoren und Ursachen fiir Einschrinkungen

Als Risikofaktoren gelten nach Chou et al. [35] eine hdufige Belastung
durch Larm, genetische Faktoren, die Einnahme von gehorschadigen-
den Medikamenten, hdaufige Innenohrinfektionen, Diabetes mellitus
und Bluthochdruck. Zusétzlich zeigt sich, dass Manner héufiger als
Frauen, und Personen aus sozial schwache Schichten stiarker als Perso-
nen aus anderen Schichten, von Schwerhorigkeit betroffen sind. Eine
hohe und stindige Larmbelastung ist die hdufigste Ursache fiir eine
Horstorung [226].

Ein Grofsteil der Schwerhorigkeit im Alter (Presbyakusis) ist auf die
Degeneration von Haarzellen im Innenohr und auf Abbauprozesse
der zentralen Horbahnen zuriickzufiihren [65, S. 352]. Allerdings
konnen auch andere Ursachen (z. B. beim neuronalen Typ, durch
Degeneration von Ganglienzellen) eine Schwerhorigkeit bedingen
[208]. Die Presbyakusis zeichnet sich dadurch aus, dass sie beidseitig
und symmetrisch ist [35]. Die Horverluste sind iiber alle Frequenzen
zu beobachten, allerdings sind hohere Frequenzen stirker von der
Degeneration betroffen [98].

3.1.1.3 Auswirkungen

Eine Einschrankung im Horen hat direkte und indirekte Auswir-
kungen auf die betroffene Person. Zu den direkten Auswirkungen
zdhlen u. a. Schwierigkeiten beim Sprachverstehen und Probleme in
der Lokalisierung einer Schallquelle [35]. Nach Persad et al. [178] sind
es insbesondere diese Einschrankungen, die die Interaktion mit einem
System stark beeintrachtigen. Indirekt kann eine Schwerhorigkeit zur
Zunahme bei emotionalen Dysfunktionen bzw. zu Depressionen und
zur sozialen Isolation fiihren [35]. Emotionen haben, nach Brave und
Nass [21], einen Einfluss darauf wie Menschen mit einem System
interagieren. Dartiber hinaus beeinflussen Emotionen den Lernpro-
zess. Negative Gefiihle wiahrend des Lernens fithren eher dazu, dass
negative Aspekte der Interaktion gemerkt werden

3.1.1.4 Verteilungen von Einschrinkungen in der Bevolkerung

Nach Agrawal et al. [1] liegt der Anteil der Personen, die eine Ein-
schrankungen im Horen haben, in den USA bei etwa 16,1 %. In
Deutschland wird davon ausgegangen, dass etwa 17 % der Bevol-
kerung von einer Horeinschrankung betroffen sind [95, S. 70]. Wie in
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Altersgruppe in Anteil Schwerhoriger

Jahren Deutschland England® Italien” USA
14 - 19 1% - - -
17 — 30"

18 — 307

20 — 29 2% 1,8 % 1,9% 3,1 %
30-39

31 — 40P 5 % 28%  39% 54%
40 — 49

41 — 50°° 6 % 8,2 % 83% 15%
50 =59

51 — 60%7 25 % 189% 187% 29%
60 — 69

61 — 70™? 37 % 368 % 37,7% 49 %
70+

71440 54 % 60,2 % 69,4 % -

Tabelle 4: Verteilung der Schwerhorigkeit nach Altersgruppen

den vorangegangen Unterabschnitten beschrieben, sind &ltere Men-
schen starker von Horverlusten betroffen als jiingere Menschen.

In Tabelle 4 ist die Verteilung der Schwerhdorigkeit in verschiedenen
Landern dargestellt. Die Zahlen fiir Deutschland stammen aus einer
Studie mit 2031 Teilnehmern, die von Sohn und Jorgenshaus im Jahr
2001 durchgefiihrt wurde [217]. Die Teilnehmer der deutschen Studie
wurden in 11 Allgemeinarztpraxen untersucht. Als schwerhdrig wurde
eingestuft, wer bei Frequenzen von 500, 1000, 2000, 3000 und 4000
Hz und einem Schalldruckpegel von 40 dB, einen der Tone nicht
wahrnehmen konnte.

Die Daten fiir England stammen aus der Studie von Davis [47]
und basieren auf 2662 Audiogrammen. In dieser Studie wurde ein
Teilnehmer als schwerhorig klassifiziert, wenn der Horverlust auf
dem besseren Ohr mindestens 25 dB betrug. Das Mindestalter der
Studienteilnehmer wurde mit 17 Jahren definiert, weshalb die erste
Altersgruppe die Spanne von 17 bis 30 Jahre umfasst. Wie in der
Tabelle dargestellt, weicht die Definition der Altersklassen, um ein
Jahr von der deutschen Studie ab.

Fir die italienischen Daten wurde auf die Studie von Quaranta
et al. [182] aus dem Jahr 1995 zuriickgegriffen, bei der die Grenze
zur Schwerhorigkeit ebenfalls bei 25 dB lag. Das Mindestalter fiir die
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Teilnahme an der Studie lag bei 18 Jahren, weshalb die erste Alters-
gruppe die Teilnehmer von 18 bis 30 Jahren enthilt. Die Definition
der Altersgruppe entspricht der Studie von Davis. Fiir die Studie von
Quaranta et al. wurden insgesamt 2170 Probanden untersucht.

Die Daten zur Verteilung in den USA stammen aus der Studie von
Agrawal et al. [1]. Agrawal et al. haben ebenfalls einen Horverlust
von mindestens 25 dB, auf dem besseren Ohr, in den fiir das Sprach-
verstehen wichtigen Frequenzen, als Kriterium fiir die Bewertung als
Schwerhoriger angenommen. Insgesamt wurden 5742 Personen un-
tersucht. Nach Agrawal et al. betrdgt das Quotenverhiltnis zwischen
Minnern und Frauen, iiber alle Altersgruppen hinweg, 2,4 : 1. Das
heifit, dass Manner mehr als doppelt so hdufig von Schwerhorigkeit
betroffen sind, wie es Frauen sind.

Neben dem Geschlecht fithren auch andere Erkrankungen, wie
Diabetes mellitus, zu einem hoheren Prozentsatz an Schwerhorigen.
In der Studie von Bainbridge et al. [8] konnte gezeigt werden, dass der
Anteil der Personen mit einer Horeinschrankung, in der Gruppe mit
Diabetikern nahezu doppelt so hoch ist, wie in der Vergleichsgruppe,
in der die Personen keinen Diabetes mellitus haben.

Weiterhin kann eine ungesunde Lebensweise zu Horeinschrankun-
gen fiihren. In der Studie von Cruickshanks et al. [42] wurde gezeigt,
dass der Anteil von Personen mit Horeinschrankungen unter aktiven
Rauchern etwa 2-mal hoher (Faktor 1,69) liegt, als unter Nichtrau-
chern.

Als letzte Faktoren sollen der Bildungsstand und das Einkommen
betrachtet werden. In einer weiteren Studie von Cruickshanks et al.
[43] zeigte sich, dass fiir die Gruppe der Personen ohne High School
Abschluss die Wahrscheinlichkeit, dass eine Horeinschrankung vor-
liegt, um den Faktor 2,42 hoher ist. Ahnliche Ergebnisse liefert das
Jahreseinkommen. Hier zeigt sich, dass Personen die weniger als
30.000,- Dollar pro Jahr verdienen, etwa doppelt so oft eine Horein-
schrankung haben, wie Personen die iiber 60.000,- Dollar pro Jahr
verdienen [43].

3.1.1.5 Zusammenfassung

In diesem Unterabschnitt wurde gezeigt, dass die Verteilung fiir Hor-
einschrankungen vom Alter, dem Geschlecht, der Lebensweise, dem
Bildungsniveau und anderen Erkrankungen (z. B. Diabetes mellitus)
beeinflusst wird. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass Einschran-
kungen im Horen kein seltenes Problem sind, sondern dass nahezu
jeder 5. Mensch hiervon betroffen ist. Aufgrund der demografischen
Entwicklung ist davon auszugehen, dass der Anteil von Personen mit
Einschrankungen beim Horen weiter steigen wird.

51



52

DEMOGRAFISCHE NUTZERMODELLE

3.1.2  Sehen

Die visuelle Wahrnehmung ist der wichtigste Sinn, um mit einem
interaktiven System zu interagieren [13, 178]. In diesem Unterabschnitt
werden die wichtigsten Seheinschrankungen vorgestellt und deren
Auswirkungen auf die Interaktion mit einem System beschrieben.

3.1.2.1  Uberblick

Die Auswertung von visuellen Informationen beginnt mit der Verarbei-
tung von Licht an der inneren Oberfldche des Auges, der sogenannten
Retina [13]. Das durch das Auge wahrgenommene Licht wird in neuro-
nale Signale umgewandelt, welche in das Gehirn weitergeleitet werden.
Im Gehirn erreichen die neuronalen Signale zuerst die primére Sehrin-
de, welche die wahrgenommenen Informationen abbildet und einfache
visuelle Analysen erméglicht (Kantenerkennung, Ausrichtung und
Farbunterschiede). Die weitere Verarbeitung der wahrgenommenen
visuellen Informationen erfolgt in den angrenzenden Bereichen.

Nach Lange [148] konnen verschiedene angeborene oder erworbene
Beeintrachtigungen zu Einschrankungen im Sehen fiihren. Die hdu-
figsten Beeintrachtigungen sind Fehlsichtigkeit (Kurzsichtigkeit, Weit-
sichtigkeit), Grauer Star (Katarakt, meist altersbedingt Triibung der
Linse), verschiedenen Netzhauterkrankungen (z. B. altersabhdngige
Makuladegeneration) und der Griine Star (Glaukom). Dariiber hin-
aus konnen Wahrnehmungsstérungen nach Verletzungen im Gehirn
auftreten (z. B. nach einem Schlaganfall [13]).

3.1.2.2 Risikofaktoren und Ursachen fiir Einschrinkungen

Eine Einschrankung in der visuellen Wahrnehmung kann angeboren
oder erworben sein [148]. Ein Beispiel fiir eine angeborene Einschran-
kung ist die einfache Myopie (Kurzsichtigkeit) [83, S. 336]. Erworbene
Einschriankungen kdnnen die Folge von neurologischen oder allgemei-
nen Erkrankungen (z. B. Diabetes mellitus) sein [148].

In verschiedenen Studien [148, 231] wurde gezeigt, dass mit zuneh-
menden Alter der Anteil der Personen mit Sehbeeintrdchtigungen
zunimmt. So treten Augenerkrankungen, wie der Grauer Star (Kata-
rakt) oder die altersabhidngige Makuladegeneration (AMD), signifikant
haufiger bei hochaltrigen Menschen (8o Jahre und élter) auf [39, 174].

Neben diesem Alterseffekt, existieren auch Unterschiede zwischen
den Geschlechtern. In einigen Studien [38, 135, 148] konnte gezeigt
werden, dass Frauen ein hoheres Risiko fiir eine Seheinschrankung
haben. Nur bei der diabetischen Retinopathie ist das Risiko fiir Mdnner
hoher als das der Frauen [258].

Wie schon bei den Horbeeintrachtigungen in Abschnitt 3.1.1 zeigt
sich auch bei den Einschrankungen in der visuellen Wahrnehmung,
dass Raucher stdrker von Beeintrachtigungen betroffen sind. So stellten
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Thornton et al. [233] fest, dass bei der altersabhdngigen Makuladege-
neration (AMD), das Risiko fiir Raucher hoher als fiir Nichtraucher
ist.

3.1.2.3 Auswirkungen

Einschrankungen in der visuellen Wahrnehmung beeintrachtigen meis-
tens die Interaktion mit einem System (direkte Auswirkungen). Neben
den direkten Auswirkungen von Sehbeeintrachtigungen existieren
auch indirekte Auswirkungen. Zu den indirekten Auswirkungen z&h-
len Einschrankungen im physischen, emotionalen und sozialen Wohl-
befinden [148, S. 63]. Nachfolgend soll allerdings nur auf die direkten
Auswirkungen eingegangen werden.

Bei einer Kurzsichtigkeit (Myopie) konnen visuelle Reize im Nah-
bereich meist problemlos wahrgenommen werden, wiahrend weiter
entfernte Reize nur unscharf zu erkennen sind. Demgegentiber steht
die Weitsichtigkeit (Hyperopie), bei der eine Person ein Objekt in der
Ferne gut erkennen kann, im Nahbereich allerdings auf eine Sehhil-
fe angewiesen ist, um verschiedene visuelle Reize unterscheiden zu
konnen [63, S. 383]. Die Einschrankungen, die durch eine Myopie und
Hyperopie entstehen, konnen meist durch Sehhilfen ausgeglichen wer-
den, allerdings ist es problematisch, wenn der Visus zwischen nahen
und fernen Interaktionsobjekten wechseln muss und die Akkommo-
dationsfahigkeit des Auges (Flexibilitdt der Linse) nicht ausreicht.

Bei einem Grauen Star triibt sich die Augenlinse ein. Durch die
Eintriibung werden visuelle Reize nur noch verschwommen wahr-
genommen, die Sehschirfe nimmt ab [63, S. 382]. Kleinere visuelle
Abweichungen kénnen nicht wahrgenommen werden, was die Un-
terscheidbarkeit von Objekten erschwert oder verhindert. Weiterhin
kommt es bei einem Grauen Star vermehrt zu einer erhohten Blen-
dungsempfindlichkeit und zu einer blasseren Farbwahrnehmung.

Die altersabhdngige Makuladegeneration (AMD) fiihrt, durch die
Schéddigung der Makula, hdufig zum Verlust der Lesefdhigkeit [133].
Da die AMD den Bereich des schérfsten Sehens betrifft konnen auch
Aufgaben nicht gelost werden, die eine Unterscheidung von kleineren
bis mittleren Details erfordern.

Ein Glaukom schddigt den Sehnerv und fiihrt zu Verlusten im
Gesichtsfeld, die bis hin zur Erblindung fiihren konnen [63, S. 381].
Fallen die Verluste in frithen Phasen héufig nicht auf, so schrianken die
Gesichtsfeldverluste in spateren Phasen die Wahrnehmung massiv ein.
So konnen visuelle Reize im peripheren Sichtfeld von Menschen ohne
Glaukom normalerweise gut wahrgenommen werden; bei Personen
mit Glaukom hédngt die Wahrnehmung davon ab, ob der Bereich vom
Gesichtsfeldverlust betroffen ist oder nicht.
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Altersgruppe in Sehbeeintrachtigungen

Jahren keine leicht schwerwiegend blind
18 — 29 87,6 % 10,8 % 05% 1,1%
30 — 44 85,6 % 12,5 % 08% 1,0%
45 — 64 75,5 % 20,9 % 23% 1,3%
65+ 66,0 % 26,0 % 4,7 % 3,3 %

Tabelle 5: Verteilung der Sehbeeintridchtigungen nach Altersgruppen in
Deutschland fiir Frauen [148]

3.1.2.4 Verteilungen von Einschrinkungen in der Bevilkerung

Fiir die Ubersichtsstudie von Lange [148] wurden etwa 25.000 Men-
schen in Deutschland per Telefon hinsichtlich der allgemeinen gesund-
heitlichen Lage interviewt. Im Verlauf des Telefoninterviews gaben
rund 16,5 % an, dass sie leichte Schwierigkeiten beim Sehen haben.
Weiterhin gaben rund 2,3 % der Befragten an, dass sie grofse Schwie-
rigkeiten beim Sehen haben. Rund 1,2 % der Befragten gaben an, dass
sie nicht mehr sehen konnen. In Tabelle 5 sind die Daten fiir Frauen
in verschiedene Altersgruppen dargestellt. Die gleichen Daten sind in
Tabelle 6 fiir die Manner verzeichnet. Es ist festzustellen, dass Frauen
haufiger von Sehschwierigkeiten berichten als Manner. Von leichten
Sehschwierigkeiten berichten 18,5% der Frauen und 14,3% der Méan-
ner. Grofie Sehschwierigkeiten werden von 2,3% der Frauen und 1,2%
der Manner angegeben. Einen vollstandigen Verlust der Sehfahigkeit
gaben 1,7% der Frauen und 0,7% der Méanner an. Zusitzlich zum
Unterschied zwischen den Geschlechtern kann eine Zunahme ab dem
45. Lebensjahr bei den Sehschwierigkeiten beobachtet werden. Ab
dem 65. Lebensjahr nimmt der Anteil der Personen mit einem totalen
Sehverlust stark zu.

In der Studie von Taylor et al. [231] wurde die Verteilung von
Seheinschrankung und deren Griinde untersucht. Die Ergebnisse der
Studie sind in Tabelle 7 aufgefiihrt. Nach Taylor et al. hat eine Person
eine Sehschwiche, wenn, trotz Korrektur durch eine Sehhilfe, die
Sehscharfe unter 50 % liegt. Liegt die Sehschérfe, trotz Sehhilfe, unter
10 % so wurde der Proband als blind bzw. nahezu blind eingestuft.
Wie in der Tabelle dargestellt, ist in 62 % der Félle der Ausloser
fiir eine Sehbeeintrachtigungen ein unkorrigierter Refraktionsfehler.
Unter der Bezeichnung Refraktionsfehler sind Sehbeeintrachtigungen
zu verstehen, die durch die Brechung des Lichts im Auge entstehen.
Die meisten Refraktionsfehler lassen sich durch geeignete Sehhilfen
(Brille) beheben [83]. Nach Grehn [83] sind rund 30 % der Menschen
leicht kurzsichtig (weniger als -6 Dioptrien) und rund 2,5 % stark
kurzsichtig (-6 Dioptrien und mehr).
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Altersgruppe in Sehbeeintriachtigungen

Jahren keine leicht schwerwiegend blind
18 — 29 90,1 % 8,9 % 0,5% 0,5%
30 — 44 89,3% 9,4 % 0,6 % 0,6 %
45 — 64 80,2 % 17,5 % 1,9% 0,4 %
65+ 76,9 % 20,6 % 1,3% 1,2%

Tabelle 6: Verteilung der Sehbeeintridchtigungen nach Altersgruppen in
Deutschland fiir Médnner [148]

Griinde Auswirkung
Sehschwiche Blind
Altersbedingte Makuladegeneration 10% 48 %
Glaukom 3% 14 %
Katarakt 14 % 12 %
Diabetische Retinopathie 2% 1%
Andere Netzhauterkrankungen 3 %
Neurologisch 2% 3 %
Refraktionsfehler 62 % 4 %
Andere 4 Y% 9 %

Tabelle 7: Griinde fiir Sehbeeintrachtigungen [231]
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In der Meta-Studie der Eye Diseases Prevalence Research Group
[129] zeigte sich, dass 40,3 % der Personen mit Diabetes mellitus eine
diabetische Retinopathie haben. Bei 8,2 % der Personen wurde durch
den Diabetes eine Retinopathie hervorgerufen, die zu Einschrankun-
gen in der Wahrnehmung fiihrte. Signifikante Unterschiede zwischen
den Geschlechtern hinsichtlich der Auswirkungen von Diabetes konn-
ten in dieser Studie nicht gefunden werden. In einer neueren Studie
von Zhang et al. [258] sind die Anteile der Erkrankten deutlich ge-
ringer. Nach Zhang et al. haben 28,5 % der Menschen mit Diabetes
mellitus eine diabetische Retinopathie und 4,4 % eine Einschrankung
in der Wahrnehmung durch die Erkrankung. Weiterhin haben laut
Zhang et al. Ménner ein signifikant hoheres Risiko, eine diabetische
Retinopathie zu entwickeln, als dies Frauen haben. Die Unterschiede
zwischen den Studien resultieren, mit hoher Wahrscheinlichkeit, aus
den unterschiedlichen Kriterien fiir die Studienteilnehmer. Wahrend
in der Meta-Studie der Eye Diseases Prevalence Research Group [129]
nur Personen ab 40 Jahren betrachtet wurden, fassen Zhang et al. [258]
die Studie breiter und betrachten auch Teilnehmer ab 20 Jahren.

3.1.2.5 Zusammenfassung

In diesem Unterabschnitt wurde gezeigt, dass Einschrankungen in der
visuellen Wahrnehmung zum Grofiteil auf unkorrigierten Refraktions-
fehlern beruhen. Weiterhin wurde gezeigt, dass mit zunehmendem
Alter der Anteil der Personen mit Sehbeeintrachtigungen steigt. Neben
der erblichen Veranlagung zédhlen allgemeine Erkrankungen zu den
haufigsten Griinden, die zu einer Seheinschrankung fithren konnen.

3.1.3 Kognition

Der Begriff Kognition beschreibt die intelligente Verarbeitung der wahr-
genommenen Informationen [169]. Zur Verarbeitung von Informatio-
nen werden, in Analogie zum Computer, ein Speicher (Gedéchtnis)
und ein Prozessor benotigt. Beide Teile konnen in ihrer Funktionsfa-
higkeit limitiert sein. In diesem Abschnitt werden verschiedene Ein-
schrankungen und deren Auswirkungen auf das Interaktionsverhalten
dargestellt.

3.1.3.1  Uberblick

Bevor Informationen/Umweltreize verarbeitet werden konnen, miis-
sen diese tiber die Sinne wahrgenommen worden sein. Im Umkehr-
schluss bedeutet das, dass ein Reiz nicht verarbeitet werden kann,
wenn das entsprechende Sinnesorgan, z. B. durch eine Einschrankung,
nicht in der Lage ist den Reiz wahrzunehmen. Wird ein Reiz wahrge-
nommen, werden die Reizinformationen durch die Sinnesorgane in
Muster kodiert, die vom Gehirn verarbeitet werden. Wird die Analogie
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des Computers zur Beschreibung der Kognition genutzt, so erfolgt die
Verarbeitung der Muster mithilfe von Prozessen und durch Abrufe aus
dem Speicher. Beide Komponenten konnen in ihrer Funktionsfahigkeit
limitiert sein.

Eine Limitierung in den Prozessen betrifft die fluide Intelligenz. Der
Begriff fluide Intelligenz beschreibt die Fahigkeit die wahrgenommenen
Informationen schnell und akkurat im Kurzzeitgedédchtnis zu repra-
sentieren und zu verarbeiten [73, S. 37]. Die Anlagen fiir die fluide
Intelligenz werden vererbt [71, S. 50], konnen allerdings durch Trai-
ning verbessert werden [111]. Das Problem mit der fluiden Intelligenz
ist, dass die Leistungsfahigkeit nicht unbegrenzt ist und mit zuneh-
menden Alter abnimmt [23, 105]. Einschrdnkungen in diesem Bereich
fiihren dazu, dass Informationen langsamer und weniger akkurat
verarbeitet werden, was zu langsameren Ausfiihrungszeiten und mehr
Fehlern fithren kann. Weiterhin verringert sich die Lernfdhigkeit mit
der abnehmenden Leistungsfahigkeit.

Unter dem Begriff Speicher ist die kristalline Intelligenz zu verstehen.
Anders als die fluide Intelligenz basiert die kristalline Intelligenz auf
durch Lernen erworbenem Wissen und ist somit sozial gepragt [71,
S. 50]. Weiterhin ist die kristalline Intelligenz nicht so stark von den
altersbedingten Einschrankungen betroffen und im Allgemeinen bei
den &lteren Menschen hoher als bei den jiingeren Menschen [105,
200]. Die Einschrankungen in der kristallinen Intelligenz resultieren
meist aus Erkrankungen (Demenz, Alzheimer), Lernproblemen oder
Bildungsdefiziten.

3.1.3.2 Ristkofaktoren und Ursachen fiir Einschrinkungen

Kognitive Einschrankungen kénnen durch eine Reihe von Faktoren
bedingt sein. Da nicht alle an dieser Stelle aufgefiihrt werden kon-
nen, werden nur die hdaufigsten Erkrankungen und deren Ursachen
beschrieben.

Wie bereits in Abschnitt 3.1.3.1 dargestellt, nimmt die Leistungs-
fahigkeit der fluiden Intelligenz mit dem Alter ab. Hierbei handelt
es sich oftmals nicht um Verdanderungen aufgrund von Krankheiten
oder Unféllen. Vielmehr summieren sich die tiber das Lebensalter
zunehmenden kognitiven Einschrankungen, so dass im hoheren Alter
starkere Beeintrachtigungen auftreten [200].

Unter dem Begriff Demenz ist eine Erkrankung des Gehirns zu
verstehen, bei der die Hirnfunktionen eingeschrankt bzw. gestort sind.
Nach der Definition der WHO ist ,Demenz [...] ein Syndrom als
Folge einer meist chronischen oder fortschreitenden Krankheit des Ge-
hirns mit Stérung vieler hoherer kortikaler Funktionen, einschliefslich
Gedéchtnis, Denken, Orientierung, Auffassung, Rechnen, Lernfihig-
keit, Sprache und Urteilsvermogen“[255]. Als Risikofaktoren fiir eine
Demenz gelten nach Maercker [159, S. 60]: eine geringe Schulbil-
dung, wenig korperliche und geistige Aktivitat, Rauchen, Adipositas,
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tiberméfiiger Alkoholkonsum, Stress, psychische Erkrankungen, Blut-
hochdruck, Diabetes mellitus, genetische Veranlagungen, Didten und
Vitamin-B12- und Folsduremangel.

Neben der Demenz ist die Intelligenzminderung — die unvollstandi-
ge geistige Entwicklung, die durch einen Intelligenzquotienten (1Q)
von unter 7o definiert ist — eine hdufig zu beobachtende kognitive
Einschrankung. Die Ursache fiir eine Intelligenzminderung ist, ab-
hingig vom Schweregrad, in 30 bis 60 % der Fille unbekannt [72, S.
223]. Ménner sind, in der Gruppe mit leichten Intelligenzminderun-
gen, starker vertreten als Frauen, ebenso ist der Anteil der Personen
mit einer geistigen Behinderung in den niedrigen sozialen Schichten
hoher. Die Ursachen fiir schwere und schwerste Grade von geistiger
Behinderung liegen meist vor der Geburt, allerdings kann hier in 30 %
der Fille die Ursache nicht bestimmt werden [243, S. 508].

Neben den bereits genannten Ursachen, entstehen kognitive Ein-
schrankungen auch durch Unfélle oder Schlaganfille. In diesem Zu-
sammenhang wird von erworbenen Hirnschiden und nicht von geisti-
ger Behinderung gesprochen [212, S. 16]. In Deutschland haben pro
Jahr etwa 550.000 Menschen einen Unfall/eine Erkrankung, die zu
Hirnschéden fiihrt [40, S. 9]. Die haufigsten Erkrankungen in diesem
Zusammenhang sind der Schlaganfall und das Schiddel-Hirn-Trauma.
Minner haben ein hoheres Risiko einen Schlaganfall zu bekommen,
allerdings haben absolut gesehen, aufgrund der demografischen Ver-
teilung, mehr Frauen als Ménner einen Schlaganfall [187]. Neben dem
Geschlecht wird auch die Zugehorigkeit zu einer niedrigen sozialen
Schicht als Risikofaktor genannt [26]. Als weitere beeinflussbare Risi-
kofaktoren gelten Bluthochdruck, Herzrhythmusstorungen, Rauchen,
Diabetes mellitus, eine hoher Cholesterinspiegel, tiberméfiiger Alko-
holkonsum und wenig korperliche Aktivitat [179, S. 5]. Das Risiko ein
Schédel-Hirn-Trauma (SHT) zu erleiden ist im Alter von 15 bis 25 und
bei dlteren Menschen tiber 65 Jahren besonders hoch, dartiber hinaus
sind Méanner doppelt so hdufig betroffen wie Frauen [153, S. 579].

3.1.3.3 Auswirkungen

Kognitive Einschrankungen beeinflussen die Interaktion mit einem
System auf vielfdltige Weise. Durch Einschrankungen im Gedéchtnis
werden Informationen nicht oder nur unzureichend erinnert, was
zu Problemen in der Interaktion fiihren kann. Ist das Denken oder
die Auffassungsgabe beeintrdchtigt, so fillt es der Person schwer
Zusammenhidnge zu erkennen bzw. notwendige Schritte abzuleiten.
Bei Einschrankungen in der Lernfdhigkeit dauert es langer bis eine
Person die Bedienung des Systems verinnerlicht hat; hdufig sind sich
wiederholende Fehler zu beobachten.

Eine Demenzerkrankung beeintrachtigt die Orientierung, Aufmerk-
samkeit und Sprache der betroffenen Person. Fiir die Interaktion mit
einem System besonders relevant und durch eine Demenz stark beein-
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trachtigt sind insbesondere das Gedéachtnis (Kurzzeitgeddchtnis und
Arbeitsgedédchtnis) und die exekutiven Funktionen (Planen/Problem-
16sen und kognitive Flexibilitdt) [210, S. 238].

Nach einem Schlaganfall haben rund 25 % der Patienten schwere
Einschrankungen [99]. Abhdngig von dem geschddigten Gebiet, kon-
nen Sprachstorungen, Sprachverstandlichkeitsstorungen, Bewegungs-
storungen, Gesichtsfeldausfille, Geddchtnisstorungen und Probleme
bei der Bewegungskoordination auftreten [179, S. 7].

Zu den Beeintrachtigungen nach einem Schddel-Hirn-Trauma z&h-
len Gedachtnisprobleme, schnellere Ermiidung, leichte Irritierbarkeit,
Langsamkeit und Aufmerksamkeitsprobleme [170, S. 112]. Weiterhin
sind haufig Wortfindungsstorungen bzw. Sprachstérungen (Aphasien)
bei Patienten mit einem schweren Schddel-Hirn-Trauma zu beobachten
[55,S. 9l.

Bei Menschen mit einer Intelligenzminderung hiangen die Auswir-
kungen auf die Interaktionsfahigkeiten vom Grad der Einschrankung
ab [72, S. 222]. So haben Menschen mit einer leichten Intelligenz-
minderung hdufig Probleme sich sprachlich auszudriicken, kénnen
die Folgen einer Handlung nur begrenzt abschédtzen und habe eine
geringere Frustrationsgrenze. In Fillen einer schwereren Intelligenz-
minderung sind korperliche und neurologische Behinderungen meist
so stark ausgepragt, dass eine Interaktion mit einem System unmog-
lich wird.

3.1.3.4 Verteilungen von Einschrinkungen in der Bevilkerung

Es existieren verschiedene Arten von Demenz, wobei die Alzheimer-
Demenz mit 72 %, die Vaskuldre Demenz mit 15 % und die Parkinson-
Demenz mit 6 % die drei hdufigsten Formen sind. In Tabelle 8 sind die
Haufigkeiten (Pravalenzraten) fiir Demenzerkrankungen in Deutsch-
land und Europa aufgefiihrt. Wie aus den Daten ersichtlich ist, sind
insbesondere dltere Menschen von Demenz betroffen.

In Deutschland ereignen sich jahrlich rund 262.000 Schlaganfalle,
wobei ein Grof3teil der Personen tiber 70 ist und rund 25 % der Patien-
ten versterben [99]. Etwa 60 % der Patienten, die einen Schlaganfall
tiberleben, haben bleibende neurologische Schaden [192, S. 27], aller-
dings konnen 60 bis 75 % der Patienten nach einer langeren Rehabilita-
tionsphase selbststdndig leben [240]. Von einem Schddel-Hirn-Trauma
(SHT) sind rund 200.000 Personen pro Jahr betroffen [153, S. 577].
Rund ein Drittel erleidet ein schweres SHT. Wahrend leichte SHT
meist vollstdndig heilen oder leichte Einschrankungen auftreten, blei-
ben bei schweren SHT etwa 10 % der Patienten schwerstbehindert
[195, S. 1074].

In der Tabelle 9 sind Héufigkeiten fiir kognitive Beeintrachtigungen
aufgefiihrt, die nach einem Schiddel-Hirn-Trauma (SHT) oder Schlag-
anfall auftreten konnen. Die in der Tabelle mit  markierten Werte sind
aus der Studie von Tuomilehto et al. [235] entnommen, die Schlagan-
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Altersgruppe Maercker Ritchie & Hofman et al.
[159, S. 60] Kildea [191, S. [101, S. 742]
9331
30 - 59 Jahre - - 0,1 %
60 - 64 Jahre 0,5 % - 1,0 %
65 - 69 Jahre 0,9 % 1,53 % 1,4 %
70 - 74 Jahre 2,6 % 3,54 % 4,1 %
75 - 79 Jahre 6,1 % 6,8 % 5,7 %
80 - 84 Jahre 14,8 % 13,57 % 13 %
85 - 89 Jahre - 22,26 % 21,6 %
90 - 94 Jahre - 31,28 % 32,2 %
uber 95 Jahre - 44,28 % 34,7 %
Tabelle 8: Pravalenzraten fiir Demenzerkrankungen
Probleme nach ... Schidel-Hirn- Schlaganfall
Trauma
Gedachtnisprobleme 54 % b -
Schnellere 30%? -*
Ermiidung
Irritierbarkeit 39 %P -
Langsamkeit 33%°" 70 % ©
Aufmerksamkeitsprobleme 33 %? -
Kein Multitasking 21 %" -*
moglich
Lahmung (leicht) ¥ 47 % °
Lahmung (schwer) =¥ 11,5 % °
Sprachstorung -* 29,5 % *

Tabelle 9: Haufigkeiten fiir Einschrankungen.
* keine Werte verftigbar
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fallpatienten rund 14 Jahre nach dem Ereignis interviewt haben. Die
mit * markierten Werte sind subjektiv erlebte Haufigkeiten, wie sie
zwei Jahre nach einem SHT von Patienten berichtet wurden [261]. Die
Werte die mit ¢ markiert wurden, sind bei Leplow und Paetow [153, S.
577] zu finden.

Die Pravalenz von Intelligenzminderung liegt in Industriestaaten
zwischen 3 und 4 % [72, S. 217]. Die Intelligenzminderung wird
hinsichtlich ihrer Schwere in vier Kategorien (leichte, mittelschwere,
schwere und schwerste Intelligenzminderung) klassifiziert [255], wobei
die leichte Minderung (IQ 50 - 69) mit einem Anteil von rund 8o %
die am hadufigsten zu findende Form ist [89, S. 15].

3.1.3.5 Zusammenfassung

Nach Persad et al. [178] sind die Kapazitdt des Kurzzeit- und Arbeits-
geddchtnisses und die Schnelligkeit und Genauigkeit der Verarbeitung
wichtig, um optimal mit einem System interagieren zu konnen. Wie
in diesem Abschnitt gezeigt wurde, existieren verschiedene Einschran-
kungen, die die Kognition limitieren und sich somit auf die Interaktion
auswirken.

3.1.4 Motorik

In diesem Abschnitt werden Einschrdankungen beschrieben, die die
Ausfiihrungen von Interaktionen limitieren oder verhindern. Insbeson-
dere wird auf krankhafte Bewegungsstorungen, wie den Tremor, das
Parkinson-Syndrom oder die rheumatischen Erkrankungen, und auf
erworbene Korperbehinderungen eingegangen. Die Auswahl der Ein-
schrankungen basiert auf der Verftigbarkeit von Daten zur Pravalenz
in der Bevolkerung.

3.1.4.1  Uberblick

Der Begriff Motorik beschreibt die vom Gehirn koordinierten Bewe-
gungsabldufe und kann in Grob- und Feinmotorik untergliedert wer-
den [184]. Der Begriff der Grobmotorik umfasst Bewegungen, die den
gesamten Korper umfassen und mit Kraft ausgeiibt werden, wahrend
die Feinmotorik genaue Bewegungen umfasst, die in der Regel nur
einen geringen Kraftaufwand benétigen. Viele korperliche Attribute
(z. B. Korpergrofie, Gewicht und Armreichweite) sind durch geneti-
sche, ethnische und soziale Faktoren beeinflusst, allerdings kéonnen
diese durch Krankheiten und Unfille eingeschrankt werden. Nachfol-
gend werden verschiedene krankhafte und erworbene Einschrankun-
gen erldutert.
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3.1.4.2 Risikofaktoren und Ursachen fiir Einschrinkungen

Der Tremor ist eine unwillkiirliche, rhythmische und oszillierende
Bewegung die meistens die Hand betrifft [51, S. 255]. Im Allgemeinen
werden vier Arten unterschieden: der Ruhetremor, der Haltetremor,
der essenzielle Tremor und der Intentionstremor (zerebelldarer Tre-
mor) [175, S. 13]. Die Anlagen fiir einen Tremor werden meist vererbt,
allerdings ist unklar, was die Krankheit auslost [53, S. 1401]. Der es-
senzielle Tremor hat meist eine Frequenz von 6 bis 7 Hertz (Hz) und
wird durch psychische Belastungen und Aufregung verstirkt [53, S.
1410]. Die Verbreitung des essenziellen Tremors nimmt ab dem 65.
Lebensjahr deutlich zu, ein Unterschied zwischen den Geschlechtern
ist nicht festzustellen [185, S. 191]. Ein Ruhetremor hat eine Frequenz
von 4 bis 6 Hz [53, S. 1410]. Er tritt nur in Ruhe auf und wird durch
Bewegung gehemmt. Der Ruhetremor ist hdufig ein Symptom bei der
Parkinson-Krankheit [185, S. 208]. Der Haltetremor hat meist eine ze-
rebelldre (neuronale) Schadigung als Ursache und kann insbesondere
bei Alkoholikern beobachtet werden [51, S. 262]. Beim Intentionstre-
mor betrdgt die Frequenz 3 bis 5 Hz [53, S. 1410]. Die Ursache fiir
diesen Tremor ist mit hoher Wahrscheinlichkeit eine Verletzung oder
Funktionsstorung im Kleinhirn [51, S. 272].

Das Parkinson-Syndrom schrankt die Ausfiihrung von unwillkiirli-
chen und willkiirlichen Bewegungsabldufe ein [57, S. 433]. In einigen
Veroffentlichungen wird berichtet, dass das Parkinson-Syndrom hédu-
figer Méanner als Frauen (Méanner : Frauen = 1,46 : 1) betrifft [50, S.
36], in anderen Publikationen findet sich dieser Unterschied nicht [33,
S. 35]. Die Ursachen fiir das Parkinson-Syndrom sind weitestgehend
unbekannt [50, S. 37]

Unter dem Begriff rheumatische Erkrankungen sind Erkrankungen
wie Arthrose, rheumatoide Arthritis und Gicht zusammengefasst [15,
S. 172]. Bei der Arthrose handelt es sich um eine Gelenkerkrankung,
die durch eine Zerstérung des Gelenks und durch Schidigung der um-
liegenden Strukturen charakterisiert ist [183, S. 7]. Bei der priméren
Arthrose ist die Ursache nicht eindeutig, als Risikofaktoren gelten
Alter, weibliches Geschlecht, genetische Faktoren, hohe Belastungen
(schwere Arbeit und insbesondere Ubergewicht) [183, S. 15 ff] und auf-
fallend, ein niedriger Bildungsstatus bei den Frauen [148, S. 91]. Die
rheumatoide Arthritis ist eine Erkrankung, die meist &ltere Personen
betrifft und mit 55 bis 65 Jahren beginnt, wobei Madnner meist spéter
erkranken [260, S. 8 ff]. Die Anlagen fiir eine rheumatoide Arthritis
werden vererbt, allerdings existieren noch weitere, meist unklare Ur-
sachen, die die Erkrankung auslosen. Als ein Risikofaktor gilt das
Rauchen; je mehr und je 6fter geraucht wird, desto hdufiger tritt die
Krankheit auf. Die Gichterkrankung tritt meist in Zusammenhang mit
krankhaftem Ubergewicht (Adipositas), Diabetes mellitus und Blut-
hochdruck auf [230]. Die Ursachen fiir eine Gichterkrankung werden
vererbt, allerdings spielen auch die Erndhrung und der Alkoholkon-
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sum (insbesondere Bier) eine Rolle. Von einer Gichterkrankung sind
meist dltere Menschen betroffen und tiberdies Médnner hdufiger als
Frauen. In einer aktuellen Studie weisen Tausche et al. [229] darauf
hin, dass das Risiko einer Gichterkrankung steigt, wenn verschiedene
Krankheiten durch unterschiedliche Medikamente behandelt werden,
wie es im Alter hdufig passiert.

Die Ursache fiir eine Korperbehinderung kann vielfaltigen Ur-
sprungs sein. Im Allgemeinen wird zwischen einer angeborenen Behin-
derung, einer Behinderung nach einem Unfall und einer Behinderung
durch eine Krankheit unterschieden. Nach der aktuellen Statistik des
Landes Brandenburg [2], sind rund 88 % der Menschen mit einer
schweren Behinderung durch die Folgen einer Erkrankung behindert,
rund 2 % sind aufgrund eines Unfalls dauerhaft eingeschrankt, 4,5 %
betrdagt der Anteil derer, die von Geburt an eine Behinderung haben
und bei 5,5 % der Menschen liegen mehrere oder unklare Ursachen
VOr.

Unter voriibergehenden Einschrinkungen werden in dieser Arbeit Un-
fallverletzungen verstanden, die keine dauerhaften Einschrankungen
verursachen. Bei den temporaren Einschrankungen sind Ménner, ins-
besondere jiingere Méanner, starker als Frauen betroffen [149, S. 58].
Mit dem Alter gleicht sich dieser Unterschied aus, um bei den tiiber
65-Jdhrigen zu verschwinden.

3.1.4.3 Auswirkungen

Eine Einschrankung in der Motorik fiihrt meist zu Problemen in der
Interaktion mit einem System. Dabei sind die resultierenden Probleme
sehr unterschiedlich und von der Art der Einschrankung abhéngig.

Beim essenziellen Tremor tritt das Problem auf, dass zielgerichtete
Eingaben nur schwer oder gar nicht zu tétigen sind. So treten bei
einem Touchscreen, je nach Schwere der Auspragung, grofie Probleme
in der Ausfiihrung der intendierten Interaktion auf. Da der essenzielle
Tremor durch Stress verstarkt wird, konnen durch Interaktionsfehler
und Zeitdruck die Symptome verschlimmert werden, was die Inter-
aktion zusétzlich einschrankt. Beim Ruhe-Tremor gibt es in der aktiven
Bewegung keine oder nur geringe Probleme. Allerdings konnen Pro-
bleme durch unwillkiirliches Auslosen von Interaktionen in Ruhe
auftreten. Der zerebelldre Tremor ist problematisch in der Interaktion,
da grofie Probleme bei der Umsetzung von intendierten Interaktionen
entstehen, die die Ausfithrung der Interaktion stark behindern.

Das Parkinson-Syndrom wirkt sich stark auf die Bewegung aus. Bei
allen erkrankten Personen ist eine Verlangsamung der Bewegungen zu
beobachten. Immerhin 75 % der Erkrankten haben einen Ruhetremor
(bei den meisten Patienten zusitzlich ein Haltetremor [51, S. 261]),
64 % entwickeln Haltungsschaden und 49 % der Betroffenen haben
Sprechstorungen [50, S. 47].
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Die rheumatischen Erkrankungen wirken sich oftmals auf die Be-
weglichkeit einzelner Gliedmafe aus. Eine Arthrose fiihrt aufgrund
von Schmerzen zu Einschrankungen in der Bewegung [183, S. 7]. Bei
einer rheumatoiden Arthritis hingen die Einschrankungen oft davon
ab, wann mit der Behandlung begonnen wurde. Bei einem frithen Be-
handlungsbeginn sind rund 50 % der Personen beschwerdefrei [260, S.
8 ff]. Treten Beschwerden auf, so sind die betroffenen Personen durch
Schmerzen und Bewegungseinschrankungen in ihrer Beweglichkeit
stark limitiert. Bei der Gichterkrankung sind es insbesondere, wie bei
den anderen rheumatischen Erkrankungen, die Schmerzen, die die
Beweglichkeit einschranken und so die Interaktion mit dem System
beeintrachtigen.

Eine Korperbehinderung wirkt sich in Abhédngigkeit vom Grad und
der Art der Behinderung auf die Interaktion aus. Fehlende obere Extre-
mitdten konnen z. B. die Ausfithrung von Mehrfingergesten auf einem
Touchscreen behindern, da das Gerit nicht gehalten werden kann und
eventuell nicht stabil liegt. Fehlende untere Extremitdten konnen z. B.
die Erreichbarkeit von zu hoch platzierten Eingabeobjekten (Button
und Knopfe an Automaten) einschranken.

Die Auswirkungen von tempordren Einschrankungen sind vielfaltig.
Bei den hédufigsten Verletzungsarten (Verrenkungen, Verstauchungen,
Zerrungen und Bénderrisse) wird die Beweglichkeit der betroffenen
Korperteile fiir mehrere Wochen stark eingeschrankt. Bei Wunden,
oberflachlichen Verletzungen und Quetschungen ist die Auswirkung
auf die Interaktion schwierig zu beurteilen, da die Folgen stark von
der Art, Schwere und Lokalisation der Verletzung abhiangen.

3.1.4.4 Verteilungen von Einschrinkungen in der Bevolkerung

Zur Bestimmung der Normalwerte der Korpermafe von deutschen
Bundesbiirgern im Alter zwischen 18 und 65 Jahren wird auf die
DIN 33402 und dort auf den Teil 2 [48] verwiesen. Fiir jiingere und
dltere Menschen existieren keine genormten anthropometrische Daten,
allerdings kann fiir Kinder und Jugendliche auf die KiGGS-Studie
des Robert Koch Institutes [167] verwiesen werden, die zumindest fiir
einige Attribute (z. B. Korpergrofse und Gewicht), die entsprechen-
den Angaben enthilt. Fiir Menschen iiber 65 Jahren existieren keine
vergleichbaren Normen, so dass auf vereinzelte Studien [130] und
Dissertationen [22, 248] zuriickgegriffen werden muss.

Beim Tremor gibt es Unterschiede in der Verteilung zwischen den
verschiedenen Arten. Der essenzielle Tremor hat eine Pravalenz von
1,3 bis 5,1 % [185, S. 191], wobei die Spannbreite aus den verschiedenen
Altersgruppen resultiert. Beim essenziellen Tremor sind verschiedene
Korperbereiche unterschiedlich oft betroffen. Bei 94 % der Patienten
sind die Hande betroffen, 33 % der Personen haben einen Tremor, der
den Kopf betrifft, 16 % der Patienten haben Probleme mit der Stimme,
8 % mit dem Kinn, 3 % mit dem Gesicht und 2,5 % der Patienten haben
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Altersgruppe Frauen Minner
18 - 29 Jahre 2,0 % 1,4 %
30 - 44 Jahre 7,4 % 6,1 %
45 - 64 Jahre 28,4 % 21,6 %
ab 65 Jahren 46,9 % 30,5 %

Tabelle 10: 12-Monats-Prévalenz von Arthrose bei Mdnnern und Frauen in
verschiedenen Altersgruppen [193, S. 83]

einen Tremor, der den Rumpf betrifft [185, S. 195]. Ein Ruhetremor
tritt meist nur mit einer Parkinsonerkrankung auf. Der zerebelldre
Tremor kommt deutlich seltener vor.

Das Parkinson-Syndrom betrifft 0,1 % bis 0,2 % der Gesamtbevol-
kerung, allerdings erhoht sich der Anteil mit zunehmenden Alter, so
sind es in der Bevolkerung iiber 65 Jahren schon 1 bis 2 % betroffen
[50, S. 35]. Vereinzelt wurden schon deutlich hohere Fallzahl (tiber
10 % der Personen zwischen 65 und 74 Jahren und iiber 40 % bei
Personen tiber 85 Jahren) berichtet [33, S. 35].

Die Pravalenz fiir Arthrose liegt bei 28 % fiir Frauen und bei 20 %
fiir Ménner [193, S. 82]. Demgegentiiber haben nur etwa o,5 bis 0,8 %
der Gesamtbevolkerung eine rheumatoide Arthritis [260, S. 8] und
1,4 % eine Gichterkrankung [230]. Die Arthrose betrifft hauptsachlich
dltere Menschen. Bei den unter 30-jahrigen Personen sind nur etwa
1,6 % betroffen. Bei den 30 bis unter 50-Jdhrigen steigt die Pravalenz
auf durchschnittlich 14,9 % (16,6 % Frauen und 13,3 % Maénner).
Zwischen 50 und 60 Jahren gibt es einen weiteren starken Anstieg;
hier sind rund 33 % bei den Frauen und 25 % bei den Mannern
betroffen. Ab 60 Jahren hat etwa jede zweite Frau und jeder dritte
Mann eine Arthrose [183, S. 15]. Allerdings wirken sich nicht alle
Arthrosen gleich auf das Interaktionsverhalten aus. Eine Arthrose
betrifft meist die Knie- (48,4 %) oder Hiiftgelenke (39,0 %) und seltener
andere Gelenke [183, S. 18]. Nach Engelhardt [61], haben allerdings
rund 30 % der betroffenen Menschen eine Arthrose im Daumen oder
Fingergelenk; andere Studien [197] sprechen sogar von einem Anteil
von bis zu 76 % in den Fingerendgelenken. In Tabelle 10 ist die
12-Monats-Pravalenz fiir Mdnner und Frauen in unterschiedlichen
Altersklassen zusammengefasst. Die 12-Monats-Pavalenz beschreibt
den Anteil der Personen, die innerhalb von 12 Monaten mindestens
einmal von der entsprechenden Krankheit betroffen waren.

In Deutschland leben rund 7,3 Millionen Menschen (8,9 %) die als
Schwerbehinderte anerkannt sind [107, S. 8]. Von diesen 7,3 Millionen
Menschen sind 29,2 % iiber 75 Jahre alt; 45,8 % gehoren zu Altersgrup-
pe zwischen 55 und 75 Jahren. Bei den jlingeren Menschen betragt
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Schwerste Behinderung Frauen Mainner
Verlust oder Teilverlust mindestens eines 0,2 % 0,4 %
Armes

Funktionseinschrankung von mindestens 3,1 % 3,2 %

einem Arm

Tabelle 11: Haufigkeiten der schwersten Behinderung nach [107, S. 22 ff]

Altersgruppe Frauen Mainner
18 - 29 Jahre 10,5 % 19,4 %
30 - 44 Jahre 6,6 % 13,0 %
45 - 64 Jahre 6,1 % 8,6 %
ab 65 Jahren 5,0 % 5,4 %

Tabelle 12: Unfallverletzungen pro Altersgruppe nach [149, S. 59]

der Anteil der Menschen mit Behinderung 4,0 %. In Tabelle 11 sind
Griinde fiir eine Schwerbehinderung mit Einfluss auf die Motorik und
deren Haufigkeiten aufgefiihrt.

Rund 9 % der Erwachsenen erleiden pro Jahr einen nicht-tédlichen
Unfall, der durch einen Arzt behandelt werden muss [149, S. 58]. In der
Tabelle 12 sind die Haufigkeiten hierfiir pro Altersgruppe spezifiziert.
Wie in der Tabelle dargestellt, sind besonders die jiingeren Manner (18
bis 29 Jahre) betroffen. Hier haben rund 19 % einen Unfall, der von
einem Arzt behandelt werden muss. Ab einem Alter von 65 Jahren,
ist das Verhéltnis zwischen den Geschlechtern ausgeglichen. Bei rund
1,6 % der verunfallten Personen, war die Verletzung so schwerwiegend,
dass eine beantragte Behinderung zuerkannt wurde [237, S. 19].

3.1.4.5 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde dargestellt, welche motorischen Einschran-
kungen einen Einfluss auf das Interaktionsverhalten haben, welche
Ursachen diese haben und wie die Verteilungen in der Bevolkerung
sind. Eine Einschriankung in der Motorik resultiert hdaufig aus einer
Erkrankung, einer Behinderung oder aus einer Unfallverletzung, aller-
dings wird der Anteil der Einschrankungen, die aus einer Erkrankung
resultieren weiter zunehmen, da der demografische Wandel zu einem
hoheren Anteil dlterer Menschen fiihrt.
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3.1.5 Weitere Attribute

In diesem Abschnitt werden Krankheiten und andere Faktoren be-
trachtet, die in keine der vorherigen Kategorien passen, die allerdings
einen direkten oder indirekten Einfluss auf die Wahrnehmung, Kogni-
tion oder Motorik haben. Da die Anzahl der moglichen Faktoren sehr
grofs ist, werden nur wenige, besonders relevante Ursachen betrachtet,
hierzu zdhlen Bluthochdruck, Diabetes mellitus, starkes Ubergewicht
(Adipositas), Depression und Multiple Sklerose. Alle in diesem Ab-
schnitt beschriebenen Attribute zdhlen, mit Ausnahme der Multiplen
Sklerose, zu den haufigen Erkrankungen in Deutschland.

3.1.5.1 Risikofaktoren und Ursachen

Der Bluthochdruck, auch Hypertonie genannt, ist ein wichtiger Risi-
kofaktor, der zu einer Herz-Kreislauf-Erkrankung fiithren kann [193, S.
25]. Als Risikofaktoren fiir die Entwicklung einer Hypertonie gelten
das Alter, das Geschlecht, eine ungesunde Erndhrung (viel Kochsalz
und hoher Alkoholkonsum), viel Stress und zu wenig Bewegung.

Beim Diabetes mellitus handelt es sich um eine Stoffwechseler-
krankung die in zwei Formen unterschieden wird [193, S. 65]. Der
Typ-1-Diabetes tritt meist bereits bei Kindern und Jugendlichen auf.
Hierbei handelt es sich um eine Autoimmunerkrankung, die die Zel-
len zerstort, die das Insulin produzieren. Beim Typ-2-Diabetes, auch
Altersdiabetes genannt, liegt kein Insulinmangel vor, sondern eine ver-
minderte Insulinempfindlichkeit [91, S. 4]. Zu den Risikofaktoren fiir
den Typ-1-Diabetes gelten genetische Faktoren und Umweltfaktoren
(Erndhrung, Virusinfektion, Stress, soziodkologische Faktoren), aller-
dings sind die ursdchlichen Zusammenhénge noch nicht vollkommen
geklirt [91, S. 5]. Der Typ-2-Diabetes ist ebenfalls durch erbliche Fak-
toren beeinflusst, allerdings gibt es verschiedene verhaltensbedingte
Faktoren, die das Risiko erhohen. Zu den verhaltensbedingten Fak-
toren zahlten Ubergewicht, korperliche Inaktivitdt, Rauchen und das
metabolische Syndrom (eine Kombination verschiedener Risikofakto-
ren) [91, S. 5 ff].

Eine Adipositas entsteht, wenn {iber eine ldngere Zeit mehr Nah-
rungsenergie zugefiihrt wird, als der Korper am Tag verbraucht [24,
S. 23]. Dabei ist ein starkes Ubergewicht (Adipositas), anders als oft-
mals vermutet, zum GrofSteil erblich bedingt, da die Vererbung den
Energieverbrauch beeinflusst [253, S. 30]. Durch Fehlerndhrung und
Bewegungsmangel wird das Energieungleichgewicht verstarkt, was
das Risiko einer Adipositas erhoht [24, S. 27 ff]. Allerdings sind die
genetischen Faktoren, das Essverhalten und die Bewegungsarmut
nicht immer die ausschlaggebenden Risikofaktoren. So konnte in ver-
schiedenen Studien gezeigt werden, dass die Schwangerschaft in der
Altersgruppe der 25 bis 34-jdhrigen Frauen ein Hauptrisikofaktor fiir
die Entstehung einer Adipositas ist [138, S. 72].
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Bei der Depression handelt es sich um eine psychische Storung, die
unterschiedliche Schweregrade aufweisen kann [193, S. 69]. Fiir eine
Depression kommen unterschiedliche Ursachen in Betracht; neben
korperlichen Erkrankungen, medikamentdsen Auslosern, sozialen
Griinden konnen vor allem auch erbliche Faktoren eine Rolle spielen
[64].

Die letzte Erkrankung auf die in diesem Abschnitt eingegangen
wird ist die Multiple Sklerose (MS). Bei einer MS-Erkrankung wird das
zentrale Nervensystem durch chronische Entziindungen geschadigt.
Die Ursachen sind unbekannt, es wird vermutet, dass Umwelteinfliisse,
Erbanlagen und Fehlreaktionen des Immunsystems zur Erkrankung
fithren [140, S. 26]. Frauen sind hédufiger von MS betroffen als Manner
[256, S. 2].

3.1.5.2 Auswirkungen

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Erkrankungen haben meist kei-
ne direkte Auswirkung auf die Interaktion, beeinflussen allerdings die
in den vorherigen Abschnitten genannten Erkrankungen und haben
hierdurch zumindest einen indirekten Einfluss auf die Interaktion.

Durch Bluthochdruck steigt die Gefahr einen Schlaganfall zu erlei-
den um das Zwei- bis Vierfache [190]. Eine Hypertonie beeinflusst
allerdings auch die Sinnesorgane. So kann durch einen hohen Blut-
druck das Auge geschiddigt und die Sehfdhigkeit reduziert werden
bzw. ganz verloren gehen [156].

Bei Vorliegen eines Diabetes mellitus besteht ein hoheres Risiko
fiir Herz-Kreislauf-Erkrankungen (Herzinfarkt), Schlaganfall, Niere-
nerkrankungen (Nephropathie), Augenerkrankungen (Retinopathie),
Nervenerkrankungen (Neuropathie) und Amputationen (diabetische
Fufissyndrom). Weiterhin ist das Herzinfarktrisiko bei Mdnnern 3,9-mal
und bei Frauen 5,9-mal hoher. Fiir einen Schlaganfall steigt das Risiko
um das zwei bis dreifache. Werden Augenerkrankungen betrachtet, so
zeigt sich fiir Diabetiker ein 5-mal hoheres Risiko zu erblinden [91, S.
10 ff].

Eine Adipositas ist meist ursédchlich fiir verschiedene andere Krank-
heiten bzw. erhoht das Risiko fiir diese Krankheiten. Bei iibergewichti-
gen Personen konnen hdufig Herz-Kreislauf-Erkrankungen, Diabetes
mellitus, Fettlebererkrankungen, Fettstoffwechselstérungen, Bluthoch-
druck, Erkrankungen des Verdauungstraktes, Atembeschwerden und
Beeintrachtigungen des Bewegungsapparates vorliegen [254, S. 173 ff].

Bei einer Depression treten verschiedene Krankheitszeichen auf.
Neben dem auffailligsten Merkmal, der Stimmungsdnderung, treten
verschiedene andere Beschwerden auf. So kann durch Denk- und
Konzentrationsstorungen, verlangsamter Reaktionsfihigkeit, Bewe-
gungsstorungen und starke Ermiidungserscheinungen die Interaktion
mit einem System eingeschrankt werden [64].



3.1 NUTZERATTRIBUTE 69

Altersgruppe Frauen Mainner
18 - 29 Jahre 1,0 % 0,9 %
30 - 44 Jahre 1,5 % 1,6 %
45 - 64 Jahre 6,5 % 9,4 %
ab 65 Jahren 17,4 % 18,6 %
Tabelle 13: Verteilung fiir die 12-Monats-Pravalenz von Diabetes mellitus
[193, S. 66]
Komplikation Frauen Mainner
Herzkomplikationen 26,0 % 20,6 %
Diabetische Augenerkrankung 15,5 % 13,9 %
Diabetisches Nervenleiden 11,8 % 9,2 %
Amputation 1,4 % 2,6 %

Tabelle 14: Haufigkeiten von Komplikationen bei Diabetes mellitus; ausge-
wiahlte Komplikationen nach [97]

Die Auswirkungen der Multiplen Sklerose sind, aufgrund der Er-
krankung des zentralen Nervensystems, vielfdltig und hingen von
Krankheitsverlauf ab. Bei der Erstdiagnose weisen viele Patienten
(> 30 %) Sensibilitatsstorungen, Einschrankungen in der visuellen
Wahrnehmung und Lahmungserscheinungen auf. Die Einschrankun-
gen in der visuellen Wahrnehmung &ufSern sich dadurch, dass die
betroffenen Personen nur noch verschwommen oder milchig sehen
konnen. Im Laufe der Erkrankung entwickeln 8o bis 9o % der Patien-
ten eine Sehstdérung wahrend eines Schubes, die Sehkraft kann hierbei
zeitweise stark abnehmen, eine vollstindige dauerhafte Erblindung
kommt allerdings nur sehr selten vor [256, S. 4].

3.1.5.3 Verteilungen von Einschrinkungen in der Bevilkerung

Nach einer Studie von Haerting et al. [84] haben rund 74,3 % der
Maénner und 68.4 % der Frauen ab 45 Jahren eine Hypertonie. Werden
die Zahlen nach Altersgruppen aufgeschliisselt, so zeigt sich, dass
der Anteil der betroffenen Menschen mit dem Alter steigt. Sind es bei
den 45 bis 54- jahrigen Teilnehmern der Studie noch knapp tiber 50 %
(Frauen: 55,4 %; Ménner: 58,7 %), so vergrofiert sich der Anteil bei den
75 bis 83-Jahrigen auf tiber 8o % (Frauen: 86,5 %; Ménner: 83,6 %).
Beim Diabetes mellitus muss zwischen den beiden Diabetes-Typen
unterschieden werden. Vom Typ-1-Diabetes sind etwa 0,7 % der Be-
volkerung betroffen. Der Typ-2-Diabetes oder Altersdiabetes kommt
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Altersgruppe Ubergewichtig Adipositas
Frauen Mainner Frauen Mainner
18 - 29 Jahre 30,0 % 35,3 % 9,6 % 8,6 %
30 - 39 Jahre 380% 624% 179% @ 22,0%
40 - 49 Jahre 46,4 % 69,9 % 18,6 % 22,9 %
50 - 59 Jahre 60,9 % 78,3 % 27,3 % 27,5 %
60 - 69 Jahre 70,7 %  839% 348 %  33,1%
70 - 79 Jahre 803% 825% 41,6% 31,3%

Tabelle 15: Ubergewicht und Adipositas in den Altersgruppen nach [161]

héufiger vor, hiervon sind etwa 11,1 % in der Bevolkerung betroffen.
Das Verhiltnis von Typ-1 und Typ-2-Diabetikern betrdgt etwa 1 zu
9 [91, S. 4]. In der Tabelle 13 ist die Haufigkeitsverteilung fiir das
Vorliegen eines Diabetes mellitus in den verschiedenen Altersgruppen
beschrieben. Wie der Tabelle zu entnehmen ist, steigt die Pravalenz
mit dem Alter an. Im Zusammenhang mit Diabetes kommt es haufig
zu Komplikationen, in Tabelle 14 sind deren Haufigkeiten aufgefiihrt.
Wie zu erkennen ist, sind Herzkomplikationen sehr hdufig, ebenso
Augenerkrankungen und Nervenleiden.

Nach einer aktuellen Studie [161] sind in Deutschland 67,1 % der
Minner und 53,0 % der Frauen iibergewichtig. Wird der Anteil der
Personen mit starkem Ubergewicht betrachtet, so zeigt sich, dass
etwa jeder vierte Mann (23,3 %) und jede vierte Frau (23,9 %) stark
ibergewichtig (adipos) ist. In Tabelle 15 sind die Verteilungen fiir
Ubergewicht und Adipositas in den verschiedenen Altersgruppen
dargestellt. Wie aus der Tabelle ersichtlich, nimmt der Anteil von
iibergewichtigen und adipdsen Menschen mit dem Alter zu. Ist in
der jiingeren Altersgruppe nur jeder Dritte iibergewichtig, so sind in
der dltesten Altersgruppe bereits 4 von 5 Menschen tibergewichtig
und jeder Dritte stark iibergewichtig. Weiterhin hat die Zugehdorigkeit
zu einer sozialen Schicht einen starken Einfluss auf das Gewicht, so
sind die Angehérigen einer niedrigen Schicht eher von Ubergewicht
und Adipositas betroffen, als die Personen mit einem hohen sozialen
Status.

Bei der Depression ist der Anteil derer, die akut an einer Erkran-
kung leiden mit etwa 10 % relativ hoch. Werden nur die schweren
Depressionen betrachtet, so liegt der Anteil noch immer bei 2 bis
7 % [64]. In verschiedenen Altersgruppen zeigt sich ein signifikanter
Geschlechter- und Bildungsunterschied bei der Pravalenz, so sind in
der Gruppe der Personen tiber 45 Jahren mehr Frauen als Manner von
der Krankheit betroffen und bei den Personen tiber 65 Jahren sind
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Frauen aus den unteren sozialen Schichten doppelt so hdufig belastet.
Bei den Médnnern ist der Unterschied in der Altersgruppe von 45 bis
64 Jahren zwischen unterer und oberer Bildungsgruppe besonders
grofs, hier haben die Ménner aus der unteren Bildungsgruppe ein
3-mal hoheres Depressionsrisiko [193, S. 69].

Die Multiple Sklerose kommt in erster Linie in westlichen Indus-
trienationen vor. Die Préavalenz liegt hier bei 100 bis 120 Personen pro
100.000 Einwohnern [256, S. 2], was relativ niedrig erscheinen mag,
allerdings zahlt die MS zu den haufigsten Griinden fiir eine Invaliditat
im jungen und mittleren Lebensalter [160, S. 351]

3.1.5.4 Zusammenfassung

In diesem Teil der Arbeit wurden verschiedene Erkrankungen vor-
gestellt, die keinem der vorherigen Abschnitte zugeordnet werden
konnte, da sie entweder keinen direkten Einfluss auf das Interaktions-
verhalten haben oder in ihren Auswirkungen mehrere Bereiche betref-
fen.

3.2 MODELLIERUNG VON NUTZERATTRIBUTEN

In diesem Teil der Arbeit wird beschrieben, wie die in Abschnitt 3.1
dargestellten Nutzerattribute im Modell abgebildet werden kénnen.
Zu Beginn dieses Abschnitts wird in einer Einfiihrung beschrieben,
wieso ein Bayes’sches Netz zur Abbildung der Nutzerdaten verwendet
wird, wie Bayes’sche Netze funktionieren und wofiir sie im Allgemei-
nen genutzt werden. Im Anschluss an diese Einfithrung wird die
Struktur des Bayes’schen Netzes dargestellt, dass die Nutzerattribute
reprasentiert und das zum Generieren der demografischen Nutzer-
modelle verwendet wird.

3.2.1  Einfiihrung in Bayes’sche Netze

Eine kurze Einfithrung in das Thema kann weder vollstindig noch
sonderlich tiefgreifenden sein, deshalb wird fiir die vertiefende Dar-
stellung auf das Buch von Jensen und Nielsen [118] verwiesen, die
eine gut verstdandliche und theoretisch fundierte Einfithrung in das
Thema geben. Die nachfolgende Ausfiihrung fassen die wichtigsten
Fakten iiber Bayes’sche Netze aus dem genannten Buch zusammen.

3.2.1.1  Motivation

Das Wissen iiber Nutzer und deren Einschrankungen kann in vielfalti-
ger Weise gespeichert werden. In Abschnitt 1.4.2 wurde beschrieben,
dass fiir die Bereitstellung von Daten bisher Datenbanken (HADRIAN)
und Ontologien (BS) verwendet werden. Beide Losungen bieten Vor-
und Nachteile gegeniiber einem Bayes’schem Netz. Ein relationales
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Datenbanksystem eignet sich gut, um strukturierte Informationen ab-
zulegen. Die Zugriffsgeschwindigkeit ist meist hoch und das Anlegen
einer Datenbank sehr einfach. Probleme entstehen, wenn oft gleiche
Informationen gespeichert werden sollen. Durch Normalisierung kann
Redundanz vermieden werden, allerdings geschieht dies auf Kosten
der Geschwindigkeit und Ubersichtlichkeit. Ein weiterer Nachteil einer
datenbankbasierten Losung ist, dass die Zusammenhidnge oder Ab-
hiangigkeiten zwischen den einzelnen Informationen nicht gespeichert
werden.

Eine Ontologie beschreibt, auf einem abstrakten Level, verschiedene
Konzepte (Klassen) und deren Zusammenhénge. Die Instanz einer
Ontologie ist eine konkrete Auspragung der definierten Konzepte
und Zusammenhinge. Mit Hilfe einer Ontologie konnen die in Ab-
schnitt 3.1 beschriebenen Nutzerattribute und deren Zusammenhinge
modelliert werden. Verschiedene Algorithmen erlauben anhand der
Beschreibung der Ontologie fehlende Informationen (logische Schliis-
se) zu berechnen und so implizites Wissen explizit zu machen. Ein
Nachteil der Ontologie ist, dass Ontologien kein unsicheres Wissen
verarbeiten konnen. Wenn die Information iiber die Auspragung einer
Variable nicht sicher ist, konnen in einer auf einer Ontologie basierten
Losung keine Schliisse gezogen werden.

Ein Bayes’sches Netz bildet Zusammenhéange zwischen Variablen
effizient ab und kann auch Unsicherheit verarbeiten, weshalb dieser
Ansatz in der vorliegenden Arbeit gewahlt wurde.

3.2.1.2 Theorie

Bei einem Bayes’schen Netz (BN) handelt es sich um einen gerichteten
azyklischen Graphen, der aus Knoten und Kanten besteht. Die Knoten
in einem BN reprédsentieren Variablen und die Kanten markieren
Zusammenhinge zwischen je zwei Variablen. Ein Knoten hat eine
Menge von Auspragungen, man spricht in diesem Fall vom Sample
space (SP). Der SP enthilt alle moglichen, sich allerdings gegenseitig
ausschliefSende, Zustinde einer Variable und beschreibt diese somit
vollstandig. Eine Teilmenge des SP wird als Event (A) definiert und
kann mathematisch als A C SP beschrieben werden. Ein Event kann
ein oder mehrere Ausprdagungen der Variable umfassen und jedem
Event ist eine Wahrscheinlichkeit P(A) zugeordnet. Zur Verdeutlichung
soll das nachfolgende Beispiel dienen.

Ein Wiirfel kann sechs verschiedene Werte anzeigen, der Sample
space ist definiert als SPy = {1,2,3,4,5,6}. Durch das Wiirfeln wird
ein zufélliges Ergebnis, z. B. a; = 3, erzielt. Wenn angenommen wird,
dass es sich um einen fairen Wiirfel handelt, so ist die Wahrschein-
lichkeit, dass eine der Zahlen aus dem SP gewdirfelt wird, fiir alle
Elemente gleich: P(a1) = P(az) = --- = P(ag). Da die Summe der
Wahrscheinlichkeiten tiber alle Ergebnisse 1 betragen muss, ist die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens von a1 durch P(a1) = % definiert.
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Handelt es sich um einen unfairen Wiirfel, der z. B. durch das
Anlegen eines magnetischen Feldes beeinflusst wird, so kann die-
ser Umstand ebenfalls durch eine Wahrscheinlichkeitsverteilung be-
schrieben werden; nur sind die Wahrscheinlichkeiten fiir die mog-
lichen Ergebnisse nicht mehr gleich verteilt. Ein solcher Einfluss
wird bedingte Wahrscheinlichkeit genannt und mathematisch durch
die Formel P(A|B) = p ausgedriickt. Fiir das Beispiel wird an-
genommen, dass sich durch das Anlegen des magnetischen Feldes
(SPvr = {An, Aus}) die Wahrscheinlichkeit eine Augenzahl gro-
Ber 3 zu wiirfeln verdreifacht. Fiir das Ergebnis a, = 2 betrédgt die
Wahrscheinlichkeit nun P(a;|bs,) = 15, wohingegen die Wahrschein-
lichkeit fiir das Ergebnis a3 = 4 nun auf P(a.|bs,) = } erhoht.

In einem Bayes’schen Netz kann ein solcher Zusammenhang als
gerichtete Kante vom Knoten MF zum Knoten W visualisiert wer-
den, allerdings ist auch die entgegengesetzte Richtung moglich. Die
Austauschbarkeit der Richtung ist moglich, da durch eine Umfor-
mung des Satzes von Bayes (siehe Gleichung 1) die Berechnung aller
Wahrscheinlichkeiten moglich ist.

P(AIB) = p(B\?z;)p(A)

(1)

In der vorliegenden Gleichung konnen die verschiedenen Kom-
ponenten wie folgt bezeichnet werden. P(A) und P(B) bezeichnen
die sogenannten urspriinglichen Wahrscheinlichkeiten (A-priori-Wahr-
scheinlichkeiten) und P(A|B) und P(B|A) beschreiben die beding-
ten Wahrscheinlichkeiten, wobei P(A|B) als A-posteriori-Wahrschein-
lichkeit und P(B|A) auch als Likelihood bezeichnet wird. Eine A-
posteriori-Wahrscheinlichkeitsverteilung beschreibt die Auswirkungen
von beobachteten Werten auf andere unbeobachtete Werte. Das Like-
lihood beschreibt eine Wahrscheinlichkeitsverteilung, die die mogli-
chen Ursachen der beobachten Werte beschreibt. Mit dem Satz von
Bayes konnen somit nicht nur Auswirkungen berechnet werden, son-
dern auch Griinde fiir beobachtete Ereignisse. Dieser Umstand wird in
Bayes’schen Netzen genutzt, um unter Unsicherheit zu schlussfolgern.
Nachfolgend wird ein Beispiel vorgestellt, um den Sinn eines solchen
Netzes und die Benutzung desselben zu verdeutlichen.

3.2.1.3 Beispiel

In Abbildung 13 ist ein von Charniak [34] entworfenes Bayes’sches
Netz dargestellt. In dem Beispiel gilt es anhand der beobachtbaren
Variablen zu bestimmen, ob die Familie im Haus ist oder nicht.

Die A-priori-Wahrscheinlichkeit, dass die Familie nicht im Haus ist
(SPrz = {Zuhause, Nicht Zuhause}), betragt 15 % (P(FZ) = (0,85; 0,15)).
Fiir ein mogliches Darmproblem des Hundes (SPppy = {ja, nein})
besagt die A-priori-Wahrscheinlichkeitsverteilung, dass der Hund nur
sehr selten dieses Problem hat (P(DPH) = (0,99; 0,01)).
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Darmprobleme Hund
Hund draufen

Familie nicht Zuhause
AuBenlicht an

Abbildung 13: Beispiel fiir ein Bayes’sches Netz; Abbildung nach Charniak

[34]
Familie ist Zuhause Nicht Zuhause
Licht an 0,05 0,6
Licht aus 0,95 0,4

Tabelle 16: Wahrscheinlichkeiten, dass das Aufdenlicht an bzw. aus ist

Familie ist Zuhause Nicht Zuhause
Darmprobleme beim Hund ja nein ja nein
Hund draufien 0,97 0,3 0,99 0,9
Hund drinnen 0,03 0,7 0,01 0,1

Tabelle 17: Wahrscheinlichkeiten, dass der Hund drinnen oder drauflen ist

Hund ist Drinnen DraufSen
Bellen zu héren 0,01 0,7
Bellen nicht zu horen 0,99 0,3

Tabelle 18: Wahrscheinlichkeiten, dass das Bellen des Hundes zu horen ist
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(@) (b)

Abbildung 14: Beispiel fiir Verbindungen in Bayes’schen Netzen

(©

Fir die Knoten Hund drauflen, Aufenlicht an und Bellen miissen
A-posteriori-Wahrscheinlichkeiten angegeben werden. Die entspre-
chenden Verteilungen sind in den Tabellen 16, 17 und 18 angegeben.
Fiir Tabelle 16 beschreibt Charniak die bedingte Verteilung wie folgt:
Wenn seine Frau das Haus verlisst, so schaltet sie oft das Licht an;
allerdings schaltet Sie ebenfalls ab und zu das Licht an, wenn Sie
im Haus ist und Géste erwartet. Fiir den Aufenthaltsort des Hundes
gilt (vgl. Tabelle 17), wenn die Frau von Charniak das Haus verldsst,
so muss der Hund in den Garten. Der Hund muss ebenfalls in den
Garten, wenn er ein Problem mit dem Darm hat. Weiter beschreibt
Charniak, dass er den Hund meist nur bellen horen kann, wenn der
Hund im Garten ist, allerdings gibt es in der Nachbarschaft andere
Hunde, so dass er sich nicht sicher sein kann, ob das Bellen von seinem
Hund kommt.

Um die Wahrscheinlichkeit zu berechnen, ob die Familie im Haus ist,
werden Informationen tiber beobachtete Fakten (Evidenz) in das Netz
eingegeben. Sind keine Informationen bekannt, so dndert sich nichts
an der A-priori-Wahrscheinlichkeit; die Wahrscheinlichkeit, dass die
Familie nicht im Haus ist, betrdgt weiterhin 15 %.

Ist nur bekannt, dass der Hund ein Problem mit dem Darm hat,
so dndern sich zwar die Wahrscheinlichkeiten, dass der Hund nicht
im Haus ist (91 %) und dass das Bellen horbar ist (64 %), es d&ndert
sich allerdings nichts an der Einschdtzung, ob die Familie im Haus
ist (85 %) oder nicht (15 %). Der Grund fiir dieses Verhalten ist, dass
die Knoten Darmprobleme Hund und Familie nicht Zuhause durch den
Knoten Hund drauflen d-separiert sind.

Die d-Separation beschreibt, wie sich Informationen durch das Netz
weiterverbreiten bzw. an welchen Knoten die Informationen nicht
weitergeleitet werden. In Abbildung 14 sind verschiedene Verbindun-
gen zwischen Knoten dargestellt. Bei einer sequenziellen Verbindung,
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wie sie in Abbildung 14a dargestellt ist, wir der Informationsfluss
zwischen A und C unterbrochen, wenn der Zustand von B bekannt
ist. Um es mit dem Beispiel aus der Abbildung 13 zu erkldren; wenn
bekannt ist, dass der Hund im Haus ist, dann hat die zusitzliche
Information, dass die Familie im Haus ist, keinen Einfluss darauf, ob
das Bellen des Hundes zu horen ist oder nicht. Bei einer divergieren-
den Verbindung, wie sie in Abbildung 14b dargestellt ist, flief3t die
Information von E nach F nur, wenn iiber D nichts bekannt ist. Am
Beispiel erkldrt bedeutet das, dass der Umstand, dass der Hund drau-
f8en ist, nichts an der Erkenntnis iiber das Aufienlicht dndert, wenn
bekannt ist, dass die Familie im Haus ist (oder nicht ist). Bei einer
konvergierenden Verbindung, wie sie in Abbildung 14c zu sehen ist,
andert sich allerdings das bisher bekannte Verhalten. Hier konnen nur
Informationen zwischen G und H flieSen, wenn der Zustand in einem
der Knoten I, ] oder einem beliebigen Kinderknoten von I bekannt
ist. Fiir das Beispiel bedeutet das; wenn unsicher ist, wo der Hund
ist und unsicher ist ob das Bellen vom Hund der Familie kommt, so
dndert das Wissen iiber den Aufenthaltsort der Familie nichts am
Erkenntnisstand tiber die Darmprobleme des Hundes. Ist allerdings
die Information gegeben, dass das Bellen vom Familienhund ist oder
dass der Hund im Garten ist, so beeinflussen sich die beiden Knoten
Darmprobleme Hund und Familie nicht Zuhause gegenseitig.

3.2.1.4 Anwendung

Bayes’sche Netze werden in unterschiedlichen Bereichen und fiir un-
terschiedliche Zwecke eingesetzt. Nachfolgenden werden die vier
haufigsten Zwecke kurz vorgestellt und jeweils an einem Beispiel
illustriert.

Der erste Einsatzzweck eines Bayes’schen Netzes ist die Berechnung
der Wahrscheinlichkeit, dass ein definiertes Ereignis eintritt (Probability
of Evidence; P(e)). Als Beispiel wird das Netz aus dem vorhergehenden
Abschnitt 3.2.1.3 verwendet. Die Frage lautet: Wie hoch ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass das Aufienlicht ausgeschaltet und der Hund im
Haus ist? Antwort: Die Probability of Evidence betragt P(e) = 0,566.
In 56,6 % der Falle kann somit beobachtet werden, dass das AufSenlicht
ausgeschaltet und der Hund im Haus ist.

Der zweite Einsatzzweck dient dazu, die Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen vor und nach dem Einfiigen von Evidenz zu vergleichen (Prior
Marginals und Posterior Marginals), um Auswirkungen von Ereignissen
bewerten zu konnen. Fiir das Beispiel wird der Knoten Familie nicht
Zuhause aus der Abbildung 13 untersucht. Bevor Evidenz in das Netz
eingefiigt wird, betrdagt die Wahrscheinlichkeit, dass die Familie nicht
Zuhause ist, 15 %. Wird nun festgestellt, dass das Auflenlicht aus und
der Hund im Haus ist, so sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass die Fami-
lie nicht im Haus ist auf knapp 1 %. Mit der vorliegenden Evidenz ist
die Wahrscheinlichkeit, dass die Familie Zuhause ist, somit sehr hoch.
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Im dritten Fall wird ein Bayes’sches Netz verwendet, um die Aus-
pragung der Knoten zu finden, die die beobachteten Verhiltnisse (Evi-
denz) am besten erkldren (Most Probable Explanation). Fiir das schon
verwendete Beispiel (Auflenlicht aus; Hund im Haus) lautet die wahr-
scheinlichste Belegung der nicht beobachteten Knoten wie folgt: Die
Familie ist Zuhause, der Hund hat kein Problem mit seinem Darm
und es ist kein Bellen zu horen.

Im vierten und letzten Fall, wird ein Bayes’sches Netz verwendet,
um die Wahrscheinlichkeiten von verschiedenen Hypothesen zu unter-
suchen bzw. die Hypothese auszuwihlen, die am wahrscheinlichsten
ist (Maximum A Posteriori Hypothesis). Wird z. B. beobachtet, dass der
Hund im Garten ist, so existieren hierfiir verschiedene Hypothesen,
die die Beobachtung erkldren. Mit einem Bayes’schen Netz kann be-
rechnet werden, welche Hypothese die hochste Wahrscheinlichkeit
hat.

3.2.1.5 Vor- und Nachteile von Bayes'schen Netzen bei der Modellierung
von Nutzerattributen

Um Nutzerattribute addquat zu reprasentieren und demografische
Nutzermodelle zu generieren miissen demografische Verteilungen
und deren Zusammenhinge abgebildet werden konnen. Ein Vorteil
eines Bayes’schen Netzes ist, dass fiir die Auspragungen eines Kno-
tens eine Verteilung angegeben werden kann, die die Verteilung fiir
das entsprechende Attribut in der Bevolkerung widerspiegelt. Der
zweite Vorteil ist, dass durch Kanten zwischen Knoten die Beziehun-
gen zwischen Variablen abgebildet werden konnen, was Wissen iiber
Zusammenhange modellierbar macht. Der letzte, und entscheidende,
Vorteil ist, dass aufgrund von wenigen beobachteten Merkmalen, auf
die Ausprdagung bzw. die Verteilung von Auspriagungen von ande-
ren Knoten geschlossen werden kann. Durch diesen Umstand ist es
moglich, dass ein spaterer Nutzer der MeMo-Werkbank valide de-
mografische Nutzermodelle erzeugt, ohne iiber das entsprechende
Expertenwissen zu verfiigen.

Ein Nachteil der aus der Verwendung von Bayes’schen Netzen
entsteht ist, dass in einem Netz die Verteilung fiir die Auspragung
in einem Knoten fiir jede Kombination der Elternknoten angegeben
werden muss. Hat ein Knoten viele Elternknoten und diese wiederum
viele Auspragungen, so ist die resultierende Wahrscheinlichkeitstabelle
fiir den zu modellierenden Knoten sehr grofs. Weiterhin besteht die
Notwendigkeit fiir alle Kombinationen eine Verteilung angeben zu
miissen, was nicht immer moglich ist.

Werden die Vor- und Nachteile gegeneinander abgewogen, so zeigt
sich, dass die durch die Flexibilitdt der Losung und durch die Validitat
der erzielbaren Ergebnisse gewonnenen Vorteile schwerer wiegen, als
die genannten Nachteile.
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3.2.2  Reprisentation der Nutzerattribute

Fiir die Umsetzung des Bayes’schen Netzes in Software, wurde die
Implementierung von Druzdzel (GeNle/SMILE) [56] verwendet. Da
die Lizenz der Software inkompatibel mit der Implementierung der
MeMo-Werkbank ist, kann das Bayes’sche Netz nicht direkt in die
Werkbank integriert werden. Als Alternative zur direkten Einbindung
wurde ein Client-Server-Ansatz gewdhlt. Beim Client-Server-Ansatz
fragt die MeMo-Werkbank {iiber ein Application Programming Inter-
face (API) einen Server an. Auf dem Server werden die Nutzermodelle
aus dem Netz erzeugt, in eine JavaScript Object Notation (JSON)
tiberfithrt und der Werkbank zur Verfiigung gestellt. In der MeMo-
Werkbank werden die so erhaltenen Nutzermodellbeschreibungen in
Nutzermodelle umgewandelt und fiir die Simulation verwendet. Auf
eine detaillierte Beschreibung der Implementierung des Bayes’schen
Netzes wird an dieser Stelle verzichtet, es soll nur beschrieben werden,
wie der Abruf von Nutzermodellbeschreibungen funktioniert.

Wird mit der MeMo-Werkbank die Interaktion mit einem System-
modell simuliert, so muss vom Modellierer mindestens eine Nutzer-
modellgruppe ausgewdhlt werden, die fiir die Simulation verwendet
wird. Wie in Abschnitt 2.1.5 ausgefiihrt, beschreibt eine Nutzermodell-
gruppe verschiedene Eigenschaften bzw. Einschrankungen von zu-
geordneten Nutzermodellen. Bei der Verwendung des Bayes’schen
Netzes zur Generierung von Nutzermodellen, werden die in der Nut-
zergruppe definierten Eigenschaften und Einschrankungen als Evi-
denz (vgl. Abschnitt 3.2.1.3) ins Netz eingebracht. Hiernach werden
durch einen Algorithmus, entsprechend der Anzahl der Iterationen in
der Simulation, die Nutzermodelle aus dem Netz generiert. Sind alle
Nutzermodelle erzeugt, so werden diese in eine JSON-Reprasentation
tiberfiithrt und an die MeMo-Werkbank iibertragen. In der Werkbank
werden die Nutzermodellbeschreibungen in MeMo-Nutzermodelle
iibertragen und in der Simulation verwendet.

3.2.2.1  Ubersicht der Nutzerattribute

In den Tabellen 19 und 20 sind verschiedenen Nutzerattributen und
deren Zusammenhdnge bzw. Auswirkungen dargestellt. Die Anga-
ben in den Tabellen leiten sich aus den Erkenntnissen ab, die im
Abschnitt 3.1 beschrieben wurden. Von den insgesamt 24 Attributen
werden 8 Attribute (Cholesterinspiegel, Einkommen, Erndhrung, Inne-
nohrinfektionen, Larm, Medikamente, psychische Erkrankungen und
Stress) nicht in das Bayes’sche Netz iibernommen. Die Attribute Cho-
lesterinspiegel, Innenohrinfektionen und psychische Erkrankungen werden
aufgrund fehlender oder unzureichender Daten ausgeschlossen. Das
Attribut Einkommen geht in dem Attribut Soziale Schicht auf und die At-
tribute Lirm, Erndhrung, Medikamente und Stress sind so unspezifisch,
dass eine Modellierung in der Form nicht sinnvoll erscheint.
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Attribute Auswirkungen

Adipositas Demenz, Arthrose, Gicht, Diabetes melli-
tus, Herz-Kreislauf-Erkrankungen (Herz-
infarkt), Bluthochdruck, Bewegungsappa-

rat

Alkoholkonsum Demenz, Schlaganfall, Haltetremor, Gicht,
Bluthochdruck

Alter Horen, Seheinschrankungen, Grauer Star,

altersabhédngige Makuladegeneration, flui-
de Intelligenz, kristalline Intelligenz, De-
menz, Schlaganfall, Schadel-Hirn-Trauma,
essenzieller Tremor, Arthrose, rheumatoi-
de Arthritis, Gicht, Schwerbehinderung,
Bluthochdruck, Diabetes mellitus, Adipo-
sitas, Unfall

Bildung Demenz, Arthrose

Bluthochdruck Horen, Demenz, Schlaganfall, Sehein-
schrankungen

Cholesterinspiegel Schlaganfall

Depression Denk- und Konzentrationsstorung, ver-

langsamte Reaktion, Bewegungsstorungen

Diabetes mellitus Horen, Seheinschrankungen, Demenz,
Schlaganfall, Gicht, Herz-Kreislauf-
Erkrankungen (Herzinfarkt), Nervener-
krankungen, Amputationen

Einkommen Horen
Erndhrung Bluthochdruck, Diabetes mellitus, Adipo-
sitas

Genetische Faktoren Horen, Kurzsichtigkeit, Weitsichtigkeit,
Demenz, Tremor, Arthrose, rheumatoide
Arthritis, Diabetes mellitus, Adipositas,
Depression, Multiple Sklerose

Tabelle 19: Nutzerattribute und deren Auswirkungen — Teil 1



DEMOGRAFISCHE NUTZERMODELLE

Attribute Auswirkungen

Geschlecht Horen, Seheinschrankungen , Intelligenz-
minderung, Schlaganfall, Schadel-Hirn-
Trauma, Arthrose, Gicht, temporare Ein-
schrankungen, Bluthochdruck, Multiple
Sklerose, Depression, Unfall

Herzrhythmus- Schlaganfall

storungen

Horen Depression

Innenohrinfektionen Horen

Larm Horen

Medikamente Horen

Multiple Sklerose

Sensibilitdtsstorungen, Seheinschrankun-
gen, Lihmungen

Psychische Demenz

Erkrankungen

Rauchen Horen, altersabhéngige Makuladegenera-
tion, Schlaganfall, rheumatoide Arthritis,
Diabetes mellitus

Soziale Schicht Horen, Intelligenzminderung, Schlagan-
fall, Depression

Stress Demenz, Bluthochdruck, Diabetes melli-
tus

Unfall Korperliche Einschrankung

Wenig Aktivitdten Demenz, Schlaganfall, Bluthochdruck,

Diabetes mellitus, Adipositas

Tabelle 20: Nutzerattribute und deren Auswirkungen — Teil 2
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Migrationshintergrund Soziale Schicht Bildung

11 Altersklassen Schulabschluss

14 Altersklassen

6 Altersklassen

/

Region Alter

Altere Altersklassen

10er Altersklassen

Ser Altersklassen

Geschlecht

Abbildung 15: Bayes’sches Netz: Zusammenhénge der allgemeinen Attribute
(Teilnetz)

Zusétzlich zu den in den Tabellen 19 und 20 aufgefiihrten Attri-
buten werden im Bayes’schen Netz noch Angaben zur Region, zum
Migrationshintergrund, bezuiglich der Sprachkenntnisse, Technikaffinitit
und Technikeinstellung aufgenommen. Fiir die Begriindungen, warum
diese Knoten in das Netz aufgenommen werden miissen, wird auf die
nachfolgenden Abschnitte verwiesen.

Da das entstandene Netz sehr grof und in der Abbildung sehr
uniibersichtlich ist, wird auf die Gesamtdarstellung verzichtet. In den
nachfolgenden Unterabschnitten werden deshalb Teilnetze vorgestellt.
Sofern ein Knoten von einem Knoten aus einem anderen Teilnetz
abhédngt, wird der Elternknoten in die Darstellung des Teilnetzes
aufgenommen und grau dargestellt.

3.2.2.2  Allgemeine Attribute

Unter allgemeine Attribute sind Angaben zur geografischen Herkunft
(Region), zum Migrationshintergrund, zur Alters- & Geschlechterver-
teilung, zur sozialen Schicht, dem Bildungsgrad und zu den verschie-
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denen Altersgruppierungen zusammengefasst. In Abbildung 15 ist
dargestellt, wie diese Attribute zusammenhéangen.

Fiir das vorliegende Teilnetz hat der Knoten Region 16 Auspragun-
gen, die die Bundesldnder in Deutschland abdecken. Der Knoten
Region wurde in das Netz aufgenommen, da die Alters- und Ge-
schlechterverteilung in den einzelnen Bundesldndern unterschiedlich
ist, weiterhin ist der Anteil der Personen mit Migrationshintergrund
in den Regionen sehr ungleich.

Der Knoten Alter enthélt 101 verschiedene Auspriagungen und er-
moglicht die Abbildung der verschiedenen Altersstufen von unter 1
Jahr bis 100 Jahre und ilter. Die Daten fiir die prozentuale Verteilung
pro Altersstufe sind der Datenbank des Zensus 2011 [221] entnommen.
Der Knoten Geschlecht, hat zwei Auspragungen und ist vom Knoten
Alter und Bundesland abhangig, da der Frauenanteil im hoheren Alter
steigt und in den einzelnen Regionen verschieden hoch ist. Die Da-
ten, die die Verteilungen fiir den Knoten Geschlecht beschreiben, sind
ebenfalls der Datenbank des Zensus 2011 entnommen.

Zusitzlich zum Knoten Alter sind noch verschiedene Hilfsknoten
(11 Altersgruppen, 14 Altersgruppen, 6 Altersgruppen, Altere Altersgruppe,
10er Altersgruppen und ser Altersgruppen) modelliert. Die verschiede-
nen Knoten mit unterschiedlichen Altersgruppen werden benétigt, da
fiir verschiedene Einschrankungen (Schwerhorigkeit, Sehbeeintrachti-
gungen, Demenzerkrankungen, usw.) nur Angaben fiir Altersgruppen
vorliegen (siehe Abschnitt 3.1).

Bei den Knoten Soziale Schicht und Schulabschluss wird eine Abhéan-
gigkeit vom Migrationshintergrund modelliert. Durch dieses Vorge-
hen wird zum einen eine zirkuldre Abhdngigkeiten zwischen der
Einordnung in eine soziale Schicht und dem Bildungserfolg [172, 218]
vermieden, zum anderen sind beide Attribute stark vom Migrations-
hintergrund beeinflusst [75, S. 299 ff.]. Die Verteilung fiir den bindren
Knoten Migrationshintergrund wird in Abhangigkeit vom Alter und Re-
gion definiert, da der Anteil der Personen mit Migrationshintergrund
zwischen den Bundesldndern sehr verschiedenen ist und in den hohe-
ren Lebensaltern stark abnimmt. Der Knoten Soziale Schicht, der die
Verteilung des sozialen Status reprédsentiert, hat drei Auspragungen
Unterschicht, Mittelschicht und Oberschicht.

Der Knoten Schulabschluss hat insgesamt 8 Auspragungen (Nicht an-
wendbar, Ohne Schulabschluss, noch Schiiler, Hauptschulabschluss, Real-
schulabschluss, Schiiler der Oberstufe, Fachhochschulreife, Abitur). Die Aus-
pragung Nicht anwendbar, wird nur fiir Personen unter 15 Jahren ver-
wendet, da fiir diese eine Schulpflicht besteht und in der Regel kein
Schulabschluss vorliegt. Die Auspragungen noch Schiiler und Schiiler
der Oberstufe werden hauptsdchlich fiir Personen in den Altersgruppen
15 bis 17 und 18 bis 24 (Knoten: 11 Altersklassen) verwendet, da in die-
sen Altersgruppen ein Teil der Bevolkerung noch zur Schule geht,
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/\: Diabetes mellitus

gl Gewicht

Bildung

6 Altersklassen Bluthochdruck
Unfall
/
Geschlecht
\
Multiple Sklerose
Soziale Schicht Depression

Abbildung 16: Bayes’sches Netz: Erkrankungen und Unfélle (Teilnetz)

andere Teile demgegentiber eine Ausbildung absolvieren oder einem
Beruf nachgehen.

Die Verteilung der Wahrscheinlichkeiten im Knoten Bildung hingt
von der Auspriagung des Schulabschluss-Knotens ab. Ist der Knoten
Schulabschluss mit nicht anwendbar oder mit noch Schiiler markiert, so
wird der Knoten Bildung mit nicht anwendbar markiert, da keine Aus-
sage iliber das Bildungsniveau getroffen werden kann. Die Zuordnung
der anderen Zustiande des Bildungsknotens (niedrig, mittel, hoch) er-
folgt anhand des Schulabschlusses.

3.2.2.3 Erkrankungen und Unfiille

In diesem Teil der Arbeit wird der Ausschnitt aus dem Netz vorgestellt,
der die in Abschnitt 3.1 genannten Erkrankungen und Unfélle enthalt.
Die Abbildung 16 visualisiert die Zusammenhidnge zwischen den
Attributen. Mit Grau sind die Knoten dargestellt, die aus anderen
Teilnetzen stammen.

Der Knoten Gewicht hat vier Auspragungen (Untergewicht, Normal-
gewicht, Ubergewicht und Adipositas). Die Daten {iber die Verteilung in
der Bevolkerung stammen aus dem Bericht von Mensik et al. [161]
und aus der Datenbank des GBE [224]. Abhédngig vom Geschlecht
und Bildungsniveau steigt mit zunehmendem Alter die Pravalenz fiir
Ubergewicht und Adipositas, was die Abhéngigkeit von den Knoten
6 Altersklassen, Geschlecht und Bildung erklart.

Der Knoten Bluthochdruck hat vier Elternknoten (Gewicht, 6 Alters-
klassen, Geschlecht und Bildung) und eine bindre Auspragung (liegt vor
und liegt nicht vor). Die zur Beschreibung der Verteilung verwendeten
Daten entstammen dem Gesundheitsbericht des Bundes — Heft 43 (Hy-
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pertonie) [114] und der Datenbank zur Gesundheitsberichtserstattung
des Bundes (GBE) [224].

Eine Depression betrifft Frauen 6fter als Manner und Angehorige
aus den unteren sozialen Schichten hiufiger als Personen aus ho-
heren sozialen Schichten, deshalb wurden Kanten von den Knoten
Geschlecht und Soziale Schicht zum Knoten Depression gezogen. Eine
Depression hat verschiedene Schweregrade, allerdings wird im vor-
liegenden Netz nur zwischen drei Auspragungen (keine Depression,
depressive Symptomatik und Depression) unterschieden. Die Daten be-
ziiglich der Pravalenz von Depressionen in der deutschen Bevolkerung
entstammen der Studie und Busch et al. [25] und fiir die jiingeren
Personen (unter 40 Jahren) aus der GBE Datenbank [224].

Fiir den Diabetes mellitus-Knoten ist eine Abhangigkeit von den 6
Altersklassen, dem Geschlecht, dem Gewicht und dem Bildungsniveau
modelliert. Beim Diabetes wird nicht zwischen dem Typ-1-Diabetes
und dem Typ-2-Diabetes unterschieden, weshalb der Knoten eine
bindre Auspragung (liegt vor und liegt nicht vor) hat. Die Daten tiber
die Verteilung von Diabetes mellitus in der Bevolkerung sind der GBE
Datenbank [224] und drei Studien [96, 97, 193] entnommen.

Wie bereits in Abschnitt 3.1.5 erwdhnt, sind die ursachlichen Auslo-
ser fiir eine Multiple Sklerose (MS) weitestgehend unbekannt. Frauen
erkranken héufiger als Manner an MS und die Verbreitung in den
nordlichen Industrielindern ist hoher als in den Landern, die naher
am Aquator liegen. Um die Verbreitung zu modellieren wird auf die
Arbeiten von Yaldizli & Kappos [256] und Hoffmann et al. [100] zu-
riickgegriffen. Die Auspragung des Knotens ist binér (liegt vor und
liegt nicht vor).

Um die Verbreitung von Unfélle in der Bevolkerung zu modellie-
ren werden Daten des Robert-Koch-Institutes [237], der Deutschen
Gesetzlichen Unfallversicherung [220] und vom Gesundheitssurvey
2004 [203] verwendet. Die Abhdngigkeit von Alter und Geschlecht
resultiert aus dem Umstand, dass insbesondere jiingere Manner von
nicht-todlichen Unféllen betroffen sind, die eine drztliche Behandlung
notwendig machen (vgl. Abschnitt 3.1.4).

3.2.2.4 Einschrinkungen in der Wahrnehmung

In diesem Abschnitt werden die Verteilungen fiir die Einschrankungen
im Horen und Sehen — die Wahrnehmung betreffende Attribute —
modelliert.

Bei den Horeinschrankungen wird zwischen keiner Einschrinkung,
einer leichten bzw. schweren Schwerhérigkeit und Taubheit unterschieden.
Die Verteilung im Knoten wird durch das Alter, das Geschlecht und
durch das Bildungsniveau (Larmbelastung im Beruf) beeinflusst (siehe
Abschnitt 3.1.1.1). Als Risikofaktor fiir eine Horeinschrankung gilt
weiterhin das Vorliegen von Diabetes mellitus. Als Datenquellen zur
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Abbildung 17: Bayes’sches Netz: Einschrankungen in der Wahrnehmung
(Teilnetz)

Modellierung der Verteilung in der Gesellschaft werden verschiedene
Studien [85, 95, 257] und Biicher [16, 152, 249] verwendet.

Bei der visuellen Wahrnehmung wird hinsichtlich der Art der Ein-
schrankung unterschieden. Im vorliegenden Netz werden 6 verschie-
dene Knoten modelliert, die den Visus einschriankende Attribute be-
schreiben; hierbei handelt es sich um diabetische Retinopathie, Myopie
(Kurzsichtigkeit), Hyperopie (Weitsichtigkeit), Katarakt, altersabhingige
Makuladegeneration und Glaukom.

Bei der diabetischen Retinopathie wird zwischen drei Zustanden
(keine, leichte und schwere Retinopathie) unterschieden. Wie in Abschnitt
3.1.2 dargestellt, sind Manner haufiger als Frauen betroffen, weshalb
die Kante vom Knoten Geschlecht gezogen wurde. Weiterhin ist das
Vorliegen einer Diabetes-mellitus-Erkrankung die Voraussetzung fiir
eine diabetische Retinopathie.

Bei den Knoten Myopie und Hyperopie werden jeweils drei Aus-
pragungen (schwer, leicht und keine Einschrinkung) modelliert. Da die
Einschrankungen in der Fehlsichtigkeit mit dem Alter zunehmen und
Frauen stiarker als Manner betroffen sind, werden Kanten von den
Knoten 11 Altersklassen und Geschlecht eingefiigt.

Der Knoten Glaukom wird bindr modelliert, da nicht zwischen den
verschiedenen Glaukom-Formen (Offenwinkelglaukom > 90%) unter-
schieden wird. In jungen Jahren sind nur wenige Personen betroffen
(1:10.000) [232, S. 120 ff.], allerdings steigt die Zahl der Betroffenen
mit dem Alter stark an, so sind tiber 7 % der Personen tiber 75 Jahren
betroffen.
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Abbildung 18: Bayes’sches Netz: Einschrankungen in der Kognition (Teil-
netz)

Beim Katarakt wird zwischen liegt nicht vor und liegt vor unterschie-
den. Als beeinflussende Faktoren fiir die Entwicklung eines Katarakts
werden Abhédngigkeiten vom Alter, vom Geschlecht und das Vorliegen
einer Diabetes-Erkrankung im Netz modelliert.

Bei der altersabhdngige Makuladegeneration (AMD) wird der Kno-
ten ebenfalls mit zwei Auspragungen modelliert. Da insbesondere
dltere Menschen betroffen sind, wird die Abhadngigkeit von den élte-
ren Altersklassen definiert. Die Kanten von den Knoten Geschlecht und
Rauchen reflektieren das hohere Risiko von Frauen und von Rauchern
an einer AMD zu erkranken. Die Daten fiir die Verteilung der Ein-
schrankungen in der Gesellschaft fiir das Katarakt und die AMD sind
verschiedenen Studien [39, 38, 136, 174], Blichern [134, 146, 147, 151]
und der GBE Datenbank [224] entnommen.

3.2.2.5 Einschrinkungen in der Kognition

Bei den kognitiven Fahigkeiten werden allgemeine und einschran-
kende Faktoren modelliert (sieche Abbildung 18). Zu den allgemei-
nen Faktoren zédhlen die fluide Intelligenz (Gedichtnis und Verarbei-
tungsgeschwindigkeit) und die kristalline Intelligenz (Wissen). Bei den
einschrankenden Faktoren werden Knoten wie Demenz, Intelligenz-
minderung, Schlaganfall und Schidel-Hirn-Trauma modelliert. Wie der
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Abbildung zu entnehmen ist, sind die Ursachen fiir Erkrankungen
vielfaltig und das Zusammenspiel ist komplex.

Die fluide Intelligenz wird mit Netz durch die Knoten Verarbei-
tungsgeschwindigkeit und Gedichtnis reprasentiert, wobei der Knoten
Gediichtnis das Arbeits- und Kurzzeitgedadchtnis reprédsentiert. Der
Knoten Verarbeitungsgeschwindigkeit hat drei Auspragungen normal,
verlangsamt und nicht anwendbar und ist in Abhdngigkeit von dem
Alter, der Bildung, Schlaganfall, Schadel-Hirn-Trauma und dem Vor-
liegen einer Intelligenzminderung oder Depression modelliert. Die
Auspragung nicht anwendbar wird verwendet, wenn die der Knoten
Intelligenzminderung die Auspragungen mittel, schwer oder schwerste
annimmt.

Die Auspragung des Gediichtnis-Knotens ist bindr (normal oder ein-
geschrinkt) modelliert. Wie bei dem Knoten Verarbeitungsgeschwindig-
keit werden Abhingigkeiten von den Knoten Intelligenzminderung,
Schlaganfall, Schddel-Hirn-Trauma und Alter hinzugefiigt. Zusatzlich
wird eine Kante vom Knoten Demenz gezogen, um die Einschrankun-
gen einer Demenz abzubilden.

Die kristalline Intelligenz wird durch den Knoten Wissen dargestellt.
In diesem Knoten wird die Ausprdagung durch eine Dreiteilung in
niedrig, mittel und hoch beschrieben. Wie der Abbildung zu entnehmen
ist, wird die kristalline Intelligenz vom Alter, der Bildung und dem
Vorliegen einer Demenz-Erkrankung beeinflusst.

Eine Intelligenzminderung kann in 5 Stufen (keine Einschrinkung,
leichte, mittelschwere, schwere und schwerste Intelligenzminderung) be-
schrieben werden (siehe Abschnitt 3.1.3.4). Da Méanner hdufiger als
Frauen betroffen sind, ist der entsprechende Knoten Geschlecht durch
eine Kante verbunden.

Von einem Schidel-Hirn-Trauma (SHT) sind jiingere Ménner starker
als andere Personengruppen betroffen, weshalb von den Knoten ser
Altersgruppen und Geschlecht jeweils eine Kante zum Knoten Schiidel-
Hirn-Trauma fiihrt. Ein SHT kann verschiedene Schweregrade haben,
weshalb der Knoten vier Auspragungen (kein, leichtes, mittleres und
schwerwiegendes Trauma) hat.

Bei der Demenz kann die Eingliederung anhand des Stadiums der
Erkrankung erfolgen. Im Allgemeinen wird zwischen einem friihen,
mittleren und spéten Stadium unterschieden. Im Netz wird der Knoten
allerdings bindr (Ja oder Nein) modelliert, da entsprechende Daten
iiber Verteilungen in den Stadien fehlen. Die Préavalenz von Demenz-
Erkrankungen hat eine starke Abhédngigkeit vom Alter. Weiterhin sind
mehr Frauen als Madnner von der Krankheit betroffen.

Der Schlaganfall ist, neben dem SHT, die haufigste Krankheit, die zu
einer Hirnschdadigung fiihrt. Wie in Abbildung 18 dargestellt, sind die
Ursachen und Risiken fiir einen Schlaganfall sehr unterschiedlich. Als
empirische gesicherte Faktoren gelten unter anderem das chronologi-
sche Alter, mannliches Geschlecht, Bluthochdruck, Diabetes mellitus
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Abbildung 19: Bayes’sches Netz: Einschrankungen in der Motorik (Teilnetz)

und Rauchen. Ein Mangel an Bewegung wird allerdings ebenfalls als
Risikofaktor gesehen [189, S. 53 ff]. Im Netz wird der Knoten binér
(erlitten oder nicht erlitten) modelliert.

Zur Modellierung der Verteilungen von kognitiven Einschrankun-
gen wird auf verschiedene Studien [72, 181, 191, 227] und Biicher
[14, 179, 189] zuriickgegriffen. Weiterhin werden Daten aus der Daten-
bank zur Gesundheitsberichtserstattung des Bundes [224] verwendet.

3.2.2.6  Einschrinkungen in der Motorik

Im Teilnetz, dass die Einschrankungen in der Motorik abbildet, wer-
den die Knoten fiir verschiedene Tremor-Arten (Essenzieller Tremor,
Ruhetremor und Intentionstremor), rheumatischen Erkrankungen (Ar-
throse, Arthritis und Gicht), Korperbehinderungen (beziiglich der
Beine und Arme) und das Parkinson-Syndrom aufgenommen. In Ab-
bildung 19 sind die Beziehungen zwischen den Knoten dargestellt.

Als ursdchliche Risikofaktoren fiir die Entwicklung einer Arthrose
sind das Alter, das Geschlecht, das Gewicht und ein niedriger Bil-
dungsstand (bei Frauen) bekannt, weshalb die entsprechenden Knoten
mit dem Knoten Arthrose verbunden sind. Die Auspragung fiir den
Knoten ist bindr (liegt vor und liegt nicht vor).

Hinsichtlich der Auspriagung und Auswirkungen entsprechen die
Knoten Gicht und Arthritis dem Arthrose-Knoten. Die Pravalenz von
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Gicht wird durch unterschiedliche Faktoren (Alkoholkonsum, Al-
ter und Geschlecht) beeinflusst, weshalb die entsprechenden Knoten
tiber Kanten mit dem Knoten Gicht verbunden sind. Der Knoten Ar-
thritis hat, aufgrund der Zusammenhénge, die Knoten Altersgruppe,
Geschlecht und Rauchen als Elternknoten.

Die Auspriagungen der Knoten 14 Altersklassen und Geschlecht be-
einflussen die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer Korperbe-
hinderung, weshalb der bindre Knoten Korperbehinderung durch eine
Kante mit diesem verbunden ist. Da auch Koérperbehinderungen un-
terschiedliche Haufigkeiten haben, werden die 4 Knoten mindestens
ein Bein, mindestens ein Arm, beide Beine und beide Arme hinzugefiigt,
die jeweils eine bindre Auspragung haben.

Wie in Abschnitt 3.1.4 erlautert, existieren verschiedene Tremor-
Arten, deren Prévalenz durch unterschiedliche Ursachen (siehe Abbil-
dung 19) beeinflusst wird und deren Auftreten die Wahrscheinlichkeit
fiir andere Tremor-Arten beeinflusst. Wie in Abschnitt 3.1.4.2 beschrie-
ben, sind die Ursachen fiir eine Tremor-Erkrankung oftmals unklar,
allerdings treten bei Personen mit bestimmten Eigenschaften, diese
Erkrankungen gehduft auf. Diesem Umstand wird, durch die Kanten,
Rechnung getragen. Da keine verldsslichen Daten tiber die Vertei-
lung der Schweregrade vorliegen, werden die Knoten mit bindren
Auspragungen modelliert.

Der letzte Knoten in diesem Teilnetz bildet die Verteilung des
Parkinson-Syndroms in der Bevolkerung ab. Wie bei den Knoten
zur Beschreibung von Tremor-Erkrankungen wird eine bindre Aus-
pragung modelliert. Da &ltere Menschen haufiger als jiingere von
Parkinson betroffen sind, wird eine Kante vom Knoten Altere Klassen
zum Knoten Parkinson-Syndrom eingefiigt.

Als Datenbasis zur Modellierung der Verteilungen werden verschie-
dene Biicher [171, 185], Studien [61, 197, 230] und Berichte [183, 220,
224, 237] genutzt.

3.2.2.7 Technikaffinitit und Technikeinstellung

Anders als bei den vorhergehenden Abschnitten, werden in diesem
Abschnitt keine Einschrankungen oder Erkrankungen abgebildet, son-
dern Eigenschaften und Einstellungen einer Person (Technikaffinitiit
und Technikeinstellung) modelliert.

Das Attribut Technikaffinitit beschreibt ein Merkmal einer Person,
dass die Anziehung eines Menschen zu technischen Geraten, deren
positive Einstellung, Begeisterung und Vertrauen in Technik ausdriickt
[127]. Wie dieser Definition zu entnehmen ist, handelt es sich bei
der Technikaffinitit um kein eindimensionales Konstrukt, weshalb
Technikaffinitdt anhand von 4 Dimensionen (Begeisterung fiir Technik,
positive bzw. negative Folgen von Technikeinsatz und Kompetenz
im Umgang mit Technik) beschrieben wird [127]. Zur Erfassung der
Attribute kann der TA-EG Fragebogen von Karrer et al. [1277] verwen-
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Abbildung 20: Bayes’sches Netz: Technikaffinitdt und Technikeinstellung
(Teilnetze)
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Abbildung 21: Bayes’sches Netz: Weitere Attribute (Teilnetz)

det werden, der die Technikaffinitdt anhand von 19 Items auf einer
5-stufigen Likert-Skala erfasst. Da die einzelnen Dimensionen nur
etwas tiber 50 % der Varianz in den einzelnen Items erklaren wer-
den, werden zur Abbildung der Technikaffinitdt im Bayes’schen Netz
alle 19 Items modelliert. Jeder Knoten hat 5 Auspragungen, die die
Antwortmoglichkeiten auf der entsprechenden Likert-Skala abbilden.
In Abbildung 20a sind die Zusammenhidnge zwischen den Knoten
dargestellt.

Fiir die Personlichkeitseigenschaft Technikeinstellung wird auf die
Arbeit von Weiss et al. [247] zuriickgegriffen. Mit der Technikein-
stellung wird die Einstellung einer Person gegeniiber Informations-
und Kommunikationstechnologie als sechsdimensionales Konstrukt
beschrieben, das tiber einen Fragebogen mit 29 Items erfasst werden
kann. Wie schon bei der Technikaffinitat, werden allen Items des Fra-
gebogens modelliert und pro Dimension mittels einer beschrankender
Variable verbunden (siehe Abbildung 20b).

Da weder fiir Technikaffinitdt noch fiir Technikeinstellung statistisch
gesicherte Daten tiber die Verteilung in der Gesellschaft existieren,
dienen als Datenquellen die iiber die Jahre im Institut erhobenen
Fragebogen, welche unterschiedlichen Studien entstammen.

3.2.2.8 Weitere Attribute

In diesem Abschnitt iiber weitere Attribute werden Einschrankungen
und Risiken beschrieben, die die Sprache (Aphasie und Sprachkennt-
nisse) und allgemeine Risikofaktoren (Alkoholkonsum, Rauchen und
wenig Bewegung) betreffen. Der Zusammenhang zwischen den einzel-
nen Attributen ist in Abbildung 21 dargestellt.

91



92

DEMOGRAFISCHE NUTZERMODELLE

Bei einer Aphasie handelt es sich um eine erworbene Sprachstérung,
die ursachlich aus einer Erkrankung des zentralen Nervensystems
folgt [126, S. 88]. Die hadufigsten Ursachen fiir eine Aphasie sind der
Schlaganfall oder das Schddel-Hirn-Trauma. Obwohl sich Aphasi-
en in verschiedene Formen einteilen lassen, wird der Knoten binir
modelliert, da epidemiologische Zahlen fiir die einzelnen Hauptar-
ten (Broca Aphasie, Wernicke Aphasie, Amnestische Aphasie und globale
Aphasie) fehlen.

Da die Verteilung der Sprachkenntnisse vom Bildungsniveau ab-
hangt, wurden die Sprachknoten (Englischkenntnisse, Franzdsischkennt-
nisse) mit dem Knoten Bildung verbunden. Bei den Sprachkenntnissen
ist die Datenlage in Deutschland sehr beschréankt. Es existieren Statis-
tiken tiber die Anzahl der Schiiler, die eine bestimmte Fremdsprache
z. B. Englisch in der Schule lernen [222], allerdings fehlen die Anga-
ben iiber das erreichte Sprachniveau. Fiir Englisch und Franzosisch
existiert eine Studie [109], in welcher die Befragten eine Selbstein-
schdtzung hinsichtlich ihrer Sprachkenntnisse angeben, allerdings
sind die Angaben nur wenig detailliert, weshalb diese Knoten mit 3
Auspragungen (sehr gute, gute und geringe/keine Kenntnisse) modelliert
werden. Fiir Italienisch und Spanisch konnten keine Daten gefunden
werden, weshalb die Knoten nicht modelliert wurden. Zur Modellie-
rung der Deutschkenntnisse von Migranten wurde auf den Bericht von
Haug [90] zuriickgegriffen, wobei der Knoten binér (vorhanden oder
nicht vorhanden) modelliert ist, nicht zwischen Kindern und Erwachse-
nen unterschieden wird und fiir Deutsche vereinfacht angenommen
wurde, dass alle Deutsch sprechen und verstehen konnen.

Der Knoten Alkoholkonsum hat 5 Auspragungen (kein, risikoarmer, ris-
kanter Alkoholkonsum, Alkoholmissbrauch und Alkoholabhiingigkeit). Die
Verbindungen zwischen 6 Altersklassen /Geschlecht und Alkoholkonsum
reflektieren den Umstand, dass insbesondere jiingere Manner mehr
Alkohol konsumieren. Mit der Verbindung zwischen Bildung und
Alkoholkonsum wird der Zusammenhang zwischen einem hohen Bil-
dungsniveau und einem hohen Alkoholkonsum hergestellt.

Beim Knoten Rauchen wird zwischen Nichtrauchern, Gelegenheitsrau-
chern und Starkrauchern unterschieden. Die Unterscheidung zwischen
Gelegenheitsraucher und Starkraucher geschieht anhand der Anzahl
der gerauchten Zigaretten pro Tag, so ist nach der Definition der WHO
eine Person als starker Raucher zu klassifizieren, wenn sie mehr als 20
Stiick pro Tag raucht [144]. Bei beeinflussenden Faktoren zeigt sind,
dass Méanner stiarker als Frauen, dass bei den Jiingeren mehr als bei
den Alteren und dass bei den Personen aus den unteren Bildungs-
schichten mehr als bei Personen aus den anderen Bildungsniveaus
geraucht wird.

Neben dem Alkoholkonsum und dem Rauchverhalten ist der Bewe-
gungsmangel ein dritter Faktor, der zu einem hoheren Krankheitsrisi-
ko fiihrt. Fiir die Modellierung wird eine bindre Auspragung angenom-
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men. Nach dem Studienbericht von Lange [149, S. 119 ff.] betdtigen
sich rund 40 % der Erwachsenen einmal pro Woche korperlich. Rund
20 % bewegen sich mindestens 5-mal pro Woche fiir mindestens 30
Minuten so, dass Sie ins Schwitzen kommen. Bei Befragten aus den
unteren Bildungsschichten geben mehr Personen an, sich mehr haufi-
ger korperlich zu bewegen, was an der Arbeitstatigkeit liegen kann.
Ab 65 Jahren nimmt die Zahl derer, die sich aktiv korperlich bewegen,
stark ab.

Fiir die Modellierung der Verteilungen in den Knoten werden ver-
schiedene Biicher [108, 126] und Studien [141, 177] genutzt. Weiterhin
werden Daten aus der Datenbank zur Gesundheitsberichtserstattung
des Bundes [224] verwendet.

3.3 GENERIERUNG VON NUTZERMODELLEN

In diesem Abschnitt der Arbeit wird beschrieben, wie die Nutzer-
modelle mit Hilfe des Bayes’schen Netzes generiert werden konnen.
Im ersten Unterabschnitt werden die Schritte beschrieben, die wiahrend
des Ablaufs der Generierung durchlaufen werden. Hieran anschlie-
end werden die Ergebnisse von Beispielabfragen beschrieben, um den
Mehrwert der Losung darzustellen und deren Validitdt zu verifizieren.

3.3.1  Ablauf

Wie bereits beschrieben, wird als Software fiir die Umsetzung die
Implementierung von Druzdzel [56] verwendet. Hierdurch kann das
Bayes’sche Netz auf zwei verschiedene Arten genutzt werden. Zum
einen kann die Beschreibung des Netzes in die Software (GeNle und
SMILE) selbst geladen werden, um die Auswirkungen und Zusam-
menhédnge der einzelnen Attribute zu sehen. Zum anderen kénnen die
Nutzermodelle iiber eine Schnittstelle in einer eigens programmierten
Serverimplementierung erzeugt werden. Dieser Weg wird durch die
MeMo-Werkbank verwendet und nachfolgenden beschrieben.

Um Nutzermodelle fiir die Werkbank erzeugen zu lassen, fragt
die Werkbank tiber ein API den Server an. Beim Aufruf durch die
Werkbank werden die Eigenschaften der Nutzermodellgruppe an
den Server iibermittelt. Die tibermittelten Eigenschaften werden als
Evidenz im Netz markiert. Durch die Einbringung der Evidenz, sind
nun zwei weitere Operationen moglich.

Zum einen kann durch die Software die Wahrscheinlichkeit fiir
das Vorliegen der Evidenz (P(e)) berechnet werden. Es kann somit
Aussagen tiiber die Abdeckung der moglichen Fille und deren Re-
levanz getroffen werden. Zum anderen dient die Evidenz dazu, zu
bestimmen, ob ein durch Sampling erzeugtes Nutzermodell verwor-
fen werden muss oder nicht. Fiir das Sampling von Nutzermodellen
werden die Knoten des Netzes basierend auf den Kanten in einer Liste
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Abbildung 22: Alters- und Geschlechterverteilung

geordnet, so dass Elternknoten vor den Kinderknoten stehen. Durch
einen Zufallsalgorithmus wird eine Auspragung fiir jeden Knoten be-
stimmt. Stimmen die Auspriagungen der Knoten nicht mit der Evidenz
iiberein, so wird das aktuelle Nutzermodell verworfen, im anderen
Fall wird die generierte Auspragung der Knoten (die Beschreibung des
Nutzermodells) in einem Pool gespeichert. Ist die benotigte Anzahl
von Nutzermodellbeschreibungen erzeugt, so werden diese Beschrei-
bungen durch den Server in ein JSON-Format umgewandelt, welches
an die MeMo-Werkbank iibertragen werden kann.

In der MeMo-Werkbank werden die Nutzermodellbeschreibungen
in konkrete Nutzermodelle umgewandelt und fiir die Simulation
verwendet.

3.3.2 Beispiele und Validierung

In diesem Abschnitt werden verschiedene Beispiele dargestellt, die
zeigen, wie das Bayes’sche Netz verwendet werden kann und welchen
Mehrwert die Verwendung bietet. Fiir jedes Beispiel wird beschrieben,
wie die Rahmenbedingungen sind, welches Ziel verfolgt wird und wie
die Ergebnisse aussehen.

3.3.2.1 Beispiel 1

Im ersten Beispiel wird keine Evidenz (keine Einschrankung bzw.
Limitierung) ins Netz eingebracht, bevor die Nutzermodelle hieraus
generiert werden. Das Ziel des Beispiels ist es, Nutzermodelle zu
generieren, die demografische Verteilungen in der Gesellschaft wider-
spiegeln.

In Abbildung 22 sind die Alters- und Geschlechterverteilungen (die
Alterspyramiden) fiir die durch Sampling aus dem Bayes’schen Netz
gewonnenen Daten (Abbildung 22a) und die demografischen Daten



3.3 GENERIERUNG VON NUTZERMODELLEN

W ome [ ceicnte scnwierigierten [l 6roe scnwierigkeiten [ Taun

Anzahl Nutzermodelle

EY
Alter

Abbildung 23: Ergebnis des Samplings fiir die Verteilung von Horeinschran-
kungen in verschiedenen Altersabschnitten
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Abbildung 24: Ergebnis des Samplings fiir die Verteilung von Katarakten in
verschiedenen Altersabschnitten

(Abbildung 22b) dargestellt. In der Abbildung sind die Anteile der
Frauen an der Gesellschaft als lila Balken dargestellt, wahrend die
Anteile der Manner mit blauen Balken visualisiert werden.

Wie anhand der Abbildungen zu sehen ist, kann die Alters- und
Geschlechterverteilung durch Sampling aus dem Netz wiedergegeben
werden. Die Alterspyramide die auf den Daten des Bayes’schen Netzes
beruht ist weniger glatt, da nur insgesamt 100.000 Nutzermodelle
aus dem Netz generiert wurden. Die leichte Verschiebung in der
Altersstruktur resultiert aus den unterschiedlichen Zeitpunkten, die
den Datenquellen zugrunde liegen. Die Daten fiir das Bayes’sche Netz
entstammen dem Zensus 2011. Die demografischen Daten spiegeln
den Stand der Bevolkerung zum Jahresende 2013 wider, wobei es sich
hierbei um eine auf den Zensusdaten beruhende Abschédtzung handelt.
Die Quelle der demografischen Daten ist die GENESIS-Datenbank des
Statistischen Bundesamts [223].

In den Abbildungen 23 und 24 sind beispielhaft zwei Verteilungen
fiir Einschrankungen dargestellt, wie sie durch die Generierung von
Nutzermodellen mit Hilfe des Bayes’schen Netzen gefunden wur-
den. In Abbildung 23 ist zu erkennen, dass der Anteil der Personen
mit Horeinschrankungen mit zunehmendem Alter steigt. Bei den
Nutzermodellen unter 17 Jahren sind weniger als 2 % von einer Hor-
einschrankung betroffen, wohingegen bei den Nutzermodellen tiber
65 Jahren der Anteil ohne Einschrankungen nur knapp 55 % betrégt.
Ein dhnliches Bild zeigt sich bei den Katarakten (Abbildung 24). Wie in
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Abschnitt 3.1.2 gezeigt, sind von Katarakten meist dltere Menschen be-
troffen. Bei den durch das Sampling generierten Nutzermodellen zeigt
sich ebenfalls dieser Umstand. Bei den Nutzermodellen unter 60 Jah-
ren ist nur jedes hundertste Nutzermodell von dieser Einschrankung
betroffen. Bei den Modellen die fiir Personen stehen, die 9o Jahre oder
alter sind, hat rund jedes dritte Nutzermodell eine Einschrankung des
Visus durch einen Katarakt.

Mit Hilfe dieses Beispiels konnte gezeigt werden, dass das Netz in
der Lage ist, die modellierten Daten korrekt bzw. plausibel wiederzu-
geben. Werden in einer Simulation diese so erzeugten Nutzermodelle
verwendet, so kann bei entsprechender Verarbeitung der Einschran-
kungen ein realistischeres Simulationsergebnis erzielt werden.

3.3.2.2 Beispiel 2

Das zweite Beispiel deckt den Fall ab, dass das erzeugte Nutzer-
modell keine Einschrankungen hat. Es wird demzufolge die Annahme
getroffen, dass das Nutzermodell normal sehen (weder Kurz- noch
Weitsichtig) und horen kann, keine Behinderung hat und auch kei-
ne die Interaktion beeinflussende Erkrankung (Tremor, Gicht, usw.)
vorliegt; ein Fall, der in der vorliegenden MeMo-Werkbank haufig
auftritt. Das Ziel dieses Beispiels ist es zu zeigen, dass die bisher in
der MeMo-Werkbank verwendeten Nutzermodelle nicht den demo-
grafischen Verteilungen entsprechen bzw. dass die bisher verwendeten
Nutzermodelle nur einen kleinen Teil der Bevolkerung représentieren.

Wird die Annahme, dass keine Einschrankung vorliegt, als Evidenz
in das Netz eingepflegt, so zeigt sich, dass nur rund 25 % der Bevdlke-
rung beschrieben werden und dass die beschriebenen Personen zum
tiberwiegenden Teil (> 80 %) der Gruppe der Kinder und Jugendlichen
(6 bis 14-jdhrigen Kinder & Jugendliche) entstammen. Wird zusétzlich
zu den genannten Annahmen die Festlegung getroffen, dass es sich
bei dem Nutzermodell um eine Person handelt, die tiber 65 Jahre alt
ist, so werden nur 0,2 % der Bevolkerung simuliert bzw. nur 1 % der
Senioren durch die Simulation représentiert.

Das Bayes’sche Netz kann somit genutzt werden, um die Validitat
bzw. die Représentativitdt der Annahme zu testen.

3.3.2.3 Beispiel 3

Im dritten Beispiel wird Evidenz ins Netz gegeben und es wird betrach-
tet, wie sich die Wahrscheinlichkeitsverteilungen durch das Hinzufii-
gen der Information verdndern. Fiir dieses Beispiel wird die Informati-
on ins Netz gegeben, dass die Personen, die durch die Nutzermodelle
reprasentiert werden sollen, einen Hauptschulabschluss haben. Wie
in Abschnitt 3.1.1.2 wurde gezeigt, haben Personen aus den unteren
Bildungsschichten ein hoheres Risiko fiir Horeinschrankungen. Wie
in Abschnitt 3.2.2.4 dargestellt, existiert keine direkte Verbindung



3.4 FAZIT

Schulabschluss Horeinschrinkung

keine leichte schwere taub
Nicht definiert 81 % 16 % 3% 0%
Hauptschulabschluss 67 % 26 % 6% 0%
Abitur 87 % 11 % 1% 0%

Tabelle 21: Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir eine Horeinschrankung in
Abhéngigkeit vom Schulabschluss

zwischen den Knoten Schulabschluss und Horeinschrankungen. Die
Hypothese fiir dieses Beispiel lautet: Der Anteil der Personen/Nut-
zermodelle mit Einschrdnkungen im Horen ist bei Nutzermodellen
mit niedrigen Schulabschliissen hoher, als bei Nutzermodellen mit
hoherer Bildung. Das Ziel dieses Beispiels ist es zu zeigen, dass mit
dem Netz auch Zusammenhinge dargestellt werden konnen, die nicht
explizit modelliert wurden.

In der Tabelle 21 sind die Verteilungen fiir das Vorliegen einer
Horeinschrankung aufgefiihrt. Im ersten Fall (Nicht definiert) ist keine
Evidenz ins Netz hinzugefiigt worden, es ist demnach nicht definiert,
welchen Schulabschluss ein Nutzermodell hat. Im zweiten Fall ist die
Information ins Netz eingefiigt worden, dass die von den Nutzer-
modellen représentierten Personen als hochsten Schulabschluss einen
Hauptschulabschluss haben. Wie zu erkennen ist, steigt der Anteil der
Personen, die eine Horeinschrankung haben stark an. Wird, wie im
dritten Fall angenommen, die Information ins Netz gegeben, dass die
Nutzermodelle ein Abitur als hochsten Abschluss haben, so steigt der
Anteil der Personen ohne Horeinschrankungen auf 87 % an.

Bei den Nutzermodellen mit niedrigem Schulabschluss ist der Anteil
der Modelle mit Horeinschrankungen 2,67 mal so hoch, wie der Anteil
der Modelle mit Einschrankungen im Horen bei den Nutzermodellen
mit Abitur. Dies entspricht in etwa dem von Cruickshanks et al. [43]
gefundenen Faktor von 2,4 (siehe Abschnitt 3.1.1). Es kann somit
festgehalten werden: Mit dem BN kénnen Zusammenhédnge generiert
werden, die nicht implizit modelliert wurden.

3.4 FAZIT

Die in diesem Kapitel vorgestellte Losung ist in der Lage Nutzer-
modelle zu erzeugen, die in ihrer Gesamtheit und mit ihren individuel-
len Eigenschaften, die demografische Verteilungen in der Gesellschaft
widerspiegeln. Durch die Auswahl der verwendeten Knoten kénnen
Verteilungen von Einschrankungen in der Wahrnehmung, Kognition
und Motorik beschrieben werden. Weiterhin kénnen Zusammenhénge
zwischen verschiedenen Einschrankungen bzw. Nutzermodellattribu-
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ten korrekt durch das Netz abgebildet werden, was die Verwendung
von unrealistischen Annahmen in der Simulation verhindert.

3.4.1 Positive Aspekte

Mit dem Bayes’schen Netz ist es moglich die Verteilung von Einschran-
kungen in der Bevolkerung demografisch valide abzubilden (siehe
Abschnitt 3.3.2.1). Durch die Definition von Abhédngigkeiten (Kanten)
im Netz werden die Zusammenhinge zwischen Nutzerattributen und
Einschrankungen addquat wiedergegeben. Der grofse Vorteil der vorge-
stellten Losung ist, dass der Verwender keinerlei Fachkenntnisse tiber
Verteilungen von Einschrdnkungen in der Bevolkerung haben muss,
um entsprechende Aussagen iiber Verteilungen treffen zu konnen.

Gleichfalls ist durch die Verwendung des Bayes’schen Netzes ei-
ne hohe Flexibilitdat gegeben. Statt auf vorgegebene Nutzermodelle
(Nutzermodellpool) zuriickzugreifen, konnen individuelle Modelle in
beliebiger Anzahl durch das Netz generiert werden. Der Verwender
kann seine Annahmen (Evidenz) in das Netz einfiigen und erhalt
basierend auf diesen Annahmen zum einen demografisch korrekte
Nutzermodelle und zum anderen Informationen iiber die Wahrschein-
lichkeit der Evidenz (siehe Abschnitt 3.3.2.2). Durch die Angabe der
Wahrscheinlichkeit der Evidenz, kann der Verwender seine Annahmen
tberpriifen und gegebenenfalls anpassen. Durch diese Moglichkeit
konnen unrealistische Nutzerbeschreibungen gefunden werden.

Durch Inferenz ist es moglich Schliisse aus vorliegenden Informatio-
nen zu ziehen und bedingte Wahrscheinlichkeitsverteilungen anderer
Knoten zu berechnen. Mit Hilfe der Inferenz konnen Zusammenhén-
ge gefunden werden, die nicht im Netz modelliert wurden (siehe
Abschnitt 3.3.2.3)

3.4.2 Negative Aspekte

Die hier vorgestellte Losung hat neben den genannten positiven Aspek-
ten auch negative Aspekte bzw. Unzuldnglichkeiten, die genannte
werden sollen. Zum einen besteht das vorgestellte Netz bisher aus nur
111 Knoten, wobei 23 fiir die Darstellung der Technikaffinitdt und 35
zur Abbildung der Technikeinstellung (ICT) verwendet werden, zum
anderen konnten nicht alle bisher in der MeMo-Werkbank enthaltenen
Attribute (Spanisch und Italienisch) aufgrund von fehlenden Daten
aufgenommen werden.

In die gleiche Richtung zielt die Limitierung der Kanten im Netz.
Wie in Abschnitt 3.1 gezeigt, ist das Zusammenspiel zwischen Ein-
schrankungen hochkomplex. Leider konnte diese Komplexitdt nicht
immer im Netz abgebildet werden. Einerseits, weil die Quantitidt der
Zusammenhidnge noch nicht erforscht ist oder andererseits weil die
Daten hierfiir fehlten.



3.4 FAZIT

Der dritte negative Aspekt betrifft die im Netz enthaltenen Daten.

Bisher enthilt das Netz nur Daten fiir Deutschland. Um eine breite
Anwendung zu férdern und den Wert der Losung weiter zu steigern
ist es wiinschenswert, dass weitere Lander und Kontinente modelliert
werden, um die Unterschiede in den Verteilungen in den Landern
abbilden zu konnen.
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SIMULATION VON MENTALEN MODELLEN

Das Ziel dieses Kapitel ist die Auswirkungen von unpassenden De-
vice Mental Model (DMMs) auf die Interaktion zu simulieren. Zu
diesem Zweck wird fiir eine Gerateklasse (Touchscreen) dargestellt,
wie die Auswirkungen von unpassenden mentalen Modellen auf die
Interaktion erfasst, in ein Modell uiberfiihrt und simuliert werden
konnen.

Zu Beginn des Kapitels wird der empirische Versuch beschrieben,
welcher der Modellbildung zugrunde liegt. Die Beschreibung des
Versuchs umfasst den Versuchsaufbau, die teilnehmenden Versuchs-
personen, den Ablauf des Versuches, die Angaben zur Annotation der
Videos und die Prdsentation der Ergebnisse des Versuchs. Da die Er-
gebnisse die Modellbildung beeinflussen, wird detailliert beschrieben,
wie die Versuchspersonen mit dem System interagierten, welche Pro-
bleme dabei auftraten, und was die Griinde fiir die Probleme waren.
Nach der Darstellung der Ergebnisse werden die wichtigsten Ableitun-
gen zur Modellbildung kurz zusammengefasst. Die Beschreibung der
Erweiterung der Werkbank schliefst sich der Versuchsbeschreibung an.
In diesem Abschnitt des Kapitels wird dargestellt, welche Teile der
Werkbank erweitert bzw. verdndert werden mussten, um das im Ver-
such beobachtete Verhalten reproduzieren zu konnen. Den Abschluss
des Kapitels bilden die detaillierte Beschreibung der Simulationsbe-
dingungen und der Vergleich zwischen den empirischen Daten und
den simulierten Ergebnissen der erweiterten MeMo-Werkbank.

4.1 EMPIRISCHER VERSUCH ZUR MODELLBILDUNG

Der Versuch wurde durchgefiihrt, um zu untersuchen, wie &ltere
Personen in intelligenten Wohnumgebungen (Smart Home) intera-
gieren und welche Probleme wéhrend der Interaktion auftreten. Wie
in Abschnitt 1.3.3 gezeigt, ist es fiir dltere Personen schwierig mit
modernen Eingabegeriten ein System zu steuern, da es vorkommen
kann, dass die mentalen Modelle der Person nicht zu den verwendeten
Eingabegerdten passen. In modernen intelligenten Wohnumgebungen
konnen meist verschiedene Eingabemodalitdten genutzt werden, um
die angeschlossenen Geréte zu steuern. Um netzwerkfiahige Gerite
in einem Smart Home zu steuern wird ein System zur Verarbeitung
von Nutzereingaben bendtigt. Im vorliegenden Versuch wurde das
INSPIRE-System zur Steuerung der intelligenten Umgebung verwen-
det.
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Abbildung 25: Versuchsumgebung.

Das System INSPIRE (INfotainment management with SPeech Inter-
action via REmote microphones and telephone interfaces) ermoglicht
die Steuerung von netzwerkfdhigen Haushaltsgerdten via Sprache
[165]. Fur den Versuch wurde das System erweitert, so dass eine
Steuerung via Sprache, Smartphone und 3D-Gestensteuerung moglich
war. Um Fehler bei der Sprach- und Gestenerkennung zu vermeiden,
wurden der Spracherkenner und das System zur Gestenerkennung
durch den Versuchsleiter (Wizard) simuliert.

4.1.1 Ziele

Das urspriingliche Ziel des Versuchs war es herauszufinden, welche
Eingabemodalitdt (Sprache, Touch oder Gestensteuerung) fiir jiingere
und édltere Nutzer geeignet ist und welche Eingabemodalitdt von den
Versuchspersonen préferiert wird.

Waihrend des Versuchs zeigte sich, dass speziell édltere Probanden bei
der Fernbedienung von Geréten mittels iPhone, Interaktionsmuster
anwendeten, welche auf ein falsches bzw. nicht passendes menta-
les Modell hinsichtlich der Benutzung eines Smartphones schliefSen
lielen. Da diese falschen mentalen Modelle das DMM betreffen, wur-
de beschlossen, die Ergebnisse des Versuches fiir den Entwurf der
Modelle fiir die MeMo-Werkbank zu verwenden. Da nur die Touch-
Interaktionen fiir die Simulation von DMM-Fehlern relevant sind,
werden nachfolgend nur die Aspekte des Versuches erldutert, die fiir
die Reproduzierbarkeit notwendig sind und die im weiteren Verlauf
des Kapitels Verwendung finden.

4.1.2  Aufbau und Geriite

Der Versuch wurde in einem, zur intelligenten Wohnumgebung um-
gebauten, Labor durchgefiihrt (Abbildung 25). In der Versuchsum-
gebung konnten wihrend des Versuchs die Rollldden, die Decken-
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Abbildung 26: iPhone App

und Wandlampen, der Fernseher und das Radio durch das INSPIRE-
System gesteuert werden. Wahrend der Versuchsdurchfiihrung safien
die Versuchspersonen auf dem Sofa, welches auf der rechten Seite
in Abbildung 25 dargestellt ist. Vor den Versuchspersonen, auf dem
Tisch, stand ein Laptop, auf welchem die aktuelle Aufgabenstellung
angezeigt wurde. Die Versuchspersonen konnten von ihrem Sitzplatz
direkt auf den Fernseher schauen. Der Abstand zwischen Sofa und
Fernseher betrdgt etwa 3 Meter. Unter dem Fernseher im Fernseh-
Rack befand sich das Radio. Die Rollldden befanden sich rechts, die
Wandlampen links vom Sofa.

Unter dem Fernseher war eine Kamera positioniert, welche die Inter-
aktion der Versuchsperson mit dem System aufgezeichnet hat. Vor
der Tiir (abgebildet auf der linken Seite in Abbildung 25) war eine
weitere Kamera aufgestellt, die es dem Wizard ermoglichte die Gesten
der Versuchsperson zu erkennen. Um das System mit der Sprache zu
bedienen, wurde die Versuchsperson mit einem Ansteckmikrofone
ausgestattet. Nach Abschluss des Versuchsdurchgangs wurden die
Versuchspersonen {iiber den Zweck der zweiten Kamera informiert,
weiterhin wurde ihnen mitgeteilt, dass die Gesten- und Spracherken-
nung durch einen Mitarbeiter ausgefiihrt wurden.

Um das System per Touch zu bedienen wurde ein iPhone 3GS einge-
setzt. Auf dem iPhone wurde eine eigens entwickelte App installiert.
Der Startbildschirm der App (siehe Abbildung 26a) bietet Zugriff
auf 4 Untermentis zur Bedienung des Fernsehers, der Lampen, des
Radios und der Rollos. Wird einer dieser Button aktiviert zeigt das
Smartphone eine neue Ansicht (View) an, welche gerdtespezifische
Aktionen ermdglicht. Die 4 Buttons am oberen Rand des Bildschirms
ermoglichen die Wiedergabe zu stoppen, die Lautstirke zu verringern
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bzw. zu erhohen oder den Ton stumm zu schalten. Wird einer der
Button gedriickt, erscheint ein neuer View mit der Auswahl der mog-
lichen Gerite, auf die die gewdhlte Aktion angewendet werden kann.
Unter den 4 grofien Button befinden sich 3 kleinere Button die einen
Schnellzugriff auf weitere Funktionen des Systems ermoglichen. So
kann durch diese Button auf die Liste der aufgezeichneten Sendungen
(Videos), die Musik (MP3) und die Wiedergabeliste (Playlist) zugegrif-
fen werden. Am unteren Rand des Bildschirms befinden sich zwei
Buttons, die einen Wechsel zwischen der Bedienoberfldche und der
eingebauten Hilfefunktion ermoglichen.

Die Abbildung 26b zeigt den View Fernseher, welcher die Optionen
anzeigt, die dazu genutzt werden konnen, den Fernseher zu bedienen.
Den View aus Abbildung 26b erreicht man, indem man auf dem Start-
bildschirm den Fernseher Button beriihrt. Der Button in der rechten
oberen Ecke in Abbildung 26b schliefit den View und fiihrt zur Anzei-
ge des Startbildschirms. Die Button mit einem Grofser-als-Zeichen (>)
offnen einen neue View mit weiteren Optionen oder Informationen.
In Abbildung 26b fiihrt das Beriihren des Buttons Fernsehprogramm
> dazu, dass der View in Abbildung 26c gedffnet wird. Die im Ver-
such eingesetzte App hatte leider einen Usability-Fehler, so fiihrte
das Ein- bzw. Ausschalten des Fernsehers oder ein Kanalwechseln
dazu, dass der aktuelle View Fernseher geschlossen und stattdessen
der Startbildschirm (Abbildung 26a) angezeigt wurde.

Die Abbildung 26c zeigt den View, welches das Fernsehprogramm
anzeigt. In diesem View ist es moglich einzelne Programme aufzeich-
nen zu lassen oder sich zu Beginn einer Sendung an diese erinnern zu
lassen. Der Button rechts oben mit dem X schliefit den aktuellen View
und fithrt dazu, dass der View aus Abbildung 26b angezeigt wird. Die
Bedienung des Fernsehprogramms war nicht Teil der Aufgabenstel-
lung, deshalb wird im Folgenden nicht ndher darauf eingegangen.

Wihrend des Versuches und in der Gewchnungsphase wurden
die Eingaben per Arm-Geste bzw. Sprache in das System, als auch die
Interaktionen auf dem Smartphone, in Logfiles aufgezeichnet. Die
auf dem iPhone installierte App konnte nur Eingaben aufzeichnen,
die eine Aktion ausldsten, so das nicht erkannte Interaktionen bzw.
das Verfehlen eines Buttons nicht aufgezeichnet wurden. Um dieses
Problem auszugleichen wurden die aufgezeichneten Videos spiter
annotiert (sieche Abschnitt 4.1.6).

4.1.3 Versuchspersonen

Am Versuch nahmen 16 jiingere und 17 &ltere Versuchspersonen teil.
Die jiingeren Versuchspersonen (20 - 29 Jahre; Median = 24 Jahre;
Mittelwert = 24,38; SD = 2,68; 8 Frauen) wurden auf dem Campus der
TU Berlin rekrutiert. Von den jiingeren Versuchspersonen nutzen 5
Personen téglich ein Gerit, welches einen Touchscreen als Eingabe-
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modalitdt bietet, 8 Personen 1 bis 2 Mal pro Woche und 3 Personen
nutzen Gerdte mit einem Touchscreen seltener als 1 Mal pro Woche.

In der Gruppe der édlteren Versuchspersonen (52-67 Jahre; Medi-
an=58 Jahre; Mittelwert=59; SD=4,34, 9 Frauen) nutze eine Person
taglich Gerdte mit einem Touchscreen, 2 Personen nutzen ein Gerat
mit Touchscreen 3 bis 6 Mal pro Woche, 8 Versuchspersonen 1 bis 2
Mal pro Woche und 6 Personen solch ein Gerite seltener als 1 Mal
pro Woche. Die élteren Versuchspersonen wurden durch Aushinge in
Supermarkten geworben.

Alle Versuchspersonen erhielten fiir ihre Teilnahme am Versuch eine
Bargeldentschddigung in Héhe von 15,- Euro. Keine Versuchsperson
kannte das eingesetzte System (INSPIRE) aus vorherigen Versuchen.

Fiir die nachfolgende Auswertung wurden die Daten von 5 dlteren
Versuchspersonen nicht betrachtet, weil die Logfiles fehlerbehaftet sind
(2 Ménner, 1 Frau), das eingesetzte System wahrend des Versuches
abstiirzte (1 Mann) oder die Versuchsperson (1 Mann) nicht in der
Lage war das eingesetzte iPhone zu bedienen. Fiir die Auswertung
konnen somit Daten von 16 jiingeren und 12 dlteren Versuchspersonen
(54-67 Jahre, Median=57,5; Mittelwert=58,8; SD=3,97; 7 Frauen) genutzt
werden.

4.1.4 Ablaufplan

Jeder Versuchsdurchgang des Experiments bestand aus 3 unterschied-
lichen Blocken. Nach der Begriiffung und Einweisung der Versuchs-
person, wurden die Teilnehmer im ersten Block mit den moglichen
Systemausgaben konfrontiert. Die Aufgabe fiir die Versuchspersonen
bestand darin, die unterschiedlichen Systemausgaben (Aufnahmen
der Sprachausgabe, Bilder der grafischen Oberflichen) zu bewerten.
Fiir die Bewertung wurde der AttrakDiff mini [88] genutzt, der die
Bewertung hinsichtlich der hedonischen Qualitaten (Identitit und Sti-
mulation), der pragmatischen Qualitit und der Attraktivitit auf einer
7-stufigen Skala ermoglicht.

Der zweite Block wurde genutzt, um die Eignung der einzelnen Mo-
dalitaten (Sprache, Arm-Geste und Touch) fiir die beiden Nutzergruppen
zu testen. Alle Versuchspersonen mussten alle Eingabemodalitiaten
nacheinander testen und nach der Durchfithrung des Tests die Eig-
nung der Modalitat bewerten. Fiir die Bewertung wurde wiederum der
AttrakDiff mini eingesetzt. Um Reihenfolgeeffekte zu vermeiden, wur-
de die Reihenfolge der Modalitdten zwischen den Versuchspersonen
randomisiert. Jeder Test einer Modalitdt begann mit einer 5 mintitigen
Explorationsphase, welche von der Versuchsperson genutzt werden
konnte, um sich an die Bedienung des Systems mit der festgelegte
Modalitat zu gewdhnen. Nach der Eingewdhnungsphase mussten
die Versuchspersonen verschiedene Gerédte (Rollo, Lampen, Radio
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und Fernseher) bedienen und mit diesen Geréten definierte Aufgaben
l6sen.

Der dritte Block wurde genutzt, um die Priaferenz der Versuchsper-
son fiir eine oder mehrere Modalititen zu erfassen. In diesem Block
war es den Teilnehmern freigestellt welche Modalitit sie nutzen und
welche Gerdte sie mit der gewdhlten Modalitdt bedienen wollen.

Jeder Versuchsdurchgang endete damit, dass von der Versuchsper-
son zwei Fragebogen ausgefiillt wurde, die dazu dienten die Tech-
nikaffinitat (TA; [127]) und Technikeinstellung (attitude towards in-
formation and communication technology; ICT; [247]) zu erfassen.
Zusatzlich wurde, wie von Dickinson empfohlen [52], einen Zah-
lenspanntest [245] durchgefiihrt, um kognitive Einschrankungen im
Kurzzeitgedéchtnis zu erfassen.

4.1.5 Aufgabenstellungen

In diesem Abschnitt werden die Aufgabenstellungen erldutert, welche
von den Versuchspersonen im unimodalen Block des Versuches (zwei-
ter Versuchsblock) gelost werden mussten. Da im weiteren Verlauf des
Kapitels nur die Smartphone-Interaktionen betrachtet werden, wird
die Beschreibung der Aufgaben anhand der Modalitat Touch erklart.
Die Aufgabenstellungen sind jedoch auf die Arm-Gesten- und Sprach-
steuerung zu tibertragen. Die Reihenfolge der Aufgaben wurde nicht
variiert, so dass die Versuchspersonen fiir alle Modalitdten immer erst
das Rollo, anschliefSend die Lampen, hiernach das Radio und am Ende
den Fernseher bedienen mussten.

Die erste Aufgabe im unimodalen Block des Versuches bestand
darin die Rollldiden zu steuern. Jede Versuchsperson musste die Roll-
laden herunterfahren, anhalten, herauffahren und stoppen. Mit dem
Smartphone waren mindestens 5 Interaktionen notwendig. Erst muss-
te die Versuchsperson den Button Rollo beriihren (siehe Abbildung
26a), danach mussten nacheinander die Button Rollo herunterfahren,
Rollo anhalten, Rollo herauffahren und Rollo anhalten bedient werden.

Die zweite Aufgabe bezog sich auf die Steuerung der Wand- und
Deckenlampen. Mit dem Smartphone waren mindestens 5 Schritte
notwendig. Erst muss die Versuchsperson den entsprechenden View
offnen, indem sie auf dem Startbildschirm den Button Lampen beriihrt.
Danach muss die Versuchsperson das Deckenlicht einschalten, es
dunkler machen, die Wandlampe heller machen und schlussendliche
alle Lampen ausschalten.

Die Bedienung des Radios benétigte auf dem Smartphone mindes-
tens 7 Schritte. Zur Losung der Aufgabe musste die Versuchsperson
den Button Radio auf dem Startbildschirm beriihren. Auf dem neuen
View musste die Versuchsperson das Radio einschalten, leiser ma-
chen, zum nichsten Sender wechseln, lauter machen, zum vorherigen
Sender wechseln und schlussendlich das Radio ausschalten.
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Zur Bedienung des Fernsehers musste die Versuchsperson als erstes
den entsprechenden View aufrufen, indem sie auf dem Startbildschirm
den passenden Button (Fernseher) bertihrt. Im View Fernseher mussten
sie den Button einschalten bedienen, um den Fernseher einzuschalten.
Aufgrund eines Usability-Fehlers wechselte nun das iPhone selbststan-
dig in den initialen Startbildschirm, so dass zum Umschalten auf den
ndchsten Kanal wieder der View Fernseher aufgerufen werden musste.
Im View Fernseher musste die Versuchsperson auf den Button Niichster
Sender tippen, um einen Kanal weiter zu schalten. Wurde die Aktion
vom System ausgefiihrt, so kam es auch hier zum schon bekannten
Fehler, dass sich der View schloss und die Versuchsperson den Start-
bildschirm angezeigt bekam. Zur Reduzierung der Lautstidrke konnte
die Versuchsperson nun aus zwei unterschiedlichen Losungspfaden
wihlen. Die erste Losung verlangte, dass die Versuchsperson den View
Fernseher 6ffnet und dort auf den Button leiser tippt. Anders als bei
den vorherigen Aktionen wurde der View Fernseher nun allerdings
nicht geschlossen. Die zweite Losung verwendet die Buttons am obe-
ren Rand des Startbildschirms. Hier musste die Versuchsperson erst
auf den Button leiser tippen. Vom System wurde daraufhin ein neuer
View erzeugt, welcher abfragt welches Gerite leiser gemacht werden
soll. Nach der Auswahl des Gerétes wird wieder der Startbildschirm
angezeigt. Zum Wechseln auf den vorherigen Kanal kommt es nun
darauf an, welcher View angezeigt wird. Hat sich die Versuchsperson
fur den Losungsweg 1 entschieden, so kann sie direkt auf den Button
Vorheriger Sender tippen, um den Kanal zu wechseln. Hat die Versuchs-
person den zweiten Losungsweg gewdhlt, so musste sie erst den View
Fernseher aufrufen und dort den entsprechenden Button auswahlen.
In beiden Fillen fiihrt die Ausfiihrung der Aktion dazu, dass sich der
View Fernseher geschlossen und der Startbildschirm angezeigt wird.
Die Losungspfade fiir die Erhohung der Lautstarke sind dquivalent
zu den Losungspfaden zur Reduzierung der Lautstarke, und fiir das
Ausschalten des Fernsehers kommt es wiederum darauf an, welchen
Losungspfad die Versuchsperson zur Erhohung der Lautstdrke ge-
wahlt hat. Fiir die Bedienung des Fernsehers waren, bedingt durch
den Usability-Fehler, mindestens 10 Schritte notig.

4.1.6  Videoannotation der Smartphone-Interaktion

Da die benutzte iPhone-App keine Interaktionen aufzeichnen konnte,
die nicht direkt zu einer Aktion im System fiihrten, musste fiir jede
Interaktion mit dem Smartphone annotiert werden, ob die Interaktion
verarbeitet wurde oder nicht. Da nicht jeder Interaktionstyp gleich
oft zu Erkennungsfehlern fiihrte, wurde zusétzlich die Intendierte
Interaktion der Versuchsperson annotiert.

Die Tabelle 22 zeigt das fiir die Annotation verwendete Schema. Die
intendierten Interaktionen beschreiben die beabsichtigten Interaktionen

107



108

SIMULATION VON MENTALEN MODELLEN

Attribut Klassen

Intendierte Interaktion  Short tap, Short press, Long tap, Long
press

Verarbeitete Interaktion Short tap, Unbekannt

Interaktionsfehler Mistake, Slip, Lapse, kein Fehler

Tabelle 22: Annotationsschema

der Versuchspersonen und unterscheiden sich anhand der Dimensio-
nen Zeit und aufgewendeter Druck. Die Dimension Zeit beschreibt die
Dauer, die der Finger der Versuchsperson den Bildschirm beriihrt.
In der Literatur existiert keine Definition, wann eine Interaktion auf
einem Smartphone als kurz (short) oder lang (long) definiert werden
kann. Die Entwickler des Android-Betriebssystems definieren die Dau-
er, die notigt ist, um einen Short tap (kurze Beriihrung) als Long tap
(lange Beriihrung) zu interpretieren, mit 500 ms [6]. Fiir die Annotation
wurde angenommen, dass diese Zeitangabe auf Apple Smartphones
iibertragen werden kann, allerdings steht die Dauer der Interaktion
nicht zur Verfiigung, und so musste aus den Videos abgeleitet werden,
ob es sich um eine kurze oder lange Interaktion handelt. Mit dem
verwendeten Smartphone und der installierten App war es weiterhin
nicht moglich den von der Versuchsperson aufgewendeten Druck zu
messen, weshalb auch diese Dimension annotiert werden musste.

Hinsichtlich der verarbeiteten Interaktion ist eine halb-automatische
Annotation moglich. Wurde vom iPhone eine Aktion auf einem Button
erkannt, so wurde die Aktion als Short tap annotiert. Die Annahme,
dass die Aktion als Short tap erkannt wurde, basiert auf dem Wissen,
dass nur diese Eingabe als giiltige Eingabe fiir die dargestellten Button
definiert war. Wurde vom iPhone keine Aktion erkannt, im Video war
jedoch eine Aktion der Versuchsperson zu erkennen, so wurde die
verarbeitete Interaktion mit Unbekannt annotiert. Die allgemeine Klasse
Unbekannt ist notig, da aus den Videos nicht bestimmt werden kann,
ob das iPhone eine andere Aktion (z. B. Long tap, Scrolling oder keine
Aktion) verarbeitet hat.

Die Annotation des Typs des Interaktionsfehlers geschah nach der
Annotation der intendierten Interaktion automatisch. Die Klassen
fiir dieses Attribut leiten sich aus der Definition der Fehlertypen
im Bereich Mensch-Maschine-Interaktion von Reason [186] ab. Nach
Reason [186, S. 12 ff.] gibt es drei Typen von Interaktionsfehlern,
namentlich Mistakes, Lapses und Slips.

In die erste Klasse (Mistakes) gehoren Fehler, denen eine falsche
Intention, ein fehlerhafter Plan zugrunde liegt. Ein Mistake betrifft das
mentale Model. Bei einem Mistake wird einer Aktion ein erwartetes
Ergebnis zugeordnet, welches nicht mit dem tatsdchlich moglichen
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Ergebnis iibereinstimmt. Ein Beispiel fiir einen Mistake ist der Versuch
einen Button auf einem kapazitiven Touchscreen mit einem Finger-
nagel zu bedienen. Da ein kapazitiver Touchscreen die Verdnderung
des elektrischen Leitwertes misst, der Fingernagel diesen Leitwert
allerdings nicht verdndert, kann der kapazitive Touchscreen keine
Anderung messen, weshalb keine Aktion ausgelost wird. Im Rahmen
der Annotation wurden intendierte Interaktionen die kein Short tap
waren, als Mistake klassifiziert.

Die zweite Klasse (Lapse) umfasst Fehler, die mit dem Erinnerungs-
vermogen der Person zusammenhéngen. Der hédufigste Fehler in dieser
Klasse ist das Auslassen bzw. das Vergessen eines benotigten Schrittes,
z. B. das Vergessen einer Teilaufgabe. Da Lapses in vorliegenden Fall
keinen Einfluss auf das einzelne Interaktionsereignis haben, werden
diese Fehler nachfolgend nicht weiter betrachtet. Im Gegensatz zu
Mistakes und Lapses betreffen Slips die Ausfiihrung der intendierten
Aktion. Ein Beispiel fiir einen Slip ist das Verfehlen eines Buttons. Ein
Slip ist immer unbeabsichtigt.

Fiir alle 28 Versuchspersonen wurden die Interaktionen mit dem
Smartphone annotiert. Insgesamt wurden 1186 Interaktionen betrach-
tet. 120 Interaktionen (10,12 %) konnten nicht bewertet werden, da
die Interaktionen auf den Videos nicht sichtbar waren (z. B. durch
die Versuchsperson oder einen Gegenstand verdeckt). Von den aus-
wertbaren Interaktionen (1066 Datenpunkte) wurden 232 intendierte
Interaktionen von einem zweiten Experten ein weiteres Mal anno-
tiert. Die Annotation durch einen zweiten Experten hatte das Ziel
die Objektivitdt und Reliabilitdt der Annotation und die Eignung des
Annotationsschemas zu testen.

Um den Grad der Ubereinstimmung fiir die Annotation der in-
tendierten Interaktionen zu bestimmen wurde das Cohens Kappa
berechnet. Cohens Kappa ist eine statistische Methode, um die Uber-
einstimmung zwischen 2 Beurteilern auf einem Index abzubilden [37].
Cohens Kappa kann maximal einen Wert von 1 annehmen, was einer
perfekten Ubereinstimmung entspricht.

Fiir die Annotation der intendierten Interaktion konnte ein Kappa
von 0,494 berechnet werden. Fiir die einzelnen Dimensionen Zeit und
aufgewendeter Druck, sind die Kappa-Werte hoher. So konnte fiir die
Dimension Zeit ein Kappa-Wert von 0,665 und fiir die Dimension
ausgetibter Druck ein Kappa Wert von 0,506 erzielt werden. Da alle
Kappa-Werte grofler als 0,4 sind kann nach Landis und Koch [145] von
einer moderaten (Kappa > 0.4), fiir die Dimension Zeit sogar von einer
guten Ubereinstimmung (Kappa > 0.6) ausgegangen werden. Auf-
grund der Kappa-Werte ist festzustellen, dass das Schema in Tabelle
22 zur Annotation der Attribute prinzipiell geeignet ist.
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5 Begeisterung Kompetenz
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Abbildung 27: Verteilung in den Dimensionen der Technikaffinitit fiir die 4
Versuchspersonengruppen

4.1.7 Ergebnisse

In diesem Abschnitt der Arbeit werden die Ergebnisse aus dem em-
pirischen Versuch dargestellt. Im ersten Unterabschnitt werden die
Ergebnisse der Technikaffinitdt (TA) und Technikeinstellung (ICT) fiir
die Gruppen der jiingeren Frauen, dlteren Frauen, jiingeren Méannern
und é&lteren Ménnern dargestellt. Die Fokussierung auf die genannten
Eigenschaften erfolgt, da nur diese spéater in den allgemeinen linearen
Modellen verwendet werden. Im Anschluss an die Nutzerattribute
werden die Kennzahlen zu Interaktionshadufigkeiten und Interaktions-
formen dargestellt. Es folgt der Unterabschnitt 4.1.7.3 welcher darstellt,
wie hédufig die Versuchspersonen fehlerhaft mit dem System intera-
giert haben. Denn Abschluss bildet die Darstellung der unnétigen
Interaktionen.

4.1.7.1  Nutzerattribute

Die Abbildung 27 zeigt die Verteilungen fiir die einzelnen Dimensio-
nen der Technikaffinitdt, wenn die Versuchspersonen nach Alter und
Geschlecht in vier Versuchspersonengruppen eingeordnet werden.
Fiir die Dimension Begeisterung fiir Technik zeigte die einfaktorielle
Varianzanalyse (ANOVA) signifikante Unterschiede (F;¢(322) = 4,391;
p = 0,015) zwischen den einzelnen Versuchspersonengruppen. Als
Post-hoc-Test wurde der paarweise t-Test mit sequenzieller Bonferroni-
Korrektur nach Holm genutzt. Die Korrektur des a-Wertes ist notwen-
dig, um eine Alphafehlerkumulierung zu vermeiden. Die eingesetzte
Methode ist als konservative einzustufen [102]. Das Ergebnis des Tests
zeigt signifikante Unterschiede zwischen dlteren Médnnern und élte-
ren Frauen (p = 0,028) bzw. zwischen dlteren Mannern und jiingeren
Frauen (p = 0,022). Ein Test der Effektstarke mittels Hedges” g (siehe
Hedges [94]) zeigt einen grofsen Unterschied (1g!| = 1,755) zwischen
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Abbildung 28: Verteilung in den Dimensionen der Technikeinstellung fiir die
4 Versuchspersonengruppen

dlteren Frauen und élteren Madnnern und ebenfalls einen grofsen Unter-
schied (¢! = 2,066) zwischen jiingeren Frauen und &lteren Méannern.
Man kann den am Versuch beteiligten dlteren Mdnnern somit eine
hohe Begeisterung fiir Technik unterstellen. Da die dlteren Médnner
sonst in keiner Dimension signifikante Abweichungen zeigen, wird
davon ausgegangen, dass der Unterschied in der Begeisterung fiir
Technik keinen Einfluss das Verhalten der Versuchsperson wahrend
der Interaktion mit dem System hat.

Fiir die Dimension Kompetenz zeigte die parametrische ANOVA
ebentfalls signifikante Unterschiede (Fy¢(3 2) = 4,807; p = 0,01) zwischen
den Versuchspersonengruppen. Der Post-hoc-T-Test (mit sequenziel-
ler Bonferroni-Korrektur nach Holm) zeigte signifikante Unterschiede
(p = 0,006) zwischen den dlteren weiblichen Versuchspersonen und den
jingeren mannlichen Versuchspersonen. Der Unterschied zwischen
den jiingeren Médnnern und den élteren Frauen ist grof3 (1g! = 1,997).
Der Unterschied kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass dltere Per-
sonen und Frauen sich weniger kompetent im Umgang mit Technik
einschétzen (vgl. Karrer et al. [127]).

In der Dimension, die die positiven Folgen der Technik reprasen-
tiert, zeigten sich, wie auch in der Dimension der negativen Technik-
folgenabschdtzung, keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Versuchspersonengruppen.

In Abbildung 28 ist die Verteilung der Versuchspersonen in den
Dimensionen der Technikeinstellung (ICT) dargestellt. Fiir den ICT-
Fragebogen konnten nur in der Dimension Kompetenz signifikante
Unterschiede zwischen den Versuchspersonengruppen gefunden wer-
den. Wie in Abbildung 28 markiert, wurden mit der parametrischen
ANOVA hoch signifikante Unterschiede zwischen den Versuchsperso-
nengruppen fiir die Dimension Kompetenz gefunden. Der eingesetzte
Post-hoc-T-Test mit Bonferroni-Holm-Korrektur signalisiert, wie schon
fiir den Technikaffinitdtsfragebogen, hoch signifikante Unterschiede
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Aufgabe Altere Jiingere Altere Jiingere
minnliche maéannliche weibliche weibliche
Versuchs-  Versuchs- Versuchs- Versuchs-
personen personen personen personen
Rollo M =384 M = 6,57 M=9 M =6,57
SD =4,51 SD =0,79 SD = 3,58 SD = 1,62
Lampen M=64 M =9,29 M =717 M =9,86
SD =27 SD = 2,29 SD = 3,25 SD =4,53
Radio M=12,2 M =11,43 M=11 M =12,71
SD = 3,19 SD =244 SD =3,37 SD =33
Fernseher M =20,4"* M =11 M = 13,14 M=13
SD = 2,51 SD = 1,15 SD = 2,91 SD = 3,27

Tabelle 23: Anzahl der benétigten Schritte

(p < 0,001) zwischen den dlteren weiblichen Versuchspersonen und
den jlingeren mannlichen Versuchspersonen. Zusatzlich zum erwar-
teten Unterschied zeigt sich hier noch ein signifikanter Unterschied
zwischen den dlteren mannlichen Versuchspersonen und den jiinge-
ren mannlichen Versuchspersonen (p = 0.05). Bei der Bestimmung der
Grofle des Effektes zeigen sich sowohl fiir den Unterschied zwischen
jingeren Mannern und &lteren Frauen (lg| = 2,171) und jlingeren
und dlteren Mannern (|g| = 1,244) grofSe Effektstarken. Knapp nicht
signifikante Unterschiede zwischen den Versuchspersonengruppen
existieren in den Dimensionen Angst (F;¢(322) = 2,649; p = 0,074), De-
sign (Fyr(322) = 2,604; p = 0,078) und Interesse an ICT (Fy¢(322) = 2,897;
p = 0,058). Fiir die Dimensionen Skepsis und Exploration konnen keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen gefunden werden.

4.1.7.2 Interaktionen

Die im Versuch gestellten Aufgaben konnten, bei optimalem Interakti-
onsverlauf, mit 27 Interaktionsschritten gelost werden. In Tabelle 23
sind die fiir die einzelnen Aufgaben, getrennt nach Versuchspersonen-
gruppen, tatsachlich benotigten Schritte aufgefiihrt.

Der Vergleich der Mittelwerte tiber alle Versuchspersonengruppen
fiir alle Teilaufgaben zeigte nur fiir den TV-Task signifikante Unter-
schiede zwischen den Gruppen (Fyf(32,) = 13,86; p < 0,001). Der als
Post-hoc-Test durchgefiihrte paarweise T-Test mit Bonferroni-Holm-
Korrektur fithrte zu dem Ergebnis, dass die Versuchspersonengruppe
der dlteren Manner im TV Task signifikant mehr Schritte benotigte,
als dies fiir die anderen Gruppen der Fall war.



4.1 EMPIRISCHER VERSUCH ZUR MODELLBILDUNG

100 %- Long press Long tap
75 %
50 %
25 %
0% ’:‘ b
Short press Short tap

100 %-

50 % E—
25 %- |
O ’J_D,

Altere Altere Jingere  Jiingere Altere Altere Jingere  Jiingere
Frauen Manner Frauen Ménner Frauen Ménner Frauen Manner

Abbildung 29: Haufigkeiten der intendierten Interaktion in den Versuchsper-
sonengruppen

Die Abbildung 29 zeigt die prozentuale Verteilung der intendierten
Interaktionen in den einzelnen Versuchspersonengruppen. Die inten-
dierte Interaktion wurde durch die Annotation der Videos ermittelt
und unterscheidet sich im vorliegenden Versuche durch die Dauer und
den aufgewendeten Druck, woraus die vier Interaktionstypen Short tap,
Long tap, Short press und Long press resultieren.

Wie in Abbildung 29 dargestellt, ist bei der Gruppe der jiingeren
Versuchspersonen der Short tap — die einzig richtige Interaktion fiir
die verwendete App auf dem Smartphone — die dominierende inten-
dierte Interaktion. Fiir den Anteil der Verwendung von Short tap zeigt
die einfaktorielle ANOVA signifikante Unterschiede (Ff(3 2y = 5,481;
p = 0,006) zwischen den Versuchspersonengruppen. Der paarweise
Post-hoc-T-Test fiihrt zu dem Ergebnis, dass signifikante Unterschiede
zwischen jiingeren Frauen und dlteren Madnnern (p < 0,05) bzw. hoch
signifikante Unterschiede zwischen jiingeren Mannern und é&lteren
Maénnern (p < 0,001) fiir die Verwendung von Short tap als intendierte
Interaktion existieren, wobei die Effektstdrken fiir beide Vergleich grof3
(Ig! >o0,5) sind.

Fiir die Haufigkeiten von Short press findet sich ein dhnliches Bild.
Wieder lassen sich zwischen den Versuchspersonengruppen durch
die ANOVA signifikante Unterschiede (Fyf(32) = 4,515; p = 0,013)
finden. Der Post-hoc-T-Test zeigt signifikante Unterschiede in der
Verwendung von Short press zwischen den Versuchspersonengruppen
der dlteren Manner und jiingeren Méanner (p < 0,05). Alle anderen
Paarvergleiche sind die Unterschiede nicht signifikant.

Die Long tap als auch die Long press-Interaktionen werden in beiden
Gruppen nur selten verwendet. Wie in Abbildung 29 zu sehen, nutzen
altere Versuchspersonen diese Interaktionstypen haufiger als jiingere
Versuchspersonen, der Unterschied ist allerdings weder fiir Long tap
noch fiir Long press signifikant.
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Abbildung 30: Haufigkeiten in den Dimensionen Zeit und aufgewendeter
Druck

Fiir die intendierte Interaktion kann zusammenfassend festgehalten
werden: Die dlteren Versuchspersonen nutzen hiufiger als jiingere
Versuchspersonen andere Interaktionen als Short tap. Worin der Un-
terschied zwischen élteren und jiingeren Versuchspersonen genau be-
steht, zeigen die beiden nachfolgenden Darstellungen Abbildung 30a
und Abbildung 30b. Wie schon die intendierten Interaktionen, wurden
auch die Unterscheidungen zwischen kurz/lang und mit Druck/ohne
Druck anhand der Videos annotiert.

Wie in der Abbildung 30a zu sehen ist, sind kurze Interaktionen
in allen Gruppen die dominierenden Interaktionsformen. Um Unter-
schiede zwischen den Versuchspersonengruppen zu finden, wurde
erst tiberpriift, ob die Verteilung der Varianzen (Homoskedastizitat)
zwischen den Gruppen gleich ist. Bei der Priifung der Homoskedasti-
zitdt zeigen sich signifikante Unterschiede (Fyf(32) = 5,131; p = 0,008)
zwischen den Versuchspersonengruppen, weshalb als Alternative zur
parametrischen ANOVA der Kruskal-Wallis Rangsummentest genutzt
wurde, welcher knapp signifikante Unterschiede (x> = 8,245; df = 3;
p = 0,041) zwischen den Gruppen fand. Der Post-hoc-Test, diesmal
bedingt durch die fehlende Homoskedastizitét ein paarweiser Wilcox-
Test mit Bonferroni-Holm-Korrektur, zeigte keine signifikanten Un-
terschiede zwischen den Gruppen, wobei der Unterschied zwischen
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Abbildung 31: Anteile falsch intendierter Interaktionen (Mistakes)

jungen und édlteren Mdnnern nur knapp nicht signifikant (p = 0.055)
war. Fiir die Dimension Zeit kann somit festgehalten werden, dass kei-
ne Unterschiede zwischen den Versuchspersonengruppen existieren.

In der Abbildung 30b sind die Verteilungen der Haufigkeiten fiir
die Dimension aufgewendeter Druck dargestellt. Wie der Abbildung zu
entnehmen ist unterscheiden sich die Gruppen hinsichtlich der Hau-
tigkeit des aufgewendeten Drucks. Die durchgefiihrte parametrische
ANOVA zeigt hoch signifikante Unterschiede zwischen den Versuchs-
personengruppen (Fyr32) = 5,438; p = 0,006). Der Post-hoc-T-Test
zeigt signifikante Unterschiede mit grofien Effektstarken zwischen
dlteren Médnnern und jiingeren Frauen (p = 0,047; |g| = 1,464) bzw.
dlteren Méannern und jiingeren Méannern (p = o,007; Igl = 2,523).
Die Unterschiede in der Dimension aufgewendeter Druck legen die
Vermutung nahe, dass die Teilnehmer der dlteren ménnlichen Ver-
suchspersonengruppe hdufiger ein unpassendes mentales Modell von
der Funktionsweise des verwendeten kapazitiven Touchscreens ha-
ben, da die Personen dieser Gruppe iiberdurchschnittlich oft Druck
aufwenden, wenn sie mit dem Smartphone interagieren.

Wie sich die falsch intendierten Interaktionen auf die Interaktion
mit dem System auswirken, wird im nachfolgenden Unterabschnitt
ndher erldutert.

4.1.7.3 Fehlerhafte Interaktionen

Abgeleitet aus den intendierten Interaktionen kann fiir die Versuchs-
personengruppen bestimmt werden, wie hoch der Anteil der falsch
intendierten Interaktionen (Mistakes) ist. Eine Interaktion wird, fiir
den vorliegenden Versuch, als falsch bzw. als Mistake klassifiziert,
wenn sie kein Short tap ist.

Die Abbildung 31 stellt den Anteil der Mistakes an den Gesamtinter-
aktionen in den einzelnen Versuchspersonengruppen dar. Die durch-
gefiihrte ANOVA bestitigt, dass zwischen den Gruppen signifikante
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Abbildung 32: Anteile der vom System nicht verarbeiteten Interaktionen

Unterschiede (Fyf(3 2) = 6,321; p = 0,003) bestehen. Der paarweise Post-
hoc-T-Test mit sequenzieller Bonferroni- Holm-Korrektur bestatigt die
Vermutung, dass signifikante Unterschiede zwischen dlteren Mannern
und jiingeren Ménnern (p = 0,003) bzw. dlteren Ménnern und jiingeren
Frauen (p = 0,028) bestehen. Fiir die anderen Paarvergleiche werden
keine signifikanten Unterschiede gefunden, wobei der Paarvergleich
zwischen jlingeren Méannern und dlteren Frauen nur knapp nicht si-
gnifikant (p = 0,051) ist. Als ndchstes wird betrachtet, wie hoch der
Anteil der nicht vom System verarbeiteten Interaktionen ist.

In Abbildung 32 ist der Anteil der Interaktionen dargestellt, der
vom Smartphone bzw. von der App nicht erkannt werden konnte.
Da die Priifung der Homoskedastizitit signifikante Unterschiede
(Faf(322) = 5,723; p = 0,005) in der Varianz zwischen den Versuchs-
personengruppen zeigt, wurde der Kruskal-Wallis Rangsummentest
genutzt, um zu testen ob signifikante Unterschiede zwischen den
Gruppen bestehen. Wie bei den falsch intendierten Interaktionen zeigt
der Vergleich signifikante Unterschiede (x? = 10,473; df = 3; p = 0,015)
zwischen den Versuchspersonengruppen, allerdings kann beim paar-
weisen Vergleich, unter Verwendung des korrigierten Wilcox-Tests,
kein signifikanter Unterschied zwischen zwei Gruppen gefunden wer-
den. Knapp nicht signifikant sind die Unterschiede zwischen édlteren
und jlingeren Mannern (p = 0,082) bzw. zwischen jiingeren Méan-
nern und édlteren Frauen (p = 0,059). Einen starken Zusammenhang
zwischen der Verwendung von falschen Interaktionstypen — den soge-
nannten Mistakes — und dem Auftreten von Erkennungsfehler zeigt
der hohe Wert fiir die Korrelation der Werte (Spearmans p von 0,686).
In den nachfolgenden Abbildungen wird deshalb aufgeschliisselt,
wieso eine Interaktion nicht erfolgreich war.

Die Abbildung 33 zeigt fiir die einzelnen Versuchspersonengruppen,
wie héufig die Interaktionen erfolgreich (blau) bzw. nicht erfolgreich
waren. War eine Interaktion fehlerbehaftet, so ist dargestellt warum
sie nicht erfolgreich war (gelb = Slip, rot = Fehler nach Mistake).
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Abbildung 33: Anteile von erfolgreichen und nicht erfolgreichen Interaktio-
nen
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Abbildung 34: Notwendige vs. unnétige Interaktionen

Der Vergleich der Mittelwerte, fiir nicht erfolgreiche Interaktionen
die nach einem Mistake auftraten, brachte signifikante Unterschiede
zwischen den Versuchspersonengruppen (x? = 10,877; df = 3; p = 0,012).
Der durchgefiihrte Post-hoc-Test fiihrte zu dem Ergebnis, dass sich
die Anteile der durch Mistakes bedingten nicht erfolgreichen Interak-
tionen zwischen dlteren mannlichen Versuchspersonen und jiingeren
méannlichen Versuchspersonen signifikant unterscheiden (p = 0,025).

Fiir die Anteile der durch Slips nicht erfolgreichen Interaktionen
zeigte sich ein dhnliches Bild. Wieder wurden signifikante Unterschie-
de (Faf(322) = 3,367; p = 0,037) zwischen den Versuchspersonengruppen
gefunden. Der Post-hoc-T-Test brachtet das Ergebnis, dass in diesem
Fall der signifikante Unterschied (p = 0,041) zwischen den beiden jiin-
geren Versuchspersonengruppen, demnach zwischen jiingeren Frauen
und jlingeren Ménnern, besteht.

Neben den fehlerhaften Interaktionen fithrten auch unnétige Inter-
aktionen zu Wiederholungen von Interaktionen. Im nachfolgenden
Unterabschnitt werden die Anzahl der unnétigen Interaktionen und
deren vermutete Griinde dargestellt.

4.1.7.4 Unnétige Interaktionen

Die Abbildung 34 zeigt das Verhédltnis von notigen und unnoétigen
Interaktionen in den verschiedenen Versuchspersonengruppen. Unndo-
tige Interaktionen sind wiederholte Aktionen einer Versuchsperson,
die ausgefiihrt werden, obwohl die Aufgabe bereits erfiillt wurde.
Unnétige Interaktionen resultierten im durchgefiihrten Experiment
oftmals aus dem nicht wahrgenommenen Feedback des Systems oder
aus Systemfehlern. Bei dem Vergleich der unnétigen Interaktionen
zeigt die einfaktorielle Varianzanalyse keine Unterschiede zwischen
den Gruppen. Es gibt also keine Gruppe die mehr unnétige Interak-
tionen aufgewendet hitte als eine andere Versuchspersonengruppen.
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Abbildung 35: Verteilung der unnétigen Interaktionen
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Abbildung 36: Anteile der Griinde fiir eine unnotige Interaktion

In Abbildung 35 sind die Héufigkeiten fiir Aktionen aufgelistet, die
von mehr als zwei Personen wiederholt wurden, obwohl die vorher-
gehende Interaktion erfolgreich war. Aktionen, bei denen ein Gerit
lauter oder leiser bzw. heller oder dunkler gemacht werden musste,
wurden hiufiger wiederholt, da es nur geringe Unterschiede zwischen
den Lautstdrken/Helligkeiten gab, so dass das Systemfeedback von
den Versuchspersonen oftmals nicht wahrgenommen wurde. Andere
Aktionen, wie der Wechsel des Radiosenders oder die Rollladenbe-
dienung, waren oftmals durch Systemfehler beeintrachtigt; So waren
die (Internet-) Radiosender stellenweise nicht erreichbar oder einzelne
Rollldden stoppten nicht, obwohl die Aktion Rollladen anhalten vom
System verarbeitet wurde.

Die Abbildung 36 stellt die annotierten Griinde fiir die unnétigen
Interaktionen in den unterschiedlichen Versuchspersonen dar. Eine
einfaktorielle Varianzanalyse ergab keine Unterschiede zwischen den
Versuchspersonengruppen. Bei dem Vergleich der Griinde (iiber alle
Versuchspersonengruppen) zeigten sich hochsignifikante Unterschiede
(Faf(3,22) = 15,64; p < 0,001) zwischen den Héiufigkeiten. Der paarweise
Wilcox-Test mit Bonferroni-Holm-Korrektur zeigt, dass unnétige Inter-
aktionen zum tiberwiegenden Teil aufgrund des nicht wahrgenommen
Feedbacks geschehen.

4.1.8 Zusammenfassung und Ableitungen zur Modellbildung

Wie in den vorherigen Abschnitt dargestellt, benétigen die Versuchs-
personen der dlteren Versuchspersonengruppe mehr Interaktionsschrit-
te, um die gestellten Aufgaben zu losen. Nach Kang und Yoon [124] ist
der Unterschied zwischen dlteren und jiingeren Versuchspersonen, hin-
sichtlich der benétigten Interaktionsschritte, nicht durch Hintergrund-
wissen oder Vorerfahrungen beeinflusst. Demgegeniiber bestatigt die
hohe Korrelation zwischen fehlerhaft intendierten Interaktionen (Mi-
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stakes) und vom System nicht verarbeiteten Eingaben die Annahme,
dass falsche mentale Modelle zu hoheren Fehlerquoten fithren. Da die
Versuchspersonen aus der Gruppe der dlteren Versuchspersonen si-
gnifikant haufiger falsche Interaktionen anwenden, was nach Hanson
[87] hadufig auf die fehlende Erfahrungen im Umgang mit modernen
Eingabegerdten zuriickzufiihren ist, kann davon ausgegangen wer-
den, dass die dlteren Teilnehmer haufiger falsche mentale Modelle
davon hatten, wie ein Smartphone mit einem kapazitiven Touchscreen
bedient werden muss.

 Fiir das Modell zur Vorhersage von Interaktionsfehlern ist die
Integration von fehlerhaften intendierten Interaktionen aufgrund
von unpassenden mentalen Modellen des zu bedienenden Gera-
tes sehr wichtig.

Ein weiteres Problem welches nicht vernachlédssigt werden darf, ist
das Problem der Nicht-Wahrnehmung des Feedbacks. Ein fehlendes
oder fehlerbehaftetes Feedback fiihrte hdufig zu unnotigen Wieder-
holungen. Da die &lteren Versuchspersonen haufiger unpassenden
Interaktionstypen auf den Touchscreen angewendet haben und diese
Interaktionen héufiger zu Fehlern in der Erkennung durch das System
fithrten, ist fehlerhaftes oder fehlendes Feedback ein Problem.

* Fehlendes Feedback fiihrt im Allgemeinen zu unnétigen Wie-
derholungen. Haufige Wiederholungen fithren zu mehr falschen
Interaktionen, welche zu mehr nicht erfolgreichen Interaktionen
fiihren.

4.2 ERWEITERUNG DER MEMO-WERKBANK

In diesem Abschnitt werden die Erweiterungen an der MeMo-Werkbank
vorgestellt, welche umgesetzt wurden, um Fehler durch falsche bzw.
unpassende mentale Modelle zu simulieren. Der erste Unterabschnitt
beschreibt das Konzept der Generischen Interaktionen und das Kon-
zept der Device Models. Beide Konzepte bilden die Grundlage dafiir,
dass Fehler durch falsche oder unpassende mentale Modelle ermog-
licht werden. Der anschlieffende Unterabschnitt beschreibt die Integra-
tion von Systemfeedback und neuen Nutzerattributen in die Werkbank.
Wie in der Zusammenfassung des empirischen Versuchs dargestellt,
ist die Integration von Feedback in die Werkbank sehr wichtig, da ein
fehlerhaftes oder fehlendes Feedback zu wiederholten Interaktionen
fithren kann, welche wiederum fehlerbehaftet sein konnen. In den
nachfolgenden drei Unterabschnitten werden die neuen Module zur
Wahrnehmung, Verarbeitung und Ausfiihrung des Nutzermodells
beschrieben, welche notwendig sind, um Interaktionsfehler aufgrund
falscher oder unpassender mentaler Modell zu simulieren. Den Ab-
schluss des Abschnitts bilden die Beschreibung des neuen Modules
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Abbildung 37: Aufbau der MeMo-Werkbank

zur Interpretation der Nutzermodellinteraktion und die Beschreibung
eines neuen Moduls zum Export der Simulationsdaten.

4.2.1  Generische Interaktionen und Device Models

In Abbildung 37 ist der schematische Aufbau der MeMo-Werkbank
dargestellt. Um Fehler zu simulieren, die auf ein unpassendes oder
falsches mentales Modell zuriickzufiihren sind, wurden sogenannte
Generische Interaktionen implementiert. Zur Integration der generi-
schen Interaktionen mussten die mit griin dargestellten Module in die
bestehende Werkbank neu entwickelt werden.

War es in den fritheren Implementierungen nur moglich System-
modelle zu entwerfen, welche per Maus oder Sprache bedient werden
konnten, so ermoglicht die Erweiterung der Werkbank durch generi-
sche Interaktionen nun, diverse Eingabegerdte zu simulieren. Generi-
sche Interaktionen formen hierbei eine neue Schicht in der Simulation
der MeMo-Werkbank (mit einem roten Rahmen markiert) und trennen
das Gerdtemodell des Systems (Hellblauer Rahmen) vom der System-
logik (Verkniipfung der Systemzustdnde). In fritheren Implementie-
rungen waren Systemzustdnde immer {iber Mausinteraktionen oder
Spracheingaben miteinander verkniipft, wobei die Mausinteraktionen
maustypische Eigenschaften (Links-Klick, Rechts-Klick, usw.) hatten.
In der aktuellen Werkbank sind die Systemzustiande durch eigen-
schaftslose Interaktionen (Generische Interaktionen) verkniipft. Eine
generische Interaktion hat einen Namen und einen Interaktionstyp.
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Ein Interaktionstyp ist ein Hilfskonstrukt ohne eigene Eigenschaften,
welches nur dafiir genutzt wird verschiedene Interaktionen auf einem
Interaktionsobjekt voneinander zu unterscheiden.

Ein Beispiel soll Begriffe Generische Interaktionen und Interaktions-
typ veranschaulichen und deren Verhiltnis zueinander erklédren.

Zwei Systemzustdnde A und B sind iiber einen Button miteinander
verkniipft. In dlteren Werkbankimplementierungen wurden die beiden
Zustande z. B. tiber einen Links-Klick miteinander verbunden. Im Kon-
text der generischen Interaktionen werden die beiden Zustdnde nun
von einer generischen Interaktion mit dem Namen A_nach_B und vom
Typ GENERIC_o1 miteinander verbunden. Die generische Interaktion
alleine besagt nicht, wie der Button bedient werden muss, damit das
System vom Zustand A in den Zustand B wechseln kann. Erst wenn
vom Modellierer definiert wird, dass das Eingabegerét (Gerdtemodell
des Systems) ein kapazitiver Touchscreen ist, wird definiert, wie der
Button bedient werden muss. Im Fall des kapazitiven Touchscreens
als Systemeingabegeridt muss das Nutzermodell einen Short tap auf
den Button anwenden, um die Transition auszufiihren, da fiir das De-
vice Model Kapazitiver Touchscreen die Interaktion Short tap mit dem
Interaktionstyp GENERIC_o1 verbunden ist. Wechselt der Modellierer
das Eingabegerit, z. B. auf einen resistiven Touchscreen, dann dndert
sich auch die Art wie der Button bedient werden muss; jetzt muss
das Nutzermodell einen Short press ausfithren, damit die Transition
erfolgen kann. Insgesamt existieren in der MeMo-Werkbank 20 ver-
schiedene generische Interaktionstypen (GENERIC_o1, GENERIC_oz,
..., GENERIC_20) die zur Definition von Systemzustandsiibergdngen
verwendet werden konnen. Hieraus resultiert, dass mit der aktuel-
len Werkbank nur Eingabegerdte simuliert werden kdnnen, welche
hochstens 20 unterscheidbare Eingabeinteraktionen bieten.

In der erweiterten Werkbank sind 5 verschiedene Gerdtemodelle
implementiert. Neben zwei Maus-Modellen (3-Button-Maus, Maus
mit Scrollrad) und zwei Touchscreen-Modellen (resistiver Touchscreen,
kapazitiver Touchscreen) wurde noch ein Fernbedienungsmodell hin-
zugefiigt. Die genannten Device Models konnen sowohl als Gerdtemo-
dell des Systems als auch als Gerdtemodell des Nutzermodells (mit
einem lila Rahmen markiert) in der Werkbank genutzt werden.

Bei der Verwendung eines Device Models als mentales Gerdtemo-
dell, als Device Mental Model (DMM), wird es zum Nutzerwissens
hinzugefiigt. Das Hinzuftigen zum Nutzerwissen geschieht im Nut-
zergruppeneditor (vgl. Abschnitt 2.1.5). Das nachfolgende Beispiel
soll erldutern, was passiert, wenn ein DMM zur Beschreibung der
Nutzermodellgruppe hinzugefiigt wird.

Wird das Gerdtemodell Kapazitiver Touchscreen zum Nutzerwissen
hinzugefiigt, so bedeutet dies, dass das Nutzermodell weifs, wie es
einen kapazitiven Touchscreen bedienen muss. Weiterhin weif$ das
Nutzermodell hierdurch, welche Interaktionstypen moglich sind.
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Da das neue MeMo-Nutzermodell mehr als ein mentales Device Mo-
del haben kann, kann das Nutzermodell wahrend der Interaktion mit
dem System das verwendete mentale Gerdtemodell wechseln. Durch
die Integration von Device Models in die Werkbank ist eine wichti-
ge Grundlage geschaffen, dass Interaktionsfehler simuliert werden
konnen, die auf fehlerhaften mentalen Geridtemodellen basieren.

Eine letzte Stelle, an welcher die Device Models verwendet werden,
ist im Simulator selbst. Hier wird {iberpriift, ob das Systemgerite-
Modell und das mentale Gerdtemodell vom selben Typ sind oder ob
sie sich unterscheiden. Sind die verwendeten Gerdtemodell vom selben
Typ wird die Interaktion ohne Interpretation vom System verarbeitet,
unterscheiden sich die beiden Gerdtemodelle, so muss ein Mapping
der benutzten Interaktion auf den Raum der vom System verstehba-
ren Interaktionen geschehen. Zur Berechnung ob eine Nutzermodell-
Interaktion vom System verstanden werden kann, wird ein Modul zur
Verarbeitung der Nutzereingabe (siehe: Unterabschnitt 4.2.6) verwen-
det.

4.2.2  Systemfeedback und neue Nutzerattribute

Wie durch den Versuch gezeigt, kann fehlendes oder fehlerhaftes Feed-
back dazu fiihren, dass Eingaben wiederholt werden, was die Anzahl
der benotigten Eingaben erhoht, aber auch zu mehr Fehlern in der
Bedienung fiithren kann. Ein Systemfeedback war in der bisherigen
Werkbank nicht implementiert, dabei ist (System-)Feedback ein kriti-
scher Faktor im Bereich der Mensch-Maschine-Interaktion, da es dazu
dient dem Nutzer zu vermitteln was gerade geschieht [173, S. 27].
Schlechtes Feedback ist besonders kritisch, wenn schlecht designte
Objekte so konstruiert sind, dass falsche mentale Modelle zu Fehlern
fiihren konnen [173, S. 42].

Nach Vasilyeva et al. [238] kann Feedback hinsichtlich der Dimen-
sionen: Grad der Anpassung, Kontext der Anpassung, Zeit des Auf-
tretens, Funktion, Komplexitdt, Form der Prasentation, Grad der In-
formation, Intension des Feedbacks, Ziel des Feedbacks und Abde-
ckung des Fortschritts klassifiziert werden. Diese Klassifikation ist
sehr detailliert, allerdings unpraktisch fiir die Simulation, da vom
Modellierer viele Informationen zu spezifizieren sind, welche im Falle
einer Fehleinschdtzung durch den Modellierer zu unrealistischen Si-
mulationsergebnissen fithren konnen. Die neue Implementierung von
Feedback in der MeMo-Werkbank ist an die Klassifikation von Dix et
al. [54] angelehnt.

Nach der Definition von Dix und Kollegen kann zwischen physi-
schem Feedback, systemgesteuertem physischem Feedback, systemgesteuer-
tem virtuellem Feedback und indirektem physischen Feedback unterschie-
den werden. Physisches Feedback beschreibt die direkte physikalische
Wahrnehmung einer Person wenn diese mit einem System interagiert
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(z. B. wenn die Person fiihlt wie sie einen Knopf driickt). Systemge-
steuertes physisches Feedback ist zeitnahes Feedback, welche durch
das System ausgelost wird und das Eingabegerite beeinflusst (z. B.
das Vibrieren des Telefons bei der Beriihrung des Touchscreens). In
die Kategorie systemgesteuertes virtuelles Feedback fallen z. B. Anzei-
gen auf dem Bildschirm oder Status-LEDs. Indirektes physikalisches
Feedback ist Feedback in der Umgebung (z. B. das Einschalten der
Deckenbeleuchtung). Da auch die Klassifikation von Dix noch sehr
detailliert ist, wurde fiir die MeMo-Werkbank eine weitere Verein-
fachung angenommen und es wurden die Kategorien kein Feedback,
indirektes Feedback und direktes Feedback abgeleitet.

Neben dem Typ des Feedbacks muss auch die Qualitdt desselben in
die Simulation einflieffen. Da die Qualitit eine subjektive Einschdtzung
eines Ereignisses ist und dem Autor keine Modelle bekannt sind, die
in simulierten Umgebungen die Feedbackqualitidt vorhersagen kénnen,
muss fiir die Modellierung wiederum eine Vereinfachung getroffen
werden. Die Vereinfachung zielt auf die Beschreibung der Intensitat
des Feedbacks ab. Hierfiir muss der Modellierer fiir das definierte
Feedback einschétzen wie hoch der Level des Feedbacks ist (angelehnt
an Vasilyeva et al. [238]). Die Angabe des Levels erfolgt auf einer
5-stufigen Skala von sehr niedrig bis sehr hoch.

Neben der Implementierung von Systemfeedback sind fiir die Be-
rechnung der mentalen Modelle (siehe Abschnitt 4.2.4) auch neue bzw.
erweiterte Nutzerattribute notig. Die neuen Nutzerattribute basieren
grofitenteils auf den Items der TA und ICT Fragebogen. So wurde
fiir jedes Item der Fragebogen — insgesamt 49 Items (19 TA und 30
ICT) - ein entsprechendes Attribut in der MeMo-Werkbank ange-
legt. Weiterhin wurde eine Unterscheidung zwischen ménnlichen und
weiblichen Nutzermodellen durch die Einfiihrung des Attributes Ge-
schlecht ermoglicht. Die Unterscheidung hinsichtlich des Geschlechtes
ist notwendig, da die genannten Nutzerattribute geschlechtsspezifi-
sche Ausprdagungen haben (siehe Abschnitt 4.1.7.1).

4.2.3  Modul zur Wahrnehmung der Benutzerschnittstelle

Da die Wahrnehmung der Systemreaktion einen entscheidenden An-
teil daran hat, ob eine Aufgabe als abgeschlossen bewertet wird oder
ob die Aufgabe wiederholt werden muss, wird ein neues Wahrneh-
mungsmodul benétigt. Dieses Wahrnehmungsmodul (engl. Perception-
Modul | PEM) muss in der Lage sein, das modellierte Systemfeedback
auszuwerten und auf Basis der Auswertung zu entscheiden, ob das
Feedback vom Nutzermodell wahrgenommen wird oder nicht. Das
neu entwickelte PEM leitet sich vom Default-Perception-Modul ab. Es
umfasst alle Funktionen des zugrundeliegenden Moduls und erwei-
tert dieses Modul durch einen Algorithmus zur Wahrnehmung des
Feedbacks.
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Level des Feedbacks

Gruppe
kein sehr gering normal hoch sehr
gering hoch
Alt. Méanner 1 0,594 0 o 0 0
Alt. Frauen 1 0357 0 0 0 0
Jing. Méanner 1 0,410 0 0 o] 0
Jiing. Frauen 1 0,369 0 0 0 0

Tabelle 24: Wahrscheinlichkeiten: Feedback nicht wahrgenommen

Zur Auswertung des Feedbacks tiberpriift der Algorithmus zuerst,
ob vorher eine Interaktion mit dem System stattgefunden hat. Dies ist
notwendig, da mit der MeMo-Werkbank bisher nur Systeme simuliert
werden konnen, bei denen das Nutzermodell die Initiative iibernimmt.

Ist die Nutzermodell-Aktion nicht die erste Interaktion mit dem Sy-
stemmodell, wird vom Algorithmus tiberpriift, ob vom Modellierer ein
Feedback definiert wurde. Hat der Modellierer den Systemiibergang
zwischen den Systemzustdnden mit kein Feedback definiert, so wird das
Feedback, vom Wahrnehmungsmodul, als nicht wahrnehmbar mar-
kiert. Ist das Feedback von einem anderen Typ (direktes Feedback oder
indirektes Feedback), so wird anhand des Feedback-Levels, der Alters-
gruppe und des Geschlechts berechnet, ob das Wahrnehmungsmodul
das Feedback wahrnimmt.

In Tabelle 24 sind die Wahrscheinlichkeiten dargestellt, dass ein
Nutzermodell das Feedback nicht wahrnimmt und deshalb die Inter-
aktion wiederholt. Die in der Tabelle angegebenen Wahrscheinlich-
keiten ergeben sich aus den empirischen Daten des Versuchs, fiir
die Level gering, normal und hoch wurden keine empirischen Daten
erhoben, weshalb die Wahrscheinlichkeit, dass das Feedback nicht
wahrgenommen wird, mit Null definiert ist. Fiir die Wahrnehmung
des Feedbacks bedeutet dies: Hat das System kein Feedback, so wird
das Nutzermodell auch kein Feedback wahrnehmen. Hat das System
ein geringes bis sehr hohes Feedback, so wird dieses Feedback vom
Nutzermodell erkannt. Fiir den Fall, dass das System ein sehr geringes
Feedback hat, wird ein Algorithmus verwendet. Um zu entscheiden
ob ein Feedback wahrgenommen wird oder nicht, wird mit einem
Zufallsalgorithmus eine Zahl zwischen o und 1 generiert. Ist die Zahl
fiir die entsprechende Nutzergruppe kleiner als der in Tabelle 24 dar-
gestellte Schwellwert, so wird das Feedback vom Nutzermodell nicht
erkannt.

Nachdem bestimmt wurde, ob das Feedback erkannt wurde, werden
die in der Benutzerschnittstelle wahrgenommenen Interaktionsobjekte
(Button, Links und dhnliches) an das Modul zur Verarbeitung der



4.2 ERWEITERUNG DER MEMO-WERKBANK

wahrgenommenen Ereignisse transferiert, wo diese ausgewertet wer-
den.

4.2.4 Modul zur Verarbeitung von wahrgenommenen Ereignissen

Die existierenden verschiedenen Module zur Verarbeitung der wahr-
genommenen Ereignisse berechnen, in Abhédngigkeit von den Eigen-
schaften der moglichen Interaktionsoptionen und in Abhéngigkeit
vom Aufgabenwissen des Nutzermodells, die Wahrscheinlichkeiten
fur die Interaktionsoptionen. Basierend auf den Wahrscheinlichkeiten
wird eine Interaktion aus den angebotenen Optionen ausgewahlt. Die
Auswahl der Interaktion erfolgt allerdings bislang, ohne dass das Ein-
gabegerit oder das mentale Modell des Nutzermodells einen Einfluss
auf die Auswahl hitte.

Das neue Modul zur Verarbeitung von wahrgenommenen Ereig-
nissen (engl. Processing-Modul | PROM) soll nicht nur entscheiden,
welche Interaktion der angebotenen Interaktionsoptionen ausgefiihrt
wird, sondern auch in der Lage sein, das Eingabegerit in die Ent-
scheidung mit einzubeziehen. Hierfiir musste der Prozess wie eine
Interaktion ausgewdhlt wird tiberarbeitet werden.

Wie bereits dargestellt, werden in den anderen PROMs nur die
Interaktionen betrachtet und diese dann in Abhédngigkeit vom Auf-
gabenwissen und den Interaktionsoptionseigenschaften verarbeitet.
Im neuen PROM wird in einem ersten Schritt entschieden, ob eine
Aufgabe bzw. eine Interaktion wiederholt wird oder nicht. Daran an-
schlieffend wird entschieden, welches mentale Modell Anwendung
finden wird. Ist das mentale Modell gewédhlt, werden die Eigenschaften
der verschiedenen Interaktionsobjekte analysiert, um die Auswahl-
wahrscheinlichkeiten fiir die Interaktionsobjekte zu berechnen. Sind
die Wahrscheinlichkeiten fiir die Interaktionsobjekte berechnet wird
durch einen Zufallsalgorithmus ein Interaktionsobjekt unter Beach-
tung der Wahrscheinlichkeiten ausgewdhlt. Ist das Interaktionsobjekt
ausgewdhlt, wird anhand des mentalen Modells und der vorherge-
henden Interaktionen die intendierte Interaktion (Intended Interaction)
berechnet. Im Folgenden werden die einzelnen Schritte der Interakti-
onsauswahl detaillierter erldutert.

Die Entscheidung, ob eine Aufgabe bzw. ein Interaktionsschritt wie-
derholt wird, ist in der aktuellen Implementierung sehr einfach. Da
weder unkooperatives Verhalten, noch Systemfehler simuliert werden
sollen, hat allein das Systemfeedback bzw. das Fehlen des System-
feedbacks einen Einfluss darauf, ob ein eigentlich abgeschlossener
Interaktionsschritt wiederholt wird. Fiir das Nutzermodell wurde
festgelegt, dass das Nutzermodell den letzten Interaktionsschritt wie-
derholt, wenn das Systemfeedback fehlte oder nicht wahrgenommen
wurde.
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Um zu entscheiden, welches mentale Gerdtemodell vom Nutzer-
modell fiir die intendierte Interaktion genutzt werden soll, muss be-
rechnet werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit sich ein Nutzermodell
fiir ein Gerdatmodell entscheiden wird. Um die Wahrscheinlichkeiten
fiir die moglichen Device Models — im vorliegenden Fall, ein kapaziti-
ver Touchscreen, ein resistiver Touchscreen oder eine Fernbedienung —
zu berechnen, werden insgesamt 6 allgemeine lineare Modelle (Gene-
ral linear models | GLMs) genutzt, welche mit den Attributwerten des
Nutzermodells initialisiert werden. Die Anzahl der GLMs resultiert
aus der Kombination der Anzahl der moglichen mentalen Modelle
(kapazitiver Touchscreen/resistiver Touchscreen/Fernbedienung) und
ob das Feedback wahrgenommen wurde oder nicht (Wahrnehmung
von Feedback/keine Wahrnehmung von Feedback).

Die im Anhang A und in Formel 2 dargestellten allgemeinen linea-
ren Modelle wurden in R unter Zuhilfenahme der Funktion glmulti
berechnet. Die Funktion glmulti bekommt mehrere Vektoren iiberge-
ben, wovon ein Vektor den Zielvektor beschreibt und die anderen
Vektoren (Variablenvektoren) innerhalb des allgemeinen linearen Mo-
dells zur Vorhersage des Zielvektors verwendet werden konnen. Die
Funktion berechnet fiir alle Kombinationen der Variablenvektoren die
passenden allgemeinen linearen Modelle und das gewdhlte Informa-
tionskriterium. Fiir die vorliegenden Daten wurde das Bayes’sches
Informationskriterium (BIC) zur Auswahl des besten allgemeinen li-
nearen Modells verwendet, da dieses Informationskriterium darauf
abzielt das optimale Modell zu finden (vgl. Schwarz [211]). Es wird
folglich das Modell gewihlt, dass mit moglichst wenigen Parametern
moglichst viel Varianz in den Daten erklart.

Bei der Auswahl der Variablenvektoren wurde darauf geachtet, dass
diese potenziell einen Einfluss auf die Auswahl des DMMs haben.
So wurde z. B. darauf verzichtet die ICT Dimension Design in den
Variablenvektorraum aufzunehmen, da davon auszugehen ist, dass
die Orientierung an Marken bzw. die Vorliebe fiir Design keinen
Einfluss darauf hat, wie ein Gerit bedient wird. Weiterhin wurde
darauf verzichtet einzelne Items der Fragebogen zu verwenden.

Nachfolgend ist die Formel zur Berechnung der Wahrscheinlich-
keit der Auswahl des mentalen Modells Kapazitiver Touchscreen (Pxp)
dargestellt. Wenn das Nutzermodell jung ist, werden 0,26541 von der
Grundwahrscheinlichkeit (0,87760) abgezogen. Anschliefiend wird,
wenn das Nutzermodell jung ist, der berechnete Wert fiir die TA-
Dimension Begeisterung (BGra) mit 0,37295 multipliziert und eben-
falls hinzu addiert. Das Vorgehen ist fiir die nachfolgenden Faktoren
dquivalent, wobei fiir die Erlduterung der Abkiirzungen auf Tabelle
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Abkiirzung Dimension

Arcr Technikeinstellung: Angst

BGra Technikaffinitdt: Begeisterung

Exprcr Technikeinstellung: Exploration

Intjcr Technikeinstellung: Interesse

Kompra Technikaffinitdt: Kompetenz

Negra Technikaffinitdt: negative Einstellung zur Technik
Posty Technikaffinitét: positive Einstellung zur Technik

Tabelle 25: Abkiirzungen im allgemeinen linearen Modell

25 verwiesen wird. Fiir die anderen 5 Formeln zu Berechnungen der
Wahrscheinlichkeiten wird auf den Anhang A verwiesen.

Per = 0,87760 + (Alt2]0;1) % (—0,26541 + BGra * 0,37295) +
Negra + (—0,19824 + Poszy * 0,17827) +
Posty * (0,42259 + Komppa % 0,24145 + Ajcr * 0,35559 +
Inticr + —0,21636) + BGra * (0,09866 + 2)
Komprta * —0,06430 + Ajcr * —0,26446 +
Expicr * —0,53592 + (Mann?|1;0) * —0,49623) +
Inticr * Kompra * 0,43874

Das in der Gleichung 2 dargestellte allgemeine lineare Modell redu-
ziert den summierten Fehler der mittleren Standardabweichung zur
Vorhersage der Wahrscheinlichkeiten zur Nutzung des Touchscreens
von 1,496 bei 20 Freiheitsgraden auf 0,081 bei 10 Freiheitsgraden. Die
Anwendung des allgemeinen linearen Modells verringert den Vor-
hersagefehler demzufolge um den Faktor 18. In Tabelle 26 sind die
Werte fiir die Performanz der anderen allgemeinen linearen Modelle
dargestellt.

Sind die GLMs mit den Attributwerten befiillt, liefern diese pro Ge-
ratemodell einen Wahrscheinlichkeitswert. Um zu entscheiden welches
mentale Modell fiir den aktuellen Interaktionsschritt gewahlt wird,
werden die Wahrscheinlichkeitswerte normalisiert und im Anschluss
wird durch einen Zufallsalgorithmus bestimmt welches mentale Geré-
temodell genutzt wird.

Wenn das mentale Gerdtemodell fiir den Interaktionsschritt fest-
gelegt ist, wird vom Processing-Modul das Interaktionsobjekt ausge-
wiahlt. Die Reihenfolge dieser Schritte beruht auf der Annahme, dass
ein Nutzer bereits ein mentales Modell vom Eingabegerit hat, bevor
er oder sie ein Bedienelement (Interaktionsobjekt) auf dem Bildschirm
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Gerite Feedback Apre  df  Apost  df
wahrge-
nommen
Kapazitiver Touchscreen ja 1,751 25 0,054 11
Resistiver Touchscreen ja 1,501 25 0,056 10
Fernbedienung ja 0,167 25 0,002 13
Kapazitiver Touchscreen nein 1,496 20 0,081 10
Resistiver Touchscreen nein 1,304 20 0,038 8
Fernbedienung nein 0,109 20 0,002 8

Tabelle 26: Performanz der allgemeinen linearen Modelle

auswiahlt. Fiir jedes Interaktionsobjekt wird anhand der Eigenschaften
des Objektes und der Ubereinstimmung mit dem Aufgabenwissen des
Nutzermodells eine Wahrscheinlichkeit berechnet. Die Eigenschaften,
die zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeit genutzt werden, sind
Labels, modellierte Input- bzw. Output-Informationen und model-
lierte Navigationseigenschaften (z. B. weiter, zurtick). Stimmt eine
Eigenschaft oder mehrere Eigenschaften mit dem Aufgabenwissen
des Nutzermodells iiberein, so wird die Wahrscheinlichkeit fiir das
entsprechende Interaktionsobjekt erhoht. Sind alle Eigenschaften eva-
luiert, werden die Wahrscheinlichkeiten iiber alle Interaktionsobjekte
normalisiert und ein Zufallsalgorithmus wihlt ein Objekt aus.

Nachdem das mentale Gerdtemodell und das Interaktionsobjekt
bestimmt wurden, kann berechnet werden, welche Interaktion auf
das Objekt angewendet wird. Da durch das mentale Modell bereits
festgelegt ist, ob bei der Interaktion Druck angewendet wird oder
nicht, muss bei der Interaktionsauswahl noch festgelegt werden, ob
sich die Interaktion in einer anderen Form (z. B. durch die Dauer)
unterscheidet. Hierfiir wird durch einen Algorithmus bestimmt, ob ein
Nutzermodell eher eine kurze oder eine lange Interaktion durchfiihren
will.

Der Algorithmus zur Bestimmung der Dauer berechnet anhand des
gewdhlten DMMs und nach dem Feedback der letzten Interaktion, ob
das Nutzermodell eine kurze bzw. lange Interaktion auf den Touch-
screen anwenden wird. Wurde vom Nutzermodell ein Feedback wahr-
genommen, so wird die letzte Interaktion als vom System verarbeitet
markiert. Wurde kein Feedback registriert, wird die letzte Interaktion
als nicht verarbeitet markiert, was die Wahrscheinlichkeiten fiir kurze
bzw. lange Interaktionen verdndert. Die Verteilung der Wahrscheinlich-
keiten wurde aus den empirischen Daten bestimmt und ist in Tabelle
27 dargestellt.
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Mentales Modell Feedback wahr- py;  Prang
genommen
Kapazitiver Touchscreen ja 0,992 0,008
Kapazitiver Touchscreen nein 1,0 0,0
Resistiver Touchscreen ja 0,942 0,058
Resistiver Touchscreen nein 0,7 0,3
Fernbedienung ja 0,737 0,263
Fernbedienung nein 0,588 0,412

Tabelle 27: Wahrscheinlichkeiten fiir eine kurze bzw. lange Interaktion

Die Berechnung ob das Nutzermodell eine kurze bzw. lange Inter-
aktion ausfiihrt, wird wieder iiber einen Zufallsalgorithmus bestimmt,
der die gewichteten Wahrscheinlichkeiten {ibergeben bekommt. Nach-
dem das mentale Modell, das Interaktionsobjekt und die Dauer der
Interaktion berechnet sind, kann die resultierende Interaktion ausge-
wahlt und an das Modul zur Manipulation der Benutzerschnittstelle
iibergeben werden.

4.2.5 Modul zur Manipulation der Benutzerschnittstelle

Neben den Interaktionsfehlern, die aus falschen mentalen Modellen
vom Eingabegerit resultieren, existieren Interaktionsfehler, die un-
beabsichtigt sind und nicht auf Mistakes zuriickzufiihren sind. Um
diese Interaktionsfehler (Slips) zu simulieren wird ein neues Modul
zur Manipulation der Benutzerschnittstelle (engl. Execution-Modul |

EM) benotigt.

Das neu geschaffene EM funktioniert bisher nur fiir Interaktionen
auf Touchscreens. Fiir die Implementierung wird angenommen, dass
der Punkt, wo das Nutzermodell den Bildschirm beriithren wird, nor-
malverteilt um den Mittelpunkt des intendierten Interaktionsobjektes
liegt.

Nach [158] und [219] kann davon ausgegangen werden, dass etwa
4 % aller Interaktionen nicht erfolgreich sind, weil das gewiinschte
Interaktionsobjekt nicht getroffen wird. Fiir den empirischen Versuch
bestaitigen sich diese Zahlen, wenn der Mittelwert tiber alle Interakti-
onsobjekte berechnet wird. Werden die Interaktionsobjekte allerdings
hinsichtlich der Grofle und des Abstandes klassifiziert zeigen sich
Unterschiede zwischen den Klassen. So wurden die in Abbildung 26a
dargestellten grofien Buttons auf der Startseite (TV, Radio, Rollo, Lam-
pen) nur relativ selten (0,5 % der Félle) nicht getroffen, wohingegen
die Fehlerrate fiir die dicht gestapelten und sehr schmalen Buttons in
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Abbildung 26b (z. B. Einschalten, Ausschalten) mit durchschnittlich
5,05 %, hoher ausfiel. Fiir den kleinen Button zum Schliefen des Views
(Abbildung 26b und Abbildung 26c rechts oben in der Ecke) betrug
die Fehlerquote im Durchschnitt 4 %.

Fiir das EM wurde ein Algorithmus implementiert, welcher basie-
rend auf der Grofle des Buttons und dem Abstand des Buttons zu
anderen Buttons, mit einer definierten Quote zu einem Fehler (Slip)
fiihrt. In der aktuellen Implementierung werden Buttons hinsichtlich
der Grofse als grofs, normal und klein klassifiziert. Diese Vereinfachung
ist notig, da in der aktuellen MeMo-Werkbank die Grofie des Bild-
schirms nicht definiert werden kann, weshalb die Berechnung der
Buttongrofse nicht moglich ist. Zur Klassifikation der Grofie eines
Buttons wurde nun die folgende einfache Regel genutzt: Nimmt ein
Button in jeder Dimension (x, y) mindestens 25 % des Bildschirms
ein, so wird der Button als grof§ klassifiziert. Ist der Button in einer
Dimension kleiner als 10 % des Bildschirms, wird der Button als klein
klassifiziert. In allen anderen Fillen wird der Button als normal grof8
klassifiziert. Fiir den Abstand der Buttons wurde ein bindres Attri-
but eingefiihrt, welches nur definiert, ob ein Abstand zu anderen
Interaktionsobjekten besteht oder nicht.

Fiir den Fall, dass der kleine Button zum SchliefSen des Views be-
dient werden soll, ist eine Slip-Rate von 4 % definiert. Dies bedeutet,
dass 96 % der Interaktionen den Button treffen und 4 % der Interak-
tionen nicht. Da ein Button verfehlen werden kann indem dartiber,
darunter, rechts oder links der Bildschirm bertihrt wird, muss die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Button getroffen bzw. verfehlt wird, zwi-
schen den Dimensionen (x und y) aufgeteilt werden. Um im Mittel
den Button mit einer 96 % Wahrscheinlichkeit zu treffen, muss der
Button in der x- und in der y-Dimension mit 97,98 % (v/96 = 97,97959)
Wahrscheinlichkeit in den beiden Dimensionen getroffen werden.

Legt man nun zwei Gaufy’sche Glockenkurven {iber den Button - ei-
ne in Richtung der x-Dimension und eine in Richtung der y-Dimension
—und definiert, dass die Grenzen des Buttons 97,98 % der Flache unter
diesen Glockenkurven definieren, so kann man die z-Werte fiir die
Konfidenzintervalle berechnen, welche fiir den genannten Wert jeweils
zwischen -2,323 und 2,323 liegt.

Mit Hilfe einer Zufallsfunktion, die als Basis eine Normalverteilung
mit dem Mittelwert o und der Standardabweichung 1 nutzt, werden
zwei Werte fiir x und y bestimmt. Ein Button gilt als nicht getroffen,
wenn einer der zufilligen z-Werte grofier als 2,323 oder kleiner als
-2,323 ist, fiir alle anderen Félle gilt der Button als getroffen.

Liegen die Werte fiir x und y vor, so kann der Punkt auf dem Touch-
screen berechnet werden, auf dem das Nutzermodell den Bildschirm
bertihrt. Hierfiir werden als erstes die Faktoren fiir die Hohe und
Breite eines Buttons berechnet. Die nachfolgende Formel 3 zeigt die
Berechnung des Hohenfaktors. Die Variable hp steht in dieser Formel
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tiir die Hohe des Buttons in Pixeln, zrg steht fiir den entsprechenden
positiven z-Wert der Fehlerrate und fy ist der Faktor der Hohe. Der
konstante Faktor 2 resultiert aus der Annahme der Voraussetzung,
dass das Nutzermodell versucht den Button genau in der Mitte zu
treffen. Die Formel fiir die Berechnung des Breitenfaktors ist dquiva-
lent.

hp -
2% ZFRy

(3)

Um zu berechnet ob ein anderer Button oder der Hintergrund der
Nutzerschnittstelle getroffen werden, werden die ermittelten x und
y-Werte mit den Faktoren multipliziert. Der aus der Berechnung re-
sultierende Punkt P,, wird dann mit den Positionen der anderen
Interaktionsobjekte verglichen. Befindet sich der Py, innerhalb eines
anderen Interaktionsobjektes, wird die Interaktion auf dieses Interakti-
onsobjekt angewendet, sonst gilt die Interaktion auf den Hintergrund
der App angewendet.

Die Aufgabe des EMs kann wie folgt zusammengefasst werden. Das
EM dient dazu Interaktionsfehler, die sogenannten Slips, zu simulieren.
Fiir die Berechnung ob ein Slip auftritt werden Wahrscheinlichkeiten
genutzt, die wiederum von der Grofie des Buttons und dem Abstand
zu anderen Button abhéngen. In dem néchsten Schritt muss nun die
Interaktion vom Systemmodell verarbeitet werden.

4.2.6  Modul zur Verarbeitung der Nutzereingabe

Da das mentale Modell des Nutzermodells vom modellierten System-
modell abweichen kann, muss die Eingabe des Nutzermodells vom
System interpretiert werden. Hierfiir wurde ein neues Modul zur Ver-
arbeitung der Nutzereingabe (engl. System-Understanding-Modul |

SUM) entwickelt.

Das in dieser Arbeit entwickelte SUM ist in der Lage, den Fehler
(Ergebnis: Unbekannte Interaktion) fiir auf kapazitive Touchscreens an-
gewendete Interaktionen zu berechnen. Um die empirisch ermittelten
Wahrscheinlichkeiten fiir die Berechnung ob ein Fehler auftreten wird
oder nicht auszuwéihlen, muss vom SUM bestimmt werden, ob die
auf den Touchscreen aufgebrachte Interaktion kurz oder lang und mit
oder ohne Druck ausgefiihrt wird.

Um zu entscheiden, ob eine Interaktion als lang bewertet wird, wird
die Zeit bestimmt, die die Bertihrung auf dem Touchscreen dauert.
Fiir das SUM gilt, dauert die Beriihrung langer als 500 ms so wird
die Interaktion als lang bewertet. Der Wert von 500 ms leitet sich, wie
bereits erldutert, von der Android-Funktion getLongPressTimeout()
ab [6]. Um zu entscheiden ob eine Interaktion mit Druck oder ohne
Druck ausgefiihrt wird, miissen der aufgebrachte Druck bestimmt
und ein Schwellwert definiert werden. In der Literatur existiert bisher
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Interaktionstyp Simulierte Dauer Simulierter Druck
Short tap 100 Ms 0,1
Long tap 500 mMS 0,1
Short press 100 ms 0,9
Long press 500 ms 0,9

Tabelle 28: Definierte Werte fiir die Dauer und den Druck

kein einheitlicher Wert der definiert ab wann aus einem Tap ein Press
wird. Wilson und Kollegen [252] nutzten ein Nokia N810, um in
einem Experiment verschiedene druckabhdngige Interaktionsgesten
zu testen. Das Nokia N81o liefert abhdngig vom Druck auf dem
Bildschirm einen Wert zwischen o (o N (Newton)) und 1 (12 N). Fiir
das SUM bedeutet dies, dass eine Interaktion als mit Druck definiert
wird, wenn der Sensorwert grofser als bzw. gleich o,5 ist. Die Tabelle 28
zeigt die in der Werkbank hinterlegten Werte fiir die vier annotierten
Interaktionstypen Short tap, Long tap, Short press und Long press. Die
Werte fiir eine kurze Interaktion werden mit 100 ms definiert, dies ist
nach [4] die Zeit, die benotigt wird, um eine Taste zu drticken. Fiir
eine lange Interaktion werden die 500 ms verwendet. Fiir die Druck-
Sensorwerte ist eine empirisch hergeleitete Definition nicht moglich,
daher wird der Wert fiir einen Tap mit o,1 definiert und fiir einen
Press mit o,9.

Nachdem die Interaktionstypen fiir die Dimensionen Zeit und
Druck definiert sind, kann die jeweilige Wahrscheinlichkeit abgeleitet
werden, dass eine Interaktion vom SUM auf eine vom System ausfiihr-
bare Interaktion transformiert werden kann. Da fiir den dargestellten
empirischen Versuch nur Short tap-Interaktionen vom System ver-
standen worden sind, miissen die alternativen Interaktionstypen mit
Wahrscheinlichkeiten belegt werden, dass diese als Short tap vom Sys-
tem verarbeitet werden. Die Tabelle 29 stellt die Wahrscheinlichkeiten
dar, dass eine Interaktion vom System nicht in eine Short tap-Eingabe
transformiert werden kann.

Fiir den Interaktionstyp Short tap wurde davon ausgegangen, dass
dieser immer als Short tap vom System verstanden wird. Beim In-
teraktionstyp Long tap zeigten sich in den empirischen Daten keine
Fehler, weshalb auch hier eine Fehlerwahrscheinlichkeit von o defi-
niert wurde. Der Interaktionstyp Short press fithrte im Durchschnitt
bei jeder 5. Interaktion zu keiner Systemreaktion, weshalb dort ei-
ne Fehlerwahrscheinlichkeit von 0,208 definiert ist. Fiir Long press ist
die Fehlerwahrscheinlichkeit hoher. Bei diesem Interaktionstyp wird
knapp jede zweite Interaktion, fiir das Systemmodell aus dem empi-
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Simulierte Interaktionsdauer Simulierter Druck PEehler
100 Ms 0,1 0,0
500 MS 0,1 0,0
100 mMS 0,9 0,208
500 MS 0,9 0,479

Tabelle 29: Wahrscheinlichkeiten, dass eine Interaktion nicht erkannt wird

rischen Versuch, nicht als Short tap verstanden und fithrt somit zum
Ergebnis Unbekannte Interaktion.

Die Berechnung, ob eine Interaktion in einen Short tap transformiert
werden kann oder nicht erfolgt, wie in den anderen Modulen auch,
durch den Aufruf eines Zufallsalgorithmus der anhand der gewichte-
ten Wahrscheinlichkeiten eine Entscheidung trifft.

Zusammenfassung zum SUM: Das SUM dient dazu die vom Nutzer-
modell ausgefiihrte Interaktion zu interpretieren, bzw. die ausgefiihrte
Interaktion in eine ausfithrbare Interaktion zu transformieren. Fiir
die App aus dem empirischen Versuch kann das SUM zwei verschie-
dene Ergebnisse (Short tap und Unbekannte Interaktion) liefern. Die
Wahrscheinlichkeit, dass eine Interaktion nicht in einen Short tap trans-
formiert werden kann, hiangt von der Dauer und dem aufgewendeten
Druck ab.

4.2.7  Modul zum Export der Simulationsergebnisse

Neben den bereits beschriebenen Modulen, die die Simulation direkt
beeinflussen, wird auch ein Modul benétigt, welches die Ergebnisse
der Simulation ausgeben kann, so dass diese von einem Statistikpro-
gramm verarbeitet werden kann. Hierfiir wurde ein neues erweitertes
Excel-Export-Modul (EEM) entwickelt.

Das EEM exportiert die Simulationsdaten in ein Excel-Files, welches
iiber zwei Arbeitsblatter verfiigt. Arbeitsblatt 1, mit Raw beschriftet,
enthilt die Rohdaten der Interaktion und Arbeitsblatt 2, welches
mit UserData beschriftet ist, enthélt per Iteration zusammengefasste
Daten. Fiir eine Beispielausgabe des EEM wird auf den Anhang B
verwiesen, da die exportierten Tabellen sehr breit sind. Die durch das
neue EEM erzeugten Logfiles ermoglichen eine einfache und schnelle
Auswertung der erzeugten Simulationsergebnisse in Excel, kénnen
aber auch in anderen Programmen weiter ausgewertet werden.
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Einschalten @ ARD Einschalten
Ausschalten 2DF Ausschalten

Sender anzeigen === RTL Liste der Fernsehsender
Nachster Sender &l Pro7 Fernsehprogramm
Vorheriger Sender a1 SAT1 Néichster Sender

Lauter &= WDR3 Vorheriger Sender
Leiser Lauter

Ton an/aus Leiser

Ton an/aus

(a) Radio (b) Fernsehsender (c) Fernseher (d) Startbild-
schirm

Abbildung 38: Views aus der verwendeten App

4.3 SIMULATION

Das Ziel der Simulation ist es zu zeigen, dass es durch die Verwendung
der neuen Module moglich ist, die Ergebnisse aus dem empirischen
Versuch zu reproduzieren. Hierfiir wird im nachfolgenden Abschnitt
beschrieben, wie das Systemmodell der App aufgebaut ist und welche
Bedingungen fiir die Simulation gelten. Das Ziel dieser Beschreibung
ist es die Ergebnisse der Simulation reproduzierbar und nachvollzieh-
bar zu machen. An die Beschreibung des Modellaufbaus schlief3t sich
der Abschnitt zum Vergleich der Ergebnisse an, der die mit der Simu-
lation erzielten Ergebnisse darstellt und diese mit den im empirischen
Versuch gefundenen Ergebnissen vergleicht.

4.3.1  Aufbau des Modells und Bedingungen fiir die Simulation

In diesem Abschnitt werden der Aufbau des Systemmodells und die
Bedingungen fiir die Simulation beschrieben, wobei der Fokus auf
der Beschreibung der Bedingungen liegt, da der schematische Aufbau
eines Systemmodells bereits in Abschnitt 2.1 dieser Arbeit beschrieben
wurde.

Fiir die Simulation wurde die im Versuch verwendete App nicht
vollstandig als Modell umgesetzt. So wurde darauf verzichtet, die
Untermentis der Lampen-, Rollo- und Radio-Steuerung (View Radio
in Abbildung 38a) vollstdndig zu modellieren. Vielmehr wurde in den
entsprechenden Ansichten nur der Zurtick-Button — der Button in der
rechten oberen Ecke — modelliert, damit das Nutzermodell auf den
Startbildschirm wechseln konnte. Durch diese gewéhlte Restriktion hat
das Nutzermodell nur eine Interaktionsoption auf den entsprechenden
Views zur Auswahl und es kann keine falsche Interaktion wéhlen.

Die Begriindung der Entscheidung soll an einem Beispiel erklart
werden. Es ist anzunehmen, dass das Nutzermodell die Aufgabe hat
den Fernseher leiser zu machen. Wie im Abschnitt 2.2.1 beschrieben,
wird das Interaktionsobjekt anhand von Wahrscheinlichkeiten aus-
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gewdhlt. Die Wahrscheinlichkeit ist in der Standardeinstellung nicht
absolut — es existiert immer die Wahrscheinlichkeit, dass ein anderes
Interaktionsobjekt vom Nutzermodell gewéhlt wird. Der Ablauf in der
Simulation und das resultierende Ergebnis pro Iteration sind somit
nicht deterministisch. Wegen des fehlenden Determinismus kann es
zu fehlerbehafteten Entscheidungen bei der Auswahl des Interakti-
onsobjektes kommen, z. B. entscheidet sich das Nutzermodell fiir den
Radio-Button, statt fiir den Fernseher-Button in Abbildung 38d. Da
das Nutzermodell, in der zugrundeliegenden Implementierung, nicht
in der Lage ist den Kontext der Benutzerschnittstelle zu interpretie-
ren, kann das Benutzermodell im genannten Beispiel nicht erkennen,
dass es sich im vorherigen Interaktionsschritt fiir das falsche Inter-
aktionsobjekt entschieden hat. Da diese Erkenntnis fehlt, wiirde das
Nutzermodell den Button Leiser in Abbildung 38a als relevant einstu-
fen und mit hoher Wahrscheinlichkeit ausfiihren, statt wie zu erwarten
einfach nur den View zu schliefSen und auf den Startbildschirm zu-
riickzukehren. Um dieses Interaktionsverhalten zu vermeiden, wurden
die entsprechenden Views nicht komplett modelliert.

Fiir den View Liste der Fernsehsender (siehe Abbildung 38b), wur-
de nicht modelliert, welcher Kanal der nédchste bzw. der vorherige
Kanal ist. Ein Nutzermodell wiirde deshalb mit hoher Wahrschein-
lichkeit den Button Zuriick wahlen, um auf den vorhergehenden View
Fernseher (Abbildung 38c) zu wechseln. Die Begriindung fiir diese
Einschrankung ist, wie schon im vorherigen Beispiel, das Fehlen der
Fahigkeit den Kontext zu erkennen.

Bei allen Zuriick-Buttons wurde die GrofSe als klein (small) model-
liert. Die Listenelemente in den einzelnen View wurden als normal
grof$ definiert und die vier Hauptbuttons auf dem Startbildschirm der
App (Abbildung 38d) als groff gekennzeichnet. Die vier Buttons der
oberen Leiste auf dem Startbildschirm wurden, ebenso wie die drei
Buttons fiir Video, MP3 und Playlist, als klein definiert.

Fiir keinen Button wurden Kontrastwerte modelliert, so dass al-
le Buttons einen mittleren Kontrast haben. Weiterhin wurden keine
Input- oder Output-Informationen modelliert (vgl. Abschnitt 2.1.3.1).
Fiir die Transitionen zwischen den einzelnen Systemzustdnden wurde
als Feedback immer ein explizites Feedback mit einem mittleren Level
angenommen (die Standardeinstellungen fiir Feedback). Die einzigen
Ausnahmen sind die Leiser und Lauter Buttons auf dem View Fernse-
her. Hier wurde das Feedback als implizit modelliert und der Level
als sehr gering (very low) definiert. Mit dieser Restriktion wird dem
Umstand Rechnung getragen, dass viele Versuchspersonen wahrend
des empirischen Versuchs die Unterschiede in der Lautstdrke nicht
wahrgenommen haben. Es ist anzumerken, dass die Buttons fiir lauter
und leiser auf dem Startbildschirm mit explizitem Feedback und dem
mittleren Level modelliert wurden. Dies wurde deshalb so definiert,
da die Bedienung dieser Buttons zu einer Bildschirmanzeige fiihrte,
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Nr. Teilaufgabe Wissen: Gerdt Wissen: Aufgabe

1 Fernseher einschalten Fernseher einschalten

2 Umschalten auf ndchs- Fernseher néchster Kanal
ten Kanal

3 Lautstdrke verringern Fernseher leiser

4 Umschalten auf vorheri- Fernseher vorheriger Kanal
gen Kanal

5 Lautstarke erhohen Fernseher lauter

6 Fernseher ausschalten Fernseher ausschalten

Tabelle 30: Modelliertes Aufgabenwissen in der Simulation

auf welchem die Versuchsperson auswédhlen musste ob die Lautstar-
ke des Radios oder des Fernsehers verdndert werden soll. Hatte die
Versuchsperson das entsprechende Gerit ausgewihlt schloss sich der
Auswahlbildschirm, so dass das Feedback als explizit und deutlich
einzustufen ist.

4.3.2 Aufgabenwissen der Nutzermodelle

Neben den modellierten Simulationsbedingungen spielt auch das
modellierte Nutzerwissen eine Rolle, wenn die Ergebnisse nachvoll-
ziehbar und wiederholbar sein sollen.

Fiir die Simulation zur Bedienung des Fernsehers wurde die Auf-
gabenstellung in 6 Teilaufgaben untergliedert, welche nacheinander
von den Nutzermodellen ausgefiihrt werden. Die erste Teilaufgabe
dient dazu den Fernseher einzuschalten. Der Ausgangszustand fiir
diese Teilaufgabe ist wie folgt definiert; auf dem simulierten Touch-
screen wird der Startbildschirm (Abbildung 38d) angezeigt und der
simulierte Fernseher ist ausgeschaltet. Zur Losung der Aufgabe hat
ein Nutzermodell das Wissen: Geriit = Fernseher; Aufgabe = einschalten.
Die Teilaufgabe ist erfolgreich gelost, wenn der simulierte Fernseher
eingeschaltet wurde.

In Tabelle 30 ist das Aufgabenwissen fiir alle 6 Teilaufgaben aufge-
fiihrt. Jede Teilaufgabe begann in dem Zustand, in dem die vorherge-
hende Aufgabe endete. So war der Startbildschirm fiir die Teilaufgabe
2 der Startzustand, weil nach dem Einschalten des Fernsehers die
App automatisch in diesen Zustand wechselte. Fiir die Teilaufgabe 4
war entweder der View Fernseher oder der Startbildschirm der Start-
zustand, da die Anderung der Lautstiarke tiber den Startbildschirm
oder iiber den View Fernseher geschehen konnte und diese beiden
Interaktionspfade zu unterschiedlichen Endzustanden fiihrten.
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Nachfolgenden werden nun die Resultate der Simulation dargestellt
und mit den Ergebnissen aus dem Versuch verglichen.

4.3.3 Vergleich der empirischen Ergebnisse mit den Simulationsergebnis-
sen

Das Ziel des Vergleiches ist es zu zeigen, dass es durch die Ver-
wendung der neuen Module moglich ist, die Ergebnisse aus dem
empirischen Versuch zu reproduzieren. Nachfolgende werden in den
einzelnen Abschnitten die erzeugten Nutzereigenschaften, die simu-
lierten Interaktion, die generierten Interaktionspfade und die unnoti-
gen Interaktionen mit den Ergebnissen aus dem empirischen Versuch
verglichen.

4.3.3.1  Nutzerattribute

Da die Auspragung der Nutzerattribute einen entscheidenden Einfluss
darauf hat, wie die mentalen Modelle ausgewéahlt werden, werden
in diesem ersten Vergleich die fiir die Simulation erzeugten Nutzer-
modelle und deren Attribute mit denen des empirischen Versuchs
verglichen. Da die Simulation die Ergebnisse aus dem empirischen
Versuch reproduzieren soll, miissen die erzeugten Nutzerattribute den
empirischen Nutzerattributen entsprechen.

Die Tabelle 31 stellt die Altersverteilung in den empirischen Da-
ten und aus den Ergebnissen der Simulation dar. Alle Vergleiche der
Unterschiede zwischen den Nutzerklassen in den empirischen und
den simulierten Daten sind nicht signifikant. Im Vergleich zu der
Beschreibung der Versuchspersonen in Unterabschnitt 4.1.3 fallt auf,
dass sich die Anzahl der Versuchspersonen in den jiingeren Versuchs-
personengruppen jeweils um eine Person verringert hat. Eine jiingere,
weibliche Versuchsperson wurde aus der Analyse herausgenommen,
da sie die Aufgabenstellung nicht komplett 16ste und eine jiingere,
ménnliche Versuchsperson wurde nicht in die Analyse eingeschlossen,
da nicht alle Interaktionen im Video annotiert werden konnten.

Die Abbildung 39 zeigt die Verteilungen fiir die Dimensionen der
Technikaffinitdt in den vier Nutzermodellgruppen, welche durch die
Simulation erzeugt wurden. Fiir die Simulation wurden je 500 Itera-
tionen fiir die Gruppe der dlteren Nutzermodelle und 500 Iterationen
fiir die Gruppe der jiingeren Nutzermodelle durchlaufen. Da die
Anzahl der Nutzermodelle pro Versuchsgruppe hoch ist, zeigt der
Kruskal-Wallis-Rangsummentest fiir jede Dimension hoch signifikante
Unterschiede zwischen den Nutzermodellgruppen.

Die Post-hoc-Vergleiche mit paarweisen Wilcox-Tests mit Bonferroni-
Holm-Korrektur, zeigten in allen Dimensionen zwischen allen Grup-
pen hoch signifikante Unterschiede. Ausnahmen waren in der Di-
mension Kompetenz der Vergleich zwischen dlteren Mdnnern und
jingeren Frauen (p = 0,49) und in der Dimensionen negative Folgen
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Empirischer Versuch Simulation
Gruppe

n M SD n M SD
Altere 5 58,2 4,438 185 58,422 3,813 0,850
Maénner
Altere 7 59,286 3,904 315 58,498 4,514 0,829
Frauen
Jiingere 7 23 2,236 242 22,872 2,204 0,810
Maénner
Jiingere 7 25,143 2,795 258 25,271 2,609 0,806
Frauen

Tabelle 31: Verteilung von Alter und Geschlecht in Simulation und in den
empirischen Daten

Begeisterung Kompetenz

2
",
—
. |
2-
5 positive Folgen negative Folgen
) * == ﬁ
: - ol e
1-
Altere Altere Jingere Jiingere Altere Altere Jingere Jingere
Frauen Manner Frauen Ménner Frauen Manner Frauen Manner

Abbildung 39: Verteilung in den Dimensionen der Technikaffinitat fiir die
4 Nutzermodellklassen. Alle Unterschiede zwischen den
Nutzermodellgruppen sind signifikant, bis auf:

e Altere Ménnern und jiingere Frauen in der Dimension Kompetenz

¢ Altere Mannern und jiingere Frauen in der Dimension Negative Ein-
stellung zur Technik

* Altere Mannern und jiingere Ménner in der Dimension Negative
Einstellung zur Technik
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Abbildung g0: Verteilung in den Dimensionen der Technikeinstellung fiir
die 4 Nutzermodellklassen. Alle Vergleiche zwischen den
Nutzermodellklassen, bis auf Ausnahmen (siehe Tabelle 32),
signifikant.

der Techniknutzung die Vergleiche zwischen &lteren Mannern und jiin-
geren Frauen (p = 0,386) und &lteren Mdnnern und jiingeren Mannern
(p = 0,386).

Der Vergleich der empirischen Daten (siehe Abbildung 27) und den
simulierten Daten zeigt fiir keine Nutzermodellklasse/Versuchsper-
sonengruppe in keiner der vier Dimensionen signifikante Unterschie-
de. Es kann somit davon ausgegangen werden, dass die durch die
Werkbank generierten Attribute fiir die Technikaffinitidt denen des
empirischen Versuchs entsprechen.

In Abbildung 40 sind die Verteilungen der Nutzermodellattribu-
te fur die 4 Nutzermodellklassen und die 6 Dimensionen des ICT-
Fragebogens dargestellt. Wie schon fiir die Werte zur Technikaffinitat
existieren fiir alle Dimensionen hochsignifikante Unterschiede zwi-
schen den Nutzermodellklassen. In Tabelle 32 sind die Vergleiche
aufgefiihrt, welche mit dem paarweisen Wilcox-Test mit Bonferroni-
Holm-Korrektur keine signifikanten Unterschiede aufwiesen.

Der Vergleich der empirischen Daten (siehe Abschnitt 4.1.7.1) und
den simulierten Daten zeigte in keiner der sechs Dimensionen signifi-
kante Unterschiede fiir eine der vier Gruppen.

Da die von der Werkbank erzeugten Nutzerattribute weder fiir
Technikaffinitdt (TA) noch fiir Technikeinstellung (ICT) signifikant
von den empirischen Daten abweichen, kann ausgeschlossen werden,
dass Unterschiede in den Vorhersagen fiir die Interaktionstypen im
ndchsten Abschnitt aus den verwendeten Nutzerattributen resultieren.

4.3.3.2 Interaktionen

In diesem Unterabschnitt werden die benétigten Interaktionsschritte,
die von den Nutzermodellen verwendeten Interaktionstypen und die
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Dimension Nutzerklasse 1 Nutzerklasse 2 p
Exploration Altere Frauen  Altere Méanner 0,144
Exploration Altere Frauen Jiingere Frauen 0,626
Exploration Altere Manner Jiingere Frauen 0,626
Design Altere Méanner  Jiingere Manner 0,4
Interesse Altere Frauen Jiingere Frauen 0,16
Angst Altere Manner  Altere Frauen 0,52
Skepsis Altere Frauen  Jiingere Frauen 0,358

Tabelle 32: Keine Unterschiede zwischen den Nutzermodellgruppen in den
Dimensionen

Interaktionspfade dargestellt und mit den empirischen Daten vergli-
chen. Da nicht alle Versuchspersonen alle Aufgaben im empirischen
Test durchfithren konnten, wird fiir den Vergleich die Unteraufga-
be TV ausgewdihlt. Die nachfolgenden Angaben beziehen sich somit
auf Interaktionen, die mit dem Fernseher durchgefiihrt wurden. Wie
bereits in Unterabschnitt 4.1.5 dargestellt waren zum Losen der Auf-
gabenstellung mindesten 10 Interaktionsschritte notwendig.

In Abbildung 41 sind die Verteilungen fiir die benotigten Schritte
im TV Task fiir die 4 verschiedenen Nutzerklassen dargestellt. Fiir
die empirischen Daten (Abbildung 41b) existieren hochsignifikante
Unterschiede zwischen den verschiedenen Versuchspersonengrup-
pen (F; f(3,21) = 16,04; p < 0,001). Der eingesetzte Post-hoc-T-Test
mit Bonferroni-Holm-Korrektur zeigt Unterschiede zwischen dlteren
Maénnern und é&lteren Frauen (p < 0,001), dlteren Madnnern und jiinge-
ren Frauen (p < 0,001) und &lteren Mannern und jiingeren Madnnern
(p < 0,001). Fiir alle anderen Paarvergleich ist der Test nicht signifi-
kant. Bei den simulieren Daten (Abbildung 41a) zeigt der Kruskal-
Wallis-Rangsummentest signifikante Unterschiede (X% = 75,58; af = 3;
p < 0,001) zwischen den Nutzermodellgruppen hinsichtlich der beno-
tigten Interaktionsschritte. Der als Post-hoc durchgefiihrt korrigierte
Wilcox-Test zeigt signifikante Unterschiede zwischen allen Gruppen,
nur der Unterschied zwischen jiingeren Frauen und jiingeren Man-
nern ist nicht signifikant. Beim Vergleich der empirischen Daten mit
den simulierten Daten zeigt der Mann-Whitney-U-Test signifikante
Unterschiede (p = 0,003) zwischen den simulierten und empirischen
Daten fiir die Nutzerklasse der dlteren Méanner. Im empirischen Ver-
such haben die dlteren Madnner deutlich mehr Interaktionen benétigt,
um die Aufgaben zu l6sen. Die detaillierte Auswertung zeigte, dass
die dlteren Manner im empirischen Versuch hdufiger Interaktionen
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(a) Simulation: Bis auf den Vergleich (b) Empirischer Versuch

zwischen jlingeren Médnnern und
jungeren Frauen, sind alle signifi-
kant unterschiedlich

Abbildung 41: Anzahl der benétigten Schritte

mit schlechtem Feedback wiederholten, als dies die simulierten dlteren
maéannlichen Nutzermodelle taten.

In Abbildung 42a sind die Haufigkeiten fiir die verschiedenen In-
teraktionstypen in den vier Versuchspersonengruppen (empirischer
Versuch) dargestellt. Der Vergleich zwischen den Versuchspersonen-
gruppen fiir die einzelnen Interaktionstypen brachte, bis auf den
Vergleich fiir Long tap, immer signifikante Unterschiede zwischen den
Gruppen. Bei den anschlieSenden Post-hoc-Tests (paarweiser T-Test
bzw. Mann-Whitney-U-Test wenn keine Homoskedastizitidt vorlag)
zeigten sich allerdings nur fiir Short tap signifikante Unterschiede. So
kann festgestellt werden, dass jiingere Frauen bzw. jlingere Méanner
Short tap signifikant hdufiger nutzen als dies dltere Manner tun.

In Abbildung 42b sind die Haufigkeiten der verwendeten Interakti-
onstypen fiir die unterschiedlichen Nutzermodellklassen (Simulation)
dargestellt. Der Vergleich der Haufigkeiten fiir die verschiedenen Inter-
aktionstypen zwischen den Nutzermodellklassen ergab fiir alle Inter-
aktionstypen, aufSer fiir Long tap, hochsignifikante Unterschiede zwi-
schen den Nutzermodellklassen. Der Post-hoc-Test (Mann-Whitney-
U-Test) zum paarweisen Vergleich zeigte signifikante Unterschiede
bei allen Vergleichen. Beim Vergleich zwischen Simulation und em-
pirischem Versuch hinsichtlich der verwendeten Interaktionstypen
zeigten sich keine signifikanten Unterschiede in den Haufigkeiten fiir
die Versuchspersonengruppen bzw. Nutzermodellklassen.

Neben der Anzahl der benétigten Interaktionsschritte und den ver-
wendeten Interaktionstypen sind besonders die durch die Simulation
erzeugten Interaktionssequenzen fiir eine Auswertung interessant. Die
nachfolgende Tabelle 33 fiihrt die Interaktionssequenzen fiir die jiinge-
ren madnnlichen Versuchspersonen und deren Haufigkeiten auf. In der
Spalte Interaktionssequenzen steht, welche Interaktionen aufeinander
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Long Press Long tap
100 %
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50 %
25 %
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Short Press Short tap
100 %
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(b) Simulation

Abbildung 42: Haufigkeit der Verwendung der Interaktionstypen im TV Task
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folgen. In der Spalte Anzahl ist die absolute Haufigkeit des Auftretens
dieser Sequenzen aufgefiihrt und in der Spalte Anteil die prozentuale
Verteilung. Die Eintrdge in der Spalte Interaktionssequenzen sind wie
folgt zu lesen; Fernseher/1 bedeutet, dass der Button Fernseher auf dem
Startbildschirm der App (siehe Abbildung 38d) einmal bedient wurde.
Der Eintrag Einschalten/1 bedeutet, dass der Button Einschalten (siehe
Abbildung 38c) einmal benutzt wurde. Die Eintrdge Nichster Sender,
Leiser, Vorheriger Sender, Lauter und Ausschalten stehen dquivalent fiir
die entsprechenden Buttons. Ist die Zahl hinter dem Schréagstrich
grofier als 1, so wurde die Aktion mehrmals ausgefiihrt; ein Leiser/2
bedeutet, dass der Button Leiser zweimal hintereinander ausgefiihrt
wurde. In der Tabelle 33 sind unnétige Wiederholungen, aufgrund von
mangelhaftem Feedback, mit roter Farbe markiert. Mit Gelb sind
Interaktionen markiert, die nicht notwendig oder fehlerbehaftet waren,
allerdings auch nicht auf mangelhaftes Feedback zuriickzufiihren sind.
Wenn die Interaktionssequenzen in Tabelle 33 betrachtet werden, so
fallt auf, dass die Unterschiede hauptsdchlich in der Wiederholung
von Interaktionen zur Verdnderung der Lautstdrke liegen und nur
eine Versuchsperson die Reihenfolge der Aufgaben vertauscht.

Die nachfolgende Tabelle 34 enthilt die Interaktionssequenzen und
deren Haufigkeiten fiir die simulierten jiingeren méannlichen Nutzer-
modelle. Wie in den empirischen Daten ist die optimale Interaktion,
die Losung der Aufgabe mit 10 Schritten, die am h&ufigsten vorzu-
findende Interaktionssequenz. Werden die Interaktionssequenzen in
Tabelle 34 miteinander verglichen, so fillt auf, dass sich die haufigs-
ten Sequenzen nur hinsichtlich der Wiederholungen aufgrund von
mangelhaftem Feedback ( rot markiert Leiser und Lauter) unterschei-
den und das keine Vertauschung der Reihenfolge vorkommt. Dieses
Verhalten ist gewollt bzw. ein Algorithmus zur Aufgabenvertauschung
ist bisher nicht implementiert.

In Tabelle 35 sind die Interaktionssequenzen fiir die &dlteren ménn-
lichen Versuchspersonen dargestellt. Wie in der Tabelle zu sehen
ist, sind keine zwei Sequenzen identisch. Werden die Interaktions-
sequenzen der dlteren Méanner mit denen der jiingeren ménnlichen
Versuchspersonen verglichen, so fillt auf, dass die dlteren Manner
haufiger Interaktionen wiederholen. Ein Grofiteil der Wiederholun-
gen ist auf das mangelnde Feedback zurtickzufiihren ( rot markiert).
Mit Blau markierte Eintrage sind durch Interaktionsfehler entstan-
den, hier wurde die Eingabe aufgrund eines Slips oder Mistakes nicht
vom System verarbeitet. Die gelb markierten Eintrdge sind unnotige
Wiederholungen bereits erledigter Teilaufgaben.

Vergleicht man die empirischen Daten aus Tabelle 35 mit den si-
mulierten Ergebnissen in Tabelle 36 so fillt auf, dass auch bei den
simulierten Ergebnissen keine eindeutig hdufigeren Interaktionsse-
quenzen existieren. Die geringen Werte fiir den Anteil der hdufigsten
Interaktionssequenzen deuten darauf hin, dass viele verschiedene
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Rang Interaktionssequenz Haufigkeiten
Anzahl Anteil

1 Fernseher/1, Einschalten/1, Fernse- 2 29 %
her/1, Nachster Sender/1, Fernseher/1,
Leiser/1, Vorheriger Sender/1, Fernse-
her/1, Lauter/1, Ausschalten/1

2 Fernseher/1, Einschalten/1, Fernse- 1 14 %
her/1, Nadchster Sender/1, Fernseher/ 1,
Leiser/1, Vorheriger Sender/1, Fernse-
her/1, Leiser/1, Lauter/1, Ausschal-
ten/1

2 Fernseher/1, Fernseher/1, Einschalten 1 14 %
/1, Fernseher/1, Nachster Sender/1,
Fernseher/1, Leiser/2 , Vorheriger Sen-
der/1, Fernseher/1, Lauter/1, Ausschal-
ten/1

2 Fernseher/1, Fernseher/1, Einschal- 1 14 %
ten/1, Fernseher/1, Nachster Sender/1,
Fernseher/1, Leiser/2 , Vorheriger Sen-

der/1, Fernseher/1, Lauter/2, Aus-
schalten/1

2 Fernseher/1, Einschalten/1, Fernse- 1 14 %
her/1, Nachster Sender/1, Fernseher/ 1,
Leiser/3 , Vorheriger Sender/1, Fernse-

her/1, Lauter/2 , Ausschalten/1

2 Fernseher/1, Einschalten/1, Fernse- 1 14 %
her/1, Nidchster Sender/1, Fernseher/ 1,
Vorheriger Sender/1, Fernseher/1, Lei-
ser/1, Lauter/1, Ausschalten/1

Tabelle 33: Interaktionssequenzen der jiingeren, ménnlichen Versuchsper-
sonen (empirischer Versuch)
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Rang Interaktionssequenz Haufigkeiten
Anzahl Anteil

1 Fernseher/1, Einschalten/1, Fernse- 37 15,3 %
her/1, Nachster Sender/1, Fernseher/1,
Leiser/1, Vorheriger Sender/1, Fernse-
her/1, Lauter/1, Ausschalten/1

2 Fernseher/1, Einschalten/1, Fernse- 19 79%
her/1, Nachster Sender/1, Fernseher/ 1,
Leiser/1, Vorheriger Sender/1, Fernse-
her/1, Lauter/2 , Ausschalten/1

3 Fernseher/1, Einschalten/1, Fernse- 16 6,6 %
her/1, Nadchster Sender/1, Fernseher/ 1,
Leiser/2 , Vorheriger Sender/1, Fernse-
her/1, Lauter/1, Ausschalten/1

4 Fernseher/1, Einschalten/1, Fernse- 13 54 %
her/1, Nachster Sender/1, Fernseher/ 1,
Leiser/1, Vorheriger Sender/1, Fernse-
her/1, Lauter/3, Ausschalten/1

5 Fernseher/1, Einschalten/1, Fernse- 8 33%
her/1, Nachster Sender/1, Fernseher/1,
Leiser/2 , Vorheriger Sender/1, Fernse-

her/1, Lauter/2 , Ausschalten/1

Tabelle 34: Interaktionssequenzen der jlingeren, ménnlichen Nutzermodelle
(Simulation)
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Rang

Interaktionssequenz Haufigkeiten
Anzahl Anteil

Fernseher/1, Einschalten/1, Fernse- 1 20 %
her/1, Nachster Sender/1, Fernse-
her/1, Leiser/8 , Lauter/2, Vorheriger

Sender/1, Fernseher/1, Lauter/2, Aus-
schalten/1

Fernseher/1, Einschalten/1, Fern- 1 20 %
seher/1, Nachster Sender/2, Fern-

seher/1, Leiser/5, Lauter/2,
Ausschalten/3, Listenansicht schlie-

Ben/1, Fernseher/1, Ausschalten/3

Fernseher/1, Einschalten/3, Fernse- 1 20 %
her/1, Nachster Sender/1, Fernseher/1,
Leiser/5, Vorheriger Sender/5, Fern-

seher/1, Lauter/2

Fernseher/1, Einschalten/4, Fernse- 1 20 %
her/1, Nachster Sender/1, Fernse-

her/1, Vorheriger Sender/4, Fernse-

her/1, Lauter/1, Ausschalten/1

Fernseher/1, Nachster Sender/2, 1 20 %
Einschalten/2, Fernseher/1, Vor-

heriger Sender/1, Fernseher/1,

Nachster  Sender/1,  Fernseher/1,
Nachster Sender/1, Fernseher/1,

Leiser/1, Vorheriger Sender/1, Lau-

ter/1, Wahl Fernseher/1, Lauter/1,

Wahl Fernseher/1, Mute/1, Wahl

Fernseher/1, Fernseher/1, Lauter/2,

Ausschalten/ 1

Tabelle 35: Interaktionssequenzen der &lteren, ménnlichen Versuchspersonen

(empirischer Versuch)



4.3 SIMULATION 149

Rang Interaktionssequenz Haufigkeiten
Anzahl Anteil

1 Fernseher/1, Einschalten/1, Fernse- 3 1,62%
her/1, Nachster Sender/1, Fernseher/ 1,
Leiser/1, Vorheriger Sender/1, Fernse-
her/1, Lauter/1, Ausschalten/1

1 Fernseher/1, Einschalten/1, Fernse- 3 1,62%
her/1, Nachster Sender/1, Fernseher/ 1,
Leiser/1, Vorheriger Sender/1, Fernse-
her/1, Lauter/3, Ausschalten/1

1  Fernseher/1, Einschalten/1, Fernse- 3 1,62 %
her/1, Nachster Sender/1, Fernseher/1,
Leiser/2 , Vorheriger Sender/1, Fernse-
her/1, Lauter/1, Ausschalten/1

4 Fernseher/1, Einschalten/1, Fernse- 2 1,08 %
her/1, Nachster Sender/1, Fernse-
her/1, Leiser/4, Zuriick/1, Fernse-
her/1, Vorheriger Sender/1, Fernse-
her/1, Lauter/2, Ausschalten/2

4 Fernseher/1, Einschalten/1, Fernse- 2 1,08 %
her/1, Nachster Sender/3, Fernse-

her/1, Leiser/2, Vorheriger Sender/1,
Fernseher/1, Lauter/2, Ausschalten/1

Tabelle 36: Interaktionssequenzen der alteren, mannlichen Nutzermodelle
(Simulation)
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Abbildung 43: Anteil von unnétigen Interaktionen

Interaktionssequenzen durch die Simulation erzeugt wurden. Diese
Heterogenitat spiegelt sich auch in der Anzahl der unterschiedlichen
Interaktionssequenzen wider. Fiir die 185 dlteren méannlichen Nutzer-
modelle wurden insgesamt 172 verschiedene Interaktionssequenzen
erzeugt, wohingegen fiir die 242 jlingeren médnnlichen Nutzermodelle
nur 112 verschiedene Interaktionssequenzen simuliert wurden. In Ta-
belle 36 sind die Interaktionsfehler ebenfalls farblich markiert. Die
Kodierung der Markierungen entspricht der aus Tabelle 35.

4.3.3.3 Unnétige Interaktionen

Wie in Abschnitt 4.1.7 erldutert fithrt mangelhaftes Feedback zu Wie-
derholungen von Interaktionen.

In Abbildung 43 sind der Anteil der unnétigen Interaktionen im TV
Task im empirischen Versuch und in der Simulation dargestellt. Fiir
die Simulation (Abbildung 43a) existieren, aufgrund der hohen Fall-
zahl, signifikante Unterschiede zwischen den Nutzermodellgruppen
(x? = 65,773; df = 3; p < 0,001). Die als Post-hoc-Test durchgefiihr-
ten Paarvergleiche sind alle hochsignifikant, aufSer fiir den Vergleich
der &lteren weiblichen Nutzermodelle mit den jiingeren weiblichen
Nutzermodellen. Fiir den empirischen Versuch (Abbildung 43b) konn-
ten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Versuchsperso-
nengruppen gefunden werden. Der Vergleich der Ergebnisse aus der
Simulation mit den empirischen Daten ist fiir keine Versuchspersonen-
gruppe bzw. Nutzermodellklasse signifikant. Die Simulation ist somit
in der Lage, die Anteile der unnétigen und notwendigen Interaktionen
zu reproduzieren.
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Abbildung 44: Verteilung der Haufigkeiten fiir unnétige Interaktionen

In Abbildung 44 sind die Anteile der unnétigen Interaktionen in
der Simulation (Abbildung 44a) wie auch in den empirischen Daten
(Abbildung 44b) dargestellt. Wie den Abbildungen zu entnehmen ist,
resultieren fiir alle Nutzermodellklassen und fiir alle Versuchsperso-
nengruppen, die unnétigen Interaktionen aus mangelhaftem Feedback
(Lauter und Leiser). In den empirischen Daten hat nur eine Versuchs-
personengruppe (dltere Mdnner) unnotige Interaktionen ausgefiihrt
welche nicht auf mangelhaftes Feedback zurtickzufiihren ist (Nichster
Kanal). Fir die Simulation zeigt sich ein dhnliches Bild, auch hier
iiberwiegen Wiederholungen aufgrund von nicht wahrgenommenen
Feedbacks (Lauter und Leiser). Unnotige Zuriick-Interaktionen sind in
Interaktionspfaden enthalten, wo das Nutzermodell z. B. den Fern-
seher ausschalten soll, stattdessen allerdings erst den View Fernseher
schlief$t, um ihn im Anschluss erneut zu 6ffnen und den Fernseher
auszuschalten.

4.4 FAZIT

Die in diesem Kapitel vorgestellte Implementierung kann Fehler auf-
grund von falschen mentalen Modellen, unnétigen Wiederholungen
und unbeabsichtigten Bedienungen simulieren. Hierfiir nutzt die Im-
plementierung verschiedene Algorithmen zur Vorhersage des benutz-
ten mentalen Modells, der Ausfiihrung der Interaktion und dem
Systemverstehen. Wie in Abschnitt 4.3.3 gezeigt unterscheiden sich die
durch die Simulation erzeugten Ergebnisse nicht signifikant von den
Ergebnissen aus dem Versuch. Die Implementierung ist in der Lage,
die im empirischen Versuch gefundenen Ergebnisse zu reproduzieren.
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4.4.1 Positive Aspekte

Die Implementierung ist in der Lage die empirisch beobachteten In-
teraktionen bzw. Ergebnisse zu reproduzieren, ohne signifikant von
diesen abzuweichen. So ist es, wie im empirischen Versuch, die Grup-
pe der dlteren Méanner, die im Durchschnitt die meisten Interaktionen
bendtigt, um die Aufgaben im TV Task zu l6sen. Werden die Hau-
figkeiten der verwendeten Interaktionstypen betrachtet, so ist auch
hier eine hohe Ubereinstimmung von simulierten und empirischen Er-
gebnissen zu erkennen. Da die &lteren médnnlichen Versuchspersonen,
wie auch die dlteren mannlichen Nutzermodelle, tiberdurchschnittlich
haufig andere Interaktionen als Short tap genutzt haben, hat diese
Versuchspersonengruppe/Nutzermodellklasse einen deutlich hohe-
re Anteile an nicht erfolgreichen Interaktionen als dies die anderen
Versuchspersonengruppen/Nutzermodellklassen haben.

Hinsichtlich der unnotigen Interaktionen ist festzustellen, dass die
Integration des Moduls zur Wahrnehmungen des Systemfeedbacks
einen entscheidenden Einfluss darauf hat, dass Interaktionen wie-
derholt werden und dass deshalb mehr fehlerhafte Interaktionen in
den Interaktionssequenzen zu finden sind. Durch die unnétige Wie-
derholung von Teilaufgaben aufgrund von nicht wahrgenommenen
Feedback erscheint das simulierte Interaktionsverhalten realistischer.

Ein weiterer sehr positiver Aspekt ist die Heterogenitit der erzeug-
ten Interaktionssequenzen. Speziell die hohere Heterogenitit in den
Sequenzen fiir die dlteren Nutzermodelle scheint im logisch, da aus
der Literatur (siehe [67]) bekannt ist, dass dltere Menschen heterogener
in ihren Nutzerattribute sind und hieraus heterogene Interaktionspfa-
de resultieren.

4.4.2 Negative Aspekte

Neben den positiven Aspekten der Simulation existieren auch Fakto-
ren, die von der Simulation nicht oder nur schlecht abgedeckt werden.

Ein erster Faktor betrifft das Fehlen von Aufgabenvertauschung bzw.
Vertauschungen der Reihenfolge von Teilaufgaben. Die Vertauschung
der Reihenfolge von Teilaufgaben ist, wie im empirischen Versuch
gesehen, relevant und kann zu interessanten Problemen wihrend der
Interaktion fiihren. Allerdings ist die Umsetzung in der Simulation
nicht trivial und die nétige Modellierung der Aufgabenstellungen sehr
schwierig. Zum einen miissen Abhingigkeiten unter den Aufgaben
definiert werden — z. B. muss der Fernseher erst eingeschaltet werden,
bevor man die Lautstdrke verdndern kann — und zum anderen muss
vom Modellierer festgelegt werden, wann Teilaufgaben vertauscht
oder wiederholt werden konnen/miissen. Fiir beide Herausforderun-
gen muss wihrend der Modellierung beachtet werden, dass keine
Informationen fehlen und keine Informationen zu viel modelliert
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werden, da sonst die Ergebnisse der Simulation verzerren werden
konnen.

Ein weiterer interessanter Aspekt betrifft das Vergessen von Tei-
laufgaben. Die bisherige Implementierung ist nicht in der Lage die
Ausfiihrung von Teilaufgaben zu vergessen. Die Probleme, die aus
dem Vergessen einer Teilaufgabe entstehen sind dhnlich denen der
Aufgabenvertauschung. Wieder miissen Abhédngigkeiten unter den
Teilaufgaben definiert werden und muss bei der Modellierung darauf
geachtet werden, dass keine Informationen modelliert werden, die
ein Vergessen verhindern bzw. die zu unrealistischen Simulationen
fiihren. Es miissen weiterhin vom Modellierer Annahmen getroffen
werden, welche Aufgaben vergessen werden konnen und welche auf
jeden Fall ausgefiihrt werden.
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In diesem Kapitel wird ein unabhingiges Experiment zur Validierung
der Erweiterung der MeMo-Werkbank beschrieben. Zu Beginn des
Kapitels werden das Versuchsdesign und die Zielstellung beschrie-
ben. Im Abschnitt 5.6 werden die Ergebnisse aus dem Versuch mit
den Vorhersagen der MeMo-Werkbank und des Bayes’schen Netzes
verglichen.

5.1 ZIELSTELLUNG

Wie in Kapitel 4 dargestellt, zeigen &ltere Versuchspersonen bei der
Steuerung eines Fernsehers mittels Smartphones ein Interaktions-
verhalten, welches zu mehr Interaktionsfehlern fiihrt. In diesem Ver-
such wird untersucht, wie Versuchspersonen aus verschiedenen Alters-
gruppen und mit unterschiedlichen Vorerfahrungen im Umgang mit
Technik, einen Fernseher mit einem Tablet steuern und wie gut sich
die empirischen Ergebnisse mit den in dieser Arbeit entwickelten
Modellen vorhersagen lassen.

Das Hauptziel des Validierungsversuchs ist es, die Erweiterung
der Werkbank aus Kapitel 4 durch ein unabhédngiges Experiment
tberpriifen zu konnen. Konkret soll gezeigt werden, dass mit der
Erweiterung der Werkbank zur Simulation von mentalen Modellen
die Interaktionsparameter korrekt simuliert werden konnen.

Im Zusammenhang mit dem Hauptziel werden zwei Hypothesen
durch das Experiment untersucht. Die erste Hypothese beschreibt die
Annahme, dass das in Kapitel 4 vorgestellte Modell zur Vorhersage
von Interaktionsparametern auch fiir diesen Versuch giiltig ist und
dass es die Interaktionsparameter reproduzieren kann. Die zweite
Hypothese besagt, dass die Kombination von Bayes’schen Netz und
dem Modell fiir die Vorhersage von Interaktionsparametern, neue und
nachvollziehbare Interaktionspfade erzeugt.

5.2 AUFBAU UND GERATE

Der in diesem Kapitel beschriebene Versuch wurde in einer Labor-
umgebung durchgefiihrt. Fiir das Experiment wurden die Probanden
aufgefordert sich an einen Tisch zu setzen. Vor ihnen in etwa 2 m
Entfernung war ein 40 Zoll grofier Fernseher an einem Gestell auf-
gehangt. Die Probanden wurden wéhrend der Interaktion von zwei
verschiedenen Kameras aufgenommen. Die erste Kamera filmte den
Probanden von links und zeichnete zusétzlich das Fernsehbild auf.
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08:39
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Abbildung 45: Startbildschirm von XBMC auf dem Fernseher.

Die an der Decke befestigte zweite Kamera filmte die Probanden von
oben und ermdglichte die Aufzeichnung des Bildschirms des Tablets,
welches zur Bedienung des Fernsehers verwendet wurde.

Als Tablet wurde ein Nexus 7 der ersten Generation verwendet.
Der bertihrungsempfindliche Bildschirm des Tablets hat eine Auflo-
sung von 1280 x 8oo Pixel bei einer Bildschirmdiagonale von 7 Zoll.
Auf dem Nexus 7 ist eine modifizierte Version von Cyanogenmod,
einer Variante des Android-Betriebssystems, installiert. In dieser mo-
difizierten Variante konnen der Bildschirminhalt als Video und die
Nutzereingaben als Protokoll, unabhingig von der verwendeten App,
aufgezeichnet werden. Als Nutzereingaben werden die Anzahl und
die Position der Finger auf dem Bildschirm gespeichert. Zur Erfassung
der Werte wird das Betriebssystem-eigene Tool (dumpsys) verwendet.
Das Tool Dumpsys liefert die X und Y-Werte der Finger auf dem Touch-
screen und einen Wert fiir den aufgebrachten Druck [5]. Die X und
Y-Werte leiten sich aus der Position der Finger und der Aufldsung
des Displays ab. Der aufgebrachte Druck wird, wenn vorhanden, aus
einem Drucksensor ausgelesen oder auf Basis der Fingerauflagefldache
berechnet. Bei der Berechnung des Drucks auf Basis der Auflagefliache
ist zu beachten, dass unterschiedliche Personen und unterschiedliche
Haltepositionen zu Fehlern in der Berechnung fithren konnen. Ne-
ben den Eingaben auf dem Touchscreen, werden auch die seitlichen
Buttons zur Anderung der Lautstirke vom System protokolliert. Zu-
sdtzlich wird die Orientierung des Tablets im Raum anhand der X, Y,
und Z-Koordinaten, inklusive eventueller Winkeldnderungen, erfasst.

Auf dem Fernseher wurde die in Abbildung 45 dargestellte Oberfla-
che von XBMC (mittlerweile in Kodi 7 umbenannt) in einer Auflésung

7 http://kodi.tv/
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Abbildung 46: Startbildschirme der Android Apps zur Steuerung von XBMC

von 1920 X 1080 Pixel angezeigt. XBMC ist ein offenes und frei ver-
figbares Mediacenter, das auf verschiedenen Plattformen installiert
werden kann. Mit dem Mediacenter konnen Bilder, Filme, Serien,
Musik, und Live-TV abspielen werden. Da XBMC nicht auf einem
Fernseher installiert werden kann, wurde es auf einem Laptop einge-
richtet. Der Laptop wurde in der Ndhe des Fernsehers versteckt und
via HDMI mit diesem verbunden. Fiir den Versuch wurde die Oberfla-
che in deutscher Sprache verwendet. Die Bedienung des Mediacenters
erfolgte tiber zwei verschiedene Apps, die auf dem Tablet installiert
waren.

Die erste App ist die XBMC Remote, welche in Abbildung 46a dar-
gestellt ist. Wie in der Abbildung zu erkennen, liegt die App nur
in englischer Sprache vor. Auf dem ersten Bildschirm kann der Nut-
zer per Schnellzugriff auf die Untermentis fiir Musik (Music), Filme
(Movies), TV-Serien (TV Shows) und Bilder (Pictures) zugreifen. Zusétz-
lich kann tiber den Mentipunkt Now Playing eine Ansicht angezeigt
werden, die die aktuelle Wiedergabe im Mediacenter darstellt. Der
Mentipunkt Remote Control bietet eine Ansicht mit der per Steuerkreuz
durch die Oberflache von XBMC navigiert werden kann.

Die zweite App, die fiir die Fernsteuerung des Fernsehers verwendet
wurde, ist die App Yatse, deren Startbildschirm in Abbildung 46b
dargestellt ist. Die Yatse App bietet iiber die in der oberen Leiste
dargestellten Piktogramme einen Schnellzugriff auf Filme (&J), TV-
Serien (M), Musik (#) und Bilder (). Das Haus (i) auf der linken
Seite bringt den Nutzer auf dem TV Bildschirm zum Startbild der
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XBMC-Oberflache, welcher in Abbildung 45 dargestellt ist. Unter der
Leiste fiir den Schnellzugriff befinden sich die Bedienelemente fiir die
Anderung der Lautstirke. Die dritte Leiste bietet weitere Buttons zur
Steuerung des Mediacenters. Der erste Button auf der linken Seite (&)
offnet in XBMC das Kontextmenii. Der Inhalt des Kontextmentis hangt
davon ab, was aktuell auf der Oberfliche des Mediacenters angezeigt
wird. Der Button neben dem Kontextmenti ({J) fiihrt zur Anzeige von
Informationen tiber den aktuellen Status des Mediacenters. In der
Mitte der Leiste befindet sich der Button (8) um das Mediacenter zu
beenden bzw. um den PC auszuschalten. Ist der PC ausgeschaltet
und kann per Wake-on-Lan geweckt werden, so kann iiber diese
Taste der PC eingeschaltet werden. Der Button mit dem Auge ({SJ)
kann dazu verwendet werden, das Seitenverhiltnis (z. B. 16:9 oder
4:3) des Mediacenters zu verdndern. Der letzte Button (fJ) schaltet
zwischen dem Steuerkreuz und einer 2D-Gestensteuerung um. Bei der
2D-Gestensteuerung wird durch Wischen in einem definieren Bereich
auf dem Tablet durch die Oberfldche von XBMC navigiert. Wird das
Steuerkreuz verwendet, so kann in der Oberfliche des Mediacenters
nach links, rechts, runter und hoch navigiert werden.

5.3 VERSUCHSPERSONEN

Am Versuch nahmen insgesamt 12 jiingere und 12 &ltere Versuchsper-
sonen teil. Die jiingeren Versuchspersonen (18 - 30 Jahre; Median =
26,5 Jahre; Mittelwert = 25,42; SD = 3,85; 6 Frauen) wurden tiber die
Probandendatenbank des Zentrums fiir Mensch-Maschine-Systeme
rekrutiert. Die dlteren Teilnehmer (68 - 8o Jahre; Median = 72 Jahre;
Mittelwert = 72,58; SD = 3,5; 11 Frauen) wurden, teilweise, ebenfalls
iiber die Probandendatenbank geworben. Da tiiber das Portal nicht
geniigend dltere Versuchspersonen erreicht werden konnten, wurden
verschiedene Seniorenbegegnungsstiatten kontaktiert. In den Begeg-
nungsstiatten wurden Aushdnge und Flyer verteilt, allerdings konnten
hierdurch nur wenige zusétzliche Probanden gewonnen werden. Der
Grofsteil der fehlenden é&lteren Teilnehmer wurde durch die dlteren
Probanden geworben, die bereits an der Studie teilgenommen hatten.

Die Texte fiir die E-Mails, Aushdnge und Flyer wurden fiir die
dlteren und jiingeren Teilnehmer leicht unterschiedlich formuliert.
Bei den jiingeren Versuchsteilnehmern wurde geschrieben, dass zwei
verschiedene Apps zur Steuerung eines Fernsehers getestet werden
sollen. Bei den édlteren Versuchspersonen wurden von zwei verschie-
denen Fernbedienungen gesprochen. In allen Ausschreibungen wurde
darauf hingewiesen, dass keinerlei technisches Wissen nétig ist, um
am Versuch teilzunehmen.

Aufgrund der zu erwartenden Herausforderungen eines Usability-
Tests unter Beteiligung von dlteren Versuchspersonen (siehe Abschnitt
1.3.4), wurden die veranschlagten Durchfithrungszeiten pro Versuchs-
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durchgang und Aufwandsentschddigungen fiir beide Gruppen un-
terschiedlich geplant. Bei der jiingeren Gruppe wurde davon ausge-
gangen, dass ein Versuchsdurchgang maximal 60 Minuten dauert.
Aus diesem Grund wurde die Aufwandsentschadigung pro jiingeren
Teilnehmer auf 10,- Euro festgelegt. Fiir die &lteren Versuchspersonen
wurde eine Durchfithrungszeit von 9o Minuten eingeplant, weshalb
die Vergiitung mit 15,- Euro ausgeschrieben wurde.

Von den 24 teilnehmenden Versuchspersonen besafien zum Zeit-
punkt der Teilnahme 21 Personen ein eigenes Mobiltelefon. Die 3
Probanden, die kein Mobiltelefon besafien, gehoren zur Gruppe der
dlteren Versuchsteilnehmer. Die im Versuch gefundene Verteilung {iber
den Besitz von Mobiltelefonen, findet sich auch in der Literatur. So
verzichten, laut einer Studie des Bundesverbands Informationswirt-
schaft, Telekommunikation und neue Medien e. V. (BITKOM e. V.) aus
dem Jahr 2013, 20 % der Personen tiber 65 Jahren auf ein Mobiltelefon,
bei den unter 30-Jahrigen verzichtet nur jeder Hundertste [246].

Bei den jlingeren Probanden gaben 100 % an, dass sie mehrmals
taglich ein Gerét verwenden, welches iiber einen beriihrungsempfind-
lichen Bildschirm gesteuert wird. Der Grund hierfiir ist, dass von den
jingeren Versuchspersonen ausnahmslos Mobiltelefone verwendet
werden, die per Touch bedient werden. In der Gruppe der élteren
Personen gab nur eine Person (8,3 %) an, ein Gerdt mit Touchscreen
mehrmals tdglich zu nutzen. Eine weitere &ltere Person gab an, einmal
taglich ein Gerdt tiber einen Touchscreen zu steuern. Beide Personen,
die mindestens einmal téglich einen beriihrungsempfindlichen Bild-
schirm bedienen, besitzen ein Mobiltelefon mit einem Touchscreen. 3
Personen gaben an, 1 bis 3 Mal pro Woche mit touch-basierten Einga-
begerdten zu interagieren und 6 Personen (50 %) sagten aus, dass sie
ein Gerdt mit Touch-Eingabe seltener als einmal pro Monat verwenden.
Eine é&ltere Person machte keine Angaben zur Verwendungshaufigkeit.

In der Tabelle 37 ist aufgeschliisselt mit welchen touch-basierten
Eingabegeriten die Teilnehmer bereits Erfahrungen haben. Die Geréte-
klasse mit der die meisten Versuchsteilnehmer bereits Erfahrungen
sammeln konnten, ist der Bankautomat. Bei den édlteren Versuchsper-
sonen gaben eine Teilnehmerin (71 Jahre) an, keinerlei Vorerfahrun-
gen im Umgang mit touch-basierten Eingabegerdten zu haben. Eine
weitere dltere Teilnehmerin (78 Jahre) gab an, ein touch-basiertes Mo-
biltelefon zu besitzen, verzichtete allerdings darauf Angaben {tiber
die Vorerfahrungen und Nutzungshdufigkeiten zu machen. Fiir die
Berechnung der Anteile wurde diese Teilnehmerin deshalb nicht be-
trachtet.

5.4 AUFGABENSTELLUNGEN

Die Teilnehmer am Versuch mussten insgesamt 12 Aufgaben l6sen, die
sich in drei Blocke gliedern. Der erste Block (Ubungsblock) diente da-
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Touch-basiertes Jiingere Probanden Altere Probanden
Eingabegerit (n=12) (n=11)
Mobiltelefon 100 % 36,4 %
Personal Digital 0 % 0 %

Assistant (PDA)

Fahrkartenautomat 83,3 % 63,6 %
Bankautomat 100 % 81,8 %
Navigationssystem 58,3 % 18,2 %
Kopierer 83,3 % 27,3 %

Tabelle 37: Anteil der Personen mit Vorerfahrung bei der Verwendung von
Geriten, die mittels Touchscreen bedient werden.

zu, dass sich die Versuchspersonen mit der Bedienung des Tablets und
der Interaktion mit einem kapazitiven Touchscreens vertraut machen.
Hierfiir wurden zwei verschiedene Aufgabenstellungen vorgesehen.

Fiir die erste Aufgabe im Ubungsblock musste die Versuchsperson
die App Google Maps 6ffnen. Nach dem Start der App wurde der
Ernst-Reuter-Platz in Berlin angezeigt. Die erste Aufgabe galt als er-
fullt, wenn statt des Ernst-Reuter-Platzes der Alexanderplatz angezeigt
wurde. Fiir die zweite Ubungsaufgabe wurde die App mMusic Mini
verwendet. Mit dieser App konnen Lieder zu einer Playlist hinzuge-
fiigt und abgespielt werden. Um die zweite Ubungsaufgabe zu 16sen
musste die Versuchsperson ,All you need is love” von den Beatles
erst zur Playlist hinzuftigen, danach abspielen, wahrend der Wieder-
gabe bis etwa zur Mitte des Liedes vorspulen und die Lautstiarke der
Wiedergabe verringern.

Mit den Ubungsaufgaben wurden zwei Ziele verfolgt. So war ein
Ziel, einen ersten Eindruck von den Vorerfahrungen der Versuchs-
personen zu bekommen. Das zweite Ziel war es sicherzustellen, dass
alle Versuchspersonen in der Lage sind die folgenden Testaufgaben
selbststandig zu losen. Wusste eine Versuchsperson nicht, wie eine
Ubungsaufgabe gelost werden kann, so wurden der Versuchsperson
verschiedene Losungsoptionen beschrieben.

Nach Abschluss der Ubungsaufgaben musste jede Versuchsperson
in einem ersten Testblock insgesamt 5 verschiedene Aufgaben mit
einer der in Abschnitt 5.2 beschriebenen Apps 16sen. Die Entscheidung
welche App als erstes verwendet wurde, ist durch das Versuchsdesign
vorgegeben und wechselt zwischen zwei Versuchspersonen.

Die erste Aufgabe des Testblocks bestand darin, zwei verschiedene
Bilder auf dem Fernseher anzeigen zu lassen. Fiir die zweite Aufgabe
musste ein festgelegter Film auf dem Fernseher abgespielt werden,
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zusatzlich musste in diesem Film 5 Minuten vorgespult werden. In
der dritten Aufgabe ging es darum einen bestimmten TV-Kanal auf
dem Fernseher abzuspielen und wihrend der Wiedergabe die Laut-
starke zu verringern. Wurde die Lautstdarke verringert, musste die
Versuchsperson auf einen weiteren Kanal wechseln und anschlieffend
die Wiedergabe beenden. Die vierte Aufgabe beinhaltete den Aufruf
des elektronischen Programmfiihrers (EPG) und das Anlegen eines
Timers. Ein Timer beschreibt eine geplante Aufnahme und kann direkt
aus dem EPG hinzugefiigt werden. Nach dem Hinzuftigen des Ti-
mers musste, als fiinfte Aufgabe, der Timer geloscht werden. Fiir jede
Aufgabe wurde der Versuchsperson vorgelesen, was zur Losung der
Aufgabe notwendig ist, allerdings wurde darauf geachtet, dass durch
die Anweisungen keine Hinweise auf die Bedienelemente gegeben
wurden. In der nachfolgenden Auflistung ist der Text der Aufgabe
zum Anzeigen der Bilder auf dem Fernseher aufgeschrieben.

1. Offnen Sie die Ansicht ,Bilder”.

2. Suchen Sie das Bild mit dem ,Koala™ und lassen Sie es auf dem Fern-
seher anzeigen.

3. Wechseln Sie zum nichsten bzw. vorherigen Bild und beschreiben Sie,
was Sie sehen.

4. Beenden Sie die Wiedergabe und schlieflen Sie die Ansicht auf dem
Fernseher, so dass Sie zuriick auf den Startbildschirm kommen.

Der dritte Block umfasste weitere 5 Aufgabenstellungen. Die Aufga-
ben aus diesem Block dhneln den Aufgaben aus dem vorherigen Block,
weichen jedoch in Einzelheiten ab, so wurde fiir die Aufgabe ein Bild
auf dem Fernseher anzeigen zu lassen, in diesem Aufgabenblock, ein
anderes Bild gewahlt. Fiir die anderen Aufgabenstellungen gestalteten
sich die inhaltlichen Anderungen dhnlich.

5.5 ABLAUF

Nach der Begriiffung wurden die Teilnehmer aufgefordert die Er-
klarung zum Testablauf und die Einverstiandniserklarung zur Da-
tenverarbeitung zu lesen. Nachdem die Teilnehmer die Einverstand-
niserkldrung gelesen und unterschrieben hatten, wurden in einem
ersten Fragebogen die Vorerfahrung und das Vorwissen im Umgang
mit touch-basierten Eingabegerédten abgefragt. Die Vorerfahrungen
wurden anhand von konkreten Beispielen (z. B. Bankautomat, Fahrkar-
tenautomat) erhoben. Zusétzlich wurde gefragt, wie hdufig die Teilneh-
mer mit touch-basierten Eingabegeriten interagieren. Die Spannweite
der Antwortoptionen dieser Frage deckte mehrmals tiglich bis seltener
als einmal pro Monat ab.
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Um das Vorwissen beziiglich touch-basierten Eingabegeréten zu er-
mitteln wurden die Teilnehmer zur Funktionsweise eines Touchscreens
befragt. Zur Beantwortung dieser Frage standen jeder Versuchsperson
drei Antwortoptionen zur Auswahl, wobei auch mehrere Optionen
durch einen Teilnehmer angekreuzt werden konnten. Die erste Ant-
wort zur Funktionsweise trifft die Aussage, dass ein Touchscreen den
durch den Nutzer aufgewendeten Druck erfasst. Mit der zweiten Op-
tion wird die Aussage getroffen, dass durch den Touchscreen die
Verdnderung eines elektrischen Feldes gemessen wird. Fiir den Fall,
dass die Versuchsperson die Funktionsweise eines Touchscreens nicht
kennt, wurde die Antwortoption WeifS ich nicht aufgefiihrt.

Die zweite Frage zum Vorwissen, betrifft moglich Fehlerkorrektur-
strategien im Umgang mit berithrungsempfindlichen Touchscreens.
Konkret wurde jede Versuchsperson gefragt, wie sie handeln wiirde,
wenn die Eingabe vom Touchscreen nicht erkannt wird. Als Antwort-
optionen wurden mehr Druck aufwenden, Bildschirm linger beriihren,
genauer werden, Interaktion wiederholen und Weif§ ich nicht angeboten.
Bei dieser Fragestellung konnten die Teilnehmer abermals mehrere
Antwortoptionen ankreuzen.

Nachdem der Teilnehmer den Fragebogen zur Vorbefragung ausge-
fiillt hatte, wurde er oder sie mit dem verwendeten Eingabegerdt, dem
Nexus 7, vertraut gemacht. Allen Teilnehmern wurde erklart wie die
Eingabe iiber den kapazitiven Bildschirm funktioniert und welchen
Zweck die Tasten auf der rechten Seite des Tablets haben. Nach der
Einfithrung startete die erste Ubungsaufgabe. Wie in Abschnitt 5.4
beschrieben mussten die Versuchspersonen zur Losung der ersten
Ubungsaufgabe statt dem Ernst-Reuter-Platz den Alexanderplatz in
Google Maps anzeigen lassen. Hatten die Versuchspersonen keine
oder nur geringe Vorkenntnisse, so wurden sie erst aufgefordert et-
was zu versuchen, bevor ihnen erldutert wurde, wie sie interagieren
konnen, um die Aufgabe zu losen. Zeigte sich wahrend der Ubungs-
aufgabe ein Fehler, so wurde der Versuchsperson erklart welcher
Fehler aufgetreten war und wie er vermieden werden kann. Nachdem
die Versuchsperson die Ubungsaufgaben geldst hatte, wurden ihr zur
Bewertung zwei Fragebogen vorgelegt. Der erste Fragebogen erfasste,
wie anstrengend die gestellte Aufgabe war. Zur Beantwortung dieser
Frage, musste die Versuchsperson eine Markierung auf der SEA-Skala
(Skala zur Erfassung subjektiv erlebter Anstrengung [58]) machen.
Zur Bewertung der Attraktivitdt und pragmatischen Qualitdt der App,
wurde der AttrakDiff Mini von Hassenzahl [88] verwendet.

Nachdem die Ubungsaufgaben von der Versuchsperson gelost wur-
den, wurde die erste App zur Steuerung von XBMC durch die Ver-
suchsperson gestartet. Bevor die entsprechenden Aufgaben vom Teil-
nehmer mit der App bearbeitet wurden, wurde mit der Versuchs-
person die Oberflichen der App und des Mediacenters besprochen.
Da die originale XBMC-Remote nur in einer englischen Version ver-
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fiigbar ist (vgl. Abschnitt 5.2) wurde jeder Meniipunkt angesprochen
und das Label des Buttons tibersetzt. Fiir die Yatse-App wurden alle
Piktogramme erkldrt. Wurden vom Teilnehmer keine weiteren Fra-
gen zur App oder zur Bedienung der Oberfliche des Mediacenters
gestellt, so wurden die in Abschnitt 5.4 beschriebenen Aufgaben der
Versuchsperson vorgelesen. Nach jeder Aufgabe wurde dem Versuchs-
teilnehmer die SEA-Skala vorgelegt, um die gerade abgeschlossene
Aufgabe hinsichtlich der erlebten Anstrengung zu bewerten. Am Ende
der 5 Testaufgaben wurde der Versuchsperson zusitzlich der Attrak-
Diff Mini vorgelegt.

Bevor die zweite App zur Anwendung kam, wurden dem Teil-
nehmer zwei Fragebogen zur Erfassung der Technikaffinitdt und zur
Technikeinstellung vorgelegt. Zur Erfassung der Technikaffinitat wur-
de wiederum der TA-EG Fragebogen von Karrer et al. [127] verwendet.
Die Technikeinstellung wurde mit dem ICT Fragebogen von Weiss et
al. [247] erfasst. Nach dem Ausfiillen der Fragebogen begann der Test
der zweiten App. Erneut wurde vor der Versuchsdurchfithrung die
Oberflache der verwendeten App mit dem Teilnehmer besprochen, um
Probleme aufgrund von fehlenden Sprachkenntnissen oder unklaren
Piktogrammen zu vermeiden. Wie schon im ersten Testblock, wurde
auch in diesem Testblock dem Teilnehmer nach jeder Aufgabe eine
SEA-Skala zur Bewertung der subjektiven Anstrengung und am Ende
der Durchfithrung der AttrikDiff Mini zur Bewertung der Attraktivitat
und pragmatischen Qualitidt vorgelegt.

Den Abschluss eines jeden Versuches bildete der demografische
Fragebogen. Mit dem demografischen Fragebogen, wurden das Ge-
schlecht, das Alter, der hochste Schulabschluss, die beruflichen Ab-
schliisse und der aktuelle Beschéftigungsstand abgefragt. Zusatzlich
wurde durch den demografischen Fragebogen erhoben, wie hdufig die
Versuchsperson zu Hause fiir private Zwecke das Internet nutzt und
ob die Personen einen Fernseher mit Internetfunktion, ein sogenanntes
Smart-TV, besitzt.

5.6 ERGEBNISSE

Nachfolgend werden die Ergebnisse aus dem empirischen Versuch
vorgestellt. Neben den reinen Interaktionsparametern werden auch die
Nutzerattribute der Versuchspersonen betrachtet und mit den Daten
aus Kapitel 4 verglichen. Nach den empirischen Ergebnissen werden
die Ergebnisse der Simulation und die vorhergesagten Nutzermodelle
dargestellt und erldautert. Weiterhin werden die erzielten Ergebnisse
mit den Ergebnissen des empirischen Versuchs verglichen und deren
Vorhersagegiite beurteilt.
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Ausloser Jiingere Probanden Altere Probanden
(n=12) (n=12)

Uberschreitung des 16,7 % 0 %

Mindestdrucks

Anderung im elektri- 25 % 25 %

schen Feld

Beides 8,3 % 8,3 %

Unbekannt 50 % 66,7 %

Tabelle 38: Ausloser fiir die Eingabeerkennung eines kapazitiven Touch-
screens

5.6.1  Empirischer Versuch

Bereits in den Ubungsaufgaben zeigte sich, dass alle Versuchsteil-
nehmer eine Vorstellung davon hatten, wie das Tablet bedient werden
muss. Alle Teilnehmer wussten bzw. vermuteten, dass das Tablet
durch die Berithrung des Bildschirms mit dem Finger bedient werden
kann. Es zeigten sich allerdings schon erste Unterschiede zwischen
den Versuchspersonengruppen, was die Ausfithrung der Interaktion
(mit oder ohne Druck; langeres oder kiirzeres Beriihren) betraf.

In Tabelle 38 ist dargestellt, wie die Versuchsteilnehmer sich vorstel-
len, wie eine Eingabe auf einem modernen Touchscreen ausgelost wird.
Interessant ist, dass in beiden Gruppen die Mehrheit nicht weifl wie
eine Aktion ausgelost werden kann bzw. dass die Probanden sich nicht
festlegen wollten. Ein Viertel der jlingeren und é&lteren Versuchsper-
sonen wusste bzw. vermutete, dass moderne beriihrungsempfindliche
Bildschirme, wie sie in Smartphones eingebaut werden, die Verdande-
rung des elektrischen Feldes messen. Je eine dltere und eine jiingere
Versuchsperson gab an, dass beide Arten in Mobiltelefonen verbaut
werden. Zwei jiingere Versuchspersonen gaben an, dass die Eingabe
auf dem Bildschirm des Smartphones tiber den aufgebrachten Druck
auf den Bildschirm ausgeltst wird.

In Tabelle 39 sind die Korrekturstrategien nach einem Erkennungs-
fehler dargestellt, wie sie von den Versuchspersonen angewendet
werden wiirden. Wie der Tabelle zu entnehmen ist, wiirde die Halfte
der jlingeren Versuchspersonen als Fehlerkorrekturstrategie die Einga-
be entweder einfach wiederholen oder bei der Ausfiihrung genauer werden.
Bei den &lteren Versuchspersonen ist das Bild nicht so eindeutig. Ein
Drittel der &lteren Versuchspersonen wiirde als Korrekturstrategie die
Eingabe einfach wiederholen. Ebenso viele Probanden wissen nicht, was
sie tun konnen, wenn der Touchscreen die Eingabe nicht erkannt hat.
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Strategie(n) zur
Fehlerkorrektur

Jiingere Probanden
(n=12)

Altere Probanden
(n=12)

Nur mehr Druck auf-
wenden

1

(¢}

Mehr Druck aufwen-
den bzw. Bildschirm
langer beriihren

Bildschirm ldnger be-
rithren bzw. Eingabe
wiederholen

Bildschirm ldnger be-
rithren, Eingabe wie-
derholen bzw. Ge-
nauer werden

Nur genauer werden

Genauer werden
bzw. Eingabe wie-
derholen

Nur die Eingabe wie-
derholen

Alle Strategien sind
moglich

Weifd nicht

1

4

Tabelle 39: Korrekturstrategie fiir den Fall, dass der Touchscreen die Eingabe

nicht erkannt hat
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Abbildung 47: Verteilung in den Dimensionen der Technikaffinitit fiir die 2
Versuchspersonengruppen

Bei den jiingeren Probanden wusste ein Mann nicht, wie er in diesem
Fall reagieren wiirde.

5.6.1.1 Technikaffinitit und Technikeinstellung der Versuchspersonen

In diesem Unterabschnitt werden die Ergebnisse zur Technikaffinitit
und Technikeinstellung in den verschiedenen Altersgruppen préasen-
tiert. Da in der Gruppe der &lteren Versuchspersonen das Verhéltnis
zwischen den Geschlechtern unausgewogen ist (11 Frauen : 1 Mann),
werden die Nutzerattribute nur anhand der Altersgruppen verglichen.

In der Abbildung 47 sind die Verteilungen fiir die Dimensionen der
Technikaffinitét, in den beiden Altersgruppen, dargestellt. Wie in der
Abbildung kenntlich gemacht, existieren signifikante Unterschiede
zwischen jiingeren und édlteren Versuchspersonen in den Dimensio-
nen Kompetenz und negative Einschitzung von Technikfolgen. Die dlteren
Versuchspersonen schitzen ihre Kompetenz im Umgang mit Technik
signifikant niedriger (t») = -3,74; p = 0,001) ein, als dies die jlingeren
Teilnehmer tun. Hinsichtlich der negativen Technikfolgenabschitzung
zeigen die Senioren signifikant hohere Werte (t(zz) = 2,41; p = 0,026),
als die jiingeren Versuchspersonen. Fiir die Dimensionen positive Ein-
schitzung der Technikfolgen und Begeisterung fiir Technik existieren keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen.

Die Abbildung 48 zeigt die Verteilungen fiir die Dimensionen der
Technikeinstellung, fiir die verschiedenen Altersgruppen. Bis auf die
Design-Dimension zeigen alle Dimensionen signifikante Unterschiede
zwischen élteren und jiingeren Versuchspersonen. Die Ergebnisse des
Vergleichs sind fiir die zweiseitigen T-Tests in Tabelle 40 aufgefiihrt.
Da in der Dimension Interesse an Technik die Verteilung der Varianzen
(Homoskedastizitdt) zwischen den Gruppen signifikant unterschied-
lich ist, wurde der zweiseitige Welch-Test als Alternative zum T-Test
verwendet.
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Abbildung 48: Verteilung in den Dimensionen der Technikeinstellung (ICT)
fiir die 2 Versuchspersonengruppen

Dimension t() p
Kompetenz -4,558 < 0,001
Skepsis 4.212 < 0,001
Angst 3.58 0.002
Interesse -2.433 0.025
Exploration -3.877 0,001

Tabelle 40: T-Werte und Signifikanzniveaus fiir die Dimensionen Kompetenz,
Skepsis, Angst, Interesse und Exploration
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Abbildung 49: Verteilung in den Dimensionen der Technikaffinitit fiir die
jingeren Frauen und Manner

Die in Abbildung 48 dargestellten Verteilungen zeigen stellenwei-
se deutliche Unterschiede zwischen den beiden Altersgruppen. Be-
sonders grofs ist der Unterschied in der Dimension Skepsis, die das
Misstrauen einer Person hinsichtlich finanzieller Aktivitdten unter
Verwendung von Informations- und Kommunikationstechnik (IKT)
ausdriickt. In dieser Dimension haben die dlteren Versuchspersonen
einen Mittelwert von 1,03 (SD = 1,37) und die jlingeren Teilnehmer
einen Mittelwert von -1,056 (SD = 1,023). Bei einer Skala von -2 bis
+2, driicken Werte tiber Null aus, dass die IKT eher nicht geeignet ist,
um finanzielle Aktivititen dariiber abzuwickeln. Wie an den Werten
abzulesen ist, sind die Einschdtzungen der Altersgruppen, in dieser
Dimension, kontrdr zueinander.

Um zu tiberpriifen, ob die gefundenen Unterschiede zwischen den
Altersgruppen oder den Geschlechtern existieren, werden nachfolgend
die Verteilungen fiir die Technikaffinitdt und Technikeinstellung in der
Gruppe der jiingeren Versuchsteilnehmer untersucht. Die Abbildung
49 sind die Verteilungen fiir die Dimensionen der Technikaffinitat, in
der Gruppe der jiingeren Versuchsteilnehmer, dargestellt. Die Uberprii-
fung der Unterschiede zwischen den Geschlechtern, fiir die einzelnen
Dimensionen, ergibt, was sich bereits in der Abbildung andeutet, dass
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen bestehen. So
sind die p-Werte fiir alle Signifikanztests grofier o,05.

In Abbildung 50 sind die Verteilungen fiir die Dimensionen der
Technikeinstellung bei den jiingeren Mdnnern und Frauen zu sehen.
Wie bereits bei der Technikaffinitdt existieren auch in den Dimensionen
der Technikeinstellung keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Geschlechtern. Die in diesem Abschnitt gefundenen Unterschiede
hinsichtlich der Technikaffinitdt und Technikeinstellung sind somit,
mit grofser Wahrscheinlichkeit, auf die Altersgruppen zurtickzufiihren.
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Abbildung 50: Verteilung in den Dimensionen der Technikeinstellung (ICT)
fiir die jingeren Frauen und Ménner

5.6.1.2 Interaktionsparameter

In diesem Unterabschnitt werden die Interaktionsparameter aus dem
Versuch dargestellt. Der Abschnitt beginnt mit der allgemeinen Dar-
stellung der benotigten Interaktionsschritte. Im weiteren Verlauf wer-
den die Unterschiede im Interaktionsverhalten in den verschiedenen
Altersgruppen detailliert erldutert, um einen Einblick in das Inter-
aktionsverhalten und die daraus resultierenden Probleme zu geben.

In Abbildung 51 sind die, fiir die Losung aller Aufgaben, benétig-
ten Schritte dargestellt. Wie in der Darstellung angezeigt, existieren
zwischen den jlingeren und dlteren Personen signifikante Unterschie-
de (U = 124; p = 0,002) hinsichtlich der Anzahl der angewendeten
Interaktionen. Die &lteren Versuchspersonen brauchten im Mittel 349
Interaktionen (M = 349,417; SD = 61,317), um alle Aufgaben zu losen,
wohingegen die jlingeren Versuchsteilnehmer nur 275 Interaktionen
(M = 275,167; SD = 90,101) benétigten.

Die Abbildung 52 stellt die Verteilung der Interaktionstypen dar, wie
sie vom System in den verschiedenen Altersgruppen erkannt wurden.
Wie aus der Grafik ersichtlich wird, ist der Short tap die Interaktions-
form, die am héufigsten vom System erkannt wurde. Ein Short tap ist,
in diesem Versuch, wie folgt definiert: Die Beriihrung des Touchscreen
dauert nicht langer als 250 ms und die Distanz zwischen Aufsetzpunkt
und Abhebepunkt betrdgt nicht mehr als 50 Pixel. Die Festlegung der
Zeit erfolgte anhand der Logfiles des verwendeten Tablets. Die ma-
ximale Distanz zwischen Aufsetzpunkt und Abhebepunkt resultiert
aus der im Android Quellcode beschriebenen Toleranz beziiglich der
maximalen Abweichung [6]. Bei den jiingeren Teilnehmern wurde eine
Interaktion in rund 81 % der Fille (M = 80,574; SD = 4,12) vom System
als Short tap interpretiert, wahrend die dlteren Teilnehmer in rund
71 % der Falle (M = 71,488; SD = 11,583) einen Short tap verwendeten.
Der T-Test zeigt, dass die jlingeren Versuchsteilnehmer signifikant
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Abbildung 51: Verteilung fiir die benétigten Interaktionen in den zwei Alters-
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Abbildung 52: Verteilung fiir die vom System erkannten Interaktionstypen
in den zwei Altersgruppen
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(t(22) = 2,56; p = 0,023) hdufiger Interaktionen verwenden, die als Short
tap erkannt werden.

Fiir die Erkennung von Long tap, Swipe (Scrollen oder Wischen) und
Interaktionen mit mehreren Fingern auf dem Bildschirm dndert sich
das Bild. Beim Long tap zeigt der zweiseitige Welch-Test keine signi-
fikanten Unterschiede (t») = 2,149; p > 0,05) zwischen den &lteren
Versuchsteilnehmer (M = 15,138; SD = 7,359) und jiingeren Teilnehmer
(M = 10,314; SD = 2,518) an. Ahnliches findet sich beim Scrollen und
Wischen tiber den Touchscreen. Auch hier existieren keine signifikan-
ten Unterschiede (f(55) = 1,903; p > 0,05) zwischen den Altersgruppen.
Die &lteren Teilnehmer (M = 8,961; SD = 4,806) fiihren ebenso vie-
le Eingaben aus, die vom System als Scrollen/Wischen interpretiert
werden, wie dies die jiingeren Teilnehmer (M = 5,997, SD = 2,455)
tun. Auch fiir die Verwendung von mehreren Fingern (Kontaktpunk-
ten) auf dem Touchscreen existieren keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Altersgruppen (f(5,) = 1,282; p > 0,05). Bei den élteren
Versuchspersonen sind etwa 4 % (M = 4,413; SD = 3,169) und bei den
jiingeren Versuchspersonen in etwa 3 % (M = 3,115; SD = 1,504) der
Interaktionen mit mehr als einem Kontaktpunkt auf dem Touchscreen
ausgefiihrt worden.

In den Abbildungen 53 und 54 sind die im empirischen Versuch
beobachteten Interaktionen, nach Zeit und Distanz zwischen Auf-
setzpunkt und Abhebepunkt getrennt, fiir die dlteren und jiinge-
ren Teilnehmer dargestellt. Die Dauer reprasentiert die Zeit in Mil-
lisekunden, die (mindestens) ein Finger den Touchscreen beriihrte.
Die Distanz stellt fiir die Interaktionsformen Short tap, Long tap und
Scrollen/Wischen den maximalen Abstand zwischen Aufsetzpunkt und
Abhebepunkt dar. Fiir die Interaktion mit mehreren Aufsetzpunkten
(Mehrere Finger), stellt die Distanz den maximalen Abstand zwischen
den verschiedenen Beriihrungspunkten dar. Werden die Abbildungen
verglichen, so féllt auf, dass die Streuung bei den dlteren Teilnehmern
(Abbildung 53) deutlich grofier ist, als bei den jiingeren Teilnehmern
(Abbildung 54). Eine hohere Streuung bedeutet, dass die Interaktio-
nen der dlteren Versuchsteilnehmer heterogener als die der jiingeren
Teilnehmer sind.

Ein dhnliches Bild zeigt sich, wenn die vergrofserten Ausschnitte in
der Abbildungen 55 und 56 betrachtet werden. Wie in der Abbildung
55 zu sehen ist, streut die Distanz zwischen Aufsetzpunkt und Abhe-
bepunkt stark in der Gruppe der dlteren Teilnehmer. Ist die Distanz
zwischen Aufsetzpunkt und Abhebepunkt grofier als 50 Pixel, so wird
die Interaktion vom Tablet als Scroll- bzw. Wischgeste interpretiert.
Bei einer Auflosung von 1280 x 800 Pixel und einer Displaygrofie von
15,1 X 9,45 cm ergibt sich somit eine Distanz von rund 0,6 cm, ab der
das System die Eingabe als Scroll- bzw. Wischgeste verarbeiten wird.
In den Abbildungen 55 und 56 ist der Bereich zwischen 50 und 100
Pixel mit Orange hervorgehoben. Wie in Abbildung 55 zu sehen ist,
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Distanz in Pixel
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Distanz in Pixel
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Distanz in Pixel
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~ Altere Probanden Junge Probanden ,  Altere Probanden Junge Probanden
100 % F 5 100 %
75 %- i 75 %- + i
50 %- 50 %-
25 % - 5 25 %- .
Long Short Long Short Long Short Long Short
(a) Versuch aus Kapitel 4 (b) Validierungsversuch

Abbildung 57: Vergleich der Interaktionsdauer in den Altersgruppen fiir den
Validierungsversuch und den Versuch aus Kapitel 4

wurden, fiir die Gruppe der &lteren Versuchsteilnehmer, vom Tablet
viele Interaktionen (n = 123; 2,93 %) erfasst, die eine maximale Distanz
zwischen 50 und 100 Pixel hatten. Fiir die Gruppe der jiingeren Teil-
nehmer (Abbildungen 56) ist der Wert geringer (n = 26; 0,79 %). Wird
angenommen, dass mit den Interaktionen nicht gescrollt/gewischt
werden sollte, so kann hierdurch bereits ein Teil der zusétzlich nétigen
Interaktionen, in der Gruppe der élteren Versuchsteilnehmer, erklart
werden.

Um die Ergebnisse des aktuellen Versuchs mit den Ergebnissen
des vorherigen Versuchs aus dem Kapitel 4 vergleichen zu koénnen,
werden die Interaktionen der Versuchsteilnehmer hinsichtlich der
Interaktionsdauer und des aufgewendeten Drucks betrachtet.

In Abbildung 57 sind die Anteile der langen und kurzen Interaktio-
nen in den Altersgruppen fiir die beiden Versuche dargestellt. Wird
die Abbildung fiir den Versuch aus Kapitel 4 (Abbildung 57a) mit
der Abbildung 57b (Validierungsversuch) verglichen, so fillt auf, dass
sowohl die jiingeren als auch die dlteren Probanden im Validierungs-
versuch hdufiger lingere Interaktionen verwendet haben. Hieraus
kann der Schluss gezogen werden, dass die Aufgabenstellung bzw.
die App im Validierungsversuch ein anderes Interaktionsverhalten
verlangt. Ebenfalls auffillig ist, dass in beiden Versuchen der Anteil
der langen Interaktionen in der Gruppe der dlteren Versuchspersonen
hoher ist. Werden die Verteilungen in den Abbildungen 55 und 56
betrachtet, so kann festgehalten werden, dass &ltere Menschen in ih-
ren Interaktionen mehr Zeit brauchen und nicht immer eine lange
Interaktion beabsichtigen.

Fiir die Unterscheidung, ob ein Nutzer fiir eine Interaktion Druck
oder keinen Druck verwendet, wurde mittels der density-Funktion in R
eine Kerndichteschédtzung fiir die vom System erfassten Werte eines
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Wabhrscheinlichkeit
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(b) Altere Versuchsperson

Abbildung 58: Kerndichteschédtzung fiir die vom System berechneten Werte
fur den aufgebrachten Druck, inkl. Unterscheidung zwischen
Touch (griin) und Press (rot)

Nutzers berechnet. Eine Kerndichteschdtzung dient nach Silverman
[216] zur Schidtzung der wahrscheinlichen Verteilung einer Zufallsva-
riable.

Die Abbildung 58 sind als Beispiel je eine Kerndichteschédtzung
fiir eine jiingere Versuchsperson (Abbildung 58a) und einen édlteren
Versuchsteilnehmer (Abbildung 58b) dargestellt. Beide Abbildungen
weichen von einer Normalverteilung ab, was auf unterschiedliche
Interaktionen bzgl. des aufgebrachten Drucks schliefien ldsst. Die in
den Abbildungen mit griin markierten Bereiche enthalten die Werte,
die als Touch gewertet werden sollen. Im roten Bereich sind die Werte
enthalten, die als Press klassifiziert werden sollen. Die Berechnung der
Bereiche erfolgt wie folgt.

In einem ersten Schritt werden der Mittelwert (Mp,,,.x) und die Stan-
dardabweichung (SDp,,) der vom System erfassten Druckwerte pro
Versuchsperson berechnet. Die Berechnung der beiden Werte erfolgt,
um den FEinfluss der Fingergrofie des Probanden und unwillkiirlichen
Schwankungen im aufgebrachten Druck zu minimieren. Anschlieflend
wird mittels der density-Funktion die Kerndichteschitzung durchge-
fiihrt, die fiir jeden x-Wert (Druck) einen y-Wert (Haufigkeit) schatzt.
Der x-Wert mit der grofsten Wahrscheinlichkeit (dem hochsten y-Wert),
der kleiner oder gleich dem Mittelwert (Mp,,x) ist, soll dem Druck-
Normalwert (pnormar) flir die Versuchsperson entsprechen.

Zur Berechnung der Barriere, ab der eine Interaktion als Press und
nicht mehr als Touch gewertet wird, werden der Druck-Normalwert
(PNormar) der Versuchsperson mit der Standardabweichung (SDp,,,cx)
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Abbildung 59: Anteil von Press- und Touch-Interaktionen fiir &ltere und jiin-
gere Versuchspersonen in zwei Experimenten

der Versuchsperson addiert. Durch die Addition der Standardabwei-
chung wird sichergestellt, dass unwillkiirliche Schwankungen im
durch die Versuchsperson aufgebrachten Druck ausgeglichen werden
und dass die Klassifikation des Drucks, in Touch oder Press, nicht
durch kleine Abweichungen beeinflusst wird.

In Tabelle 41 sind die Barrieren und Anteile fiir Touch-Interaktionen
fiir die einzelnen Versuchspersonen aufgefiihrt. Fiir die &dlteren und
jingeren Teilnehmer sind die Versuchspersonen hervorgehoben, de-
ren Touch-Anteil am niedrigsten (rot ) bzw. am hochsten ( griin ) ist.
Werden die Werte der beiden Gruppen verglichen, so fallt auf, dass
der Touch-Anteil fiir die dltere Versuchspersonengruppe mit einem
durchschnittlichen Wert von 49,92 % (SD = 13,542) signifikant geringer
(U = 11; p < 0,001) ist, als der Touch-Anteil bei den jiingeren Versuchs-
personen (M = 76,38 %; SD = 5,95). Bei den Touch/Press-Barrieren sind
die durchschnittlichen Werte bei den édlteren Versuchspersonen M =
77,667 ; SD = 35,525 und bei den jiingeren Teilnehmern M = 53,25; SD
= 20,574. Der gefundene Unterschied ist nicht signifikant (U = 101; p
=0,1).

In Abbildung 59 sind die Verteilungen fiir Touch und Press, in den
beiden Versuchspersonengruppen, fiir den Validierungsversuch (Ab-
bildung 59b) und den Versuch aus dem Kapitel 4 (Abbildung 59a),
dargestellt. Wie schon in dem im Kapitel 4 beschriebenen Versuch,
wird auch im Validierungsversuch deutlich, dass sich das Interaktions-
verhalten von jiingeren und dlteren Personen hinsichtlich des aufge-
wendeten Drucks unterscheidet. In beiden Versuchen wird bei den
alteren Teilnehmern rund die Halfte der Interaktionen mit Druck aus-
gefiihrt. Wird der Touch-Anteil der dlteren Teilnehmer am Versuch
aus Kapitel 4 (M = 52,3 %; SD =25,55) mit dem Anteil der Touch-
Interaktionen der édltere Teilnehmer am Validierungsversuch (M =
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Versuchsperson Alter Geschlecht Barriere Anteil Touch
VP o1 73 weiblich 141 36,48 %
VP o2 78  weiblich 109 46,76 %
VP o3 70  weiblich 49 59,24 %
VP o4 80  weiblich 71 57,52 %
VP o5 68  weiblich 146 37,05 %
VP 06 71 mannlich 65 38,33 %
VP oy 70  weiblich 64 43,53 %
VP 08 70  weiblich 37 84,96 %
VP o9 72 weiblich 75 45,94 %
VP 10 72 weiblich 68 43,53 %
VP 11 72 weiblich 47 57,3 %
VP 12 75  weiblich 60 48,4 %
VP 13 21 maénnlich 32 81,79 %
VP 14 20 maénnlich 56 74,71 %
VP 15 30 madnnlich 88 81,4 %
VP 16 18  mannlich 43 71,1 %
VP 17 24  mannlich 81 73,85 %
VP 18 28  mannlich 72 71,86 %
VP 19 26  weiblich 74 77,44 %o
VP 20 29  weiblich 38 73,28 %
VP 21 27 weiblich 38 75,87 %
VP 22 26  weiblich 34 86,03 %
VP 23 28  weiblich 52 65,49 %
VP 24 28  weiblich 31 83,78 %

Tabelle 41: Barrieren und Anteile der Press- bzw. Touch-Interaktionen pro

Versuchsperson
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49,92 %; SD = 13,542) verglichen, so zeigt sich kein signifikanter Un-
terschied (U = 74; p > 0,05) zwischen den Versuchen. Fiir die jiingeren
Versuchsteilnehmer ist der Unterschied zwischen den Ergebnissen aus
dem Kapitel 4 (M = 82,97 %; SD = 18,37) und den Ergebnissen aus
dem Validierungsversuch (M = 76,38 %; SD = 5,95) ebenfalls nicht
signifikant (t(24) = 1,266; p > 0,05).

Fiir den Abschnitt iiber die Interaktionsparameter kann zusammen-
fassend festgehalten werden: Die Interaktionen von &dlteren Versuchs-
personen dauern meist langer und bei der Interaktion wird oft mehr
Druck ausgeiibt. Aus beiden Abweichungen konnen Fehler entstehen,
die die Interaktion mit dem System beeinflussen.

5.6.1.3 Zwischenfazit

Beziiglich der in diesem Versuch ermittelten Nutzerattribute ist anzu-
merken, dass die Unausgewogenheit der Geschlechterverteilung fiir
die Gruppe der dlteren Versuchsteilnehmer als problematisch anzuse-
hen ist. Fiir die Dimensionen Kompetenz und negative Einschitzung von
Technikfolgen aus dem Fragebogen zur Technikaffinitdt, wurden in die-
sem Versuch signifikante Unterschiede zwischen den Altersgruppen
gefunden. Werden diese Ergebnisse mit den Ergebnissen aus Kapitel
4 verglichen, so féllt auf, dass beziiglich der Kompetenz insbesondere
die alteren Frauen niedrige Wertungen abgeben haben. Der signifikan-
te Unterschied zwischen den élteren und jiingeren Teilnehmern am
Validierungsversuch in den Dimensionen der Technikaffinitdt kann
somit aus der Unausgewogenheit der Geschlechter resultieren.

Fiir die Technikeinstellung fallt der grofie Unterschied in der Dimen-
sion Skepsis auf. Der Unterschied in der Dimension ldsst sich allerdings
durch die Unterschiede in der Art und Weise der Internetnutzung und
durch Unterschiede in der Haufigkeit der Internetnutzung erkldren. So
nutzen nur 6 dltere Personen das Internet tiglich, 1 édltere Frau nutzt
das Internet 2 bis 3 Mal in der Woche, 1 andere dltere Frau etwa 1 Mal
in der Woche, 1 éltere Frau etwa 1 Mal im Monat und 3 édltere Frauen
gaben an, dass sie keinen Internetzugang haben. Bei den jiingeren
Versuchspersonen nutzen alle tiglich das Internet. Da die fehlende
Moglichkeit das Internet zu nutzen, die Erfahrungen im Umgang mit
dem Internet limitiert, konnen auch die Antwortméglichkeiten in der
Dimension Skepsis einschranken werden, weshalb die Ergebnisse fiir
diese Dimension verzerrt sind.

Die Unterschiede in der Dimension Kompetenz (Technikeinstellung)
sind mit grofler Wahrscheinlichkeit abermals auf das Ungleichgewicht
zwischen ilteren Miannern und Frauen zuriickzufiihren; die Erliau-
terung hierfiir ist identisch mit der Erkldrung fiir die Dimension
Kompetenz (Technikaffinitat). Fiir die Unterschiede in der Dimension
Angst ldsst sich keine eindeutige Erklarung finden. Czaja und Lee [45,
S. 29] weisen darauf hin, dass dltere Menschen allgemein dngstlicher
sind, wenn sie mit Computer interagieren miissen. Karavidas et al.
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[125] fanden signifikante Unterschiede zwischen dlteren Mannern und
Frauen, wobei dltere Frauen eine groflere Angstlichkeit berichteten.
Demgegeniiber wurde von Wild et al [251] berichtet, dass weder das
Geschlecht noch das Alter der Grund fiir die hohere Angstlichkeit
ist, sondern der Bildungsgrad und das Vorwissen die Angstlichkeit
signifikant beeinflussen.

Fiir die Dimension Interesse ist anzunehmen, dass der Unterschied
zwischen &lteren und jiingeren Teilnehmern auf die Art der Rekrutie-
rung zuriickzufiihren ist. So wurden die jiingeren Versuchspersonen
des Validierungsversuchs und alle Teilnehmer des Versuchs in Kapitel
4 allein durch Aushédnge bzw. E-Mails rekrutiert. Die &lteren Teilneh-
mer des Validierungsversuches, wurden zum grofsen Teil tiber die
personliche Ansprache von bereits am Versuch teilgenommenen Pro-
banden rekrutiert. Es ist zu vermuten, dass die Teilnehmer die durch
die Aushidnge angesprochen wurden, ein hoheres eigenes Interesse an
Technik haben, als dies die dlteren Teilnehmer haben, die personlich
angesprochen wurden.

In der Dimension Exploration resultieren die Unterschiede zwischen
den Altersgruppen nicht aus den Unterschieden im Geschlechterver-
héltnis. Wie in Abbildung 50 auf Seite 169 zu erkennen ist, existieren
tiir diese Dimension keine Unterschiede zwischen den jiingeren Méan-
nern und Frauen. Nach Barnard et al. [10] wird Exploration von dlteren
Menschen zwar genutzt um die Bedienung eines Gerétes zu erlernen,
allerdings verwenden Senioren hédufig auch Handbiicher oder fragen
eine andere Person, um sich die Bedienung erkldren zu lassen.

Wie schon im Kapitel 4 zeigen sich auch im Validierungsversuch
signifikante Unterschiede im Interaktionsverhalten zwischen jiinge-
ren und dlteren Versuchspersonen. Die Unterschiede im Interaktions-
verhalten betreffen die Beriihrungsdauer und den aufgewendeten
Druck wéhrend der Interaktion.

Besonders interessant ist, dass die Interaktionsparameter aus dem
Validierungsversuch fiir die Dimension Druck nicht signifikant von
den Ergebnissen aus dem Versuch in Kapitel 4 abweichen und das,
obwohl zwischen dem ersten Versuch und dem Validierungsversuch
mehr als 4 Jahre liegen. Die &dlteren Versuchspersonen nutzen, wie
schon im ersten Versuch, hdufiger mehr Druck wihrend der Inter-
aktion mit dem Touchscreen. Dieser Umstand ist insofern bemer-
kenswert, da bei der Vorbefragung zum Thema Funktionsweise eines
Touchscreens (Abschnitt 5.6.1.1)die Unterschiede zwischen den Alters-
gruppen nicht sehr ausgepragt waren.

Werden die Unterschiede in der Dimension Dauer einer Interaktion
betrachtet, so zeigt sich, dass die dlteren Teilnehmer, wie schon im
Versuch in Kapitel 4, signifikant hdufiger langere Interaktionen nutzen.
Zusétzlich zeigte sich, wie in Abschnitt 5.6.1.2 dargestellt, dass é&ltere
Nutzer pro Interaktion eine deutlich hohere Distanz zwischen Aufsetz-
punkt und Abhebepunkt haben, welche zu mehr Interaktionen fiihrt,
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die schwierig vom System bewertet werden konnen. Eine mogliche
Erkldrung fiir dieses Verhalten ist die Zunahme von altersbedingten
Einschrankungen (siehe Abschnitt 1.3.2 und 3.1). So wird durch psy-
chomotorische Einschrankungen die Ausfiihrung einer Interaktion
ungenauer und langsamer [27], was die beobachteten Abweichungen
erkldren kann.

5.6.2 Simulation

Die nachfolgend beschriebene Simulation dient der Validierung des
Modells aus dem Kapitel 4 und der Uberpriifung der ersten Hypothese.
Um die Simulation nachvollziehbar und wiederholbar zu machen,
werden in dem ersten Unterabschnitt die Modellierung des Systems,
der Aufgabe und die Simulationsbedingungen beschrieben. Hieran
schliefst sich der Unterabschnitt an, der die Ergebnisse der Simulation
darstellt und diese mit den empirischen Ergebnissen vergleicht. Den
Abschluss des Abschnitts bildet das Zwischenfazit, in welchem die
erzielten Ergebnisse diskutiert werden.

5.6.2.1  Modellierung und Simulationsbedingungen

Als Aufgabe fiir die Simulation wurde die in Abschnitt 5.4 beschrie-
bene Teilaufgabe — das Anzeigen eines Fotos auf dem Fernseher —
gewdhlt, weiterhin wird nur die Bedienung des Systems durch die
XBMC-Remote-App simuliert.

Die Beschrankung auf diese Aufgabe und App resultiert aus den
Beschrankungen der MeMo-Werkbank. So kann, in der aktuellen
Implementierung das Nutzermodell keine Navigationsentscheidungen
treffen, um in der auf dem Fernseher angezeigten Bedienoberfldche
per Steuerkreuz zu navigieren, da ein Nutzermodell die Bedeutung
von rechts, links, hoch oder runter nicht kennt. Es ist zwar moglich
einen Navigationspfad (z. B.: runter, rechts, rechts, bestitigen) durch
Aufteilung in Teilaufgaben (1. Teilaufgabe runter; 2. Teilaufgabe rechts,
usw.) zu simulieren, allerdings ist dieses Vorgehen fehleranfallig und
es widerspricht dem Sinn einer Simulation.

Fiir die Simulation wurde nur die XBMC-Remote-App in der Werk-
bank modelliert. Das Mediacenter und die Yatse-App wurden nicht
modelliert, da eine sinnvolle Simulation aufgrund der genannten
Beschrankungen der MeMo-Werkbank nicht erwartbar ist. Fiir die
Simulation wurden nicht alle Oberflichen der XBMC-Remote-App
modelliert. So wurde darauf verzichtet, die Meniis fiir das Einrichten
von XBMC-Server zu modellieren. Zwar kann die Oberfliche zum
Einrichten von XBMC relativ einfach, innerhalb von 3 Interaktionen,
erreicht werden, allerdings wurde im empirischen Test durch den
Versuchsleiter eingeschritten, sofern ein Teilnehmer das entsprechen-
de Menii dffnete. Fiir die Simulation wurden insgesamt 15 Dialoge
modelliert, welche in 20 verschiedenen Systemzustidnde verwendet



T
A wusic
w Movies

TV Shows

® Now Playing

42> Remote Control

(b) XBMC-Remote Start-
bildschirm

bergsee,pg
blumenviese pg
bootsteg.jpg

ol

hrysanthemum jpg

Desertipg
Flugzeug jpg
Hydrangeas.jpg e
im_wald jpg .

ueue
innenhof jpg
Jellyfish.jpg Play Now
Kirchepg

o]
o]
(o]
(o]
(o]
(o]
(0]
(0]
(0]
(0]
(0]
(o]

o T
o) kistejpg

= (s} =]

(d) Auswahl Bilder (e) Bild anzeigen

5.6 ERGEBNISSE

(c) Bilder Menii

(f) Aktuelle Wiedergabe

Abbildung 60: Oberflache aus der verwendeten App
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wurden. Die fiir die Simulation relevanten Dialoge und Systemzustan-
de werden nachfolgend nédher erldutert.

Wie im empirischen Versuch startet die Simulation auf dem Android-
Hauptbildschirm (Abbildung 6oa). Auf dem Startbildschirm muss der
gelb umrahmte Button in der oberen Reihe kurz beriihrt werden, da-
mit die App startet. Ist die App gestartet, wird der Startbildschirm
der App (Abbildung 60b) angezeigt. Um auf dem Fernseher ein Bild
anzeigen zu lassen, existieren zwei verschiedene Losungswege. Der
erste Losungsweg nutzt das Steuerkreuz der App, welches unter
dem Mentipunkt Remote Control zu finden ist (ohne Darstellung). Da
die Simulation der Navigation mit Hilfe des Steuerkreuzes in der
MeMo-Werkbank nicht moglich ist, wurde dieser Losungsweg nicht
modelliert. Fiir den zweiten Losungsweg muss das Nutzermodell den
Meniipunkt Pictures (gelb umrahmt in Abbildung 60b) aufrufen. Wird
der entsprechende Button beriihrt, so 6ffnet sich eine neue Ansicht
(Abbildung 60c), in welcher das Nutzermodell auf den Button Bilder
tippen muss. Hiernach 6ffnet sich die Ansicht mit den verfiigbaren
Bildern (Abbildung 60d). In der Ansicht mit den Bildern muss das
Nutzermodell das Bild mit der Bezeichnung Koala (Gelb gerahmt)
suchen und durch ldngeres Beriihren des Bildschirms ein Menii 6ffnen
(Abbildung 60e), welches als Auswahloptionen das Einfiigen in eine
Warteschlange oder das Abspielen des Bildes anbietet. Jede der beiden
Optionen fiihrte dazu, dass das Bild auf dem Fernsehbildschirm ange-
zeigt wird, und die Ansicht der App wechselt (Abbildung 60f). Um
das néchste Bild anzeigen zu lassen, muss das Nutzermodell iiber den
Zuriick-Button (B) (Gelb umrandet) zur Auswahl der Bilder (Abbil-
dung 6od) zuriickkehren. In diesem View muss es das vorherige oder
ndchste Bild (Orange gerahmt) lange beriihren, um es anzeigen zu
lassen. Zum erfolgreichen Abschluss der Aufgabe soll auf dem Fern-
seher die Ansicht des Bildes geschlossen werden. Hierfiir muss das
Nutzermodell den Stop-Button (H) (Orange umrandet in Abbildung
60f) bertihren.

Fiir die Simulation wurde die Aufgabenstellung in 5 Teilaufgaben,
die sogenannten Subtasks, aufgespalten. Der erste Subtask (1) dient
dazu, dass das Nutzermodell die XBMC-Remote-App startet. Die An-
zeige der verfligbaren Bilder (Abbildung 60d) definierte das Ziel der
zweiten Teilaufgabe (2). In der dritten Aufgabe (3) muss das Nutzer-
modell das Bild des Koalas auf dem Fernseher anzeigen lassen. Fiir
die vierte Teilaufgabe (4) muss das Bild des Koalas durch das in der
Liste vorherige oder nichste Bild ausgetauscht werden. Die fiinfte und
letzte Aufgabe (5) dient dazu, die Wiedergabe zu stoppen. Das fiir
die Losung der Aufgaben modellierte Aufgabenwissen ist in Tabel-
le 42 zusammengefasst. Die Spaltennamen entsprechen den Namen
der Informationen (vgl. Kapitel 2). Die Werte in den Zeilen entspre-
chenden den initialen Auspragungen der Informationen, wenn eine
Teilaufgabe vom Nutzermodell begonnen wird. Zusétzlich zu den in
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Subtask Kategorie Element Aufgabe

1 - XBMC remote -

2 Bilder Bilder -

3 Bilder Koala Anzeigen

. Néchstes .

4 Bilder Vorheriges Anzeigen
Schliefien

5 - - Beenden
Zuriick

Tabelle 42: Das Wissen des Nutzermodells fiir die 5 Subtasks der Simulation

der Tabelle aufgefiihrten Informationen ist fiir die Losung der dritten
Aufgabe (Koala anzeigen) eine weitere Information (Hinweis = linger
halten) vorgesehen, die wahrend der Simulation gesetzt wird, wenn
das Nutzermodell den Button Koala mehrmals nur kurz beriihrt hat.
Dieses Hinzuftigen von Informationen entspricht dem Vorgehen im
empirischen Versuch. Konnte eine Versuchsperson, nach mehrmaligem
Versuchen, das Bild nicht auf dem Fernseher anzeigen lassen, so wur-
de der Hinweis gegeben, dass der Button ldnger zu halten war, um ein
Optionsmenti (Abbildung 60e) anzeigen zu lassen. Damit das Nutzer-
modell den Hinweis anwenden kann, wurde im Dialogdesigner fiir
den Button Koala und die Interaktion Long tap die Information linger
annotiert. Fiir die ersten Versuche, das Bild anzeigen zu lassen, konnte
das Nutzermodell die annotierte Information nicht nutzen, da keine
entsprechende Information im Wissen des Nutzermodells hinterlegt
war. Wurde nach mehreren erfolglosen Versuchen das entsprechende
Nutzerwissen dynamisch hinzugefiigt, so konnte das Nutzermodell
die Interaktion Long tap mit der Losung der Aufgabe in Verbindung
setzen. Das gleiche Vorgehen wurde fiir das Schliefsen der Ansicht auf
dem Fernseher gewdhlt (Hinweis: Wiedergabe stoppen) da hier ebenfalls
im Versuch helfend eingegriffen werden musste.

Im néchsten Abschnitt werden die durch die Simulation erzeugten
Interaktionsparameter vorgestellt und mit den empirischen Daten
verglichen.

5.6.2.2 Interaktionsparameter

Fiir die Losung der in Abschnitt 5.6.2.1 beschriebenen Aufgabe, sind
mindestens g Interaktionsschritte notwendig. Die nachfolgende Auf-
listung beschreibt den optimalen Losungspfad und die hierfiir not-
wendigen Interaktionsschritte:
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1. Starten der App (Short tap)

2. Offnen Meniipunkt Pictures (Short tap)

3. Offnen Meniipunkt Bilder (Short tap)

4. Aufruf Optionsmenti fiir das Koala-Bild (Long tap)
5. Auswahl der Play Now-Option (Short tap)

6. Zuriick-Button auswéahlen (Short tap)

7. Aufruf Optionsmenii fiir das Kiisten oder Kleiner Hund-Bild
(Long tap)

8. Auswahl der Play Now-Option (Short tap)

9. Stopp-Button auswéhlen (Short tap)

Im empirischen Versuch und in der Simulation wurden der op-
timale Losungspfad nicht beobachtet bzw. simuliert. Als besonders
schwierig fiir die Versuchspersonen erwiesen sich das Aufrufen des
Optionsmentis, um ein Bild anzeigen zu lassen, der Wechseln zum
nédchsten bzw. vorherigem Bild und das Schliefsen der Anzeige auf
dem Fernseher.

Da kein Versuchsteilnehmer das eingesetzte Mediacenter und die
XBMC-Remote-App verwendet, wusste kein Teilnehmer, dass ein Long
tap notwendig ist, um das Optionsmenti anzeigen zu lassen. Aufgrund
des fehlenden Wissens fiihrte keine der Versuchspersonen einen Long
tap oder Long press als erste Aktion aus, um das Bild anzeigen zu
lassen. Das Schliefsen der Ansicht auf dem Fernseher war aufgrund
der Formulierung der Aufgabenstellung nicht einfach zu l6sen. So
stoppten nur wenige Probanden (n = 2) die Wiedergabe, um den
Startbildschirm auf dem Fernseher anzeigen zu lassen, wohingegen
ein Grof$teil der Probanden (62,5 %) den Zurtick-Button auf dem Ta-
blet verwendete, in der Annahme, dass hierdurch auch die Anzeige
auf dem Fernseher ebenfalls verdndert wird. Beim Anzeigen des vor-
herigen oder nidchsten Bildes zeigte sich, dass es problematisch ist,
wenn Buttons zur Navigation angezeigt werden, die keine Funktion
besitzen.

In Abbildung 61 sind die bendtigten Interaktionsschritte zur Losung
der Aufgabenstellung fiir die beiden Altersgruppen dargestellt. In
Abbildung 61a sind die erfassten Interaktionen fiir den empirischen
Versuch abgebildet. Wie der Abbildung zu entnehmen ist, haben die
alteren Probanden (n = 11) durchschnittlich mehr Interaktionsschritte
(Mdn = 32) benotigt als die jiingeren Probanden (n = 6; Mdn = 28),
allerdings ist der Unterschied aufgrund der geringen Fallzahlen nicht
signifikant (U = 40,5; p > 0,05). Die geringere Anzahl der in der Auswer-
tung enthaltenen Versuchspersonen resultiert aus den Beschrankungen
der Werkbank. So mussten Versuchspersonen aus der Auswertung
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Abbildung 61: Anzahl der benotigten Interaktionen zur Losung der Aufga-
benstellung

ausgeschlossen werden, die das Steuerkreuz zur Losung der Aufga-
benstellung verwendeten, weil diese Interaktion von der Werkbank
nicht simuliert werden kann.

In der Simulation, dargestellt in Abbildung 61b, zeigt sich ebenfalls
ein Unterschied in der Anzahl der Interaktionsschritte. Wie im empiri-
schen Versuch benotigten die dlteren Nutzermodelle mehr Interakti-
onsschritte als die jiingeren Nutzermodelle. Fiir die Simulation ist der
Unterschied hinsichtlich der benétigten Interaktionsschritte zwischen
dlteren Nutzermodellen (n = 200; Mdn = 32) und jiingeren Nutzer-
modellen (n = 200; Mdn = 27) hochsignifikant (U = 28052; p < 0,001),
was auf die hohere Anzahl der Datenpunkte zuriickzufiihren ist. Ein
Test der Effektstarke mittels Cliff’s Delta [36] zeigt, dass der Unter-
schied (Id | = 0,402) mittelgrofs ist (siche Romano et al. [194]). Werden
die empirischen Daten mit den Ergebnissen der Simulation verglichen,
so zeigen sich weder fiir den Vergleich der jiingeren Nutzer mit den
jingeren Nutzermodellen (U = 621; p > 0,05), noch fiir die &lteren
Nutzer und dlteren Nutzermodelle (U = 1009; p > 0,05), signifikante
Unterschiede hinsichtlich der bendtigten Interaktionsschritte.

Nachfolgend wird verglichen, wie die Versuchsteilnehmer und die
Nutzermodelle mit dem System interagiert haben. Hierzu sei aller-
dings angemerkt: Das Betriebssystem des Tablets kann anhand von
Messwerten (Dauer, Distanz zwischen Aufsetz- und Abhebepunkt,
GrofSe der Berithrungsfliche und Anzahl der Beriithrungspunkte) ver-
schiedene Interaktionen wahrnehmen, allerdings kann das Betriebs-
system nicht bestimmen, wie diese Werte von einer App verarbeitet
werden. Die Interpretation einer Interaktion erfolgt durch die einge-
setzte App selbst. Da durch das Betriebssystem nicht erfasst werden
kann, wie die App die Eingabe auswertet, wurden die in den Abbil-
dungen 62 und 63 dargestellten Haufigkeiten der Interaktionstypen
wie nachfolgend beschrieben berechnet.
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Abbildung 62: Haufigkeiten der Interaktionstypen fiir dltere Nutzer und
Nutzermodelle

Als Short tap wurden Eingaben klassifiziert, die nicht langer als 250
ms dauerten, bei denen zwischen Aufsetz- und Abhebepunkt weniger
als 50 Pixel lagen und bei denen die erfasste Grofie der Fingerflache
kleiner oder gleich der individuellen Barriere (siehe Tabelle 41) war.
Als Short press wurden Interaktionen klassifiziert, die die Kriterien fiir
den Short tap nur aufgrund der erfassten Fingergrofie nicht erfiillten.
Bei einem Long tap wurde der Touchscreen mit einem Finger langer
als 250 ms beriihrt und die Position des Fingers dnderte sich um nicht
mehr als 50 Pixel. Weiterhin war die gemessene Fingerauflagefldche
nicht grofier als die in Tabelle 41 fiir die entsprechende Person de-
finierte Barriere. Beim Long press verhilt es sich wie beim Short tap
und Short press, er weicht nur hinsichtlich des aufgebrachten Drucks
vom Long tap ab. Beim Scrollen beriihrte ein Finger den Touchscreen
und die Positionsdnderung betrug mehr als 50 Pixel. Eine Interaktion
wurde als mit mehreren Fingern klassifiziert, wenn zeitgleich mehrere
Beriihrungspunkte erfasst wurden.

In Abbildung 62 ist die Verteilung der Haufigkeiten der verwende-
ten Interaktionstypen fiir die dlteren Versuchspersonen und Nutzer-
modelle dargestellt. Obwohl sich die beiden Grafiken dhneln, existie-
ren fiir mehrere Interaktionstypen signifikante Unterschiede zwischen
den Daten der Versuchspersonen und den Ergebnissen der Simulation.
Um die Unterschiede zu zeigen, sind in Tabelle 43 die Haufigkei-
ten der Verwendung pro Interaktionstyp aufgefiihrt. Wie der Tabelle
zu entnehmen ist, sind Interaktionen Short press und Long tap in der
Simulation der &lteren Nutzer tiberreprasentiert und Long press unter-
reprdsentiert.

In Abbildung 63 sind die verwendeten Interaktionstypen fiir die
jungeren Versuchsteilnehmer bzw. Nutzermodelle dargestellt. Wie
schon fiir die dlteren Personen, so weisen auch die Darstellungen fiir
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Interaktionstyp Simulation Versuch Unterschied
Long press M: 4,73 % M: 15,91 % U=1492
SD: 3,82 SD: 16,19 p = 0,046
Long tap M: 4,44 % M: 1,61 % U = 455,5
SD: 2,52 SD: 3,62 p = 0,001
Short press M: 43,18 % M: 33,52 % t(10) = -3,12
SD: 9,02 SD: 10,06 p = 0,009
Short tap M: 34,09 % M: 34,82 % U=973
SD: 9,19 SD: 19,48 p > 0,05
Mehrere M: 0,0 % M: 3,11 % U = 1600
Finder SD: 0.0 SD: 4,29 p < 0,001
Swipe M: 16,56 % M: 11,04 % U = 864
SD: 8,64 SD: 9,04 p > 0,05

Tabelle 43: Héaufigkeiten der verwendeten Interaktionstypen fiir dltere Nutzer

und Nutzermodelle
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Abbildung 63: Haufigkeiten der Interaktionstypen fiir jiingere Nutzer und
Nutzermodelle
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Interaktionstyp Simulation Versuch Unterschied
Long press M: 5,14 % M: 3,30 % U =457
SD: 4,33 SD: 1,86 p > 0,05
Long tap M: 5,11 % M: 0,0 % U=rys
SD: 3,03 SD: 0,0 p < 0,001
Short press M: 29,72 % M: 30,60 % t(5) = 0,25
SD: 8,86 SD: 8,36 p > 0,05
Short tap M: 48,27 % M: 55,54 % t(5) = 1,55
SD: 9,59 SD: 11,38 p > 0,05
Mehrere M: 0,0 % M: 0,81 % U = 8oo
Finder SD: 0.0 SD: 1,26 p < 0,001
Swipe M: 11,76 % M: 9,75 % U =538
SD: 8,00 SD: 5,24 p > 0,05

Tabelle 44: Héaufigkeiten der verwendeten Interaktionstypen fiir jlingere Nut-
zer und Nutzermodelle

die jiingeren Personen grofie Ahnlichkeiten auf. Bei den statistischen
Vergleichen zeigen sich, wie in Tabelle 44 dargestellt, signifikante
Unterschiede bei einzelnen Interaktionstypen (Mehrere Finger und
Long tap), wobei die am hédufigsten genutzten Interaktionen in der
Simulation sich nicht signifikant von denen im Versuch unterscheiden.

In einem weiteren Schritt dieses Vergleichs wird untersucht, ob
die Simulation die im empirischen Versuch gefundenen Unterschie-
de, beziiglich der Verwendung von Interaktionstypen, reproduzieren
kann.

Im empirischen Test existieren signifikante Unterschiede zwischen
den Versuchspersonengruppen hinsichtlich der Verwendung von Long
press (t(10) = -2,55; p = 0,028) und Short tap (t14) = 2,77, p = 0,014).
Die alteren Versuchspersonen nutzen signifikant hdufiger Long press
und die jiingeren Teilnehmer mehr Short tap-Interaktionen. In der
Simulation existieren signifikante Unterschiede zwischen den Nut-
zermodellklassen fiir die Interaktionstypen Long tap (U = 22893,5;
p = 0,012), Short tap (U = 34165,5; p < 0,001) und Short press (tz97) =
-15,05; p < 0,001). Die Simulation kann die in den empirischen Daten
gefundenen Unterschiede somit nicht addquat reproduzieren, weshalb
nachfolgend untersucht wird, ob die Haufigkeit der Verwendung von
Druck auf dem Touchscreen korrekt vorhergesagt werden kann, weil
die Verwendung von Druck auf einem kapazitiven Touchscreen fiir
ein unpassendes mentales Modell vom Eingabegerét spricht.

In Abbildung 64 ist dargestellt, wie hdufig von den dlteren Versuchs-
teilnehmern und é&lteren Nutzermodellen wihrend der Losung der



5.6 ERGEBNISSE

100 % 100 %~

75 %- 75 %-

50 %- 50 %-

25 %- 25 %-

Préss Tép 7 Préss Tép
(a) Empirischer Versuch (b) Simulation

Abbildung 64: Haufigkeiten fiir Press- und Tap-Interaktionen bei den &lteren
Nutzern und Nutzermodellen

Bilderaufgabe die Interaktionen mit Druck ausgefiihrt wurden. Wie
schon aus der Abbildung erkennbar, sind die Unterschiede hinsichtlich
der Verwendung von Druck zwischen den édlteren Versuchspersonen
(Press: M = 60,91 %; SD = 20,37) und den dlteren Nutzermodellen
(Press: M = 61,47 %; SD = 9,65) nicht signifikant (U = 1164,5; p > 0,05).

Die Abbildung 65 stellt die Verwendungshdufigkeit von Press-
Interaktionen fiir die jiingeren Versuchspersonen und jiingeren Nutzer-
modelle dar. Wie schon in Abbildung 64 sind sich die simulierten und
empirisch gemessenen Ergebnisse sehr dhnlich. Bei den jiingeren Ver-
suchspersonen wurde im Mittel in 44,03 % (SD = 11,91) der Fille
eine Interaktion mit Druck ausgefiihrt. In der Simulation wurde fiir
die jiingeren Nutzermodelle im Mittel in 46,63 % (SD = 10,41) der
Falle die Interaktion druckvoll ausgefiihrt. Der Unterschied zwischen
Simulation und empirischen Daten ist nicht signifikant (t(5) = -0,527;
p > 0,05).

Wird nun, wie bereits erwihnt, unterstellt, dass insbesondere die
Verwendung von Druck auf einem kapazitiven Touchscreen ein Zei-
chen fiir ein unpassendes mentales Modell ist, so kann festgehalten
werden, dass die Simulation die Fehler aufgrund von falschen menta-
len Modellen des Eingabegerites vorhersagen kann.

In der Tabelle 45 sind reprasentative Interaktionspfade von je zwei
jungeren und zwei dlteren Teilnehmern aufgefiihrt, die in der Aus-
wertung berticksichtigt wurden. Die Eintrdge sind wie folgt zu lesen.
Der Text vor dem Schréagstrich (/) beschreibt das bediente Element.
Wurde eine Wisch- oder Scroll-Geste ausgefiihrt, so ist als Element
Hintergrund angegeben. Die Zahl nach dem Schrégstrich beschreibt
die Haufigkeit. Die Beschreibung Bilder/1 bedeutet, dass der Button
Bilder (dargestellt in Abbildung 6oc auf Seite 183) einmal beriihrt wur-
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Abbildung 65: Haufigkeiten fiir Press- und Tap-Interaktionen bei den jlinge-

ren Nutzern und Nutzermodellen

Gruppe

Interaktionssequenz

Jung

XBMC Remote/1, Pictures/1, Bilder/1, Hintergrund/1,
Koala/2, Play Now/1, Hintergrund/1, Vorheriger/2,

Hintergrund/1, Zuriick/1, Kleiner Hund/1, Play

Now/1, Zuriick/3, Now Playing/1, Playlist/1, Zu-
riick/1, Stopp/1

Jung

XBMC Remote/1, Pictures/1, Bilder/1, Koala/3, Play
Now/1, Néachster/1, Play/1, Playlist/1, Close/1, Zu-

riick/2, Kiiste/2 , Play Now/1, Zuriick/3 , Hintergrun-
d/1, Remote Control/1, Zuriick/1, Auswahl XBMC-
Server/1, Hintergrund /1, Now Playing/1, Stopp/1

Alt

XBMC Remote/1, Pictures/1, Bilder/1, Hintergrund/1,
Innenhof/1, Koala/5 , Play Now/3, Vorheriger/4 , Zu-

riick/1, Kleiner Hund/5 , Play Now/1, Stopp/1

Alt

XBMC Remote/1, Pictures/1, Bilder/1, Hinter-
grund/1, Koala/2, Play Now/1, Nachster/2,
Play/1, Néachster/3, PlayList/1, Close/1, Zurtick/1,
Nachster/2, Vorheriger/1, Zuriick/2, Kiiste/2,

Play Now/1, Zuriick/4, XBMC Remote/1, Remote
Control/1, Stopp/1

Tabelle 45: Interaktionspfade von jiingeren und dlteren Versuchspersonen
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de, wahrend Koala/3 bedeutet, dass der Koala-Button (Abbildung 60d)
dreimal hintereinander bedient wurde.

Um wichtige Interaktionsprobleme hervorzuheben, wurden diese
in der Tabelle 45 farblich markiert (die Farbe impliziert keine Wer-
tung). Die gelben Elemente kennzeichnen das Problem des Long tap
zum Anzeigen von Bildern auf dem Fernseher. Wie am Anfang des
Abschnitts beschrieben, musste zur Anzeige von Bildern auf dem Fern-
seher ein Button (Koala) langer gehalten werden. Wie in der Tabelle
dargestellt, benotigten alle Teilnehmer im ersten Versuch mindestens
zwei Interaktionen um das Optionsmenii anzeigen zu lassen, mit des-
sen Hilfe ein Bild auf dem Fernseher angezeigt werden kann. Mit

roter Farbe hervorgehoben ist das Usability-Problem der nicht funk-

tionierenden Navigationstasten. Nachdem das erste Bild auf dem
Fernseher angezeigt wurde, waren die Versuchsteilnehmer angehalten
auf das nédchste bzw. vorherige Bild zu wechseln. Bei der XBMC-
Remote funktionieren die Navigationstasten am unteren Rand (siehe
Abbildung 60f) fiir Bilder nicht. Auch Wischgesten fiithren nicht zum
gewiinschten Ergebnis, allein der Wechsel zuriick zum Auswahlbild-
schirm und das erneute Aufrufen des Optionsmeniis fithren zum
Erfolg. Mit Blau eingefdrbt sind Schwierigkeiten beim Losen der letz-
ten Teilaufgabe (siehe Abschnitt 5.4); das Schliefien der Bilderansicht
auf dem Fernseher. Ein Grofiteil der Versuchspersonen nutzte den
Zuriick-Button des Tabletts, um zum Startbildschirm der App zurtick-
zukehren. Dort angekommen wurde von den Probanden bemerkt,
dass auf dem Fernseher noch immer das letzte Bild angezeigt wurde.
Nach dem Hinweis, dass zum Schliefien der Ansicht die Wiedergabe
gestoppt werden muss, konnte die Aufgabe von allen Teilnehmern
gelost werden.

In Tabelle 46 sind jeweils zwei Interaktionssequenzen fiir die alte-
ren und jiingeren Nutzermodelle aufgefiihrt. Wie in der Tabelle 45,
so lassen sich auch hier die im vorherigen Absatz angesprochenen
Interaktionsprobleme finden. So nutzte kein Nutzermodell ein Long
tap oder Long press als erste Interaktion beim Koala-Button. Ebenfalls
kann in den Simulationsergebnissen beobachtet werden, dass das Pro-
blem der nicht funktionierenden Navigationstasten auch hier auftritt.
Alle Nutzermodelle versuchen das ndchste bzw. vorherige Bild tiber
die entsprechenden Tasten bzw. Wischgesten aufzurufen. Auffallend
ist, dass nach der Zurtiick-Interaktion es stellenweise beim Anzeigen
des zweiten Bildes zur Wiederholung von Interaktionen kommt, wie
diese auch in Tabelle 45 zu beobachten sind. Bei der unklaren Aufga-
bendefinition der letzten Teilaufgabe zeigen die Nutzermodelle ein
Verhalten, welches den Versuchsteilnehmern dhnelt. Als Erstes werden
verschiedene Button ausprobiert, da dies ohne Erfolg ist, wird der
Zuriick-Button des Tabletts verwendet, um auf den Startbildschirm
zuriickzukehren. Auffillig bei den in Tabelle 46 aufgefiihrten Interak-
tionspfaden ist, dass alle Nutzermodelle die App zweimal tiber den
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Nutzermodell

Interaktionssequenz

Jung

XBMC Remote/ 1, Pictures/1, Bilder/1, Koala/3,
Anzeigen/1, Hintergrund/1, Zurtick/1, Kleiner
Hund/1, Anzeigen/1, Zuriick/4 , XBMC Remo-
te/1, Zuriick/1, XBMC Remote/1, Now Playing/1,
Stopp/1

Jung

XBMC Remote/ 1, Pictures/1, Bilder/1, Koala/3,
Anzeigen/1, Nachster/1, Vorheriger/1,

Néchster/1, Vorheriger/1, Zuriick/1, Klei-
ner Hund/1, Anzeigen/1, Hintergrund/3,

Zurtiick/4 , XBMC Remote/1, Zuriick/1, XBMC
Remote/1, Now Playing/1, Stopp/1

Alt

XBMC Remote/ 1, Pictures/1, Bilder/1, Koala/3,
Anzeigen/1, Nachster/1, Vorheriger/2,

Hintergrund/2, Zuriick/1, Kiiste/1, Anzei-
gen/2, Vorheriger/2, Ndchster/1, Hintergrund/1,
Vorheriger/1, Zuriick/4, XBMC Remote/1,
Zuriick/1, XBMC Remote/1, Now Playing/1,
Stopp/1

Alt

XBMC Remote/ 1, Pictures/1, Bilder/1, Koala/3,
Anzeigen/1, Néchster/1, Vorheriger/1,

Hintergrund/2, Zuriick/1, Hintergrund/1,

Néchster/1,  Hintergrund/4,  Nachster/1,
Zuriick/1, Kiiste/2 , Anzeigen/1, Hintergrund/1,
Vorheriger/1, Hintergrund /1, Néchster/2, Hinter-
grund/1, Vorheriger/1, Hintergrund/2, Zurtick/1,
Hintergrund/1, Zuriick/5, XBMC Remote/1,
Zuriick/2, XBMC Remote/1, Now Playing/1,
Stopp/1

Tabelle 46: Interaktionspfade der jiingeren und dlteren Nutzermodelle
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Zuriick-Button schlieflen, bevor sie die Now Playing-Anzeige aufrufen
und die Wiedergabe stoppen. Dieses Verhalten ist der Modellierung
der Aufgabe geschuldet. Erst nachdem das Nutzermodell die App
zweimal geschlossen hatte, bekam es den Hinweis, dass die Ansicht
mit dem Stopp-Button geschlossen werden kann.

5.6.2.3 Zwischenfazit

Bei der Simulation wurde darauf geachtet, dass das Systemmodell
und das Aufgabenmodell moglichst realistisch abgebildet wurden.
Durch Einschrankungen in der MeMo-Werkbank konnten nicht alle In-
teraktionsverldufe (Bedienung per Steuerkreuz) simuliert werden. Fiir
die Interaktionsverldufe die simuliert werden konnten, wurde gezeigt,
dass das Modell aus Kapitel 4 die im Validierungsversuch gemesse-
nen Interaktionsparameter, fiir die Gruppe der jiingeren Personen bis
auf kleine Abweichungen, reproduzieren kann. Fiir die Gruppe der
alteren Versuchspersonen kann die Simulation zwar die Anzahl der
Interaktionsschritte reproduzieren, allerdings existieren signifikante
Unterschiede zwischen empirischen Daten und Simulationsergebnis-
sen hinsichtlich der verwendeten Interaktionstypen (insbesondere fiir
Short press und Long press). Die Abweichungen konnen durch verschie-
dene Faktoren erklirt werden. So konnte zum einen in Abschnitt
5.6.1.2 gezeigt werden, dass die langen und kurzen Interaktionen in
den Altersgruppen zwischen dem Versuch in Kapitel 4 und dem Ver-
such in diesem Kapitel unterschiedlich sind, weshalb die Aufgaben
im Validierungsversuch ein anderes Interaktionsverhalten verlangen.
Zum anderen wurden die Daten fiir die Modellbildung mit Personen
erhoben, die in der dlteren Versuchspersonengruppe knapp unter 6o
Jahre (Median 58 Jahre) alt waren (vgl. Abschnitt 4.1.3) und damit
deutlich jiinger als die &lteren Teilnehmer im Validierungsversuch
(Median: 72 Jahre).

Die in den Tabellen 45 und 46 dargestellten Interaktionspfade wei-
sen eine hohe Ubereinstimmung auf; weshalb die im Versuch fiir
diese Aufgabenstellung gefundenen Usability-Probleme auch durch
die Simulation entdeckt werden konnen. Werden die in Tabelle 46 auf-
gefiihrten Interaktionspfade kritisch betrachtet, so fallen Artefakte auf,
die der Simulation und den gewé&hlten Modellierungsentscheidungen
angelastet werden konnen. So schliefien die meisten Nutzermodelle
die Aufgabe erst ab, nachdem sie die App zweimalig beendet haben
und den modellierten Hinweis erhalten haben.

Beztiglich der ersten Hypothese kann festgehalten werden: Die im
Validierungsversuch gemessenen Interaktionsparameter und beobach-
teten Interaktionspfade konnen mit der erweiterten MeMo-Werkbank
durch Simulation erzeugt werden, allerdings existieren Abweichungen
fiir die Gruppe der élteren Personen in den Verteilungen bzgl. der
Verwendung von Interaktionstypen.
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5.6.3 Kombination der Ansitze

In diesem Abschnitt werden die beiden Ansétze dieser Arbeit mitein-
ander kombiniert. Durch die Verkniipfung des Bayes’schen Netzes mit
den Modellen zur Vorhersage von Interaktionsfehlern soll die Qualitéat
der Ergebnisse gesteigert werden. Da die Validierung der so erzielten
Ergebnisse nicht durch einen empirischen Versuch erfolgen kann, wer-
den die durch die Simulation erzeugten Interaktionsparameter nur
hinsichtlich ihrer Konsistenz mit den zu erwartenden Ergebnissen
bewertet.

Zur Simulation wurde das bereits fiir den Validierungsversuch
entworfene Systemmodell der Android-App verwendet. Hierdurch
entsprechen die Einschrankungen dieser Simulation den bereits in
Abschnitt 5.6.2 beschriebenen Einschrankungen. Nachfolgend werden
zuerst die erzeugten Nutzermodelle beschrieben, um im Anschluss
die Interaktionsparameter darzustellen.

5.6.3.1 Nutzermodelle

Fiir die Simulation wurden zwei Nutzermodellgruppen ausgewdhlt.
Fiir die jiingere Nutzermodellgruppe wurde das Alter auf 18 bis 29
eingegrenzt. Bei den dlteren Nutzermodellen wurde nur das minimale
Alter, mit 65 Jahren, definiert. Um die Nutzermodelle zu erzeugen,
wurde das Bayes’sche Netz mittels einer Client-Server-Architektur
(siehe Abschnitt 3.3.1) an die Werkbank angebunden. Fiir jede Nutzer-
gruppe wurden 1000 Nutzermodelle generiert und mit diesen Model-
len wurde die Interaktion simuliert. Fiir die Nutzermodelle werden
die Alters- und Geschlechterverteilung in den Nutzermodellgruppen
und die Verteilungen von Technikaffinitdt und Technikeinstellung
nachfolgend dargestellt.

In der Abbildung 66 sind fiir die beiden Nutzermodellgruppen und
fiir die demografischen Daten die Alters- und Geschlechterverteilun-
gen dargestellt. Fiir die jiingeren Nutzermodelle (Abbildung 66a) ist
das Verhiltnis von Méannern und Frauen tiber alle Altersjahre etwa
gleich grof3, eine Ausnahme bildet die Gruppe der 20-jahrigen Nutzer-
modelle. Wird die durch das Netz generierte mit der demografischen
Verteilung (Abbildung 66b) verglichen, so fallen kaum Unterschiede
auf. Fiir die jiingeren Madnner weichen die generierten Anteile von
den demografischen Werten im Mittel um 0,55 % ab, fiir die jiingeren
Frauen betrdgt die mittlere Abweichung etwas weniger und liegt bei
0,26 %.

Bei den élteren Nutzermodellen (Abbildung 66¢) dandert sich das
Geschlechterverhiltnis in Abhéngigkeit vom Alter, wie es auch bei den
demografischen Daten in Abbildung 66d zu beobachten ist. In beiden
Verteilungen iiberwiegt der Anteil der weiblichen Personen/Modelle
und hier insbesondere fiir die Personen/Nutzermodelle tiber 8o Jah-
ren. Werden die Altersverteilungen verglichen, so fallen Unterschiede
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Abbildung 66: Alterspyramiden fiir die Nutzermodellgruppen und in der
Bevolkerung. Die mit blau markierten Balken reprasentieren
die mannliche Bevolkerung, wohingegen die pinken Balken
fiir den Anteil der Frauen stehen.
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Abbildung 67: Verteilung fiir die Technikaffinitit in den zwei Nutzermodell-
gruppen

zwischen den generierten und demografischen Daten fiir einzelnen
Jahrgange auf, allerdings sind die Unterschiede nicht sehr grofs und
betragen fiir die dlteren Médnner im Durchschnitt 0,31 % bzw. 0,28 %
fir die dlteren Frauen.

Hinsichtlich der generierten Alters- und Geschlechterverteilungen
ist anzumerken, dass sich diese weiter an die demografischen Vertei-
lungen anndhern, wenn mehr Simulationsdurchldufe durchgefiihrt
und somit mehr Nutzermodelle generiert werden (siehe Abschnitt 3.3).
Die in der Abbildung 66 auftretenden Abweichungen sind durch die
eher geringe Anzahl von Iterationen (1000 pro Nutzermodellgruppe)
geschuldet. Allerdings kann die Anzahl der Iterationen nicht beliebig
gesteigert werden, da Rechenzeit und Speicherplatz die Anzahl der
Iterationen begrenzen.

Nachdem das Alters- und Geschlechterverhiltnis fiir die Simulation
mit den demografischen Daten verglichen wurde, werden im néchs-
ten Schritt die erzeugten Verteilungen fiir die Technikaffinitdat und
Technikeinstellung betrachtet.

In Abbildung 67 sind die Verteilungen fiir die Dimensionen der
Technikaffinitdt in den beiden Nutzermodellgruppen dargestellt. Ein
Vergleich der zentralen Tendenz mittels Mann-Whitney-U-Test zeigt
fiir jede Dimension hoch signifikante Unterschiede (p < 0,001) zwi-
schen den Altersgruppen. Da aufgrund der Fallzahlen eine hohe
Signifikanz schon bei kleineren Abweichungen zwischen den Nut-
zermodellgruppen auftreten kann, wurde zusétzlich die Effektstarke
(Clift’s Delta) fiir jede Dimension berechnet. Fiir die Dimensionen Ne-
gative Einstellung zur Technik und Begeisterung fiir Technik ergeben sich
zu vernachlédssigen Unterschiede zwischen den Gruppen, da das Delta
(1dT) kleiner als 0,147 ist (nach Romano et al. [194]). In der Dimension
Positive Einstellung zur Technik ist der Unterschied zwischen den Nut-
zermodellgruppen (Id | = 0,448) mittelgrofd und fiir die Dimension
Kompetenz im Umgang mit Technik grofs (1d | = 0,684). Dabei sind, wie
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Abbildung 68: Verteilung fiir die Technikeinstellung in den zwei Nutzermo-
dellgruppen

erwartet (siehe z. B. [127]), die Werte in der Dimension Kompetenz
hoher in der Gruppe der jiingeren Nutzermodelle. Ebenfalls nicht
unerwartet sind die positiven Werte in der Dimension Begeisterung
im Umgang mit Technik fiir beide Altersgruppen, da die Datenbasis im
Rahmen von Experimenten erhoben wurde, an denen eher Personen
teilnehmen, die an Technik interessiert sind. Bei der Dimension be-
ziiglich der positiven Einstellung gegentiber der Technik zeigt sich,
dass der Mittelwert bei den jiingeren Nutzermodellen im Durchschnitt
hoher als bei den dlteren Nutzermodellen ist. Dieser Effekt ist eben-
falls nicht unerwartet und resultiert mit grofler Wahrscheinlichkeit
gleichfalls aus der Datenbasis.

Die Abbildung 68 zeigt die Verteilungen fiir die Dimensionen der
Technikeinstellung in den Nutzermodellgruppen. Wie schon fiir die
Technikaffinitdt sind die Unterschiede zwischen den Gruppen in al-
len Dimensionen hoch signifikant (p < 0,001). Bei der Berechnung
von Cliff’s Delta zeigen sich unterschiedliche Effektstirken in den
einzelnen Dimensionen. Die Effektstarke und damit der Unterschied
zwischen den Nutzermodellgruppen ist fiir die Dimensionen Skepsis
(Idl =o0,155) und Design ((1d| = 0,173)) klein. Ein grofier Unterschied
existiert dafiir in den Dimensionen Kompetenz (1d | = 0,846), Explora-
tion (1d | = o,711), Angstlichkeit im Umgang mit Technik (1d| = 0,616)
und Interesse an ICT Technik (1d | = 0.567).

Wie schon bei der Technikaffinitit zeigen sich fiir die Technikein-
stellung in einige Dimensionen die erwarteten Auspragungen, so ist
der Wert fiir die Kompetenz im Umgang mit Technik bei den alte-
ren Nutzermodellen niedriger als bei den jiingeren Modellen. Fiir
die Dimension Exploration zeigt sich ein bereits in der Literatur (vgl.
[112, S. 55]) beschriebenes Verhiltnis zwischen den Altersgruppen; so
tendieren jlingere Personen eher zum Ausprobieren, wiahrend éltere
Menschen hdufiger die Bedienungsanleitung lesen bevor sie ein Gerét
bedienen, um ein Verstidndnis von den Abldufen zu erhalten. Auch
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Abbildung 69: Verteilung fiir die Interaktionsschritte in den zwei Nutzermo-
dellgruppen

in der Dimension Angst kann eine Verteilung beobachtet werden wie
sie in der Literatur [44] beschrieben wurde. So sind die generierten
Werte in der Gruppe der jlingeren Nutzermodelle deutlich niedriger
als in der Gruppe der édlteren Nutzermodelle. In der Dimension De-
sign existieren nur minimale Unterschiede zwischen den édlteren und
jingeren Nutzermodellen. In den Dimensionen Skepsis und Interesse
fallt auf, dass die Varianz in den Werten fiir die dlteren Nutzermodelle
sehr grof3 ist. Der Grund fiir die grofie Varianz liegt in der Daten-
basis fiir das Bayes’sche Netz begriindet. Fiir die Modellierung der
Nutzergruppe der Personen iiber 74 Jahre konnten zum einen nur
wenige Daten genutzt werden und zum anderen hatten die Anga-
ben der Versuchspersonen in den Fragebogen eine gegensétzliche
Auspragung.

In diesem Unterabschnitt wurden die Nutzerattribute betrachtet,
wie sie von dem Bayes’schen Netz erzeugt und in der Simulation
verwendet wurden. Wie gezeigt wurde, entsprechen die verwende-
ten Nutzerattribute den Erwartungen und bilden die demografisch
Verteilungen gut ab.

5.6.3.2 Interaktionsparameter

In diesem Unterabschnitt werden die durch die Werkbank erzeugten
Interaktionsparameter betrachtet. Als Erstes werden die Anzahl der
Interaktionsschritte zwischen den Altersgruppen ausgewertet und es
wird untersucht, welche Interaktionstypen wéhrend der Simulation
von den Nutzermodellen verwendet wurden. Im zweiten Schritt wird
ausgewertet wie die generierten Interaktionssequenzen aussehen und
ob sie sich zwischen den Gruppen unterscheiden.

In Abbildungen 69 und 70 sind die Verteilungen fiir die Interakti-
onsschritte und Interaktionstypen in den zwei Nutzermodellgruppen
dargestellt. Fiir die Anzahl der Interaktionsschritte kann ein signi-
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Inter- Altere  Jiingere p u [dl
aktions- Nutzer- Nutzer-
typ modelle modelle
Long M: 4,96 % M: 5,24 % 0,046  474.394 0,051
press SD: 4,16  SD: 4,32

Long tap M:4,75% M: 4,86 % > 0,05 475.896 -
SD:2,94 SD: 2,70

Short M: 40,82 % M:31,2 % < 0,001 744.345 0,489
press SD: 11,22 SD: 9,09
Short tap M: 36,42 % M: 45,65 % < 0,001 268.824 0,462

SD: 10,72 SD: 10,40

Swipe M: 13,05 % M: 13,03 % > 0,05 500.578,5 -
SD: 8,42 SD: 8,46

Tabelle 47: Verwendetete Interaktionstypen der Nutzermodellgruppen

fikanter Unterschied (U = 623711,5; p < 0,001) zwischen der dlteren
(Mdn = 32) und jiingeren (Mdn = 28) Nutzermodellgruppen gefunden
werden, allerdings ist der Unterschied zwischen den Gruppen nur
klein (1d| = 0,247).

Fiir die Interaktionstypen sind in Tabelle 47 die Mittelwerte und
Standardabweichungen zusammengefasst. Zusitzlich sind die p und
U-Werte zur statistischen Signifikanz und Cliff’s Delta (1d |) zur Be-
stimmung der Effektstdrke in die Tabelle aufgenommen. Bei den Long
tap und Swipe-Interaktionen besteht kein signifikanter Unterschied
hinsichtlich der Verwendung zwischen den Gruppen. Bei den Long
press-Interaktionen kann ein signifikanter Unterschied gefunden wer-
den, allerdings ist das Delta zwischen den Verteilungen sehr klein,
so dass der Unterschied vernachldssigt werden kann. Fiir die Ver-
wendung von Short press und Short tap wurden hoch signifikante
Unterschiede zwischen den Gruppen gefunden. Bei der Berechnung
der Effektstdarke (Id!|) wurden fiir Short press grofie und fiir Short
tap mittelgrofse Unterschiede zwischen den Gruppen gefunden. Die-
ses Ergebnis entspricht den Erwartungen, da in beiden Versuchen
(siehe Kapitel 4 und Abschnitt 5.6.1.2) festgestellt wurde, dass dltere
Menschen mit mehr Druck auf einem Touchscreen interagieren.

Werden die erzielten Ergebnisse in dieser Simulation mit den Er-
gebnissen der Simulation ohne die Anbindung des Bayes’schen Net-
zes verglichen, so zeigt sich, dass hinsichtlich der Mittelwerte nur
kleine Unterschiede existieren. Dieser Umstand ist nicht unerwartet,
da die Verteilungen fiir Technikaffinitdt und Technikeinstellung im
Validierungsversuch und als Ergebnis des Samplings ebenfalls dhnlich
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sind und als Grundlage fiir die Berechnungen der Interaktionsarten
ihre Verwendung finden (vgl. Abschnitt 4.2.4).

In Tabelle 48 sind die Interaktionssequenzen aufgefiihrt, die am hau-
figsten in der Simulation erzeugt wurden. Da fiir die dlteren Nutzer-
modelle kein Interaktionspfad zweimal erzeugt wurde, erfolgte die
Auswabhl der in der Tabelle dargestellten Interaktionssequenzen zu-
tallig. Wie bereits in Abschnitt 5.6.2.2 entsprechen die Markierung in
der Tabelle der Klasse des durch die Werkbank gefundenen Usability-
Problems, so sind die gelb markierten Elemente stellvertretend fiir
das Problem des Long tap zum Anzeigen von Bildern auf dem Fernse-
her. Mit roter Farbe hervorgehoben ist das Problem der nicht funktio-
nierenden Navigationstasten und Blau markiert die Schwierigkeiten,
die durch die unklare Aufgabenstellung entstanden sind.

Zusitzlich zu den in Abschnitt 5.6.2.2 eingefiihrten Markierungen
sind Interaktionselemente fett markiert, die besonders haufig wie-
derholt wurden oder zu einem unerwarteten Ergebnis fiithrten. Die
haufigen Wiederholungen beim ersten &dlteren Nutzermodell (markiert
mit *) sind auf zwei verschiedene Probleme zuriickzufiihren. Zum
einen wurden zuerst vom Nutzermodell nur die kurzen Interaktio-
nen ausgefiihrt, die keine Aktion auslosen. Nach dem Hinweis, dass
das Element lange gehalten werden muss, zeigte sich ein anderes
Problem. Da das Nutzermodell (weiblich, 86, Tremor) starke Proble-
me hatte die Hand bzw. den Finger ruhig zu halten, wurden die
Long tap-Interaktion hédufiger als Swipe bzw. Wischgeste vom System
interpretiert. Beim zweiten &lteren Nutzermodell (weiblich, 85, Tre-
mor, markiert mit ), wurden héufiger Buttons nicht getroffen. Beim
Versuch den Zuriick-Button zu bedienen wurde der Home-Button ge-
troffen, weshalb der Startbildschirm von Android erschien. Auch fiir
die Aufgabe die Wiedergabe zu stoppen brauchte das Nutzermodell
drei Versuche, bevor der Button getroffen wurde und die Aufgabe
abgeschlossen war.

Hinsichtlich der erzeugten Interaktionspfade kann festgehalten wer-
den, dass diese die im empirischen Versuch gefundenen Usability-
Probleme ebenfalls findet und zusétzlich noch auf Probleme hinweist,
die auf korperliche Einschrankungen (Tremor) zurtickzufiihren sind.

5.6.3.3 Zuwischenfazit

Wie in diesem Abschnitt gezeigt wurde, konnte die Giite der Vorher-
sage durch die Einbindung des Bayes’schen Netzes gesteigert werden.
Die erzielten Ergebnisse der Simulation, insbesondere fiir die beno-
tigten Interaktionsschritte, haben sich weiter den empirischen Daten
angendhert. Es zeigt sich allerdings ebenfalls sehr deutlich, dass die
in der App vorliegenden Usability-Probleme und die Probleme aus
der unklaren Aufgabenstellung, die Unterschiede zwischen den Nut-
zergruppen iiberlagern und der Effekt der falschen oder fehlerhaften
mentalen Modelle hierdurch verdeckt wird. Wie gezeigt wurde, ver-
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Anzahl

Nutzer-
modell

Interaktionssequenz

Jung

XBMC Remote/1, Pictures/1, Bilder/1,
Koala/3, Anzeigen/1, Zuriick/1, Kiiste/1,
Anzeigen/1, Swipe/1, Zuriick/4, XBMC
Remote/1, Zurueck/1, XBMC Remote/1, Now
Playing/1, Stopp/1

Jung

XBMC Remote/1, DPictures/1, Bilder/1,
Koala/3, Anzeigen/1, Swipe/1, Zuriick/1,

Kleiner Hund/2, Anzeigen/1, Zuriick/4,
XBMC Remote/1, Zuriick/1, XBMC Remote/1,
Now Playing/1, Stopp/1

Alt

XBMC Remote/1, Pictures/1, Bilder/1,
Koala/11* , Anzeigen/1, Swipe/1, Zuriick/1,

Kleiner Hund/1, Kiiste/3, Anzeigen/1,
Swipe/1, Vorheriges Bild /1, Swipe/1,

Zuriick/5, XBMC Remote/2, Zurick/1,
XBMC Remote/1, Now Playing/1, Stopp/1

Alt

XBMC Remote/1, Pictures/1, Bil-
der/1, Koala/3, Anzeigen/1, Swipe/2,
Vorheriges Bild /1, Naéchstes Bild /1 ,
Zuriick/1t, XBMC Remote/1, Pictures/1,
Bilder/1, Kiiste/1, Anzeigen/1, Zu-
riick/1, Vorheriges Bild /1, Swipe/1,
Néchstes Bild /1, Swipe/1, Zuriick/5,
XBMC Remote/1, Now Playing/1, Stopp/3Jr

Tabelle 48: Interaktionspfade der jiingeren und dlteren Nutzermodelle
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wenden die dlteren Nutzermodelle haufiger Interaktionen die mit
Druck ausgefiihrt werden, was zu mehr Interaktionsfehlern fiihrt.

Beziiglich der vom Bayes’schen Netz erzeugten Verteilungen kann,
mit Verweis auf den Abschnitt 3.3.2, festgehalten werden, dass die
Unterschiede in den Alters- und Geschlechterverteilungen allein auf
die geringen Fallzahlen in der Simulation zurtickzufiihren sind und
mit steigender Anzahl von Iterationen die Unterschiede zwischen
empirischen Daten und generierten Daten verschwinden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden. Die Kombination des
Bayes’schen Netzes mit der erweiterten MeMo-Werkbank steigert die
Qualitdt der Vorhersage und ergibt sinnvolle Interaktionsparameter.
Somit kann auch die zweite Hypothese bestatigt werden.

5.7 FAZIT

In diesem Abschnitt der Arbeit wurde der Ansatz zur Simulation der
mentalen Modelle durch einen unabhédngigen Validierungsversuch
verifiziert und es wurden das Bayes’sche Netz mit der Werkbank
verbunden, wodurch die Vorhersagequalitit weiter gesteigert werden
konnte. Nachfolgend werden die positiven und negativen Aspekte aus
diesem Kapitel zusammengefasst und bewertet.

5.7.1 Positive Aspekte

Der im Validierungsversuch eingesetzte Framework zum App-unab-
hingigen Aufzeichnen der Interaktion der Probanden mit dem Touch-
screen liefert interessante Einblicke in das Interaktionsverhalten der
unterschiedlichen Nutzergruppen und hilft die entwickelten Modelle
zu validieren. Insbesondere die hdufigen Interaktionen in der Gruppe
der dlteren Nutzermodelle bei denen knapp {iiber 50 Pixel zwischen
Aufsetz- und Abhebepunkt liegen, erkldren viele Fehler in der Inter-
aktion zwischen Mensch und System. Gleichfalls zeigt sich hierdurch,
dass das in Abschnitt 4.2.5 vorgestellte Modell zur Manipulation
der Benutzerschnittstelle auf richtigen Annahmen basiert und viele
Fehler unbeabsichtigt passieren (Slips), die durch den Einsatz von
entsprechenden Losungen (z. B. Ubertragung der Steadied-Bubble-
Technologie [162] auf Touchscreens) reduziert werden kénnen.

Ein weiteres Modell, welches durch den Validierungsversuch ve-
rifiziert werden konnte, ist das Modul zur Verarbeitung der wahrge-
nommenen Ereignisse (Abschnitt 4.2.4). Durch den in diesem Kapitel
durchgefiihrten Versuch konnte gezeigt werden, dass die Simulation
der mentalen Modelle von Eingabegeriten giiltig ist. Altere Men-
schen nutzen haufiger Druck, wenn sie mit einem Touchscreen einen
Fernseher steuern miissen (vgl. Abschnitt 5.6.1.2), sie haben somit
h&ufiger ein falsches Bild von der Funktionsweise eines kapazitiven
Touchscreens. In der Simulation kann die hdufige Nutzung von In-

205



206

VALIDIERUNGSVERSUCH

teraktionen mit Druck und hieraus resultierende Fehler reproduziert
werden (vgl. Abschnitt 5.6.2.2).

Der letzte Aspekt betrifft die Kopplung des Bayes’schen Netzes mit
der MeMo-Werkbank. Wie in diesem Kapitel gezeigt werden konnte,
liefert die Verkniipfung der beiden Konzepte sinnvolle Ergebnisse, die
die Vorhersagen ndher an die empirischen Ergebnisse bringen. Durch
die Verwendung des Netzes in der Simulation wird es moglich die
erzielten Ergebnisse in einen Kontext zu setzen und deren Auswir-
kungen bzw. Folgen zu quantifizieren, allerdings miissen hierfiir noch
weitere Arbeiten erfolgen.

5.7.2 Negative Aspekte

Bei den negativen Aspekten sind die Auswahl der teilnehmenden
Probanden, die Einschrankungen in der Simulation, die Anforderun-
gen an die Anzahl der notwendigen Iterationen und die noch offenen
Erweiterungen der Werkbank zu nennen. Mit dem zuletzt genannten
Punkt soll begonnen werden.

Um die Ergebnisse der Simulation quantifizieren zu konnen, miissen
noch Erweiterungen an der MeMo-Werkbank vorgenommen werden.
Zum einen muss die Werkbank um zusétzliche Regeln und Algorith-
men erweitert werden, die die im Netz enthaltenen Informationen
verwenden. Zum anderen muss die Werkbank dahingehend erwei-
tert werden, dass mehr Iterationen pro Durchgang moglich sind. Die
sinnvolle Verwendung des Bayes’schen Netzes in der Werkbank setzt
voraus, dass sehr viele Iterationen (>= 1.000) pro Nutzergruppe si-
muliert werden. Nur so ist es moglich, dass entsprechend viele Félle
(Einschrankungen) durch die Simulation abgedeckt werden. Eine ent-
sprechend hohe Anzahl von Iterationen erfordert fiir die aktuelle
Werkbank eine sehr leistungsfahige Hardware, um die Simulation
durchzufiihren und im Anschluss auswerten zu konnen.

Ein grofles Problem in diesem Kapitel zeigte sich in der Simulation
von indirekten Interaktionen. Wie in Abschnitt 5.6.2.1 dargestellt,
kann die vorliegende Implementierung kein Steuerkreuz bedienen,
da das Nutzermodell zwei Interaktionselemente in kein rdaumliches
Verhiltnis setzen kann. Aufgrund dieser Unzuldnglichkeit konnten
nicht alle Interaktionspfade simuliert werden, was die Anwendbarkeit
der Ergebnisse einschrankt.

Ein weiteres Problem, welches insbesondere in diesem Kapitel
von Bedeutung war, betrifft die Modellierung von Aufgabenwissen
bzw. Hinweisen an das Nutzermodell wahrend der Simulation. Im
Validierungsversuch wurde den Versuchspersonen nach einer definier-
ten Anzahl von Fehlversuchen ein Hinweis gegeben, wie das Problem
gelost werden kann. In der Werkbank muss dieser Hinweis durch eine
zusétzliche Interaktion erfolgen, welche durch das Reporting gefiltert
wird. Fiir zukiinftige Implementierungen ist es wiinschenswert, wenn
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eine Moglichkeit implementiert und dokumentiert wird, die dieses
Vorgehen standardisiert und vereinfacht.

Der letzte negative Punkt betrifft die Problematik der Probandenre-
krutierung und hierbei sind insbesondere zwei Aspekte anzumerken.
Zum einen haben mehr dltere Frauen als dltere Manner am Versuch
teilgenommen, was zu schwer interpretierbaren Ergebnissen fiihrt;
zum anderen waren die Ausschreibungstexte fiir die Altersgruppen
unterschiedlich, was ebenfalls zu Problemen fiithren kann.

Beztiglich des Ungleichgewichts zwischen den Geschlechtern bei
den dlteren Versuchspersonen ist festzuhalten: Wie bereits in Kapitel 1
beschrieben wurde ist das reprasentative Einwerben von Senioren sehr
schwierig und zeitaufwendig, da meist nur die kognitiv und physisch
fitten Personen teilnehmen. Im vorliegenden Versuch wurde tiber
einen Monat nach passenden Versuchspersonen gesucht und trotz
dieser intensiven Bemiithungen war es nicht moglich mehr Méanner zur
Teilnahme am Versuch zu motivieren. Durch die stark unterschiedli-
che Anzahl von Méannern und Frauen, konnen etwaige Unterschiede
zwischen den Geschlechtern bei den dlteren Teilnehmern nicht bertick-
sichtigt werden.

Der Grund fiir die unterschiedlichen Ausschreibungstexte resultiert
aus der Absicht, die Barrieren fiir die &dlteren Versuchspersonen mog-
lichst niedrig zu halten, um auch Personen ohne Vorkenntnisse fiir
die Teilnahme am Versuch zu gewinnen. Bei den jiingeren Versuchs-
personen wurde davon ausgegangen, dass diese mit dem Touchscreen
problemlos interagieren konnen. Diese Annahme wird durch die hohe
Verbreitung von Mobiltelefonen und dem hohen Anteil von Smart-
phones in dieser Altersgruppe gestiitzt [246].
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Das vorliegende Kapitel dient dazu, die umgesetzten Arbeiten im
Uberblick darzustellen und die erzielten Ergebnisse zu bewerten. Hier-
fiir werden im nachfolgenden Abschnitt die erreichten Ziele zusam-
mengefasst und mit den Zielsetzungen dieser Dissertation verglichen.
Es werden weiterhin die Stiarken und Schwiéchen der einzelnen Lo-
sungen kritisch bewertet, um eine Beurteilung der Qualitit zu er-
moglichen. Das Kapitel schliefst mit einem Ausblick tiber mogliche
Erweiterungen und alternative Nutzungsmdglichkeiten der erzielten
Ergebnisse.

6.1 ZUSAMMENFASSUNG

Das Ziel dieser Arbeit war es, einem Designer oder Ingenieur ein
Werkzeug an die Hand zu geben, welches ihm ermoglicht die Usability
von grafischen Benutzerschnittstellen fiir die Zielgruppe der édlteren
Personen zu testen, ohne Senioren zu einem Usability-Test einladen
zu miissen (vgl. Kapitel 1).

Wie in Abschnitt 1.4.1 dargestellt existieren bereits verschiedene
Werkzeuge (BS, DIAS und MeMo-Werkbank), die es einem Entwickler
ermoglichen, die Auswirkungen von korperlichen Einschrankungen
und fehlerhaften mentalen Modellen (bzgl. der Systemlogik) zu simu-
lieren. Bei der Analyse der Werkzeuge zeigten sich allerdings offene
Probleme, die die Anwendbarkeit einschrianken.

So werden in zwei Werkzeugen (BS und DIAS) verschiedentlich
Angaben zu Einschrankungen und deren Verteilungen in der Bevolke-
rung gemacht, allerdings sind die Angaben selten und nicht miteinan-
der verkniipft. Hieraus resultieren zwei Probleme: So ist zum einen
die Abschidtzung der Relevanz eines Problems schwierig wenn keine
demografischen Angaben tiber die Verteilung vorliegen, zum ande-
ren treten verschiedene Einschrankungen im Alter hdufig zusammen
auf (Multimorbiditat), weshalb die Abbildung der Zusammenhinge
zwischen den Einschrankungen notwendig ist.

Hinsichtlich der mentalen Modelle konnte festgestellt werden, dass
ein Werkzeug (MeMo-Werkbank) bereits dieses Konzept integriert,
jedoch nur mentale Modelle beziiglich der Software (System Mental
Models) abgedeckt werden. Mentale Modelle beziiglich der Eingabe-
gerdte (Device Mental Models; DMM) werden von keinem der Werk-
zeuge in der Simulation verwendet. Eine Integration von DMMs in die
Simulation ist notwendig, da unpassende oder fehlende DMMs das
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Interaktionsverhalten beeinflussen und zu Abbriichen der Interaktion
fithren konnen.

6.1.1 Umgesetzte Arbeiten

Fiir die Integration von demografischen Verteilungen in den Simula-
tionsprozess wurde eine technische Losung (Bayes’sches Netz; BN)
entwickelt und mit Daten aus verschiedenen Quellen (Biicher, Studi-
en und Versuchsergebnisse) initialisiert. Wie in Kapitel 3 dargestellt,
werden verschiedene Arten von Einschrankungen (Wahrnehmung, Ko-
gnition, Motorik) und allgemeine Erkrankungen im Netz abgebildet
und miteinander verkniipft, so dass Zusammenhénge zwischen Vertei-
lungen erhalten bleiben. Durch die Programmierung einer Schnittstelle
kann die MeMo-Werkbank auf das BN zugreifen und so demografi-
sche Daten in der Simulation verwenden.

Die Integration von DMMs in den Simulationsprozess wurde im
Kapitel 4 beispielhaft fiir das Eingabegerat Touchscreen umgesetzt. Fiir
die Integration der DMMs wurde dargestellt, wie die empirischen
Daten erhoben wurden, wie die MeMo-Werkbank erweitert wurde
und welche Ergebnisse mit der erweiterten MeMo-Werkbank erzielt
werden konnen. Es wurden weiterhin verschiedene Module entwickelt,
die den Wahrnehmungs-, Verarbeitungs- und Ausfiihrungsprozess bei
den Nutzermodellen wahrend der Simulation beeinflussen. Zusitzlich
wurde ein Modul entwickelt, dass die vom Nutzermodell aufgebrachte
Interaktion interpretiert und in eine durch das simulierte Eingabegerit
auswertbare Interaktion transformiert.

6.1.2 Erreichte Ziele

Ein Ziel dieser Arbeit war es reprédsentative Nutzermodelle zu erzeu-
gen, die in der Simulation zur AUE verwendet werden konnen. Nach
der Definition von Nutzermodellen in Abschnitt 1.4.2 auf Seite 18,
miissen reprasentative Nutzermodelle verschiedenen Eigenschaften
enthalten, die die Interaktion beeinflussen. Zusitzlich miissen Zusam-
menhédnge zwischen den Eigenschaften abgebildet werden, um die
Heterogenitdt von Nutzern in der gesamten Gesellschaft oder in einem
Teil der Gesellschaft reprasentativ reproduzieren zu kdnnen.

Wie in Abschnitt 3.3.2 gezeigt ist das BN in der Lage das Wis-
sen iiber die Eigenschaften von Personen und die Zusammenhinge
zwischen den Eigenschaften zu speichern und Verteilungen korrekt
wiedergeben zu konnen. Mit Hilfe des Bayes’schen Netzes und der
Implementierung des Webservices konnen Daten tiber demografische
Verteilungen in der Simulation genutzt werden und es kann vom
Modellierer eine Abschitzung des Anteils der von einem Usability-
Problem betroffenen Personen vorgenommen werden.
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Die Integration von DMMs in die Simulation war das zweite Ziel
dieser Arbeit. In den Kapiteln 4 und 5 wurde gezeigt, dass die Simula-
tion der mentalen Modelle von Eingabegerdten moglich ist. Weiterhin
konnte gezeigt werden, dass fiir die Integration von DMMs in die
Simulation viele Verdanderungen (Module zur Wahrnehmung, Verar-
beitung und Ausfiihrung) in der verwendeten Werkbank notwendig
sind. Wie durch die simulierten Ergebnisse dargelegt werden konn-
te, kann die erweiterte MeMo-Werkbank fehlerhafte Interaktionen
aufgrund von unpassenden oder fehlenden mentalen Modelle des
Eingabegerites nachahmen.

Das dritte Ziel der Arbeit war die Kombination der beiden Losun-
gen. Durch die Kombination der erweiterten MeMo-Werkbank mit
dem Bayes’schen Netz konnen Einschriankungen von édlteren Nut-
zern simuliert werden und aus den Ergebnissen der Simulation kann
auf die Relevanz von Usability-Problemen geschlossen werden (vgl.
Abschnitt 5.6.3).

6.1.3 Kritische Betrachtung der erreichten Ziele

In diesem Unterabschnitt werden die in dieser Arbeit erreichten Ziele
hinsichtlich ihrer Starken und Schwichen betrachtet. Weiterhin wird
der Beitrag zur wissenschaftlichen Forschung erldutert.

6.1.3.1 Stirken

Wie in Kapitel 1 dargestellt fehlt es den vorhandenen Werkzeugen zur
AUE mittels Simulation hdufig an quantitativen Aussagen tiber Vertei-
lungen von Einschrankungen in der Gesellschaft. Weiterhin werden
unpassende bzw. fehlende mentale Modelle von Eingabegeridten und
deren Auswirkungen auf die Interaktion bisher nicht in die Simulation
integriert. Fiir beide Probleme konnten in dieser Arbeit entsprechende
Losungen gefunden werden.

Nach Persad et al. [178] wird umfangreiches Wissen iiber die spéte-
ren Nutzer und deren Einschrankungen benétigt, um Benutzerschnitt-
stellen schon in frithen Phasen der Entwicklung evaluieren zu konnen.
Insbesondere miissen Einschrankungen in der Wahrnehmung, Kogni-
tion und Motorik beachtet werden, um valide Aussagen treffen zu
konnen. In verschiedenen Werkzeugen zur AUE (z. B. BS [17] und
DIAS [78]) sind Daten iiber Einschrankungen hinterlegt, allerdings
sind die Zusammenhidnge zwischen den Einschrankungen nur unzu-
reichend modelliert und die Verteilungen der betroffenen Personen in
der Gesellschaft sind nicht fiir alle Einschrankungen hinterlegt.

Mit der in Kapitel 3 vorgestellten Losung werden demografische Ver-
teilungen tiber Einschrankungen in der Wahrnehmung, Kognition und
Motorik korrekt wiedergegeben. Zusétzlich sind die Zusammenhéange
zwischen den Einschrankungen bzw. Nutzerattributen modelliert, so
dass Anderungen eines Attributes zu korrekten Verdnderungen von
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anderen Nutzerattributen fiithren. Durch diesen Umstand bietet das
BN eine Flexibilitdt, die so durch andere Losungen (BS, DIAS und
HADRIAN) nicht erreicht werden kann.

Das zweite offene Problem, die Integration von DMMs in die Si-
mulation, wurde in dieser Arbeit beispielhaft fiir das Eingabegerat
Touchscreen gelost. Wie von Hanson [87] beschrieben haben éltere Ver-
suchspersonen héufiger unpassende oder fehlende Modelle von der
Funktionsweise eines Eingabegerites. Durch Einschrankungen in der
Kognition fallt es ihnen schwerer neue Interaktionsformen zu erlernen
[86], weshalb haufiger Interaktionsfehler beobachtet werden konnen,
wenn fiir das Eingabegerit unpassende Interaktionsformen angewen-
det werden [68, 178]. In den bisherigen Werkzeugen zur AUE werden
die DMMs nicht berticksichtigt (vgl. Abschnitt 1.4.1). In Kapitel 4
wurde gezeigt, welche Anderungen an der MeMo-Werkbank vorge-
nommen werden mussten, damit unpassende oder fehlende Modelle
von Eingabegerdten simuliert werden konnen. Zusitzlich zu diesen
Anderungen, die die Kognition betrafen, wurden Erweiterungen in der
Wahrnehmung und Motorik vorgenommen, um die Auswirkungen
von mangelhaftem Feedback und unbeabsichtigten Fehlern (Slips)
simulieren zu konnen. Durch die Integration der DMMs und die
zusitzlichen Erweiterungen konnten die im Versuch beobachteten
Interaktionsparameter fiir ein Eingabegerit mit Touchscreen reprodu-
ziert werden. Weiterhin wurden fiir die &dlteren Nutzermodelle sehr
unterschiedliche Interaktionspfade simuliert, die die Heterogenitat
in den Einschrankungen und die hieraus resultierenden Abweichun-
gen in den Interaktionspfaden gut abdeckt. Wie in Kapitel 5 gezeigt
werden konnte, sind die Erweiterungen auch fiir einen unabhéngigen
Versuch anwendbar und ermoglichen eine Abschitzung von Inter-
aktionsfehlern aufgrund von unpassenden oder fehlenden DMMs.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden nicht nur Losungen fiir offene
Probleme entwickelt, es wurden auch neue Erkenntnisse iiber das
Interaktionsverhalten von jiingeren und &lteren Versuchspersonen
gefunden. Aus der Literatur ist bekannt, dass dltere Personen wahrend
der Interaktion den Touchscreen linger beriihren (vgl. Stofsel et al.
[225]) und das sie Probleme haben, wenn das Ziel klein ist und Druck
wihrend der Interaktion aufgewendet wird (vgl. Kobayashi et al. [139]).
Die gleichen Ergebnisse konnten in den Versuchen in Kapitel 4 und 5
gefunden werden. Zusitzlich zu den bereits bekannten Erkenntnissen
konnten gezeigt werden, dass die Interaktionen von &lteren Personen
auf einem Touchscreen hédufig so ausfallen, dass die Interpretation
durch das System schwierig ist. So konnte in Abschnitt 5.6.1.2 gezeigt
werden, dass die Interaktionen von alteren Personen meist nur ein
wenig langer als 250 ms dauern und dass oftmals nur ein wenig mehr
als 50 px Abweichung zwischen Aufsetz- und Abhebepunkt besteht,
weshalb die Interaktion vom System héaufig falsch erkannt wird.
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6.1.3.2 Schwichen

Das in Kapitel 3 vorgestellte Bayes’sche Netz enthilt in der aktuellen
Auspragung nur 111 Knoten. Mit dem Netz werden Einschrankungen
in den Bereichen Wahrnehmung, Kognition und Motorik abgedeckt;
zusatzlich sind Werte fiir Technikeinstellung und Technikaffinitdt ge-
speichert, allerdings enthilt das Netz bisher nur Daten fiir Vertei-
lungen aus Deutschland. Nach Kujala und Kauppingen [142] sollen
neben den personlichen Merkmalen auch aufgabenorientierte, geo-
grafische und soziale Eigenschaften einer Person eine Rolle spielen.
Fiir das BN bedeutet dies, dass Informationen iiber Wissensstinde in
der Bevolkerung, anthropometrische Daten, Verteilungen in anderen
Liandern und fiir weitere Nutzermerkmale, z. B. aus dem Bereich der
Personlichkeitspsychologie, aufgenommen werden miissen, um das
Detaillevel der erzeugten Nutzermodelle weiter zu steigern.

Fiir die Integration von Device Mental Models in die Simulation
wurde ein spezieller Fall (Steuerung eines Fernsehers via Touchscreen)
statt einer allgemeinen Losung ausgewdhlt. Die Beschrankung auf
diesen Spezialfall erfolgte, weil einerseits im Versuch (siehe Kapi-
tel 4) eben diese Interaktion sehr fehleranfdllig war und die dlteren
Versuchspersonen hierbei Interaktionsmuster zeigten, die auf ein feh-
lendes oder unpassendes mentales Modell schliefsen lassen. Anderseits
verhinderte das Fehlen von geeigneten abstrakten Modellen zur Be-
schreibung von Eingabegerédten eine allgemeinere Simulation. Zwar
existieren verschiedene Klassifikationen, um Eingabegerate systema-
tisch zu beschreiben, allerdings sind diese Modelle zu alt (siehe z. B.
Card et al. [29] und Jacob [110]) oder zu allgemein (siehe z. B. Dix
[54]), um aktuelle Eingabegerite addquat und eindeutig beschreiben
zu konnen. In 2011 wurde von Schulz et al. [209] versucht die Klas-
sifikation von Jacobs durch Hinzufiigen von weiteren Attributen zu
aktualisieren, allerdings zeigte sich in der praktischen Anwendung,
dass die Ergebnisse der Klassifikation eines Eingabegerites durch ver-
schiedene Experten nicht einheitlich sind, woraus der Schluss gezogen
werden muss: Solange keine Klassifikation existiert, die einheitliche
Ergebnisse liefert, konnen Fehler durch unpassende oder fehlende
DMMs nicht allgemein beschrieben bzw. simuliert werden, weshalb
auf Spezialfalle zuriickgegriffen werden muss, die den Nachteil haben,
dass deren Lebensdauer begrenzt ist.

Eine weitere Limitierung der Arbeit basiert auf der Auswahl der
Versuchspersonen, die an den Versuchen teilnahmen. Wie sich in den
Versuchen in Kapitel 4 und 5 zeigte, war es schwierig die geplanten
Verteilungen von Personen umzusetzen. Fiir den Versuch in Kapitel 4
wurden nur wenige Versuchspersonen gewonnen, die dlter als 65 Jahre
waren. Im Versuch in Kapitel 5 konnten entsprechend mehr éltere
Menschen zur Teilnahme motiviert werden, allerdings ist dort das
Geschlechterverhiltnis sehr unausgewogen. Beide Umstédnde fithren
dazu, dass die Ergebnisse schwer vergleichbar sind. Weiterhin muss
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davon ausgegangen werden, dass die Représentativitidt hierdurch
negativ beeinflusst wurde.

6.1.3.3 Fazit

In dieser Arbeit wurden zwei Beitrdge vorgestellt und diskutiert, die
den aktuellen Stand der Forschung erweitern. Zum einen wurde
mit dem Bayes’schen Netz ein Werkzeug in den Bereich der AUE-
Simulation eingefiihrt, welches ein hohes Mafs an Flexibilitat und
Reliabilitdat aufweist. Durch die Anbindung des BNs an die MeMo-
Werkbank konnen Angaben iiber demografische Verteilungen reprodu-
ziert und in der Simulation verwendet werden, was eine Abschidtzung
der Schwere eines Usability-Problems erlaubt.

Zum anderen wurde gezeigt wie Usability-Fehler mithilfe von
DMMs simuliert werden kénnen. Auch wenn die in Kapitel 4 Lo-
sung nur einen Spezialfall abdeckt und hierdurch eine begrenzte
Lebensdauer hat, so konnte dennoch gezeigt werden, dass eine Inte-
gration von DMMs sinnvoll ist und Erkldarungen fiir Unterschiede in
den Interaktionsparametern zwischen édlteren und jiingeren Menschen
liefern kann.

Es kann somit festgehalten werden: Die in dieser Arbeit vorgestell-
ten Losungen verbessern die Giite der Vorhersagen und sind geeignet,
um frithzeitig Usability-Probleme durch Simulation zu finden. Es sind
allerdings zusitzliche Arbeiten notwendig, um die Giite der Ergebnis-
se weiter zu steigern.

6.2 AUSBLICK

Die in dieser Arbeit vorgestellten Losungen sind nicht nur fiir die
Simulation in frithen Phasen der Entwicklung geeignet, es sind auch
alternative Verwendungsmoglichkeiten denkbar. Dariiber hinaus exis-
tieren offene Probleme, die weitere Arbeiten erfordern.

6.2.1 Alternative Verwendungsmoglichkeiten

Fiir die vorgestellte MeMo-Werkbank ist eine Erweiterung und Inte-
gration in eine Entwicklungsumgebung (IDE) denkbar. Wie in Kapitel
1 ausgefiithrt, wird die Simulation meist als zusitzliche Arbeit be-
trachtet, deren Mehrwert unterschétzt wird. Durch die Integration der
Werkbank in eine IDE, konnen der Mehrwert gesteigert und Vorurteile
abgebaut werden. Fiir DIAS existiert bereits eine Erweiterung, die es
ermoglicht DIAS in der Netbeans-Entwicklungsumgebung zu verwen-
den [78], allerdings kann mit DIAS keine Abschitzung der Schwere
eines Problems getroffen werden. Wenn die MeMo-Werkbank in ei-
ne IDE integriert wird, so muss der Entwicklungsprozess angepasst
werden. Bisher werden die Datenstrukturen modelliert und daran
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anschliefiend die Oberflichen zur Bedienung des Systems program-
miert bzw. erzeugt. Wenn die Werkbank in eine IDE eingebunden
wird, miissen zusétzlich die Oberflichen und logischen Verkniipfun-
gen modelliert werden konnen. Der Vorteil der Integration ist, dass
die fiir die Simulation aufgebrachte Arbeit in der Implementierung
des Systems gespart werden kann, da die modellierten Oberfldchen
und logischen Verkniipfungen bereits in Software tiberfiithrt werden
konnen. Ein dhnlicher Ansatz existiert bereits mit der Verbindung von
MASP und MeMo-Werkbank (siehe Feuerstack et al. [66]), allerdings
handelt es sich bei der MASP um eine modellbasierte Plattform zur
Generierung von Benutzerschnittstellen und nicht um eine Entwick-
lungsumgebung.

Beziiglich des Bayes’schen Netzes sind ebenfalls verschiedene ande-
re Verwendungsmoglichkeiten denkbar. Zum einen kann das Netz in
der Analysephase verwendet werden, um relevante Einschrankungen
der Zielgruppe zu evaluieren und Anforderungen an das Produkt zu
definieren. Weiterhin kann das BN verwendet werden, um Personae
realistischer zu formulieren. Eine realistische Beschreibung einer Perso-
na zu erarbeiten ist schwierig, insbesondere wenn keine Experten (z. B.
Mediziner oder Gerontologen) im Team sind. So kann es leicht passie-
ren, dass unrealistische Annahmen bzgl. moglicher Einschrankungen
getroffen werden und aufgrund dieser Einschdtzungen wichtige Pro-
dukteigenschaften nicht den realen Anforderungen entsprechen. Eine
letzte Verwendungsmoglichkeit besteht in der Nutzung des Netzes
zur Festlegung von Auswahlkriterien fiir Probanden. Ein BN kann
einerseits verwendet werden, um eine Mindestanzahl von Probanden
zu berechnen, wenn bestimmte Kriterien vorgegeben werden und die
Stichprobe représentativ fiir die Gesellschaft sein soll. Zum anderen
kann bei einer definierten Versuchspersonenzahl ein Sample erzeugt
werden, welches fiir die gegebene Anzahl von Personen maximal
reprdsentativ ist.

6.2.2  Offene Arbeiten

Um den Nutzen der Kombination von Werkbank und Bayes’schem
Netz zu maximieren, miissen weitere Algorithmen entworfen und
Regeln zur Werkbank hinzugefiigt werden. So ist es mit der aktuellen
Werkbank nicht moglich die Auswirkungen von Einschrankungen in
der Wahrnehmung oder Kognition addquat zu simulieren, da keine
entsprechenden Algorithmen bzw. Regeln existieren, die das Inter-
aktionsverhalten beeinflussen.

Ein dhnlich gelagertes Problem besteht bei der Auswertung der
durch die Simulation erzeugten Ergebnisse. In der vorliegenden Werk-
bank werden die Interaktionen durch Diagramme &hnlich den UML-
Zustandsdiagrammen visualisiert. Eine Abweichung vom idealen Pfad
wird farblich markiert, wobei keine Aussage iiber die Relevanz des
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Problems getroffen wird. Zur Auswertung miissen deshalb die er-
zeugten Logfiles exportiert und in anderen Programmen (Excel, R)
entsprechend ausgewertet werden. Es ist wiinschenswert, wenn die
Auswertungsmoglichkeiten in der Werkbank verbessert werden, um
auf Probleme und deren Relevanz direkt hinzuweisen.

Um die Simulation von Fehlern aufgrund von unpassenden oder
fehlenden mentalen Modellen der Eingabegerite allgemeiner zu ge-
stalten, muss eine allgemeine und valide Klassifikation entwickelt
werden. Wie bereits erwahnt, sind die existierenden Klassifikationen
nicht geeignet.



ALLGEMEINE LINEARE MODELLE

In diesem Teil des Anhangs werden die allgemeinen linearen Modelle
zur Berechnung des mentalen Modells des Eingabegerdtes dokumen-
tiert. Die Performanz der Modelle ist in Tabelle 26 auf Seite 130 aufge-
fiihrt. In Tabelle 49 sind alle Abkiirzungen alphabetisch geordnet, die
in den allgemeinen linearen Modellen verwendet werden.

A.1 KAPAZITIVER TOUCHSCREEN

In diesem Abschnitt werden die beiden Formeln vorgestellt, die zur
Berechnung der Wahrscheinlichkeit fiir einen kapazitiven Touchscreen
verwendet werden. Die Formel 4 zeigt, wie die Wahrscheinlichkeit
berechnet wird, wenn fiir die vorhergehende Interaktion ein Feedback
wahrgenommen wurde. In der Formel 5 ist die Gleichung zur Berech-
nung der Wahrscheinlichkeit dargestellt, die verwendet wird, wenn
kein Feedback wahrgenommen wurde.

Pxr = 0,87760 + (Alt?]0;1) * (—0,26541 + BG4 % 0,37295) +
Negra * (—0,19824 + Posta % 0,17827) +
Posty * (0,42259 + Kompya % 0,24145 + Ajcr * 0,35559 +
Intjer % —0,21636) + BGra * (0,09866 + (4)
Komprs * —0,06430 + Ajcr * —0,26446 +
Expjcr * —0,53592 4+ (Mann?|1;0) x —0,49623) +
Inticr * Kompra % 0,43874

Pxr_Fenter = 0,5607 + (Mann?|1;0) % (0,3676 + Kompra * —0,7180) +
Kompra x0,4490 + Ajct * —0,2598 + Intjcr *
—0,7706 + Negra *0,3995 + (Alt2(0;1) * (Ajcr *
0,3759 + Intjcr *1,1178 + Negra * —0,7692)
(5)

A.2 RESITIVER TOUCHSCREEN

Wie fiir den kapazitiven Touchscreen existieren auch fiir den resistiven
Touchscreen zwei allgemeine lineare Modelle. Die Formel 6 wird
verwendet, um die Wahrscheinlichkeit zu berechnen, wenn in der
vorherigen Interaktion ein Feedback wahrgenommen wurde. Mit der
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Abkiirzung Dimension

Ajcr Technikeinstellung: Angst

BGra Technikaffinitdt: Begeisterung

Exprcr Technikeinstellung: Exploration

Intjcr Technikeinstellung: Interesse

Kompra Technikaffinitdt: Kompetenz

Negra Technikaffinitdt: negative Einstellung zur Technik
PosTy Technikaffinitét: positive Einstellung zur Technik

Tabelle 49: Abkiirzungen im allgemeinen linearen Modell

Formel 7 kann die Wahrscheinlichkeit berechnet werden, wenn kein
Feedback wahrgenommen wurde.

Prr = 0,05778 + (Alt?|0;1) * 0,08958 + Kompra * 0,24446 +
Negra * (0,33647 4+ Kompra * —0,12896 + Ajcr + 0,09840) +
BGra * (—0,27854 + Expjcr % 0,38631 + Intjcr x 0,24618 +
Posty %0,13380) + Intjcr * (Kompra * —0,50742 +
Expicr *0,08373) + Posta * (Kompra x —0,27981 +
Negra * —0,30002) + (Mann?|1;0) * (BGra * 0, 16873)
(6)

Prr—Fenter = 0,02493 + (Mann?|1;0) * —0,09306 + Ajcr *
(—0,24354 + Kompra % 0,74032) + Negra *
(—0,05634 + Kompra * —1,66820 + Intjcr * —0,36343) +
Inticr * (Kompra + —0,42536 + BGra +0,16731) +
BGry * (Kompra 0,84322 + Negra 0,61221) +
(AI£2|0;1) % (Ajcr * —0,32375 + Negra * 0,62416)
(7)

A.3 FERNBEDIENUNG

Die Formel 8 wird genutzt, um die Verwendungswahrscheinlichkeit
fiir das mentale Modell einer Fernbedienung zu berechnen, wenn ein
Feedback wahrgenommen wurde. Wenn kein Feedback wahrgenom-
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men werden konnte, dann wird die Formel 9 zur Berechnung der
Wahrscheinlichkeiten verwendet.

Pr = 0.01119 + Negra * (0,15616 + Kompra * 0,15228 +
Ajcr +0,09284 + Inticr +0,1404) + BGrya *
(0,10359 + Kompra % 0,04027 + Ajcr % 0,12409 +
Negra * —0,11607) + Int;cr * Expier * 0,04177 + (8)
Posta * (Ajct * —0,05476 + Expcr * —0,03351 +
Negra * —0,07952) + (Alt2]0;1) = (Negra * —0, 06799 +
BGra x —0,05951)

Pr_ponter = 0,008694(Mann?|1;0) % (0,053272 + Ajcr * 0,024629 +
Intjcr * —0,085268 + BGra % 0,095171) +
(Al?2]0;1) * —0,027233 + Ajcr * —0,012764 +
Inticr * (0,021139 + Kompra % 0,028906 +
Ajcr % —0,013017) + BGra % (0,017229 +
Ajcr % 0,064069) + Negra * Intjcr * 0,039492
(9)






BEISPIEL FUR DEN EXPORT DER
SIMULATIONSERGEBNISSE

In diesem Abschnitt des Anhangs werden Beispielausgaben des neues
Excel-Exporter-Moduls (EEM) dokumentiert. Das EEM exportiert die
erzeugten Daten als Rohdaten, dhnlich einem Logfile, und in zusam-
mengefasster Form.

B.1 ROHDATEN

In den Tabellen 50, 51 und 52 ist beispielhaft fiir einen Teil einer
Simulation die Ausgabe der Rohdaten (Datenblatt Raw) dargestellt.
Die Dokumentation des Arbeitsblattes musste in verschiedene Tabellen
aufgeteilt werden, da sie sonst nicht darstellbar gewesen ist.

In Tabelle 50 sind die Spalten ITERATION, STEP No., State, UIObject
Intended, Feedback, Probability UIObject, Device Mental Model und Inter-
action Intended aufgefiihrt. Die Spalte ITERATION enthilt die Iden-
tifikationsnummer des Nutzermodells. Die Identifikationsnummer
ist pro Nutzergruppe und Simulation eindeutig; sie beginnt mit eins
und wird pro Nutzermodell hochgezahlt. In der Spalte STEP No. ist
die Nummer des Interaktionsschrittes gespeichert. Die Spalte State
enthélt die Bezeichnung des modellierten Systemzustands, der dem
Nutzermodell im entsprechenden Interaktionsschritt angezeigt wurde.
In der Spalte UIObject Intended wird das vom Nutzermodell inten-
dierte Interaktionsobjekt (Button, Link, usw.) gespeichert und die
Spalte Probability UIObject enthalt die Wahrscheinlichkeit, mit der das
entsprechende Interaktionsobjekt gewahlt wurde. Das im aktuellen
Interaktionsschritt verwendete DMM wird in der Spalte Device Mental
Model gespeichert. Abhéngig vom DMM wird in der Spalte Interaction
Intended die vom Nutzermodell intendierte Interaktion aufgefiihrt.

Die Fortsetzung der Tabelle 50 findet sich in Tabelle 51. In der Spalte
UIObject Executed wird das Objekt gespeichert, welches wahrend der
Interaktion ausgefiihrt bzw. getroffen wurde. Da nicht nur die das
intendierte Objekt vom ausgefiihrten Objekt abweichen kann, wird
auch die ausgefiihrte Interaktion in der Spalte Interaction Executed
gespeichert. Eine weitere Moglichkeit fiir einen Fehler ist, dass eine
Interaktion falsch vom System verstanden wird. Diesem Umstand
wird durch die Spalten UIObject Understood und Interaction Understood
Rechnung getragen. In Abhédngigkeit von der verstandenen Interaktion
und dem getroffenen Objekt, wird vom System meistens ein Feedback
gegeben, dessen Level in der Spalte Feedback gespeichert wird. Pas-
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send dazu, wird in der Spalte Feedback perceived gespeichert, ob das
Systemfeedback vom Nutzer wahrgenommen wurde.

Der letzte Teil der Ausgabe wird in Tabelle 52 dargestellt. Entspricht
die Reaktion des Systems nicht der intendierten Interaktion, so wird
in der Spalte Error markiert, dass ein Fehler aufgetreten ist. Die zweite
Spalte mit der Bezeichnung Error type markiert die Art des Fehlers.
Wurde vom Nutzermodell in der vorhergehenden Interaktion ein
Fehler bemerkt, so kann es eine Aktion wiederholen, was in der Spalte
Redo action vermerkt wird. In der Spalte Necessary wird vermerkt,
ob eine Interaktion notwendig war, um eine Aufgabe zu losen. Die
Spalten X intended, Y intended, X executed und Y executed liefern die
Koordinaten, wo das Nutzermodell plante den Bildschirm zu treffen
(intended) und wo es den Bildschirm traf (executed).

B.2 ZUSAMMENGEFASSTEN DATEN

Der Export der zusammengefassten Daten dient dazu, dem Model-
lierer einen schnellen Uberblick iiber die wichtigsten Nutzermodell-
und Interaktionsparameter zu geben. Wie schon fiir das Tabellen-
blatt Raw musste auch die Ubersicht fiir das Tabellenblatt Userdata in
verschiedene Tabellen aufgebrochen werden.

In Tabelle 53 sind die ersten Spalten des Tabellenblatts dargestellt. In
der ersten Spalte (Iteration) ist die Nummer des Nutzermodells gespei-
chert. In den Spalten Age und Gender sind das generierte Alter und das
Geschlecht gespeichert. Zusétzlich wird in der Spalte Usergroup die
Bezeichnung der Nutzergruppe aus der MeMo-Werkbank gespeichert.
Die Spalten TA_Enthusiasm, TA_Competence, TA_PositiveAttitude und
TA_NegativeAttitude enthalten die Mittelwerte fiir die 4 Dimensionen
der Technikaffinitat.

Die Tabelle 54 stellt alle Spalten dar, die die Daten fiir die Dimen-
sionen zur Technikeinstellung enthalten.

In Tabelle 55 sind die Parameter enthalten, die etwas tiber die Inter-
aktion zusammenfassen. Die erste Spalte (Interactions) speichert fiir
jedes Nutzermodell die Anzahl der benétigten Schritte bis zur Lo-
sung der Aufgabe oder bis zum Abbruch der Interaktion durch das
Nutzermodell. In den Spalten Slips und Mistakes wird gespeichert,
wie viele Interaktionsfehler in der Iteration aufgetreten sind, die auf
einen Slip oder einen Mistake zuriickzufiihren sind. Hierauf aufbau-
end wird in den Spalten OverallSlipRate und OuverallMistakeRate der
Anteil der entsprechenden Fehler an den Gesamtschritten festgehal-
ten. In der letzten Spalte (OverallErrorRate) wird die Gesamtfehlerrate
gespeichert.
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