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Zusammenfassung
Die Entwicklung neuer Geräte wird heute weitgehend durch Rapid-Prototyping-Methoden und -Werkzeuge
unterstützt. Diese Methoden und Werkzeuge zur Definition von Funktionalität und Verhalten eines techni-
schen Gerätes erlauben die Aufdeckung von Schwachstellen im Entwurf. Zur Bewertung der Benutzungs-
freundlichkeit schon in frühen Phasen des Entwicklungsprozesses existieren jedoch keine geeigneten
Werkzeuge. In diesem Beitrag wird die Entwicklungsumgebung WEFEMIS (Werkzeug zur formalen und
empirischen Evaluierung interaktiver Systeme) vorgestellt, mit dessen Hilfe es für den Entwickler möglich
ist, interaktive Systeme durch formale Modelle zu spezifizieren, Softwareprototypen zu erstellen, zugehöri-
ge Benutzermodelle zu integrieren und das System mit Hilfe geeigneter Verfahren zu evaluieren. Die Er-
stellung des Prototypen sowie des Benutzermodells ist für den Entwickler nahezu ohne Programmierauf-
wand möglich. Die verschiedenen Modelle können grafisch editiert und miteinander verknüpft werden. Ab-
schließend wird die Anwendung der Entwicklungsumgebung anhand eines Beispiels (CD-Spieler) verdeut-
licht.

1 Einleitung
Bei der Entwicklung und Verbesserung von technischen Geräten spielen Prototypen eine wichti-
ge Rolle. Sie erlauben eine frühe Evaluierung des endgültigen Produkts und können in Versu-
chen von Endbenutzern getestet werden.

Während die eigentliche Funktionalität eines Geräts mit Hilfe dieser Tests gut überprüft wer-
den kann, ist die Qualität der Mensch-Maschine Kommunikation, also der Interaktion des Bedie-
ners mit dem Gerät hinsichtlich Erwartungskonformität oder Steuerbarkeit, nicht leicht zu beur-
teilen.

Diese Arbeit stellt eine Entwicklungsumgebung vor, die die Erstellung von formalen Be-
schreibungen des Benutzerverhaltens und der Systemfunktionalität erlaubt. Derartige Spezifika-
tionen der Mensch-Maschine Interaktion sind bereits in einem frühen Stadium des Entwick-
lungsprozesses möglich. Dadurch können bereits sehr früh Aussagen bzgl. der Benutzungs-
freundlichkeit interaktiver Geräte getroffen werden, wodurch der finanzielle und zeitliche Auf-
wand für die Entwicklung deutlich reduziert werden kann.

2 Systemkonzept
Für die Evaluierung von Mensch-Maschine Schnittstellen hinsichtlich der Gebrauchstauglich-
keit werden im Wesentlichen drei Kriterien berücksichtigt. Nach ISO 9241-11 (ISO 1998) wer-
den diese mit Effektivität, Effizienz und Zufriedenheit bezeichnet. Die Effektivität beschreibt die
Genauigkeit und die Vollständigkeit, mit der ein Operateur ein bestimmtes Ziel oder Teilziel er-
reicht. Die Effizienz bezeichnet das Maß, das die Effektivität in das Verhältnis zum benötigten
Aufwand setzt. Dabei ist zwischen menschlicher, zeitlicher und wirtschaftlicher Effizienz zu un-
terscheiden. Zufriedenheit beschreibt die Beeinträchtigungsfreiheit und die Akzeptanz des Ope-
rateurs bei der Bedienung des technischen Gerätes. Diese Kriterien legen den allgemeinen Be-
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wer tungs rah men für die Un ter su chung von Mensch-Maschine Sys te men fest. Da rü ber hin aus
wer den zur wei te ren Spe zi fi ka ti on For de run gen, wie sie z.B. in der ISO-Norm 9241 Teil 10 (ISO 
1996) auf ge führt sind, be rück sich tigt. 

Un ter Be rück sich ti gung der oben ge nann ten Kri te rien wird eine Um ge bung ent wi ckelt, die es
dem Ent wick ler er mög licht, ein tech ni sches End ge rät früh zei tig hin sicht lich den er go no mi schen 
An for de run gen ope ra tio na li siert zu eva lu ie ren (Mar ren bach 2000). Ba sie rend auf ei ner Sys tem -
spe zi fi ka ti on wird zu nächst ein Be nut zer mo dell auf Grund la ge der GOMS-Theorie er stellt. Aus -
ge hend von die sem Mo dell kann eine Ana ly se der zu er war ten den Ge brauchs taug lich keit durch -
ge führt wer den. Als Vor aus set zung wer den für alle Be stand tei le des GOMS-Modells Zei ten fest -
ge legt, die für die An wen dung der ent spre chen den Se lek tions re geln, Ope ra to ren und Me tho den
er war tet wer den kön nen. Da rü ber hin aus be steht die Mög lich keit, ein Hand buch für das in ter ak -
ti ve Sys tem zu ge ne rie ren. Auf Ba sis der Spe zi fi ka ti on kann des wei te ren ein Pro to typ er stellt
wer den, mit dem Ver suchs per so nen oder En dan wen dern in ter agie ren kön nen. Da bei wer den au -
to ma tisch Hand lungs pro to kol le er stellt, durch de ren Aus wer tung Rück schlüs se auf die Be dien -
bar keit des Pro to ty pen, wie z.B. Lern zei ten, Be ar bei tungs zei ten und Feh ler ra ten, ge zo gen wer -
den kön nen. 

Beim Ent wurf und der Im ple men tie rung der Ent wick lungs um ge bung wird das Ziel ver folgt,
so weit wie mög lich vor han de ne Werk zeu ge für die Schrit te des Ent wurfs- und Pro to ty -
ping-Prozesses zu ver wen den. Noch nicht vor han de ne Kom po nen ten wer den als Er wei te rungs -
mo du le zu be ste hen den Sys te men kon zi piert und im ple men tiert, um die An zahl der ver wen de ten 
Werk zeu ge so ge ring wie mög lich zu hal ten.

3 Entwurf der Entwicklungsumgebung
In die sem Ab schnitt wer den die Kom po nen ten der Ent wick lungs um ge bung und ihre Ver bin dun -
gen un ter ein an der be schrie ben. Wie be reits er läu tert, be steht das Sys tem aus un ter schied li chen
Pro gram men, die mit ein an der kom mu ni zie ren und als Ge samt heit die Er stel lung ei nes si mu lier -
ten, lauf fä hi gen Pro to ty pen er lau ben. Ab bil dung 1 zeigt die ein zel nen Sys tem kom po nen ten der
Ent wick lungs um ge bung.

Im Rah men der Ent wick lungs um ge bung wird von ei nem Soft wa re pro to ty pen aus ge gan gen.
Die Be nut zungs schnitt stel le wird als gra fi sche Be nut zungs ober flä che rea li siert. Das hat den
Vor teil, dass die Er stel lung schnell durch ge führt wer den kann und Än de run gen am Ent wurf spä -
ter leicht mög lich sind. Je doch ist die Be die nung von Soft wa re pro to ty pen nicht im mer voll stän -
dig mit ent spre chen den Hard wa re lö sun gen ver gleich bar. Für eine ers te Eva lu ie rung zum Test
der ge ne rel len Hand ha bung ei nes Ge rä tes sind sol che Ver su che in des aus rei chend.

Nach dem See heim-Modell (Green 1984) kann das Ge rä te mo dell in die drei Kom po nen ten
An wen dungs schnitt stel le, Di alog kon trol le und Prä sen ta tions kom po nen te auf ge teilt wer den. Die 
Prä sen ta tions kom po nen te ist der Teil ei nes Ge rä tes, den der Be nut zer als Er schei nungs bild er -
kennt und über den die Be die nung er folgt. Dazu ge hö ren alle Ein ga bee le men te, mit de ren Hil fe
der Be nut zer das Ge rät steu ert, so wie Ele men te zur Vi sua li sie rung von Nut zer in for ma tio nen.
Die Di alog kon trol le steu ert die Prä sen ta tions kom po nen te. Sie stellt Da ten zur Vi sua li sie rung be -
reit und rea giert auf Be nut zer ein ga ben. Wäh rend die Prä sen ta tions kom po nen te le dig lich auf di -
rek te Kom man dos des Be nut zers rea giert, be sitzt die Di alog kon trol le zu sätz li ches Wis sen über
den Zu stand des Ge rä tes und ent schei det, wie auf eine Ak ti on zu rea gie ren ist. Die An wen dungs -
schnitt stel le bin det die Di alog kon trol le an die Pro gramm lo gik an. Sie legt fest, wel che Funk tio -
na li tät der Di alog kon trol le und da rü ber auch dem Be nut zer zur Ver fü gung ge stellt wird. Die Di -
alog kon trol le nutzt die An wen dungs schnitt stel le, um Funk tio nen auf zu ru fen, die ent spre chend
den Ein ga ben des Be nut zers Ak tio nen aus füh ren.
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Zur Ge win nung quan ti ta ti ver Aus sa gen über Sys tem kom ple xi tät und Mo dell kom pa ti bi li tät wer -
den, ins be son de re im Hin blick auf die Werk zeug un ter stüt zung, for ma le Be schrei bun gen der zu
un ter su chen den Ob jek te be nö tigt. Zur For ma li sie rung des Be nut zer mo dells eig net sich un ter an -
de rem die GOMS-Modellierung, da GOMS sehr ein fach und ef fi zient in der Hand ha bung ist
(John 1997). So misst sich der z.B. Auf wand zum Er ler nen des For ma lis mums für In ge ni eu re
ohne psy cho lo gi sche Fach kennt nis se le dig lich in we ni gen Ta gen (Grey 1999). GOMS steht für
die ver schie de nen Kom po nen ten des Mo dells, näm lich Go als, Ope ra tors, Me thods und Se lec ti on 
Ru les. Zie le cha rak te ri sie ren die Zu stän de, die der Be nut zer er rei chen will. Die Ope ra to ren sind
die Grund funk tio nen des Sys tems, d.h. die ele men ta ren In ter ak tions tech ni ken. Me tho den sind
Fol gen von Ope ra to ren, die nach ein an der an ge wen det wer den, um ein Ziel zu er rei chen. Die
Aus wahl re geln wer den ver wen det, wenn es meh re re Me tho den zum Er rei chen ei nes Zie les gibt.

3.1 Erstellung der Benutzermodelle
Das Ana ly se-Werkzeug soll an hand for ma ler Spe zi fi ka tio nen (Be nut zer mo dell-Analysen) Pa ra -
me ter zur ver glei chen den Be wer tung ver schie de ner Ent wurf sal ter na ti ven lie fern. Der Schwer -
punkt liegt da bei in der Ana ly se des dem Ent wurf je weils zu grun de lie gen den Auf ga ben mo dells. 
Die se GOMS-Analyse ist zur sum ma ti ven Eva lua ti on von Sys tem ent wür fen und Pro to ty pen ge -
eig net. Die durch die se Ana ly se ge won ne nen Da ten kön nen zur ver glei chen den Be wer tung ver -
schie de ner Al ter na tiv kon zep te he ran ge zo gen wer den. Die Ana ly se lie fert eine Vor her sa ge der
Aus füh rungs- und Lern zei ten der Be nut zer mo del le auf Ba sis der Mo del lie rung nach NGOMSL
(Kie ras 1988). Fer ner wird eine Kom ple xi täts-Analyse vor ge nom men. Da bei wird die Kom ple -
xi tät ei ner Auf ga be an hand der Tie fe der hie rar chi schen Ziel struk tur, der An zahl der Schrit te
(Teil zie le und Ope ra to ren) ei ner Me tho de und der An zahl der un ter schied li chen Me tho den in ei -
nem Auf ga ben baum ab ge schätzt (Kie ras 1988).

Den Be nut zer mo dell-Editor zeigt Ab bil dung 2. Im rech ten Be reich kön nen die Zie le, Me tho -
den und Ope ra to ren aus ge wählt bzw. ein ge ge ben wer den. Die se Struk tu ren wer den im mitt le ren
Be reich in Form ei nes Bau mes dar ge stellt. Die Er geb nis se der Ana ly se las sen sich de tail liert dar -
stel len, z.B. wie häu fig wer den ein zel ne Ope ra to ren ver wen det oder wie viel Zeit wird für die ge -
sam te Auf ga be be nö tigt. Bei der Ana ly se wird zwi schen sen so ri schen, men ta len und mo to ri -
schen Ope ra to ren un ter schie den. Für die se Ope ra to ren wer den die je wei li ge An zahl und die be -
nö tig te Zeit be rech net und gra fisch dar ge stellt (Ab bil dung. 3). Fer ner er folgt eine Be rech nung
der Ge samt zahl der Ope ra to ren und der ent spre chen de Zeit be darf.
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Abb. 1: Sys tem kom po nen ten der Ent wick lungs um ge bung WE FE MIS



3.2 Dialogkontrolle
Für die Spe zi fi ka ti on der Di alog kon trol le wer den Zu stands über gangs dia gram me, so ge nann te
Sta te charts, ver wen det. Sta te charts wur den von Ha rel als Er wei te rung der End li chen Au to ma ten
zur Spe zi fi zie rung von Ge rä te zu stän den ent wi ckelt (Ha rel 1987). Wäh rend End li che Au to ma ten 
nur aus gleich wer ti gen Zu stän den und Über gän gen be ste hen, er lau ben Sta te charts die hie rar chi -
sche In ein an der schach te lung von Au to ma ten und Zu stän den. Zu stän de wer den durch Über gän -
ge mit ein an der ver bun den, die den Ak tio nen des Be nut zers oder an de ren Er eig nis sen ent spre -
chen und da durch eine Ver än de rung des Be triebs zu stan des des Ge rä tes be wir ken. Da bei kön nen
Über gän ge von je der be lie bi gen Hie rar chies tu fe in jede an de re er fol gen. 

Zur Ge ne rie rung der Zu stands über gangs dia gram me wird das Pro gramm Sta te ma te der Fir ma
i-Logix ein ge setzt. Aus ei nem voll stän dig spe zi fi zier ten Sta te chart-Modell kann Sta te ma te Code 
u.a. in der Spra che C er zeu gen, der als Kon troll kom po nen te in ei nen Pro to ty pen über nom men
wer den kann. Mit Hil fe der Sta te charts kön nen so wohl ein fa che tech ni sche Ge rä te als auch sehr
kom ple xe Sys te me mo del liert wer den (Mar ren bach 1998). 
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Abb. 2: Be nut zer mo dell-Editor mit ei ner Bei spie lan wen dung

Abb. 3: Be nut zer mo dell-Analyse - Über sicht ei ner Bei spie lan wen dung 



3.3 Erstellung der Benutzungsoberfläche
Als In ter ak tions punkt mit dem Be nut zer sieht das See heim-Modell die Prä sen ta tions kom po nen -
te vor. Sie ent hält Ele men te, die den Be nut zer über den ak tu el len Zu stand des Ge rä tes in for mie -
ren und Ein ga ben ent ge gen neh men. Ak tio nen wer den an die Di alog kon trol le wei ter ge reicht,
Rück mel dun gen an den Be nut zer kom men eben falls aus die ser Kom po nen te. Das ent wi ckel te
Werk zeug er mög licht dem Ent wick ler, die gra fi sche Be nut zungs ober flä che (GUI) des Pro to ty -
pen zu er stel len und zu be ar bei ten. Die Er stel lung ei ner GUI ist eine häu fig durch ge führ te Auf -
ga be, die von den meis ten Soft wa re-Entwicklungsumgebungen, so auch Sta te ma te, un ter stützt
wird. 

3.4 Auswertung der Handlungsprotokolle
Die ex pe ri men tel le Aus wer tung er folgt mit tels ei nes Hand lungs in ter pre ters, der ähn lich wie ein
Kom man do spra chen-Interpreter Be nut zer ak tio nen mit der zu Grun de lie gen den Syn tax, dem
GOMS- Modell, ver gleicht. Un er war te te Be nut zer ak tio nen wer den als Feh ler in ter pre tiert wo bei 
an schlie ßend eine ge eig ne te Vi sua li sie rung der Feh ler ra ten er folgt. Das Sys tem er laubt fer ner
die gleich zei ti ge Aus wer tung von Pro to kol len meh re rer Be nut zer. 

3.5 Vorgehen bei der Benutzung von Wefemis
Der Ein satz des Eva lu ie rungs werk zeugs ist un ab hän gig von der Ent wick lung des End ge rä tes
und kann da her ent wick lungs be glei tend in ver schie de nen Pha sen der Sys tem ent wick lung statt -
fin den. Die Be nut zer mo dell-Analyse ist so mit be reits durch führ bar, wenn noch kei ne Spe zi fi ka -
ti on des zu eva lu ie ren den Sys tems vor han den ist. Die Spe zi fi zie rung des Ge rä tes durch den Ent -
wick lungs in ge ni eur dient als Grund la ge für die da rauf fol gen de Rea li sie rung. Die se Spe zi fi ka ti -
on bil det zu sätz lich den Aus gangs punkt für die Er stel lung ei nes Pro to ty pen, der von Ver suchs -
per so nen in em pi ri schen Un ter su chun gen ge tes tet wer den kann. Wie be reits be schrie ben las sen
sich aus die sen Tests Hand lungs pro to kol le ge win nen, die für eine ver glei chen de Be wer tung mit
den Be nut zer mo del len eben falls in das Ana ly se-Modul in te griert und ana ly siert wer den kön nen.

4 Anwendungsbeispiel
Im Fol gen den wird an hand ei nes Bei spiels die An wen dung der Ent wick lungs um ge bung We fe mis
ver deut licht. Um die In ter ak ti on mit dem Be nut zer und die Mög lich kei ten des Be nut zer mo dells
bes ser dar stel len zu kön nen, wird ein Ge rät mo del liert, das ei ni ge In ter-aktionspunkte mit dem
Be nut zer auf weist, je doch in sei nem tech ni schen Auf bau nicht all zu kom plex ist. Es han delt sich
da bei um ei nen CD-Spieler, für den zwei un ter schied li che Be nut zungs ober flä chen und die zu ge -
hö ri gen Be nut zer mo del le rea li siert wer den. 

4.1 Gerätemodell
Der CD-Spieler bie tet ver schie de ne Be triebs mög lich kei ten. Ne ben der Wie der ga be ei ner gan zen 
CD kön nen auch ein zel ne Ti tel in be lie bi ger Rei hen fol ge pro gram miert und ab ge spielt wer den.
Da rü ber hin aus kann ein Ti tel al lei ne ab ge spielt wer den. In al len Ab spiel mo di ist es mög lich,
eine wie der hol te Wie der ga be zu wäh len. Das Sta te chart des CD-Spielers ist in Ab bil dung 4 dar -
ge stellt. Die ses Sta te chart mo del liert die ein zel nen Zu stän de des CD-Spielers und die mög li chen 
Über gän ge.

Beim An schal ten durch die PLAY-Aktion wird die Wie der ga be un mit tel bar ge star tet. Der Be -
nut zer kann dann noch an de re Modi an wäh len oder Ti tel pro gram mie ren. Die STOPP-Aktion
schal tet das Ge rät zu rück in den STAND BY-Modus, wo bei die An zei ge des Ge rä tes nur wäh rend 
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der Wie der ga be leuch tet. Es kann wei ter hin zwi schen ein fa cher Wie der ga be und wie der hol tem
Ab spie len ge wählt wer den. 

Eine wei te re par al le le Kon trol le steu ert den PAU SE-Modus. Die Mo dus wahl und die Wie der ho -
lungs steue rung wird mit ei nem ge dächt nis be haf te ten Zu stand mo del liert, so dass auch im aus ge -
schal te ten Zu stand (STANDBY) die ak tu el le Ein stel lung bei be hal ten wird. Ist das Ge rät im
PAU SE-Modus, so geht die se Zu stands in for ma ti on beim Wech sel in den STAND BY-Modus je -
doch ver lo ren.

4.2 Benutzungsoberfläche
Die Be nut zungs ober flä chen der bei den CD-Spieler un ter schei den sich im we sent li chen hin -
sicht lich der Men ge der zur Ver fü gung ste hen den Tas ten zur Steue rung der Funk tio na li tät der
Pro to ty pen.

Beim Pro to typ 1, dar ge stellt in Ab bil dung 5 (links), sind die Schalt flä chen mit den An fangs -
buch sta ben der Ak tio nen STOP, ENTER, MODE und REPEAT be schrif tet. Die gän gi gen Sym -
bo le für Ab spie len, Vor- und Zu rück spu len wer den eben falls di rekt auf die Schalt flä chen ge -
schrie ben. Das Dis play be steht aus An zei gen für die Modi so wie ei nem Feld, wel ches be lie bi ge
Tex te dar stel len kann, z.B. die Spiel zeit oder die Ti tel an zei ge. Im Ge gen satz zum ers ten Pro to ty -
pen stellt der er wei ter te Pro to typ (Ab bil dung 5, rechts) dem An wen der ein nu me ri sches Tas ten -
feld zur Ver fü gung über das Ein ga ben, z.B. zur Pro gram mie rung von Ti teln, ge macht wer den
kön nen. Da rü ber hin aus sind die Schalt flä chen mit den Funk tio nen be schrif tet. Ein Dis play steht
eben falls zur Ver fü gung, um Spiel zeit und Ti tel num mer an zu zei gen.
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Abb. 4: Sta te chart zum CD-Spieler (Leu ker & Mar ren bach 1998)

Abb. 5: Be nut zungs ober flä che ei nes ein fa chen CD-Spielers (links: Pro to typ 1) und ei nes er wei ter ten
CD-Spielers (rechts: Pro to typ 2)



4.3 Benutzermodell
Die Pro to ty pen bie ten eine Rei he von Mög lich kei ten, um die Be die nung zu si mu lie ren. Bei spiel -
haft wer den die Be nut zer mo del le für das Sze na rio „Pro gram mie rung von Ti teln“ er zeugt. Die
Auf ga be be steht je weils da rin, die Ti tel fol ge 1, 6 und 10 zu pro gram mie ren und an schlie ßend das 
Pro gramm ab zu spie len. Für den Pro to typ 1 er gibt sich das in der fol gen den Ab bil dung (Ab bil -
dung 6) auf ge zeig te lin ke Be nut zer mo dell wäh rend für den er wei ter ten Pro to ty pen das rech te
Mo dell in Ab bil dung 6 dar ge stellt ist. Ab bil dung 7 zeigt die ne ben ein an der ge stell te Be nut zer -
mo dell-Analyse der je wei li gen Pro to ty pen.
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Abb. 6: Be nut zer mo del le des ein fa chen (links) und des er wei ter ten (rechts) CD-Spielers

Abb. 7: Be nut zer mo dell-Analyse der CD-Spieler



Ba sie rend auf dem GOMS-Modell kann für das Sze na rio für den Pro to ty pen 1 eine mitt le re Be -
ar bei tungs zeit von 22,51 Se kun den be rech net wer den. Für Pro to typ 2 er gibt sich eine Aus füh -
rungs zeit von 8,65 Se kun den. Die se Er geb nis se wer den im Rah men ei ner Ver suchs rei he über -
prüft. Wei ter hin er gibt die Ana ly se, dass die An zahl der not wen di gen Ope ra to ren für den Pro to -
ty pen 2 mit 14 mehr als 60 % nied ri ger als für Pro to typ 1 (41) liegt.

4.4 Experimentelle Überprüfung der Benutzermodelle
In wie weit die Be nut zer mo del le und die ent wi ckel ten Be nut zungs ober flä chen er war tungs kon -
form sind, kann erst nach Durch füh rung ei ni ger Ex pe ri men te be ur teilt wer den. Im Rah men ei ner 
em pi ri schen Un ter su chung stan den ins ge samt 6 Pro ban den pro Pro to typ zur Ver fü gung. Je der
Pro band führ te das Sze na rio 25 mal durch (Maa ßen 1998). Die ana ly tisch ge won ne nen Da ten
wer den mit den Er geb nis sen, die sich aus den Hand lungs pro to kol len er mit teln las sen, ver gli -
chen. Das Werk zeug er mög licht hier für zum ei nen die au to ma ti sche Aus wer tung der Hand -
lungs pro to kol le und zum an de ren die gra fi sche Dar stel lung der Er geb nis se (Ha ma cher 2000).
Bei spiel haft wird die Ana ly se an hand der Be ar bei tungs zei ten vor ge stellt.

Die fol gen de Gra fik (Ab bil dung 8) zeigt die er mit tel ten Wer te der Aus füh rungs zei ten im Ver -
gleich zur ana ly tisch be rech ne ten Aus füh rungs zeit, die als durch ge zo ge ne Li nie in dem Dia -
gramm vi sua li siert ist. Der grau hin ter leg te Bal ken mar kiert ei nen To le ranz be reich von +/-20%.
Es ist deut lich er kenn bar, dass die vor her ge sag ten Aus füh rungs zei ten mit den ex pe ri men tell er -
mit tel ten Wer ten gut über ein stim men. Zu sätz lich zeigt die se Ana ly se, dass der er wei ter te
CD-Spieler (Pro to typ 2) ein fa cher und schnel ler zu be die nen ist, als der ver gleich ba re Pro to typ
1. Die Be wer tung der Kom ple xi tät be stä tigt die se Aus sa ge, da für die Be ar bei tung der Auf ga be
mit dem Pro to ty pen 1 mehr Be nut zer ak tio nen er for der lich sind als mit Pro to typ 2 (vgl. Ab bil -
dung 6 und Ab bil dung 7).

Die ses ein fa che Bei spiel zeigt, dass die Mo del lie rung des Be nut zer ver hal tens ba sie rend auf der
NGOMSL-Theorie ge eig net ist, in ter ak ti ve Sys te me früh zei tig in der Ent wick lungs pha se mit
der Ent wick lungs um ge bung for mal be wer ten zu kön nen.

5 Zusammenfassung und Ausblick
In die ser Ar beit wur de die Ent wick lungs um ge bung We fe mis vor ge stellt, die sich aus vor han de nen 
Werk zeu gen (Sta te ma te) und ent wi ckel ten Er wei te run gen (Be nut zer mo dell-Editor, Ana ly se -
werk zeug) zu sam men setzt. Die Um ge bung bie tet nach der Auf ga ben ana ly se und der Spe zi fi ka -
ti on der Funk tio na li tät eine durch gän gi ge Un ter stüt zung bei der Er stel lung der Di alog kon trol le
und ei ner gra fi schen Be nut zungs ober flä che ent spre chend dem See heim-Modell so wie ei nes nor -
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Abb. 7: Ver gleich der Aus füh rungs zei ten der je wei li gen Pro to ty pen (ana ly tisch vs. ex pe ri men tell)



ma ti ven Be nut zer mo dells ba sie rend auf ei nem GOMS-Modell. Gleich zei tig er mög licht die Ent -
wick lungs um ge bung die for ma le Eva lu ie rung der Ge brauchs taug lich keit des spe zi fi zier ten Sys -
tems bzgl. Aus füh rungs zeit und Feh ler ra ten. 

Die Di alog kon trol le wird durch Sta te charts in ei nem gra fi schen Edi tor spe zi fi ziert. Die Er stel -
lung und Be ar bei tung des Be nut zer mo dells ge schieht mit Hil fe ei nes Edi tors, der da rü ber hin aus
cha rak te ris ti sche Grö ßen, wie Aus füh rungs zeit und Kom ple xi tät au to ma tisch be rech net. 

Bei der In ter ak ti on von Ver suchs per so nen mit dem Pro to ty pen wer den au to ma tisch Hand -
lungs pro to kol le er zeugt, aus de nen die Zei ten und Ak tio nen ei ner Be die nung her vor ge hen. Die -
se Pro to kol le kön nen mit dem Be nut zer mo dell ver gli chen wer den, um die pro gnos ti zier ten Aus -
füh rungs zei ten zu va li die ren und ty pi sche Fehl be die nun gen zu ent de cken. Die Ein satz mög lich -
kei ten der Ent wick lungs um ge bung wur den an hand ei ner bei spiel haf ten An wen dung (CD- Spie -
ler) vor ge stellt.

Zu künf tig sind Er wei te run gen des Sys tems ge plant. Die se be tref fen im We sent li chen die wei -
te re Au to ma ti sie rung des Ent wick lungs- und Be wer tungs pro zes ses. 
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