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Zusammenfassung

Ausgehend von einer Analyse und Bewertung der bisher
entwickelten Richtlinien- und Regelsitze fiir eine soft-
wareergonomische Gestaltung von
Benutzungsoberflichen wird die Notwendigkeit zur
Ableitung moglichst quantitativer Metriken aufgezeigt.
Es wird eine allgemeine Systemarchitektur fiir die ver-
schiedenen systemtechnischen Komponenten von Benut-
zungsoberflichen vorgestellt. Fiir die Quantifizierung
von softwareergonomischen Richtlinien wird zunichst
ein allgemein anwendbares Beschreibungskonzept fiir
Benutzungsoberflichen dargestellt. Mittels dieses Be-
schreibungskonzeptes konnen wichtige Eigenschaften
von Benutzungsoberflichen definiert werden, welche die
Ableitung von softwareergonomisch relevanten Metriken
ermdglichen. Fiir die Richtlinie 'Feedback' werden zwei
verschiedene quantitative Metriken hergeleitet und die
zugehorigen MaBe zur Beschreibung von  drei
verschiedenen interaktiven Systemen mit je zwei
unterschiedlichen Oberflichen herangezogen. Fiir die
Richtlinie 'Flexibilitdt' werden drei quantitative Metriken
hergeleitet und die entsprechenden Maf3e ebenfalls zur
Beschreibung der sechs verschiedenen Oberflachen ver-
wendet. Die Validierung der MaBe filir Flexibilitit
erfolgte durch zwei eigene, sowie einen fremden Ver-
gleichstest. Anhand der gefundenen Ergebnisse kann fiir
die zwei MaBe der interaktiven Flexibilitit ein Schwell-
bzw. Grenzwert angegeben werden. Erst wenn dieser
Schwellwert {iberschritten wird, 146t sich auch ein Benut-
zungsvorteil  aufgrund  entsprechender  Flexibilitét
empirisch nachweisen. Mittels weiterer Analysen von
ver6ffentlichten Vergleichstests konnte dieser Grenzwert
zusiétzlich bestdtigt werden. Abschliessend werden die
gewonnenen Erkenntnisse im Kontext der bereits be-
kannten Ergebnisse softwareergonomischer Forschung
diskutiert und Wege fiir zukiinftige Forschungsgebiete
aufgezeigt.

Stichworte: Metrik, Softwareergonomie, Test.

1. Einleitung

"Es ist derzeit noch nicht moglich, die Erfiillung ein-
zelner ... Leitsdtze objektiv zu tiberpriifen, da geeignete
Uberpriifungsverfahren noch nicht bekannt sind. Wenn
Priifverfahren bekannt sind, bedarf es noch einer
Weiterentwicklung dieser oder weiterer Normen, z.B.
hinsichtlich quantifizierbarer Gréen und anwendungs-
spezifischer Anforderungen." (DIN 66 234 [12])
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Solange das Zitat aus der DIN 66 234 [12] seine Giiltig-
keit noch nicht vollstindig verloren hat, gab und gibt es
die verschiedensten Ansdtze zur Entwicklung quantifi-
zierbarer Metriken fiir softwareergonomische Aspekte.
Bisher gab es mindestens drei europdische Projekte zur
Losung der aufgezeigten Problematik:

1. Das EVADIS-Projekt I und II bei der Gesellschaft fiir
Mathematik und Datenverarbeitung [28].

2. Das PROTOS-Projekt an der
Universitét in Miinchen [26].

3. Das Esprit-Projekt MUSIC [35].

Fiir eine Einordnung der Ergebnisse dieser drei Projekte

kann die Unterscheidung in die folgenden vier Methoden

bzw. MeBansitze herangezogen werden (in Anlehnung

an [40] S.74; [23] S.600; [37]; siehe ausfiihrlicher [32]):

* Der formalanalytische Mefsansatz; die Benutzungs-
freundlichkeit des Systems wird in ergonomischen
Eigenschaften eines formalen Modelles (z.B. GOMS,
CCT; siehe [10]) bestimmt.

*  Der benutzerzentrierte Mefjansatz; subjektive Urteile
der Benutzer bilden die Grundlage dieses Ansatzes
(z.B. subjektive Ratings, psychomentale Beanspruch-
ungen, etc. [32]).

* Der interaktionszentrierte MefSansatz; Benutzungs-
freundlichkeit 146t sich {iber Eigenschaften der Inter-
aktion zwischen Benutzer und System messen (z.B.
Performanz, Anzahl Tastendrucke, etc. [32]).

* Der produktzentrierte Mefansatz;, die Benutzungs-
freundlichkeit des Systems wird in ergonomischen
Eigenschaften des Produktes selbst bestimmt (z.B.
Maskenaufbau, Interaktionstechnik, etc.). Zuséatzlich
kann man bei diesem MeBansatz zwischen 'sub-
jektiven' und 'objektiven' Methoden unterscheiden:
die Expertenevaluation als eher 'subjektive' Schitz-
methode und die Berechnung quantitativer
Kennwerte bzw. Metriken als objektive MeBmethode.

Die Ergebnisse des PROTOS- und des MUSiC-Projektes

konnen am besten dem benutzer- und interaktionszen-

trierten MeBansatz, die Ergebnisse des EVADIS-

Projektes eher der 'subjektiven' Evaluationsmethode des

produktzentrierten MeBansatzes zugeordnet werden. In

keinem der drei erwéhnten Projekte werden objektive

MeBvorschriften abgeleitet und empirisch validiert,

welche die softwareergonomische Giite direkt an dem

Produkt selbst feststellen lieBe. Diese Art der

Produktgiitebestimmung wurde der
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produkt-zentrierte MefSansatz mittels objektiver Mef3vor-
schriften genannt. Englisch [15] entwickelte einen ersten
Ansatz, die softwareergonomische Produktgiite von
CAD-Systemen teilweise mittels eines objektiven Males
fiir die Meniikomplexitit zu bestimmen. Leider mufite
sich Englisch ([15] S. 167) — wahrscheinlich wegen der
enormen Komplexitit der analysierten Softwareprodukte
— bei der 'Validierung' seiner MafBle mit "hypothetischen"
Kennwertabschitzungen begniigen.

2. Herleitung eines allgemeinen
Beschreibungskonzeptes

Ausgehend von dem Anspruch, objektive Metriken bzw.
MeBvorschriften zur Bestimmung der softwareergonomi-
schen Produktgiite herzuleiten und empirisch zu validie-
ren, wurde folgendermalien vorgegangen.

(1) Herleitung eines angemessenen Konzeptes zur ab-
strakten Beschreibung von Benutzungsoberflichen: Der
Kritik am Seeheim- bzw. IFIP-Modell folgend (siche [8],
[14], [7]) wird zwischen Dialog- und Anwendungskom-
ponente unterschieden (Abbildung 1). Wenn eine Funk-
tion das jeweilige Anwendungsobjekt (z.B. Datenbank,
Textdokument, gesteuerter ProzeB etc.) in seinem Zu-
stand bzgl. seines Inhaltes verdndert, ist sie eine Anwen-
dungsfunktion (z.B. 'Upadate', 'Format kursiv' etc.).
Diesen Anwendungsfunktionen wird ein verborgener an-
wendungsbezogener  funktionaler  Interaktionspunkt
(VAFIP) zugeordnet. Alle anderen Funktionen sind
'reine' Dialogfunktionen; diesen Dialogfunktionen wird
ebenfalls ein verborgener dialogbezogener funktionaler
Interaktionspunkt (VDFIP) zugeordnet. Diese Aufteilung
in Dialog- und Anwendungsfunktionen entspricht
weitgehend der klassischen Unterscheidung in Form und
Inhalt.

Die Menge aller verborgenen Funktionen (VF) ist die
Vereinigung der Menge aller verborgenen Anwendungs-
funktionen (VAFIP) mit der Menge aller Dialogfunktio-

nen (VDFIP). Die Menge der Anwendungsfunktionen
sollte gemall Ulich ([38] S. 482) aufgabenangemessen
sein; die Menge der Dialogfunktionen sollte minimal und
einfach zu benutzen sein. Durch diese Art der Aufteilung
in Dialog- und Anwendungsfunktionen kann das von
Streitz [36] beschriebene Sach- und Dialogproblem ein-
deutig unterschiedlichen Funktionsgruppen zugeordnet
werden. Ebenso lassen sich die interaktiven Objekte in
wahrnehmbare  Dialogobjekte (WDO, zB. das
Papierkorb-Tkon einer Desktopoberfliche) und wahr-
nehmbare Anwendungsobjekte (WAO) unterscheiden
(siche Abbildung 2 und 6).

(2) Erstellung eines maglichst einfachen, allgemein
anwendbaren Beschreibungskonzeptes fiir handlungspsy-
chologisch relevante Eigenschaften von Benutzungsober-
flichen: Es wird (a) gemdB Schritt 1 zwischen Dialog-
und Anwendungsfunktionen, (b) zwischen dem Objekt-
und Funktionsraum und (c) aus Sicht der Benutzer zwi-
schen wahrnehmbaren und verborgenen Funktionen un-
terschieden. In Abbildung 2 ist eine vollstindige Auf-
listung aller unterschiedenen Beschreibungskonstrukte
gegeben. Der Funktionsraum (FR) besteht aus den wahr-
nehmbaren und den verborgenen funktionalen Interak-
tionspunkten (FIP abgekiirzt) getrennt nach Anwen-
dungs- und Dialogfunktionen (AFIP bzw. DFIP).

(3) Die systeminternen Algorithmen, welche wéhrend
der Interaktion aktivierbar sind, werdenFunktionen ge-
nannt; diese — primér aus Benutzersicht nicht wahrnehm-
baren — Funktionen werden durch ihre funktionalen
Interaktionspunkte (FIP) beschrieben. Die Aktivierung
einer Funktion erfolgt aus Sicht der Benutzer durch eine
Operation, welche die Eingabe eines Operators bedeutet
(Abbildung 3). Die Eingabe eines Operators kann aus der
Ausfiihrung einer oder mehrerer Aktionen bestehen; z.B.
die Eingabe eines Kommandos als Operator setzt sich
aus den Aktionen der einzelnen Tastendrucke zusammen.
Die Eingabe erfolgt hinter dem Kommando-Prompt (dem
WE, siehe Abbildung 3).
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Abbildung 1: Ubersicht iiber die verschiedenen Schnittstellen eines interaktiven Computersystems und die zugeordneten Pro-
blembereiche in Form einer Petri-Netzdarstellung (ohne Beriicksichtigung der Organisationsschnittstelle; siehe [34]).
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Abbildung 2: Der interaktionelle Raum (IR) besteht aus dem Objektraum (OR) und dem Funktionsraum (FR). OR und FR lassen
sich weiter in wahrnehmbare (W*) und verborgene (V*) Bereiche beziiglich der Dialog- (*D*) und der Anwendungskomponente
(*A*) aufteilen. Der FR wird durch funktionale Interaktionspunkte (*FIP) beschrieben.

Um die verborgenen Funktionen (VAFIPe bzw.
VDFIPe) dem Benutzer auf der Ein/Ausgabeschnittstelle
wahrnehmbar zu présentieren, werden die Abbildungs-
vorschriften 6 und o fiir die VDFIPe bzw. die VAFIPe,
sowie die Abbildungsvorschriften p und v fiir die VDOe
bzw. die VAOe eingefiihrt. Es ist zur Zeit ein noch weit-
gehend offenes Forschungsfeld, wie diese Abbildungs-
funktionen auszusehen haben. Die Styleguides der Her-
steller (SAA/CUA, OSF/Motif, etc.; z.B. [4] [21] [25])
legen lediglich die Représentationsformen der VDFIPe
und VDOe fest. Ob es jedoch sinnvoll ist, z.B. fiir einen
VAFIP ein Ikon oder eine Meniioption zu wihlen, bleibt
zukiinftiger Forschung vorbehalten.

Anhand der schematischen Darstellung in Abbildung
4 14Bt sich aufzeigen, daf3 die verborgenen Anwendungs-
funktionen (VAFIP-3, VAFIP-4 und VAFIP-5) nur einen
gemeinsamen WAFIP besitzen; diese Situation ist ty-
pisch fiir Kommandooberfldchen (siche auch [31]). Ganz
anders dagegen sieht es bei direktmanipulierbaren Ober-
flachen (z.B. Desktopoberflichen) aus. Hier gibt es oft-

mals zu jedem VAFIP bzw. VDFIP eine entsprechend
wahrnehmbare  Représentationsform (WAFIP  bzw.
WDFIP) auf der Ein/Ausgabeschnittstelle (siche Abbil-
dung 6). Wenn jedem VAFIP bzw. VDFIP mindestens
ein WAFIP bzw. WDFIP zugeordnet ist, dann ist diese
Oberfldache durch 100% funktionales Feedback gekenn-
zeichnet. Versteckte Funktionalitit (z.B. tiber die 'modi-
fier keys') bei graphischen Oberflidchen wird oft nicht be-
nutzt. Erst eine wahrnehmbare Représentation (visuell,
auditiv, taktil) erlaubt es dem Benutzer, auch diese Funk-
tionalitdt in seinen interaktiven Bearbeitungsprozef3 ein-
zubeziehen.

Ein Dialogkontext (D) 148t sich am besten {iber die
aktuell vorhandene Menge an interaktiven Objekten (AO
und DO), sowie der aktuell aktivierbaren Menge an
Funktionen (AFIP und DFIP) charakterisieren. Jede
Anderung bei einer dieser Mengen ergibt einen neuen
Dialogkontext.
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Abbildung 3: Die beiden unterschiedlichen Sichten auf die Ein/Ausgabe-Schnittstelle: (1) die Benutzersicht und (2) die
Softwareentwicklersicht.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung der drei Komponenten eines interaktiven Systems mit den verschiedenen verborgenen
und wahrnehmbaren Interaktionspunkten.
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Abbildung 5: Ein méglicher Dialogkontext (D) der Kommonadooberfliche des Betriebssystems MsDOS.

Ein Dialogkontext D ist ein Neun-Tupel der folgenden
Form: D = (VDFIPm, WDFIPn, VAFIP:, WAFIPs,
DKZd, WDKZe, AKZa, WAKZb, ORo); mit VDFIPm als
die Menge mit m-Elementen aus der Menge aller
verborgenen dialogfunktionalen Interaktionspunkte; mit
WDFIPn als die Menge mit n-Elementen aus der Menge
aller wahrnehmbaren dialogfunktionalen
Interaktionspunkte geméss der kontextspezifischen Ab-
bildungsvorschrift § der m VDFIPe auf die Menge aller
moglichen Reprisentationsformen fiir Funktionen (RF;
z.B. Meniioptionen, Ikons etc.); mit VAFIPt als die
Menge mit t-Elementen aus der Menge aller
anwendungsfunktionalen Interaktionspunkte; mit
WAFIPs als die Menge mit s-Elementen aus der Menge
aller wahrnehmbaren anwendungsfunktionalen Interak-
tionspunkte gemdss der kontextspezifischen Abbildungs-

Softwaretechnik-Trends, vol 15(3), 1995

vorschrift oo der t VDFIPe auf RF; mit DKZ4 als die
Menge aller Zustdnde der Dialogkomponente (d an der
Zahl); mit WDKZe als die Menge aller e wahrnehmbaren
Zusténde der Dialogkomponente gemadss der kontextspe-
zifischen Abbildungsfunktion {5 der d Elemente von
DKZ auf die Menge aller reprdsentierbaren Zustinde
(RZ); mit AKZa als die Menge aller Zustinde der
Anwendungskomponente (a an der Zahl); mit WAKZb
als die Menge aller b wahrnehmbaren Zustinde der
Anwendungskomponente geméf3 der kontextspezifischen
Abbildungsfunktion o der a Elemente von AKZ auf die
Menge aller repréisentierbaren Zustdnde RZ; sowie mit
ORo als die Menge aller interaktiven Objekte im Objekt-
raum (o an der Zahl).
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Abbildung 6: Ein moglicher Dialogkontext (D) der direktmanipulierbaren Oberfliche eines fiktiven Datenbanksystems mit
beispielhaft markierten Interaktionspunkten (WAFIP & WDFIP) und den verschiedenen interaktiven Objekten (WAO &WDO).

3. Herleitung von zwei Metriken fiir
'Feedback'

Eine Handlung ist die kleinste psychologische Einheit
einer willensméBig gesteuerten Tatigkeit. Handlungen —
insbesondere auch kognitive Problemlosehandlungen —
verlaufen nach einem fiinfstufigen, psychischen Regula-

tionsprozef3 jeweils auf den folgenden Ebenen [19]:

1. Vorsatzbildung, Planerstellung und Zielvorgabe;

2. Orientierung iiber die Zustandsbedingungen der Auf-
gabe, den Ausfithrungsbedingungen und den Hand-
lungsbedingungen;

3. Entwerfen eines Aktionsprogrammes durch die Bil-
dung eines Ergebnis- und Tétigkeitsmodelles;

4. Entscheidung  iiber  Ausfiihrungsweisen  und
Ausfiihren des Entschlufles durch Anwendung eines
entsprechenden Operators bzw. einer
Operatorsequenz;

5. Kontrollieren des Ausfiihrens iiber wahrgenommene
Zustandsparameter.

Damit der Benutzer fiir die korrekte Handlungsplanung
und -ausfithrung einen geeigneten Operator auswihlen
kann, hat es sich als vorteilhaft herausgestellt, wenn die-
sem Operator eine wahrnehmbare Reprédsentationsform
zugeordnet ist (siche zum Thema Transparenz und Feed-
back bei [17], [39], [13]). Das Verhiltnis von wahrnehm-
baren Interaktionspunkten der Operatoren zu den verbor-
genen funktionalen Interaktionspunkten 148t sich daher
als eine Metrik fiir Feedback pro Dialogkontext defi-
nieren (zum Begriff der Metrik siehe [5] S. 442). Wie die
Repriésentation im konkreten Einzelfall (Ikon, Meniiop-
tion etc.) jeweils gestaltet ist, bleibt vorerst unbe-
riicksichtigt.
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K

AFBF = z (HWE4 / #VFq)

d=1

AFBF absolutes MaB3 fiir Feedback bzgl. der inter-
aktiven Funktionen;

#WFq Anzahl an allen wahrnehmbaren
funktionalen Interaktionspunkten beziiglich
Dialogkontext d;

#VFq Anzahl an allen verborgenen funktionalen
Interaktionspunkten beziiglich Dialogkontext
d;

K Anzahl an analysierten Dialogkontexten D.

Das so definierte Mall AFBF ist jedoch in seiner Grofe
noch abhéngig von der absoluten Anzahl an analysierten
Dialogkontexten und kann daher nur bedingt zum Ver-
gleich zwischen verschiedenen Softwareprodukten her-
angezogen werden. Um diesen Nachteil auszugleichen,
wird das relative Mall RFBF definiert. Es 1468t sich das
Mal RFBF aus dem zugehdrigen Mall AFBF wie folgt
herleiten: RFBF = 100% * AFBF / K. Die Anwendung
dieser beiden Maflie auf jeden Dialogkontext der kom-
pletten Interaktionsstruktur eines beliebigen Software-
produktes erlaubt die einfache Berechnung der definier-
ten Kennwerte pro Metrik. Als Problem hat es sich
gezeigt, daB nicht immer alle verborgenen FIPe bekannt
sind. Meistens mufl man sich bei der Anwendung dieser
Metriken auf die dokumentierte  Funktionalitét
beschrianken, obwohl oftmals zusétzliche Funktionen im-
plementiert sind oder dokumentierte Funktionen — was
eigentlich nicht vorkommen sollte — nicht ausfiihrbar
sind.
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4. Herleitung von drei Metriken fiir
'Flexibilitit'

Fir die  benutzungsgerechte  Gestaltung  der
Dialogstruktur hat sich das Kriterium der 'Flexibilitit'
([38] [13]) als besonders relevant herausgestellt. Je
groBer die Flexibilitét eines gegeben Handlungsfeldes ist,
desto besser konnen individuelle Unterschiede im 'dif-
ferentiell-dynamischen'  Sinne [38]  beriicksichtigt
werden. Jeder Dialogkontext kann als ein lokales
Handlungsfeld betrachtet werden. Es gibt Operatoren,
welche den Dialogkontext bewahren, und solche, welche
einen Dialogkontextwechsel herbeifiihren. Entsprechend
kann man zwischen einer globalen und einer lokalen
Flexibilitdat unterscheiden: (1) durchschnittliche Anzahl
Operationen pro Dialogkontext (lokale Flexibilitdt), als
auch (2) durchschnittliche Anzahl mdoglicher Folge-
dialogkontexte (globale Flexibilitdt). Der Wechsel eines
Dialogkontextes ist durch die Pfeile in Abbildung 7 sym-
bolisiert. Pro Dialogkontext kann dieser interaktive Ver-
zweigungsgrad (IVG) als MaB fiir die globale Flexibilitét
definiert werden.

K
IVG=1/K X h

Post(Dg,f)
d=1 feVF
IVG MaB fiir den interaktiven Verzweigungs-
grad (globale Flexibilitét),
IS ein Interaktionsschritt ist eine Operation,

welche zu einem Dialogkontextwechsel
filhren kann oder den aktuellen Dialog-
kontext erhélt;

Liange des Interaktionspfades (Pfd),
welche der Anzahl an ISen entspricht;

Ing

Erreichbarkeitsfunktion aller unmittelbar
zu Dd,r folgenden, unterschiedlichen Dia-
logkontexte mit Ing(Pfd[ISs]) = 1 fiir alle
f ¢ VF; Post ist 1 fiir alle erreichbaren
Dialogkontexte, 0 sonst.

Post(Dd.f)

K Anzahl der analysierten Dialogkontexte
D.

Bei direktmanipulierbaren Oberfldchen ist die Anzahl
moglicher Dialogkontexte oftmals sehr grofl. Um z.B. die
Interaktionsstruktur graphischer Oberflachen (GUI) voll-
stindig zu beschreiben, reichen daher kontextfreie Spra-
chen bzw. Zustandsiibergangsdiagramme (ZUD, z.B.
Abbildung 7) nicht aus.
"Fir realistische graphische Anwendungen ist eine
Spezifikation mit ZUD nicht durchfiihrbar. Allerdings
ist die Komplexitétsbeherrschung graphischer Interak-
tionen auch mit anderen existierenden Spezifi-
kationsmittel nicht geldst, weil nicht die Spezifika-
tionsmittel selbst, sondern der Umfang graphischer
Benutzerschnittstellen und die Feinregulierung der Be-
schreibung die Problemursachen darstellen " ([20] S.
284).
Wenn man sich jedoch fiir typische Aufgaben auf alle
mindestens hierzu notwendigen Dialogkontexte be-
schrinkt, erhdlt man eine untere Abschitzung als Kenn-
wert. Die im folgenden aufgefiihrten Werte von GUI-
Oberfldchen stellen somit untere Grenzwerte dar. Der
hier gewéhlte pragmatische Ansatz ist insofern als kon-
servativ anzusehen, als die GUI-Oberflichen im
Einzelfall groBere Kennwerte erhalten konnen. Fiir die
sieben ausschnitthaft abgebildeten Dialogkontexte in
Abbildung 7 betrigt z.B. IVG = 2,14.

Funktion: Schalter
VDFI P| WOFI P} VAFI P| WAFI P

11 10 0 0 T
Funkt i on: Dat ei ~t—p| Haupt renii R —
VDFEI P{WDFI P | VAFI P| WAFI P VDFI P| WDOFI P | VAFI P| WAFI P

3 3 0 0 14 14 0 0

f A

Modul : Info i
VDFI P WOF| P} VAFI P| WAFIL P Wahl : Daten

10 10 0 0 VDFI P| WOF| P] VAFI P V\AFIP_>

2 2 46 1
Modul : Rechnen B Y
- Rechnen: Daten .

VDFEI P{WDFI P | VAFI P| WAFI P

10 10 0 0 VDFI P| WOFI P} VAFI P| WAFI P

2 2 56 9

Abbildung 7: Ausschnitt aus einem Interaktionsstrukturschema als Zustandsiibergangsdiagramm fiir die CUI-Oberfldche aus
[30] und [33]. [Legende: VDFIP = verborgener dialogfunktionaler Interaktionspunkt; WDFIP = wahrnehmbarer
dialogfunktionaler Interaktionspunkt;, VAFIP = verborgener anwendungsfunktionaler Interaktionspunkt; WAFIP =
wahrnehmbarer anwendungsfunktionaler Interaktionspunkt.]
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Oesterreich ([27] S.121) leitet aus handlungstheoreti-
schen Konzepten ab, daf ein Handelnder seine Zielkon-
sequenzen stets so bestimmt, "dal er moglichst grofe
Freiheit hat, beliebig weitere Zielkonsequenzen anzu-
streben. ... Der Nutzen ist um so héher, je mehr ein Ereig-
nis erlaubt, im folgenden Wabhlfreiheit zwischen mehre-
ren Wegen der Fortsetzung des Handelns zu haben, vor-
ausgesetzt, diese Wege sind auch effektiv." Benutzer
sollten also bevorzugt Dialogkontexte mit einer groflen
dialog- bzw. anwendungsbezogenen Flexibilitdt auf-
suchen, um so ihre prospektiven Freiheiten bzgl. mog-
licher Handlungsalternativen zu optimieren. Effektiv ist
ein Dialogkontext allerdings erst dann, wenn er auch alle
aufgabenrelevanten Anwendungsfunktionen enthilt.

Zur Berechnung der durchschnittlichen lokalen Flexi-
bilitit werden die beiden folgenden Malle definiert: An-
wendungsflexibilitit (AF1) fir das Handlungsfeld der An-
wendungsoperatoren und Dialogflexibilitdt (DF]) fiir das
Handlungsfeld der Dialogoperatoren. Die Anzahl an aus-
fithrbaren Operatoren im jeweiligen Dialogkontext wird
als lokale Flexibilitéit definiert.

™M =

AFl = /K # VAFIPq

T
0

AF1 relatives Mal fiir die
anwendungsbezogene Flexibilitét (lokal);

# VAFIPd Anzahl an allen verborgenen anwen-
dungsbezogenen funktionalen Interak-
tionspunkte im Dialogkontext d;

K Anzahl der analysierten Dialogkontexte

D.

DF1 wird genauso berechnet wie AFIl, nur daf} statt

VAFIP die Menge VDFIP zur Anwendung kommt.

Ein interaktives System sollte also dann besonders
benutzungsgerecht sein, wenn es ein hohes Mal} an AFl
(eventuell auch an DFI) aufweist. Und genau diese Hy-
pothese 1dBt sich mit empirischen Studien untersuchen.
Wie werden nun die Kennwerte fiir eine gegebene Benut-
zungsoberfliche ermittelt? Die folgende
Verfahrensvorschrift beschreibt, wie im einzelnen
vorzugehen ist:

1. Es werden alle zu analysierenden Dialogkontexte
festgelegt und in Form eines Interaktions-
strukturschemas  graphisch  aufbereitet  (siche
Abbildung 7). Ein Dialogkontext ist im wesentlichen
durch die Menge der aktuell ausfithrbaren Operatoren
definiert. Jeder mogliche Wechsel zwischen
einzelnen Dialogkontexten wird durch eine gerichtete
Kante in dieses Schema eingetragen (siche [11], [41],
[3], [16], sowie [22]). [Anmerkung: die Menii-
optionen von Pull-Down- bzw. Pop-Up-Meniis
werden nicht als eigenstindige Dialogkontexte
gezihlt, sondern dem globalen Dialogkontext als
WFen zugeordnet. Bei einer wahrnehmbaren
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Funktion (WF) fiir die Eingabe iiber Tastatur werden
alle relevanten ASCII- und Funktionstasten als je-
weils eine verborgene Funktion (VF) gezéhlt; dies
gilt nicht fiir Kommandooberfldchen, weil dort nur
alle moglichen Operatoren — und nicht alle Aktionen
— gezéhlt werden.]

2. Fir jeden Dialogkontext wird die Anzahl aller wahr-
nehmbaren und verborgenen interaktiven Funktionen
ausgezdhlt und in das zugehdrige Schema des Dialog-
kontextes eingetragen. Es ist jeweils festzustellen, ob
es sich dabei um eine Dialog- oder Anwendungs-
funktion handelt.

3. Fir jeden Dialogkontext wird das Verhiltnis wahr-
nehmbarer Funktionen (WF) zu verborgenen Funk-
tionen (VF) berechnet und dem entsprechenden Dia-
logkontext zugeordnet. Dies geschieht ebenso mit der
Anzahl wegfiihrender Kanten zur Berechnung des in-
teraktiven Verzweigungsgrades (IVG).

4. Der produktbezogene Kennwert des jeweiligen
MaBes errechnet sich gemidf der entsprechenden
Formel tber alle der Analyse zugrunde liegenden
Dialogkontexte D.

5. Empirische Validierungstudien

Insgesamt wurden drei unterschiedliche Programme mit
jeweils zwei verschiedenen Oberflichen analysiert und
mit den fiinf Metriken quantifiziert. Fiir jedes dieser drei
Programme gibt es mindestens eine empirische Ver-
gleichsstudie, in der die beiden verschiedenen Ober-
flichen  miteinander  verglichen = wurden.  Die
ausfiithrlichen Beschreibungen der Programme und der
Vergleichsstudien kénnen in den angegebenen Quellen
nachgelesen werden. Hier konnen nur die wesentlichen
Ergebnisse aufgefiihrt und diskutiert werden.

5.1.  Test-I: CUI versus GUI

Es wurde eine traditionelle, zeichenorientierte
Oberflache ('character oriented user interface' CUI, siche
Abbildung 8; [1]) mit einer weitgehend hierarchischen
Dialogstruktur ~ gegen  eine  Desktop-Oberfliche
(‘graphical user interface' GUI; siehe Abbildung 9; [2])
eines relationalen Datenbankprogrammes getestet ([30]
und [33]).

In diesem Vergleichstest hatten sowohl sechs An-
fanger als auch sechs Experten die Aufgabe, jeweils mit
der ihnen zugeordneten Oberfliche zehn verschiedene,
unterschiedlich komplexe Datenbankaufgaben zu bear-
beiten. Da die Anfinger nur die ersten sechs Aufgaben
bewiltigt haben, werden hier die Ergebnisse nur dieser
Aufgaben dargestellt (ausfiihrlichere Darstellung in
[33]). Insgesamt nahmen 24 Testpersonen in Einzelsit-
zungen teil (12 Testpersonen pro Oberfléche).

Es zeigten sich nicht nur fiir Anfanger, sondern auch
fiir Experten signifikante Performanzvorteile (Signifi-
kanzniveau: p < .050, siche Tabelle 4). Die GUI-Ober-
flache weist geringere Bearbeitungszeiten auf.
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Abbildung 8: Die zeichenorientierte Benutzungsoberfliche (CUI) mit beispielhaft gekennzeichneten Elementen des Objekt- und
Funktionsraumes.

WDFIP—& Desk) File Edit Join Selection CalculationSwitchesOption Program N
JOIN.Customer-No
WA T N W ="
Customer-No Article-No Quantity i+ Jiscette
500010 1001 250
500010 1002 10 gmh
604650 1001 500 [EEems |
604650 1002 1 printer
604650 2004 50 | - ; WAFIP
) > ] (e
55 el > = oo
upply L I .
D i clipboard mixboard sortboard  im/export
Z F1 2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F10 heap 10
WDFIP Input ‘Iﬁelete Update | Search | Browse | File Key Sort. | Quit memory
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Abbildung 9: Die graphische Benutzungsoberfliche (GUI) mit beispielhaft gekennzeichneten Elementen des Objekt- und
Funktionsraumes.

Tabelle 4: Ergebnis fiir Test-1: varianzanalytische Auswertung fiir die Performanz gemessen iiber die
Aufgabenbearbeitungszeit (Angaben aus [33]).

Abhéngige Mefigrofie: Mittelwert + Standardabweichung Signifikanz

'Aufgabenbearbeitungszeit’ CUI (N=6) GUI (N=6) p
Anfénger 1073 s£590 s 670s+490 s <.002
Experten 414s+245s 201 s+ 137 s <.001
Insgesamt 683 s+ 556 418 s+437 s <.001

Softwaretechnik-Trends, vol 15(3), 1995 151



5.2.  Test-II: multimediale Oberfléiche mit
hierarchischer Dialogstruktur versus
multimediale Oberfliche mit netzartiger
Dialogstruktur

Es wurden zwei multimediale Oberflachen (GUI, siche

Abbildung 10) eines Bankeninformationssystems [9] ge-

geneinander getestet [6].

Sechs Anfénger hatten mit jeder Oberflache zehn ver-
schiedene, einfache Suchaufgaben zu 16sen. Die beiden
Oberfldchen zeichneten sich dadurch aus, dal beide
Oberflichen mindestens 100% Feedback besalien
(hohere Feedbackwerte kommen dadurch zustande, daf
fiir dieselbe verborgene Funktion mehr als eine Repré-
sentation in dem jeweiligen Dialogkontext vorhanden
ist). Beide Oberflachen unterschieden sich ausschlieBlich

durch ihre Dialogstruktur. Die netzartige Dialogstruktur
(GUlnetz)wurde im Unterschied zur hierarchischen
Dialogstruktur (GUIhier) so konstruiert, daB sich ein — im
Vergleich zu CUI versus GUI aus Test-I — moglichst
identisches Flexibilitditsverhdltnis ergab, jedoch die kon-
kreten Kennwerte in ihrer absoluten Ausprigung deutlich
kleiner ausfielen.

Die Gebrauchstauglichkeit wurde mit zwei Perfor-
manzmalflen (abhingige MeBgroien) gemessen: (1) Auf-
gabenbearbeitungszeit und (2) Anzahl Maskenwechsel.
Weder hinsichtlich der Aufgabenbearbeitungszeit, noch
hinsichtlich der getdtigten Maskenwechsel ergeben sich
empirisch nachweisbare Performanzvorteil fiir die flexi-
blere Oberfliche (p < .085 sowie .625; siche Tabelle 5).

L]
@ Wegweiser

Abbildung 10: Die multimediale Benutzungsoberfliche (GUI) mit beispielhaft gekennzeichneten Elementen des Objekt- und
Funktionsraumes.

Tabelle 5: Ergebnis fiir Test-11: varianzanalytische Auswertung fiir die Performanz gemessen iiber die
Aufgabenbearbeitungszeit (Angaben aus [6]).

Abhingige Mefigrifie: Mittelwert + Standardabweichung Signifikanz
GUlIpjer (N=6) GUlIpet (N=6) P

'Aufgabenbearbeitungszeit' 9.7 min + 3.8 min 10.8 min + 4.3 min <.085

'Anzahl Maskenwechsel’ 54 + 15 Masken 56 + 19 Masken <.625
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5.3.  Test-III: CUI mit hierarchischer versus CUI
mit netzartiger Dialogstruktur
In dem Vergleichstest von Griitzmacher [18] wurden
zwei zeichenorientierte Oberflachen mit unterschiedlich
flexiblen Dialogstrukturen getestet (siche Abbildung 11).
Insgesamt hatten 35 anonyme Testpersonen mit
einem im Universitéitsrechenzentrum &ffentlich zugéng-
lichen Simulationsprogramm versucht, den in der beige-
legten Instruktionsdokumentation angegebenen Zielkrite-
rien (Soll-Werten) moglichst nahe zu kommen. Mittels
automatischer Protokollierung wurden die Ist-Werte aller

Parameter bei Simulationsende festgehalten. Die abhén-
gige MeBgrofle zur Messung von Performanzunterschie-
den besteht aus einem integrierten Mal3 {iber acht
verschiedene Soll-Ist-Wertdifferenzen in Form von
Absolutwerten, welches den prozentualen
Zielerreichungsgrad mifit. Insgesamt standen den
Testpersonen 49 verschiedene Parameter in iiber
dreihundert verschiedenen Dialogkontexten (Masken)
zur Steuerung der Simulation zur Verfiigung. Es ergab
sich kein meBbarer Performanzunterschied (p < .825;
siche Tabelle 6).

Moro-Simulation > wao
-—T1— D
_MAINMENU:
e infos *
stock-farming *
agriculture *
trade *
finances *
techical equipment *
PF 1: next MENU / INSPECTION
PF 2: INPUT or following MENU
%&_I-%}ISP for PF-keys
PF 4: E| of simulation WAETP
MW cursoron topic and press intended functio — WDO
| ~*Zleads in connection with PF1 and PF2 to sub-menus

Abbildung 11: Die zeichenorientierte Benutzungsoberfldche (CUI) des Simulationsprogrammes mit beispielhaft gekenn-
zeichneten Elementen des Objekt- und Funktionsraumes.

Tabelle 6: Ergebnisse fiir Test-111: varianzanalytischen Auswertung fiir die absolute Zielabweichung (Angaben aus

[18] S. 55)
Abhiingige Mefigrofie: Mittelwert = Standardabweichung Signifikanz
CUlIpjer (N=20) CUlIpet z(N=15) P
"Zielabweichung' 49% + 15% 48% + 18% <.825
5.4. Diskussion schiede zwischen den unterschiedlichen Interaktions-

Wie lassen sich diese empirischen Befunde erkléren?
Welche produktspezifischen Eigenschaften sind fiir das
teilweise unterschiedliche Abschneiden der jeweiligen
Oberflachen ausschlaggebend?

Es =zeigte sich in den drei experimentellen
Vergleichsstudien lediglich ein nachweisbarer Vorteil fiir
die GUI-Oberfliache von Adimens (Test-I; p <.050; siche
Tabelle 4). In den beiden anderen Vergleichstests
ergeben sich keine empirisch nachweisbaren Unter-

Softwaretechnik-Trends, vol 15(3), 1995

strukturen (p > .050; siehe Tabelle 5 fiir den Test-II und
Tabelle 6 fiir den Test-I1II).

Wenn sich nun hinsichtlich des einen oder anderen
Kennwertes — gemessen iiber die hier vorgestellten Me-
triken —, ein erkennbarer Unterschied zwischen den ver-
schiedenen Oberfldchen als durchgédngig und konstant
herausstellt, dann héitte man einen ersten Anhaltspunkt
fiir die Validierung der hier vorgestellten Maf3e.
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6. Kennwerte der fiinf Metriken fiir
Feedback und Flexibilitat

Um die Fragen nach der Interpretierbarkeit der empiri-
schen Befunde beantworten zu konnen, wurden die defi-
nierten Metriken auf alle sechs Oberflichen angewandt.
Es ergeben sich folgende Kennwerte fiir die beiden Me-
triken bzgl. des AusmaBes an Feedback (siche Tabelle
7).

Die CUI-Oberfliche zeichnet sich gegeniiber der
GUI-Oberfliache durch etwas mehr visuelles Feedback
aus (CUI = 73%, GUI = 66%; siche Tabelle 7). Die
multimedialen Oberfldchen sind praktisch identisch
hinsichtlich der Anzahl an wahrnehmbaren Représen-
tationen der implementierten Funktionalitit. Die beiden
CUI-Oberflichen des Simulationsprogrammes von
Griitzmacher (1988) sind weitgehend vergleichbar bzgl.
des Ausmalfies an visuellem Feedback.Deutliche Unter-
schiede treten jedoch bei der Quantifizierung der
Flexibilitdt der verschiedenen Interaktionsstrukturen auf
(siche Tabelle 8).

Die hochsten Kennwerte fiir die globale Flexibilitdt
(IVG) zeigen sich bei den beiden multimedialen Oberflé-
chen. Dies kommt dadurch zustande, dal es praktisch
keine dialogkontextbewahrenden Operatoren gab. Dies
driickt sich auch in den niedrigen Werten von AFl und
DF1 aus (siche Tabelle 8).

Die netzartige CUI-Oberflache des Simulationspro-
grammes hat einen mehr als doppelt so groen Kennwert
fiir IVG (=3,4) wie die hierarchische CUI-Oberfliche
(IVG=1,5). Die GUI-Oberfliche von Adimens weist ge-
geniiber der CUI-Oberflache deutlich hohere Kennwerte
hinsichtlich DFI und AFI auf. Im Unterschied zu allen
anderen Kennwerten fiir AF1 und DF1 liegen diese beiden
Kennwerte der GUI-Oberflédche iiber 12 (AF1 = 19,5 und
DFI1 = 20,4; siche Tabelle 8). Der mittlere Wert (15) zwi-
schen 10 und 20 kann als mogliche Grenze gesetzt wer-
den, oberhalb derer sich die im Sinne dieser Metrik ge-
messene Flexibilitdt auch empirisch nachweisen 1a4f3t.
Weitere Forschung wird zeigen miissen, ob dieser Grenz-
wert nicht groBer ist und néher bei 20 liegt.

Tabelle 7: Ubersicht iiber die Kennwerte der Feedbackmafe AFBF und RFBF fiir die sechs verschiedenen
untersuchten Oberflichen [K = Anzahl analysierter Dialogkontexte].

Oberflichentyp AFBF RFBF K
CUI-Oberflache 26,2 73% 36
GUI-Oberflache 18,4 66% 28
Multimedia-Oberflache: 68,0 100% 68
hierarchisch

Multimedia-Oberflache: netzartig 66,9 103% 65
CUI-Oberflache: hierarchisch 327.8 86% 435
CUI-Oberflidche: netzartig 3479 90% 388

Tabelle 8: Ubersicht iiber die Kennwerte der Flexibilititsmafie IVG, DFI und AFl fiir die sechs verschiedenen
untersuchten Oberflichen [K = Anzahl Dialogkontexte].

Oberflichentyp IVG Ratio AFl Ratio DFlI Ratio K
CUI-Oberflache 1,8 12,1 10,1 36
GUI-Oberflache 24 0,75 19,5 0,62 20,4 0,50 28
Multimedia-Oberflache: 4,1 3,6 0,5 68
hierarchisch

Multimedia-Oberfldche: netzartig 57 0,72 42 0,86 1,3 0,38 65
CUI-Oberflache: hierarchisch 1,5 1,9 1,9 435
CUI-Oberfliche: netzartig 34 044 1,3 146 2,7 0,70 388

7. Diskussion

Es wurde ein allgemein anwendbares Beschreibungskon-
zept fir Benutzungsoberflichen vorgestellt, welches
einerseits alle Interaktionsfunktionen in Anwendungs-
funktionen und Dialogfunktionen aufteilt, und
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andererseits — aus Sicht von Benutzern — zwischen wahr-
nehmbaren und verborgenen Interaktionsobjekten bzw. -

funktionen unterscheidet. Aufbauend auf diesen
abstrakten Beschreibungskonstrukten lassen sich fiir die
meisten géngigen Oberflachentypen einige

handlungspsychologisch relevante Aspekte erkennen und
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auszdhlen. Zur Berechnung der softwareergonomischen
'Feedback' und 'Flexibilitit' definiert und anhand von drei
experimentellen Vergleichsstudien validiert.

Wie man aus Tabelle 7 und Tabelle 8 erkennen kann,
148t sich ein empirischer Performanzvorteil nur dann fiir
eine Oberflache nachweisen, wenn die
Interaktionsstruktur gemessen mittels DFl und AFl
groBer als 15 ist (siche GUI-Oberfldche in Tabelle 8).
Dabei ist offenbar ein Unterschied bei dem interaktiven
Verzweigungsgrad (IVG) als MaB fiir globale Freiheits-
grade nicht so bedeutsam wie der Unterschied bei dem
lokalen Ausmal} an Freiheitsgraden (DF1 und AF1). Das
Ausmal} an visuellem Feedback ist nicht fir den em-
pirisch nachweisbaren Unterschied CUI vs. GUI des
Datenbankprogrammes von primédrer Bedeutung.

Wenn man den Schwellwert von [DFI = 15] als
Kriterium auf die Interaktionsstrukturen der Ver-
gleichsstudie von Kiihn und Streitz [24] nachtriglich
anwendet, so kann man das Ergebnis dieser empirischen
Vergleichsstudie vorhersagen. Nimmt man an, daf die in
der Veroffentlichung abgebildeten Interaktionsstrukturen
eine vollstindige Darstellung sind, so ist DF1 fiir die
abgebildete 'lowfan'-Struktur DFI = 4,7 und fir die
'highfan'-Struktur DF1 = 7,0. Diese Kennwerte liegen
deutlich unter dem in dieser Arbeit postulierten
Schwellwert  von 15. Die  durchschnittliche
Aufgabenbearbeitungszeit der 145 Aufgaben fiir die
"lowfan'-Oberfldche betrdgt 118,4 Sekunden und fiir die
'highfan'-Oberflache 115,4 Sekunden. Dieser Perfor-
manzunterschied ist — wie nachtrédglich 'vorhergesagt' —
nicht signifikant.

Eine Reihe von Vergleichsstudien zwischen verschie-
denen Meniistrukturen haben gezeigt [29], da3 die Be-
nutzbarkeit der Meniibdume von ihrer 'Breite' (= Anzahl
alternativer Meniioptionen pro Menii) und ihrer 'Tiefe' (=
Anzahl Hierarchiestufen) abhidngt. Man kann nun
annehmen, da8 die Anzahl Meniioptionen eine — wenn
auch eingeschriankt giiltige — Metrik fiir die interaktive
Flexibilitdt der gesamten Meniistruktur ist. Paap und
Roske-Hofstrand  ([29] S. 222) konnen anhand
verschiedener empirischer Vergleichsstudien aufzeigen,
daB fiir eine optimale Benutzung die minimale Anzahl
mindestens 16 Meniioptionen umfafit, sofern diese
Optionen sinnvoll gruppiert auf der Maske dargeboten
werden. Diese Resultate konnen als eine weitere Bestéti-
gung des Minimalwertes von 15 fiir DFI bzw. AFIl
angesehen werden.

Es ist wahrscheinlich fiir die beiden Flexibilitdtsmalle
DF1 und AFI gelungen, Mindestwerte bzw. Schwellwerte
quantitativ angeben zu konnen. Die Angabe von Min-
destwerten erlaubt es, statt bisher nur von einer Richtlinie
nun von einem Kriterium zu sprechen, dessen Erfiil-
lungs- bzw. Einhaltungsgrad eindeutig festgestellt
werden kann. Erst, wenn ein interaktives System diesen
Mindestwert erfiillt, kann wahrscheinlich von einem em-
pirisch nachweisbaren Vorteil aufgrund hinreichender
interaktiver Flexibilitdt ausgegangen werden.

Oberfldchen lassen sich nun hinsichtlich einiger As-
pekte in ihrem AusmaB an Feedback und Flexibilitit
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Produktgiite werden fiinf Metriken fiir
quantitativ beschreiben und damit eindeutig klassi-
fizieren. Festzustellen, inwieweit dieser Ansatz
grundsitzlich weiterfiihrt, bleibt zundchst weiterer
Forschung in dieser Richtung vorbehalten. Das in dieser
Arbeit vorgestellte Vorgehen ist ein Beitrag zur
Entwicklung von objektiven MeBvorschriften fiir die Be-
stimmung der softwareergonomischen Produktgiite
interaktiver EDV-Systeme.

Danksagung: An dieser Stelle mdchte ich mich sehr
herzlich bei Herrn Prof. H. Balzert und mehreren anony-
men Gutachtern fiir ihre wertvollen Hinweise bedanken.
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