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Zusammenfassung

Mit fortschreitender Evolution der Computertechnik hat sich die Interaktion zwischen
Mensch und Computer stark verdndert. Wéhrend bei klassischen Arbeitsplatzrechnern
Eingaben meist explizit, bspw. tiber Maus und Tastatur erfolgen, findet in intelligenten
Umgebungen, sogenannten ,,Smart Environments®, auch verstérkt implizite Interaktion statt.
So kénnen Menschen in einer physischen Umgebung interagieren, die auf ihre Aktivitidten
reagiert und Assistenz bietet, um sie bei der Erreichung ihrer Ziele zu unterstiitzen. Interakti-
onen sind dabei gekennzeichnet durch Kooperation mehrerer Nutzer beim Durchfiihren einer
Aufgabe, den Einbezug mehrerer Gerite, Multimodalitdt und Kontextabhidngigkeit. Nutzer
erwarten dartiber hinaus, dass sie das System im Alltag direkt ohne Bedienungsanleitung
nutzen konnen. Durch die gebotene Assistenz konnen Nutzer Zeit sparen und mental
entlastet werden. Um allerdings die Akzeptanz der neuen Interaktionsmoglichkeiten bei
Nutzern sicherzustellen, ist eine Evaluation der Usability notwenig. Die Evaluation von
Smart Environments ist durch besondere Herausforderungen gekennzeichnet, die sich von
der Evaluation klassischer Applikationen unterscheidet. Bspw. ist der komplette Aufbau
eines Smart Environments fiir einen Test ressourcenintensiv, kooperative Interaktionen
konnen nicht losgelost evaluiert werden, umfangreiche Kontextvariablen sind zu berticksich-
tigen und bei der Auswertung von Daten aus Feldversuchen ist der Umgang mit privaten
Daten kritisch. Daher miissen bestehende Evaluationsmethoden angepasst und neue
Evaluationsmethoden entwickelt werden, die diese Probleme aufgreifen. Ein besonderer
Schwerpunkt dieser Arbeit liegt dabei auf der Evaluation wihrend frither Phasen der
Entwicklung. Entsprechende Methoden gehoren bei traditionellen Applikationen zu den
meistverwendeten [VMS+02], sind aber fiir Smart Environments kaum verfiigbar.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Konzept entwickelt, das Usability-Evaluation in den
modellbasierten Prozess der Entwicklung integriert, um jederzeit entwicklungsbegleitend
Evaluationen durchfiihren zu kénnen. Das Ziel ist, Probleme in moglichst frithen Phasen zu
finden, in denen die Behebung erheblich einfacher und preiswerter ist (1:10:100-Regel).
Dazu wurde das Konzept eines virtuellen Smart Environment entwickelt und implementiert,
das die physische Laborumgebung ergénzt und vier Anwendungsszenarien unterstiitzt: (1)
Wihrend der Anforderungsanalyse werden mit zukiinftigen Nutzern die Anforderungen
erarbeitet und in ersten Aufgabenmodellen abgebildet. Um diese frithzeitig zu validieren,
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v Zusammenfassung

werden die Modelle animiert, um ,,Cognitive Walkthroughs* nun auch fiir Smart Environ-
ments zu ermdglichen. (2) Da viele Menschen keine Erfahrungen mit der Interaktion in
Smart Environments haben, fillt es ihnen schwer, vorausschauend Anforderungen zu
artikulieren. Das virtuelle Smart Environment unterstiitzt die Durchfithrung von ,,Wizard of
Oz“-Experimenten, um zukiinftigen Nutzern eine Vorschau zu geben, wie sich die ge-
wiinschte Assistenz ,,anfiihlt. (3) Nachdem erste Komponenten des Smart Environments
implementiert sind, wie bspw. die Intentionserkennung, sollen diese auch getestet werden.
Hierfiir werden allerdings Kontextinformationen benétigt. Das virtuelle Smart Environment
erlaubt es, diese Kontextdaten kiinstlich zu erstellen, um in der Anforderungsanalyse
ermittelte Szenarien nachzustellen und gezielt definierte Ausloser fiir die Assistenz zu testen.
Fehler auf Modellebene konnen dabei behoben und das verbesserte Modell erneut getestet
werden. (4) Wenn das komplette physische Smart Environment aufgebaut ist, werden
Nutzertests durchgefiihrt. Die dabei aufgezeichneten Daten konnen spéter zur Analyse
visualisiert werden. Interaktionen werden dabei in anonymisierter Form abgespielt, um den
Schutz privater Daten der beteiligten Personen sicherzustellen.

Die vorliegende Arbeit stellt ein Vorgehensmodell fiir die iterative Evaluation von Smart
Environments vor, die den modellbasierten Entwicklungsprozess begleitet und damit
Losungsansdtze liefert auf dem Weg zur Einfilhrung des Paradigmas der Benutzer-
orientierten Gestaltung (,,user-centred design®, UCD) [DIN99] fiir Smart Environments.

Schliisselworter: Usability-Evaluation, Smart Environments, Aufgabenmodellierung

Computing-Reviews-Klassifizierung: D2.2 Tools and Techniques, H1.2 User / Machine
Systems, H 5.1 Multimedia Information Systems



Abstract

The evolution of computing technology caused changes for human computer interaction.
While traditional desktop computers are mainly based on explicit interaction with keyboard
and mouse, smart environments often shift the focus on implicit interaction. Hence people
may interact naturally in a physical environment, which reacts on their activities and
provides assistance, to support users to accomplish their goals. Interactions are characterized
by several users performing a task cooperatively, the involvement of several devices,
multimodality and context dependence. Furthermore, humans expect to use the system
directly without reading any manuals. Assistance systems try to save users’ time and
decrease the mental workload. However, to ensure the acceptance of new interaction
possibilities, usability evaluations are necessary. The evaluation of smart environments
introduces new challenges, which differ from the evaluation of traditional applications. For
instance, building a completely functional physical smart environment for testing purposes is
resource consuming, cooperative interactions cannot be evaluated in isolation, various
context parameters have to be taken into account and when analyzing data from field studies
handling private data is critical. Hence existing evaluation methods have to be revised and
additionally new methods have to be invented, to cope with the challenges. A particular
focus of this work is the evaluation during early development stages. Methods dedicated to
those stages rank among the most applied methods for evaluating traditional applications, but
are lacking in the field of smart environments.

This work presents a concept, which integrates usability evaluation into the model-based
development process, to facilitate evaluating developed artefacts at any stage of develop-
ment. The concept aims at identifying issues at early development stages, because according
to the 1:10:100-rule rectifying artefacts early is easier and cheaper. The concept of a virtual
smart environment was developed and implemented to complement the physical laboratory
environment und to support four scenarios of use: (1) During requirements analysis
requirements are elicited together with prospected users and specified as task models. To
validate them, models are animated to facilitate cognitive walk-troughs for smart environ-
ments. (2) Due to the fact, that many people don’t have any experience with interactions in
smart environments, it is difficult for them to express requirements in advance. The virtual
smart environment provides support for “wizard of 0z”-experiments, to give future users a
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first glimpse at the envisioned assistance and how it would “feel”. (3) After having imple-
mented first components of the smart environment, like the intention recognition, they
should be tested subsequently. However, context data is needed as a prerequisite. The virtual
smart environment allows creating artificial sensor data to evaluate whether the scenarios
elicited during requirements analysis are supported, particularly evaluating the specified
triggers for assistance functionality. Issues at the model level can be rectified and rapidly re-
evaluated. (4) When the physical smart environment is completely set up, user tests are
conducted. The captured data can be visualized for analysis purposes. Interactions are
replayed in an anonymized form, to ensure the privacy of involved users.

This work presents a process model for the iterative evaluation of smart environments,
accompanying the model-based development process and paving the way to establish the
paradigm of user-centred design (UCD) [DIN99] for smart environments.

Key words: Usability-Evaluation, Smart Environments, Task Modelling

Computing-Reviews-Classification: D2.2 Tools and Techniques, H1.2 User / Machine
Systems, H 5.1 Multimedia Information Systems
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Kapitel 1
Einfilhrung

1.1 Motivation

Mit zunehmender Komplexitit technischer Produkte steigt die Bedeutung der Usability. In
einer Umfrage der Zeitschrift ,,Technology Review* [Tec05] wurden 1190 Mitarbeiter von
Firmen verschiedener Branchen befragt. Dabei ,,attestierten 70% der Befragten dem Faktor
Usability einen hohen bis sehr hohen Einfluss auf den Markterfolg eines Produktes®. Ein
Grund fiir diese Ansicht liegt darin, dass mehr als die Hilfte der Befragten Erfahrungen mit
herausgebrachten Produkten mangelnder Gebrauchstauglichkeit hat, die in vielen Fillen
tiberarbeitet werden mussten oder ganz eingestellt wurden. Somit ergeben sich durch den
Einsatz von Usability-Methoden neben einer erhdhten Nutzerzufriedenheit auch 6konomi-
sche Vorteile, wie ein erhohter ,,return on investment™ [PRDO07 (S.242)].

Im Bereich der Evaluation traditioneller Arbeitsplatzrechner stehen zahlreiche Methoden
zur Evaluation der Usability bereit [Nie93, IHO1], die tiber die Jahre hinweg entwickelt und
verbessert wurden. Die Art und Weise der Nutzerinteraktion in Smart Environments'
unterscheidet sich allerdings von der in traditionellen Applikationen [CD04, PRD07]. So
konnen Smart Environments multimodale, in die Umgebung eingebettete Benutzungsschnitt-
stellen enthalten. Entsprechend des aktuellen Kontextes sagt das System die Intentionen der
Nutzer vorher und bietet entsprechende Assistenz an. Nutzer erwarten zudem, dass sie das
System direkt und ohne Bedienungsanleitung nutzen kénnen [Hol05].

Durch diese Verinderungen in der Mensch-Maschine-Interaktion ergeben sich auch neue
Herausforderungen im Bereich der Usability und entsprechender Evaluationsmethoden. Der
Bau von Smart Environments ist in der Regel teurer als der von traditionellen Applikationen
und meist handelt es sich um Forschungsprototypen mit Spezialhardware. Baut man
zunéchst eine komplette physische Umgebung, um dann summativ Nutzerstudien durchzu-
fithren, muss man nachtriigliche Anderungen mit einem hohen Aufwand erkaufen (1:10:100-
Regel). Eine Losung bietet die iterative Entwicklung, bei der sich Entwicklung und
Evaluation abwechseln, um kontinuierlich Riickmeldungen der Nutzer in den Entwicklungs-
prozess einflieBen zu lassen. Es wird ein Vorgehensmodell vorgestellt, das Prinzipien der

! Smart Environments sind physische Umgebungen, die auf Aktivititen der Nutzer reagieren, um
ihnen Assistenz bei der Erreichung ihrer Ziele zu bieten. (vgl. [AE06] und Kapitel 2.3)
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benutzerorientierten Gestaltung (,,user-centred design®) [DIN99] auf Smart Environments
tbertrigt. Dafiir bendtigte Evaluationsmethoden fiir frithe Phasen der Entwicklung sind fiir
Smart Environments kaum verfiigbar [CMO04], obwohl diese fiir die Evaluation traditioneller
Applikationen sehr beliebt sind.

Dartiber hinaus spielen Kontextinformationen fiir die Interpretation von Interaktionen in
Smart Environments eine entscheidende Rolle. Dies muss auch bei Evaluationsmethoden
berticksichtigt werden. Cook und Das [CDO04] stellen fest, dass haufig der Ort eine besondere
Beriicksichtigung findet, wihrend der Aufgabenkontext vernachlissigt wird. Die Einbezie-
hung von Aufgabenmodellen in den Entwicklungs- und Evaluationsprozess gibt der
vorliegenden Arbeit eine aufgabenorientierte Sicht.

Ein anderes hiufig auftretendes Problem bei der Evaluation [NSK+08] ist die Frage nach
dem Umgang mit personlichen Daten. Besonders bei Nutzertests miissen umfangreiche
Kontextdaten protokolliert werden. Ein Ansatz zur anonymisierten Wiedergabe von
aufgezeichneten Nutzerinteraktionen wird dazu vorgestellt.

1.2 Zielstellung der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, ein Vorgehensmodell fiir die aufgabenmo-
dellbasierte Evaluation von Smart Environments zu entwickeln. Dabei wird folgendes
angestrebt:

Spezifikation von Anforderungen an die Usability-Evaluation von Smart Environments

Im Rahmen einer Analyse der Besonderheiten von Smart Environments sollen Usability-
Probleme aufgezeigt und Herausforderungen bei der Evaluation ermittelt werden. Nach einer
Untersuchung vorhandener Evaluationsmethoden werden Anforderungen fiir das zu
entwickelnde Vorgehensmodell abgeleitet.

Entwicklung eines Vorgehensmodells fiir die Usability-Evaluation von Smart Envi-
ronments

Basierend auf den aufgestellten Anforderungen soll ein Vorgehensmodell fiir die Usability-
Evaluation von Smart Environments entwickelt werden, dass eine Evaluation begleitend zum
Entwicklungsprozess gewihrleistet.

Steigerung der Effizienz der Evaluation durch Werkzeugunterstiitzung

Entsprechend der festgelegten Anforderungen soll eine Werkzeugunterstiitzung entwickelt
werden, die die Evaluation innerhalb des iterativen benutzerorientierten Gestaltungsprozes-
ses von Smart Environments unterstiitzt. Dabei wird Wert gelegt auf eine Integration der
Werkzeuge fiir Entwicklung und Evaluation, um kiirzere Iterationszyklen zu erméglichen.
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1.3 Wissenschaftlicher Beitrag

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit umfassen:

e FEine umfassende Literaturrecherche gibt einen Uberblick iiber den aktuellen Stand
der Forschung im Bereich der Evaluation von Smart Environments. Auf dieser Basis
werden Herausforderungen bestehender Evaluationsmethoden aufgedeckt, um dar-
aus Anforderungen fiir ein zu entwickelndes Vorgehensmodell abzuleiten.

e Fin Vorgehensmodell zur Evaluation der Usability von Smart Environments wird
entwickelt, das die Evaluation von Artefakten beschreibt, die wihrend der Anforde-
rungsanalyse, des Designs und der Implementation entstehen. Die Integration von
Entwicklung und Evaluation erlaubt es Entwicklern und Usability-Experten, auf den
gleichen Artefakten zu arbeiten und dadurch sowohl schnell Modelle fiir eine Evalu-
ation aufzubereiten, als auch Ergebnisse nahtlos in deren Verbesserung zuriickflie-
Ben zu lassen.

e Als Werkzeugunterstiitzung wird ein virtuelles Smart Environment entwickelt, das
das reale ergidnzt und in den verschiedenen Entwicklungsphasen fiir die Evaluation
verwendet wird. Dadurch wird sowohl eine Umgebung fiir die Durchfithrung der
Evaluation geboten, als auch fiir die Auswertung der Ergebnisse mit zahlreichen Fil-
ter-, Aggregations-, Normalisierungs- und Visualisierungsmoglichkeiten. Das virtu-
elle Smart Environment unterstiitzt folgende Evaluationen

1. Animation von kooperativen Aufgabenmodellen mit Kontextinformationen fiir
Expertenevaluation durch interaktives Durchlaufen (,, Walkthrough*)

2. ,,Wizard of Oz“-Experimente, um Nutzern eine Vorschau auf die gewiinschte
Assistenz zu geben

3. Generierung von kinstlichen Sensordaten zur Evaluation einzelner implemen-
tierter Komponenten

4. Anonymisierte Visualisierung von aufgezeichneten Daten aus Nutzertests des
komplett eingerichteten physischen Smart Environments

e Da die manuelle Auswertung der aufgezeichneten Daten vieler Probanden aufwen-
dig ist, wird die Spezifikation von erwartetem Nutzerverhalten in Smart Environ-
ments eingefiihrt. Usability-Experten konnen auf diese Weise implizites Wissen tiber
ein zielfithrendes Nutzerverhalten fiir eine bestimmte Testaufgabe explizit beschrei-
ben. Wihrend der Evaluation kennzeichnet das System Interaktionen, die von der
Erwartung abweichen. Eine manuelle Detailanalyse kann auf diese Vorinformatio-
nen zuriickgreifen, um Probleme schneller zu beheben.

e FEine Nutzerstudie berichtet abschlieBend tiber Erfahrungen beim Einsatz des virtuel-
len Smart Environments.
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1.4 Aufbau der Arbeit

Abbildung 1.1 zeigt die Struktur der vorliegenden Arbeit, die sich wie folgt gliedert:

Kapitel 2 fiihrt den Begriff ,,Usability* ein und gibt einen Uberblick iiber Evaluationsmetho-
den fiir traditionelle interaktive Systeme. Basierend auf einer Charakterisierung von Smart
Environments werden auch hierfiir Evaluationsmethoden vorgestellt und ihre Anwendung in
konkreten Projekten.

Kapitel 3 nennt Anforderungen an die Evaluation von Smart Environments und leitet daraus
ein Vorgehensmodell zu deren Evaluation ab, das mit den Phasen (1) Planung, (2) Entwick-
lung, (3) Evaluation und (4) Verbesserung, zugleich die innere Struktur von Kapitel 4-6
vorgibt. Dartiber hinaus wird die Softwarearchitektur des entwickelten virtuellen Smart
Environments skizziert.

Die Kapitel 4-6 sind entsprechend des Vorgehensmodells jeweils strukturiert in die
Unterkapitel ,,Entwicklungsmethode, ,,Usability-Methode* und ,,Verbesserung der
Usability*.

Kapitel 1: Einfuhrung

A 4

Kapitel 2: Usability-Evaluation

A4

Kapitel 3: Vorgehensmodell

v

Kapitel 4: Anforderungsanalyse

A\ 4

Kapitel 5: Design

A 4

Kapitel 6: Implementation
|

A 4

Kapitel 7: Evaluation

A 4

Kapitel 8: Schlussbemerkungen

Abbildung 1.1: Abhédngigkeitsgraph der Kapitel der vorliegenden Arbeit
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Kapitel 4 erldutert das Vorgehen wihrend der Phase der Anforderungsanalyse. Erstellte
Aufgabenmodelle werden animiert und Anforderungen werden als ,,Wizard of Oz“-
Experiment evaluiert.

Kapitel 5 erldutert das Vorgehen wihrend der Designphase. Verfeinerte Aufgabenmodelle
konnen mit Kontextbezug und kooperativen Aspekten animiert und evaluiert werden.

Kapitel 6 erldutert das Vorgehen wihrend der Implementationsphase. Implementierte
Komponenten des Smart Environments konnen separat mit Hilfe kiinstlicher Sensordaten
evaluiert werden. Informationen aus Nutzerstudien werden im virtuellen Smart Envionment
visualisiert.

Kapitel 7 berichtet iiber erste Erfahrungen bei der Anwendung des Vorgehensmodells. Eine
Nutzerstudie evaluiert die Arbeit mit dem virtuellen Smart Environment in der Designphase.
Eine anschlieBende Expertenevaluation liefert Erfahrungen bei der Erstellung kiinstlicher
Sensordaten wihrend der frithen Implementationsphase.

Kapitel 8 fasst die vorliegende Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick.
Derzeit vorhandene Ansédtze zur Evaluation von Smart Environments decken jeweils nur

bestimmte Teilaspekte ab. Beziige zum aktuellen Stand der Forschung sind daher in jedem
Kapitel individuell erldutert.
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Kapitel 2

Usability und Usability-
Evaluation

Dieses Kapitel erldutert die grundlegenden Begriffe aus den Bereichen Usability und Smart
Environments. Es geht auf die Besonderheiten der Interaktion in Smart Environments ein
und leitet daraus Herausforderungen fiir deren Evaluation ab. Zur Durchfiihrung der
Evaluation werden einerseits Methoden aus dem Bereich klassischer Arbeitsplatzrechner
vorgestellt, die iiber die Jahre hinweg entwickelt wurden und in teils adaptierter Form fiir
Smart Environments verwendet werden, und andererseits Methoden aus dem Bereich
ubiquitirer Systeme, die momentan in der Entstehung sind. Ein Uberblick von Projekten
zum Bau von Smart Environments und deren Evaluation illustriert, welche Evaluationsme-
thoden praktisch eingesetzt wurden und welche Phasen von Entwicklung und Evaluation
durchlaufen wurden.

2.1 Usability

Der englische Begriff ,,Usability* wird mit dem Begrift ,,Gebrauchstauglichkeit” tibersetzt
und ist definiert als

., das Ausmayp, in dem ein Produkt durch bestimmte Benutzer in einem be-
stimmten Nutzungskontext genutzt werden kann, um bestimmte Ziele ef-
fektiv, effizient und zufriedenstellend zu erreichen* [DIN9S]

Die Gebrauchstauglichkeit eines Produktes kann damit nicht absolut bestimmt werden,
sondern ist abhidngig vom Nutzungskontext: konkreten Bedingungen, unter denen man mit
dem Werkzeug ein bestimmtes Ziel erfiillen kann. Gleichzeitig ist Zufriedenheit subjektiv
und kann von verschiedenen Probanden anders wahrgenommen werden.

DIN EN ISO 9241-110 [Din06] beschreibt 7 Kriterien fiir Entwurf und Bewertung von
gebrauchstauglichen Benutzungsschnittstellen:
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e Aufgabenangemessenheit: der Nutzer wird bei der Erledigung seiner Arbeitsaufgabe
unterstiitzt.

o Selbstbeschreibungsfihigkeit: der Nutzer erkennt jederzeit, an welcher Stelle im
Dialog er sich befindet und welche Interaktionsmoglichkeiten bestehen.

e Erwartungskonformitit: der Dialog entspricht den Belangen der Nutzer im Nut-
zungskontext, sowie allgemein anerkannten Konventionen.

e Lernforderlichkeit: der Nutzer wird beim Erlernen des Systems unterstiitzt.

e Steuerbarkeit: der Nutzer kann den Dialog in Richtung und Geschwindigkeit selbst
steuern.

e Fehlertoleranz: bei falschen Eingaben kann der Nutzer das Ziel mit keinem oder
geringem Korrekturaufwand dennoch erreichen.

e Individualisierbarkeit: Nutzer konnen die Mensch-System-Interaktion ihren indivi-
duellen Féahigkeiten und Bediirfnissen anpassen.

Die Beriicksichtigung der Aspekte soll zu einer guten Usability von Produkten fithren. Die
Aspekte sind aber nicht {iberschneidungsfrei, sondern bergen in sich Zielkonflikte. Ein gut
erlernbares Produkt kann bspw. vielfdltige Erkldrungstexte und ausfiihrliche Dialoge
enthalten, was aber bei Experten zu einer verminderten Effizienz fithrt. Experten hingegen
bevorzugen meist prizise Fachtermini fiir eine effiziente Arbeit. Ein sicherheitskritisches
System mit zusdtzlichen Sicherheitsabfragen erhoht die Robustheit gegen Nutzerfehler,
vermindert aber ebenfalls die Effizienz.

Je nach Art des Produktes wird sich daher die Gewichtung der Aspekte unterscheiden.
Beispielsweise spielen die Zufriedenheit bzw. der Spall bei der Nutzung von Spielesoftware
eine iibergeordnete Rolle, wihrend die Fehlertoleranz bei sicherheitskritischen Systemen wie
Flugzeugsteuerungen auBerordentlich wichtig ist und die einfache Erlernbarkeit bei
Fahrkartenautomaten im Mittelpunkt steht.

2.2 Methoden im Bereich interaktiver Systeme

Fir die Evaluation neuartiger Nutzerschnittstellen werden héufig klassische Verfahren
adaptiert und kombiniert, daher sollen diese zunichst kurz im Uberblick dargestellt werden.
Die Methoden lassen sich in die 5 Klassen Testen, Inspektion, Befragung, analytische
Modellierung und Simulation gliedern [IHO1 (S.476)], die jeweils mehrere Methodentypen
beinhalten.

2.2.1 Testen

Zur Durchfithrung eines Usability-Tests werden Nutzer eingeladen, die entsprechend eines
Testplans [Rub94] Aufgaben an dem zu testenden Produkt durchfiihren. Durch Beobachtung
und Auswertung des Nutzerverhaltens sollen Usability-Probleme identifiziert werden.
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Von Vorteil bei Tests in realer Umgebung ist der hohe Grad an Authentizitét, da reale
Aufgaben durchgefiihrt werden. Nutzerverhalten wird an Hand tatséchlicher Beobachtungen
und Messungen protokolliert. Bei reiner Analyse von Beobachtungsdaten ist allerdings
teilweise das Finden der Ursachen schwierig. Dies erleichtern Methoden, bei denen der
Nutzer nebenbei Gedanken und Gefiihle &ufBert. Von Nachteil ist allgemein, dass ein
entwickelter Prototyp notwendig ist und dass Einladen von Nutzern tendenziell aufwendig
ist.

Methodentypen: ,, Thinking-Aloud Protocol®, ,,Question-Asking Protocol®, ,,Shadowing
Method®, ,,Coaching Method”, ,,Teaching Method®, ,,Codiscovery Learning®, ,,Performance
Measurement®, ,,Log File Analysis®, ,,Retrospective Testing*, ,,Remote Testing*

2.2.2 Inspektion

Bei Inspektionsmethoden vergleicht der Evaluierende das Produkt mit Richtlinien, um die
Konformitit zu analysieren. Richtlinien reichen dabei von abstrakten Prinzipien bis hin zu
konkreten Designrichtlinien (wie bspw. Schriftgro3en oder Farben).

Von Vorteil ist die Durchfiihrbarkeit bereits in frithen Phasen der Entwicklung, wenn
bspw. nur Oberflichenentwiirfe verfiigbar sind. Von Nachteil ist die Abhéingigkeit vom
Urteilsvermogen des Evaluierenden. So hat bspw. eine Studie [Sea95] gezeigt, dass teils
visuell ansprechende Oberfldchenentwiirfe den Vorzug gegentiber effizienteren erhalten.

Methodentypen: ,,Guideline Review*, ,,Cognitive Walkthrough®, ,Pluralistic Walk-
through®, ,,Heuristic Evaluation®, ,,Perspective-Based Inspection”, ,,Feature Inspection®,
,Formal Usability Inspection®, ,,Consistency Inspection®, ,,Standards Inspection*

2.2.3 Befragung

Nutzer werden zum Produkt befragt und &uflern ihre Meinung. Es konnen wahlweise
einzelne oder mehrere Nutzer einbezogen werden, ein personliches Interview stattfinden
oder ein Papierfragebogen ausgefiillt werden. Zur visuellen Unterstiitzung kénnen Bild-
schirmausschnitte verwendet werden.

Von Vorteil ist, dass subjektive Eindriicke der Nutzer erfasst werden, die im Gegensatz
zu Ergebnissen anderer Methoden wie bspw. Logdaten héufig einfacher zu interpretieren
sind. Von Nachteil ist, dass eine Beeinflussung durch die Art der Fragestellung moglich ist.

Methodentypen: ,,Contextual Inquiry®, ,,Field Observation®, ,,Focus Groups®, ,Inter-
views, ,,Surveys®, ,,Questionnaires®, ,,Self-Reporting Logs®, ,,Screen Snapshots®, ,,User
Feedback*

2.2.4 Analytische Modellierung und Simulation

Der Evaluierende verwendet Modelle von Nutzern und Benutzungsschnittstellen um
Vorhersagen der Usability zu treffen. Dabei kann bei manchen Methoden das Verhalten des
simulierten Nutzers direkt als Eingabe fiir das zu testende Produkt verwendet werden, um die
Ausgaben zu analysieren.
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Von Vorteil ist die gute Automatisierbarkeit, die den Test mehrerer Entwiirfe im Ver-
gleich und mit wenig Aufwand erlaubt. Von Nachteil ist die Abhéngigkeit von der Qualitit
des Modells. Erkannte Probleme des Produktes konnen auch auf eine Schwiche im Modell
zurlickzufiihren sein.

Methodentypen: ,,GOMS Ananlysis“, ,,UIDE Analysis“, ,,Cognitive Task Analysis®,
,»Task-Environment Analysis®, ,,Knowledge Analysis“, ,,Design Analysis“, ,,Programmable
User Models®, ,,Information Process Modeling®, ,,Petri Net Modeling*, ,,.Genetic Algorithm
Modeling*, ,,Information Scent Modeling*

2.3 Methoden im Bereich Ubiquitous Computing

Nachfolgend wird das Paradigma des ,,Ubiquitous Computing® eingefiihrt und das darin
verwendete Konzept des ,,Smart Environments definiert. Es wird erldutert, welche
besonderen Probleme der Usability und deren Evaluation bestehen. AnschlieBend wird der
aktuelle Stand der Wissenschaft fiir die Usability-Evaluation dargestellt. Dieser umfasst
generelle Rahmenwerke der Usability-Evaluation, konkrete Methoden und einen Uberblick
uber konkrete Projekte zum Bau von Smart Environments mit einer Darstellung der
verwendeten Methoden.

2.3.1 Ubiquitous Computing

2.3.1.1 Evolution der Computertechnik

Die Bedeutung der Computertechnik hat sich seit der Entwicklung der ersten Computer stark
verdandert [HRR+08]. Betrachtet aus der Perspektive der verteilten Nutzung von Computern
unterscheidet Waldner [Wal06] 5 Phasen der Evolution:

1. ,,Geburt der Informatik*: Erste Computer wurden als eigenstdndige Rechenmaschi-
nen konstruiert, die stationér betrieben wurden.

2. ,kommunizierende Computer: Durch die Einfilhrung von Kommunikations-
technologien wurde es moglich Computer miteinander zu verbinden und Ressourcen
gemeinsam zu nutzen.

3. Einfilhrung der Mobilitdt“: Die zunehmende Verkleinerung der Komponenten und
die Einfithrung von Akkumulatoren zur Energieversorgung ermoglichte die Kon-
struktion von mobilen Computern beginnend ab den 1980er Jahren.

4. ,ubiquitdre Systeme*: Eine zunehmende Anzahl von Geriten mit Computertechnik
ist im Alltag vorhanden.

5. ,,ambiente Intelligenz: Eine grofle Zahl kommunizierender Gerdte bevolkert unse-
ren Alltag und versucht diesen intelligent zu bereichern.
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Betrachtet aus der quantitativen Perspektive der Anzahl der Nutzer im Vergleich zur
verfligbaren Anzahl von Computern ldsst sich diese Entwicklung ebenfalls nachzeichnen
[WB96]: Erste Computer wihrend der ,,Mainframe-Ara“ waren wegen ihrer GroBe und
hohen Kosten selten, so dass mehrere Nutzer einen Computer verwendeten. Die nachfolgen-
de Ara der ,,Personal Computer” machte jedem Nutzer einen eigenen Computer zuginglich,
wihrend seit dem Einzug des ,,Ubiquitous Computing™ jeder Nutzer mehrere Computer
nutzen kann.

2.3.1.2 Paradigma ,,Ubiquitous Computing*

Anfang der 1990er Jahre wurde der Begriff ,,Ubiquitous Computing* durch Mark Weiser als
neues Paradigma geprigt:

., The most profound technologies are those that disappear. They weave
themselves into the fabric of everyday life until they are indistinguishable
from it. " [Wei91]

Wihrend bisher Gerite im Alltag bewusst und als eigenstindige Einheiten wahrgenommen
wurden, sollen einzelne Gerite nach diesem Paradigma in den Hintergrund treten. Men-
schen, die eine Aufgabe in diesem Umfeld durchfiithren, sollen moglichst natiirlich handeln,
ohne sich auf die Bedienung spezifischer Gerite konzentrieren zu miissen. Weiser nennt 3
technologische Voraussetzungen: Notwendig sind preiswerte energiesparende Computer,
ausreichend ubiquitire Applikationen und ein umfassendes Netzwerk, um alles zu verbinden.
Dix et al. charakterisieren ,,Ubiquitous Computing” aus der Perspektive menschlicher
Interaktionen als: ,,Any computing activity that permits human interaction away from a
single workstation* [DFA+04].

Neben dem Begriff des ,,Ubiquitous Computing™ finden sich weitere Begriffe, wie bspw.
,Pervasive Computing* [SMO03], ,,Ambient Intelligence* [Aar04] und ,,Everyware“[Gre06].
Diese haben groBe Uberschneidungen miteinander und werden teils sogar synonym
verwendet. Bspw. arbeiten Niemel4 et al. [NL0O4] feine Unterschiede in den Sichtweisen von
»Ubiquitous Computing* und ,,Pervasive Computing* heraus, entscheiden sich aber fiir den
Konferenzbeitrag beide Begiffe synonym zu verwenden. Waldner [Wal06] hingegen sieht
die Begriffe ,,Ambient Intelligence” und ,,Ubiquitous Computing™ als verschieden. Die
Verwendung der Begriffe im wissenschaftlichen Diskurs hat sich noch nicht abschlieBend
konsolidiert. In der vorliegenden Arbeit wird der Begriff des ,,Ubiquitous Computing*
durchgingig verwendet.

2.3.1.3 Smart Environments

Ein zentrales Konzept der genannten Begriffe ist das ,,.Smart Environment“, welches
definiert wird durch:
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., Smart Environments are physical spaces that are able to react to the ac-
tivities of users, in a way that assists the users in achieving their objec-
tives in this environment.” (Kirste in: [AE06])

Das Adjektiv ,,smart” kennzeichnet die Fahigkeit der Umgebung auf Nutzerinteraktionen zu
reagieren. Dafiir werden tber die reinen Sensordaten hinaus Nutzerziele abgeleitet, um
entsprechend die passenden Aktionen durch vorhandene Gerdte auszufithren. Dafiir ist es
notwenig, den Inhalt der Nutzerinteraktionen so gut wie moglich zu verstehen.

Die so gebotene Assistenz soll den Nutzer in moglichst unauffilliger Weise bei den
gewohnten Arbeitsabldufen unterstiitzen, bspw. die ndchsten Aufgaben vorbereiten und
automatisierbare Tétigkeiten selbstédndig ausfithren. Fur den Nutzer soll damit ein neues
Nutzungserlebnis (,,user experience®) entstehen, das die Arbeit mit dem System angenehm
gestaltet und Freude bei der Benutzung bereitet. Weiser beschreibt die Vision als:

., Machines that fit the human environment instead of forcing humans to
enter theirs will make using a computer as refreshing as a walk in the
woods. “ [Wei9l]

Der Begriff ,,Smart Environment* umfasst ein ganzes Spektrum von Anwendungen,
insbesondere als ,,smart home®, ,,smart office, ,,smart classroom®, ,,smart car® und ,,smart
cloth® [CDO04]. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Betrachtung der Interaktion von
Personen in Rdumen bzw. Gebduden. Dazu werden Besprechungsraume als konkrete
Beispiele betrachtet. Rienks et al. [RNBO08] geben einen Uberblick dariiber, wie voraus-
schauende, proaktive Assistenz vor, wihrend und nach einer Besprechung ausgestaltet
werden kann und verweisen auf die entsprechenden Projekte. Maes [Mae94] gibt allerdings
zu bedenken, dass ein System den Umfang der Assistenz von der Sicherheit bei der
Einschétzung der Situation machen sollte.

Smart Environments lassen sich durch spezifische Eigenschaften charakterisieren, die sie
von klassischen Desktop-Computern unterscheiden. [CD04]:

e [Einbettung: Rechenleistung ist eingebettet in die natiirliche Alltagsumgebung der
Nutzer.

e Mobilitdt: Nutzer kénnen sich frei bewegen und dabei beliebige Geréte mitfiithren.
Die Konkurrenz um den begrenzten Platz auf dem Schreibtisch hat sich nun verla-
gert auf den begrenzten Platz an der ,,Giirtelschnalle* der Nutzer.

e Permanenz: Ubiquitdre Systeme laufen permanent ohne Unterbrechung, im Gegen-
satz zu Desktop-Systemen, die fiir eine Aufgabe gestartet werden und anschlieBend
abgeschaltet werden konnen. Dies erschwert die Wartung und stellt Anforderungen
an die Evolution der Komponenten.

e Sensoren/Aktoren: Die einzelnen Knoten, die die Rechenleistung bereitstellen, besit-
zen zugleich Sensoren und Aktoren, so dass sie Anderungen der Umwelt wahrneh-
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men und diese gleichzeitig auch beeinflussen kénnen. Personen werden dabei haufig
durch das Tragen von Etiketten (,,Tags™) oder durch Biometrie erkannt [MJGOS].

e Interaktion: Charakteristisch ist die permanente Mensch-Maschine-
Interaktion. Da viele Téatigkeiten automatisiert werden ist eine nahtlose Ver-
zahnung zwischen menschlichen und maschinellen Tatigkeiten entscheidend,
um einen kontinuierlichen Arbeitsablauf zu gewihrleisten.

2.3.1.4 Projekte zum Bau von Smart Environments

Im Rahmen vielfiltiger Projekte sowohl aus der Wissenschaft als auch der Industrie wurden
Smart Environments realisiert. Cook und Das geben in [CD04 (S.391f)] einen Uberblick
tiber eine Reihe von Projekten. Da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf den Aspekten der
Evaluation liegt, sollen nachfolgend nur einige Projekte genannt werden:

Adaptive House, Agent-based Intelligent Reactive Environments (AIRE), Ambiente
Roomware, AVIARY, Aware Home, Changing Places/House n, Cisco Internet Home,
Edinvar Assisted Interactive Dwelling HOUSE, Ericsson IT Apartments, Essex Intelligent
Inhabited Environments Group (IIEG), Gloucester Smart House, IBM wired home, Icepick
Technologies, Intel Proactive Health, Intelligent Building Group (EIBG), Intelligent Home
Project, Intelligent Space Project, Internet Home Alliance, MavHome, Microsoft Easy
Living, Philips smart home, PRIMA, Smart Homes Foundation, Stanford Interactive
Workspaces und Sun Dot Com Home.

Eckl et al. [EMO09] stellen fest, dass viele der bestehenden Smart Environments sich nicht
flichendeckend bei Nutzern durchgesetzt haben. Um Ursachen dafiir zu finden, ordnen sie
die Projekte in eine Matrix mit den beiden Dimensionen ,,Anzahl der Gerite / Funktionen®
und ,,Grad der Automatisierung® ein. In den Randbereichen unterscheiden sie drei Problem-
bereiche:

e (1) Zu einfach. Smart Environments mit wenig Automatisierung und wenig Funk-
tionalitdt sind zwar fiir Nutzer gut bedienbar, aber decken meist ein zu kleines
Anwendungsfeld ab, so dass teils auch relevante Funktionen unberiicksichtigt
bleiben. In diesen Bereich fallen viele Industrieprojekte.

e (2) Zu komplex. Smart Environments mit viel Funktionalitit versuchen moglichst
viele Anwendungen abzudecken, fiihren aber hdufig zu komplexer Konfiguration.
In diesen Bereich fallen bspw. manuell zu konfigurierende UPnP-Netzwerke.

e (3) Zu intelligent. Smart Environments mit einem hohen Grad der Automatisie-
rung nehmen den Nutzern fast alle eigenen Entscheidungen ab, machen dabei
aber mit zunehmendem Automatisierungsgrad auch Fehler.

Eckl et al. [EM09] werfen die Frage nach der richtigen Balance zwischen zu wenig und
zu viel Assistenz auf, bzw. zwischen einem zu kleinen, {iberschaubaren und einem zu
umfangreichen Anwendungsfeld.

Intille [Int02] beschiftigte sich ebenfalls mit dem Grad der Assistenz und erkannte, dass
die Gefahr besteht, dass Menschen durch zu viel Assistenz geistig und korperlich abbauen.
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Rodin et al. [RL77] konnten in einer Studie mit dlteren Menschen zeigen, dass diese bei
einem gewissen Maf3 an Eigenverantwortung zufriedener und gliicklicher waren.

Im Rahmen des Embassi-Projektes [HKO02] stellten Nitschke et al. [NWO02] fest, dass
Entwickler die Frage nach der angemessenen Assistenz héufig ,,ad hoc oder rein technolo-
giegeleitet” beantworten. Um dies zu vermeiden leitet das Vorgehensmodell GUIDEAS
[NWO02] Entwickler durch den Entwicklungsprozess. Nachdem Fragen zu Zielen der
Assistenz, Merkmalen der Nutzer und zu unterstiitzenden Aufgaben beantwortet sind, macht
das GUIDEAS-Werkzeug Vorschlige, wie die Assistenz ausgestaltet werden sollte.
Grundlage fiir diese Entscheidungen sind experimentelle und empirische Erkenntnisse aus
der Psychologie.

2.3.1.5 Kontext

Der Begriff Kontext ist zentral fiir Smart Environments, da jede Nutzerinteraktion in ihrem
jeweiligen Kontext zu betrachten ist, um die vorliegende Situation zu erkennen und daraus
die notwendige Assistenz abzuleiten. Eine weit verbreitete Definition stammt von Dey et al.:

., Any information that can be used to characterize the situation of entities
(i.e. whether a person, place or an object) that are considered relevant to
the interaction between a user and an application, including the user and
the application themselves. Context is typically the location, identity and
state of people, groups and computational and physical objects “ [DA04]

In der Literatur werden je nach Autor und Applikation sehr verschiedene Aspekte betrachtet.
Schmidt [Sch00] nennt bspw. die Einflussfaktoren Gerét, Zeit, Nutzer, physische Umgebung
(wie Ort, Temperatur), soziale Situation und Aufgabe. Abowd et al. [AMOO0] stellen fest,
dass eine komplette Definition von Kontext illusorisch ist und nennen stattdessen die 5 ,,W*s
als eine minimale Menge des notwendigen Kontexts: wer, was, wo, wann und warum. Poslad
[Pos09] unterscheidet die drei Dimensionen: physischer, menschlicher und informations-
technologischer Kontext. Die Vielfalt der Sichtweisen spiegelt sich auch darin wieder, dass
viele Projekte ein jeweils eigenes Kontextmodell entwerfen. [PBW+04] erldutert beispielhaft
eine Reihe von Kontextontologien fiir intelligente Umgebungen und entwirft selbst zusétz-
lich eine weitere.

Wenn man diese Kontextinformationen als Eingabe ergénzend oder alternativ zu den
traditionellen Eingaben iiber Maus und Tastatur verwendet ergeben, sich Vorteile fiir die
Mensch-Maschine-Interaktion. Zum einen sind weniger explizite Eingaben nétig, da bereits
einiges aus dem Kontext abgeleitet werden kann. Auch bei schlecht erkennbaren Eingaben,
wie bspw. bei der optischen Zeichenerkennung, wird der Eingaberaum verkleinert und damit
die Erkennung verbessert. Zum anderen kann die Auswahl fiir Nutzereingaben verkleinert
werden, da bspw. nur die Auswahlmdoglichkeiten angezeigt werden miissen, die im aktuellen
Kontext sinnvoll sind.
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2.3.1.6 Usability-Probleme in Smart Environments

Durch die besonderen Eigenschaften von ubiquitiren Anwendungen, speziell Smart
Environments, ergeben sich spezifische Usability-Probleme, die iiber die von klassischen
Arbeitsplatzrechnern hinausgehen [CD04]. Ursachen hierfiir sind:

Eingebettete Benutzungsschnittstellen. In der Aufgabenanalyse wird eine Unterschei-
dung in interne und externe Aufgaben vorgenommen [Her09 (S.21)]. Externe Aufgaben sind
problemorientiert, unabhidngig von der Applikation auf die Sache selbst fokussiert, bspw. das
Zeichnen einer Bleistiftskizze. Interne Aufgaben dagegen sind technikorientiert, vom
jeweiligen Werkzeug abhingig, bspw. das Anspitzen eines Bleistifts. Bei einem Druckblei-
stift wiirde diese Teilaufgabe wegfallen. Die in Smart Environments handelnden Menschen
sollen sich moglichst gut auf ihre eigentliche externe Aufgabe konzentrieren konnen,
wihrend die gebotene Assistenz begleitende interne Aufgaben erledigt, bspw. Projektoren
einschaltet, Leinwénde herunterfihrt oder Videoverbindungen zwischen Rechnern und
Projektoren herstellt. Allerdings wird der gebotene Komfort gleichzeitig durch Probleme
erkauft. Ein Aspekt ist das Verschwinden einer offensichtlichen Benutzungsschnittelle.
Diese ist gut in die Umgebung integriert und damit teils unsichtbar (bspw. Mikrofone fiir
Spracherkennung) oder zumindest nicht als solche zu erkennen (bspw. eine Tiir, nach deren
Offnen ein Assistenzsystem das Raumlicht einschaltet). Dadurch bleibt fiir Nutzer unklar,
worin genau ihre Eingabe besteht, was also das System wahrnimmt. Wenn das System
unerwartet reagiert ist nicht immer klar, auf Basis welcher Eingaben das Verhalten beruhte.
Eine instrumentierte Umgebung lésst sich kaum von einer nicht-instrumentierten unterschei-
den, so dass auch gewiinschte Assistenzfunktionen anwesende Nutzer iiberraschen konnen
und ein Gefiihl des Beobachtetseins bleiben kann. Das Smart Environment reagiert auf eine
Nutzerinteraktion je nach aktuellem Kontext anders. Damit ist fiir Nutzer eine Systemreakti-
on auf ein bestimmtes Verhalten kaum vorhersagbar.

Sensordatenflut. Smart Environments nehmen das Verhalten der anwesenden Nutzer
wahr und leiten daraus ab, welche Aufgaben die Nutzer gerade bearbeiten und welche sie
wahrscheinlich als nédchstes beginnen werden. Entsprechend werden Geréte angesteuert, um
Assistenz bei diesen Handlungen zu bieten. Die Wahrnehmung von Nutzerverhalten basiert
auf Sensorwerten aus der Umgebung. Durch die riesige Menge von Sensordaten und
potentielle Ungenauigkeiten wird deren Interpretation erschwert, was eine ungeeignete
Assistenz bezogen auf den aktuellen Kontext zur Folge haben kann.

Multimodalitit. Wéhrend Nutzer klassischer Applikationen in ihren Interaktionen be-
schriankt sind auf eine geringe Anzahl an Modalitdten, zumeist Maus und Tastatur, ist in
Smart Environments die Vielfalt fast unbegrenzt [JS07]. Anwendung finden bspw. Sprache,
Ortsverdnderung und die Berithrung von Gegenstidnden. Dadurch entsteht eine riesige Menge
von Kombinationsmoglichkeiten, die das Design eines Assistenzsystems und die Interpreta-
tion von Nutzerinteraktionen erschweren. Die Herausforderung fiir das System besteht darin,
die relevanten Kommunikationskanile auszuwéhlen und in ihrer Kombination zu interpretie-
ren. Aktuelle Projekte beschrinken sich daher auf die Unterstiitzung eines bestimmten
Anwendungsszenarios, wie bspw. Besprechungen, Krankenpflege oder multimediale
Erlebnisse. Im Graduiertenkolleg MuSAMA steht ein Besprechungsraum im Mittelpunkt.
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Permanente Verinderungen. Ein Smart Environment ist ein ad hoc Ensemble aus
Nutzern, Gerdten und der raumlichen Umgebung. Mit jeder Entitét, die die Umgebung betritt
oder verldsst dndert sich das Smart Environment und der enstprechende Funktionsumfang.
Im alten Kontext mogliche Aufgaben fallen weg, wenn das entsprechende Gerit verschwin-
det, und neue Aufgaben kommen hinzu. Probleme sind sowohl die technische Integration
neuer Entitdten in die laufende Assistenz, als auch eine Umstellung der Nutzer auf diese
Verinderungen.

Erwartungen der Nutzer. Neben den neuartigen Interaktionstechniken unterscheidet
sich auch die Erwartungshaltung der Nutzer gegeniiber einem Smart Environment: ,,Users of
such devices expect to be able to run such applications with no training, no traditional
packaging elements such as ‘quick start’ cards, and no help system™ [Hol05]. Dadurch
werden hohe Erwartungen an die Usability geweckt. Entsprechend der Matrix von Albert et
al. [ADO3], die tatsdchliche und erwartete Usability in Beziehung setzt, verstirkt dies die
Dringlichkeit, entsprechende Usability-Probleme zu identifizieren und zu beheben.

2.3.1.7 Ethische, rechtliche und soziale Implikationen in Smart Environments

Neben den genannten Usability-Problemen bestehen auch ethische, rechtliche und soziale
Probleme fiir Nutzer von Smart Environments [CBMO04]. Deren adiquate Losung kann
gleichzeitig zur Achillesferse fiir die Verbreitung ubiquitérer Technologien werden [CDO04
(S.318)] Usability-Evaluationen kénnen auch helfen, Fortschritte in diesen Gebieten zu
beurteilen.

Privatheit / Vertrauen. Um Assistenz fiir Menschen anbieten zu kénnen, muss die
Umgebung moglichst viel {iber die anwesenden Menschen und Gerdte wissen. Sensoren
bestimmen bspw. Positionen, verwendete Gerdte, mitgefithrte Dokumente oder machen
Videoaufzeichnungen. Diese Daten stammen aus der Privatsphire der Beteiligten und eine
Weitergabe an Dritte ist hdufig unerwiinscht. Einzelne Datensétze fiir sich genommen sind
moglicherweise unbedenklich, wéhrend teils aber das Zusammenfithren verschiedener
Quellen nicht erwiinschte Informationen preisgibt. Auch in einer vertrauenswiirdigen
Umgebung sind Datenverluste durch technische Defekte moglich. Selbst wenn alle Daten
einem gewissen Datenschutz unterliegen, also alle Daten der Nutzerintention entsprechend
verwendet werden, kann ein Gefiihl des ,,Beobachtet-Seins* bleiben. Aus diesen Griinden
kann ein Misstrauen gegeniiber der umgebenden Computertechnik entstehen, das es
abzubauen gilt.

Uberschreitung von Grenzen. Die Trennung zwischen Menschen und der sie umgeben-
den Technik wird zunehmend kleiner [Aar04]. So werden kiinstliche Gelenke und Herz-
schrittmacher seit Jahren erfolgreich eingesetzt, in Kleidung werden technische Geréte direkt
integriert und mobile Gerédte wie Mobiltelefone, PDAs oder digitale Kameras werden von
vielen stindig am Korper getragen. Diese Erweiterung der Funktionen des menschlichen
Korpers mit technischen Hilfsmitteln bietet erhohten Komfort, wirft aber gleichzeitig auch
ethische Fragen auf, wie stark man Technik in den menschlichen Koérper integrieren darf.
Das gilt insbesondere bei Implantationen. Damit verbunden ist das Problem der wachsenden
Abhingigkeit von der Technik [Wan08]. Vielfiltige Griinde kénnen dazu fithren, dass ein
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Gerit kurzfristig nicht verfiigbar ist, bspw. weil der Akkumulator geladen werden muss oder
einfach vergessen wurde, das Gerdt mitzunehmen. Durch langfristige Gewohnung an die
gebotene Assistenz konnen beteiligte Menschen es verlernen, die Handlung manuell
durchzufiihren, und sind bei Storfillen moglicherweise nicht in der Lage einzugreifen (,,out
of the loop effect™).

Verhaltensinderung. Derzeit sind Smart Environments Gegenstand der Forschung und
die meisten Menschen haben keine Erfahrungen mit ihrer Benutzung. Bei ihrer Einfithrung
in den Alltag ergibt sich die Frage, wie Menschen diese akzeptieren und neu entstehende
Funktionen in ihre Handlungen integrieren. Ein Beispiel ist das Smart Environment an der
Universitdt Rostock: es besitzt eine groe Anzahl von Videoprojektoren und Leinwénden.
Um Besprechungen zu unterstiitzen, konnen diese frei verwendet werden. Soll bspw. die
Architektur eines Gebdudes abgestimmt werden, konnen mehrere konkurrierende Vorschlage
im direkten Vergleich auf verschiedene Leinwédnde projiziert werden. Nutzer, die aus
Gewohnheit nur eine Leinwand verwenden, profitieren von derartigen zusétzlichen Funktio-
nen nicht. Eine Beeinflussung von Nutzern und Umgebung findet damit in beiden Richtun-
gen statt: einerseits erkennt der Raum tiber Sensoren die Interaktion von Nutzern und passt
sich im Sinne der Assistenz an. Andererseits gewohnen sich Nutzer mittelfristig an ihre
Umgebung und bauen sich ein mentales Modell [Her09 (S.51ff.), Nor02 (S.17)] der
Funktionen auf. Dies fiihrt dazu, dass Nutzer ihr Verhalten auch ein Stiick weit an den Raum
anpassen. Ein Beispiel hierfiir sind die weit verbreiteten Bewegungsmelder zur Steuerung
von Licht. Wenn man sich einem Hauseingang bei Dunkelheit aus einer bestimmten
Richtung ndhert, geht das Licht automatisch an. Wenn man diesen Zusammenhang als Kette
von Ursache und Wirkung erlernt, und gerade Licht benétigt, kann man sich zu einer
Position innerhalb der Reichweite des Bewegungsmelders bewegen. Dies kann zu unnatiirli-
chem Handeln entsprechend des erlernten mentalen Modells fithren. Fazit daraus ist, dass
Nutzer wihrend ihrer Arbeit mit einem Produkt ihre Verhaltensweisen dndern. Die Usability
eines Produktes ist abhingig vom Grad der Vorkenntnisse bei der Benutzung [Nie93
(S.43ff.)] [HR98 (S.76ft.)]. Bei Smart Environments beginnen die meisten Menschen als
unerfahrene Nutzer und steigern allmihlich ihre Vorkenntnisse. Entsprechend der sich
dndernden Bediirfnisse muss auch die Interaktion mit der Umgebung angepasst werden.
Diesen Prozess der Evolution der Interaktionsmechanismen in Smart Environments sollten
Usability-Evaluationen begleiten, um die Akzeptanz bei Nutzern sicherzustellen.

Uberforderung. Nach dem Mooreschen Gesetz [Moo65] verdoppelt sich die Rechenleis-
tung alle 1-2 Jahre. Damit wird es moglich, zunehmend komplexere Aufgaben maschinell
abzuarbeiten. Die menschlichen Fahigkeiten erhdhen sich nicht in diesem Mafle, so dass
diese zum begrenzenden Faktor werden. Kritische Faktoren sind menschliche Zeit, Auf-
merksamkeit und die Fahigkeit Entscheidungen zu treffen [CD04]. Frither war die Rechen-
leistung begrenzt und die Benutzungsschnittstelle musste eingeschrinkt werden, um den
Computer nicht zu stark zu belasten. Heute ist es umgekehrt. Die Funktionalitdt der
Benutzungsschnittstelle muss eingeschrankt werden, um den menschlichen Nutzer nicht zu
tiberfordern.
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2.3.2 Evaluation von ,,Ubiquitous Computing*“-Systemen

Aus den im vorherigen Kapitel genannten Besonderheiten von ,,Ubiquitous Computing™
resultieren besondere Herausforderungen fiir die Usability, die durch entsprechende
Evaluationsmethoden gelost werden sollen.

2.3.2.1 Herausforderungen der Evaluation von ,,Ubiquitous Computing*-
Systemen

Die Besonderheiten von ubiquitdren Applikationen fiihren neben Problemen fiir die Usability
auch zu Problemen fiir die Evaluationsmethoden selbst. Neely et al. [NSK+08] haben
Diskussionen innerhalb von 5 Usability-Workshops analysiert, die im Rahmen der Konfe-
renzen CHI 2006, Interact 2007, Mobile HCI 2007, UbiComp 2007 und AMI 2007 stattfan-
den, um die aktuellen Schwerpunkte und zukiinftigen Herausforderungen zu ermitteln. Aus
diesen und weiteren Standpunkten (bspw. in [PRDO07]) wurden die wesentlichen Probleme
momentaner Evaluationsmethoden extrahiert und zu folgender Liste konsolidiert:

Teure Prototypen. Bei ubiquitiren Applikationen handelt es sich meistens um teure
Prototypen neuester Technologie [AMRO02], die in einem Labor betrieben werden. Sie stehen
nicht in ausreichender Anzahl und Ausgereiftheit zur Verfligung fiir die Evaluation in realen
Alltagsumgebungen. Dadurch sind hédufig nur Laborversuche moglich, deren Ergebnisse
nicht uneingeschréankt auf den Alltag tibertragen werden kénnen.

Kleine Stichprobengrofie. Bei medizinischen und militdrischen Anwendungen gibt es
nur wenige Probanden, wihrend bei Alltagsanwendungen die Probanden oft nur wenig Zeit
haben, wenn sie die natiirlichen Abldufe nicht merklich unterbrechen wollen. Dadurch wird
es schwierig ein statistisch signifikantes Ergebnis zu erhalten.

Verschiedene Domiinen. Die Applikationsdoméinen sind sehr vielfiltig (bspw. Bespre-
chungen, Medizin, Militér). Entsprechend verschieden sind auch die Kontexte der Anwen-
dungen. In mehreren der ausgewerteten Workshops [NSK+08] wurde vorgeschlagen,
mehrere Evaluationsmethoden zu verwenden, die verschiedene Perspektiven auf die zu
testenden Applikationen erlauben. Eine Empfehlung war es, die Applikation in mehrere
Komponenten zu zerlegen, die dann mit den jeweils geeigneten Methoden evaluiert werden.

Authentischer Nutzungskontext. Eine wichtige Rolle spielen Feldversuche in realer
Umgebung, die unter den Stichworten ,evaluation in the wild“ und ,,in situ™ diskutiert
werden. Allerdings ist die Anzahl der Kontextvariablen sehr grofl und manche sind schwer
kontrollierbar. Laborversuche bieten eine bessere Kontrolle, wihrend Ergebnisse aus
Feldversuchen bessere Einblicke in die reale Benutzung geben.

Privatsphiire der Probanden. Die Erfassung der Kontextparameter erfolgt tiber Senso-
ren, die typischerweise bereits Bestandteil der Umgebung sind, da sie fiir den Betrieb der
Anwendung benétigt werden. Beispiele sind Lokalisationssensoren und eingebaute Sensoren
in Mobiltelefonen. Dies ist allerdings gleichzeitig ein Eingriff in die Privatsphire der
anwesenden Nutzer. Bspw. bei der Assistenz von Besprechungen in Firmen kann es
unerwiinscht sein, wenn Videoaufzeichnungen der Evaluation fiir Menschen auflerhalb des
Projektteams zugénglich werden. Zudem ist es auch rechtlich problematisch, da eine
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Einwilligung der Probanden notwendig ist. Bei der Evaluation von Software auf traditionel-
len Einzelplatzrechnern kann dieses Problem geldst werden, wenn nur der Bildschirminhalt
gefilmt wird, da hier alle Interaktionen mit dem System stattfinden. Bei Smart Environments
kann allerdings die komplette Umgebung einschlieBlich aller Nutzer fiir Interaktionen
relevant sein. Formen der Anonymisierung kdnnen ein Ausweg sein.

Mangelnde Vergleichbarkeit. Die Vergleichbarkeit von Ergebnissen ist schwierig.
Einerseits sind die Kontexteinfliisse sehr gro3 und kaum kontrollierbar. Andererseits gibt es
noch keine allgemein akzeptierten Evaluationsmethoden, Datensédtze und Szenarien. Derzeit
werden hidufig traditionelle Methoden adaptiert bzw. in differierenden Kombinationen
eingesetzt und unterschiedlich dokumentiert. Whittaker et al. [WTNOO] kritisieren, dass viele
neu entwickelte Applikationen radikale Neuerungen darstellen und dadurch der gemeinsame
Forschungsfokus fehlt. Als Folgen nennen sie Probleme, auf vorhandenen Arbeiten
aufzubauen und mangelnde Vergleichbarkeit von Ergebnissen.

Metriken. Bei klassischen Applikationen stehen in quantitativen Analysen MafBzahlen,
wie Grad der Aufgabenerfiillung oder bendtigte Ausfiihrungszeit, im Vordergrund. Bei
ubiquitdren Systemen spielen auch zunehmend ,,user experience®, ethische Aspekte, soziale
Beziehungen und &dsthetische Anspriiche eine Rolle [PRDO07]. Auch hierfiir sind Metriken
notwendig, um Systeme miteinander vergleichen zu kénnen.

Erlernbarkeit. Poppe et al. [PRD07] stellen fest, dass aktuelle Evaluationen vor allem
eine Momentaufnahme der Usability bieten, wihrend langfristige Nutzungsstudien vernach-
lassigt werden. Dadurch mangelt es an Erkenntnissen tiber Lerneffekte bei der Nutzung von
ubiquitdren Applikationen.

2.3.2.2 Generelle Rahmenwerke

Ein Rahmenwerk zur Gliederung von Evaluationstechniken flir ubiquitdre Applikationen
wurde von Scholtz und Consolvo [SC04] entwickelt. Das Ziel bestand darin, einen generel-
len Rahmen zur Einordnung bestehender Verfahren zu schaffen. Zu jedem Verfahren wird
notiert, welche der vorgegebenen Aspekte es unterstiitzt. Dadurch soll die Vergleichbarkeit
von Methoden und deren Ergebnissen erleichtert werden, so dass Wissenschaftler leichter
voneinander lernen kénnen. Zudem soll die Systematisierung es erleichtern, unberiicksichtig-
te neue Aspekte zu entdecken und ,,.Design-Guidelines* fiir diese Aspekte zu entwickeln.

Das Rahmenwerk beschreibt 7 Evaluationsbereiche, denen jeweils Metriken zugeordnet
sind. Nachfolgend werden die 7 Bereiche kurz erlautert.

e Attention: Aufmerksamkeit spielt bei ubiquitiren Anwendungen eine wichtige
Rolle, da Nutzer zwischen Gerdten wechseln und teilweise auf mehrere Displays
achten miissen. Durch die Einbettung von Technologie in den Alltag kénnen Ein-
gaben und Ausgaben potentiell iiberall in der Umgebung stattfinden.

e _Adoption*: Im Bezug auf die Annahme des Produktes lassen sich zwei Typen
von Messgrofien unterscheiden: einerseits die zur Messung der tatsdchlichen Nut-
zung und andererseits die zur Vorhersage des Erfolges oder Misserfolges der
Produktes.
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o Trust“: Vertrauen wird auf zwei Aspekte zuriickgefiihrt. Privatsphére einerseits
beschreibt den Umgang mit personlichen Daten und Bewusstsein andererseits be-
zieht das Verstidndnis der Nutzer iiber die Aktivititen anderer Nutzer mit ein.

e ,Conceptual Models*: Experimentelle Beobachtungen haben gezeigt, dass ein
gutes mentales Modell vorteilhaft ist fur die richtige Einschidtzung des System-
verhaltens. In Untersuchungen werden bspw. Vergleiche zwischen mentalem
Modell und Systemverhalten durchgefiihrt.

e Interaction“: Fiir die Beurteilung der Interaktionen wird die Gebrauchstauglich-
keit, bestehend aus Effektivitit, Effizienz und Zufriedenstellung genutzt und um
kooperative Aspekte erginzt.

o Invisibility*: Die proaktive Assistenz der weitestgehend unsichtbaren System-
komponenten kann Fehlinterpretationen unterliegen. Daher sind mogliche Evalu-
ationsaspekte die Verstdndlichkeit der Automatismen, individuelle Nutzervorein-
stellungen und die Moglichkeit des Nutzers in kritischen Situationen selbst
einzugreifen.

e Impact®: Die Einfiihrung ubiquitérer Systeme hat Auswirkungen auf die Umge-
bung und auf das Verhalten der Nutzer. Zudem ist nicht jede Handlung zur Steue-
rung des Systems auch sozial erwiinscht. Bspw. ist zu evaluieren, ob Nutzer im
Alltag auf der StraBBe ein kleines Display {iber einem Auge tragen wollen.

Ein weiteres Rahmenwerk wurde von Ryu et al. [RHJ06] vorgeschlagen. Wéhrend Scholtz
und Consolvo [SC04] sich auf die Evaluation von Applikationen beschrinken, betrachten
Ryu et al. auch physische Aspekte. Um einen Gesamtiiberblick zu geben, wird zunichst der
Informationsfluss beschrieben, bestehend aus fiinf Komponenten: Nutzer, Eingabeartefakt,
Services, Systemhardware / -software und Ausgabeartefakten. Der verdffentlichte Beitrag
beschreibt auf mehr als 70 Seiten sehr detailliert, wie die einzelnen Evaluationsaspekte in
Evaluationsfragen heruntergebrochen werden konnen und schlieBlich in konkrete Metriken.

Das Rahmenwerk von Kim et al. [KCJ08] bezieht ebenfalls technische Aspekte mit ein. Die
Grundlage fiir eine Evaluation ist hierbei eine schrittweise Zerlegung der zu testenden Geréte
in Komponenten. Diese so genannten Evaluationsbereiche umfassen von der Software- hin
zur Hardwareebene: ,,Logical User Interface, ,,Graphical User Interface, ,,Physical User
Interface* und ,,.Device Hardware®. Fir jede dieser Ebenen werden die gleichen Evaluations-
faktoren untersucht. Diese umfassen ,,Adaptability*, ,,Controlability, ,Interconnectivity®,
»Mobility*, ,,Predictability*, ,,Simplicity* und “Transparency.

2.3.2.3 Konkrete Methoden

Fiir den Bereich klassischer interaktiver Systeme gibt es eine Vielzahl von Methoden, die zu
Beginn von Kapitel 2 vorgestellt wurden. Diese werden fiir die Evaluation ubiquitirer
Systeme weiterverwendet und dazu je nach Anwendung adaptiert oder in Kombination
eingesetzt. Fir ubiquitdire Systeme wurden erginzend neue spezialisierte Methoden
entwickelt, von denen nachfolgend einige exemplarisch vorgestellt werden.
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Experience Sampling

Die ,,Experience Sampling“-Methode [CWO03] wird sehr frith im Entwicklungsprozess
angewandt, um den Alltag der potentiellen Nutzer eines zu entwickelnden Systems besser
kennenzulernen und abzuschétzen, wie sich das System voraussichtlich integriert. Noch vor
dem Beginn der Entwicklung ldsst sich evaluieren, ob eine ubiquitire Applikation im
gewihlten Bereich sinnvoll ist, und wihrend der Anforderungsanalyse lassen sich Anforde-
rungen erheben. Dazu bekommen die Probanden ein mobiles Gerit, bspw. einen PDA, das
sie im Alltag stdndig bei sich haben. Das Gerit meldet sich regelméfBig und stellt Fragen zu
der aktuellen Situation des Probanden. Je nach Funktionsumfang des mobilen Gerites kann
bspw. auch um ein Foto der aktuellen Umgebung gebeten werden. Mogliche Ausloser der
Fragen konnen ein Zufallsmechanismus sein, ein abgelaufenes Zeitintervall seit der letzten
Frage oder das Erreichen eines besonderen Ortes. Nicht in jeder Situation hat der Proband
die Zeit und das Interesse die Fragen zu beantworten, daher kann bspw. eine Vergiitung je
beantworteter Frage diesen Anreiz steigern. Durch stichprobenartige Einblicke in den Alltag
der Probanden entstehen qualitative und quantitative Daten, die das reale Nutzungsumfeld
der zu entwickelnden Applikation abbilden. Wihrend der Definition der Anforderungen
kann man vergleichen, ob die Applikation sich in der realen Umgebung sinnvoll einsetzen
lasst. Bspw. kann die multimodale Interaktion eingeschrinkt werden durch Helligkeit,
Dunkelheit, hohe Lautstiarke, Unerwiinschtheit von Stérungen an ruhigen Orten oder hiufige
Ortswechsel.

Prototypen und Paratypen
Abowd et al. [AHI+05] gliedern prototypische Techniken in (1) ,,compound prototypes*
bezeichnet als ,,Prototyp* und (2) ,,situated experience prototypes* bezeichnet als ,,Paratyp®.
(1) Prototypen sind lauffihige Systeme, die eine vollstindige Benutzungsschnittstelle
besitzen, wihrend die Funktionalitdt durch ein externes System simuliert werden kann.
Dadurch kann man Ressourcenbeschrankungen auf kleinen Gerdten zunéchst tibergehen und
eine moglichst authentische Nutzungserfahrung vermitteln, wihrend der Applikationskern
schnell an verschiedene Gerite mit deren Oberfldchen angebunden werden kann. Allerdings
muss einiges implementiert werden, um evaluieren zu konnen. Werkzeugunterstiitzung fiir
das rasche Erstellen physischer Prototypen bieten d.tools [HKB+06] und iStuff [BMR+07].
(2) Paratypen hingegen benétigen keine Implementation. Sie umfassen experimentelle
Protokolle, die Nutzerinteraktionen mit dem realen System reproduzieren, und optional
physische oder Papierprototypen. Den Nutzern wird zunéchst das geplante System erklart.
Falls ein erster, instabiler Prototyp existiert, kann dieser gezeigt werden, um die Vorstellung
zu erleichtern und die Motivation zu erhéhen. Dann bekommen die Probanden ein Notizbuch
oder ein mobiles Gerit, das sie im Alltag stets bei sich haben. Immer wenn sie im Alltag das
zu entwickelnde System nutzen wiirden, fiillen sie einen kurzen Fragebogen dazu aus, in
welcher Situation sie das System wie benutzen wiirden. Der Fragebogen sollte allerdings der
Situation angemessen sein, also schnell zu beantworten, ohne den natiirlichen Tagesablauf zu
stark zu beeinflussen, keine zu starke mentale Belastung hervorrufen und in der physischen
Umgebung ausfiillbar sein. Paratypen setzen dhnlich wie die ,Experience Sampling-
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Methode keine Implementation voraus und kénnen damit auch fiir die Anforderungsanalyse
genutzt werden.

Technology Probes

»lechnology Probes [HMW+03] sind ein Instrument, um eine neue Technologie in realem
Umfeld zu testen. Ziel dabei ist nicht die detaillierte Verbesserung eines konkreten Prototy-
pen, sondern das Testen einer Technologie und das Gewinnen von Ideen, wie man diese
Technologie nutzen kann. Die Bandbreite moglicher Ergebnisse ist damit bewusst offen
gehalten und kann auch eine vollig andere Anwendungen ergeben. Zur Durchfithrung wird
ein lauffihiges System bendtigt, dass technisch moglichst einfach und flexibel ist, so dass
Nutzer damit gut klar kommen und es zugleich zum Test weiterer Anwendungen gut
adaptierbar ist. Dieses System wird im realen Umfeld der Testnutzer platziert, so dass es im
Alltag angewandt wird. Die Nutzung wird aufgezeichnet und spiter von Entwicklern und
Nutzern reflektiert. Fragestellungen sind dabei: Wie veréndert sich das Verhalten der Nutzer
durch diese Technologie? Ist die Technologie zukunftstrachtig? Welche Anpassungen oder
weiteren Anwendungen sind wiinschenswert? Insgesamt besteht das Zielsystem aus drei
Komponenten: (1) Sozialwissenschaften streben an, die Bediirfnisse von Nutzern im realen
Umfeld zu verstehen, (2) Ingenieurwissenschaften streben an, einen Feldversuch der
Technologie durchzufiithren und (3) Design strebt an, Nutzer und Forscher zu inspirieren.

Wizard of Oz

Die ,,Wizard of Oz“-Methode [DJA93, RDW+05, CHB+07] erlaubt das frithzeitige Testen
einer Applikation, die noch nicht implementiert ist. Ein Proband erhélt einen Prototypen des
zu erstellenden Systems, der duBerlich voll funktionsfidhig wirkt, allerdings keine oder nur
eingeschrankte Funktionalitdt besitzt. Jede Interaktion des Nutzers mit dem System wird an
einen Experten weitergeleitet, der fiir den Probanden nicht sichtbar ist und sich bspw. im
Nachbarraum aufhélt. Der Experte reagiert darauthin exakt so, wie das angestrebte System
spéter reagieren soll und steuert entsprechend die Ausgabe an den Probanden und aktualisiert
damit den Prototyp. Diese Vereinfachung ist besonders dann sinnvoll, wenn komplexe
Funktionalitidten, wie Spracherkennung oder Ortsbestimmung, durchzufiihren wéren. Ein
kritischer Punkt ist die Belastung des Experten bei zu hdufiger oder zu umfangreicher
Aktualisierung des Prototypen. Daher ist eine Bedienoberfliche nétig, die dem Experten
diese Arbeit moglichst effizient gestaltet, wie bspw. in [LHLO7] beschrieben. Die Analyse
des Nutzerverhaltens gibt eine Vorschau auf das zu erstellende System und versucht
mogliche Schwichen in der Gebrauchstauglichkeit frithzeitig zu erkennen. Uber praktische
Erfahrungen der ,,Wizard of Oz“-Evaluation von proaktiver Assistenz bei Besprechungen
berichten [RNBOS].

Multimodal Theater

Das ,Multimodal Theater* [CLS02, SLO2] kombiniert die bei Interaktionsdesignern
beliebten Papierprototypen mit der ,,Wizard of Oz“-Methode. Die Technik ldsst sich
frithzeitig anwenden, da weder ein kompletter Prototyp noch eine reale Bedienoberfldche
benotigt werden. Es gentigt eine Idee des zu erstellenden Systems, die als Papierprototyp
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umgesetzt wird. Dieser wird spéter durch Experten so animiert, wie das geplante System
spéter funktionieren soll. Dabei werden bspw. Sprach-, Gesten- und Ortserkennung, sowie
Sprachausgabe durch den Experten simuliert. Um die Simulation zu verbessern wird zudem
empfohlen, den Prototyp flexibel mit Stift, Schere und Kleber anzupassen.

Heuristische Evaluation

Heuristische Evaluationen [NM90] sind eine etablierte Methode fiir die Evaluation klassi-
scher interaktiver Systeme. Eine Benutzungsschnittstelle wird von Experten mit einem Satz
von Anforderungen an ein Design mit guter Gebrauchstauglichkeit verglichen, um Schwé-
chen aufzudecken und zu beheben. Die bestehenden Heuristiken wurden vielfach erfolgreich
eingesetzt zur Evaluation klassischer Benutzungsschnittstellen, miissen aber fiir allgegenwir-
tige Anzeigen (,,Ambient Displays®) tiberdacht werden. Wesentlicher Unterschied bei
allgegenwirtigen Anzeigen ist, dass sie nicht aktiv zur Steuerung genutzt werden, sondern
nur passiv zur peripheren Information [Fer07]. Sie integrieren sich moglichst nahtlos in den
Alltag [WB96] und sollen dsthetisch ansprechend sein. Mankoff et al. [MDH+03] haben
vorhandene Heuristiken analysiert, Usability-Experten befragt und einen Satz neuer
angepasster Heuristiken fiir allgegenwirtige Anzeigen erstellt. In einer Evaluation konnten
nach den Anpassungen signifikant mehr Usability-Probleme gefunden werden. Wie auch bei
der klassischen heuristischen Evaluation findet ein Experte fiir sich genommen nur einen
Teil der Probleme, so dass die Ergebnisse mehrerer Evaluatoren aggregiert werden sollten.

Ethnographische Studien

Um die Nutzung von Software im sozialen Umfeld zu betrachten, hat sich Ethnographie in
den letzten 20 Jahren zu einem wichtigen Element entwickelt [CBG+06]. Um den Besonder-
heiten von ubiquitdren Applikationen Rechnung zu tragen, haben Crabtree et al. [CBG+06]
bestehende Methoden angepasst. Schwerpunkt ist die Zusammenfithrung der traditionell
verwendeten externen Daten (bspw. Video- / Audiodokumente) mit den vom ubiquitdren
System bereitgestellten internen Daten (bspw. Positionsdaten). Zudem lassen sich {iber die
traditionell aufgezeichneten Systemzustidnde hinaus bei ubiquitiren Systemen auch Sensorin-
formationen iiber soziale Interaktion und Kooperation aufzeichnen. Die Analyse erlaubt den
Entwicklern soziale Aspekte der Interaktion in realer Umgebung in das Design einzubezie-
hen.

Speed Dating

»dpeed Dating™ [DLD+07] ist eine Designmethode zum schnellen Erforschen verschiedener
Applikationskonzepte, sowie deren Interaktionen und Kontextvariablen, ohne eine Imple-
mentation vorauszusetzen. Verschiedene Konzepte werden strukturiert verglichen, um
kontextbezogene Risikofaktoren zu identifizieren und Losungsmoglichkeiten zu finden. Die
Methode lduft in zwei Phasen ab: Validieren der Bediirfnisse und Nachspielen durch Nutzer.
(1) Zunichst werden Nutzern aus der Zielgruppe verschiedene Papier-Storyboards vorge-
fithrt, um Designlésungen der Forscher und Bediirfnisse von Nutzern abzugleichen. Dadurch
soll der Losungsraum fiir die zukiinftige Applikation eingeschrinkt werden. (2) Anschlie-
Bend wird eine Matrix von Designproblemen erstellt. Zu jeder Permutation wird in Team-
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Arbeit eine kurze dramatisierte Geschichte erarbeitet, die die Kombination der Designprob-
leme deutlich macht. Bspw. kann ein Ablauf mit geringer, mittlerer und hoher proaktiver
Assistenz verglichen werden. Die Geschichten werden von Teilnehmern der Studie
nachgespielt, wobei jeder seine typische Rolle aus dem Alltag darin wahrnimmt.

In der Literatur finden sich weitere Methoden, wie ,,Cultural Probes® [GDP99], ,,Video
Sketches* [Zim05], ,,Contextual Inquiry* [Hol05] und ,,Co-Design* [HHF+06].

Die vorgestellten Methoden haben unterschiedliche Stirken und Schwéchen. Die Wahl
der Methode hingt von den Zielen und Rahmenbedingungen der Evaluation ab [DFA+04]
von der aktuellen Entwicklungsphase, den vorhandenen Ressourcen, den zu ermittelnden
Kennzahlen, dem gewiinschten Grad der Objektivitit/Subjektivitidt der Evaluation und der
Art der Evaluation (Labor- oder Feldtest). Nach Carter et al. [CMK+07] ist die Wahl der
Methode ein Abwiédgen im Bezug auf Realititsnihe, Grad des Eingriffs in natiirliche
Handlungsweisen, Umgang mit Mehrdeutigkeiten, Datenknappheit, Kosten und Zeit.

So konnen Papierprototypen und ,,Wizard of Oz“-Experimente frithzeitig eingesetzt
werden und helfen, Mehrdeutigkeiten aufzulosen. Wihrend Papierprototypen nur einen
geringen Ressourceneinsatz erfordern, erreicht ,,Wizard of Oz* eine groBere Realitdtsnihe.
»~Experience Sampling* erlaubt ebenfalls grofle Realitdtsnihe, setzt aber frither an und liefert
Beobachtungsdaten aus dem Alltag zukiinftiger Nutzer.

2.3.2.4 Konkrete Evaluationen von Systemen

Der nachfolgende Uberblick listet eine Reihe von ,,Smart Environment*-Systemen auf und
beschreibt die durchgefiihrte Evaluation der Usability. Dabei wird jeweils zuerst das Projekt
zum Bau des Systems kurz dargestellt, gefolgt von einem Uberblick der angewandten
Evaluationsmethoden.

Tivoli

Tivoli [MPH+97] ist ein System zur Aufzeichnung und Unterstiitzung von Besprechungen.
Erginzend zu herkdmmlichen schriftlichen Protokollen werden Bild und Ton aufgezeichnet,
um spiter auch Tonfall und nichtverbale AuBerungen beurteilen zu konnen. Dadurch wird
neben dem Ergebnis auch der Prozess der Meinungsfindung erfasst.

Zur Evaluation wurden tiber 2 Jahre hinweg 60 authentische Besprechungen im Xerox
Parc begleitet. Diese wurden dokumentiert durch Videoaufzeichnungen, gesammelten
Dokumenten, Interviews mit Teilnehmern und Logs der Interaktion mit dem System. Die
Analyse zeigte, wie sich die Nutzung mit wachsender Erfahrung énderte: von einer anfiang-
lich punktuellen Nutzung der Aufzeichnungsfunktionen, hin zu einer dauerhaften Nutzung
mit punktueller Deaktivierung bei sehr brisanten Diskussionen. Dabei wurde der Zwiespalt
zwischen Vorteilen der Nutzung und Einschrinkungen der Privatsphére deutlich.

Classroom 2000
Der Classroom 2000 [Abo99] ist ein vollinstrumentierter Klassenraum, der Vorlesungen
aufzeichnet, um sie spater wieder als Dokumentation verfiigbar zu machen. Die anwesenden
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Studenten sollen damit in die Lage versetzt werden, ihre Strategien zum Notizenmachen und
Studieren frei zu wéhlen, ohne von der beim Vortrag genutzten Technologie eingeschrankt
zu werden. Das Projekt wurde in zwei Phasen evaluiert [SAK+02]:

(1) Zunéchst wurde fiir einen frithen Prototyp eine formative Evaluation ohne Kontroll-
gruppe durchgefiihrt, um die tatséchliche Benutzung durch die Studenten besser zu verstehen
und die weitere Entwicklung daran auszurichten. Der Prototyp bestand aus zwei Komponen-
ten: ein Whiteboard zum Aufzeichnen der Aktivititen des Lehrenden und ein Laptop zum
Aufzeichnen der Notizen der Studenten. Wihrend einer Nutzerstudie wurden Studenten bei
der Verwendung des Systems beobachtet und eine erste Einschitzung war, dass die
Notizfunktion fiir Studenten kaum Vorteile brachte. Eine ergidnzende Umfrage zeigte, dass
die Nutzer die Bedienoberfliche fiir Notizen als zu kompliziert empfanden. Darauthin wurde
diese Funktionalitdt entfernt und nur das Whiteboard beibehalten.

(2) Nach der anschliefenden Weiterentwicklung hin zum fertigen System wurde eine
summative Evaluation mit Kontrollgruppe durchgefiihrt. Innerhalb von 18 Monaten wurden
60 Studenten an verschiedenen Universititen zu Tests eingeladen. Dabei entstanden
umfangreiche quantitative statistische Daten und qualitative Daten aus Interviews und
Umfragen. Die Auswertung der Daten konnte ein umfangreiches Bild zeichnen von der
Anderung des Lernprozesses innerhalb der instrumentierten Umgebung und den Auswirkun-
gen auflerhalb des Klassenraumes.

Die Evaluationen wurden tiber mehrere Jahre hinweg durchgefiihrt und gehéren damit zu
den umfangreichsten im Bereich ubiquitdrer Applikationen. Verbesserungen wurden jeweils
iterativ vorgenommen und erneut evaluiert. Abowd et al. haben auf diese Weise das Konzept
des ,living laboratory* entwickelt, bei dem reale Nutzer in einer Laborumgebung reale
Aufgaben durchfiihren, begleitet durch iterative Weiterentwicklung..

Doorman

Das System Doorman [MST+01] 6ffnet die Tir fiir Besucher der Universitidt von Tampere
und leitet sie durch das Gebédude. Es ist behilflich dabei, den Weg zu bestimmte Rdume oder
Personen zu weisen. Die Interaktion erfolgt tiber natiirlich sprachliche Eingaben und
multimodale Sprachausgaben, also Sprache in Kombination mit Zeigegesten.

Die Evaluation wurde begleitend zur Entwicklung als ,,Wizard of Oz*“-Experiment durch-
gefiihrt. Das Spracherkennungsmodul wurde durch einen menschlichen Interpreter ersetzt,
der entsprechend der Nutzereingaben das System manuell gesteuert hat, um das fertige
System zu simulieren. Basierend auf ihren Erfahrungen empfehlen Mékel4 et al. [MST+01]
das Verfahren fiir die iterative Entwicklung von ubiquitidren Systemen.

Campus Aware

Das urspriinglich unter dem Namen ,,E-Graffitti begonnene Projekt ,,Campus Aware™
[BGK+02] unterstiitzt das kontextsensitive Erstellen von Informationen. Nutzer koénnen
Nachrichten austauschen und mit Orten verkniipfen. Neben Fakten zum Ort kénnen auch
Meinungen und Fragen annotiert werden, die zu spiteren Antworten anderer anregen. Wenn
sich Nutzer an diese Orte bewegen, erscheinen die entsprechenden, hinterlegten Nachrichten,
um die Navigation auf dem Campusgelidnde zu erleichtern.
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Die Evaluation erfolgte durch eine Kombination aus Umfragen, Interviews und qualitati-
ve Auswertungen der Nutzungsdaten und annotierten Inhalte. Als Nutzer dienten sowohl
neue Studenten, die das Gelidnde nicht kannten, als auch langjdhrige Studenten mit entspre-
chender Ortskenntnis. Die Entwicklung und Evaluation erfolgte in zwei Iterationen, mit dem
Fazit, dass auf Basis der Nutzerstudien weitere Iterationen sinnvoll erscheinen.

Labscape

Labscape [AB02, CAF02] ist ein Smart Environment, das Zellbiologen bei ihrer tidglichen
Arbeit im Labor unterstiitzt. Wéhrend eines Experiments sammelt und organisiert das
System Daten als Dokumentation und bringt diese in eine formale Représentation, die auch
fiir nicht beteiligte Biologen lesbar sein soll.

Das Ziel der Evaluation bestand darin, zu untersuchen wie gut sich die gebotene Assis-
tenz in die Laborabldufe integriert und die Prozesse verbessert. Innerhalb einer Feldstudie
fithrten Biologen reale Experimente mit Labscape durch. Wahrenddessen wurden quantitati-
ve Daten, wie bspw. die Héufigkeit der Zugriffe auf die automatisch erstellte Dokumentati-
on, erfasst. Da die Experimente allerdings deutlich voneinander abwichen, waren keine
statistischen Auswertungen moéglich. Die Daten wurden daher eher im deskriptiven als im
statistischen Sinne verwendet. Die Probanden bekamen bewusst keine kiinstlichen, besser
vergleichbaren Aufgaben, da die natiirlichen Abldufe nicht verdndert werden sollten und die
Laboranten keine Zeit hatten fiir zusétzliche unproduktive Experimente. Fiir die Evaluation
wurden Videobeobachtungen, Interaktionslogs und Interviews durchgefiihrt.

Exploratorium

Das Forschungslabor von Hewlett-Packard betreibt ubiquitidre Applikationen im ,,Explorato-
rium® [FKO+02], einem interaktiven Wissenschaftsmuseum in San Francisco. Verschiedene
Applikationen wurden erprobt. Bspw. gibt ,Informer” Informationen zu Exponaten, an
denen Besucher verweilen. Dazu bekommen Besucher PDAs, die per Infrarot die passierten
Exponate erkennen. Ergénzend dazu hilft die Applikation ,,Rememberer®, interessante
Exponate zu merken, Informationen dazu zu speichern und aufgenommene Photos dem
jeweiligen Aufnahmeort zuzuordnen. Dafiir werden RFID-Elemente an den Exponaten
genutzt. ,,Suggester” macht Vorschldge dazu, was man am aktuellen Exponat ausprobieren
kann.

Die Evaluation erfolgte iiber Beobachtungen, Interviews, Logs der Internetzugriffe zum
Besuch der Internetseiten mit Exponatinformationen und Email-Umfragen nach dem
Museumsbesuch. Ergédnzend dazu wurden Beobachtungen und Umfragen von Kontrollgrup-
pen genutzt. Im Ergebnis stellte sich bei ,,Rememberer* als positiv heraus, dass Museumsbe-
sucher interessante Exponate merken und interaktive Inhalte spédter zu Hause in Ruhe
anschauen konnten. Allerdings war allen Applikationen gemein, dass viele Nutzer begeistert
waren von den Funktionen der PDAs und diese teils mehr Aufmerksamkeit bekamen, als die
Exponate des Museums selbst.
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Homelab

Das Homelab [WRAO05] wurde von Philips eingerichtet. Alle Rdume sind ausgestattet wie in
einer normalen Wohnung, um moglichst realitdtsnahe Studien durchfithren zu kénnen.
Probanden haben die Mdoglichkeit langere Zeit dort zu leben, um das Verhalten 24 Stunden
am Tag zu beobachten. Dafiir sind Mikrophone und 34 Videokameras fiir Probanden
unsichtbar eingebaut. Angrenzend an die Wohnung befindet sich ein Beobachtungsraum.
Beobachtungen werden annotiert und statistisch (z.B. LSA, Zeitreihenanalysen) ausgewertet,
um bspw. wiederkehrende Verhaltenmuster zu erkennen. Ergidnzend dazu wurden Interviews
und Fragebogen verwendet. Fiir Bestandteile der Umgebung, die noch nicht implementiert
waren, wurden ,,Wizard of Oz“-Experimente durchgefiihrt.

Placelab
Das Placelab [ILB+05] ist eine reale Wohnung, die Wohn-, Schlaf-, Biiro-, Kiichen- und
Badezimmer umfasst. Alle Rdume sind mit Sensoren ausgestattet, bspw. fiir Temperatur,
Luftfeuchtigkeit, Licht, Wasser-, Gas-, Stromverbrauch, Tiir- und Fenster6ffnung.

Im Sinne eines ,,living laboratory* erfolgt die Evaluation langfristig und rund um die Uhr.
In einer Evaluation [ILB+05] lebten drei Probanden dort fiir jeweils 10 Tage. Wahrenddes-
sen wurden Interaktionen durch drei Bewegungssensoren am Korper aufgezeichnet, sowie
Interviews und Fragebdgen genutzt.

Smart Home Controller

Ein ,,Smart Home Controller* [YLL+08] soll die Steuerung von Gerdten (bspw. Licht,
Fernseher, Klimaanlage, Rollldden) in der eigenen Wohnung erleichtern. Eine grafische
Benutzungsoberflidche zeigt den Zustand der Umgebung an und erlaubt die Steuerung der
Gerite. Fiir jede Nutzergruppe soll eine maf3geschneiderte Oberfldche bereitstehen.

Vor Beginn der Entwicklung wurden Personas entwickelt. Dies geschah auf Basis von
Interviews mit spiteren Nutzern, Fokusgruppen und statistischen Daten tiber chinesische
Haushalte. Zwei davon, der éltere Mensch und das Kindermddchen, wurden ndher unter-
sucht. Ausgehend von erarbeiteten Anwendungsszenarien wurde flir beide Personas je ein
Prototyp entwickelt. In einer Nutzerstudie hatten je vier bzw. fiinf Testnutzer aus der
Zielgruppe in einer realen Umgebung Aufgaben zu erfiillen. Entsprechend der auftretenden
Probleme wurden die Prototypen verbessert.

DICE

Das ,,Distributed Intelligent Conferencing Environment™ (DICE) [GQM+09] verfolgt das
Ziel, Konferenzraumtechnologie fiir jeden einfach verfiigbar zu machen, ohne dass die
Anwesenheit eines Technikers erforderlich ist. DICE umfasst einen Konferenzraum fiir 50
Teilnehmer mit Podium und drei groBen Bildschirmen. Alternativ zur Assistenz kann der
Raum auch tiber eine grafische Benutzungsoberflidche konfiguriert werden.

Die Entwicklung erfolgte in zwei Phasen. In der ersten Phase wurden nur die Kernfunkti-
onen implementiert und anschlieBend evaluiert. Quantitative Aspekte umfassten dabei die
Analyse von aufgezeichneten Nutzungsdaten und qualitative Aspekte Interviews der Nutzer.
In der zweiten Ausbaustufe wurde der Raum auf Basis der Ergebnisse der Nutzerstudien
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iterativ erweitert und verdndert. So wurde bspw. die grafische Benutzungsoberfldche zur
Konfiguration verbessert.

In der Literatur finden sich weitere ubiquitidre Applikationen mit einer Dokumentation der
Usability-Evaluation, die hier nur genannt werden sollen: Guide [CDM+00], Sotto Voce
[WSHO1], Future Home [IR02], Rasa [MCW+02] und Tampere Univerity eHome [KV04].

Die vorgestellten ,,Smart Environment*-Projekte geben einen Uberblick iiber Evaluationen
der letzten 10 Jahre in Hochschulen und der Industrie. Insbesondere in frithen Projekten
mangelt es an Erfahrung, wie Nutzer sich in Smart Environments verhalten, um daraus
Designvorschlidge abzuleiten. Das Konzept des ,,living laboratory* (eingefiihrt in Classroom
2000) setzt daher auf langfristige Beobachtungen menschlichen Verhaltens in realen
Situationen (auch in Homelab, Placelab). In mehreren Projekten (Classroom 2000, Campus
Aware, DICE, Smart Home Controller) erfolgt die Entwicklung in Phasen, bei denen ein
Prototyp iterativ evaluiert und weiterentwickelt wird. Allerdings wird bei diesen Projekten
nur iiber zwei Iterationsschritte berichtet. Im Bereich klassischer Systeme werden hiufig
viele Iterationen mit geringem Aufwand verwendet [Nie93]. Sogenannte ,discount-
Evaluationsmethoden® [Nie90, Nie93], wie Heuristiken oder kognitives Durchwandern,
wurden nicht eingesetzt. Am hédufigsten wurden Nutzertests, Interviews und Fragebogen
verwendet. Eines der aktuelleren Projekte (Smart Home Controller) orientiert sich zur
Anforderungsanalyse an Methoden der Benutzer-orientierten Gestaltung und definiert
Personas und Szenarien. Bei der Durchfithrung von Nutzertests unterscheiden sich die
Evaluationen nach solchen mit vorgegebenen Aufgaben (bspw. Smart Home Controller) und
solchen mit frei wihlbaren Aufgaben (bspw. Labscape). Vorgegebene sind gut kontrollierbar
und statistisch auswertbar, allerdings konnen frei wéhlbare ein authentischeres Bild liefern.

2.4 Zusammenfassung

Usability ist eine wichtige Produkteigenschaft, die eine effektive, effiziente und zufrieden-
stellende Arbeit sicherstellen soll [DIN98]. Fiir traditionelle Arbeitsplatzanwendungen
stehen zahlreiche Methoden aus den Bereichen Testen, Inspektion, Befragung, sowie
analytischer Modellierung und Simulation zur Verfiigung [IHO1, Nie93].

Smart Environments sind physische Orte, die auf das Verhalten von Nutzern reagieren
und Assistenz fiir die Erreichung ihrer Ziele anbieten [AE06]. Interaktionen sind gekenn-
zeichnet durch eingebettete, unsichtbare Benutzungsschnittstellen, multimodale Interaktio-
nen, eine starke Kontextabhidngigkeit und die FErwartung der Nutzer, ohne
Bedienungsanleitung direkt arbeiten zu konnen. Daraus resultieren besondere Herausforde-
rungen bei der Evaluation [PRDO07, NSK+08]. Bspw. ist der komplette Aufbau eines Smart
Environments fiir einen Test ressourcenintensiv, kooperative Interaktionen konnen nicht

2 Discount Usability-Methoden versuchen mit geringem Ressourceneinsatz eine groe Menge an
Usability-Problemen zu identifizieren. [Nie90]
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losgelost evaluiert werden, umfangreiche Kontextvariablen sind zu beriicksichtigen und bei
der Auswertung von Daten aus Feldversuchen ist der Umgang mit privaten Daten kritisch.
Daher miissen bestehende Evaluationsmethoden aus dem Bereich traditioneller Arbeitplatz-
anwendungen in Bezug auf ihre Ubertragbarkeit auf Smart Environments iiberpriift werden.
Evaluationsmethoden fiir Smart Environments lassen sich auf Grund ihrer Beziechung zu
traditionellen Methoden in drei Kategorien einteilen:

1. traditionelle Methode direkt anwendbar (bspw. Fragebogen, Interviews)

2. traditionelle Methode angepasst (bspw. Heuristiken [MDH+03], Adaption von Pa-
pierprototypen zum ,,Multimodal Theater” [CLS02])

3. neue Methode entwickelt (bspw. ,,Experience Sampling [CWO03], Paratypen
[AHI+05])

Eine Untersuchung von Projekten zum Bau von Smart Environments ergab, dass diese
Methoden in verschiedenen Kombinationen genutzt werden, wobei die Intergration von
Entwicklungs- und Usability-Prozessen noch am Anfang steht. Die Untersuchung der
Usability frither Prototypen ist dariiber hinaus noch wenig ausgepragt [CM04].
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Kapitel 3

Vorgehensmodell fur Usability-
Evaluation in Smart Environments

In diesem Kapitel werden zunichst die Anforderungen an das zu entwickelnde Vorgehens-
modell formuliert. Darauf aufbauend wird das Vorgehensmodell vorgestellt und die
Softwarearchitektur fur die Werkzeugunterstiitzung erldutert. Anschlieend wird ein Beispiel
eingefiihrt, das die Methoden im weiteren Verlauf der Arbeit illustrieren soll.

3.1 Anforderungen

3.1.1 Unterstiitzung friiher Phasen des Entwicklungsprozesses

Die Entwicklung von Software soll einem wohl definierten Prozess folgen [Bal98]. Ein
Prozessmodell liefert die entsprechende Beschreibung, welche Entwicklungsphasen in
welcher Reihenfolge durchlaufen werden. In jeder Phase werden bestimmte Aktivitdten
durchgefiihrt, die festgelegte Artefakte hervorbringen. Wihrenddessen sind die im Prozess-
model spezifizierten Rahmenbedingungen einzuhalten, wie bspw. Verantwortlichkeiten,
notwendige Qualifikationen der beteiligten Mitarbeiter, anzuwendende Methoden und
Standards.

Je frither wihrend der Entwicklung ein Problem identifiziert wird, desto einfacher kann es
behoben werden [Bal98 S.22]. Die ,,1:10:100 - Regel* [Rav03 (S.202)] besagt, dass sich die
Kosten zur Beseitigung eines Fehlers von einer Entwicklungsphase zur nédchsten um den
Faktor 10 steigern. Wenn bspw. ein Problem in der Anforderungsphase noch in 1 Stunde
behoben wird, kann sich dieser Aufwand in der Designphase schon auf 10 Stunden erhéhen.

Carter et al. [CM04] haben den Stand der Forschung fiir die Evaluation ubiquitérer Sys-
teme untersucht. Bestehende Ansdtze wurden dabei nach der Phase der Entwicklung, in der
sie durchgefiihrt werden, klassifiziert. Fiir die Evaluation noch vor Beginn des Designs
wurden verschiedene Methoden identifiziert, die das Verhalten der Nutzer mit dem alten
System untersuchen. Auch zur Evaluation nach Einrichtung des fertigen Systems stehen
vielfdltige aufwendige summative Evaluationsmethoden bereit, die entweder im Labor oder

31
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in realer Umgebung den Umgang mit dem neuen System untersuchen. Fiir die Evaluation in
frithen Phasen der Entwicklung, bspw. zur Begleitung von Design und Implementation, und
fiir die iterative Evaluation sind jedoch kaum Methoden verfiigbar. Dies steht im Gegensatz
zur Evaluation mit klassischen Methoden, wo kostengiinstige Methoden zur Evaluation
frither Artefakte (bspw. Papierprototypen oder heuristische Evaluation) sehr beliebt sind. In
einer Studie [VMS-+02] wurden Teilnehmer der Konferenz CHI (,,Computer-Human
Interaction”) und der UPA (,,Usability Professionals’ Association®) befragt. Mehr als die
Hiélfte der meistverwendeten Methoden waren dabei informelle, kostengiinstige Methoden.
Als Griinde dafiir wurden Zeit- und Kostenvorteile genannt.

Alles in allem fehlen derzeit Methoden fiir die Evaluation von Smart Environments in
den frithen Phasen der Entwicklung. Ein zu entwickelnder Ansatz soll Methoden zur
Verfiligung stellen, die diese Liicke schliefen.

3.1.2 Konkrete Ausgestaltung des Paradigmas ,,Benutzer-orientierter
Gestaltung*

Um die Akzeptanz und Produktivitdt spdterer Nutzer sicherzustellen werden bei der
Benutzer-orientierten Gestaltung interaktiver Systeme nach DIN EN ISO 13407-11 [DIN99]
(UCD - ,,user-centred design®) friithzeitig Nutzerinteressen berticksichtigt. Die Bedeutung
des Benutzer-orientierten Designs wird auch von Norman [Nor02] und Shneiderman [She02]
hervorgehoben. Zentrale Eigenschaften dieses Prinzips sind:

e die aktive Beteiligung der Benutzer und ein klares Verstdndnis von Benutzer-
und Aufgabenanforderungen;

e cine geeignete Funktionsaufteilung zwischen Benutzern und Technik;

e die Iteration von Gestaltungslosungen;

e multidisziplindre Gestaltung.” [DIN99]

Gulliksen et al. [GGB+03] kritisieren allerdings, dass die bisherigen Definitionen, bspw.
von Norman [Nor86] und Karat [Kar97], zwar wichtige Eigenschaften von UCD-Prozessen
nennen, aber zu generell und unspezifisch sind, um eine direkte Umsetzung zu ermoglichen.
Karat charakterisiert UCD durch ,,... [UCD] captures a commitment the usability community
supports - that you must involve users in system design - while leaving fairly open how this
is accomplished.” Gulliksen et al. [GGB+03] reagieren darauf, indem sie aus der Literatur
und eigenen praktischen Erfahrungen Schliisselprinzipien herausarbeiten, um den UCD-
Prozess fiir die Entwicklung interaktiver Systeme zu konkretisieren.

Im Rahmen dieser Arbeit soll der UCD-Prozess speziell fiir die modellbasierte Entwick-
lung von Smart Environments mit Evaluationsmethoden konkretisiert werden und Werkzeu-
ge bereitgestellt werden, die die praktische Umsetzung eines UCD-Prozesses erméoglichen.
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3.1.3 Aufgabenbasierter Prozess

Die Benutzer-orientierte Gestaltung basiert auf einem ,klare[n] Verstdndnis von Benutzer-
und Aufgabenanforderungen™ [ISO99]. Wihrend der Anforderungsanalyse sind die
Aufgaben der Nutzer zu erarbeiten, um diese moglichst gut zu unterstiitzen. Auch spéter
wihrend der weiteren Entwicklung ist dieses Verstindnis der Nutzerziele und -aufgaben
Voraussetzung dafiir, eine gute Gebrauchstauglichkeit sicherzustellen:

., task analysis does not stop with design. At every stage of the design and
development process, task analysis is critical. It is the major input to use
cases and design specifications, and it helps us understand how the
emerging product affects users. It is the key to evaluating designs as sce-
narios for heuristic evaluations and for usability testing Task analysis
must be the organizing principle for documentation and training.*
[CRWO7 (5.929)]

Cook et al. [CD04 (S.xiv)] kritisieren im Jahre 2004 noch die vereinfachte Betrachtung
von Kontextinformationen, die bestimmte Facetten, wie den Ort, in den Mittelpunkt stellen,
wihrend Aufgaben iibergangen werden. Beim CHI’2006-Workshop ,,The Many Faces of
Consistency in Cross-Platform Design® wurde diskutiert, was eine konsistente Benutzung
tiber Plattformgrenzen hinweg bedeutet und welche Faktoren einwirken. Als Fazit wurden 5
Faktoren identifiziert, wobei der Aspekt der Aufgabe als vermutlich wichtigster identifiziert
wurde [NRGO06, DF06]. Dix et al. [KGC+08] beobachten ein wachsendes Interesse an einer
Untersuchung der Rolle von Aufgaben speziell in ubiquitidren Systemen:

there is a growing interest within the research community regarding
tasks in ubiquitous computing.” [KGC+08 (S.192)]

So wird eine aufgabenbasierte Modellierung fiir ubiquitidre Systeme durchgefiihrt von
Luyten et al. [LBV+06], Trapp et al. [TR06], Coutaz et al. [CBA+07], Feuerstack et al.
[FBAO7] [BLF+08] und Wurdel et al. [WPF08], wihrend Evaluationsmethoden fehlen, die
die frithzeitige Evaluation dieser Modelle erlauben.

Entsprechend soll ein aufgabenbasierter Prozess fiir die Entwicklung von Smart Envi-
ronments zu Grunde gelegt werden, der das Zusatzwissen aus Aufgabenmodellen fiir die
Evaluation nutzbar macht.

3.1.4 Integration von Entwicklung und Evaluation

Wie Dumas und Redish [HR99] bereits in den 1990er Jahren feststellten, vollzieht sich ein
Wandel bei der Evaluation weg von gro3en, summativen Methoden am Ende der Implemen-
tation hin zu kleineren, formativen Methoden begleitend zum Entwicklungsprozess.
Entsprechend spielt die Integration von Softwareentwicklung und Evaluation eine zuneh-
mend gréBere Rolle [Aik06, NLB09]. Die in dieser Arbeit zu entwickelnde Methode soll
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eine Integration gewdéhrleisten: einerseits auf Ebene des Vorgehensmodells durch die
Integration der Evaluation in den Entwicklungsprozess und andererseits wihrend der
operativen Prozesse durch die Integration von Evaluationswerkzeugen. Durch die Integration
von Werkzeugen und gemeinsame Nutzung von Artefakten soll der Ubergang zwischen
Entwicklung und Evaluation in beiden Richtungen erleichtert werden:

e Ubergang Entwicklung — Evaluation: Nachdem ein Artefakt (bspw. Aufgaben-
modell oder Quellcode) entwickelt wurde, soll die Evaluation dessen mit mog-
lichst geringem Aufwand vorbereitet und durchgefiihrt werden konnen.

e Ubergang Evaluation — Entwicklung: Die zu entwickelnde Werkzeug-
unterstiitzung soll fiir ausgewihlte Artefakte beispielhaft zeigen, wie Erkenntnis-
se aus der Evaluation in den Entwicklungsprozess zurtickgefiihrt werden koénnen.
Ziel ist eine Verkiirzung der Zyklen aus Entwicklung und Evaluation.

Durch den nahtlosen Ubergang zwischen Entwicklung und Evaluation soll zudem die von
Forschern und Praktikern bspw. in der Studie [VMS+02] gewiinschte Zeit- und Kostenefti-
zienz verbessert werden.

3.1.5 Beriicksichtigung des Datenschutzes

Bei Usability-Workshops in den letzten Jahren [NSK+08] wurde vermehrt das Problem des
Umgangs mit vertraulichen Nutzerdaten genannt. Werden bei Feldstudien reale Nutzer in
realen Situationen beobachtet, bspw. bei internen Besprechungen, entstehen Aufzeichnun-
gen, die sorgsam verwendet werden miissen. Hierbei entstehen Konflikte zwischen Daten-
schutz und Spielraum fiir die Evaluation. So empfehlen bspw. Dumas und Redish nach
Abschluss eines Nutzertests Schliisselszenen als kurzen Videozusammenschnitt (,,highlight
tape®) [DR99 (S.355ff.)] zu prisentieren, um Designern und Entwicklern einen Eindruck
praktischer Probleme zu vermitteln. Bei Aufzeichnungen interner Besprechungen ist dies
allerdings in der Regel nicht moglich. Dariiber hinaus kann das Veréffentlichen von
Videoaufzeichnungen von Personen auch rechtlich problematisch sein. Methoden der
Anonymisierung sollen Losungen fiir diese Herausforderung anbieten.

3.2 Vorgehensmodell

Beim Prozess der Softwareentwicklung werden in mehreren Entwicklungsphasen Artefakte
geschaffen, beurteilt und weiterentwickelt, bis das Endprodukt in der gewiinschten Qualitét
entsteht. Zur Unterstlitzung dieses Prozesses haben sich verschiedene Vorgehensmodelle in
Forschung und Industrie herausgebildet. Sie beschreiben verschiedene Abstraktionsgrade
und besitzen verschiedene Stiarken und Schwichen [Bal98], so dass die Auswahl von der
konkreten Anwendung abhéngig ist.
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Nachfolgend wird ein Vorgehensmodell vorgestellt, dass die in Kapitel 3.1 formulierten
Anforderungen berticksichtigt und speziell auf die Benutzer-orientierte Gestaltung von Smart
Environments zugeschnitten ist.

In der Softwareentwicklung werden (in Anlehnung an [Bal00]) folgende Phasen unter-
schieden: Planungs-, Anforderungsanalyse-, Design-, Implementations-, Einfithrungs- und
Wartungsphase. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Phasen von der Analyse der
Anforderungen bis zur Fertigstellung eines physischen Smart Environments und diskutiert
das Vorgehen in diesen Phasen wie folgt:

e Kapitel 4: In der Anforderungsanalyse werden Aufgaben- und Benutzeranalyse
durchgefiihrt, um daraus Aufgabenmodelle zu erstellen, die animiert werden.

e Kapitel 5: In der Designphase werden die Aufgabenmodelle zu kooperativen
Aufgabenmodellen verfeinert und mit Kontextbedingungen versehen. Diese Mo-
delle werden im virtuellen Smart Environment animiert.

e Kapitel 6: In der Implementationsphase erfolgt der Ubergang zu statistischen
Modellen und Nutzerstudien mit der komplett eingerichteten Umgebung werden
moglich.

Jede der Entwicklungsphasen lduft iterativ ab, wobei jeder Iterationsschritt aus den drei
Teilschritten Planung, Entwicklung und Evaluation besteht, so wie in Abbildung 3.1
dargestellt. Tabelle 3.1 gibt erginzend dazu einen Uberblick der wichtigsten verwendeten
Methoden.

(1) Wéhrend der Planung wird fiir den aktuellen Iterationsschritt der Umfang der zu
entwickelnden Artefakte festgelegt und die Art der durchzufithrenden Evaluation. Auf Basis
der Evaluationsergebnisse wird der Fortschritt der Entwicklung beurteilt und bei Erreichen
der gewiinschten Qualitdt und der definierten Anforderungen das Produkt ausgeliefert.

(2) Wihrend der Entwicklung werden die geplanten Artefakte erstellt. Je nach Stand der
Entwicklung konnen dies textuelle Szenarien sein, erste Entwiirfe von Aufgabenmodellen,
verfeinerte kooperative Aufgabenmodelle [WDSO08], statistische Modelle (HMM: ,,Hidden-
Markov-Modelle”) [Rab89] oder daraus generierte Quelltexte [BPK+09]. Entsprechende
Notationen und Werkzeuge werden erldutert, so weit sie fiir die anschlieBende Evaluation
notwendig sind.

(3) Die Evaluation [Uhl99] umfasst Methoden zum Testen und Bewerten erstellter Arte-
fakte. Je nach Entwicklungsstand sind dies Expertenevaluationen zum interaktiven Durch-
laufen der Entwiirfe von Aufgabenmodellen, ,,Wizard of Oz“-Experimente zur Vorschau auf
die spétere Assistenz in realer Umgebung, durch Experten generierte kiinstliche Sensordaten
zum Test einzelner Komponenten oder Nutzerstudien im funktionsfihigen physischen Smart
Environment. Neben den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Evaluationsmethoden
kommen auch klassische Verfahren, wie Fragebdgen und Interviews, zum Einsatz.

Die Evaluation umfasst das Durchfithren von Experimenten, das Dokumentieren der
Ergebnisse und deren Analyse. Ein wichtiger Aspekt am Ende der Analyse ist die Identifika-
tion von Verbesserungspotentialen. Daher schlief3t sich den Unterkapiteln zur (4.1 /5.1 /6.1)
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Entwicklung und (4.2 / 5.2 / 6.2) Evaluation jeweils ein weiteres an, das in (4.3 / 5.3 / 6.3)
die Verbesserung der Usability thematisiert.

Den hohen Stellenwert der Riickkopplung von der Evaluation zur Entwicklung wiirdigt
Lindgaard durch: ,test results must deliver something useful back into the system develop-
ment process” [Lin94]. Die in dieser Arbeit entwickelten Werkzeuge gewdhrleisten eine
enge Integration von Entwicklung und Evaluation und erlaubt teilweise das direkte Verdn-
dern von Artefakten aus dem Evaluationswerkzeug heraus, um eine schnelle Verbesserung,
erneute Evaluation und Erfolgskontrolle zu ermoglichen.

Das Vorgehensmodell baut auf der Entwicklungsmethode der kooperativen Aufgaben-
modellierung [WSF08] und der anschlieBenden Uberfiihrung in statistische Modelle
[BPK+09] auf, um Entwicklungs- und Usabilitymethoden zu integrieren.

Anforderungsanalyse \ Design \ Implementation

(Kapitel 4) (Kapitel 5) (Kapitel 6)
(2) Entwicklung (2) Entwicklung (2) Entwicklung

L, & —
8@‘_

(1) Planung (1) Planung 1)

(3) Evaluation (3) Evaluation (3) Evaluation

Abbildung 3.1: Vorgehensmodell

Anforderungsanalyse Design Implementation
(1) | - Planung und Auswahl der Entwicklungs- und Evaluationsmethoden
(2) | Kapitel 4.1: Kapitel 5.1: Kapitel 6.1:
- Benutzeranalyse - Verfeinerung zu koopera- | - Transformation zu HMM
- Aufgabenanalyse tivem Aufgabenmodell und Quellcode
- Entwurf von Szenarien - Einrichtung des phys. SE
(3) | Kapitel 4.2: Kapitel 5.2: Kapitel 6.2:
- Durchlaufen der - Durchlaufen der koopera- | - Generieren kiinstlicher
Aufgabenmodelle tiven Aufgabenmodelle im | Sensordaten
- ,,Wizard of Oz* - virtuellen SE - Visualisierung der Sensor-
Experimente daten
- Datenaufbereitung zur
Analyse

Tabelle 3.1: Methoden im Vorgehensmodell
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3.3 Architektur des entwickelten Systems

3.3.1 Einzubeziehende Informationen

Bevor die Architektur des entwickelten Evaluationssystems vorgestellt wird, sollen kurz die
Informationen genannt werden, die fiir die Modellierung und Evaluation von Interaktionen in
Smart Environments relevant sind. Dies sind:

e Nutzer: Die Interaktionen der Nutzer lassen sich nur dann richtig beurteilen,
wenn man ihre Erfahrungen bei der Benutzung solcher Systeme und ihre kérper-
lichen Fahigkeiten kennt.

e Aufgaben: Jeder Nutzer im Smart Environment strebt bestimmte Ziele an, zu de-
ren Erfiillung er bestimmte Aufgaben ausfiihrt. Die reine Betrachtung physischer
Ereignisse (wie Fingerbewegungen oder Ortsverdnderungen) sind schwer inter-
pretierbar. Die Abstraktion zu hoherwertigen Informationen (wie Aufgaben und
Zielen) ist hilfreich [HROO]. Die Betrachtung auf dem hoheren Abstraktionsni-
veau von Aufgaben ist sowohl fiir die Modellierung, als auch fiir die Evaluation
vorteilhaft. Aufgaben lassen sich Rollen zuordnen, die schlieBlich von Nutzern
eingenommen werden konnen.

e Gerite: Nutzer konnen zur Ausfithrung von Aufgaben Werkzeuge zur Hilfe neh-
men. Dies kénnen persénliche Gerite sein, die Nutzer selbst mitbringen, oder Ge-
rdte, die bereits im Smart Environment vorhanden sind. Fuir die Ausfithrung von
Aufgaben kann der aktuelle Zustand eines Gerites notwendig sein, wéihrend an-
ders herum betrachtet wiahrend der Ausfithrung einer Aufgabe der Zustand eines
Gerites verdndert werden kann.

e Ort: Die Umgebung selbst spielt eine groBe Rolle bei der Ausfithrung von Auf-
gaben. So konnen manche Aufgaben einen bestimmten Ort voraussetzen. Zudem
beeinflusst die Architektur und die Platzierung von Gegenstidnden die Interaktio-
nen der Nutzer.

e Dominenobjekte: Je nach Umgebung und Aufgaben kénnen Doménenobjekte re-
levant sein, wie Vortragsfolien oder eingehende Emails.

Da eine Integration zwischen Entwicklung und Evaluation, sowohl konzeptionell, als
auch auf Ebene der Werkzeuge, angestrebt wird, soll die Form die Funktionsweise des Smart
Environments kurz dargestellt werden. Wéhrend Nutzer im Smart Environment interagieren,
soll die Umgebung den Nutzern Assistenz anbieten bei der Erreichung ihrer Ziele. Dabei
spielt die zielbasierte Interaktion eine wichtige Rolle [AE06 (S.331)]. In der Umgebung
installierte Sensoren nehmen den Weltzustand wahr, insbesondere die Positionen der Nutzer,
aufgenommene Gerdte und Gegenstdnde, die Temperatur, sowie Zustinde von Geréten,
Fenstern und Tiren. Auf Basis dieser Sensordaten versucht die Intentionserkennung
mogliche Nutzerziele abzuleiten, wie ,Nutzer A mochte einen Vortrag halten”. Die
Strategieplanung ermittelt die Fahigkeiten der vorhandenen Gerite, in diesem Falle die der
Laptops, Projektoren und Leinwénde, und versucht eine Konfiguration des Raumes
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herzustellen, die die Nutzer unterstiitzt. Hier konnten bspw. die Folien vom Laptop des
Vortragenden auf die Leinwand neben ihm projiziert werden.

Wihrend der Planung und Entwicklung des Smart Environments ist noch keine physische
Umgebung vorhanden, die fiir die Evaluation genutzt werden kann. Daher soll ein virtuelles
Smart Environment entwickelt werden, dass die Evaluation begeleitend zur Entwicklung
erlaubt.

3.3.2 Architektur

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das in Abbildung 3.2 dargestellte ViSE-System (,,Virtuelles
Smart Environment®) entwickelt. Es stellt dem realen Smart Environment ein virtuelles
gegeniiber, das fiir die Evaluation relevante Aspekte abbildet.

Der Modellierer entscheidet fiir die konkrete Anwendung iiber die einzubezichenden
Merkmale der beteiligten Nutzer, Gerite, Gegenstinde und Umgebung. Fiir die Nutzer wird
ein Handlungsvorrat mittels kooperativer Aufgabenmodelle beschrieben. Gerite und
Gegenstinde werden durch ihre physischen Eigenschaften, wie Grofle und Farbe beschrie-
ben. Gerite besitzen zudem einen Zustand, der sich durch die Ausfithrung von Aufgaben
dndern kann. Die Umgebung wird durch ein Ortsmodell beschrieben, das fiir die Aufgaben-
ausfithrung relevante Orte festlegt und bauliche Besonderheiten, wie Wénde und Tiiren
spezifiziert.

Aktiviert man im virtuellen Smart Environment die Interaktionen von Nutzern, werden
die entsprechenden Interaktionsdaten (bspw. Ortsverinderung oder Aufnehmen eines
Gegenstandes) an die ViSE-Engine tibergeben. Diese kann wahlweise vier verschiedene
Funktionalitten erfiillen:

(1) Wiahrend frither Phasen der Entwicklung liegen erste kooperative Aufgabenmodelle
vor, die animiert werden, um die Erfiillung der Anforderungen zu validieren. Soll im
virtuellen Smart Environment eine Aufgabe ausgefiihrt werden, priift die ViSE-Engine, ob
der aktuelle Kontext die Vorbedingung der Aufgabe erfiillt. Ist dies der Fall wird die
Aufgabe ausgefiihrt und spezifizierte Effekte @ndern den Zustand der Umgebung. Diese
Anderungen werden zur Visualisierung an das virtuelle Smart Environment zuriickgegeben.

(2) Zur Evaluation, wie die gewiinschte Assistenz in einem physischen Smart Environ-
ment subjektiv auf Nutzer wirkt konnen ,,Wizard of Oz*“-Experimente durchgefiihrt werden.
Dazu begeben sich Nutzer in die nichtinstrumentierte Umgebung, wihrend ein Experte im
Hintergrund die Interaktionen beobachtet und die Gerite entsprechend der gewiinschten
Assistenz so steuert, als sei die Assistenz bereits verfiigbar. Dazu kann der Experte bspw.
einen Projektor im virtuellen Smart Environment einschalten, den Videoausgang des
Prasentierenden mit diesem Projektor verbinden und die entsprechende Leinwand herunter-
fahren. Die ViSE-Engine leitet diese Zustandsédnderung als Steuerungsdaten an die Hardware
in der physischen Umgebung weiter und steuert dort die betreffenden Gerite.

(3) Sind im physischen Smart Environment erste Softwarekomponenten (Intentionser-
kennung, Strategieplanung) implementiert, kann deren Funktionalitdt evaluiert werden.
Interaktionsdaten aus dem virtuellen Smart Environment werden in kiinstliche Sensordaten
transformiert. Bspw. konnen fiir das Aufnehmen und Ablegen von Gegenstinden RFID-
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Daten erzeugt werden, die kiinstlich mit Fehlern versehen werden, wie sie in physischer
Umgebung beobachtet werden kénnen. Diese Daten dienen als Eingabe fiir die Intentionser-
kennung, die Aufgaben der betreffenden Nutzer vorhersagt. Diese Aufgaben werden von der
ViSE-Engine zur Animation des kooperativen Aufgabenmodells verwendet. Die Visualisie-
rung des animierten Modells erfolgt im virtuellen Smart Environment.

Physisches SE Virtuelles SE (Eclipse IDE)

Nutzer Gerate Nutzer Gerate
Gegenstande Umgebung Gegenstande Umgebung
Sensoren, Aktoren, .
Intentionserkennung Strategieplanung B SRS
A w

ViSE-Engine
(kooperative Aufgaben-
und Kontextengine)

U I —

/—__\

v \—_’/
Aufgaben-,Orts-, TaskTrace,
Doméanenmodelle Sensordaten

Modelleditoren

.

S

Analyseengine

Abbildung 3.2: Architektur des implementierten ViSE-Systems

(4) Ist nach Abschluss der Implementation das komplette physische Smart Environment
eingerichtet, werden darin Nutzerstudien durchgefithrt. Wéhrenddessen erkennen die
eingebauten Sensoren Nutzerinteraktionen. Diese Sensordaten werden von der physischen
Umgebung an die ViSE-Engine weitergeleitet, die eine Visualisierung im virtuellen Smart
Environment vornimmt. Diese Darstellung der Interaktionen kann zugleich zur Anonymisie-
rung der Testteilnehmer dienen, um die Anforderung an den Schutz personlicher Daten zu
beriicksichtigen.

Wihrend der verschiedenen Evaluationen iibernimmt die ViSE-Engine die Koordination.
Gleichzeitig werden durchgefiihrte Aufgaben und Anderungen im Kontext aufgezeichnet als
TaskTrace bzw. Sensordaten. Diese lassen sich durch bereitgestellte Analysewerkzeuge aus
Sicht der Aufgabenausfiihrung auswerten. So konnen bspw. Nutzer oder Geréte im virtuellen
Smart Environment ausgew#hlt werden, um die damit ausgefiihrten Aufgabensequenzen
anzuzeigen.

Bei identifizierten Schwichen der animierten Modelle lassen sich diese tiber Modelledito-
ren verbessern und anschlieBend erneut animieren, um den Erfolg beurteilen zu kénnen.
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3.4 Beispiel: Besprechung in einem Smart Environment

Die entwickelte Methode soll in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben werden. Zur
Illustration wird ein Beispiel verwendet:
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Abbildung 3.3: Schematische Draufsicht auf das ,,Smart Environment*“-Labor

Zur Planung eines neuen Gebdudes fiir den Fachbereich Informatik wird eine Bespre-
chung durchgefiihrt. Anwesend sind Vertreter der Universitit, der Landesregierung und des
Architektenbiiros. Es sollen verschiedene Vorschlige fiir die Konzeption eines Gebdudes
diskutiert werden, jeweils im Kontext von Budget und sinnvoller Nutzbarkeit. Dazu halten
drei der Anwesenden jeweils einen Vortrag zu (A) dem geplanten Budget, (B) dem Bedarf
an Rdumen und Ausstattung, sowie (C) den baulichen Moglichkeiten und daraus resultieren-
den Kosten. Eine Agenda fiir die Besprechung sieht vor, dass alle drei ihren Standpunkt
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présentieren, wobei die Reihenfolge von den Beteiligten frei gewéhlt werden kann. Wiahrend
der Prisentation stehen Projektoren und Leinwénde zur Verfiigung und Zwischenfragen sind
moglich. AnschlieBend erfolgt eine gemeinsame Diskussion. Die Besprechung wird im
»Smart Environment“-Labor der Universitdt Rostock durchgefiihrt.

Abbildung 3.3 zeigt eine schematische Draufsicht dieses Raumes. Zu erkennen sind
stationdre Gerite (wie Projektoren und Leinwinde), personliche Gerdte von Nutzern (wie
Laptops und PDAs) und die Nutzer selbst. Die gezeigte Konfiguration zeigt 6 Leinwénde
und 2 Fensterverdunklungen, die ebenfalls als Leinwand genutzt werden konnen. Diese sind
an drei Wéanden im Raum verteilt, so dass die vorhandenen Projektoren anzuzeigende Inhalte
gleichzeitig darstellen und im jeweiligen Blickfeld der Nutzer darstellen konnen.

In der dargestellten Situation befinden sich zwei Teilnehmer auf ihren Plidtzen, wihrend
einer vor dem Auditorium eine Prisentation hilt.

3.5 Zusammenfassung

Bestehende Ansidtze zur Evaluation von Smart Environments unterstiitzen jeweils nur
bestimmte Phasen der Entwicklung. Dabei wird die Evaluation frither Artefakte aus
Anforderungsanalyse und Design kaum unterstiitzt. Daher werden folgende Anforderungen
an ein Vorgehensmodell zur Evaluation von Smart Environments formuliert, um diese Liicke
zu schlieen:

e Unterstiitzung frither Phasen des Entwicklungsprozesses

e Konkrete Ausgestaltung des Paradigmas der ,,Benutzer-orientierten Gestaltung*
e Aufgabenbasierter Prozess

e Integration von Entwicklung und Evaluation

e Beriicksichtigung des Datenschutzes

Auf dieser Basis wird ein Vorgehensmodell entwickelt, das einen iterativen Ent-
wicklungs- und Evaluationsprozess fiir Smart Environments beschreibt. In jeder Iteration
werden die jeweils entwickelten Artefakte evaluiert, um Fehler moglichst frihzeitig zu
identifizieren und zu beheben. Dabei werden die Phasen Anforderungsanalyse, Design und
Implementation niher betrachtet (siche auch Propp et al. [PF09]).

Fiir die Unterstiitzung des Vorgehensmodells mit Werkzeugen wird die Softwarearchitek-
tur eines virtuellen Smart Environments vorgestellt. Dieses unterstiitzt vier verschiedene
Funktionalitaten:

e (1) Animation von kooperativen Aufgabenmodellen und Kontextinformationen
fur Expertenevaluation durch interaktives Durchlaufen (,,Walkthrough*)

e (2),Wizard of Oz“-Experimente, um Nutzern eine Vorschau auf die gewlinschte
Assistenz zu geben
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e (3) Generierung von kiinstlichen Sensordaten zur Evaluation einzelner implemen-
tierter Komponenten

e (4) Anonymisierte Visualisierung von aufgezeichneten Daten aus Nutzertests des
komplett eingerichteten physischen Smart Environments

Abschlieend wird ein Besprechungsszenario eingefiihrt, das die Fahigkeiten des ,,Smart
Environment“-Labors an der Universitdt Rostock illustriert und als durchgehendes Beispiel
in der vorliegenden Arbeit dient.



Kapitel 4

Anforderungsanalyse

Zu Beginn der Entwicklung eines Smart Environments sind zusammen mit Auftraggebern
und zukiinftigen Nutzern die Anforderungen zu erheben. In diesem Kapitel wird der Prozess
von Nutzerprofilen bis hin zu Aufgabenmodellen diskutiert. Zur Evaluation werden zwei
Moglichkeiten vorgestellt. Das interaktive Durchlaufen der Modelle hilft Modellinkonsisten-
zen aufzudecken und Modelle schrittweise zu verfeinern. Die Durchfithrung von ,,Wizard of
Oz“-Experimenten dagegen hilft, den Nutzern die gewiinschte Assistenz zu demonstrieren,
so dass sie die Anforderungen reflektieren konnen. AbschlieBend wird diskutiert, welche
Probleme man auf diese Weise finden kann und wie man die erstellten Artefakte verbessert.

4.1 Entwicklungsmethode

Wihrend der Anforderungsanalyse werden die Anforderungen an ein Produkt ermittelt,
analysiert und anschlieBend fiir die weitere Entwicklung festgeschrieben, als Vertrag
zwischen Auftraggeber und -nehmer. Bei der Abnahme wird das fertige Produkt (Ist-
Zustand) mit den vereinbarten Produkteigenschaften aus der Produktdefinition (Soll-
Zustand) verglichen. Balzert [Bal00] definiert Anforderungen wie folgt:

,, Anforderungen legen die qualitativen und quantitativen Eigenschaften

eines Produktes aus der Sicht des Auftraggebers fest. *

Eine besonders kritische Menge an Informationen bei der Anforderungsanalyse ist das
Wissen, wie Nutzer ihre Aufgaben bearbeiten, sowohl physisch als auch kognitiv [CB05
(S.459)]. Dieses Wissen bildet die Grundlage dafiir, die alltdglichen Arbeitsabldufe und
Informationsfliisse bestmoglich zu unterstiitzen. In diesem Bereich haben sich verschiedene
Methoden der Aufgabenanalyse bewihrt, die auch hier angewandt werden sollen. Der
folgende Abschnitt gibt einen Uberblick iiber etablierte Methoden der Aufgabenmodellie-
rung, auf deren Basis die hier vorgestellte Anforderungsanalyse fiir Smart Environments
aufbaut.

43
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4.1.1 Vergleich: Notationen zur Aufgabenmodellierung

Aufgabenanalyse und -modellierung werden in verschiedenen Anwendungsdoménen
betrieben [KA92], die jeweils eigene Perspektiven besitzen und unterschiedliche Einfliisse
auf die Entwicklung der Methoden ausiiben. Wurzeln der Aufgabenmodellierung finden sich
in den Bereichen:

e Kognitive Psychologie / Ergonomie: Aufgabenanalysen helfen zu verstehen, wie
Nutzer mit einem System interagieren. Dariiber hinaus ldsst sich die kognitive Bean-
spruchung abschétzen [SY98].

e Anthropologie / Ethnographie: Bei der Analyse menschlichen Verhaltens spielen
qualitative Methoden eine groBe Rolle, die entsprechend des Zieles des Designs ei-
nes Produktes mit begrenztem Budget angepasst werden [HR98].

e Aufgabenplanung in Organisationen: Die Analyse der Struktur und des Ressourcen-
bedarfs von Aufgaben hilft bei der Beurteilung der mentalen Beanspruchung der
Mitarbeiter und bildet die Grundlage bei der Organisation und Verteilung von Ar-
beitsaufgaben [KA92].

e Softwareentwicklung: Die Aufgabenanalyse ist ein verbreiteter Ansatz fiir das nut-
zerzentrierte Design von Anwendungen [HR98]. Aufgabenmodelle konnen die
Grundlage bilden fiir modellbasierte Entwicklung interaktiver Systeme [FDR-+04].

e Usability: Um Usability von interaktiven Systemen zu beurteilen, konnen wihrend
einer Nutzerstudie die Interaktionen aufgezeichnet werden. Eine Abstraktion dieser
Daten auf eine aufgabenorientierte Ebene erleichtert die Interpretation [PRS07] und
erleichtert die Integration von Entwicklungs- und Usability-Methoden [PBF09].

Eine Reihe von Notationen zur Aufgabenmodellierung wurden entwickelt (siehe: [LV04,
JLM+08, Gie09]), die sich im Grad der Formalisierung, ihrer Darstellung (textuell oder
grafisch), der Granularitit ihrer Beschreibungen und der Ausdrucksmaichtigkeit unterschei-
den. Dennoch ist ein gemeinsames Prinzip erkennbar:

Ein Aufgabenmodell beschreibt, wie Menschen durch die Ausfithrung von Aufgaben ein
bestimmtes Ziel erreichen konnen und beinhaltet die ,,statische und dynamische Organisation
von Arbeit” [For07]. Aufgaben lassen sich dabei typischerweise hierarchisch in Unteraufga-
ben zerlegen (statische Organisation). Wie weit diese Zerlegung geht, hingt vom konkreten
Anwendungsfall und gewiinschten Abstraktionsniveau ab. Zudem legen bei den meisten
Ansitzen temporale Abhdngigkeiten zwischen den Aufgaben eine zeitliche Reihenfolge fest
(dynamische Organisation), die in manchen Notationen durch zusitzliche Bedingungen
eingeschrinkt wird, so dass bspw. Nutzer eine bestimmte Rolle haben miissen oder ausrei-
chende Ressourcen vorausgesetzt werden. Einige flir die Entwicklung der Aufgabenmodel-
lierung wichtige Notationen sollen nachfolgend kurz vorgestellt werden:

Hierarchical Task Analysis (HTA)
HTA [AD67] ist einer der ersten Ansdtze zur Modellierung von Aufgaben und wurde
urspriinglich fiir den Ausbildungsbereich entwickelt. Aufgaben lassen sich hierarchisch in
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Teilaufgaben zerlegen und sogenannte Pline beschreiben die zeitliche Abfolge von
Unteraufgaben. Die Beschreibung der Pline erfolgt nicht formal, wodurch die Ausdriicke
sehr méchtig sein konnen, aber auch moglicherweise nicht eindeutig sind.

Goals, Operators, Methods, Selection Rules (GOMS)

Card et al. [CMN83] entwickelten GOMS als ein Modell zur Beschreibung menschlichen
Verhaltens bei der Ausfithrung von Aufgaben, wobei quantitative Schitzungen der Ausfiih-
rungszeit moglich sind. GOMS besteht aus einer Menge von (a) Zielen, die einen gewiinsch-
ten Zustand beschreiben, (b) Operatoren, die elementare Handlungen zur Anderung der
Umgebung oder der mentalen Vorstellung der Nutzer darstellen, (¢c) Methoden, als Sequen-
zen von Operatoren der Aufgabenausfithrung und (d) Auswahlregeln, die fiir eine gegebene
Situation beschreiben, welche Methode verwendet wird. Aufbauend auf dem von Card et al.
definierten GOMS entstanden weitere Methoden, wie GOMSL und CPM-GOMS [LV04].

Méthode Analytique de Description de taches (MAD¥)

MAD#* [SPG89] unterscheidet zwei Aufgabentypen: zusammengesetzte und elementare
Aufgaben. Eine zusammengesetzte Aufgabe wird in Unteraufgaben zerlegt, deren Reihen-
folge durch Operatoren ausgedriickt wird. Aufgaben besitzen einen initialen Zustand, der
durch notwendige und hinreichende Vorbedingungen beschrieben wird, und einen finalen
Zustand, der Nachbedingungen fiir eine erfolgreiche Durchfiithrung der Aufgabe beschreibt.
Dabei kann ein Modell von Doménenobjekten und fiir diese Aufgabe verantwortliche Nutzer
referenziert werden. Der Editor ALICE gibt Werkzeugunterstiitzung.

Task Knowledge Structures (TKS)

TKS [JJ89] erlaubt wie MAD* die Dekomposition von Aufgaben und Definition von
Ausfithrungsfolgen. Temporale Beziehungen werden hier dartiber hinaus formal durch die
Prozessalgebra CSP definiert. Analog zu Aufgaben werden auch Ziele in Unterziele zerlegt.
Jedem Unterziel wird eine Unteraufgabe zugeordnet, wodurch zwei sich iiberlappende
Strukturen entstehen. Jedes Ziel wird als CSP-Prozess betrachtet und sein Verhalten durch
eine Prozessgleichung beschrieben. Das Nutzermodell assoziiert Nutzer und Rollen und
ordnet Aufgaben zu.

Groupware Task Analysis (GTA)

GTA [VLBY96] verbindet Konzepte aus der Mensch-Computer-Interaktion (HCI) und
ethnografische Methoden, wie sie im Bereich kooperativer Arbeit (CSCW) eingesetzt
werden. Darauf aufbauend erlaubt GTA die Modellierung der Aufgabenausfithrung in
kooperativen Umgebungen. Dafiir wurden bei der Dekomposition von Aufgaben in
Unteraufgaben kooperative Aufgaben eingefiihrt. Ein Rollenkonzept erlaubt es, jedem
Nutzer Rollen zuzuordnen, die mit einer Menge von Aufgaben assoziiert sind. Aufgaben
konnen entweder frei zugeordnet werden oder eine Organisation abbilden. Aufgaben werden
entsprechend dieser Rollenzuordnung ausgefiihrt. Das Werkzeug Euterpe bietet Softwareun-
terstiitzung.
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ConcurTaskTrees (CTT)

CTT [Pat99] besitzt wie die anderen Ansitze Aufgabenhierarchien und eine zeitliche
Reihenfolge zwischen Unteraufgaben. Diese Reihenfolge wird aber im Unterschied zu
anderen Ansidtzen nicht in den Knoten der Aufgabenhierarchie fiir alle Kinder definiert,
sondern jeweils zwischen zwei benachbarten Knoten annotiert. Wie bei TKS sind die
temporalen Operatoren iiber eine Prozessalgebra definiert. Die Operatoren sind tiber LOTOS
definiert, wobei CTT eine grofere Menge an Operatoren bietet als TKS. Eine Besonderheit
bei CTT ist die Annotation von Plattformen, wie Computer oder PDA, an Aufgaben.
Dadurch wird eine Art Schablone tiber das Aufgabenmodell gelegt, dass die fiir das jeweilige
Gerit nicht verfiigbaren Aufgaben ausblendet. Als Softwarewerkzeug steht CTTE [MPS02]
zur Verfiigung.

Visual Task Model Builder (VTMB)

VTMB [BBS99] ist eine Notation und ein gleichnamiges Werkzeug zur Erstellung von
hierarchischen Aufgabenmodellen. Temporale Operatoren werden in einem Aufgabenknoten
definiert, um die Reihenfolge der Ausfithrung der Aufgaben in den Unterknoten festzulegen.
Die Anzahl der Operatoren ist allerdings kleiner als bei CTT. Eine Aufgabe ist dann
ausfiithrbar, wenn der temporale Operator dies erlaubt und zusétzlich Vorbedingungen an die
aktuelle Situation erfiillt werden. Dazu beschreibt ein Umgebungsmodell eine Menge von
Objekten mit Attributen. Bei der Ausfithrung einer Aufgabe kénnen Effekte diesen Weltzu-
stand verdndern und damit die Vorbedingungen fiir die néchste Aufgabe erfiillen.

Im Vergleich wird deutlich, dass die Notationen aus verschiedenen Bereichen stammen,
bspw. HTA und GOMS aus der kognitiven Analyse, GTA aus CSCW, sowie TKS und CTT
aus der Softwareentwicklung. In dieser weiteren Arbeit wird CTT in adaptierter Form
verwendet. CTTE ist ein frei verfiigbares Werkzeug fiir die Aufgabenmodellierung, das in
Universitdten und der Wirtschaft international weit verbreitet ist. In der Internetprisenz des
W3C findet sich dariiber hinaus ein Vorschlag, die CTT-Notation zu standardisieren [Pat08].
Die Operatoren sind formal auf der Basis von LOTOS definiert und bieten eine grofie
Ausdrucksmichtigkeit, die grofer ist als die vieler anderer Notationen [LV04]. Andere
Notationen bieten in Teilbereichen zusitzliche Sprachkonzepte, wie GOMS, dass mentale
Vorginge modelliert, um die Abschitzung von Zeitverhalten fiir die Aufgabenausfithrung zu
erlauben, was fiir das Anliegen dieser Arbeit allerdings nicht notwendig ist. Fiir CTT wurden
zudem von verschiedenen Forschergruppen Erweiterungen entwickelt, insbesondere zur
Modularisierung von CTT-Modellen [LMO07], zum Einweben von ,,Error Pattern* [BB06]
und zur Einfithrung weiterer temporaler Operatoren [FDMO03, Luy04, SWF+07].

4.1.2 Ausgewiihlte Modellierungsnotation

Nachdem CTT als Notation fiir die weitere Arbeit ausgew#hlt wurde, soll die verwendete
Notation und die von Reichart [RF08] durchgefiihrten Adaptionen dargestellt werden, so wie
auch in dieser Arbeit verwendet.



4 Anforderungsanalyse 47

Die technische Dokumentation von CTT [PSO1] nennt die in Tabelle 4.1 aufgefiihrten
Operatoren. Sie sind von den LOTOS-Operatoren (Language Of Temporal Ordering
Specification) [ISO88] abgeleitet. In dieser Arbeit werden alle Operatoren auller die mit
Informationsaustausch verwendet. Um die dhnlichen Symbole fiir ,,choice* und ,,option* klar
auseinanderhalten zu kénnen, wird ,,option* als ,,7* dargestellt. Hinzugefiigt wurde durch
Reichart [RF08] die Instanziteration (Symbol: ,#*), die das mehrfache Instanziieren einer
Aufgabe erlaubt, bspw. das mehrfache Ausfithren von ,,Vortragsfolien bearbeiten®. Jede
Instanz der Aufgabe hat die gleiche Struktur, also die gleichen Unteraufgaben, aber einen
anderen Zustand, der einen anderen Fortschritt in der Bearbeitung erlaubt.

Operator Notation Semantik

Concurrency T1]|| T2 ausfiihrbar in beliebiger Reihenfolge

Concurrency with T1[]| T2 ausfiithrbar in beliebiger Reihenfolge und

Information Exchange Synchronisation {iber Informationsaustausch

Choice T1[]T2 genau eine Aufgabe muss gewéhlt werden

Disabling T1[>T2 sobald T2 begonnen wird, ist T1 endgiiltig
beendet

Enabling T1>>T2 nachdem T1 beendet wird, ist T2 ausfiihrbar

Enabling with T1[]>> T2 | nachdem T1 beendet wird, ist T2 ausfiihrbar,

Information Passing zudem Informationsweitergabe

Suspend / Resume T1|>T2 T2 kann T1 unterbrechen und nachdem T2
beendet ist, wird T1 im alten Zustand weiter
ausgefiihrt

Iteration T1* T1 kann wiederholt ausgefiihrt werden, bis ein
,,disabling“-Operator die Wiederholung abbricht

Option [T1] Ausfithrung ist optional

Recursion Das wiederholte Auftreten einer Aufgabe in
ihrem eigenen Aufgabenunterbaum erlaubt das
rekursive Ausfithren der Aufgabe, bis sie
unterbrochen wird

Order Indpendence T1 |5 T2 T1 und T2 werden in beliebiger Reihenfolge
jeweils komplett ausgefiihrt

Tabelle 4.1: CTT Notation (in Anlehnung an [PSO1])

CTT sieht die Annotation der bindren Operatoren zwischen zwei benachbarten Aufgaben
vor. Bei mehreren Geschwisterknoten mit verschiedenen Operatoren muss der Leser die
Prioritdten der Operatoren beachten, um die Reihenfolge richtig zu interpretieren. In dieser
Arbeit werden die Operatoren als eigene Knoten hierarchisch im Aufgabenbaum dargestellt,
so dass sich die Prioritét der Teilausdriicke direkt {iber die Ober-/ Unterknoten ablesen lésst.
Die Ausdrucksméchtigkeit wird nicht beeinflusst, da es sich um eine reine Priasentationsfrage
handelt.

Diese vier verschiedenen Aufgabentypen von CTT werden verwendet:

e Nutzeraufgabe: kognitive Aufgabe des Nutzers, bspw. Auswéhlen der geeigneten
Probleml6sungsstrategie
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e Applikationsaufgabe: vom System eigenstdndig ausgefiihrt, bspw. Generierung von
Anfrageergebnissen

e Interaktionsaufgabe: Interaktion mit dem System (Ein- / Ausgabe), bspw. Bearbeiten
einer Tabelle

e Abstrakte Aufgabe: Aufgabe mit Unteraufgaben verschiedener Kategorien

Die Struktur der hier verwendeten Aufgabenmodelle wird durch ein Metamodell (UML-
Notation) in Abbildung 4.1 dargestellt. Die Wurzel des Aufgabenbaumes ist als Aufgabe
definiert und darunter konnen beliebig viele ,,TaskComposites* folgen, die Aufgabe, n-drer
temporaler Operator oder unirer Iterationsoperator sein konnen.

WodalElernont LLphumerationz:=
Vode! - .d’é\:\m‘ﬁfﬁcj Tas.kCategury
g —— LU abstraction
gname : String user
gromment © String interaction
Z% application
TaskMadel <<enumerations=
Temporal Operataor
notspecified
+model # 0.1 e
orderindependence
] concurrent
Hefinement | TaskComposite | +child disabling
Q.1 1 suspendresume
1 n enabling
hildren
+ront 0.1 0.1 0.1

Task
goategory @ TaskCategary

Abstractiteration

AR

Instancelteration

TernporalOperation

goperator : TemporalOperator

[teration
gmin : Integer
gmay . Integer

Abbildung 4.1: Metamodell des Aufgabenmodells (in Anlehnung an [RF08])

Das nachfolgende Beispiel verdeutlicht die Notation (Abbildung 4.2). Mit Hilfe des
Aufgabenmodelleditors [RF08] wird das Aufgabenmodell fiir einen Vortragenden erstellt.
Dazu wird die Wurzelaufgabe ,,Halten einer Prisentation® hierarchisch in Unteraufgaben
und temporale Operatoren zerlegt. Operatoren konnen hierarchisch aufeinander folgen,
zwischen zwei Aufgabenebenen ist jeweils ein Operator nétig, der die Beziehung definiert.
Dies wird durch einen OCL-Ausdruck sichergestellt: ,,context Task inv: not
self.refinement.ocllsTypeOf(Task)*. Bei der Benennung der Aufgaben sollte man eindeutige
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Namen verwenden, da die Wiederholung eines Aufgabennamens an anderer Stelle bei CTT
[PSO1] fiir die Wiederverwendung derselben Aufgabenstruktur vorgesehen ist. AuBlerdem
sollte man bei der Verwendung der Iteration besonders aufmerksam sein. Um eine Iteration
beenden zu konnen muss, ein ,,Disabling“-Operator folgen, was man hier zwischen
»give a talk“und ,.finish talk* sehen kann.
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Abbildung 4.2: Beispiel Aufgabenmodell ,,Geben einer Prasentation®

4.1.3 Aufgabenanalyse

Nachdem die gewihlte Notation zum Aufzeichnen von Aufgaben erldutert wurde, soll nun
die verwendete Methode zur Aufgabenanalyse dargestellt werden. Die Aufgabenanalyse
dient dem Verstehen und Konstruieren von Arbeitssystemen [Her09 (S:20ff)], hier dem
Verstdndnis eines Smart Environments.

Um die Handlungsabldufe von Nutzern zu verstehen, gibt es verschiedene Methoden,
bspw. Beobachtung des Nutzerverhaltens in Feldstudien, Befragung von Nutzern wéhrend
ihrer Arbeit, Fragebégen oder Analyse von Arbeitsdokumentationen der bisherigen Ablaufe.
Die dabei zu sammelnden Informationen sind vielfiltig [CB0O5] und umfassen bspw.
Nutzerziele, Teilaufgaben, Repetitivitidt, Bedingungen fiir die Ausfithrung, besondere
Argernisse oder Stirken der bisherigen Abliufe, Wiinsche an die neue Losung und der
Umgang mit Ausnahmefillen. Dadurch soll ein moéglichst vollstdndiges Bild der Aufgaben,
Nutzer und ihrer Umgebung entstehen.

Zur Planung eines Smart Environments kann man sich zunéchst die bisherige, nichtin-
strumentierte Umgebung der Nutzer ansehen. Im Falle des Entwurfes eines Besprechungs-
raumes kann man eine Reihe von Besprechungen in der bisherigen Umgebung beobachten,
um ein Verstdndnis zu gewinnen, wie Besprechungen ablaufen, welche Aufgabensequenzen
durch Assistenz unterstiitzt werden konnen, welche personlichen Gerite bevorzugt mitge-
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bracht werden und welche Kontexteinfliisse wirken. Beobachtungen im bisherigen Bespre-
chungsraum sollte man kritisch hinterfragen, ob dieses Verhalten aus Nutzersicht wiin-
schenswert ist oder der aktuellen Umgebung geschuldet ist. Befragungen der
Gesprichsteilnehmer ergeben ergidnzend weitere Einblicke aus der Sicht der Nutzer. Im
Hinblick auf die Abbildung der Abldufe als Aufgabenmodell sind zunichst die zu unterstiit-
zenden Aufgaben zu identifizieren, in Reihenfolgen anzuordnen und schlieBlich daraus eine
Hierarchie zu bilden [HR98]. Eine Frage dabei ist das Finden der richtigen Granularitét bei
der Zerlegung von Aufgaben in Teilaufgaben. Bei der Auswahl der Aufgaben sollten solche
gewihlt werden, die auf unterer Ebene direkt mit dem Smart Environment in Beziehung
stehen, bspw. direkt unterstiitzte Tétigkeiten wie ,,Licht einschalten oder ,,Inhalt der eigenen
Laptopanzeige auf Leinwand darstellen®. Als Werkzeugunterstiitzung fiir die Modellierung
dient der in Abbildung 4.2 vorgestellte Aufgabenmodelleditor.

Am Ende der Anforderungsanalyse sollen folgende Artefakte vorliegen: Jede Nutzerrolle
im Raum, bspw. Vortragender und Teilnehmer, sind als separate Aufgabenmodelle zu
modellieren. Um in dieser Phase moglichst wenig Aufwand in den Umgang mit Modellie-
rungswerkzeugen zu stecken, sondern mehr Zeit fiir Gespriche mit Nutzern zu haben,
geniigen zunichst separate Modelle fiir jeden Nutzer. Kooperative Aspekte werden dabei
textuell erfasst und spiter in der Designphase formal spezifiziert. Diese Vorgehensweise
bietet zudem den Vorteil, dass Interaktionsdesigner oder Usability-Experten ohne umfassen-
de Kenntnisse in der Softwaremodellierung einen schnellen Einstieg finden, da Aufgaben-
modelle intuitiv erstellt werden konnen. Ergénzend konnen textuell beschriebene Szenarien
notiert werden, die erginzende Details nichtformal festhalten und spiter als Testfall zum
Validieren von Prototypen und fertigem System dienen. Ergéinzend zur reinen Aufgabenana-
lyse stehen weiter Verfahren zur Verfliigung, wie die Erstellung von Personas, Umgebungs-
profilen, Nutzerwunschtabellen und Kulturkapseln (,,culture capsules®) [CRWO07 (S.940ff)].

4.2 Usability-Methode

4.2.1 Aufgabenmodellsimulator

Ziel der Evaluation ist es, sicherzustellen, dass die erstellten Aufgabenmodelle die realen
Arbeitsablaufe moglichst naturgetreu abbilden. Dazu werden die Modelle animiert und
gegen konkrete Beispielszenarien validiert, um qualitative Evaluationsergebnisse iiber die
Gite des Models zu erhalten. Experten und Nutzer wéhlen eine Menge von vorab nichtfor-
mal beschriebenen Szenarien und durchlaufen die Aufgabenmodelle interaktiv. Der von
Reichart et al. [RFD04] entwickelte Aufgabenmodellsimulator wurde dafiir verwendet und
um die Aufzeichnung der ausgefiihrten Aufgabensequenzen erweitert. Abbildung 4.3 zeigt
den Simulator.
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Abbildung 4.3: Beispielsimulation des Aufgabenmodells ,,Halten einer Priasentation*
(Instanz des Modells in Abbildung 4.2)

Der Simulator zeigt die Instanz eines Aufgabenmodells an. Dabei bleibt die hierarchische
Struktur des Modells erhalten und wird um 90 Grad gegen den Uhrzeigersinn gedreht.
Symbole vor dem jeweiligen Aufgabennamen reprisentieren den Zustand der Aufgabe: So
stellt bspw. ein rotes Kreuz die Aufgabe als nicht aktivierbar dar, ein griiner Kreis als
aktivierbar, ein griines Kreuz als gerade laufend und ein blaues Hékchen als abgeschlossen.
Ein Kontextmenii erlaubt das Animieren der weiteren Aufgabenbearbeitung.

Das Verhalten der Aufgaben wird durch den in Abbildung 4.4 dargestellten Zustandsau-
tomaten beschrieben, der den Lebenszyklus der Aufgabe abbildet. Der zielfithrende Verlauf
zum Ausfiihren einer Aufgabe beginnt im Zustand ,,disabled”, wechselt nachdem alle
Vorbedingungen der Aufgabe erfiillt sind in ,,enabled”, nach dem Start der Aufgabe durch
den Nutzer zu ,,running und schlieBlich nach erfolgreichem Beenden durch den Nutzer zu
~completed“. Die Beschreibung des Verhaltens von Aufgaben durch einen endlichen
Zustandsautomaten wurde zuvor bereits in [BomO7] beschrieben und hat sich von der
Ausdrucksmichtigkeit her als ausreichend fiir praktische Anwendungen erwiesen. Der
Simulator wurde so erweitert, dass er diese Ereignisse zusammen mit einem Zeitstempel und
dem betreffenden Aufgabenmodell aufzeichnet.
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Abbildung 4.4: Zustandsautomat einer Aufgabe (aus [RF08])

Die im Zustandsautomaten verwendeten Ereignisse sind in Tabelle 4.2 aufgelistet. An-
hand ihrer Quelle lassen sie sich aus Systemsicht in externe und interne Ereignisse einteilen.
Externe werden vom Nutzer initiiert. Dazu stellt der Simulator ein Kontextmenii bereit.
Interne werden vom System selbst initiiert. Wenn eine Aufgabeninstanz ihren Zustand
wechselt, sendet sie zudem entsprechende Ereignisse an Kinder- bzw. Elternaufgaben im
Aufgabenbaum, wodurch diese ebenfalls ihren Zustand dndern kénnen.

Quelle | Ereignis Semantik

Extern | start Beginn der Bearbeitung einer Aufgabe
end Beenden der Bearbeitung einer Aufgabe
crash Abbruch wihrend der Bearbeitung einer Aufgabe

Intern | enable Versetzen einer Aufgabe in einen ausfithrbaren Zustand
disable Versetzen einer Aufgabe in einen nichtausfithrbaren Zustand
suspend Unterbrechen einer Aufgabe
resume Fortsetzen der Aufgabenausfithrung nach Unterbrechung
abort Abbruch vor erfolgreicher Beendigung
skip Uberspringen einer Aufgabe durch Ausfiihren einer Alterna-

tivaufgabe

Tabelle 4.2: Ereignisse im Aufgabenmodellsimulator

4.2.2 Benutzeranalyse

Entscheidend fiir Entwicklung und Evaluation ist ein gutes Verstédndnis der spéteren Nutzer.
Ein Weg dieses Verstindnis zu erlangen erfolgt in drei Schritten [CB0S5]: zunéchst werden
Nutzerprofile erstellt, daraus konkrete Personas und schlieSlich Szenarien festgelegt.
Informationen fiir die Erstellung von Nutzerprofilen stammen aus vielfiltigen Quellen,
wie bspw. Befragungen zukiinftiger Nutzer, Marktanalysen, Kundendienstmitarbeiter oder
Produktmanager. Fiir jede Nutzergruppe wird ein Profil angelegt, das je nach Anwendung
sehr verschiedene Eigenschaften umfasst. Beispiele sind demographische Eigenschaften
(Alter, Geschlecht, Wohnort), Ausbildung, technische Erfahrung, Erfahrung mit dem zu
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entwerfenden System und entsprechendes Fachwissen in diesem Bereich. Fiir die Eigen-
schaften werden meist keine konkreten Werte, sondern Intervalle angegeben, da eine ganze
Gruppe von Personen erfasst werden soll. Zudem konnen auch Prozentzahlen angegeben
werden, um zu zeigen, dass die Ausprigung einer Eigenschaft nur fiir einen Teil der
beschriebenen Personen zutrifft. Tabelle 4.3 zeigt beispielhaft das Nutzerprofil fiir ,,Informa-

tikstudenten*.

Alter 18-25 Jahre

Geschlecht 90% ménnlich

Beruf Student

Berufserfahrung 0-15 Semester (typisch: 6-8 Semester)

Ausbildung Abitur, naturwissenschaftlich orientierte Schulficher

Wohnort Rostock

Erfahrung mit Technik Sowohl als Anwender, als auch als Entwickler

Korperliche Einschrankung | Keine

Personliche Gerite Mobiltelefon, Laptop

Ziel mit dem System Halten einer Prisentation im Forschungsseminar, Laden der
Folien vom eigenen Laptop

Tabelle 4.3: Beispiel eines Nutzerprofils fiir ,,Informatikstudenten*

Im Gegensatz zu einem Nutzerprofil beschreibt eine Persona [Co099 (S.123ff.)] einen
konkreten Nutzer, der als Reprisentant fiir eine Gruppe von Nutzern dient. Ein Nutzerprofil
wird dabei mit konkreten Daten gefiillt. Cooper [Co099] legt Wert darauf, dass nicht am
Ende ein durchschnittlicher Nutzer entsteht, der von allen Eigenschaften etwas besitzt und
am Ende so nicht existiert, sondern ein in sich stimmiger, typischer Nutzer entsteht. Wenn
bspw. das Nutzerprofil eine durchschnittliche Anzahl von 2,3 Kindern angibt, muss man sich
fir 2 oder 3 Kinder entscheiden. Ziel dabei ist es, einen fiktiven Nutzer zu kreieren, der
genauso existieren konnte. Mogliche Eigenschaften von Personas kommen aus fiinf
Bereichen [Nie07]: Physiognomie, Psyche, sozialer und bildungsbedingter Hintergrund,
Emotionen und personliche Charaktereigenschaften. Der letzte Bereich soll eine flache
Darstellung vermeiden und die Persona lebendiger machen. Zudem sollten die Ziele der
Persona mit dem zu entwickelnden System genannt werden. Personas sind in der Regel auf
das aktuelle Projekt zugeschnitten. Das Beispiel gibt eine Zusammenfassung von ,,Paul*:

Paul ist 22 Jahre alt und studiert im 6. Semester Diplom-Informatik. Neben dem Studium
arbeitet er als wissenschaftliche Hilfskraft am Fraunhofer IGD und hat daher vielfdltige
Erfahrungen mit Computertechnik. In einem Smart Environment war er allerdings noch
nicht. Paul hat bereits Plakate zur ,, Langen Nacht der Wissenschaften gesehen mit der
Ankiindigung einer Veranstaltung ,,Wenn der Beamer mit der Lampe spricht*, war aber
nicht dort. Daher hat er nur eine vage Vorstellung, dass in solch einem Raum vermutlich
eine Form von Intelligenz prdsent ist, aber keine Idee, worin sich dies dufSert. Paul hat sein
Mobiltelefon und seinen Laptop in der Universitit immer dabei und nutzt das WLAN
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wéihrend der Lehrveranstaltungen, um Vortragsfolien abzurufen. Zur Zwischenprdsentation
seiner Studienarbeit betritt er erstmals ein Smart Environment, in dem er sogleich seinen
Vortrag halten soll.

An Hand solcher Personas konnen Designalternativen gepriift und Entscheidungen fiir das
Design getroffen werden. Die Persona-Methode ist heute auch in der Wirtschaft weit
verbreitet fiir die Benutzeranalyse [PA06] und wurde seid ihren Anfingen weiterentwickelt.
So schlagen Cooper et al. [CRC07] die Unterscheidung von fiinf verschiedenen Typen von
Personas vor (,,Primnary“, ,.Secondary“, ,Supplemental®, ,,Customer“, ,Served“ und
»~Negative®), um differenzierte Perspektiven zu erlauben. Pruitt und Adlin [PA06] betrachten
die Verwendung von Personas als Lebenszyklus vom Sammeln der Daten fiir Personas, tiber
ihre Erstellung und Nutzung, bis hin zur Anpassung oder Ersetzen durch neue Personas.
Mulder et al. [MYO07] stellen fest, dass es sich bei Personas um eine rein qualitative Methode
handelt und schlagen vor, diese auf die Basis quantitativer Daten zu stellen. Sie validieren
Personas durch statistische Auswertungen von Interviews und Fragebogen.

Nachdem Personas erstellt sind, lassen sich Szenarien entwickeln, in denen die Personas
mit dem zu entwerfenden System interagieren. Eine Geschichte beschreibt eine konkrete
Situation und wie die einbezogenen Nutzer interagieren, um vorgegebene Aufgaben zu
erfillen. Ein Beispiel ist das Halten einer Préasentation, unterbrochen durch Zwischenfragen,
deren Antworten an einer Tafel illustriert werden sollen. Die so entwickelten Personas und
Szenarien sollen nun fiir das Validieren der Designmodelle verwendet werden.

4.2.3 Vorgehen bei der Evaluation mit dem Aufgabenmodellsimulator

Nachdem der Simulator als Hilfsmittel zur Evaluation der erstellten Aufgabenmodelle der
Anforderungsanalyse vorgestellt wurde, soll nun das Vorgehen bei der Evaluation mit
Nutzern und Experten erldutert werden.

Die Evaluation erfolgt als interaktives Durchlaufen der entwickelten Modelle. Dabei ist
ein Durchlaufen (engl. ,,Walkthrough*) [Rub94] eine Methode, bei der ein frithes Konzept
oder Prototyp schrittweise durchgegangen wird. Dies kann wahlweise durch Experten oder
Nutzer erfolgen. Beide Varianten sollen vorgestellt werden.

4.2.3.1 Durchlaufen durch Experten

Die Evaluation kann durch Experten durchgefiihrt werden, die mit der Anwendungsdoméne
vertraut sind. Wie bei einem ,,Cognitive Walkthrough* [WRL+94] versetzen sich dabei
Experten in die Rolle von Nutzern und vollziehen deren Verhalten schrittweise nach.

Die zuvor erstellten Personas und Szenarien dienen als Vorlage, an Hand der Fachexper-
ten die vorliegenden Aufgabenmodelle mit dem vorgestellten Aufgabensimulator animieren.
Dabei werden verschiedene Szenarien verschiedener Personas animiert. Gefundene
Probleme werden notiert, um die Modelle spéter zu verbessern. Im Vordergrund steht dabei
die Frage, ob die Interaktionen der Personas gut mit den modellierten Abldufen beschrieben
werden.
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Diese Methode erlaubt eine schnelle und kostengiinstige Evaluation, da keine Nutzer
eingeladen werden. Zu bedenken ist dabei, dass auch eine gute Expertenevaluation im
Ergebnis nur eine Anndherung an die Einbeziehung realer Nutzer liefern kann. Allerdings ist
die Methode sehr flexibel einsetzbar. Eine Anwendung ist der Einsatz als Vortest einer
Nutzerstudie, da so grobe Fehler im Vorfeld beseitigt werden kdnnen.

4.2.3.2 Durchlaufen durch Nutzer

Alternativ zur Evaluation durch Experten, kann eine Evaluation durch Nutzer erfolgen.
Dabei wird die Evaluation mehrfach durchgefiihrt, so dass jeder Nutzer verschiedene
Szenarien durchlduft. Fur jeden Test werden ein Nutzer und ein Entwickler, der bei der
Anforderungsanalyse beteiligt war, eingeladen. Zudem wird eine Menge von Beispielszena-
rien festgelegt. Ein Szenario enthélt eine kurze Beschreibung der zu erfiillenden Aufgabe
und der vorhandenen Umgebung. So konnen Beschrinkungen vorliegen in Bezug auf
vorhandene Gerite oder die Ausstattung des Raumes. Das vorliegende Aufgabenmodell wird
animiert. Der Nutzer versetzt sich in die konkrete Situation und schaltet im Simulator die
Aufgabenausfithrung weiter. Um Modelle einzelner Rollen zu evaluieren, werden notwendi-
ge Zuarbeiten anderer Nutzer als gegeben vorausgesetzt. Durchlduft man bspw. das
Aufgabenmodell eines Vortragenden, wird vorausgesetzt, dass der Vorsitzende bereits das
Wort erteilt hat. Wenn wihrend der Evaluation Fragen des Testnutzers auftreten, bspw. wenn
eine Aufgabe unverstdndlich betitelt ist oder die Modellanimation einen unerwarteten
Verlauf nimmt, steht ein Entwickler zur Seite und beantwortet die Fragen. Der Entwickler
notiert solche Probleme. Ist eine Aufgabensequenz so nicht méglich wird diese notiert, um
das Modell spéter entsprechend zu dndern. Dadurch, dass nur ein Nutzer zurzeit eingeladen
wird, kann dieser in einem selbst gewihlten Tempo den Test absolvieren, ohne dass andere
schnellere Nutzer warten miissen und damit den roten Faden ihrer personlichen Arbeitsweise
verlieren. Szenarien zur Evaluation der Kooperation mehrerer Nutzer werden in Kapitel 5.2
erldutert.

Durch den Einbezug von Nutzern in dieser recht frithen Entwicklungsphase kénnen
Fehlentwicklungen frithzeitig aufgedeckt werden. Beteiligte Entwickler erhalten zudem
Einblicke in die Herangehensweise der spiteren Nutzer. Damit Nutzer mit dieser noch recht
abstrakten Reprisentation zurecht kommen, ist eine Einfithrung in die Funktionsweise des
Aufgabenmodellsimulators vor dem Test notwendig.

4.2.4 Wizard of Oz

Wihrend der Anforderungsanalyse werden die zu unterstiitzenden Aufgaben und die Art und
Weise der Assistenz festgelegt. Fiir die Analyse der Aufgaben und deren Struktur wurde im
Abschnitt zuvor ein Aufgabensimulator vorgestellt, der eine interaktive Animation der
Aufgabenmodelle im virtuellen Smart Environment erlaubt. Die Anforderungen an die
Assistenz sollen nun durch ,,Wizard of Oz“-Experimente [DJA93, LHLO7] in der realen
Umgebung evaluiert werden.
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Ausgangspunkt der Entwicklung ist hdufig ein bestehender Raum des Kunden, der fiir
bestimmte Zwecke (bspw. Besprechungen) genutzt wird und nun zu einem Smart Environ-
ment ausgebaut werden soll. Um Anforderungen daran zu ermitteln, kénnen spitere Nutzer,
der Auftraggeber oder andere Beteiligte befragt werden. Da die meisten zukiinftigen Nutzer
keine Erfahrungen mit Smart Environments haben, ist es jedoch schwer fiir sie Wiinsche zu
duBern. Dazu miissten sie abschitzen, was technisch méglich ist und sich vorstellen, wie
diese Assistenz den Arbeitsalltag beeinflussen wiirde. Um die Moglichkeiten und Konse-
quenzen der Assistenz besser vorstellbar zu machen, kann man einerseits einen funktionalen
Prototyp des spéteren Raumes bauen, was allerdings sehr aufwendig ist. Andererseits kann
man in einem realen Raum die spitere Funktionalitdt durch ein ,,Wizard of Oz“-Experiment

simulieren.
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Abbildung 4.5: Steuerung von ,,Wizard of Oz*“-Experimenten
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Nutzer sollen dabei Gelegenheit haben, eine Umsetzung ihrer Anforderungen im realen
Umfeld zu reflektieren und entsprechend zu dndern oder zu vervollstindigen. Ein paar
mogliche Fragestellungen dabei sind: Wie ,fiihlt“ sich die Assistenz in der konkreten
Situation an? Ist sie angemessen fiir die aktuelle Situation? Werden Tétigkeiten automati-
siert, die mehr Freude bereiten, wenn man sie weiterhin selbst ausfiihrt? Entsteht ein Gefiihl
der Bevormundung? Sind Nutzer tiberrascht, wenn Gerédte im Raum ohne explizite Steue-
rung Aktionen ausfithren?

Zur Durchfithrung des Experimentes wird der zu instrumentierende Raum mit Kameras
ausgeriistet, so dass ein Usability-Experte im Nachbarraum die Interaktionen der Nutzer
mitverfolgen kann. Es sind keine Sensoren oder andere Gerdte im Raum nétig. Die Nutzer
konnen entweder eine reale Besprechung durchfiihren oder ein Testszenario abarbeiten, dass
fir moglichst viele der genannten Anforderungen die Auswirkungen praktisch zeigt. Der
Usability-Experte sammelt die Anforderungen an die Assistenz und macht sich damit so
vertraut, so dass er wihrend der Durchfiihrung die Geridte entsprechend steuern kann. Die
Nutzer sollen ein funktionstiichtiges Smart Environment wahrnehmen, so wie es nach der
Entwicklung auf Basis der genannten Anforderungen funktionieren wiirde. Eine Anforde-
rung kann bspw. darin bestehen, dass bei Betreten einer definierten Prisentationszone
automatisch die Leinwand 5 herunterfidhrt. Wenn wéhrend der Testdurchfiihrung sich einer
der Nutzer entsprechend bewegt, sorgt der Usability-Experte im Hintergrund fiir die
Steuerung der Leinwand.

Zur Steuerung der Gerdte wurde das in Abbildung 4.5 dargestellte virtuelle Smart Envi-
ronment entwickelt. Die Oberfldche zeigt die Draufsicht auf den zu steuernden Raum mit
den vorhandenen Gerdten. Nach Auswahl eines Gerites kann iiber ein Kontextmenii eine
Aktion fiir das Gerit ausgefiithrt werden. So konnen bspw. Lampen ein- und ausgeschaltet
oder Leinwénde und Fensterverdunklungen hoch- und runtergefahren werden. Pfeile zeigen
die Verkniipfung von Laptops, Projektoren und Leinwinden zur Ubertragung und Darstel-
lung eines Videobildes.

Parallel zu der gezeigten Steuerungssoftware wird in einem Videobetrachter das Bild der
im Raum angebrachten Kamera angezeigt, auf dessen Basis der Usability-Experte die
Steuerung der Gerdte vornimmt und die korrekte Reaktion dieser Geréte tiberpriift.

4.3 Verbesserung der Usability

4.3.1 Nach der Evaluation durch interaktives Durchlaufen

Ziel des interaktiven Durchlaufens ist das Validieren der erstellten Aufgabenmodelle mit der
Frage: Bestehen Abweichungen zwischen Modell und tatsdchlichen Arbeitsablaufen von
Nutzern? Typische Probleme sind:

e unberiicksichtigte Beteiligte im Prozess (weitere Rolle, fiir die ein Aufgabenmodell
benotigt wird)
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e fehlende Aufgaben
e zu wenig verfeinerte Aufgaben (Aufgaben sind so zu verfeinern, dass Blétter im
Aufgabenbaum direkt vom Smart Environment unterstiitzt werden)

e fehlende oder unzutreffende temporale Operatoren

Um diese Probleme zu beheben, sind bei Bedarf neue Aufgabenmodelle fiir weitere Rollen
hinzuzufiigen und bestehende Aufgabenmodelle zu verdndern. Dabei konnen mit Hilfe eines
Aufgabenmodelleditors (Abbildung 4.2) Aufgaben hinzugefiigt, entfernt oder weiter
verfeinert werden. Dartiiber hinaus koénnen temporale Operatoren verdndert und eingefiigt
werden. Eine erneute Animation der verdnderten Modelle zeigt, ob die Szenarien nun
ebenfalls korrekt abgedeckt werden.

4.3.2 Nach der Evaluation durch ,,Wizard of Oz*“-Experiment

Ziel der ,,Wizard of Oz“-Evaluation ist es, den zukiinftigen Nutzern in einer realen Umge-
bung einen Ausblick auf die gewiinschte Assistenz zu geben, damit diese die Anforderungen
tiberdenken konnen:

e FErweist sich die gewlinschte Assistenz in einem realen Szenario als praktisch? (Soll
eine Assistenz fiir die untersuchte Umgebung eingefiihrt werden?)

e [st der Umfang der Assistenz angemessen? (Sollen zusdtzliche Aktionen in die As-
sistenz einbezogen werden oder Funktionen herausgenommen werden? Welche Ge-
rite sollen gesteuert werden, welche nicht?)

e Ist die Art der Interaktion passend? (Soll die Kommunikation mit dem System visu-
ell, akustisch oder haptisch erfolgen?)

e (Greift die gewiinschte Assistenz in der richtigen Situation ein? (Sollen die Kontext-
bedingungen fiir die Assistenz verdndert werden?)

Die zu unterstiitzenden Szenarien werden entsprechend der Riickmeldungen der Nutzer
angepasst, und die Evaluation bei Bedarf wiederholt.

4.4 Zusammenfassung

Wihrend der Anforderungsanalyse werden die Eigenschaften des zu entwickelnden Smart
Environments festgelegt. Dabei ist es wichtig, ein Verstidndnis fiir die Nutzer und deren
Arbeitsabldufe zu gewinnen. Zur Durchfiihrung einer entsprechenden Aufgabenanalyse
stehen zahlreiche Aufgabenmodellierungsnotationen bereit, von denen CTT fiir die weitere
Arbeit ausgewidhlt wurde. Nutzer konnen im Smart Environment verschiedene Rollen
einnehmen, wie bspw. Vortragender, Teilnehmer oder Vorsitzender. Fiir jede Rolle wird ein
Aufgabenmodell spezifiziert.
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Um die entstandenen Modelle evaluieren zu konnen, wurde ein bestehender Aufgaben-
modellsimulator verwendet und um die Aufzeichnung von TaskTraces erweitert. Die
Modelle werden im Rahmen eines interaktiven Durchlaufens animiert. Identifizierte
Modellinkonsistenzen werden verbessert und Aufgaben iterativ verfeinert. Die aufgabenmo-
dellbasierte Usability-Evaluation ist im Bereich von Arbeitsplatzapplikationen [PBFO0S],
mobilen Gerdten [PRS07] und Internetanwendungen [PP02] eine erprobte Methode und wird
in der vorliegenden Arbeit auf Smart Environments ausgeweitet.

Da Nutzer hiufig keine Erfahrung mit Smart Environments haben, fillt es ihnen schwer,
Anforderungen an eine zukiinftige Assistenz zu formulieren. Ein ,,Wizard of Oz“-
Experiment kann in dieser Situation helfen, ein Gefiihl fiir die Assistenz zu geben, so dass
Nutzer ihre Anforderungen in einem praktischen Beispiel reflektieren kénnen. Das entwi-
ckelte virtuelle Smart Environment dient hierbei als Werkzeugunterstiitzung.
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Kapitel 5

Design

Nachdem die Anforderungen analysiert sind, ist auf dieser Basis ein Design zu spezifizieren.
Dies umfasst das Interaktionsdesign und das Design von optional vorhandenen grafischen
Benutzungsschnittstellen. Das Kapitel stellt zundchst einen modellbasierten Ansatz fiir die
Entwicklung vor und erldutert anschlieBend eine Methode zur modellbasierten Usability-
Evaluation. Dabei werden dieselben Modelle verwendet, was eine schnelle Iteration aus
Erstellung von Modellen, deren Animation, Evaluierung, Verbesserung der Modelle und
erneuter Evaluation erlaubt.

5.1 Entwicklungsmethode

Ausgehend von den in der Anforderungsanalyse erstellten Aufgabenmodellen, textuellen
Szenarien und weiteren Dokumenten, sollen die Artefakte nun so verfeinert werden, dass
eine Implementation moglich wird. Dazu werden die Aufgabenmodelle um kooperative
Ausdriicke und Beziige zum Ausfithrungskontext erweitert. Eine besondere Rolle spielt
dabei der Ort, der bei mobilen Nutzern die Aufgabenausfithrung beeinflusst. In Bespre-
chungsrdumen ist es bspw. typisch, dass der Vortragende vor das Auditorium tritt und so von
allen gleichermallen gesehen werden kann.

Mehrere Autoren haben Vorschldge entwickelt, wie man Aufgabenmodelle erweitern
kann, um sie in Smart Environments einsetzen zu konnen. Eine Reihe relevanter Ansétze
werden nachfolgend vorgestellt und anschlieBend der gewihlte im Detail vorgestellt.

5.1.1 Vergleich: Aufgabenmodellierung fiir Smart Environments

Bei der Aufgabenmodellierung fiir Smart Environments sind eine Reihe von Besonderheiten
zu beriicksichtigen. So werden Aufgaben nicht isoliert ausgefiihrt, sondern sind vom
Fortschritt der Aufgabenausfithrung anderer Nutzer abhéngig. Nutzer konnen verschiedene
Rollen besitzen und diese wechseln. Zudem sind Kontextparameter, wie der Aufenthaltsort,
vorhandene Gerite und Gegenstinde, sowie Zustidnde der Geréte in Betracht zu ziehen.
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Raumaufgabenmodelle

Trapp und Schmettow [TS06] unterscheiden Aufgaben in drei Kategorien: personlich
durchzufiihrende, an eine Rolle gebundene und vom Ort abhéngige. Sie beschreiben die
Féhigkeiten fiir jedes Gerdt durch ein Aufgabenmodellfragment (,,device functionality
model“, DFM). Immer, wenn ein Nutzer ein neues Gerdt in den Raum bringt, wird das
entsprechende Modellfragment zum Raumaufgabenmodell (,,room task model“, RTM)
hinzugefiigt. Das RTM ist eine Aggregation aller DFM’s und beschreibt damit die durch-
fiihrbaren Aufgaben an allen Gerdten im Raum. Die Kombination mehrerer DFM’s kann zur
Synthese neuer Aufgaben fiihren. Bspw. bietet die Kombination von Scannen und Drucken
zusammen das Kopieren an. AnschlieBend wird das RTM mit dem Dominenmodell
(,,domain task model”, DTM) verglichen und alle im DTM nicht vorhandenen Teile werden
aus dem RTM entfernt. Die tbrig bleibenden Teile des Aufgabenmodells werden als
Bedienoberfliche fiir den Nutzer bereitgestellt.

Interpretation zur Laufzeit

Feuerstack et al. [FBAO7] [BLF+08] erweitern Aufgabenmodelle in CTT-Notation zu
zustandsbehafteten und ausfithrbaren Modellen, die zur Laufzeit verwendet werden kdnnen.
Ergénzend zum Aufgabenmodell werden dafiir weitere Modelle verwendet. Das Doménen-
modell beschreibt dazu die Struktur und die Laufzeitinformationen der Doménenobjekte. Ein
Beispiel ist eine Email mit Betreff, Adressat, Inhalt und Anlage. Der so modellierte
Objektfluss dient zur Synchronisation der Aufgabenmodelle der verschiedenen Nutzer.
Doménenobjekte konnen auf zwei Arten verdndert werden. FEinerseits beschreibt das
Servicemodell wie das System bei Applikationsaufgaben auf Objekte zugreift. Andererseits
beschreibt das Interaktionsmodell wie Nutzer bei Interaktionsaufgaben auf Objekte
zugreifen. Ein ergénzendes Kontextmodell beinhaltet die Sensordaten, die Sensoren in der
Umgebung liefern. Alles in allem dient das Aufgabenmodell zum Verfolgen von Aufgaben-
ausfithrungen in der Umgebung, die den Zustand mehrerer Modelle &ndern und letztlich die
Generierung einer Benutzungsoberfldche auslosen.

CCTT

Autbauend auf CTT stellt Paterno CCTT (Cooperative ConcurTaskTrees) [MPS02] als eine
Erweiterung zur Beschreibung kooperativer Arbeit vor. Die Aufgabentypen und temporalen
Operatoren von CTT bleiben bestehen. Zur Definition von Kooperation lassen sich Aufga-
ben mit einem neuen Attribut als kooperativ kennzeichnen. Fiir jede Rolle wird ein separates
Aufgabenmodell entwickelt. Ein zusétzliches Kooperationsaufgabenmodell beschreibt die
Abhidngigkeiten zwischen den Aufgaben der Rollen und sorgt damit fiir deren Synchronisati-
on. Wie auch in CTT konnen fiir jede Aufgabe die Doménenobjekte angegeben werden, die
wihrend ihrer Ausfithrung manipuliert werden [Pat99].

CTML

Die ,,Collaborative Task Modelling Language* (CTML) wurde von Wurdel [WPFOS8]
entwickelt und setzt ebenfalls auf der CTT-Notation auf. Jeder Akteur nimmt eine Menge
von Rollen ein, die jeweils durch ein Aufgabenmodell beschrieben werden. Die Synchronisa-
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tion der Modelle wird nicht wie bei CCTT durch ein zusétzliches Aufgabenmodell erreicht,
sondern durch die Annotation von Vorbedingungen und Effekten an Aufgaben. Eine
Vorbedingung beschreibt Anforderungen an den Weltzustand, der neben den temporalen
Operatoren als weitere Restriktion fiir das Ausfiihren einer Aufgabe gilt. Ein Effekt
beschreibt eine Anderung des Weltzustandes durch das Ausfithren einer Aufgabe, der dann
die Vorbedingung fiir das Ausfiithren einer anderen Aufgabe schaffen kann. Diese Annotati-
onen konnen sich auf den Fortschritt der Aufgabenausfithrung anderer Nutzer beziehen, ein
Doménenmodell oder vorhandene Geriite.

MoDIE

Luyten et al. [LBV+06] stellen mit MoDIE (,,mobile distributed interface engineering*) eine
Methode fiir den Entwurf von Benutzungsoberflichen fiir intelligente Umgebungen vor.
Grundlage sind dabei Aufgabenmodelle in CTT-Notation, zu deren Interaktionsaufgaben
abstrakte Beschreibungen von Bedienoberflichen und Interaktionsressourcen annotiert
werden. Idee ist dabei, dass Aufgaben nur in einem bestimmten Bereich um eine Ressource
ausfithrbar sind. Ein Editor erlaubt die Visualisierung des Raumes zusammen mit den
Beziehungen zum Aufgabenmodell. Ein erginzendes Kontextmodell wird durch eine
Ontologie reprisentiert. Jedes neu hinzutretende Gerét bringt ein entsprechendes Ontologie-
fragment zur Beschreibung der eigenen Eigenschaften mit. Die Suche nach Interaktionsgera-
ten erfolgt tiber ,,Universal Plug and Play* (UPnP).

Die vorgestellten Methoden erweitern auf verschiedene Art und Weise bestehende Aufga-
benmodellierungsmethoden. Alle genannten Ansitze, auller der der Raumaufgabenmodelle,
verwenden die verbreitete CTT-Notation und ein groBer Teil verfolgt die Generierung von
Bedienoberfldchen als priméres Ziel. Im weiteren soll CTML verwendet werden, da diese
Notation auf CTT autbaut und durch ihre OCL-artigen Ausdriicke sehr méchtig ist. CCTT ist
im direkten Vergleich besser visualisierbar, bietet aber nicht so umfangreiche Méoglichkeiten
zum Festlegen von Bedingungen und unterstiitzt weder das Ausfiihren einer Rolle durch
mehrere Nutzer, noch das Innehaben mehrerer Rollen durch einen Nutzer. Interessant ist bei
MoDIE die Modellierung des Kontextes als Ontologie. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
ebenfalls die Anbindung einer Ontologie an CTML geschaffen.

5.1.2 Ausgewiihlte Methode

Da im weiteren Verlauf der Arbeit CTML zur Spezifikation kooperativen Arbeitens in Smart
Environments verwendet wird, soll die Methode kurz erldutert werden.

Ein kooperatives Aufgabenmodell [WPFO8] [Wur09] definiert eine Menge von Akteuren,
Geridten, Orten und Doménenobjekten, sowie kooperativen Aufgabenausdriicken. Jeder
Akteur kann eine Menge von Rollen besitzen und der Handlungsvorrat einer Rolle wird
jeweils durch ein Aufgabenmodell beschrieben. Das Aufgabenmodell liegt wie in Kapitel
4.1.2 beschrieben in CTT-dhnlicher Notation vor, wobei an jeder Aufgabe kooperative
Ausdriicke in OCL-&hnlicher Notation annotiert werden konnen. Bei den Ausdriicken
handelt es sich um Vorbedingungen und Effekte. Eine Vorbedingung kann die Vergleichs-
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operatoren (=, <>, <, >), die logischen Operatoren (und, nicht, oder) und die Quantoren (All-
/ Existenzquantor) enthalten. Eine Aufgabe ist genau dann ausfiihrbar, wenn die Kontextbe-
dingung und der temporale Operator erfiillt sind. Eine Vorbedingung kann sich beziehen auf:

e den Ausfithrungsfortschritt einer Aufgabeninstanz eines bestimmten Akteurs im
Raum (bspw. ,,der Architekt ist mit der Aufgabe ,take a seat’ fertig“, Bedin-
gung: ,,Architect.take a seat.completed*) oder eines Akteurs einer bestimmten
Rolle (bspw. ,.ein Zuhorer fiithrt ,ask question’ durch®, Bedingung: ,,Partici-
pant.onelnstance.ask question.completed*),

e den Zustand eines Gerites (bspw. ,,Projektor 1 ist eingeschaltet, Bedingung:
,Projectorl.active®),

e den Zustand eines Domédnenobjektes (bspw. ,,Adresse der Email ist gesetzt®, Be-
dingung: ,,mail.adress !=,’*) oder

e den Aufenthaltsort eines Akteurs (bspw. ,,Architekt befindet sich in der Préasenta-
tionszone®, Bedingung: ,,Architect.isLocatedAt.PresentationZone*).

Nachdem eine Aufgabe erfolgreich beendet ist, werden annotierte Effekte ausgelost. Die
Effekte konnen dabei die gleichen Entititen umfassen wie Vorbedingungen. Im Ergebnis
andert sich der Kontext der Akteure. Bspw. kann bei einem Vortragenden mit Abschluss der
Aufgabe ,move to front“ der Projektor, der auf die Hauptleinwand zeigt, eingeschaltet
werden. Das dabei verwendete Domédnenmodell ist als UML-Klassendiagramm modelliert.
Ortsmodelle werden derzeit manuell erstellt. Um diesen Schritt zu vereinfachen, wire es
auch moglich auf bestehende Verfahren der automatischen Extraktion von Modellen aus
annotierten Fotos des Raumes zuriickzugreifen (bspw.. [RKV+09]).

Der Modellierungsprozess verlduft iterativ durch schrittweises Verfeinern der Aufgaben-
modelle.

5.1.3 Metamodell der Aufgabenausfiihrung in Smart Environments

Basierend auf dem Aufgabenmetamodell (vorgestellt in Kapitel 4.1) und den kooperativen
Aufgabenausdriicken der CTML (vorgestellt in Kapitel 5.1) zeigt Abbildung 5.1 ein
Metamodell, dass die Spezifikation der Aufgabenausfithrung in Smart Environments erlaubt.

Gerite dienen dabei als Arbeitswerkzeug, mit dem Arbeitsgegenstinde (,,artifacts®)
bearbeitet werden konnen. Die modellierten Arbeitsgegenstidnde konnen wahrend der Arbeit
ihren Zustand @ndern, bspw. eine neue Position im Raum einnehmen.

Das ,,LocationModel* beschreibt den Grundriss des Raumes, also seine Ausdehnung und
Form. Zudem kann es den gegebenen Raum in verschiedene Zonen einteilen, die fiir die
Aufgabenausfithrung von Bedeutung sind. Im Fall von Besprechungen gibt es je nach
Aufstellung von Stithlen, Tischen und Leinwinden bspw. Zonen mit Sitzplitzen fiir das
Publikum und meist eine Zone fiir Vortragende vorne vor dem Publikum.

Das ,,CollaborationModel“ enthélt die kooperativen Ausdriicke (Vorbedingungen und
Effekte). Die Ausdriicke werden somit separiert vom Aufgabenmodell und koénnen bei
Bedarf als Annotation zu Aufgaben geladen werden.
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srnartEnvironment Locationhodel
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Abbildung 5.1: Metamodell fiir Smart Environments

5.1.4 Grafische Benutzungsschnittstellen

In einem Smart Environment sind vielfiltige Geridte verfiigbar, wie Projektoren, Mobiltele-
fone und PDAs, die teilweise durch die Assistenz des Raumes automatisch gesteuert werden.
Dariiber hinaus bleiben Funktionen iibrig, wie bspw. das Beantworten von Mails, die vom
Nutzer personlich bearbeitet werden. Auch wenn die Assistenz einmal nicht angemessen sein
sollte, kann das manuelle Nachjustieren von Gerédten sinnvoll sein. Solche Aufgaben werden
in CTT-Modellen als Interaktionsaufgaben spezifiziert und konnen als Ausgangspunkt fiir
die teilautomatisierte Generierung grafischer Benutzungsschnittstellen dienen.

Das weit verbreitete Cameleon-Referenz-Rahmenwerk [CCT+03] verwendet fiir die
Generierung vier Schritte, die folgende Artefakte erzeugen: (1) Aufgaben und Konzepte, (2)
abstrakte Benutzungsschnittstelle (AUI), (3) konkrete Benutzungsschnittstelle (CUI), (4)
finale Benutzungsschnittstelle (FUI). Konkrete Ansitze fiir die Entwicklung von grafischen
Benutzungsschnittstellen sind bspw. Adept [JJW95], Dynnamo-Aid [CLCO04], Teresa
[MPSO03], Dygimes [CLV+03] und die Verwendung von Dialoggraphen [RFD04, WFRO5].

Nachfolgend werden Dialoggraphen verwendet, um auf der Basis der spezifizierten
Aufgabenmodelle Dialoge zur Bedienung von Geridten zu beschreiben. Als Beispiel dient ein
Projektor aus dem Smart Environment, der normalerweise vom Assistenzsystem automatisch
angesteuert wird und fiir Ausnahmefille auch eine grafische Steuerung erhalten soll, bspw.
um Helligkeit und Kontrast manuell justieren zu konnen. Dafiir sind zunichst die am
Projektor durchfithrbaren Aufgaben in einem Aufgabenmodell zu erfassen. Ein Dialoggraph
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gruppiert diese Aufgaben in Dialogsichten. Eine Sicht enthilt alle gleichzeitig darzustellen-
den Aufgaben. Gerichtete Kanten von einer Dialogsicht zur anderen zeigen mogliche
Ubergiinge zu anderen Dialogsichten. Je nachdem welche Aufgabe ausgefiihrt wurde, kann
eine Transition zu einer anderen Sicht oder dem Dialogende stattfinden. Ob eine Aufgabe
gerade ausfiihrbar ist oder nicht, richtet sich nach ihrem Zustand im dazugehorigen Aufga-
benmodell. Abbildung 5.2 zeigt einen entsprechenden Dialoggraphen im von Reichart
entwickelten Dialoggrapheditor [RDF04]. Der Graph zeigt eine vereinfachte Bedienfolge

von links nach rechts mit den Dialogsichten ,,start”, ,,projection und ,,finish*.

T *Deyice_Projector. dialogaraphdiagram £3 =B
< %ePalette
h Select =t

£on
[ Marquee

projection
. show_video_signal

L ﬁ adjust_settings

ﬁ turn_off [> out

start
E kurn_on

o warm_up [> out

= Diglog Wiews <o
(7 single dialog J

=

finish
= cool_down

= Task Entries <2
(0 bask.

Abbildung 5.2: Dialoggraph fiir einen Projektor

5.2 Usability-Methode

5.2.1 Kooperativer Aufgabenmodellsimulator

Der bestehende Aufgabenmodellsimulator [RFD04], wie auch in Kapitel 4.2.1 verwendet,
animiert die Aufgabenausfiihrung in einem einzelnen Aufgabenmodell und Dialoggraphen.
Darauf aufbauend wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein kooperativer Simulator
entwickelt, der bei der Aufgabenausfithrung (1) Vorbedingungen und Effekte im Sinne der
CTML [WPFO08] unterstiitzt, (2) grafische Benutzungsoberflichen fiir Gerdte animiert
[RFDO04] und (3) Informationen {iber die Positionierung von Nutzern und Gerédten im Raum
visualisiert. Diese drei Aspekte werden in den nachfolgenden Unterkapiteln erldutert.

Der Simulator ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Die grafische Benutzungsoberflache ist
aus mehreren Sichten aufgebaut, die beliebig angeordnet werden koénnen. Die abgebildete
Konfiguration zeigt in der linken Bildschirmhilfte eine Draufsicht des virtuellen Smart
Environments. Die rechte Bildschirmhélfte zeigt im oberen Teil die einzelnen Nutzer mit
ihrem Fortschritt bei der Aufgabenausfithrung, sowie fiir Gerite, fiir die ein Dialoggraph
spezifiziert wurde, eine Animation der entsprechenden Dialoge. Unten werden die Eigen-
schaften Detailinformationen zu den Aufgabenmodellinstanzen angezeigt, wie bspw.
Vorbedingungen und Effekte der Aufgabeninstanz. Zu sehen ist hier eine Vorbedingung, die
fur die Aufgabe ,,Presentation A* spezifiziert, dass der Nutzer sich in seiner Prasentationszo-
ne aufhalten muss, um beginnen zu konnen.
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5.2.1.1 Aufgabenausfiihrung

Fiir jeden der anwesenden Nutzer wird fiir jede Rolle das entsprechende Aufgabenmodell
animiert. Ein Beispiel ist in Abbildung 5.4 dargestellt.

+ Gregor (Architect)

Role - Participant |Role - Presenter

= @ give_a_presentation
E@ prepare_talk

----- @ rove_to_front

; P 10ad_slides
® give_a_talk
= Finish_talk

----- @ discuss_question

@ take_a_seat
Abbildung 5.4: Beispielinstanz eines einzelnen Nutzers

Dem Metamodell aus Abbildung 5.1 folgend ist die Hierarchie ,,.User”, ,,Role* und
,,TaskModel“ zu erkennen. Die modellierte Entitit , Architect™ ist hier mit dem konkreten
Nutzer ,,Gregor” instantiiert. Dadurch kann in spidteren Nutzertests die Teilnahme der
verschiedenen Probanden fiir jeden Test protokolliert werden. Fiir die beiden Rollen
»Participant” und ,,Presenter sind jeweils als Reiter dargestellt, mit denen man zwischen
den Rollen wechseln kann. Innerhalb eines Reiters ist das Aufgabenmodell der Rolle
animiert. Gegeniiber dem einfachen Aufgabenmodellsimulator aus Kapitel 4.2 hat die
Ausfithrung einer Aufgabe nun nicht nur Auswirkungen lokal in der Modellinstanz, sondern
auch auf andere Modellinstanzen.

5.2.1.2 Animation grafischer Benutzungsschnittstellen

Wenn fiir ein Gerédt ein Dialoggraph spezifiziert wurde, wird dieser entsprechend als
einfache Benutzungsschnittstelle angezeigt. Dazu wurde der Dialoggraphsimulator von
Reichart et al. [RDF04] eingebunden, der Dialoggraphen in einfache Benutzungsschnittstel-
len transformiert. Dialogsichten werden dabei als Fenster dargestellt und Aufgaben als
Schaltflichen. Ein Mausklick auf eine Schaltfliche 16st die Ausfiihrung der entsprechenden
Aufgabe aus. Erfolgt daraufthin eine Transition im Dialoggraphen 6ffnet sich ein neues
Fenster mit der ndchsten Dialogsicht. Um die Oberfldche realistischer erscheinen zu lassen,
bzw. den Schritt hin zu einer funktionalen Oberfliche zu erlauben, kénnen Schaltflichen
durch komplexere interaktive Elemente ersetzt werden. Wie der Dialoggraph des Projektors
aus Abbildung 5.2 animiert werden kann, ist in Abbildung 5.5 dargestellt.



5 Design 69

= Projectorl {(Projector 1}

Type - Projector | [DdG5im] Projector

Projection

show _wvideo_signal

Projection settings
Brightness

ETER [»]
Contrast

|4 L I
Gamma
«  lu] [ »

adjust_settings

turn_off

Abbildung 5.5: Animation des Dialoggraphen des Projektors

Die Dialogsicht ,,Projection” (Abb.5.2) besitzt im Dialoggraphen die drei Aufgaben
,»show video signal“, ,adjust settings“ und ,turn off, die jeweils als Schaltfliche
dargestellt sind. Um das Einfiigen weiterer Steuerelemente zu illustrieren, wurden Schiebe-
regler zur Einstellung von Helligkeit, Kontrast und Gammawert eingefiigt.

Bei der Interaktion mit der grafischen Benutzungsschnittstelle wird das entsprechende
Aufgabenmodell aktualisiert.

5.2.1.3 Visualisierung ortsbezogener Daten

Der in Abbildung 5.3 dargestellte kooperative Aufgabenmodellsimulator zeigt in der linken
Hilfte eine Draufsicht auf das virtuelle Smart Environment. Visualisiert werden Nutzer,
Gerite (bspw. Laptops, Projektoren, Lampen) und weitere Objekte (bspw. Tische, Stiihle).
Diese Entitdten sind zur Laufzeit gekennzeichnet iiber ihre Position, Breite, Lange und Typ.
Sie konnen grundsitzlich bewegt und von Nutzern getragen werden, was durch entsprechen-
de Anderung der Eigenschaften eingeschrinkt werden kann. So kénnen bspw. an der Decke
fest montierte Projektoren als nicht beweglich gekennzeichnet werden.

Orte im Raum, die eine besondere Bedeutung fiir die Ausfithrung der definierten Aufga-
ben haben, sind als blau umrandete Zonen hervorgehoben. Diese konnen innerhalb von
kooperativen Ausdriicken verwendet werden. Bspw. kann als Vorbedingung fiir den Start der
Aufgabe ,,Prasentation halten* (,,give a talk*) als Aufenthaltsort eine ,,Prisentationszone®
vorne vor dem Publikum festgelegt werden.

Durch Interaktion mit der Maus konnen Nutzer, Gerdte und Gegenstinde frei bewegt
werden, solange keine definierte Eigenschaft dies einschrénkt. Zieht man ein Gerdt oder
Gegenstand auf einen Nutzer, wird dies als Aufnehmen der Entitédt in die Hand aufgefasst.
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Die Entitdt wird beim Nutzer als Liste der getragenen Objekte dargestellt und bei jeder
Bewegung des Nutzers entsprechend mitbewegt.

Zu allen dargestellten Entitdten lassen sich die aktuellen Eigenschaften anzeigen und
bearbeiten. Es lassen sich beliebig viele weitere Eigenschaften in das Datenmodell aufneh-
men und visualisieren. Da das Labor der Universitit Rostock umfassend mit Projektoren und
Leinwénden ausgestattet ist, wurde zusitzlich die Visualisierung von Videoverbindungen
zwischen Geriéten in das virtuelle Smart Environment einbezogen. So kann bspw. der Laptop
des Vortragenden, der die Prasentationsfolien enthilt, mit {iber den Videoausgang mit einem
Projektor verbunden werden und drehbare Projektoren konnen in Richtung einer bestimmten
Leinwand gedreht werden, um schlieBlich die Présentation anzuzeigen.

Tabelle 5.1 gibt einen Uberblick, wie die grafischen Elemente zu interpretieren sind.

Grafisches Element Bedeutung

Position der Symbole Position der Entitdten

Art der Symbole Typ der Entitdten (Nutzer, Gerite,
Objekte)

Eigenschaftsanzeige Attribute der Entitdten (bspw. Alter,

Beruf, korperliche Einschrankungen)

Gerit / Objekt einem Nutzer angefiigt Tragen von Gerédten / Objekten

Zone Lage eines Ortes
Geridtename farbig hinterlegt Aktivierungszustand (an / aus)
Pfeilverbindungen zwischen Geréten Videoverbindung zwischen Gerédten

aufgebaut, bzw. Projektor in Richtung
einer Leinwand gedreht

Tabelle 5.1: Bedeutung der grafischen Elemente im virtuellen Smart Environment

5.2.2 Vorgehen bei der Evaluation

In der aktuellen Phase der Entwicklung ist das Smart Environment modelliert als eine Menge
von Nutzern, Gerdten und Gegenstidnden, die rdumlich angeordnet und in die Aufgabenaus-
fihrung involviert sind. Eine Implementation als physische Umgebung liegt noch nicht vor.
Daher konnen noch keine Nutzerstudien mit einem realen System durchgefithrt werden.
Stattdessen stehen im Rahmen der Aufgabenanalyse Methoden des Durchsprechens (,.talk-
through*) und Durchlaufens (,,walkthrough*) zur Verfiigung [KA92]. Betrachtet nach dem
Grad der Detailliertheit der Reprisentation von Aufgaben und Nutzerschnittstellen spannt
sich ein ganzes Spektrum von Methoden auf. Am unteren Ende der Detailliertheit befindet
sich das Durchsprechen einer ersten Beschreibung der spezifizierten Aufgaben und Benut-
zungsschnittstelle. Am oberen Ende befindet sich das Durchlaufen einer realen Umgebung in
Echtzeit. Dabei 16sen Nutzer Aufgaben in realer Umgebung, indem sie auf die jeweils
verwendeten Gerite zeigen und erldutern, was sie in der konkreten Situation tun wiirden. Das
Kontinuum zwischen Durchsprechen und Durchlaufen besitzt Zwischenstufen, bspw. bei der
Benutzung von Oberflichenprototypen, Simulationen oder realen Umgebungen.
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Der hier verwendete Ansatz ist eine solche Zwischenstufe. Der beschriebene kooperative
Aufgabensimulator animiert das modellierte Smart Environment und unterstiitzt damit das
Durchlaufen des virtuellen Smart Environments. Fiir die Durchfiihrung der konkreten
Evaluation gibt es mehrere Mdoglichkeiten. Im Rahmen einer Expertenevaluation kénnen
wahlweise in der Anforderungsanalyse festgelegte Szenarien durchlaufen werden oder aber
rein explorativ ausgewéhlte Entitdten innerhalb der Modelle evaluiert werden. Zudem kann
mit Nutzern ein Durchlaufen der Teamsituation im virtuellen Smart Environment erfolgen.
Die Moglichkeiten werden nachfolgend vorgestellt.

5.2.2.1 Expertenevaluation nach vorgegebenem Szenario

Bei der Durchfiithrung einer Expertenevaluation versetzen sich Fachexperten in die Lage von
Nutzern und vollziehen Nutzerverhalten im virtuellen Smart Environment nach. Dabei
werden die erstellten Modelle gegen die in der Anforderungsanalyse ermittelten Funktionali-
titen validiert.

Je nach Umfang der Evaluation nehmen ein oder mehrere Experten teil. Von den in der
Anforderungsanalyse erstellten Szenarien werden einige ausgewihlt. Der Experte macht sich
zundchst mit der vorgegebenen Situation vertraut: den beteiligten Personas, Kontextbedin-
gungen und dem geplanten Ablauf der Interaktion. AnschlieBend wird das virtuelle Smart
Environment in die Ausgangssituation versetzt. Alle Nutzer, Gerdte und Gegenstinde
werden entsprechend platziert. Im Beispiel einer Besprechung werden alle Nutzer auflerhalb
des Raumes positioniert und mitgebrachte personliche Geréte an die entsprechenden Nutzer
geheftet. Im Besprechungsraum werden alle Mobel und weiteren Gegenstinde verteilt, so
dass die gewiinschte Ausgangskonfiguration entsteht. Der Experte bewegt nun alle Nutzer in
der virtuellen Umgebung so, wie sie sich auch in der realen Umgebung verhalten wiirden.
Wesentlicher Unterschied ist die Abstraktion der realen Eigenschaften der Entitdten und
deren Verhalten, wie bspw. Muskelanspannung beim Aufnehmen von Gerdten oder 3-
dimensionale rdumliche Bewegungen, auf eine vereinfachte Darstellung in der virtuellen
Umgebung, wie bspw. Aufnehmen eines Gerites per ,,Drag & Drop® in Simulationsumge-
bung oder 2-dimensionale Bewegungen. Fiir die Validitét dieser Vereinfachung spricht zum
einen, dass manches irrelevant ist fiir die Evaluation. So soll im Beispiel nicht die Bewegung
von Muskeln im Detail untersucht werden, sondern nur die Interaktion mit Gegenstéinden im
Sinne von Aufnehmen, Funktionalitit auswdhlen und Ablegen. Zum anderen fiihrt die
Vereinfachung der virtuellen Umgebung dazu, dass die Bedienung einfach bleibt und nicht
vom Wesentlichen ablenkt.

Wihrend der Evaluation achtet der Experte darauf, ob bei der simulierten Interaktion von
Nutzern die entwickelten Modelle den Anforderungen gemif reagieren.

Eine Nutzerstudie in Kapitel 7.1 berichtet iiber Erfahrungen mit der Methode, um zu
zeigen, wie gut Usability-Probleme in der virtuellen Umgebung gefunden werden kénnen.
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5.2.2.2 Explorative Expertenevaluation

Alternativ zur Abarbeitung eines konkreten Szenarios kann die Evaluation explorativ
durchgefiihrt werden. Ein eingeladener Fachexperte beginnt mit einer konkreten Situation, so
wie bei der Evaluation anhand eines Szenarios, animiert das Verhalten der anwesenden
Nutzer im Gegensatz dazu aber vollig frei. Getrieben durch die eigene Intuition vollzieht der
Fachexperte das aus seiner Sicht als typisch empfundene Verhalten nach. Der Schwerpunkt
liegt dabei auf dem Test der Vorbedingungen von Aufgaben. Dazu werden Situationen im
virtuellen Smart Environment nachgestellt, bei dem sich bspw. Nutzer in bestimmten Zonen
im Raum authalten, Gerite bei sich haben und diese Gerite sich in einem gewissen Zustand
befinden. Der Experte vergleicht, welche Aufgaben entsprechend der definierten Anforde-
rungen aktivierbar sein missten und welche tatsdchlich aktivierbar sind. AuBlerdem ist zu
kontrollieren, ob die erwarteten Effekte von Aufgaben korrekt ausgelost werden.

5.2.2.3 Nutzerevaluation

Eine weitere Methode ist der Einbezug von Nutzern im Rahmen eines ,,team walkthrough*
[KA92 (S.163)]. Zunichst wird ein durchzuspielendes Szenario festgelegt. Alle involvierten
Akteure des virtuellen Smart Environments werden durch jeweils einen der anwesenden
Nutzer gespielt. Jeder Nutzer bekommt eine Beschreibung seines Akteurs und einen
Uberblick iiber das gesamte Szenario. Die Nutzer setzen sich so, dass sie das virtuelle Smart
Environment am Bildschirm sehen kénnen und achten dabei besonders auf die Darstellung
des eigenen Akteurs. Wenn alle Fragen der Nutzer geklirt sind, ibernimmt ein Experte die
Aufgabe, die Animation zu steuern. Jeder Nutzer sagt, was sein virtueller Akteur tun soll,
bspw.: ,,Ich gehe nun nach vorne, um die Prisentation zu beginnen. Nachdem der Akteur
diesen Ort erreicht hat, steuern weitere Anweisungen der Testnutzer die Interaktionen.
Lassen sich bestimmte Aufgaben nicht ausfithren, wird dies vom Experten annotiert. In
Fillen, bei denen der Experte die Ursache des Problems erkennt, erldutert er kurz, woran es
liegt und tbergeht das Problem manuell, um die Suche nach weiteren Problemen zu
erméglichen. Jedes Szenario sollte mehrfach mit anderen Nutzergruppen durchgespielt
werden.

Analog zur Expertenevaluation kann auch die Nutzerevaluation explorativ ohne vorgege-
benes Szenario erfolgen.

5.3 Verbesserung der Usability

Das Ziel der Evaluation in der Designphase ist die Identifikation von Abweichungen
zwischen den definierten Anforderungen und den daraus abgeleiteten Designmodellen. Bei
den kooperativen Aufgabenmodellen liegt der Schwerpunkt auf der Evaluation der Koopera-
tion zwischen den einzelnen Nutzern und der Abhingigkeit der Aufgabenausfithrung vom
Kontext. Daher werden Vorbedingungen und Effekte von Aufgaben untersucht. Dabei
werden insbesondere die festgelegten Zonen im Ortsmodell betrachtet.
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AuBerdem zeigen sich bei der Animation der Modelle fiir die einzelnen Nutzer das Pen-
sum an durchzufiihrenden Aufgaben und die Anzahl an Rollenwechseln als Indikatoren fiir
eine hohe Beanspruchung. Weiterhin deuten umfangreiche Vorarbeiten anderer Nutzer fiir
eine bestimmte Tatigkeit auf Wartezeiten in der Aufgabenbearbeitung hin.

Wenn Unstimmigkeiten zwischen definierten Anforderungen und Designmodellen aufge-
deckt werden, stehen Editoren bereit, um die Modelle der Realitit anzupassen.

Der Arbeitsablauf sieht dabei typischerweise so aus, dass zundchst die zu evaluierenden
Modelle im kooperativen Aufgabensimulator animiert werden. Dabei wird das Verhalten der
Modellinstanzen beobachtet, ob Vorbedingungen und Effekte in erwarteter Weise reagieren.
So kann bspw. eine Aufgabe, die man gerade ausfithren mochte, nicht ausfithrbar sein, weil
eine Vorbedingung falsch spezifiziert wurde. Daraufthin kann man die letzten Interaktions-
schritte per ,,undo* riickgingig machen bis zum letzten konsistenten Zustand. AnschlieBend
korrigiert man die entsprechenden Vorbedingungen und Effekte und wiederholt die gleiche
Sequenz von Interaktionschritten, um das Verhalten der verbesserten Modelle zu tiberpriifen.
Die im Ortsmodell definierten Zonen kénnen ebenfalls auf diese Weise angepasst werden.

5.4 Zusammenfassung

Basierend auf den Dokumenten der Anforderungsanalyse wird das Design durchgefiihrt.
Verschiedene Modellierungsmethoden zur Beschreibung kooperativer Arbeit wurden
diskutiert und CTML fiir die weitere Arbeit ausgewéhlt.

Das entwickelte virtuelle Smart Environment erlaubt die Animation von kooperativen
Aufgabenmodellen, um diese durch interaktives Durchlaufen (,,Walkthrough*) zu evaluie-
ren. Eine grafische Ansicht des Raumes dient dabei zur Visualisierung der Nutzer, Geréte
und Gegenstinde im Raum.

Die spezifizierten Aufgabenmodelle kénnen zur modellbasierten Entwicklung von grafi-
schen Benutzungsschnittstellen fiir Gerdte, wie PDAs oder Mobiltelefone, verwendet
werden. Prototypen dieser Schnittstellen werden vom virtuellen Smart Environment
dargestellt und lassen sich so in die Evaluation einbeziehen.
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Kapitel 6

Implementation

Der bisher dargestellte modellbasierte Entwicklungsprozess hat Aufgabenmodelle zur
Beschreibung von Nutzerverhalten verwendet und wird diese nun in der Implementati-
onsphase in statistische Modelle tberfithren, um so die Intentionserkennung in Smart
Environments zu unterstiitzen.

Die Evaluation lduft dabei in zwei Phasen ab: (1) Solange der Raum noch nicht fertig
gestellt ist werden mit Hilfe des virtuellen Smart Environments einzelne bereits implemen-
tierte Komponenten evaluiert. Die notwendigen Kontextinformationen werden wahrenddes-
sen als kiinstliche Sensordaten generiert. (2) Nachdem der Raum fertig gestellt ist, konnen
Nutzerstudien in der realen Umgebung durchgefiihrt werden. Das virtuelle Smart Environ-
ment sorgt hierbei fiir die Visualisierung der Nutzerinteraktionen.

6.1 Entwicklungsmethode

Zunéchst wird das Prinzip der zielbasierten Interaktion vorgestellt, um die Funktionsweise
des Assistenzsystems zu erldutern. AnschlieBend wird die Transformation von Aufgabenmo-
dellen zu statistischen Modellen der Intentionserkennung beschrieben

6.1.1 Zielbasierte Interaktion

Bevor die Entwicklungsmethode vorgestellt wird, soll ein Ausblick auf die geplante
Funktionsweise des Smart Environments gegeben werden, auf dem die Entwicklung und
spatere Evaluation aufbauen.

Die Steuerung von Geriten erfolgt im Alltag derzeit funktionsbasiert tiber deren direkte
Bedienung. Jedes Gerit bietet dafiir eine Menge von Funktionen. So sind bspw. an einem
Projektor typischerweise ,,an“, ,,aus® und diverse Einstellungen fiir die Bilddarstellung
verfiigbar. Im konkreten Beispiel einer Besprechung hat ein Vortragender vor Beginn des
Vortrages mehrere Vorbereitungen zu treffen. Zunidchst nimmt er seinen Laptop mit seiner
Prisentation und geht nach vorne. Dort ist der eigene Laptop mit der Rauminfrastruktur zu

75



76 6 Implementation

verbinden, ein Projektor und eine Leinwand sind auszuwihlen und in den betriebsbereiten
Zustand zu bringen.

Eine Alternative ist die zielbasierte Interaktion. Hierbei muss der Nutzer die einzelnen
Gerite und deren Funktionen im Raum nicht detailliert kennen. Es gentigt, ein Ziel auszu-
driicken. Dem Beispiel folgend lautet dies: ,,Ich habe Prisentationsfolien auf meinem
personlichen Geridt und mochte diese fiir alle Anwesenden sichtbar dargestellt haben.* Das
im Raum installierte Assistenzsystem ermittelt darauf hin, welche Funktionalitit dafiir von
welchen Gerdten benétigt wird und steuert diese Gerédte mit der entsprechenden Parametri-
sierung an. Das Prinzip zielbasierter Interaktion wird in Abbildung 6.1 gezeigt.

l Intention Analysis '

-

I Strategy Planning i

Actions

Appliances

Abbildung 6.1: Prinzip der zielbasierten Interaktion [AE06 (S.331)]

Nutzerinteraktionen und deren Ausfithrungskontext werden durch Sensoren im Raum erfasst.
Sensorwerte konnen dabei bspw. Temperatur, Positionen von Nutzern und Geriten, beriihrte
Gegenstinde und Bewegungen von menschlichen Gelenken umfassen. Diese Daten dienen
als Eingabe fiir die Intentionsanalyse, die darauf basierend versucht, die Ziele der Nutzer
vorherzusagen. Die nachfolgende Strategieplanung ermittelt die zur Erreichung dieser Ziele
notwendigen Aktionssequenzen. Dazu sind die verfligbaren Gerdte und deren Funktionaliti-
ten zu bestimmen, die relevanten auszuwihlen und eine zielfithrende Sequenz von Aktionen
zu synthetisieren. Die entsprechenden Gerédte im Raum werden angesteuert.

Abbildung 6.1 stellt diesen Zusammenhang als linearen Informationsfluss von oben nach
unten dar. Die Abbildung ldsst sich durch eine Verbindung von ,,Appliances zuriick zum
Nutzer zu einem Kreislauf ergéinzen. Denn resultierend aus der Durchfithrung der Strategie
konnen sich zum einen direkt Kontextbedingungen dndern, was die eingehenden Sensorwer-
te der Intentionserkennung dndert. Zum anderen kann durch die Aktionen der Gerite das
Verhalten der Nutzer beeinflusst werden. Ist es bspw. im Raum kalt, kann das Einsetzen der
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Heizung dazu fithren, dass der Vortragende seine Strickjacke auszieht und zum Kleiderstéin-
der bringt, wodurch er seine Position verédndert.
6.1.2 Transformation von Aufgabenmodellen zu statistischen Modellen

Aus den spezifizierten Aufgabenmodellen wird die Software zur Intentionserkennung
generiert. Abbildung 6.2 zeigt in Anlehnung an [BPK+09] den Prozess.

Aufgaben- \ Statlstlsch s\\ Intentions- \

LY [\ W/ AY
imoaen Ivioge VI dlldlybc

Abbildung 6.2: Transformation vom Aufgabenmodell zur Intentionsanalyse

Fiir die Transformation eines Aufgabenmodells zu einem statistischen Modell sind zunédchst
an die Aufgaben Priorititen zu annotieren. Eine Prioritdt macht das Zusatzwissen eines
Experten explizit, wie stark ein Nutzer eine Aufgabe gegeniiber anderen préferiert, wenn es
die entsprechende Alternative zur Wahl gibt. Das Beispiel in Abbildung 6.3 zeigt das
Prinzip. Drei Vortragende A, B und C présentieren in beliebiger Reihenfolge und abschlie-
Bend findet eine Diskussion statt. Die Prioritdten sind relativ zueinander und ergédnzen sich
hier der Ubersichtlichkeit halber zu 100, konnten aber auch beliebige positive Zahlen
enthalten. Die Besprechung sollte im konkreten Fall laut Agenda mit einer Wahrscheinlich-
keit von 90% mit A beginnen, zu 9% mit B und zu 1% mit C.

>

o OO

Abbildung 6.3: Aufgabenmodell mit Prioritdten annotiert [GFF+07]

Ein HMM (,,Hidden Markov Model*) [Rab89] ist ein Quintupel A = (S, V, A, B, )
mit:

e S={sy,..,sn} als Menge aller (verdeckten) Zustidnde

e V={vy,..,vm} als Menge aller fiir diese Zustidnde beobachtbaren Merkmale

e A = {a;j} als Zustandsiibergangsmatrix, wobei a;; die Wahrscheinlichkeit
angibt, dass von Zustand s; in Zustand s; gewechselt wird

e B = {bj(k)} als Wahrscheinlichkeit der Beobachtung eines Merkmals in Zu-
stand j

e 1w = {m} als Wahrscheinlichkeitsverteilung des Initialzustandes
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Der in Giersich, Forbrig et al. [GFF+07] vorgestellte Algorithmus erlaubt das Generieren
von S, A und & fiir das HMM, wihrend die tibrigen Parameter manuell ergénzt werden. An
einer Implementation eines Generators fiir diese Parameter wird derzeit an der Universitit
Rostock gearbeitet.

Der Algorithmus aus [GFF+07] ermittelt alle moglichen Durchldufe durch das Aufga-
benmodell und deren Wahrscheinlichkeiten auf Basis der annotierten Prioritdten. Das
Ergebnis ist beispielhaft in Abbildung 6.4 dargestellt. Der gerichtete Graph beschreibt eine
Menge von Pfaden vom Startzustand (initialer Zustand der Aufgabenausfithrung) zum
Zielzustand (Aufgabenmodell erfolgreich durchlaufen). Jeder Knoten enthélt die Menge der
in diesem Zustand bereits ausgefiihrten Aufgaben. Jede Kante stellt die Ausfithrung einer
bestimmten Aufgabe als Ubergang von einem Zustand zum nichsten dar. Die Beschriftung
an den Kanten enthilt die Wahrscheinlichkeit fiir diesen Ubergang. Die Summe aller
Ausgangswahrscheinlichkeiten betrdgt 1,0 (also 100%). Weitere Entititen des HMMs, wie
bspw. die beobachteten Merkmale V oder die Beobachtungswahrscheinlichkeiten aus B sind
zur besseren Ubersicht nicht dargestellt.
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Abbildung 6.4: Transitionsmatrix eines generierten HMMs

Das automatisch generierte HMM kann manuell nachbearbeitet werden, um eine Feinjustie-
rung der Wahrscheinlichkeiten vorzunehmen. Zudem konnen an die Zustinde Beobachtun-
gen annotiert werden, wie bspw. Orte, verwendete Geréte und andere Kontextinformationen
(als beobachtete Merkmale V). AnschlieBend erfolgt die Transformation des HMM in den
Quelltext einer konkreten Ausfithrungsumgebung fiir HMMs, die das HMM zur Laufzeit im
Smart Environment fiir die Intentionserkennung betreibt.
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6.2 Usability-Methode

Fiir die Usability-Evaluation wihrend der Implementationsphase werden nachfolgend zwei
Methoden vorgestellt: (1) Die erste ist eine Expertenevaluation einzelner fertiger Software-
komponenten zu einem frithen Zeitpunkt. (2) Die zweite unterstiitzt den Nutzertest nachdem
das physische Smart Environment komplett eingerichtet ist.

6.2.1 Expertenevaluation von Teilkomponenten

Einzelne implementierte Softwarekomponenten, wie bspw. die Intentionserkennung oder die
Strategieplanung, sollen moglichst frithzeitig evaluiert werden, um die iterative Verbesse-
rung zu erlauben. Da diese Komponenten vom Kontext abhingig sind, werden Kontextin-
formationen fiir die Evaluation benétigt. Spédter im alltdglichen Betrieb des Smart
Environments werden diese Daten von Sensoren geliefert. Wenn wéhrend der Entwicklung
noch keine physische Umgebung vorhanden ist, scheidet dieser Weg jedoch aus. Daher
wurde die bereits vorgestellte virtuelle Umgebung so erweitert, dass kiinstliche Sensordaten
generiert werden konnen.

Angestrebt ist dabei beides: (a) einzelne bereits implementierte Komponenten frithzeitig
zu testen und (b) spéter, wenn ein physisches Smart Environment aufgebaut ist, Fehlerursa-
chen einzugrenzen. Dazu konnen einzelne Komponenten isoliert mit frei wéhlbaren
Sensordaten als Eingabe versorgt werden, um die Reaktion darauf zu testen.

Im Rahmen einer Expertenevaluation werden verschiedene Szenarien durchlaufen. Ana-
log zur Evaluation wihrend der Designphase wird ein virtuelles Smart Environment genutzt,
in dem Interaktionen der physischen Umgebung animiert werden.

Der Ablauf der Evaluation besteht aus drei Schritten: (1) das Design von Szenarien
innerhalb des virtuellen Smart Environments als Sequenzen von manuell erstellten Nutzerin-
teraktionen, (2) das automatische Generieren von kiinstlichen Sensordaten auf Basis der
Szenarien, wobei Fehler eingefithrt werden und (3) das Einspielen der Daten in die zu
testenden Komponenten mit Analyse der Ausgaben.

6.2.1.1 Design von Szenarien im virtuellen Smart Environment

Fiir das Design von Szenarien bestehen zwei Moglichkeiten: das Verhalten aller Nutzer kann
parallel animiert werden oder der Experte animiert alle Nutzer nacheinander, um sie danach
zu einem Datensatz zusammenzusetzen.

Beim parallelen Animieren aller Nutzer werden Interaktionen der einzelnen Nutzer ab-
wechselnd und ineinander verschriankt animiert. Dies kann in verlangsamter Geschwindig-
keit geschehen, um dem Experten mehr Zeit zur Erstellung einzelner Details zu geben. Das
Abspielen der Daten erfolgt schneller, also in normaler Geschwindigkeit. Das Erstellen der
Daten kann relativ schnell gehen, ist aber beschrankt im Bezug auf die parallele Ausfiihrung
von Interaktionen verschiedener Nutzer, da durch einen einzelnen Experten jeweils nur ein
Interaktionsschritt zur Zeit animiert werden kann.
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Die andere Moglichkeit besteht darin, jeweils einen Nutzer zurzeit zu animieren. Entspre-
chend des geplanten Szenarios wird zunichst nur das Verhalten eines einzelnen Nutzers fiir
das komplette Szenario animiert. Im zweiten Durchlauf wird das Verhalten dieses Nutzers
zur Orientierung abgespielt und parallel dazu ein weiterer Nutzer animiert. Iterativ werden
alle Nutzer einbezogen. Auf diese Weise konnen Interaktionen von Nutzern auch durch nur
einen Experten vollstédndig parallel animiert werden.

Als Quelle fiir die durchwanderten Szenarien gibt es zwei Moglichkeiten. Zum einen
konnen die in der Anforderungsanalyse ermittelten Szenarien verwendet werden. Zum
anderen konnen aufgezeichnete Interaktionen aus einem bestehenden Raum genutzt werden.
Dies ist bspw. dann moglich, wenn ein bereits bestehender nicht instrumentierter Raum zum
Smart Environment ausgebaut werden soll. Wenn das Einverstindnis der Beteiligten
vorliegt, konnen laufende Besprechungen als Video aufgezeichnet werden. Diese werden
verlangsamt abgespielt, wiahrend wie oben beschrieben das Verhalten abkodiert wird. Diese
realen Verhaltensdaten konnen in die Intentionserkennung eingespielt werden, um die
automatisch erkannten Intentionen mit den tatsdchlich beobachteten zu vergleichen.

6.2.1.2 Generieren von Sensordaten

Nachdem Nutzerinteraktionen animiert wurden, sollen daraus Sensordaten generiert werden.
Tabelle 6.1 gibt einen Uberblick iiber die animierten Interaktionen im virtuellen Smart
Environment und die daraus generierten Sensordaten.

Interaktion im Generiertes Sensordatum fiir ein

virtuellen Smart Environment reales Smart Environment

Bewegen einer Entitit Ortsinformation flir Nutzer, Gerét oder
Gegenstand (UbiSense)

Gerit oder Objekt einem Nutzer anfligen | Erkennung eines RFID-Transponders
durch ein Lesegerédt (bspw. Schlaufe am
Arm eines Nutzers)

Zustand eines Gerites dndern Gerétestatusmeldung

(bspw. personliches Gerit ein- oder

ausschalten)

Zustand eines Gegenstandes @ndern Attribute der Entitdten (Domédnenmo-
(bspw. ein Glas fiillen, Kappe eines dell)

Stiftes abnehmen)

Beginn / Beendigung einer Aufgabe der | Ausgefiihrte Aufgabe (als Ausgabe der

aktuellen Rolle Intentionserkennung)

Beginn / Beendigung einer Aufgabe in Wechsel der Rolle und Ausfiithrung der

einer neuen Rolle (Rollenwechsel) Aufgabe (als Ausgabe der Intentionser-
kennung)

Tabelle 6.1: Generierung kiinstlicher Sensordaten aus Interaktionen im virtuellen Smart
Envirornment
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Die oberen vier Zeilen der Tabelle 6.1 enthalten Daten, die direkt physisch tiber Sensoren
ermittelt werden konnen, wie bspw. die Positionsénderung von Nutzern {iber Positionsbe-
stimmungssysteme oder das Aktivieren von personlichen Geriten iiber ein Uberwachen der
Kommunikation der Rauminfrastruktur. Je nach Sensor konnen dabei verschiedenartige
Fehler bei der Erkennung auftreten. Daher muss ein Experte fiir jeden Sensor separat die
Fehlerverteilung und die Abtastrate festlegen.

Bei den durchgefiihrten Experimenten mit dem virtuellen Smart Environment wurden
analog zum ,,Smart Environment“-Labor der Universitdt Rostock das Lokalisierungssystem
UbiSense [Ubi09] und RFID-Lesegerdte berlicksichtigt. Die Fehlercharakteristik des
UbiSense-Systems ist von vielen Faktoren abhingig, bspw. der exakten Kalibrierung des
Gesamtsystems, der Anzahl der vorhandenen UbiSense-Transponder, dem Wetter und den
Materialien vorhandener Gegenstidnde. Da sich diese Faktoren teilweise tiber die Zeit hinweg
andern, wurden die Fehler auf Basis von Erfahrungen geschitzt. Als Ndherung wurde eine
Normalverteilung mit einer Standardabweichung von 1 m gewihlt und eine Abtastrate von
3 Hz. Diese Werte lassen sich frei konfigurieren. Bei der Erkennung von RFID konnen
Wabhrscheinlichkeiten fiir die Fehler erster und zweiter Art angegeben werden. Fehler erster
Art (,falsch positiv®) liegen bei RFID vor, wenn ein nicht verfiigbarer RFID-Transponder
trotzdem erkannt wird. Fehler zweiter Art (,,falsch negativ‘) liegen vor, wenn sich ein RFID-
Transponder in Reichweite des Lesegerites befindet, aber dennoch nicht erkannt wird. Bei
bisherigen Experimenten traten Fehler erster Art nicht auf.

Reale Sensordaten mit hohen Abtastraten enthalten viele Tausend oder Hunderttausend
Datensitze. Diese mit genauso vielen Mausklicks in einer virtuellen Umgebung nachzuemp-
finden wire zeitaufwendig. Daher sind die vom Experten durchlaufenen Interaktionen als
Eckpunkte der Interaktion zu verstehen, die die charakteristischen Teile der Handlung
beinhaltet. Fiir RFID bspw. gentiigt die Kennzeichnung von Aufnehmen und Ablegen eines
Gegenstandes. Die dazwischen liegenden Sensordaten werden an Hand der Abtastrate und
Fehlercharakteristik generiert. Bei Lokalisationsdaten werden in der virtuellen Umgebung
Wegpunkte markiert, zwischen denen eine einigermalien gleichméBige Geschwindigkeit und
Bewegungsrichtung herrscht. Die Lokalisationsdaten dazwischen werden ebenfalls an Hand
der Abtastrate und Fehlercharakteristik als gleichmiBlige Bewegung generiert.

Die unteren beiden Zeilen der Tabelle 6.1 enthalten Daten, die nicht direkt iiber Sensoren
ermittelt werden kénnen, sondern durch eine Intentionserkennung aus Sensordaten abgeleitet
werden. Wenn eine Intentionserkennung noch nicht implementiert ist, konnen diese Daten
alternativ manuell als Eingabe fiir die Strategieplanung erzeugt werden, um deren Funktiona-
litdt zu evaluieren.

6.2.1.3 Evaluation mit generierten Sensordaten

Mit Hilfe der generierten Sensordaten kénnen verschiedene Softwarekomponenten des Smart
Environments getestet werden. Dies erfolgt entlang der Datenverarbeitung von Sensordaten
uber Intentionserkennung, Strategieplanung bis hin zur Ansteuerung von Gerdten (Abbil-
dung 6.1).
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Die Intentionserkennung, wie sie in [BPK+09] beschrieben wird, erlaubt dem Designer
umfangreiches Vorwissen tiber charakteristische Kontextbedingungen der Aufgabenausfiih-
rung einzubringen. Bspw. ,,Ein Nutzer, der die Aufgabe des Prisentierens ausfiihrt, kann
entweder in der Zone vor der Tafel stehen mit einem Stift oder an der Leinwand mit einer
Prisentationsfernbedienung®. Bei dem Einsatz vieler verschiedener Sensoren in Kombinati-
on und einem groflen Zustandsraum kann die Modellierung uniibersichtlich werden. Zur
Evaluation werden generierte Sensordaten entsprechend der zu testenden Szenarien an die
Intentionserkennung {ibermittelt. Die Ausgaben werden im animierten Aufgabenmodell
dargestellt. Ein Vergleich zwischen der nach Testszenario auszufithrenden und der erkannten
Aufgabe zeigt, wo die Erkennung zu verbessern ist. Das HMM und die annotierten Beobach-
tungen sind zu tiberpriifen.

Die Strategieplanung verwendet die Ergebnisse der Intentionserkennung weiter und leitet
daraus eine Konfiguration der Gerite ab, die die Nutzerziele moglichst gut unterstiitzen soll.
Manche Ziele konnen auch durch verschiedene Aktionen erreicht werden. Sollen bspw.
Folien fiir eine Priasentation auf eine bestimmte Leinwand projiziert werden, konnen mehrere
drehbare Projektoren in Frage kommen, die dieses Ziel erreichen. Auch hier sollen Testsze-
narien zur Evaluation verwendet werden. Dazu werden im Aufgabenmodellsimulator
Sequenzen von Interaktionen durchlaufen und entsprechend als Eingabe an die Strategiepla-
nung ibergeben. Diese ermittelt eine geeignete Konfiguration, die im virtuellen Smart
Environment dargestellt wird. Nun kann evaluiert werden, ob bspw. das mobile Geridt des
Vortragenden mit dem entsprechenden Projektor verbunden ist und dieser auf die richtige
Leinwand zeigt.

6.2.2 Nutzertest zur Evaluation des kompletten Systems

Nachdem das komplette Smart Environment als physische Umgebung eingerichtet wurde,
konnen Nutzertests zur Evaluation aller Aspekte durchgefiihrt werden. Die vorausgehenden
Evaluationen in fritheren Entwicklungsphasen konnten jeweils nur die vorliegenden
Artefakte evaluieren. Nun konnen insbesondere auch physische Eigenschaften wie Farben
und Haptik einbezogen werden.

6.2.2.1 Spezifikation von Erwartungen

6.2.2.1.1 Methode: Modellierung von Erwartungen

Wihrend der Durchfiihrung eines Nutzertests werden vielfiltige Interaktionsdaten aufge-
zeichnet (bspw. Positionsdaten, Informationen iiber verwendete Gegenstéinde oder Zustédnde
von mobilen Gerdten und Leinwinden). Die Fiille der Daten ist meist fiir die manuelle
Auswertung zu groB. Zudem ist die Interpretation von Interaktionen auf dem Niveau
physischer Ereignisse, wie Positionsdaten oder Tastaturanschlidgen, schwierig. Ein Ausweg
wurde bereits fiir die Evaluation klassischer Applikationen aufgezeigt. Hilbert et al. [HROO]
abstrahieren physische Ereignisse tiber mehrere Abstraktionsstufen auf das Niveau von
Aufgaben bzw. das von Nutzerzielen. Eine Sequenz von physischen Interaktionsereignissen
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lasst sich so als wesentlich kiirzere Sequenz von durchgefiihrten Aufgaben ausdriicken, was
die direkte Interpretierbarkeit erlaubt. Bei den hier betrachteten Smart Environments sorgt
eine Intentionserkennung durch statistische Modelle fiir diese Abstraktion. Nachdem eine
Sequenz bearbeiteter Aufgaben automatisch ermittelt wurde, vergleicht ein Usability-Experte
diese mit den fiir eine effiziente Losung des Testfalles notwendigen. Bei Abweichungen ist
zu untersuchen, ob ein Problem bei der Bearbeitung der nichsten erwarteten Aufgabe
bestand oder ob ein alternativer effizienter Losungsweg gefunden wurde. Dieser Vergleich
zwischen beobachteter und erwarteter Aufgabensequenz ist ein manueller, zeitaufwendiger
Prozess.

Um diesen Prozess zu automatisieren wird nachfolgend eine Methode vorgestellt, um das
implizit beim Usability-Experten vorhandene Wissen explizit zu machen. Bevor ein
Usability-Test durchgefiihrt wird, ist ein Testplan [Rub94] aufzustellen. Dieser enthilt bspw.
den Zweck des Tests, gewlinschte Eigenschaften von Probanden, zu erfiillende Aufgaben,
eine Beschreibung der Testumgebung, Hinweise zur Rolle des Moderators und eine Liste der
aufzuzeichnenden Daten. Wihrend des Entwurfes der Testaufgabenstellung und der zu
schaffenden Rahmenbedingungen erhdlt der Usability-Experte und andere beteiligte
Mitarbeiter von Fachabteilungen bereits einen guten Eindruck, wie die Nutzer wéhrend des
Tests die Aufgabe effizient 16sen konnen. Diese Erwartung soll nun maschinenlesbar
spezifiziert werden, um einen automatischen Vergleich mit dem beobachteten Verhalten
wihrend des Testablaufs zu ermdglichen.

Expectationhiodel <<enumeration== <<enumeration==
TaskEventType Clagsification
(fram TaskmodelSimualtion) anpmhlem
Y gstart @oosmetic
0..n @end Sminar
Expectation gorash gmajor
gtask : Task venable gratastrophe
gevent : TaskEventType odisable
gsuspend
gresume
ginsert
<<ordered=> | 1..n skip

Expectation=tatement

glassification : Classification
gtaskExpression : String

Abbildung 6.5: Aufbau eines ExpectationModel

Grundlage fiir die Spezifikation von Erwartungen ist ein Aufgabenmodell in der in Kapi-
tel 4 beschriebenen Form. An jede Aufgabe lassen sich Erwartungen annotieren. Abbildung
6.5 zeigt den Aufbau eines ExpectationModel. Ein ExpectationModel beinhaltet eine Menge
von Expectations. Jede dieser Expectations wird genau dann gepriift, wenn im Aufgabensi-
mulator an eine Instanz einer bestimmten Aufgabe ein bestimmtes Ereignis geschickt wird.
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Jede der Expectations beinhaltet eine Liste von ExpectationStatements, die der Reihe nach
ausgewertet werden. Jedes ExpectationStatement enthilt eine TaskExpression, die einen
wahrheitswertigen Ausdruck auf dem aktuellen Weltzustand definiert, wie bspw.
»user a.isLocatedAt(location PresentA)“ (Hélt sich Teilnehmer A gerade in seiner
Prisentationszone auf?). Ist dieser Ausdruck wahr, wird die zugeordnete Classification als
Bewertung der laufenden Interaktion zuriickgeliefert und im TaskEventTrace fiir das aktuelle
Ereignis protokolliert. Ist dieser Ausdruck falsch, wird das nichste ExpectationStatement
uberpriift. Die Liste wird sequentiell abgearbeitet.

6.2.2.1.2 Klassifikation des Schweregrades eines Usability-Problems

Fiir die Klassifikation des Schweregrades eines Usability-Problems (,,severity rating*) gibt
es verschiedene Methoden. Ziel einer Klassifikation der Probleme nach Schweregrad ist es,
gezielt die schwerwiegenden Probleme zu identifizieren und zuerst zu 16sen [DR99]. Eine
Diskussionsrunde auf der UPA 2003 [Wil03] zeigte, dass in der Praxis viele pragmatische,
selbstentwickelte Einteilungen genutzt werden und der Blickwinkel der Betrachtung variiert.
Eine gebriuchliche Einteilung ist die Skala von Nielsen [Nie94], die eine Einteilung in vier
Schweregrade vornimmt: (0 — kein Problem), 1 — kosmetisches, 2 — geringes, 3 — bedeuten-
des, 4 — katastrophales Problem. Um die Einteilung vornehmen zu kénnen, unterscheidet
Nielsen drei Dimensionen: Héufigkeit (Welcher Anteil der Nutzer bekommt das Problem?),
Einfluss (Wie stark wird die Aufgabenausfithrung beeintrachtigt?) und Persistenz (Wie gut
kann man das Problem bewéltigen, nachdem man es das erste mal hatte?). Lindgaard [Lin94]
nennt als Dimensionen ebenfalls H&ufigkeit und Einfluss und fiigt Frequenz dazu (Wie
héufig wihrend der Aufgabenausfiithrung hat ein Nutzer das Problem durchschnittlich?). Fiir
die Schweregrade nimmt sie eine 4-Teilung vor in geringe, mittlere, schwere und kritische

Probleme.

Schweregrad Beschreibung

0 — no problem es besteht kein Problem

1 — cosmetic problem braucht nicht behoben zu werden, wenn keine zusétzliche
Zeit verfiigbar ist

2 — minor problem beheben mit kleiner Prioritit

3 — major problem beheben mit hoher Prioritét

4 — usability catastrophe Behebung unabdingbar, bevor das Produkt ausgeliefert
werden kann

Tabelle 6.2: Klassifikation: Schweregrade von Usability-Problemen (adaptiert von: [Nie94])

Hier soll die Klassifikation von Nielsen in vier Kategorien genutzt werden. Wenn im
konkreten Anwendungsfall eine andere Einteilung sinnvoll erscheint, kann diese ebenfalls
genutzt werden. Dazu kann die Werkzeugunterstiitzung auf eigene Kategorien von Schwere-
graden umgestellt werden. Tabelle 6.2 gibt einen Uberblick iiber die von Nielsen [Nie94]
vorgeschlagenen Schweregrade. Zur Identifikation und Klassifikation der Probleme sollten
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von mehreren Personen unabhéngige Urteile eingeholt und anschlieBend zusammengefiihrt
werden. Nielsen empfiehlt drei Bewertende [Nie94], um eine aussagekriftige Klassifikation
zu erhalten. Diese sollten mit dem zu evaluierenden System vertraut sein und nach Moglich-
keit auch zur Bewertung Zugang zum System haben.
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Abbildung 6.6: Modell fiir TaskExpressions zur Laufzeit
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6.2.2.1.3 TaskExpression zur Beschreibung von Indikatoren von Problemen

Eine TaskExpression ist an eine Aufgabe im Aufgabenmodell gebunden und wird zur
Laufzeit auf den entsprechenden Aufgabeninstanzen ausgewertet. So konnen Eigenschaften
von Nutzern, ihrem Aufgabenfortschritt, dem Aufenthaltsort oder den mitgefiihrten Gerédten
abgefragt werden. Da die intern verwendeten Datenstrukturen viele Verwaltungs-
informationen enthalten, wurde ein vereinfachtes Klassenmodell entworfen, das in Abbil-
dung 6.6 dargestellt ist. Es enthélt nur die flir die Spezifikation von Erwartungen wichtigsten
Entitdten. Wenn weitere Entitdten benotigt werden, kann von jedem Modellelement aus per
»getModelElement() die dahinterliegende interne Entitét abgefragt werden. Eine Methoden-
referenz findet sich in Anhang Al.

Da der Ausdruck als JavaScript interpretiert wird, stehen die entsprechenden logischen
und arithmetischen Operatoren bereit, sowie alle Attribute und Methoden der importierten
Javaklassen. Mochte man die Sprache zur Beschreibung von TaskExpressions erweitern,
geniigt es, die in Abbildung 6.6 gezeigten Klassen zu verdndern, die Anpassung eines
Parsers ist nicht notwendig. Zur Auswertung einer TaskExpression werden alle aktuellen
Objekte fiir Nutzer, Rollen, Aufgaben, Gerdte und definierte Orte geladen und fiir die zu
evaluierende TaskExpression zugédnglich gemacht. Die Werkzeugunterstiitzung bietet bei der
Eingabe von Ausdriicken automatisch passende Vorschlige als Textvervollstindigung an.

In Tabelle 6.3 sind drei Beispiele dargestellt. Das erste Beispiel beschreibt eine Erwar-
tung fiir den Fall, dass im Aufgabenmodell des gesamten Teams die Prédsentation von
Teilnehmer A beginnt. Wenn sich Nutzer A dabei nicht in der im Testplan festgelegten
Prisentationszone befindet, wird der Problemkandidat als ,,major beurteilt, befinden sich
Nutzer B oder C nicht an den vorab festgelegten Pldtzen, als ,,minor®.

Nr. | Task Event | Classifi- TaskExpression
cation

1 team.presentationA | start | major luser a.isLocatedAt(location PresentA)
minor luser_b.isLocatedAt(location SitB) ||

luser c.isLocatedAt(location SitC)

2 presenter.load_slides | end minor selfElement.getName().equals("A") &&
ldevice LaptopA.isConnectedTo(
device LW5)

catastrophic selfElement.getName().equals("A") &&
!device LaptopA.isConnectedTo(
deviceType_ ProjectionScreen)

3 participant.give a | end minor self task.getDuration() < 30
presentation

noProblem self task.getDuration() <360

major self task.getDuration() < 600

catastrophic | true

Tabelle 6.3: Beispiele fiir spezifizierte Erwartungen
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Das zweite Beispiel beschreibt den Fall, dass im Aufgabenmodell eines Vortragenden die
Systemaufgabe ,,load_slides abgeschlossen wurde. Wenn der Videoausgang des Laptops
von Nutzer A nicht auf Leinwand 5 ausgegeben wird, ist die Beurteilung ,,minor*. Wird der
Videoausgang auf keinerlei Projektionsfliche ausgegeben, ist die Beurteilung ,,catastrophic®.
Videoverbindungen zwischen Geréten (bspw. zwischen Laptop und Projektor) werden tber
die Rauminfrastruktur vorgenommen. Projektoren zeigen entweder statisch auf eine
Leinwand oder lassen sich dynamisch auf eine Leinwand drehen. Die Methode ,,isConnec-
tedTo(Device targetDevice)* priift, ob iiber direkte oder indirekte Weise eine Weiterleitung
und/oder Projektion auf das angegebene Gerdt/Leinwand erreicht wird. Es kann alternativ
die Weitergabe auf einen Geritetyp gepriift werden.

Das dritte Beispiel beschreibt den Fall, dass ein beliebiger Teilnehmer seinen Vortrag
beendet hat. Wenn der Vortrag weniger als 30 Sekunden dauert, ist die Beurteilung ,,minor*,
weil vermutlich eine Fehlerkennung der Intentionserkennung vorliegt, die durch die
Erkennung der richtigen Aufgabe nach kurzer Zeit korrigiert wurde. Die Ausdriicke werden
in der Reihenfolge ausgewertet, wie sie in der Tabelle 6.3 spezifiziert sind. Wenn der erste
Ausdruck nicht zutrifft, liefert der zweite ,,noproblem*, der dritte ,,major” oder der vierte
dispositiv ,,catastrophic®.

Wihrend der Durchfiihrung des Testfalls liefert die automatische Auswertung der Erwar-
tungen Kandidaten fiir Usability-Probleme. Eine manuelle Uberpriifung wird damit nicht
ersetzt, aber vereinfacht, und besteht in der Uberpriifung dieser Klassifikation.

6.2.2.1.4 Evaluation

Das Ziel ist die automatische Erkennung von Kandidaten fiir Usability-Probleme, um aus der
groflen Masse aufgezeichneter Daten eine Vorauswahl zu treffen. Dazu werden Sensordaten
und erkannte Aufgaben in chronologischer Reihenfolge in den kooperativen Aufgabensimu-
lator geladen, der wiahrend der Aufgabenausfithrung die annotierten Erwartungen auswertet
und protokolliert.

Unterschiede zwischen tatsédchlicher und erwarteter Ausfithrung sind Kandidaten fiir
Usability-Probleme. Ob tatséchlich ein Problem vorliegt, muss eine Untersuchung zusétzli-
cher Informationen ergeben. Dazu analysiert ein Usability-Experte fiir die betreffenden
Interaktionen die Video- und Sensordatenaufzeichnungen. Mit einbezogen werden sollten
auch weitere Verfahren, wie Fragebdgen oder Interviews, um subjektive Empfindungen von
Nutzern zu berticksichtigen.

6.2.2.1.5 Werkzeugunterstiitzung

Um die Spezifikation der Erwartungen zu vereinfachen, wurde ein grafischer Editor
entwickelt. Dieser zeigt im linken Bildschirmbereich fiir jeden Nutzer des Testfalls die
ausfithrbaren Aufgabenmodelle in einer Baumansicht an. Im rechten Bildschirmbereich stellt
ein Gantt-Diagramm Restriktionen fiir die Reihenfolge und Dauer der Aufgabenausfiihrung
dar. Jeder Balken kann in mehrere Abschnitte geteilt werden. Entsprechend einer Farbkodie-
rung sind Abschnitte griin (,,noProblem®), griingelb (,,cosmetic*), gelb (,,minor®), orange
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(,,major) oder rot (,catastrophic®) gefarbt. Im unteren Bildschirmbereich kann fiir jede
Aufgabe festgelegt werden, welche Nutzer, Gerdte und Gegenstéinde bei der Aufgabenaus-
fiihrung beteiligt sein miissen.

Wenn fiir eine Aufgabe keinerlei Erwartungen festgelegt werden, kann diese in beliebiger
Weise entsprechend des Aufgabenmodells ausgefithrt werden und es findet keine Untersu-
chung der Kontextbedingungen statt. Nachdem die Erwartungen festgelegt sind, werden
daraus automatisch die ExpectationStatements generiert. Fiir das Festlegen spezieller
Ausdriicke konnen die generierten nachbearbeitet werden.
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Abbildung 6.7: grafischer Editor zum Festlegen von Erwartungen

6.2.2.2 Datenanalyse

Wihrend eines Nutzertests werden vielfiltige Daten aufgezeichnet, sowohl native Sensorda-
ten (bspw. Ortsinformationen der Nutzer, RFID-Informationen), als auch daraus abgeleitete
Daten (bspw. der Intentionserkennung). Die Auswertung dieser grolen Datenmengen ist eine
Herausforderung. Nachfolgend wird ein Ansatz gezeigt, der semantisches Zusatzwissen aus
den entwickelten Aufgabenmodellen nutzt, um eine Analyse aus der Perspektive der
Aufgabenausfiihrung zu ermoglichen.

Das Vorgehen gliedert sich in vier Schritte: (1) Datenvorbereitung, (2) Filterung, (3)
Aggregation und (4) Normalisierung.
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6.2.2.2.1 Datenvorbereitung

Die im physischen Smart Environment aufgezeichneten Daten liegen in verschiedenen, teils
proprietiren Formaten vor. Fiir das ,,Smart Environment“-Labor an der Universitdt Rostock
wurde beispielhaft eine Anbindung implementiert, die die Daten in das virtuelle Smart
Environment importiert. Der von der Intentionserkennung erkannte Fortschritt in der
Aufgabenausfithrung wird dabei mit Hilfe des kooperativen Aufgabenmodellsimulators
ausgewertet. Abweichungen zwischen erkannter und laut Modell erlaubter Aufgabenausfiih-
rung werden automatisch protokolliert. Wie in Kapitel 4.2 beschrieben, werden in der
Simulationsumgebung Ereignisse vom Start und Ende von Aufgaben aufgezeichnet.
Nachfolgend wird diese Sequenz von Ereignissen der Aufgabenausfithrung als ,,TaskE-
ventTrace* bezeichnet. Ein TaskEvent besteht aus:

e cinem Zeitstempel (wann das Ereignis ausgelost wurde),

e der Aufgabeninstanz (mit Referenz auf die betroffene Aufgabe),

e dem Ereignis des Zustandsautomaten der Aufgabeninstanz (bspw. ,start”, ,,end,
skip®),

e dem Erfolg der Ausfithrung (Erlaubt das Aufgabenmodell dieses Ereignis im aktuel-
len Zustand? Einschrinkungen ergeben sich durch temporale Abhéingigkeiten und
kontextuellen Vorbedingungen.),

e dem ausfithrenden Nutzer (bzw. dem ausfithrenden Team),

e dem Ort des Nutzers zu diesem Zeitpunkt und

e beteiligten Geriten oder anderen Gegensténden.

Besondere Bedeutung haben die Ereignisse ,,start”, ,,end* und ,,crash, da sie das Zeitinter-
vall der Ausfithrung einer Aufgabeninstanz begrenzen. Entsprechend wurde ein Algorithmus
implementiert, der aus den Ereignissen die ausgefithrten Aufgaben und ihre Ausfithrungs-
dauer ableitet. Der so entstandene ,,TaskTrace* umfasst die Sequenz aller ausgefiihrten
Aufgaben fiir ein bestimmtes Aufgabenmodell.

6.2.2.2.2 Filterung

Das Protokoll der ausgefiihrten Aufgaben bezieht sich auf alle Nutzer im Raum. Je nach Ziel
der Analyse sind allerdings nur bestimmte Daten von Interesse. Wenn bspw. ein neues Gerét
in den Raum eingebaut wurde, kann man gezielt die Interaktionen filtern, die mit diesem
Gerit in Zusammenhang stehen.

Abbildung 6.8 zeigt die Werkzeugunterstiitzung fiir das Filtern des aufgezeichneten
TaskEventTrace. Folgende Filterkriterien werden in dieser Reihenfolge angezeigt:

e Evaluation: Jedes vorgegebene Testszenario wird mehrfach mit verschiedenen
konkreten Nutzern durchgespielt. Die Daten jeder dieser Evaluationsldufe konnen
separat oder vergleichend analysiert werden.
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e Akteur: In jedem Testszenario werden mehrere handelnde Akteure festgelegt, die
jeweils bestimmte Aufgaben bekommen und zum Gesamtziel beitragen.

e Aufgabe: von der Intentionserkennung ermittelte Aufgabe

e Ereignistyp: Typ des gefeuerten Ereignisses

e Aufgabenzustand: Zustand der Aufgabeninstanz nach Auswertung des Ereignis-

S€S

e Erfolg: Ist das eingehende Ereignis im aktuellen Zustand der Aufgabeninstanz er-

laubt?

e Nutzer: Welche konkrete Testperson ist an der Ausfithrung beteiligt?
e Rolle: Welche Rolle hat der Nutzer?

e  QGerit: Welches konkrete Gerit wird verwendet?

e Geritetyp: Von welchem Typ ist dieses Gerét?

e Kontext: In welchem Kontext wurde die Aufgabe ausgefiihrt?

e Kontexttyp: Welche Kontextarten sind von Interesse?

asicFilber vancedFilter ilter ggregate orralize eplay View =0
® UE TETBasicFilter £2 . & UE TETAdvancedFiker | @ UE TTFilter | 8 UE & te | @ UE Normalize | 4@ LE Replay v
+ UESimulation ~ UEElement - Task ~ EventType ~ TaskState ~ Success
Meeting_Dda35_Z008022 Architect [ introduce_himself O abort [ aborted - false:
Meeting_DiGS_2008030 Controller [ open_discussion crash [ completed
Meeting_Da5_2008030 Dean of Faculty [ prepare_to_particip O disable [ disabled
Team_Agenda [ present_agenda [ enable M enabled
[ Presentation archit: end [ enabled_suspendec
[ Presentation Dean_ O resume M failed
[ show_agenda O skip [ reset
[ show_welcome_sid start B rurring
] it and listen = O suspend ¥ skinned i
i < 1 < |2
@ UE TETBasicFilter | @ UE TETAdvancedFiter &2 @ UE TTFl\terw & LE Agaregate | @ LE Normallze] 2 UE Replay V\ew} =0
- User « UserRole - Device w DeviceType + Context + ContextType
Christoph Participant LaptopOfChristoph Laptop Light_Dimmed LightIntensity
Maik Presenter LaptopOfstefan PDA ZoneEnterLeaveRoom Location
Stefan PDaafMaik ZoneParticipate
ZonePresentation
Abbildung 6.8: Filteroptionen fiir einen TaskEventTrace
& LE TETBasicFiter f’i LE TETAdvancedFilter fwl UE TTFiter 2 . @ UE Agaregate | @ LE Nnrmahz.ﬂ & LE Replay View] =

~ UEElement * Duration

Contraller i
Architect

Max

Min J— 00:00.109

M Dean of Faculty T
B Team_agenda L

+ Expectation

' noExpectationCefined '
0_no_problem
1_rosmetic_problem T
Z_minor_problem .
3_major_prablem Max
4_usability_ratastrophe '
invalidExpect stionDefined

'
'

J 00:20. 454
T

+ TaskModelDepth

Abbildung 6.9: Filteroptionen fiir einen TaskTrace

Abbildung 6.9 zeigt die Werkzeugunterstiitzung fiir das Filtern des aufgezeichneten
TaskTrace. Folgende Filterkriterien werden in dieser Reihenfolge angezeigt:
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e Akteur: In jedem Testszenario werden mehrere handelnde Akteure festgelegt, die
jeweils bestimmte Aufgaben bekommen und zum Gesamtziel beitragen.

e Dauer: Ausfithrungsdauer einer Aufgabe (Eine Mdéglichkeit ist das Filtern nach
auBlergewohnlich kurzen Aufgaben, um zu tberpriifen, ob eine Aufgabe nach
dem Beginn abgebrochen wurde.)

e Erwartung: Vergleich der tatsdchlichen Aufgabenausfithrung mit der spezifizier-
ten Erwartung fiir das Testszenario

e Aufgabenmodelltiefe: Bis zu welcher Detailtiefe sollen Aufgaben angezeigt wer-
den? (Es empfiehlt sich zunédchst mit einem geringeren Detailgrad zu beginnen,
um Probleme grob einzugrenzen und nur die Ausfithrung dieser Aufgaben detail-
lierter zu untersuchen.)

6.2.2.2.3 Semantische Aggregation

Ein aufgezeichneter TaskTrace kann je nach Dauer und Detailgrad der Aufzeichnung einer
Aufgabenausfithrung sehr lang und damit uniibersichtlich werden. Je nach Ziel der Analyse
sind nur bestimmte Teile des TaskTrace relevant. Wéhrend das Filtern irrelevante Daten
komplett entfernt, wird nun eine Fokus- und Kontexttechnik vorgestellt, die alle Daten
beibehilt aber nur im Fokusbereich einen groflen Detailgrad darstellt, wahrend dieser fiir
Daten auBlerhalb des Fokusbereiches verkleinert wird.

Fokus- und Kontexttechniken stammen aus dem Bereich der Datenvisualisierung [Car(7
(S.536ff)]. Dahinter steckt die Idee, dass Nutzer beides brauchen: einen breiten Uberblick
tiber das Datenmaterial (Kontext) und Detailinformationen im Bereich des Interesses
(Fokus). Der Kontextbereich soll wenig detailliert sein, um nicht vom Wesentlichen
abzulenken, aber dennoch detailliert genug, um abschitzen zu kénnen, wo sich eine weitere,
genauere Analyse lohnt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Algorithmus fiir die semantische Aggregation von
TaskTraces entwickelt. Ausgangspunkt ist eine Sequenz ausgefiithrter Aufgaben und ein
Aufgabenmodell, das die hierarchischen Beziehungen zwischen den Aufgaben festlegt. Der
TaskTrace darf auch Aufgaben enthalten, die nicht im Aufgabenmodell enthalten sind. Diese
werden zwar nicht aggregiert, aber im resultierenden TaskTrace an der richtigen Position in
der zeitlichen Folge wieder angezeigt.

Abbildung 6.10 zeigt den Basisalgorithmus fiir die Aggregation in vereinfachter, Java-
dhnlicher Notation. Der TaskTrace wird sequentiell durchlaufen und in Teilsequenzen von
aufeinander folgenden Aufgaben zerlegt, die den gleichen Vaterknoten im Aufgabenbaum
besitzen (Zeile 9f). Fiir jede Sequenz muss nun bestimmt werden, ob eine Aggregation
durchzufiihren ist.

Das notwendige Kriterium (Zeile 13-16) ist, dass weder die Aufgabe unmittelbar vor,
noch unmittelbar nach der Sequenz ein Kind oder Kindeskind in direkter Hierarchie unter
dem Elternknoten der zu priifenden Sequenz ist. Dies ist deshalb wichtig, da eine Aggregati-
on der zu priifenden Sequenz an dem benachbarten Knoten ,,vorbeifiihren* wiirde ohne ihn
einzuschlieBen. Daher wird zundchst keine Aggregation durchgefiihrt, bis der benachbarte
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tiefere Knoten iiber eine oder mehrere Aggregationen ebenfalls auf hoherem Niveau ist und
dann gemeinsam mit der diskutierten Sequenz aggregiert werden kann.

01 ApplySemanticAggregation(« til:TaskInstanceList) {
02  currentSequence.clear()

03  boolean aggregationDone? := true

04  while (aggregationDone?) {

05 aggregationDone? := false

06 for each (ti in til) {

07 if (currentSequence is empty) {

08 currentSequence.add(ti)

09 } else if (currentSequence.first().parent().equals(ti.parent())) {
10 currentSequence.add(ti)

11 } else {

12 parent := currentSequence.first().parent()

13 if ((til.previousTi(currentSequence.first()).parent()
14 .isSubNodeOf{(parent)) and

15 (til.nextTi(currentSequence.last()).parent)

16 .isSubNodeOf{parent)) and

17 (fitsBetterToLensFunction(parent, currentSequence))) {
18 til.replace(currentSequence, parent)

19 aggregationDone? := true

20 }else {

21 currentSequence.clear()

22 currentSequence.add(ti)

23 }

24 }

25 %

26 }

Abbildung 6.10: Basisalgorithmus der semantischen Linsenfunktion

Das hinreichende Kriterium (Zeile 17) ist, dass der TaskTrace nach der Aggregation
ndher an der semantischen Linsenfunktion liegt als vorher. Das Prinzip einer semantischen
Linse beeinflusst den Prozess der Datenvisualisierung [Chi00] schon in den frithen Phasen.
Im Gegensatz dazu kommen optische Linsen erst in den spiteren Phasen zum Einsatz
[GFS05]. An Hand der Abbildung 6.11 soll die Linsenfunktion erldutert werden. Unten ist
eine Aufgabensequenz ,,A, B, C, ...* abgebildet, wobei V der Vaterknoten von A, B und D
im Aufgabenmodell ist. Die Dauer der Aufgaben ist horizontal abgebildet, die Hierarchie
vertikal. Die Tiefe einer Aufgabe im Aufgabenbaum bestimmt sich dabei tiber die Entfer-
nung einer Aufgabe zur Wurzel. Die Linsenfunktion besteht aus zwei Teilfunktionen, die im
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nun diskutierten Beispiel (Abbildung 6.11) die Form von Geraden haben. Die erste Teilfunk-
tion verlduft von einer Anfangszeit (t5) bis zu einer Zeit mit dem Fokus (t¢) von Punkt (ta, 0)
zu (tp, maximale Tiefe). Die zweite Teilfunktion verlduft von der Zeit mit dem Fokus (tr) bis
zu einer Endzeit (tg) von Punkt (tg, maximale Tiefe) zu (tg, 0). Damit ist fiir jeden Zeitpunkt
eine angestrebte Tiefe nach der Aggregation gegeben. Da diese im Bereich der rationalen
Zahlen liegt, die tatsdchliche Tiefe einer Aufgabe hingegen im Bereich der natiirlichen
Zahlen, ist dieses angestrebte Ziel nur in Sonderfillen vollstindig zu erreichen. Eine
Aggregation von (A, B, C) zu (V) wird nur dann durchgefiihrt, wenn der Abstand der
Vateraufgabe kleiner ist als die Summe der Abstinde der Teilaufgaben.
Im Beispiel: Ad(V)< Z(Ad(A), Ad(B), Ad(C)).

~
~
~
~
~
~
~
=
Ty
~N,
~
N
Ad(V) I /
~
al
V e |
N
~
~
~
NSNS
] Ad Ad(B) Ad(C) e e -
A B C | -
Tiefe des

Aufgabenmodells

Abbildung 6.11: Schema einer einfachen Linsenfunktion

Ein Beispiel soll das Prinzip verdeutlichen. Abbildung 6.12 zeigt das Aufgabenmodell fiir
die Rolle des Vorsitzenden einer Besprechung. Ein Beispiel-TaskTrace auf der Basis dieses
Aufgabemodells ist in Tabelle 6.4 gegeben. Die angestrebte Assistenz im Raum sollte nach
dem Eintreten der Teilnehmer das Licht entsprechend des Sonnenlichtes regeln und nach
dem der Vorsitzende nach vorn gegangen ist, seine Folien von seinem personlichen Gerit
laden. Die Agenda wurde dabei nicht auf dem Hauptprojektor angezeigt, sondern von ihm
aus gesehen auf einem Projektor an der rechten Wand. Nun soll die Sequenz der erkannten
Aufgaben analysiert werden, um herauszufinden, ob das Problem in der Aufgabenausfiih-
rung liegt, dass bspw. Aufgaben falsch erkannt wurden oder eine vorab nicht erwartete
Aufgabenfolge auftrat, die eine besondere Assistenz verlangt.
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Aufgabe Tiefe im Baum | Blattaufgabe? Anzahl der
umfassten
Blattaufgaben
show welcome slide 3 X 1
welcome 3 X 1
introduce himself 2 X 1
show agenda 3 X 1
present agenda 3 X 1
introduce the presenter 3 X 1
sit and listen 4 X 1
take notes 4 X 1
thank the presenter 3 X 1
open discussion 3 X 1
supervise discussion 3 X 1
close discussion 3 X 1
schedule a follow up 2 X 1
close the meeting 2 X 1
Tabelle 6.4: Beispiel-TaskTrace
Aufgabe Tiefe im Baum Blattaufgabe? Anzahl der
umfassten
Blattaufgaben

welcome the participants 2 - 2
introduce himself 2 X 1
show agenda 3 X 1
present agenda 3 X 1
supervise 2 - 4
finish 1 - 5

Tabelle 6.5: Beispiel-TaskTrace nach der Aggregation (Fokus auf: ,,show_agenda®)

Der TaskTrace in Tabelle 6.4 umfasst 14 Blattaufgaben des Aufgabenbaumes. Durch die
Anwendung der Aggregation soll ein kleiner Bereich des Interesses detailliert angezeigt
werden, alle tibrigen Aufgaben weniger detailliert entsprechend ihrer Entfernung zum Fokus.
Der Fokus wird auf einen Zeitpunkt gelegt, zu dem die Aufgabe ,,show agenda‘ ausgefiihrt
wird. Der aggregierte TaskTrace wird in Tabelle 6.5 angezeigt. Drei Aufgaben rund um den
Fokus werden detailliert angezeigt, alle {ibrigen wurden aggregiert, die Aufgaben ,,welco-
me_the participants” und ,,supervise” auf eine Tiefe von 2 und die Aufgabe ,.finish* auf
Grund ihrer groB3en zeitlichen Entfernung zum Fokus auf eine Tiefe von 1.

Der Fokus lasst sich interaktiv vom Nutzer auf einer Zeitleiste verschieben. Das Ergebnis
der Aggregation ist sofort in tabellarischer oder grafischer Form sichtbar.
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6.2.2.2.4 Normalisierung

Fiir die Identifikation von Usability-Problemen aus dem aufgezeichneten Datenmaterial gibt
es mehrere Moglichkeiten. Eine Moglichkeit ist der Vergleich der Ausfithrungszeit verschie-
dener Nutzer untereinander oder der Vergleich mit dem effizienten Verhalten eines
Fachexperten. Braucht ein Nutzer deutlich lédnger fur die Erfullung einer Aufgabe, ist dies
ein Indikator fiir ein Problem, was ndher zu untersuchen ist. Braucht ein Nutzer fiir eine
Aufgabe deutlich weniger Zeit als andere, sollte untersucht werden, ob die Aufgabe richtig
erfiillt wurde oder ob die Intentionserkennung eine Aufgabe falsch erkannt hat. Bei einigen
Konstellationen von Sensordaten gibt es aus Sicht der Intentionserkennung mehrere
wahrscheinliche Deutungen, aus der eine gew#hlt wird. Stellt sich bei der weiteren Interakti-
on heraus, dass eine andere Aufgabe durchgefiihrt wird, wird nach kurzer Meldung der
ersten Aufgabe eine weitere zuriickgegeben. Dadurch entstehen im TaskTrace kurze
Fragmente real nicht durchgefiihrter Aufgaben.

Filtert man im TaskTrace die besonders kurzen oder langen Aufgaben, kann man bereits
manche dieser Fille identifizieren. Allerdings findet man gleichzeitig auch Aufgaben, die
naturgemif sehr kurz sind, wie bspw. die Armbewegung zum Offnen eines Fensters, oder
sehr lang sind, wie bspw. eine mit ldngerer Dauer eingeplante Prasentation. Zudem héngt die
Dauer der erkannten und aufgezeichneten Aufgaben auch stark von der Granularitit der
Modellierung ab. Verschiedene Teile des Aufgabenmodells koénnen unterschiedlich
feingranular spezifiziert worden sein. Griinde dafiir konnen in der Aufgabencharakteristik
liegen, wenn bspw. eine Aufgabe aus Sicht des Modellierers keine interessanten Unteraufga-
ben enthélt, oder wenn sich aus der Perspektive der vorhandenen Sensoren Unteraufgaben
detailliert erkennen lassen.

Durch das Normalisieren wird keine Aufgabe als absolut kurz oder lang bewertet, son-
dern relativ zu anderen Nutzern. Ein Ansatz ist, die Lidnge mehrerer TaskTraces zur
Erfullung derselben Aufgabe so zu strecken oder zu stauchen, dass sich die gleiche Gesamt-
dauer ergibt.

Ein Beispiel enthélt Tabelle 6.6. Ein mit dem Raum vertrauter Experte bekommt die
Aufgabe, in der Rolle eines Vorsitzenden eine Besprechung zu leiten. Eine Agenda gibt fiir
den Usability-Test den Ablauf vor, Dauer und Inhalt der Vortrige, verwendete personliche
Gerite und einen Rahmen fiir die Interaktionen der Teilnehmer. Abweichungen von der
geplanten Dauer sind moéglich, bspw. wenn das personliche Gerdt mit den Folien sich nicht
mit dem richtigen Projektor verbindet, Leinwinde nicht heruntergefahren sind oder die
Lichtverhiltnisse im Raum schlecht sind. In solchen Fillen kann der Nutzer einen Augen-
blick warten, um zu sehen, ob das Smart Environment das Problem selbst erkennt und
behebt, oder iiber eine manuelle Steuerung eingreifen, um das entsprechende Gerét per Hand
zu justieren. Der Experte hat dabei den Vorteil, dass er schnell und gezielt mit der manuellen
Steuerung Probleme bei der Assistenz korrigieren kann. Zudem kann er meist besser intuitiv
abschitzen, ob die beginnende Aktionssequenz zur Ansteuerung der Gerite fiir die momen-
tan gewiinschte Assistenz zielfithrend sein wird und sich damit ein eventuelles Warten lohnt
oder manuelles Eingreifen notwendig ist. Ein Nutzer mit wenig oder ohne Vorerfahrung
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kann erst nach Abschluss der kompletten Sequenz erkennen, ob die Assistenz angemessen ist
und braucht damit fiir solche Aufgaben mehr Zeit.

Tabelle 6.6 zeigt beispielhaft einen Verlauf einer Besprechung, die als Sequenz kiinstli-
cher Sensordaten im virtuellen Smart Environment erstellt wurde. Ein Nutzer und ein
Experte fihren Aufgaben aus dem Aufgabenmodell des Vorsitzenden aus. Ausfiihrungszei-
ten und die zeitliche Differenz sind angegeben.

Aufgabe Experte Nutzer Differenz
show welcome slide 00:00:18 00:00:31 - 00:00:13
welcome 00:01:12 00:02:09 - 00:00:57
introduce himself 00:00:55 00:02:12 - 00:01:17
show agenda 00:00:15 00:02:35 - 00:02:20
present agenda 00:01:03 00:01:42 - 00:00:39
introduce the presenter | 00:01:21 00:02:21 - 00:01:00
sit and listen 00:03:23 00:06:11 - 00:02:48
take notes 00:01:42 00:03:06 -00:01:24
thank the presenter 00:00:37 00:01:11 - 00:00:34
open_discussion 00:00:52 00:01:14 - 00:00:22
supervise discussion 00:02:08 00:03:57 - 00:01:49
close discussion 00:00:47 00:01:08 - 00:00:21
schedule a follow up 00:01:35 00:03:03 - 00:01:28
close the meeting 00:00:31 00:00:49 - 00:00:18
Summe 00:16:39 00:32:09

Tabelle 6.6: Zwei TaskTraces im Vergleich

Aufgabe Experte Nutzer Differenz
show welcome slide 00:00:18 00:00:16 + 00:00:02
welcome 00:01:12 00:01:07 + 00:00:05
introduce himself 00:00:55 00:01:08 - 00:00:13
show agenda 00:00:15 00:01:20 - 00:01:05
present agenda 00:01:03 00:00:53 +00:00:10
introduce the presenter | 00:01:21 00:01:13 + 00:00:08
sit and listen 00:03:23 00:03:12 +00:00:11
take notes 00:01:42 00:01:36 +00:00:06
thank the presenter 00:00:37 00:00:37 +00:00:00
open discussion 00:00:52 00:00:38 +00:00:14
supervise discussion 00:02:08 00:02:03 + 00:00:05
close discussion 00:00:47 00:00:35 +00:00:12
schedule a follow up 00:01:35 00:01:35 + 00:00:00
close the meeting 00:00:31 00:00:25 + 00:00:06
Summe 00:16:39 00:16:39

Tabelle 6.7: Zwei TaskTraces normalisiert nach der Gesamtdauer des ersten TaskTraces
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Der Nutzer braucht im Beispiel mehr Zeit als der Experte. Beim Normalisieren der Aus-
fithrungsdauer wird der TaskTrace des Nutzers mit dem Faktor 0,52 gestaucht. Dazu wird
die Dauer jeder Aufgabe entsprechend einzeln verkiirzt. In der Spalte Differenz der Tabelle
6.6 wird deutlich, dass jede Aufgabe des Nutzers ldnger ist, als die des Experten. Nach der
Normalisierung in Tabelle 6.7 sind nur noch zwei Aufgaben ldnger. ,,introduce himself™ ist
etwas linger, wihrend ,,show agenda“ deutlich lianger ist. Die Ursache dessen sollte an
Hand weiterer Informationen, wie bspw. Videoaufzeichnungen und Sensordaten ndher
untersucht werden. Die Aufgaben ,,open discussion® und ,.close discussion® wurden
vergleichsweise schnell gelost. In solchen Féllen kann untersucht werden, ob die Aufgabe
vollstandig bearbeitet wurde oder ob ein alternativer Losungsweg gefunden wurden, der eine
effizientere Bearbeitung erlaubt, was zukiinftig vom Assistenzsystem konsequent mit
unterstiitzt werden soll.

Alternativ zur Normalisierung an Hand der Gesamtdauer kann auch die Dauer einer
bestimmten Blattaufgabe oder inneren Aufgabe des Baumes herangezogen werden. Dies ist
besonders dann geeignet, wenn Nutzer fiir Tétigkeiten systematisch linger brauchen als
andere. Beispiele sind Aufgaben mit einer groen Anzahl an Tastatureingaben, bei denen die
Anzahl der Anschldge je Minute zwischen Nutzern stark variieren kann, oder Rdume mit
Stufen, die Nutzer in unterschiedlicher Geschwindigkeit zu tiberwinden in der Lage sind.
Eine zusdtzliche Aufgabe vorab kann solche typischen Bewegungen enthalten und zur
Berechnung der Normalisierung dienen, so dass bereits wihrend der Aufgabenausfithrung
die aufgezeichneten Aufgaben in normalisierter Dauer angezeigt werden kénnen.

6.2.2.2.5 Prozess der Datenverarbeitung

Je nach Interesse der Evaluation kann der TaskTrace anders aufbereitet werden. Ein Beispiel
fiir eine Kette von Operatoren fiir die Transformation ist in Abbildung 6.13 gegeben.

Filterung Aggregation Normalisierung

Abbildung 6.13: Beispielschema zur Transformation eines TaskTrace

Entsprechend des Architekturmusters ,,Pipes-and-Filters® [BMR+00] besitzt jeder Opera-
tor die gleiche Schnittstelle: einen TaskTrace als Eingabe zusammen mit Parametern zur
Steuerung der Transformation und als Ausgabe wieder einen TaskTrace. Dadurch konnen
die Operatoren in beliebiger Reihenfolge durchgefiihrt werden. Beispielhaft wurden
Filterung, Aggregation und Normalisierung beschrieben. Weitere Operatoren, wie bspw.
spezielle Filter, konnen nach Bedarf implementiert werden.

Zur Steuerung der Reihenfolge der Operatoren wurde eine Koordinationssicht in der
grafischen Oberfliche entwickelt. Sobald man einen neuen Operator parametrisiert, wird
dieser am Ende des Transformationsprozesses angehingt. Die Koordinationssicht zeigt die
Reihenfolge an und erlaubt diese zu verdndern, also Operatoren vor und zuriick zu verschie-
ben. So ist es einerseits bspw. moglich, zuerst die Filterung durchzufithren, um sehr kurze
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Aufgaben zu entfernen und diese anschlieBend nicht normalisieren zu miissen. Andererseits
kann man auch zuerst die Normalisierung durchfithren, um auf Basis der neu berechneten
Zeiten die nun kurzen Aufgaben zu filtern.

6.2.2.3 Visualisierung

Nachdem die aufgezeichneten Daten aus der Perspektive der Aufgabenausfithrung aufberei-
tet wurden, soll ihre Visualisierung eine leichtere Interpretation erméglichen.

Der in Kapitel 5.2 vorgestellte kooperative Aufgabenmodellsimulator wurde so erweitert,
dass Sensordaten aus einem physischen Smart Environment aufbereitet und visualisiert
werden konnen. Abbildung 6.14 zeigt das virtuelle Smart Environment. Es besteht aus einer
Menge von Sichten, die sich beliebig anordnen und bei neuen Anforderungen modular
erweitern lassen. Fiir verschiedene Arbeitsschritte, wie bspw. Modellierung und Evaluation,
lassen sich sogenannte Perspektiven festlegen, die die Anordnung und GroéBe der Sichten
speichern und einen schnellen Wechsel dazwischen erlauben. Die abgebildete Analyseper-
spektive teilt den Bildschirm in vier Bereiche:

(1) Der ContextView im linken Teil zeigt eine Draufsicht des Smart Environments als
2D-Darstellung der Sensordaten. Die betretenen Positionen der Nutzer konnen wahlweise
alle als Punkte angezeigt werden oder reduziert auf aufeinanderfolgende Positionen mit
einem gewissen Mindestabstand zueinander. Verbindungslinien zwischen den Punkten
konnen den zuriickgelegten Pfad abbilden. Jeder Nutzer erhilt eine eigene Farbe. Immer
wenn ein Nutzer die Ausfithrung einer Aufgabe beginnt oder beendet wird dies durch eine
etwas vergroflerte Wegmarke dargestellt. Verweilt man einen Augenblick mit dem Mauszei-
ger dartiber, werden der Aufgabename und das Ereignis angezeigt. Wéhlt man eine Menge
solcher Punkte aus, bspw. in dem man ein Auswahlrechteck im Bereich des Interesses
aufzieht, werden alle ausgefiithrten Aufgabeninstanzen gefiltert und im Ganttdiagramm
(Abbildung 6.14) dargestellt. Der ContextView ist keine bloBe Anzeige von Sensordaten,
sondern zugleich ein Filter fur die aufgezeichneten Interaktionssequenzen. So kénnen Nutzer
ausgewihlt werden, um deren Aufgaben im TaskTrace zu filtern. Abbildung 6.15 zeigt dies
fiir das Auswéhlen von Nutzer A. Auch Sensordaten lassen sich auf diese Weise filtern.
Abbildung 6.16 zeigt die Sensordaten der Positionsbestimmung fiir Nutzer A und Status-
wechsel der verwendeten Gerdte. Durch die grafische Auswahl von Nutzern und Geridten
konnen jeweils deren Sensordaten selektiert werden. Da die Anzahl der Positionsdatensétze
in den getesteten Beispielen sehr groB war, wurden diese fiir eine bessere Ubersichtlichkeit
verblasst dargestellt. Die Anzeige im ContextView umfasst insgesamt die Positionen von
Nutzern, Gerdten und Gegenstdnden, die in den Hénden von Nutzern befindlichen Gerite
und die Videoverbindungen zwischen Gerdten. Ergdnzend zeigt eine Eigenschaftssicht
weitere Eigenschaften der Entitdten, wie Grofle oder Zustand von Geriten.

(2) Im oberen rechten Teil ist fiir jeden Nutzer und jede der Rollen die Aufgabenmo-
dellinstanz mit dem Fortschritt der Aufgabenausfithrung angezeigt. Der Fortschritt wird
wahlweise durch Intentionserkennung oder Beobachtung ermittelt. Wahlt man mit der Maus
im ContextView einen Nutzer aus, werden alle Modellinstanzen zugeklappt und nur fiir den
ausgewdhlten Nutzer angezeigt.
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Abbildung 6.15: Detailsicht: Interaktion von Nutzer A als Ganttdiagramm

|IEElement

2009-11-29 03:14:43.546 Laptopd changed skate to: on
2009-11-29 03:14:43.546 Zanf changed skate ka: on
Z009-11-29 03:14:43.546 LW changed skate bo: on
Z009-11-29 03:14:47,453 Laptopd conneck ko Cang
2009-11-29 03:14:47.453 Zant conneck ko: LWa

Abbildung 6.16: Detailsicht: Sensordaten des Nutzers A und verwendete Gerite

(3) Im rechten Teil der mittlere Bereich beinhaltet die Sichten zur Aufbereitung der
aufgezeichneten Daten. Fiir Filterung, Aggregation und Normalisierung konnen die
Parameter eingestellt werden. Jede dieser Sichten bildet einen grafisch dargestellten Schritt
im Datenverarbeitungsprozess ab. Wenn sich der Inhalt einer dieser Sichten dndert oder die
Aufgabenausfiihrung voranschreitet, wird der TaskTrace in allen dargestellten Sichten
aktualisiert.

(4) Im rechten Teil im unteren Bereich wird das Ergebnis der aufgabenbezogenen Daten-
aufbereitung angezeigt. Dafiir stehen verschiedene Sichten bereit. In der Abbildung 6.13 ist
ein Ganttdiagramm dargestellt, das die ausgefiihrten Aufgaben der einzelnen Nutzer und des
Teams tber den Zeitverlauf hinweg darstellt. Es wird wihrend der Aufgabenausfithrung
standig aktualisiert und passt sich den aktuellen Filtern an. Alternative Sichten umfassen die
Darstellung des TaskEventTrace als Tabelle, sowie verschiedene Diagramme des TaskTrace.
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Die Visualisierung folgt dem Prinzip ,,overview first, zoom and filter, details on demand*
[CMS99 (S.625)]. Man kann sich bspw. durch einen Filter zunichst den TaskTrace mit einer
geringen Modelltiefe ansehen. Die semantische Aggregation bietet dann die Moglichkeit von
einer beliebigen Aufgabeninstanz eine detaillierte Ansicht zu bekommen.

6.2.2.4 Abspielen aufgezeichneter Sensordaten

Die bisher vorgestellte Aufbereitung der Sensordaten durch Filterung, Aggregation und
Normalisierung erlaubt mit der anschlieBenden Visualisierung die Darstellung einer
Momentaufnahme der Nutzerinteraktion. Dariiber hinaus sollen aufgezeichnete Sensordaten
aus dem physischen Smart Environment auch iiber den Zeitverlauf hinweg abgespielt
werden.

Abbildung 6.17 zeigt das um diese Funktionalitit erweiterte virtuelle Smart Environment.
Auf der linken Seite befindet sich die bereits vorgestellte Draufsicht auf den Raum. Auf der
rechten Seite oben wird fiir jeden Nutzer der Fortschritt der Aufgabenausfiihrung innerhalb
der animierten Aufgabenmodellinstanzen dargestellt. Rechts in der Mitte befinden sich die
Steuerclemente zur Wiedergabe von aufgezeichneten Szenarien. Diese konnen entweder
innerhalb der virtuellen Umgebung auf Basis der entworfenen Modelle erstellt worden sein
oder von Sensoren in der physischen Umgebung stammen. Wenn man wihrend des
Abspielens selbst Interaktionen durchfiihrt, werden diese aufgezeichnet und beim Speichern
den abgespielten Daten hinzugefiigt. So lassen sich Annotationen zu bestehenden Daten
hinzufiigen. Der Zeitstempel kann entsprechend der historischen Zeit generiert werden. Die
Geschwindigkeit der Animation ist tiber einen Schieberegler stufenlos frei wéhlbar. So
konnen die fiir die Evaluation weniger interessanten Interaktionsfolgen im Zeitraffer
abgespielt werden. Aufgaben, bei denen Nutzer Probleme hatten, koénnen verlangsamt
abgespielt werden, um die Interaktionssequenz detailliert analysieren zu konnen. Als kleinste
Einheit ldsst sich ein einzelnes Sensordatum wiedergeben, wie bspw. die ndchste Position
eines Nutzers oder das néchste beriihrte Gerdt, um eine Problemsituation moglichst genau
rekonstruieren zu konnen. Die genannten Parameter zum Abspielen lassen sich auf das
Vorwirts- und Rickwirtsabspielen anwenden. Fiir das Abspielen in Echtzeit konnen zudem
die wihrend der Evaluation aufgezeichneten Videodaten wiedergegeben werden. Durch das
Umschalten zwischen den vorhandenen Kameras kann die Interaktion aus verschiedenen
Blickwinkeln betrachtet werden.

Neben der Durchfithrung von Tests in einer Laborumgebung sind Evaluationen im realen
Umfeld (,,in-situ) wichtig, um authentische Kontextbedingungen sicherzustellen, da diese
die Assistenz des Systems als Eingabeparameter direkt beeinflussen. Bei der Evaluation von
Daten aus realen Aufzeichnungen ist allerdings der Datenschutz kritisch [NSK+08], da
bspw. unternehmensinterne Besprechungen vertraulich bleiben sollen. Die bereitgestellte
2D-Ansicht in Abbildung 6.17 liefert eine anonymisierte Darstellung der anwesenden
Personen und ihrer Interaktionen.
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6.2.2.5 Annotation von Sensordaten

Wihrend bereits aufgezeichnete Sensordaten im virtuellen Smart Environment abgespielt
werden, kénnen auch weitere Daten annotiert werden. Dies konnen textuelle Kommentare
sein, die beobachtete Ausfithrung von Aufgaben oder ergéinzende kiinstliche Sensordaten.

Textuelle Kommentare konnen an jede ausgefiihrte Aufgabe annotiert werden. Dadurch
lassen sich besondere Beobachtungen wihrend der Evaluation festhalten.

Wenn Daten verschiedener Sensoren vorliegen, wie bspw. Positionsdaten oder verwende-
te Gerite, aber keine Informationen {iber die dabei ausgefiihrten Aufgaben, lassen sich diese
annotieren. Auf Basis von Aufgabenmodellen werden Beginn und Ende einzelner Aufgaben
festgelegt. Das Ende einer Aufgabe kann dabei als erfolgreich (Ereignis ,,end*) oder
misslungen (Ereignis ,.crash®) festgelegt werden. Aufgaben die auBlerhalb der erlaubten
zeitlichen Abfolge ausgefiihrt werden, konnen trotzdem annotiert werden. Der Aufgabensi-
mulator notiert dabei automatisch, dass eine Abweichung vorliegt.

Bei der Aufzeichnung von Sensordaten wéhrend eines Usability-Tests kénnen Sensorda-
ten fehlen, bspw. wenn ein Sensor durch Umgebungseinfliisse gestort ist und fiir ein
Zeitintervall ungenaue Daten liefert oder wenn ein Transponder wegen zu geringen
Batteriestandes ausfillt. Um dennoch komplette Datensdtze (bspw. als Testdaten fur das
Maschinenlernen oder fiir die Evaluation) zu haben, besteht eine Moglichkeit darin, den
gesamten Test zu wiederholen, was allerdings mit hohem Aufwand verbunden wire. In
diesen Fillen erlaubt das virtuelle Smart Environment die aufgezeichneten Daten bis zu
diesem Zeitpunkt abzuspielen und anschliefend kiinstliche Sensordaten auf der Basis der
aufgezeichneten Videos zu erstellen. Wihrend das Video wiedergegeben wird, kann man die
gewiinschten Interaktionen abkodieren. Dabei ist es zu empfehlen, das Video mehrfach
abzuspielen und bei jedem Durchlauf nur einen Sensor einzubeziehen, um iterativ die
gewtinschten Daten zu erstellen. Dieses Vorgehen ldsst sich auch anwenden, wenn bspw. nur
eine begrenzte Zahl an UbiSense-Transpondern zur Verfugung steht oder wenn sich im
Nachhinein ein Aspekt als besonders interessant herausstellt, der wihrend der Evaluation
nicht mit Sensoren erfasst wurde. Im ,,Smart Environment“-Labor an der Universitit
Rostock ist die RFID-Erkennung teilweise recht ungenau. Durch die Erstellung kiinstlicher
Sensordaten lassen sich die betreffenden Algorithmen auch mit Daten hoherer Genauigkeit
testen, wobei die gewiinschte Wahrscheinlichkeit fiir generierte Fehler frei festgelegt werden
kann.

6.2.2.6 Vorgehen bei der Evaluation

Die vorgestellten Aspekte der Evaluation eines Smart Enavironments, wie die Spezifikation
von Erwartungen, Aufbereitung der Daten, Visualisierung von Nutzerinteraktionen,
Animation aufgezeichneter Szenarien und Annotation von Sensordaten, lassen sich jeweils
separat oder in Kombination anwenden. Die Wahl der konkreten Techniken hiangt bspw. ab
von der Fragestellung des Tests, der verfiigbaren Ressourcen (Zeit und Budget) und den
eigenen Erfahrungen der beteiligten Usability-Experten.



6 Implementation 105

Ein Beispiel soll nachfolgend den Prozess illustrieren. Ausgangssituation ist ein physi-
sches Smart Environment, das implementiert und aufgebaut wurde. Wéhrend der Entwick-
lung wurden bereits die zu Grunde liegenden Modelle evaluiert. Nun soll die Assistenz im
Raum mit allen physischen Aspekten durch eine Nutzerstudie in der Laborumgebung
evaluiert werden. Dazu werden Testnutzer eingeladen, die jeweils zu erfiillende Aufgaben
und personliche Gerite erhalten, so dass jeder Nutzer eine bestimmte Rolle einnimmt.
Wéhrenddessen werden Nutzerinteraktionen als Sensorwerte und Videos aufgezeichnet.

(1) Abweichungen vom Aufgabenmodell

Nachdem der Test durchgefiihrt worden ist, werden zunichst die von der Intentionserken-
nung erkannten Ziele analysiert. Diese werden wihrend des Tests an den kooperativen
Aufgabensimulator iibermittelt und dort zur Animation der Aufgabenmodelle verwendet.
Parallel dazu werden die Ereignisse innerhalb des Simulators als TaskEventTrace protokol-
liert. Wird fuir eine Aufgabe das Ereignis ,,start™ oder ,,end* geliefert, obwohl dies zu diesem
Zeitpunkt laut Spezifikation nicht erlaubt ist, wird der Erfolg als ,,success = false* aufge-
zeichnet. Ein Filtern des TaskEventTrace, nach Ereignissen, die nicht erfolgreich ausgefiihrt
wurden, gibt Aufschluss iiber Abweichungen der erkannten Aufgabenausfithrung vom
Aufgabenmodell.

Fir Abweichungen zwischen Aufgabenmodell und erkannter Aufgabensequenz gibt es
verschiedene Ursachen. Dies wird deutlich, wenn man sich die in Abbildung 6.18 dargestell-
te Verarbeitungsabfolge zur Intentionserkennung ansieht. Ein Fehler kann auf allen Stufen
der Verarbeitung auftreten. Zunichst kann der Nutzer eine in dieser Situation unpassende
Interaktion gewéhlt haben. Dies erkennt man durch einen Blick auf die Videoaufzeichnung.
Wurde eine zielfithrende Interaktion ausgefiihrt, kénnen die betreffenden Sensoren falsche
Sensordaten liefern. So kann bspw. eine Lokalisierungssensor einen stark abweichenden
Wert liefern. Diese Sensordaten werden im ContextView visualisiert und konnen mit dem
Video verglichen werden. Stimmen diese Werte, kann die Intentionserkennung ein fehlerhaf-
tes Ziel ermittelt haben. Dieses kann im kooperativen Aufgabensimulator eingesehen
werden.

: Kooperativer
Sensor- Intentions-
Nutzer Sensor Aufgaben-
datum erkennung -
simulator

Abbildung 6.18: Interaktionsverarbeitung

Nachdem man den Fehler so eingegrenzt hat, ist die entsprechende Ursache dafiir zu
finden und zu beheben. Wenn der Nutzer eine andere Interaktion durchfiihrt als im Aufga-
benmodell beschrieben, kann dies tatsidchlich nicht zielfithrend sein oder eine bisher nicht
modelliert Alternative aufzeigen. Im Falle einer unpassenden Interaktion muss der aktuelle
Kontext an Hand des Videomaterials und der Sensordaten detailliert analysiert werden. Fiihrt
die Interaktion auf einem alternativen Weg zum Ziel, ist das Aufgabenmodell zu tiberpriifen
und so zu erweitern, dass das beobachtete Szenario ebenfalls unterstiitzt wird. Wenn die im
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ContextView visualisierten Sensordaten von der Beobachtung in der realen Umgebung
abweichen, ist der entsprechende Sensor zu untersuchen. So kann bspw. eine neue Kalibrie-
rung oder ein Austausch das Problem beheben. Wenn das von der Intentionserkennung
gelieferte Ziel fehlerhaft ist, ist dies zu tberpriifen. Das zu Grunde liegende HMM enthilt
bspw. Informationen dartiber, welche Sensordaten in welchem verdeckten Zustand vorliegen
konnen. Entsprechend ist zu priifen, ob bspw. die beschriebenen Orte, genutzten Gerdte und
anderen Kontextdaten korrekt sind.

(2) Abweichungen von der Erwartung fiir den Testfall

Im nichsten Schritt werden Aufgaben analysiert, die zwar dem Aufgabenmodell entspre-
chend ausgefiihrt werden diirfen, aber im konkreten Testfall nicht der Erwartung entspre-
chen. Der kooperative Aufgabenmodellsimulator vergleicht dazu bei jeder ausgefiihrten
Aufgabe, ob diese im aktuellen Kontext begonnen oder beendet werden sollte. Fiir jedes
Ereignis innerhalb des Aufgabensimulators wird eine eventuell vorhandene, spezifizierte
Erwartung ausgewertet und das Ergebnis protokolliert. Ein Filtern des TaskEventTrace nach
dem Attribut ,,Expectation” erlaubt es, Interaktionen zu finden, die von der Erwartung
abweichen. Es sollten dabei die Abweichungen zuerst untersucht werden, die in die hochste
Fehlerkategorie eingeordnet werden, um Problemkandidaten mit kritischeren Auswirkungen
zuerst zu beheben.

Eine Abweichung von der effizienten Bearbeitung der Aufgabe kann auf ein Usability-
Problem hinweisen. Es kann aber auch ein dullerer Einfluss vorliegen, der dieses Vorgehen
notwendig macht. Fillt bspw. ein Projektor aus, kann das Vortragen unter Benutzung einer
Tafel eine Alternative sein. Eine detaillierte Analyse von Video- und Sensoraufzeichnungen
gibt Aufschluss dariiber, ob ein Kandidat fiir ein Usability-Problem ein tatsdchliches
Problem darstellt.

(3) Analyse besonders kurzer und langer Aufgaben

Ein weiterer Indikator fiir ein Problem wéhrend der Testdurchfiihrung sind Aufgaben mit
sehr kurzer oder sehr langer Ausfiihrungsdauer. Uber Filter lassen sich diese Aufgaben
finden. Wenn die Ausfithrungsdauer der durch die Intentionserkennung ermittelten Aufgaben
deutlich kiirzer ausfillt als erwartet, kann dies zwei Ursachen haben. Einerseits kann ein
Fehler bei der Intentionserkennung vorliegen, der nach kurzer Zeit durch neue Sensordaten
korrigiert wird. Andererseits gibt es Fille, in denen ein Nutzer eine Aufgabe beginnt,
feststellt, dass dies nicht zum gewtiinschten Ziel fithrt und vorzeitig abbricht.

Féllt die Dauer fiir eine Aufgabe hingegen deutlich ldnger aus, konnen wieder beide Fille
vorliegen: eine Fehlerkennung der Intentionserkennung oder eine Ursache bedingt durch
Nutzer. Fehlerkennungen dieser Art traten in praktischen Beispielen selten auf. In der
grofleren Zahl der Fille liegt ein anderes Problem vor. Reagiert bspw. ein Gerét anders als
erwartet, probieren Nutzer hdufig manuelle Einstellungen am Gerét aus, wodurch Kontextin-
formationen (wie Position und beriihrte Gerite) gleich blieben und keine neue Intention
erkannt wurde.
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(4) Kombination mit anderen Verfahren

In den ersten drei Schritten wurden durch Analyse der aufgezeichneten Daten von Testféllen
Kandidaten fiir Problemfille ermittelt und anschlieBend die so gefundenen Situationen
detailliert untersucht. Durch Heuristiken, wie die Analyse von Aufgabendauern, kann man
schnell Kandidaten identifizieren und erste Probleme beheben. Dies ist aber kein Ersatz
anderer Evaluationsmethoden. Um die Sicht von Nutzern stirker einzubeziehen, kdnnen
ergianzend Fragebogen ausgegeben werden, um das subjektive Empfinden zu ermitteln. Bei
welchen Aufgaben haben sich Nutzer wohlgefiihlt? Wo kam die Assistenz ungelegen? Wo
fehlte Assistenz? Oder worin bestanden Verstindnisprobleme bei der Arbeit im Smart
Environment? Das wiederholte Abspielen des Videomaterials kann eine Hilfe sein, um
Nutzer an konkrete Situationen zu erinnern und die identifizierten Problemkandidaten zu
analysieren und Verbesserungsvorschldge abzuleiten.

(5) Abspielen der aufgezeichneten Szenarien

Um einen Uberblick iiber den gesamten Ablauf des Tests zu erhalten, konnen die aufge-
zeichneten Sensordaten im virtuellen Smart Environment wiedergeben werden. Dadurch
konnen die in den Schritten zuvor quantitativ aus aufgezeichneten Daten ermittelten
Kandidaten fiir Usability-Probleme und die qualitativ von Testnutzern ermittelten Eindriicke
analysiert werden. Das interaktive Filtern bspw. nach Nutzern, Gerdten und Orten erlaubt die
Untersuchung von Problemen und deren Ursachen nach dem Prinzip ,,overview first, zoom
and filter, details on demand“ [CMS99 (S.625)].

6.3 Verbesserung der Usability

6.3.1 Nach Evaluation erster Teilkomponenten

Zur Evaluation der Intentionserkennung werden kinstliche Sensordaten erzeugt, die als
Eingabe der Algorithmen dienen. Die daraus erkannten Ziele der Nutzer werden anschlie-
Bend mit den tatsdchlichen Zielen verglichen. Gibt es Unterschiede, konnen die aufgezeich-
neten Interaktionen vor- und zuriickgespult werden, bis die letzte konsistente Situation
gefunden ist. Animierte Aufgabenmodelle zeigen den momentanen Stand der Aufgabenaus-
fihrung und zeigen die annotierten Kontextbedingungen der Aufgaben an. Stellt der
evaluierende Experte fehlerhaft modellierte Kontextbedingungen fest, konnen diese aus dem
virtuellen Smart Environment heraus verdndert werden. Sind die betreffenden Aufgabenmo-
delle aktualisiert, kann die Generierung des Quellcodes der Intentionserkennung erneut
durchgefiihrt werden. Ein anschlieendes Abspielen der kiinstlichen Sensordaten gibt die
Moglichkeit, den Erfolg der Anderungen zu kontrollieren.

Andere Komponenten des Smart Environments, wie bspw. die Strategieplanung, kann
analog mit kiinstlichen Sensordaten getestet werden.
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6.3.2 Nach Evaluation des kompletten physischen Smart Environments

Wihrend eines Nutzertests werden vielfdltige Sensordaten und Videos aufgezeichnet. Neben
der Evaluation der Modelle kénnen nun auch weitere physische Aspekte, wie visuelle und
haptische Eigenschaften analysiert werden. Dabei konnen sehr unterschiedliche Probleme in
allen Bereichen auftreten. Je nach Art des Problems, ist die Behebung individuell sehr
verschieden. Zur Bearbeitung der Aufgabenmodelle und HMMs stehen Editoren bereit.
Probleme mit konkreten Gerdten, wie bspw. Defekte von Leinwédnden nach zu starker
Beanspruchung oder zu kleine Displayauflosungen, sind jeweils individuell zu beheben. Wie
in den anderen Phasen der Entwicklung auch, ist nach jeder Verbesserung und Evaluation zu
entscheiden, ob eine weitere Iteration notwendig ist oder die erreichte Qualitdt den Anforde-
rungen entspricht.

6.4 Informationssystem fiir Nutzer in Smart Environments

6.4.1 Motivation

Das zu entwickelnde Nutzerinformationssystem soll sich drei Problemen bei der Interaktion
in Smart Environments widmen:

(1) Smart Environments nehmen Nutzerverhalten {iber Sensoren wahr, versuchen daraus
Nutzerintentionen abzuleiten und diese bestmoglich durch Assistenz zu unterstiitzen. Wenn
es dabei in Ausnahmefillen zu Fehlinterpretationen und in Folge dessen zu einer ungeeigne-
ten Assistenz kommt, kann dies zu Problemen bei der Benutzung des Systems fithren. Cook
und Das stellen fest: ,,If the environment makes a wrong automation decision, it will be at
best an annoyance and at worst a hindrance to accomplishing everyday tasks.“ [RYC+07].

(2) Erkennt das Smart Environment die Nutzerintentionen richtig und beginnt mit der
Ansteuerung der Geriite, ist moglicherweise die beginnende Anderung des Systemzustandes
nicht sofort fiir alle Nutzer wahrnehmbar. Einige Nutzer sind sich dann nicht sicher, ob das
System die geeignete Assistenz vorbereitet und damit ein kurzes Abwarten lohnend ist.
Norman [Nor02 (S.491f)] spricht vom ,,Gulf of Evaluation* und stellt die Frage, ob ein Gerit
eine physische Reprisentation seines Zustandes bietet und ob diese direkt fiir Nutzer
interpretierbar ist. Eine Riickmeldung kann reichen von einer einfachen, akustischen
Bestitigung, dass das System noch arbeitet, bis hin zu einer prizisen Information iiber den
aktuellen Zustand.

(3) Dariiber hinaus haben Ziefle et al. [ZABO06] fiir mobile Gerdte untersucht, welche
Bedeutung mentale Modelle haben. Die Studie zeigte, dass Nutzer mit einem guten mentalen
Modell Aufgaben schneller und zielstrebiger 16sen konnten, wihrend ein falsches mentales
Modell hinderlich war.

Das Nutzerinformationssystem soll den Zustand der Intentionserkennung des Raumes fiir
Nutzer transparent machen, so dass die Nutzer in vereinfachter Form sehen, was der Raum
iiber sie ,,denkt”. Die Nutzer sollen dadurch Hilfe bekommen, den ,,Gulf of Evaluation® zu
tiberwinden, indem die vom Raum erkannte Aufgabenausfithrung grafisch dargestellt wird.
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Wenn die Erkennung mit der Realitdt tibereinstimmt, kann dies beruhigend zur Kenntnis
genommen werden. Im Falle einer fehlerhaften Erkennung soll es moglich sein, dass der
Nutzer dies dem System mitteilt, damit die Erkennung korrigiert werden kann und eine
passende Assistenz erfolgen kann. Gleichzeitig soll der Nutzer iiber die Darstellung eine
Hilfe bei dem Aufbau eines mentalen Modells bekommen.

6.4.2 Konzept

Wiéhrend Nutzer im Smart Environment interagieren, werden Sensordaten aufgezeichnet und
die Intentionserkennung versucht daraus ausgefiihrte Aufgaben zu erkennen. Dadurch
entsteht eine Sequenz ausgefithrter Aufgaben. Diese soll fiir die Nutzer aufbereitet und
visualisiert werden, so dass diese einerseits bei einer unerwarteten Assistenz des Raumes
kontrollieren koénnen, ob tiberhaupt die richtige Tatigkeit erkannt und unterstiitzt wurde.
Andererseits bekommen Nutzer, die bei einer Tétigkeit durch eine andere Nebentdtigkeit
(bspw. einen Telefonanruf) unterbrochen wurden, eine Orientierung iiber den aktuellen
Fortschritt.

Ein mogliches Problem dabei ist allerdings, dass solch eine Sequenz mit jeder neuen
Aufgabe langer und uniibersichtlicher wird. Eine Lsung besteht in der Anzeige der » letzten
Aufgaben, was allerdings bedeutet, dass » Aufgaben mit gleichem, sehr hohem Detailgrad
angezeigt werden und alles davor komplett entfillt. Eine bessere Losung bietet die Anwen-
dung der in Kapitel 6.2 entwickelten Fokus- und Kontexttechnik zur Aggregation eines
TaskTrace. Hierbei wird dhnlich einer optischen Linse ein Fokus auf die aktuelle Aufgabe
gelegt. Je weiter eine Aufgabe verglichen mit dem Fokus in der Vergangenheit liegt, mit
desto geringerem Detailgrad wird sie dargestellt. Es werden also alle Aufgaben angezeigt,
wihrend eine kompakte, iibersichtliche Darstellung tiber die Adaption des Detailgrades
erreicht wird.

Die Darstellung soll auf dem personlichen Gerdt der Nutzer moglich sein, um die eigene
Aufgabenausfithrung der einzelnen Rollen anzeigen zu kénnen.

6.4.3 Implementierter Prototyp

Der implementierte Prototyp wurde als Eclipse-Plugin realisiert und ist in Abbildung 6.19
dargestellt. Im Beispiel wurde das Aufgabenmodell des Vorsitzenden einer Besprechung
verwendet, wie es in Abbildung 6.12 gezeigt wurde. Der Vorsitzende kann sich damit tiber
den aktuellen Verlauf der Besprechung informieren oder priifen, ob das Smart Environment
die ausgefiihrten Aufgaben richtig erkannt hat.

Dargestellt ist die Sequenz der ausgefiithrten Aufgaben entlang einer vertikalen Zeitleiste
von oben beginnend. Jede Aufgabe ist als Rechteck dargestellt und die aktuell laufende
Aufgabe ,thank the presenter” ist farblich gelb hervorgehoben. Bereits ausgefiihrte oder
derzeit laufende Aufgaben sind von einer durchgezogenen Linie umschlossen. Die in der
Vergangenheit liegenden Aufgaben ,introduce und ,,introduce the presenter” sind keine
Basisaufgaben des Aufgabenmodells, sondern zum Einsparen von Platz auf dem Display aus
mehreren Teilaufgaben aggregiert. Die laut Modell nidchsten moglichen Aufgaben ,,introdu-
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ce_the presenter” und ,,open_discussion® sind durch gestrichelte Rechtecke dargestellt und
geben eine Orientierung iiber ndchste vom System durch Assistenz unterstiitzte Aufgaben.
Im physischen Smart Environment kann der Nutzer beliebige Aufgaben ausfithren, erhélt

aber nur bei den dargestellten Assistenz.

2 LE PDA-Yiew Gef 52

introduce

[introduce_the_presenter |

thank_the_presenter

- 3 :
linkroduce_the_presenter ! {open_discussion |

Abbildung 6.19: Prototyp fiir die Nutzerfithrung

Der Aggregationsalgorithmus wurde so adaptiert, dass als Parameter die je nach Ausgabege-
rat maximal vertikal darstellbare Anzahl von Aufgaben im Display dient.

Das Informationssystem wurde bisher funktional getestet. Eine kiinftige Nutzerstudie
wire wiinschenswert, um die Anwendung entsprechend der Nutzerbediirfnisse anzupassen.
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6.5 Zusammenfassung

Dem Prinzip der zielbasierten Interaktion folgend nimmt das Smart Environment Handlun-
gen von Nutzern iiber Sensoren wahr, wihrend eine Intentionserkennung daraus Ziele
vorhersagt und eine Strategieplanung schlieBlich Aktoren steuert, um Assistenz anzubieten
[AE06]. Die dafiir notwendige Intentionserkennung kann modellbasiert entwickelt werden.
Dazu werden die wihrend der Designphase entwickelten und evaluierten Aufgabenmodelle
in statistische Modelle und anschlieBend in Programmcode transformiert [GFF+07,
BPK+09]. Wihrenddessen kénnen Entwickler eine manuelle Feinjustierung von Parametern
vornehmen.

Entwickelte Softwarekomponenten, wie Intentionserkennung oder Strategieplanung,
konnen nicht losgelost vom Anwendungskontext getestet werden. Daher wurde ein virtuelles
Smart Environment entwickelt, das das Generieren kiinstlicher Sensordaten erlaubt. Diese
werden als Eingabe verwendet und die Ergebnisse werden in der virtuellen Umgebung
dargestellt. So kann bei der Intentionserkennung getestet werden, ob bei der Animation eines
Szenarios unter Einbezug relevanter Orte, verwendeter Gerite und Gegenstidnde, sowie Stati
von Geriten die erwarteten Ziele erkannt werden. Analog dazu werden zur Evaluation der
Strategieplanung Ziele vorgegeben und die angebotene Assistenz wird dargestellt.

Nachdem das reale Smart Environment komplett eingerichtet ist, konnen Nutzertests
durchgefiihrt werden, die alle Aspekte der Umgebung einbeziehen. Durch Aufzeichnungen
von Sensor- und Videodaten entstehen grofle Datenmengen. Diese werden hdufig manuell
analysiert, um Nutzerverhalten zu identifizieren, das von der Erwartung an eine effiziente
Aufgabenausfiihrung abweicht. Um diesen aufwendigen Prozess teilweise zu automatisieren,
wird eine Methode erldutert, um implizit bei Usability-Experten vorhandenes Wissen tiber
Erwartungen explizit zu spezifizieren. In der Literatur zur Evaluation von Software fur
Einzelplatzrechner finden sich ebenfalls Ansdtze zum Vergleich von tatsdchlichem und
erwartetem Verhalten. So visualisieren UsAGE [UW95] und Quip [HL99] Unterschiede
zwischen Verhalten eines Testnutzers und eines Experten, um preiswert Kandidaten fiir
Usability-Probleme zu identifizieren. Ebba [Bat95] hebt die Einschrankung auf den
Vergleich mit einem einzelnen erwiinschten Pfad auf und vergleicht mit einer allgemeineren
Beschreibung, die allerdings sehr systemnah ist. In dieser Arbeit erfolgt die Spezifikation
von Erwartungen in einer allgemeineren, aufgabenorientierten Weise. Zudem ist die
Spezifikation auf Smart Environments zugeschnitten und erlaubt auch die Beschreibung von
Abhidngigkeiten zwischen Aufgaben verschiedener kooperierender Nutzer.

Zur Untersuchung der aufgezeichneten Daten wird eine aufgabenbasierte Analyse vorge-
schlagen. Durch die entwickelten Werkzeuge konnen Aufgabensequenzen gefiltert, mit einer
Fokus- und Kontexttechnik aggregiert, normalisiert und schlieBlich entlang einer Zeitleiste
visualisiert werden. Die vergleichende Visualisierung der Aufgabenausfithrung mehrerer
Nutzer wurde bereits von Maly et al. [MS06] vorgeschlagen, allerdings ohne dabei Aufga-
benmodelle zu verwenden. Diese Arbeit greift die Idee von [MS06] auf, geht mit der
Normalisierung einen Schritt weiter und kann durch die Verwendung von Aufgabenmodel-
len zusitzlich die Aggregation umsetzen.
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Das entwickelte Smart Environment visualisiert neben den Aufgabensequenzen auch die
Bewegungspfade der Nutzer. In der Literatur finden sich zahlreiche Arbeiten zur Darstellung
ortsbezogener Daten. So firben Mikovec et al. [MMS+07] besonders hédufig frequentierte
Orte ein. leronutti et al. [IRCO5] unterscheiden zwischen Einzel- und Mehrnutzeransichten
und zeichnen bevorzugte Bewegungsrichtungen, was vor allem bei einem Netz alternativer
Wege interessant ist. Holm et al. [HPS+02] zeigen ergéinzende Daten tiber Kopfbewegung
und medizinische Werte an (bspw. Puls). Die vorlegende Arbeit konzentriert sich auf die
Visualisierung der reinen Bewegungspfade mit wéhlbarem Detailgrad. Die besondere
Funktionalitdt besteht in der Verbindung von Orts- und Aufgabendaten, die es nach Auswahl
von Wegmarken erlaubt, Informationen tiber dort durchgefiihrte Aufgaben zu bekommen.

Das virtuelle Smart Environment kann aufgezeichnete Sensordaten zu einem spéteren
Zeitpunkt wiedergeben. Dabei werden Nutzerinteraktionen als Draufsicht dargestellt,
wihrend der Fortschritt der Aufgabenausfithrung im kooperativen Aufgabenmodell
abgebildet wird.

Ein entwickeltes Werkzeug erlaubt zudem die Annotation von aufgezeichneten Daten.
Dies kann bspw. dann hilfreich sein, wenn zusitzliche Beobachtungen festgehalten werden
sollen oder wenn wéhrend der Aufzeichnung Daten eines Sensors zeitweise fehlen.

Ein Nutzerinformationssystem verwendet den entwickelten Algorithmus zur Aggregation
von TaskTraces, um die Arbeitsweise des Assistenzsystems transparenter zu machen.

In diesem Kapitel wurde das entwickelte virtuelle Smart Environment umfassend vorgestellt.
In der Literatur finden sich eine Reihe weiterer Projekte, die teilweise dhnliche Ziele
verfolgen. Ein Uberblick soll den eigenen Ansatz einordnen.

Siafu [MNO6] dient sowohl der Darstellung von aufgezeichneten Sensordaten, als auch
zum Generieren von Kontextdaten fiir das Maschinenlernen. Dazu kann man fiir jeden
Nutzer das Verhalten durch Quellcode beschreiben und anschlielend in der Simulation frei
konfigurierbare Kontextdaten generieren lassen. Das interaktive Animieren von Nutzerver-
halten tiber die grafische Benutzungsschnittstelle ist allerdings nicht moglich.

UbiWise (,,UBIquitous Wireless Infrastructure Simulation Environment™) [BV03], Tatus
[One04] und UbiReal (,,UBIquitous application aimulator with REAListic environments*)
[NYT+06] sind sehr technisch orientiert und an der Entwicklung von Produkten ausgerichtet.
Die Simulatoren dienen als Testumgebung fiir die zu entwickelnde Hard- und Software. So
schlieit UbiReal auch einen Netzwerksimulator und einen Simulator physischer Eigenschaf-
ten ein. Die vorliegende Arbeit legt mehr Wert auf die Untersuchung der Interaktion
zwischen Mensch und Maschine, besonders darauf, wie Nutzer diese empfinden. UbiWise
und Tatus verwenden fiir die Interaktion mit der Umgebung und fiir die Visualisierung
Spiele-Engines, die eine Ich-Perspektive (die des Spielers) verfolgen und damit nur die
Steuerung eines einzelnen Nutzers erlauben. Ein Wechsel des Nutzers ist nicht nahtlos
moglich.

3DSim (,,3D-based rapid prototyping and SIMulation environment system®) [SHO5] und
APEX (,,Agile Prototyping for usEr eXperience*) [SCHO09] sind dem Fokus dieser Arbeit
ndher. Beide bieten eine virtuelle Umgebung, die eine Interaktion von Nutzern erlaubt,
wobei Systemreaktionen in der virtuellen Umgebung dargestellt werden. APEX verwendet
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CPNss (,,colored petri nets*), um das Systemverhalten zu beschreiben. Die vorliegende Arbeit
verwendet kooperative Aufgabenmodelle, um den Nutzer stirker in den Vordergrund zu
stellen. APEX verwendet wie auch UbiWise und Tatus eine externe Simulationsumgebung,
die nur eine Ich-Perspektive bietet und kein Editieren der Umgebung nach Start der
Simulation, um bspw. relevante Orte nachtriglich in die Simulation einzufigen oder
Gegenstinde zu verdndern. Im Gegensatz dazu erlaubt das in dieser Arbeit entwickelte
virtuelle Smart Environment in der Designphase den Grundriss wihrend einer Experteneva-
luation zu durchlaufen und Positionen von Mobeln und Ortsmarkierungen interaktiv
anzupassen.

Mundo [AMO07] ist eine Entwicklungsmethode fiir die rasche Entwicklung von Smart
Environments. Zur Fehlersuche implementierter Komponenten werden Werkzeuge bereitge-
stellt. Daneben besteht auch die Mdglichkeit als Ersatz fiir ein reales Positionierungssystem
entsprechende Sensordaten kiinstlich zu generieren und Positionsdaten grafisch darzustellen.
Mundo ist vor allem auf die Entwicklung ausgelegt und bietet sehr technisch orientierte
Testmethoden.

ResiSim [RYC+07] erlaubt die Visualisierung des aktuellen Umgebungszustandes im
Smart Environment und die Steuerung der darin befindlichen Geréte. Zudem zeigt ResiSim
den Umgebungszustand auf mobilen Gerdten von Nutzern an, so dass die Nutzer selbst
Aktionen des Assistenzsystems riickgéingig machen und bewerten konnen. Die Bewertung
des Systemverhaltens als positiv oder negativ wird fiir das Maschinenlernen genutzt, um die
Assistenz besser an Nutzerwlinschen auszurichten. ResiSim wird zudem wihrend des
Designs genutzt, um Assistenzfunktionen zu testen.

MoDie [LBV+06] verwendet, so wie die vorliegende Arbeit, ebenfalls Aufgabenmodelle,
wihrend eine Ontologie weitere Kontextinformationen abbildet. Allerdings ist MoDie auf
das Testen von modellbasiert entwickelten Benutzungsschnittstellen beschriankt, was bei der
vorliegenden Arbeit nur einen Teilaspekt darstellt.

USEd (,,User Scenario EDitor*) [MCK+08] verfolgt explizit das Ziel der Usability-
Evaluation. Dazu bietet es die Moglichkeit, Nutzerverhalten grafisch zu animieren und dabei
kiinstliche Sensordaten zu erzeugen, jedoch ohne dabei Sensorfehler zu erzeugen. Aufgaben
konnen als begonnen oder beendet gekennzeichnet werden, wobei aber keine Aufgabenmo-
delle zum Einsatz kommen. Das Abspielen von Daten erfolgt im verwandten Werkzeug
SitCom (,,SITuation COMposer for smart environments®) [FCK07, CKF09], dass die
Intentionserkennung gewéhrleistet. Hierbei werden wie in dem dieser Arbeit zu Grunde
gelegten Ansatz von Burkhardt et al. [BPK+09] ebenfalls statistische Modelle eingesetzt.
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Kapitel 7

Evaluation

Nachdem das Vorgehensmodell und das virtuelle Smart Environment in ihrer Funktionswei-
se erldutert wurden, sollen in diesem Kapitel erste Erfahrungen mit deren Anwendung
berichtet werden. Eine Nutzerstudie wird durchgefiihrt, um zu untersuchen, wie gut Nutzer
mit dem virtuellen Smart Environment umgehen konnen. Die Probanden bekommen dazu
ein kooperatives Aufgabenmodell der Designphase und sollen dies interaktiv durchlaufen,
um Abweichungen von den Anforderungen zu finden und zu beheben. In einem weiteren
Experiment wird eine Komponente der Intentionserkennung wihrend der frithen Implemen-
tationsphase evaluiert. Dazu werden kiinstliche Sensordaten mit der zuvor evaluierten
virtuellen Umgebung generiert. Die Ergebnisse der Vorhersage werden untersucht.

7.1 Evaluation des Designs

7.1.1 Zielstellung

Fiir den praktischen Einsatz des entwickelten Vorgehensmodells wurde als Werkzeugunter-
stiitzung das virtuelle Smart Environment vorgestellt, das in einer Benutzungsschnittstelle
vier Funktionalitdten vereint:

e F1: Animation von kooperativen Aufgabenmodellen (,,Walkthrough*)
e F2: Steuerung von ,,Wizard of Oz“-Experimenten

e F3: Generierung von kiinstlichen Sensordaten

e F4: Visualisierung von aufgezeichneten Daten aus Nutzertests

Fiir Anwendungen in allen vier Bereichen ist es wichtig, dass Nutzer sowohl die grafische
Darstellung virtueller Objekte und Interaktionen gut interpretieren konnen, als auch gut mit
der Steuerung der virtuellen Umgebung umgehen konnen. Folgende vier Thesen sollen durch
eine Nutzerstudie untersucht werden:

115
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These 1: Nutzer konnen sich in die Darstellung des virtuellen Smart Environments
hineinversetzen.

Personen, Gerite und Gegenstdnde werden im virtuellen Smart Environment als vereinfach-
tes Abbild der Realitdt dargestellt. Die richtige Interpretation ist wichtig, um beim Abspielen
von Sensordaten (F4) eine dargestellte Situation beurteilen zu konnen und um bei der
Animation von Nutzerinteraktionen (F1, F3) und der Steuerung von Geréten (F4) die richtige
Option auszuwihlen. Je besser sich Nutzer unter den grafischen Elementen eine reale
Situation vorstellen kénnen, desto niher kommen die virtuellen an die realen Interaktionen.

These 2: Nutzer sind in der Lage, Interaktionen nach realem Vorbild zu animieren.

Fiir die Funktionalitidten F1 — F3 ist die Animation von Interaktionen bzw. die Steuerung von
Gerédten wichtig. Wenn ein Nutzer weil3, was er in der virtuellen Umgebung steuern méochte,
soll es moglichst intuitiv und einfach moglich sein, dies umzusetzen.

These 3: Fehler im kooperativen Aufgabenmodell lassen sich durch Animation finden.

Mit dem virtuellen Smart Environment lassen sich verschiedene Artefakte evaluieren. Hier
sollen speziell kooperative Aufgabenmodelle untersucht werden, die wihrend der Phasen der
Anforderungsanalyse und des Designs entstechen. Wenn Nutzer sich in die dargestellte
virtuelle Umgebung hineinversetzen, soll dariiber hinaus untersucht werden, wie gut
Abweichungen zwischen gewlinschter und tatsdchlicher Funktionalitit gefunden werden
konnen.

These 4: Fehler im kooperativen Aufgabenmodell lassen sich direkt aus dem virtuellen
Smart Environment heraus einfach beheben.

Wenn ein Fehler gefunden wird, soll dieser nicht lediglich dokumentiert werden, um den
Fehler dann in einem separaten Entwicklungswerkzeug zu rekonstruieren, sondern es soll
moglich sein, eine Teilmenge moglicher Fehler direkt in der virtuellen Umgebung zu
beheben. Eine Untersuchung soll ergeben, wie leicht Fehler bei Vorbedingungen und
Effekten im kooperativen Aufgabenmodell behoben werden kénnen.

7.1.2 Testaufgabe

Zur Untersuchung der genannten Fragestellungen soll eine Nutzerstudie durchgefiihrt
werden. Jeder der Probanden versetzt sich dabei in die Rolle eines Interaktionsdesigners
bzw. Usability-Experten, der ein wihrend der Designphase entworfenes kooperatives
Aufgabenmodell vorgelegt bekommt. Der Proband soll priifen, ob das Modell die erhobenen
Anforderungen aus der Phase der Anforderungsanalyse erfiillt und bei Abweichungen die
entsprechenden Fehler behebt.
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Dazu wurde ein konkretes Szenario (vgl. Anhang A2) mit Nutzerinteraktionen entworfen,
das die Ausfiihrung einer Folge von Aufgaben im Smart Environment beschreibt und jeweils
die erwartete Assistenz des Raumes nennt. Angelehnt an das Beispiel in Kapitel 3.4 wird
eine Besprechung mit drei Teilnehmern durchgefiihrt. Die drei Personen betreten zunéchst
den Raum, wobei jeder ein personliches Gerét bei sich trigt, auf dem sich Folien fiir einen
Vortrag befinden. Nachdem sich alle gesetzt haben, tragen die Anwesenden nacheinander
vor. Alle Vortrdge laufen analog ab: Nachdem der Vortragende mit seinem mobilen Gert
vor das Auditorium tritt und die Prédsentationsfernbedienung in die Hand nimmt, richtet die
Rauminfrastruktur eine Videoverbindung vom Gerét des Vortragenden zu einem Projektor
ein, der dann gedreht wird, bis er auf eine Leinwand neben dem Vortragenden projiziert. Die
entsprechende Leinwand wird wihrenddessen heruntergefahren. Diese Assistenzfunktionen
erfolgen spdter im komplett eingerichteten Smart Environment automatisch auf Basis der
Intentionserkennung und der Strategieplanung. In dieser Studie legt der Proband den
Wechsel von einer Aufgabe zur ndchsten manuell fest, wobei das System priift, ob alle
Vorbedingungen erfiillt sind. Diese Vorbedingungen werden spéter zu Auslosern (,,Trig-
gern®) der Assistenz transformiert und in der Intentionserkennung verwendet.

Das den Probanden vorliegende kooperative Aufgabenmodell enthilt Fehler, liefert also
nicht die im Szenario gewlinschte Assistenz. Dazu wurden Vorbedingungen und Effekte
prépariert. Zur Illustration sollen ein paar Beispiele genannt werden:

e Bei Beginn eines Vortrages erfolgt keinerlei Assistenz, da als Vorbedingung ein
Aufenthaltsort des Nutzers falsch definiert wurde.

e Fin Vortragender tritt mit seinem personlichen Gerét vor das Auditorium. Auf
der Leinwand neben ihm erscheinen allerdings nicht die Folien von seinem Gerit,
sondern der Bildschirminhalt eines Zuhorers aus dem Publikum.

e Die Folien eines Vortragenden werden versehentlich direkt auf die Wand proji-
ziert, da die falsche Leinwand heruntergefahren wurde.

Ergénzend zum kooperativen Aufgabenmodell wurden fiir den Testfall Erwartungen (vgl.
Kapitel 6.2.2.1) festgelegt, die wihrend der Aufgabenausfithrung gepriift werden. Damit
sollen grobe Abweichungen der Nutzerinteraktionen bzw. der Assistenz vom erwarteten
Verhalten automatisch identifiziert und gemeldet werden, so dass der Proband diesen
Kandidaten fiir ein Problem niher untersuchen kann. Beispiele sind:

e Bei jedem Vortragenden sollen Folien vom personlichen Gerét geladen werden.
Die Videoverbindung soll also dort beginnen.

e Bei jedem Vortragenden sollen die Folien nach einer beliebigen Anzahl von Vi-
deoverbindungen (bspw. tiber mehrere Rechner, die das Bild weiterleiten oder
konvertieren) auf einer Leinwand angezeigt werden.

e Bei Verlassen des Raumes soll jeder sein personliches Gerédt wieder bei sich ha-
ben.
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7.1.3 Durchfiihrung der Evaluation

Vor dem Test bekam jeder Proband einen Fragebogen zu personlichen Angaben und
Vorwissen im Bezug auf die zu bearbeitende Testaufgabe. AnschlieBend bekam jeder die
gedruckte Aufgabenstellung und das zu animierende Szenario (Anhang A2). Da keiner der
Probanden zuvor mit dem virtuellen Smart Environment gearbeitet hat, wurde zunéchst kurz
die Bedienung erldutert. In immer gleicher Folge wurden die einzelnen Funktionalititen kurz
gezeigt und es bestand die Gelegenheit, Fragen zu stellen. Danach begannen die Probanden
mit der Bearbeitung der Testaufgabe, wihrend das virtuelle Smart Environment die
Interaktionen in der virtuellen Umgebung aufzeichnete und der Bildschirminhalt als Video
aufgezeichnet wurde. Obwohl es von den Probanden nicht ausdriicklich erwartet wurde,
begannen viele nach kurzer Eingewohnungszeit mit dem Werkzeug ihr Vorgehen zu
kommentieren. Die Kommentare reichten von Freude tiber behobene Fehler bis zu konkreten
Verbesserungsvorschldgen. Kommentare der Probanden und Beobachtungen wihrend des
Tests wurden protokolliert. Nach dem Test war ein Fragebogen tiber die Erfahrungen bei der
Losung der Aufgabe auszufiillen und viele Probanden nutzten die Gelegenheit, weitere
Eindriicke zu berichten. Da einige Probanden gleichzeitig wihrend der tiglichen Arbeit mit
Smart Environments zu tun haben, nutzten manche die Diskussion, um zu erfahren welche
Funktionalititen das Werkzeug iiber die im Test verwendeten hinaus bietet und inwiefern
Ankniipfungspunkte fiir weitere Arbeiten bestehen. Die Tests dauerten jeweils 30-45
Minuten.

7.1.4 Auswertung

An der Nutzerstudie nahmen 24 Mitarbeiter der Universitit Rostock von 7 verschiedenen
Lehrstiihlen teil. So waren bspw. Mitarbeiter aus den Bereichen Usability, Softwareentwick-
lung, Computergrafik und Ubiquitous Computing vertreten. Die Probanden hatten einen sehr
unterschiedlichen Bezug zum ,,Smart Environment“-Labor, dessen virtuelles Pendant im
Test verwendet wurde: 5 Probanden kannten den Raum nicht, 5 hatten ihn lediglich betreten,
8 hatten ihn in Aktion gesehen und 6 hatten dort bereits selbst etwas installiert. Alle
Probanden waren mit Programmierung vertraut. Im Bezug auf Usability hatten 3 fundierte
Kenntnisse. Die Kenntnisse im Bereich Aufgabenmodellierung waren sehr verschieden. Ein
Aufgabenmodell gesehen haben 9 Probanden wihrend der tdglichen Arbeit, 8 kennen sie
prinzipiell und 7 haben noch nicht davon gehort. Aufgabemodelle erstellt haben 7 Proban-
den, wihrend 17 dazu noch keine Gelegenheit hatten.

Die eingeladenen Probanden hatten unterschiedliche fachliche Hintergriinde und damit
verschiedene Perspektiven. So waren die Kommentare eines Probanden aus der Computer-
grafik zur Art und Weise der Informationsdarstellung sehr aufschlussreich, wihrend sich
Probanden aus dem Bereich Ubiquitous Computing zu den einbezogenen Parametern der
Gerite dullerten. Probanden aus dem Bereich Usability konnten Hinweise zu der Praktikabi-
litat fiir die Durchfiihrung von Evaluationen geben. Fiir weiterfithrende Studien wére es
interessant auch Usability-Experten aus der Wirtschaft einzubeziehen.
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So konnten Hinweise aus verschiedenen Perspektiven gewonnen werden, die anschlieBend in
die Verbesserung des Werkzeuges einflieBen konnten. Dariiber hinaus konnten Erfahrungen
gewonnen werden, inwiefern verschiedene Kenntnisse den Umgang erleichtern.

Im Folgenden sollen die eingangs formulierten Thesen untersucht werden:

These 1: Nutzer konnen sich in die Darstellung des virtuellen SE hineinversetzen.

Alle Probanden konnten die gestellten Aufgaben l6sen und damit zeigen, dass sie sich in das
virtuelle Smart Environment hineinversetzen konnen. Sie konnten die virtuellen Entitdten
und die realen gut miteinander in Verbindung bringen. So legten mehrere Probanden einen
Laptop ziemlich am Rande eines Tisches ab, schoben ihn dann in die Mitte des Tisches und
dulBerten: ,,damit er nicht runterfallt oder ,,muss ja ordentlich aussehen®. Die Aufgabenstel-
lung enthielt Freiheitsgrade und schrieb nicht vor, auf welchem Tisch ein Gerét abzulegen
war oder wo genau auf einem Tisch es liegen soll. So wurden von den Probanden verschie-
dene Tische gewihlt. Einige legten Laptop oder PDA wihrend der Priasentation auf das Pult
vor dem Auditorium, andere entschieden sich fiir das Ablegen auf einem der vorderen
Tische, an dem gerade kein Zuhorer safl oder auf einem Beistelltisch an der Seite. Nicht alle
dieser Moglichkeiten wurden bei der Modellierung des Testfalles in Betracht gezogen,
erschienen aber fiir reale Situationen plausibel.

Einem Probanden gelang es dariiber hinaus ein zusétzliches Usability-Problem zu entde-
cken, das bei Erstellung des Testfalles nicht beabsichtigt war. Wéhrend der Durchfiihrung
der Aufgabe ,.Diskussion* wurden zur besseren Ubersicht noch einmal die Folien mit dem
Fazit aller Vortragenden auf verschiedenen Leinwinden gezeigt. Die Folie von Person B
wurde dabei auf der Leinwand hinter dem Riicken von Person A angezeigt, wodurch A die
Folie von B nicht sehen konnte. Als Losung schlug der Proband eine sinnvollere Verteilung
vor, so dass jeder Teilnechmer alle anderen Folien direkt sehen kann’. Der betreffende
Proband hat das ,,Smart Environment“-Labor erst ein Mal wihrend einer anderen Studie ein
paar Monate zuvor betreten und damit nur einen geringen Bezug zum realen Labor. Dies
kann als Indiz gewertet werden, dass die Darstellung des virtuellen Smart Environments
intuitiv genug ist, um sich die animierten Situationen plastisch vorstellen zu kénnen.

These 2: Nutzer sind in der Lage, Interaktionen nach realem Vorbild zu animieren.

Alle Probanden waren in der Lage, die Interaktionen des gegebenen Testszenarios vollstin-
dig und in der vorgesehenen Reihenfolge durchzufithren. Neben vielen sehr realistischen
Interaktionen in der virtuellen Umgebung, fithrten Probanden auch vereinzelt Interaktionen
aus, die in der Realitdt nicht moglich sind. So war bei der Animation durch Probanden
vereinzelt zu beobachten, dass sie einen Vortragenden nach erfolgreicher Prédsentation
zuriick auf den Platz gehen lieen und versehentlich die Fernbedienung zum Folienweiter-
schalten mitnahmen, obwohl der nidchste Vortragende diese ebenfalls benétigen wiirde. Um
dieses Versehen auszugleichen wiirde in der Realitdt der Vortragende nach vorn zum Pult

* Anmerkung: Ein Algorithmus, der Dokumente entsprechend den Priiferenzen der Nutzer auf
vorhandene Displays verteilt, wird in [HK07, Hei09] diskutiert und evaluiert.
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gehen und das Gerét dem nichsten Vortragenden tiberreichen. Manche Probanden entschie-
den sich aber dafiir, die Fernbedienung vom Sitzplatz aus direkt auf dem mehrere Meter
entfernten Pult abzulegen. Mehrere Probanden kommentierten ihre Handlung schmunzelnd
mit: ,,Jetzt schmei3’ ich das Gerdt mal da hin.” oder fragten: ,,.Darf ich das jetzt einfach mal
da hinten ablegen?. Dies zeigt, dass die Probanden sich der unrealistischen Interaktion
hiufig durchaus bewusst waren, aber an Stellen, die fiir den konkreten Testfall unrelevant
waren, Vereinfachungen vornahmen. Fiir Testfille, in denen eine sehr akkurate Durchfiih-
rung der Interaktionen im virtuellen Smart Environment notwendig ist, sollten Nutzer vorab
ausdriicklich darauf hingewiesen werden.

Wihrend die Probanden Personen virtuell bewegten und ihnen Geréte in die Hand gaben,
duBerten mehrere Probanden, dass ihnen die Arbeit mit der virtuellen Umgebung Spal
macht. Sie fassten die Testaufgabe nicht als eine notwendige Arbeit auf, die erledigt werden
muss, sondern eher als spielerische Betdtigung Figuren zu bewegen und mit ihnen in der
virtuellen Umgebung etwas zu unternechmen.

Somit konnte gezeigt werden, dass die Probanden sich gut in die virtuelle Umgebung
hineinversetzen konnten. Dort, wo unrealistische Interaktionen beobachtet werden konnten,
waren viele Probanden sich dessen bewusst und duflerten, dass sie bei Testfillen die dies
verlangen, auf Vereinfachungen bei der Animation verzichten wiirden.

These 3: Fehler im kooperativen Aufgabenmodell lassen sich durch Animation finden.

Um einen Fehler zu finden, muss zunichst festgestellt werden, in welcher Situation die
dargebotene Assistenz von der gewiinschten abweicht und anschlieBend muss die konkrete
Ursache in der Spezifikation des kooperativen Aufgabenmodells gefunden werden.

Die Erkennung, dass die dargebotene Assistenz von der gewtiinschten abweicht, bewaltig-
ten die Probanden gut. Die Probanden verwendeten sowohl die grafische Priifung im
virtuellen Smart Environment, als auch die textbasierte Priifung des generierten Protokolls.
Im Protokoll wurden alle ausgefiihrten Aufgaben aufgezeichnet. Falls eine Vorbedingung fiir
eine Aufgabe nicht erfiillt war, wurde dies angezeigt. Falls ein Effekt eine Assistenzfunktion
ausloste, die gegen die spezifizierte Erwartung verstie3, wurde dies ebenfalls angezeigt. Die
Auswertung der spezifizierten Erwartungen wurde durchgefiihrt, um grobe Fehler in der
Assistenz zu finden. So wurde zu Beginn aller Vortrige gepriift, ob der Inhalt des personli-
chen Gerétes des Vortragenden tiberhaupt auf einer Leinwand angezeigt wird, oder einfach
unsichtbar bleibt. Uber diese Priifung lieB sich fiir die Probanden leicht der Fehler erkennen,
dass die Folien von einem fremden Gerit projiziert wurden. Im Gespriach nach der Studie
bewerteten die Teilnehmer das Protokoll mit Warnungen bei Abweichungen von der
spezifizierten Erwartung als sehr hilfreich. Wéhrend der Studie war zu beobachten, dass
manche Probanden anfangs die grafische Prifung der Effekte vorzogen, bis sie erkannten,
dass die Warnungen auf Basis der Erwartungen hiufig gute Ergebnisse liefern und die
grafische Kontrolle vernachldssigten. Bei Verwendung des Programms sollten Nutzer daher
darauf hingewiesen werden, dass nur Kandidaten fiir Probleme automatisch identifiziert
werden, aber eine Uberpriifung durch einen Experten notwendig ist. Es gab allerdings auch
viele Nutzer, die diese eigene Prifung der Effekte vornahmen.
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Um die Ursache eines Fehlers der Assistenz zu identifizieren, gingen die Probanden
verschieden vor. Manche priiften grafisch, wie sich der Effekt in der virtuellen Umgebung
auswirkt in Anderungen der Geritezustinde. Andere priiften die Spezifikation des Effektes
textuell. Fiir alle gefundenen Fehler konnten die Probanden die Ursache identifizieren. Um
die textuelle Priifung weiter zu vereinfachen schlugen Probanden vor, bei Auswahl einer
Vorbedingung oder eines Effektes die beteiligten Nutzer und Gerite in der Draufsicht des
Raumes farblich hervorzuheben, so wie Tabellenkalkulationssysteme Formelbeziige
visualisieren. Zudem wurde der Wunsch geduBert, bei Verweilen mit dem Mauszeiger iiber
einem Gerit die Kette der Videoverbindungen von der Quelle des Dokumentes bis zur
Bildausgabe farblich hervorzuheben. Beide Punkte sollten in der ndchsten Version des
virtuellen Smart Environments beriicksichtigt werden.

Alles in allem gelang es den Probanden aber gut, Fehler im Modell durch dessen Anima-
tion aufzudecken.

These 4: Fehler im kooperativen Aufgabenmodell lassen sich direkt aus dem virtuellen
Smart Environment heraus einfach beheben.

Nachdem die Probanden die Fehlerursache identifiziert hatten, konnten sie alle gefundenen
Fehler beheben. Um die Vorbedingungen und Effekte korrigieren zu konnen, bekamen sie
eine Referenz der moglichen Befehle. Durch die Verwendung der Funktion ,,Autovervoll-
standigen* konnten die Probanden jedoch weitestgehend auf die Referenz verzichten. Die
Probanden kamen gut mit dem Arbeitsablauf klar, einen fehlerhaften Effekt riickgéngig zu
machen, den Effekt zu verdndern und anschlieBend die Aufgabe erneut auszufiihren, die den
Effekt auslost. Um die Festlegung von Effekten noch effizienter zu gestalten wurde der
Vorschlag geduBert, Effekte alternativ zur textuellen Eingabe auch grafisch eingeben zu
konnen. Also wie bei Tabellenkalkulationen méglich, grafisch festzulegen und im Hinter-
grund aufzuzeichnen.

7.2 Evaluation der friihen Implementation
Kiinstliche Sensordaten konnen fiir vielfiltige Zwecke verwendet werden, bspw. flir:

e die Expertenevaluation von einzelnen Komponenten des Raumes (bspw. Intenti-
onserkennung, Strategieplanung), die Kontextinformationen als Eingabe benéti-
gen, wihrend noch kein komplett ausgestatteter Raum zur Verfiigung steht,

e die Nutzerstudien mit ,,Wizard of Oz“-Experimenten, wenn Kontextdaten fiir die
Einbindung einzelner funktionsfihiger Geréte benotigt werden und

e das Maschinenlernen, entweder in sehr frithen Entwicklungsphasen, in denen
noch keine realen Sensordaten zur Verfligung stehen, oder in spiteren Entwick-
lungsphasen, in denen reale Daten auf Grund von Problemen mit der Laborinfra-
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struktur Liicken aufweisen, die durch kiinstliche Sensordaten geschlossen werden
konnen.

Zur Verwendung kiinstlicher Sensordaten soll beispielhaft ein Experiment vorgestellt
werden. Das Ziel bestand darin, eine Komponente fiir die Intentionserkennung zu testen,
unter der Annahme, dass noch kein komplett instrumentiertes Smart Environment vorliegt.
Basierend auf dem fachlichen Wissen eines Doménenexperten wurde ein statistisches
Modell erstellt. Das Vorgehen bei einem modellbasierten Entwicklungsprozess wird in
[Gie09] und [BPK+09] erldutert.

Als zu untersuchendes Artefakt lag ein HMM (,,Hidden Markov Model“)vor, das aus
Positionsdaten von Nutzern den Fortschritt einer Besprechung vorhersagen sollte. Aus der
Beobachtung der Positionsdaten von drei Nutzern innerhalb des Grundrisses eines Smart
Environments sollte das HMM abschétzen, welche der Aktivititen ,Presentation A,
»Presentation B, ,Presentation C*, ,Discussion” oder ,[Exit“ vorlag. Wie bereits in
Abbildung 6.3 dargestellt, diirfen die drei Nutzer in beliebiger Reihenfolge vortragen, wobei
anschlielend eine Diskussion und das Verlassen des Raumes folgen.

Zur Evaluation wird das in Kapitel 6.2.1 vorgestellte virtuelle Smart Environment ver-
wendet. Das Aufgabenmodell beschreibt insgesamt sechs Szenarien (alle Permutationen von
A, B und C), um die Besprechung erfolgreich zu absolvieren. Alle sechs wurden im
virtuellen Smart Environment animiert. Die Sensordaten wurden mit einer Abtastrate von
1Hz und einem normalverteilten Fehler (mit Varianz von 20cm) durch Box-Miiller-
Transformation [BMS58] generiert. Ein Ausschnitt der generierten Sensordaten ist in
Abbildung 7.2 dargestellt.

Position Zeltstempel Transponder

99.000 -53.000 633923383291090000 "RAW102"
177.000 -29.000 633923383322180000 "RAW1O3"
270.000 -71.000 633923383343590000 "RAW104"
183.000 103.000 633923383463120000 "RAW1O2"

50.000 139.000 633923383473900000 "RAW102"
162.000 52.000 6©33923383484680000 "RAW103"
148.000 125.000 6©33923383491400000 "RAW103"
234.000 45.000 633923383500310000 "RAW104"
334.000 105.000 633923383511710000 "RAW104"
429.000 186.000 6©33923383521400000 "RAW104"
570.000 236.000 633923383528120000 "RAW104"

48.000 256.000 633923383540310000 "RAW1O02"

59.000 189.000 633923383551250000 "RAW1O03"

37.000 369.000 633923383561400000 "RAW1O02"

53.000 293.000 633923383575150000 "RAW103"
638.000 353.000 633923383587650000 "RAW104"
627.000 458.000 633923383600620000 "RAW104"

' ' ' ' ' ' 'O 'O 'O 'O 'O 'O 'O 'O 'O T 'O

Abbildung 7.2: Ausschnitt eines Stromes kiinstlich generierter Sensordaten
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Die generierten Positionsdaten umfassen:

e cin,,p“ zur Kennzeichnung des Sensordatentyps als Positionsdaten,

e die x- und y-Koordinaten, wobei der Koordinatenursprung sich an der Wandecke
links von der Eingangstiir des Raumes befindet (vgl. Abbildung 3.3) und negative
Koordinaten sich dadurch erkldren, dass die Sensoren den Aufenthalt einer Person
als auflerhalb des Raumes bestimmen (bspw. wenn Personen vor der Tiir im Flur
warten),

e cinen Zeitstempel und

e die identifizierende Kennung des Transponders des Positionserkennungssystems. Im
Beispiel hat Person A ,,RAW102*, Person B ,,RAW103* und Person C ,,RAW104*.

Ladt man die generierten Sensordaten in das HMM, versucht dieses daraus die Aktivitdten
der Nutzer zu erkennen. Ein Beispiel fiir das Ergebnis solch einer Erkennung ist in Abbil-
dung 7.3 dargestellt. Die Diagramme der anderen fiinf Szenarien finden sich in Anhang A.3.

Exit _
Discussion M

Presentation C -

Intention

Presentation B -

Presentation A - H \

0 50 100 150 200 250

Zeit in Sekunden

— Nutzerintention = — Ergebnis der Intentionserkennung ‘

Abbildung 7.3: Beispiel fiir die erkannten Intentionen (ABCD-Besprechung)

Das Diagramm zeigt eine Besprechung mit der Reihenfolge der Préasentationen der Nutzer A,
B und C, gefolgt von einer Diskussion und dem Verlassen des Raumes. Die Gesamtdauer der
Besprechung ist mit 4 Minuten sehr kurz gewahlt. Dies ist fiir diesen Test aber ausreichend,
da der Schwerpunkt auf dem Wechsel von Aufgaben liegt. Dargestellt ist die im Zeitverlauf
wechselnde Nutzerintention (schwarz), entsprechend der laut Testplan durchzufiihrenden
Aufgabenfolge. Zusitzlich dargestellt sind die durch ein HMM vorhergesagten Intentionen
(rot). Obwohl es sich bei Intentionen um eine Skala mit diskreten Werten handelt, wurden
Wechsel zwischen Intentionen mit vertikalen Linien verbunden, um Wechsel optisch
hervorzuheben und den zeitlichen Verlauf besser nachverfolgbar zu machen.

Betrachtet man die Diagramme der sechs durchgefiihrten Tests (vgl. auch Anhang A.3),
zeigt sich, dass die vom HMM gelieferten Intentionen zu Beginn stirker von der Realitét
abweichen, aber nach kurzer Zeit eine hohe Ubereinstimmung zeigen. Diese Abweichungen
treten auch bei der Interpretation realer Sensordaten auf [Gie09]. Das HMM interpretiert die
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kiinstlichen Sensordaten mit einer gewissen Toleranz richtig. Eine 100-prozentige Uberein-
stimmung ist nicht zu erwarten, da Uberginge zwischen Handlungen flieBend sind und auch
ein Beobachter Beginn und Ende einer Aufgabe nicht exakt benennen kann.

Beim ersten (hier nicht grafisch dargestellten) Testlauf mit den kiinstlichen Sensordaten
wurden die Szenarien, die mit A beginnen richtig erkannt, wéhrend die mit B und C
beginnenden Szenarien falsch erkannt wurden. Nach einer Analyse des HMMs konnte ein
Fehler in den Initialwahrscheinlichkeiten der Zustdnde B und C identifiziert und durch die
entsprechenden Kollegen behoben werden. Somit konnte durch die Verwendung der
kiinstlichen Sensordaten aus dem virtuellen Smart Environment ein realer Fehler entdeckt
werden, der bei der Planung dieses Tests noch unbekannt war. Die Sensordaten wurden
anschliefend erneut durch das verbesserte HMM interpretiert und die Ergebnisse wurden in
den Diagrammen dargestellt.

Die Niitzlichkeit des Evaluationsansatzes erhoht sich fiir komplexere HMMs, die weitere
Kontextvariablen, wie das Beriihren von Geréte und Gegensténden berticksichtigen.

7.3 Zusammenfassung

Zunichst wurde in einer Nutzerstudie untersucht, wie gut Testpersonen mit dem virtuellen
Smart Environment umgehen konnen. Dabei standen 4 Thesen im Mittelpunkt:

e 1. Nutzer konnen sich in die Darstellung des virtuellen Smart Environments hinein-
versetzen.

e 2. Nutzer sind in der Lage, Interaktionen nach realem Vorbild zu animieren.

e 3. Fehler im kooperativen Aufgabenmodell lassen sich durch Animation finden.

e 4. Fehler im kooperativen Aufgabenmodell lassen sich direkt aus dem virtuellen
Smart Environment heraus einfach beheben.

Die Studie konnte die 4 Thesen mit empirischen Daten qualitativ belegen. Sowohl Nutzer,
die das reale ,,Smart Environment“-Labor kannten, als auch solche, die es nicht kannten,
konnten ein kooperatives Aufgabenmodell animieren und dabei ein konkretes Szenario
durchspielen. Mehreren Nutzern bereitete der Test in der virtuellen Umgebung Freude und es
konnten Vorschldge zur Optimierung des Programmes gesammelt werden. Die Probanden
fanden die prdparierten Fehler und ein Proband erkannte dariiber hinaus ein weiteres
Usability-Problem.

Basierend auf diesen Erfahrungen, wurde ein weiteres Experiment durchgefiihrt. Ein
Experte generierte kiinstliche Sensordaten fiir 6 Besprechungen mit jeweils 3 Vortridgen.
Diese wurden in ein HMM zur Intentionserkennung geladen, um dieses zu evaluieren. Dabei
wurde ein Fehler entdeckt, der bis dahin nicht bekannt war, und von den entsprechenden
Kollegen behoben.



Kapitel 8
Schlussbemerkungen

8.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit setzt sich mit dem Thema der Usability-Evaluation in intelligenten
Umgebungen auseinander. Dazu wird in Kapitel 2 zunéchst der Begriff der Usability (dt.
Gebrauchstauglichkeit) als eine zentrale Produkteigenschaft definiert, die eine effektive,
effiziente und zufriedenstellende Arbeit ermoglichen soll. Ein Uberblick zeigt, dass fiir die
Evaluation klassischer Arbeitsplatzanwendungen zahlreiche etablierte Methoden zur
Verfligung stehen. Smart Environments kennzeichnen sich jedoch durch besondere Eigen-
schaften, wie eingebettete Benutzungsschnittstellen, multimodale Interaktionen, eine starke
Kontextabhingigkeit und die Erwartung der Nutzer, ohne Bedienungsanleitung direkt
arbeiten zu konnen. Daraus resultieren neue Herausforderungen fiir die Usability-Evaluation.
Entsprechend werden bestehende Methoden adaptiert und ergédnzend neue Methoden
eingefiihrt. Eine Untersuchung bestehender Projekte zeigt, wie diese Methoden angewandt
werden.

Aus der Analyse des Vorgehens bei der Evaluation in bestehenden Projekten werden in
Kapitel 3 Anforderungen an ein Vorgehensmodell abgeleitet:

e Unterstiitzung frither Phasen des Entwicklungsprozesses

e Konkrete Ausgestaltung des Paradigmas der ,,Benutzer-orientierten Gestaltung™
e Aufgabenbasierter Prozess

e Integration von Entwicklung und Evaluation

e Beriicksichtigung des Datenschutzes

Das in dieser Arbeit entwickelte Vorgehensmodell unterstiitzt den Prozess der Benutzer-
orientierten Gestaltung von Smart Environments durch iterative Evaluation. Als Werkzeug-
unterstiitzung wird ein virtuelles Smart Environment vorgestellt, das Entwicklungs- und
Evaluationswerkzeuge integriert. Die Anwendung des Vorgehensmodells wird in drei
Phasen des Entwicklungsprozesses erldutert: Anforderungsanalyse, Design und Implementa-
tion.

125
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Das Vorgehen wéhrend der Anforderungsanalyse wird in Kapitel 4 beschrieben. Das Ziel
besteht darin, Eigenschaften an das zu entwickelnde System zu gewinnen. Um ein Verstidnd-
nis fiir Nutzer und deren Arbeitsabldufe zu gewinnen, wird eine Aufgabenanalyse durchge-
fiihrt. Ausgehend von Nutzerprofilen werden Aufgabenmodelle entwickelt. Diese konnen in
einem Aufgabenmodellsimulator animiert werden, um sie im Rahmen der Evaluation
interaktiv zu durchlaufen und Modellinkonsistenzen identifizieren und beheben zu koénnen.
Da Nutzer typischerweise keine Erfahrungen mit Smart Environments haben, fillt es ihnen
schwer, Anforderungen an eine zukiinftige Assistenz zu formulieren. Daher besteht die
Herausforderung darin, Nutzern ein Gefiihl fiir die Assistenz zu vermitteln. Das entwickelte
virtuelle Smart Environment unterstiitzt daher die Durchfiihrung von ,,Wizard of Oz‘“-
Experimenten.

Basierend auf den Dokumenten der Anforderungsanalyse beschreibt Kapitel 5 wie das
Design durchgefiihrt wird. Aufgabenmodelle werden iterativ verfeinert, wobei kooperative
und kontextuelle Abhidngigkeiten ergénzt werden. Die Herausforderung besteht in der
frithzeitigen Evaluation dieser Artefakte, bevor das physische Smart Environment gebaut
wird, da der komplette Aufbau sehr aufwendig und kostenintensiv ist. Das virtuelle Smart
Environment erlaubt die Animation der kooperativen Aufgabenmodelle. Ergdnzend werden
Nutzer, Gerdte und Gegensténde in einer Draufsicht visualisiert und kénnen in Nutzerinter-
aktionen einbezogen werden. Bei Gerdten (wie PDAs oder Mobiltelefonen), deren grafische
Benutzungsschnittstelle aufgabenmodellbasiert entwickelt wurde, kann dieses Zusatzwissen
einbezogen werden. Ein Prototyp der Schnittstelle wird visualisiert und ist in die Evaluation
integriert.

Kapitel 6 erldutert das Vorgehen bei der Implementation. Aufgabenmodelle werden
schrittweise in statistische Modelle und schlieflich in Quellcode fiir die Intentionserkennung
tiberfiihrt. Die entwickelten Softwarekomponenten, wie Intentionserkennung und Strategie-
planung, lassen sich allerdings nicht losgelost vom Anwendungskontext testen. Das virtuelle
Smart Environment wurde so erweitert, dass kiinstliche Sensordaten generiert werden
konnen. Diese dienen als Eingabe fiir die zu evaluierende Komponente, wihrend Ausgaben
in der virtuellen Umgebung visualisiert werden, um fehlerhaftes Systemverhalten zu
idenifizieren.

Der zweite Teil von Kapitel 6 thematisiert die Evaluation eines komplett eingerichteten
physischen Smart Environments, in dem Nutzerstudien der vollstindigen Funktionalitét
durchgefiihrt werden konnen. Durch Aufzeichnungen von Sensor- und Videodaten entstehen
grole Datenmengen. Diese werden hdufig manuell analysiert, um Nutzerverhalten zu
identifizieren, das von der Erwartung an eine effiziente Aufgabenausfithrung abweicht. Um
diesen aufwendigen Prozess teilweise zu automatisieren, wird eine Methode erldutert, mit
der implizit bei Usability-Experten vorhandenes Wissen tiber Erwartungen explizit spezifi-
ziert werden kann. Dartiber hinaus wird das Prinzip der aufgabenbasierten Evaluation, das
bisher nur fiir traditionelle Applikationen und Webapplikationen etabliert ist, in dieser Arbeit
auf Smart Environments ausgeweitet. Optionen zur Visualisierung von Interaktionen im
virtuellen Smart Environment und zur Annotation runden das Spektrum angebotener
Methoden ab. Ein Nutzerinformationssystem verwendet den entwickelten Algorithmus zur
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Aggregation von TaskTraces, um die Arbeitsweise des Assistenzsystems transparenter zu
machen.

Kapitel 7 berichtet iiber erste Erfahrungen bei der Anwendung des entwickelten Vorge-
hensmodells. In einer Nutzerstudie fiihrten 24 Hochschulmitarbeiter in der Funktion als
Interaktionsdesigner bzw. Usability-Experten eine Evaluation wihrend der Designphase
eines Smart Environments durch. Ein kooperatives Aufgabenmodell wurde interaktiv
durchlaufen (im Sinne eines ,,Walkthrough), um Abweichungen von Anforderungen zu
identifizieren und zu beheben. Die Anwender konnten mit Hilfe des virtuellen Smart
Environments die priparierten Fehler finden und damit empirisch zeigen, dass sie (1) sich in
die virtuelle Darstellung hineinversetzen konnen, (2) mit der Animation von Interaktionen
klar kommen, (3) dadurch Fehler identifizieren und (4) schlieBlich direkt beheben koénnen. In
der Studie wurde sogar ein zusitzliches Usability-Problem gefunden, das vorher nicht
bekannt war. AnschlieBend wurde eine Expertenevaluation wihrend der frithen Implementa-
tionsphase eines Smart Environments durchgefiihrt. Es wurden kiinstliche Sensordaten fiir 6
verschiedene Besprechungsablidufe generiert und in ein statistisches Modell der Intentionser-
kennung geladen. Auch hier konnte ein vorher unbekanntes Problem identifiziert werden,
das den Kollegen der entsprechenden Arbeitsgruppe nicht bekannt war und daraufhin
behoben werden konnte.

Vollzieht man einen Blick zuriick auf die anfingliche Zielstellung aus Kapitel 1.2, so wurde
folgendes erreicht:

Spezifikation von Anforderungen an die Usability-Evaluation von Smart Environments

Ausgehend von einer Untersuchung bestehender Methoden zur Evaluierung der Usability in
Smart Environments (Kapitel 2), werden Herausforderungen aufgezeigt und Anforderungen
abgeleitet (Kapitel 3.1).

Entwicklung eines Vorgehensmodells fiir die Usability-Evaluation von Smart Envi-
ronments

Entsprechend der identifizierten Anforderungen wird in der vorliegenden Arbeit ein
Vorgehensmodell erarbeitet, das Prinzipien der Benutzer-orientierten Gestaltung auf Smart
Environments tibertragt. Der iterative Prozess besteht aus den Phasen Planung, Entwicklung,
Evaluation und Verbesserung der Artefakte. Die Ausgestaltung des Vorgehensmodells wird
ausfiihrlich fiir die Phasen der Anforderungsanalyse, des Designs und der Implementation
erldutert.

Steigerung der Effizienz der Evaluation durch Werkzeugunterstiitzung
Um eine effiziente Evaluation zu erméglichen, wurde ein virtuelles Smart Environment als

Werkzeugunterstiitzung entwickelt. Dieses bietet Funktionalititen in vier Anwendungsberei-
chen an:
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e (1) Animation von kooperativen Aufgabenmodellen mit Kontextinformationen
fur Expertenevaluation durch interaktives Durchlaufen (,,Walkthrough*)

e (2),,Wizard of Oz“-Experimente, um Nutzern eine Vorschau auf die gewiinschte
Assistenz zu geben

e (3) Generierung von kiinstlichen Sensordaten zur Evaluation einzelner implemen-
tierter Komponenten

e (4) Anonymisierte Visualisierung von aufgezeichneten Daten aus Nutzertests des
komplett eingerichteten physischen Smart Environments

Im Vergleich zu anderen Evaluationsmethoden, die einzelne Aspekte der Evaluation
betrachten, wird hier ein Vorgehensmodell vorgestellt, das eine Integration zwischen
Entwicklung und Evaluation tiber mehrere Phasen der Entwicklung beschreibt. Zudem sind
nun Expertenevaluationen von Artefakten frither Entwicklungsphasen moglich, die es einem
Experten erlauben, Szenarien aus Perspektiven verschiedener Nutzerrollen zu betrachten.

8.2 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden zahlreiche Fragestellungen und Problembereiche
bearbeitet, manche weiterfithrenden konnten jedoch nicht beriicksichtigt werden. Diese
eroffnen Moglichkeiten fiir zukiinftige Forschungsvorhaben.

Weiterfiihrende Integration von Entwicklungs- und Evaluationswerkzeugen
Wenn ein Usability-Problem identifiziert wurde, erlauben die entwickelten Werkzeuge die
direkte Verbesserung einiger Artefakte. So konnen Raumplédne, Vorbedingungen und Effekte
wiéhrend der Expertenevaluation direkt editiert und erneut getestet werden. Wiinschenswert
wire es, wenn man auch die Aufgabenstruktur selbst wihrend des Durchlaufens verindern
und weiter verfeinern konnte.

Momentan miissen nach Anderungen in kooperativen Aufgabenmodellen die statistischen
Modelle tiber verschiedene Editoren neu generiert werden. Hier wére eine direkte Integration
der Werkzeuge sinnvoll, die diesen Prozess automatisch gewihrleistet.

3D-Visualisierung des virtuellen Smart Environments

Das virtuelle Smart Environment stellt die Umgebung und Interaktionen darin als 2D-
Visualisierung dar. Eine 2D-Visualisierung hat sich bei anderen Simulatoren ebenfalls
bewdhrt fiir die Darstellung der Historie von Interaktionen (bspw. [IRCO05], [RYC+07]) und
Manipulation der Umgebung (bspw. [SHO5]), wihrend die aktuelle Situation hdufig in 3D
dargestellt wird. Fiir das Abspielen von Sensordaten konnte im entwickelten virtuellen Smart
Environment ebenfalls 3D verwendet werden.
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Vorgehensmodell um weitere Evaluationsmethoden ergiinzen

Das Vorgehensmodell schldgt derzeit fiir jede Phase bestimmte Evaluationsmethoden vor.
Weiterfithrende Untersuchungen konnten ermitteln, welche Verfahren sich fiir die Phasen
ebenfalls eignen und Kombinationen verschiedener Methoden auf ihr Potential hin analysie-
ren.

Weiterfiihrende Evaluationen

Nachdem erste Experimente mit dem Vorgehensmodell durchgefiihrt wurden, konnen
weitere Evaluationen an komplexeren Smart Environments durchgefithrt werden, um
Erfahrungen in Projekten zu sammeln. Das Interesse besteht darin, zu sehen, wie die
bereitgestellten Werkzeuge angenommen werden und wie sich das Vorgehen in verschiede-
nen Organisationen umsetzen ldsst.

Erarbeitung von Heuristiken

Das entwickelte virtuelle Smart Environment erlaubt das interaktive Durchlaufen von
kooperativen Aufgabenmodellen. Wihrend der Evaluation animiert ein Experte verschiedene
Szenarien, um zu tberpriifen, ob das Modell den Anforderungen entsprechend reagiert. Die
Identifikation allgemeiner Heuristiken kann helfen, immer wiederkehrende Probleme zu
beriicksichtigen. Beispiele solcher Heuristiken konnten sein, dass es zur Erfiillung einer
Aufgabe immer mindestens zwei Alternativen geben soll oder dass ein Effekt einer Aufgabe
maximal eine Sprachausgabe gleichzeitig vornehmen darf.

Evaluation und Erweiterung des Nutzerinformationssystems

Eine Nutzerstudie des Nutzerinformationssystems wére wiinschenswert, um Erfahrungen mit
in die Weiterentwicklung einflieBen zu lassen. Zudem sollte es fiir Nutzer moglich sein, bei
fehlerhafter Assistenz dies dem System direkt mitzuteilen. So koénnte der Nutzer einerseits
die fehlerhaft erkannte Aufgabe direkt per ,,undo*“~-Mechanismus riickgéingig machen und die
stattdessen tatsdchlich zu unterstiitzende Aufgabe auswéhlen. Als Basis koénnten ,,undo®-
Mechanismen fiir Aufgabenmodelle [CF06, RF08] in adaptierter Form dienen. Andererseits
konnte das System diese Nutzerentscheidungen verwenden, um das Modell automatisch zu
verbessern, indem bspw. die Wahrscheinlichkeit fiir den Ubergang zwischen Zustinden
verdndert wird. Analog dazu schlagen Cook et al. [RYC+07] eine Bewertung der Assistenz
durch den Nutzer vor, um das Maschinenlernen zu erméglichen.
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Anhang

A1l Methodenreferenz fiir TaskExpressions

TaskExpressions werden zur Spezifikation von Erwartungen in Kapitel 6.2.2.1 verwendet.

Bei der Bezeichnung der Entititen wurde zur Vereinfachung auf den Namenszusatz

»Instance® verzichtet. Alle Entitdten sind Instanzen in der Laufzeitumgebung.

SimpleElement

getld() : String

Liefert die ID der Entitét

getName() : String

Liefert den Namen der Entitét

getModelElement() : Object

Liefert das interne Objekt, das zusétzliche Verwaltungsinformationen enthalt

Evaluation

getUserByName(name : String) : User

Findet Nutzer mit bestimmtem Namen
getTasksByName(name : String) : TaskList

Findet alle Aufgaben mit einem bestimmtem Namen

EvaluationElement

User

isLocatedAt(location : Location) : Boolean
Ermittelt, ob sich eine Entitit an einem bestimmtem Ort befindet

getRoleByName(name : String) : Role

Findet von einem Nutzer eine Rolle an Hand des Namens
getTaskByName(name : String) : Task

Findet eine Aufgabe mit bestimmtem Namen
isCarryingltem(item : EvaluationElement) : Boolean

Ermittelt, ob ein Nutzer ein Gerdt oder Gegenstand bei sich trégt.
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Device

Role

Task

isConnectedTo(device : Device) : Boolean

Ermittelt, ob ein Gerdt mit einem anderen direkt oder indirekt (iiber n Teilverbin-
dungen) per Videoverbindungen verbunden ist

isConnectedTo(type : DeviceType) : Boolean

Ermittelt, ob ein Gerdt mit einem Gerit eines bestimmten Typs direkt oder indirekt
(tber n Teilverbindungen) per Videoverbindungen verbunden ist

isInState(state : String) : Boolean

Ermittelt, ob ein Gerit einen bestimmten Zustand besitzt

getTaskByName(name : String) : Task

Liefert eine Aufgabe mit bestimmtem Namen (In Aufgabenmodellen in CTT-
Notation muss ein Aufgabenname eindeutig auf eine Aufgabendefinition verweisen.
[Pat99])

getChildTaskByName(name : String) : Task

Liefert eine Unteraufgabe mit bestimmtem Namen

getlterations() : Integer

Liefert die aktuelle Anzahl von Wiederholungen einer Aufgabe
getDuration(iteration : Integer) : Long

Liefert die Ausfiihrungsdauer der aktuellen Aufgabe

isPerformedByUser(user : User, iteration : Integer) : Boolean

Ermittelt, ob die n-te Wiederholung der Aufgabe von einem bestimmten Nutzer aus-
gefithrt wurde

isPerformedWithDevice(device : Device, iteration : Integer) : Boolean

Ermittelt, ob die n-te Wiederholung der Aufgabe mit einem bestimmten Gerét ausge-
fithrt wurde

isPerformedWithArtifact(artifact : Artifact, iteration : Integer) : Boolean

Ermittelt, ob die n-te Wiederholung der Aufgabe von einem bestimmten Gegenstand
ausgefiihrt wurde

isPerformedInContext(context : Context, iteration : Integer) : Boolean

Ermittelt, ob die n-te Wiederholung der Aufgabe in einem bestimmten Kontext aus-
gefiihrt wurde

TaskList

count() : Integer

Liefert die Anzahl der Aufgaben in der Liste
countTasksWithState(state : TaskState) : Integer

Liefert die Anzahl der Aufgaben eines bestimmten Zustandes
isAllTasksInState(state : TaskState) : boolean

Ermittelt, ob alle Aufgaben den gleichen Zustand haben
isExistingTaskInState(state : TaskState) : booelan

Liefert, ob mindestens eine Aufgabe einen bestimmten Zustand hat
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A2 Szenario der Nutzerstudie (Kapitel 7.1)

1. Betreten des Raumes

e Alle Nutzer betreten den Raum und gehen jeweils in ihre Zone SitA, SitB und SitC
e Jeder legt sein personliches Gerit vor sich auf den Tisch

2. Prasentation von Person A

e PersonA nimmt LaptopA
e PersonA geht in Zone PresentA
e PersonA legt LaptopA auf einem Tisch ab
e PersonA nimmt Presenter (die Fernbedienung zum Folienweiterschalten)
e Aufgabe PresentationA start
o Effekt: Videoverbindung von LaptopA nach LW4
e Aufgabe PresentationA end
o Effekt: Videoverbindung abgebaut
e PersonA legt Presenter ab
e PersonA nimmt LaptopA
e PersonA geht in Zone SitA
e PersonA legt LaptopA auf den Tisch

3. Prisentation von Person B

e PersonB nimmt PDA B
e PersonB geht in Zone PresentB
e PersonB legt PDA B auf einem Tisch ab
e PersonB nimmt Presenter (die Fernbedienung zum Folienweiterschalten)
e Aufgabe PresentationB start
o Effekt: Videoverbindung von PDA B nach VD2
e Aufgabe PresentationB end
o Effekt: Videoverbindung abgebaut
e PersonB legt Presenter ab
e PersonB nimmt PDA B
e PersonB geht in Zone SitB
e PersonB legt PDA B auf den Tisch
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4. Prasentation von Person C

e PersonC nimmt LaptopC
e PersonC geht in Zone PresentC
e PersonC legt LaptopC auf einem Tisch ab
e PersonC nimmt Presenter (die Fernbedienung zum Folienweiterschalten)
e Aufgabe PresentationC start
o Effekt: Videoverbindung von LaptopC nach LW6
e Aufgabe PresentationC end
o Effekt: Videoverbindung abgebaut
e PersonC legt Presenter ab
e PersonC nimmt LaptopC
e PersonC geht in Zone SitC
e PersonC legt LaptopC auf den Tisch

5. Diskussion

e  Alle Nutzer sind auf ihrem Platz (SitA, SitB, SitC)
e Aufgabe DiscussionD start

o Effekt: alle Dokumente von A, B, C anzeigen

o (wie oben: LaptopA - LW4, PDA B — VD2, LaptopC — LW6)
e Aufgabe DiscussionD end

o Effekt: alle Videoverbindungen abgebaut

6. Verlassen des Raumes

e Alle Nutzer nehmen ihr personliches Gerdt und verlassen den Raum
e Aufgabe ExitE start

o Effekt: -
e Aufgabe ExitE end

o Effekt: -
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A3 Weitere Ergebnisse zum Experiment (Kapitel 7.2)
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Aktoren: Typischerweise kleine, elektromechanische Geridte, die den physischen Zustand
der Umgebung verdndern kénnen.

Aufgabe: ,,Zur Zielerreichung erforderliche Aktivitdten. [DIN98]

Aufgabenmodell: Beschreibt wie Menschen durch die Ausfithrung von Aufgaben ein
bestimmtes Ziel erreichen kénnen. Aufgaben werden in Unteraufgaben zerlegt, fiir die eine
zeitliche Abfolge festgelegt wird.

Bayes’ Theorem: Eine mathematische Beziehung zwischen Wahrscheinlichkeiten, die die
Aktualisierung von Wahrscheinlichkeiten auf der Basis neuer Informationen erlaubt. Es kann
als formale Grundlage fiir das Maschinenlernen verwendet werden.

Durchlaufen (engl. ,,Walkthrough*): Eine Methode der Expertenevaluation, bei der
Experten sich in die Lage spéterer Nutzer versetzen und aus deren Perspektive die Arbeit mit
dem frithen Konzept oder Prototyp des Produktes nachvollziehen. (vgl. [Rub94])

Explizite Interaktion: Der Nutzer bestimmt selbst wann was geschehen soll.

Grafische Benutzungsoberfliche (GUI — ,,Graphical User Interface*): Die Verwendung
grafischer Symbole (bspw. Ordner und Fenster) zur Représentation von Objekten, mit denen

der Nutzer am Bildschirm interagieren kann.

Implizite Interaktion: Auf Basis des Nutzerverhaltens und des Umgebungszustandes
entscheidet das Assistenzsystem wann und was geschehen soll. (vgl. [Shi07])

Intentionserkennung: Algorithmen, die versuchen aus dem aktuellen Zustand der Umge-
bung die moglichen Ziele von darin befindlichen Nutzern oder Nutzergruppen abzuleiten.

Intelligente Umgebung: Synonym zu ,,Smart Environment® verwendet.
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Persona: Fiktive, archetypische Person, die Verhalten, Ziele und Motivationen beinhaltet
und im Rahmen des nutzerzentrierten Designs (UCD) fiir Designentscheidungen dient, wenn
keine realen Nutzer zur Verfiigung stehen.

Sensoren: Ein technisches Bauteil, das qualitative und / oder quantitative Eigenschaften der
Umgebung erfasst (bspw. Temperatur, Nutzerpositionen, Handhabung von Objekten durch
Nutzer).

Smart Environment: Physische Orte, die in der Lage sind, auf Aktivitdten von Nutzern zu
reagieren, um Nutzern Assistenz zu bieten und ihnen damit helfen, ihre Ziele in der
Umgebung zu erfiillen. [AE06]

Szenario: Eine Sequenz von Aufgaben, die einen validen Durchlauf durch ein Aufgabenmo-
dell beschreibt. Ein Aufgabenmodell beschreibt eine Menge von Szenarien.

Titigkeit: ,,die Organisation und die zeitliche und rdumliche Abfolge der Arbeitsaufgaben
einer Person oder die Kombination der gesamten menschlichen Arbeitshandlungen eines
Arbeitenden/Benutzers in einem Arbeitssystem® [DIN04]

Usability (dt. ,,Gebrauchstauglichkeit*): ,.das Ausmal}, in dem ein Produkt durch
bestimmte Benutzer in einem bestimmten Nutzungskontext genutzt werden kann, um
bestimmte Ziele effektiv, effizient und zufriedenstellend zu erreichen* [DIN98]

User-Centred Design (dt. ,,Benutzer-orientierte Gestaltung®): , Art der Entwicklung
interaktiver Systeme, die sich darauf konzentriert, Systeme gebrauchstauglich zu machen.*
[DIN99] Grundlage hierfiir ist der verstirkte Einbezug von Nutzern und die iterative
Wiederholung von Entwicklung und Evaluation.

User Interface (Benutzungsschnittstelle): ,.den Benutzern angebotene und benutzbare
Interaktionsmoglichkeiten eines Anwendungssystems sowie den zugehorigen Unterstiit-
zungssystemen® [Her09]



Abkirzungsverzeichnis

CSCW Computer Supported Cooperative Work
CTT Concur Task Trees

EMF Eclipse Modelling Framework

IDE Integrated Development Environment
GEF Graphical Editing Framework

GMF Graphical Modelling Framework
GUI Graphical User Interface

HMM Hidden Markov Model

SE Smart Environment

uCDh User-Centred Design

Ul User Interface

XML Extensible Markup Language
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Thesen zur Dissertation

Die Planung und Entwicklung eines physischen Smart Environments sind teuer,
insbesondere die Auswahl von Quantitdt und Qualitdt der Sensoren, Gerdte und
Softwarekomponenten.

Mit fortschreitender Entwicklung wird es immer aufwendiger ein bestehendes Usa-
bility-Problem zu beheben (1:10:100-Regel) So kann ein Problem, das bereits frith
auf Modellebene gefunden wird typischerweise erheblich einfacher behoben werden,
als wenn auf Basis des Modells Sensoren und Aktoren montiert wurden und diese
neu montiert werden miissen. Daher sollte die Evaluation moglichst frith beginnen
und eine iterative Entwicklung begleiten.

Die modellgetriebene Entwicklung von Smart Environments erlaubt die iterative
Entwicklung und die schnelle Evaluation auf mehreren Stufen der Entwicklung, ins-
besondere der Anforderungsanalyse-, Design- und Implementierungsphase.

Das entwickelte virtuelle Smart Environment animiert je nach Entwicklungsfort-
schritt die jeweils entwickelten Aufgaben-, Orts- und Nutzermodelle. Damit ist nun
ein interaktives Durchlaufen (,,walkthrough®) dieser Modelle moglich und erlaubt
ein direktes iteratives Verbessern.

Viele Menschen haben keine Erfahrung mit der Interaktion in Smart Environments.
Es fillt ihnen daher schwer, wihrend der Anforderungsanalyse Wiinsche an ein zu
entwickelndes System zu benennen und gleichzeitig abzuschétzen, wie sinnvoll die-
se wihrend der spiteren Benutzung sein werden.

Ein Ausweg ist die Durchfithrung von ,,Wizard of Oz“-Experimenten, die den kiinf-
tigen Nutzern in realer Umgebung demonstrieren wie sich die gewiinschte Assistenz
»anfiihlt®. Das virtuelle Smart Environment kann zur Durchfithrung des Experimen-
tes dienen.
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Thesen zur Dissertation

7.

10.

Nachdem erste Softwarekomponenten implementiert sind, bspw. die Intentionser-
kennung, ist ein Testen nur dann mdglich, wenn die notwenigen Kontextdaten der
entsprechenden Sensoren vorhanden sind.

Um die Kosten des Aufbaus eines physischen Smart Environments zu vermeiden,
konnen diese Kontextdaten im virtuellen Environment kiinstlich erzeugt werden, um
Sensorkonfigurationen zu testen. Damit stehen Kontextdaten zur Verfiigung, die das
Testen der Intentionserkennung erlauben.

Nachdem das physische Smart Environment aufgebaut ist, konnen Nutzerstudien
iiber die Modelle hinausgehende Facetten evaluieren, bspw. Asthetik und Haptik der
Losung. Authentische Studien realer Interaktionen (,,in-situ®) sind dabei aufschluss-
reich. Die aufgezeichneten Sensordaten, einschlieSlich Video- und Audiomitschnit-
ten beinhalten allerdings personliche Daten und sind aus Sicht des Datenschutzes als
kritisch zu bewerten.

Ein Ausweg ist die anonymisierte Darstellung der Nutzerinteraktionen im virtuellen
Smart Environment, das von konkreten Nutzern und Geriten abstrahiert und nur ei-
nen anonymen Ausschnitt der Realitét abbildet.



