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Abstract

Kognitive Modellierung ist eine sehr hilf-
reiche Verfahrensweise im Prozess des
Produktdesigns. Grundsétzlich geht es
darum, méglichst fundierte und prazise
Vorhersagen Uber den zu erwartenden
zeitlichen (und auch kognitiven) Auf-
wand eines gelibten Nutzers beim
Durchlaufen spezifischer Interaktions-
aufgaben zu machen. Derartige Vorher-
sagen kdnnen die Arbeit von Interakti-
onsdesignern erheblich erleichtern,

1.0 Einfiihrung

Interaktionen mit Softwareprodukten
setzen sich ublicherweise aus immer
wiederkehrenden elementaren Operati-
onen zusammen. Beispiele dafir sind
mehr oder weniger unmittelbar beob-
achtbare Handlungen, wie z.B. Maus-
bewegungen, Tastaturanschlage oder
auch Anderungen der visuellen Fokus-
sierung. Dazu kommen vielféltige kogni-
tive Operationen wie Verlagerungen der
Aufmerksamkeit, Nachdenken oder
visuelle Suchen.

Ausgehend von ,Low Level“ Modellen
der kognitiven Architektur, z.B. ACT-R
(Anderson & Lebiere, 1998), entstand
eine Reihe vereinfachter und in der
Praxis gut verwendbarer Ansatze zur
kognitiven Modellierung, die Aussagen
Uber die Zusammenhé&nge zwischen den
elementaren Operationen machen.

Prinzipiell geht es bei allen bekanten
Modellierungsansatzen darum, elemen-
tare Operationen, die zur Erledigung
einer Aufgabe erforderlich sind, zu iden-
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wenn es darum geht, Designvarianten
miteinander zu vergleichen. Zur An-
wendung steht eine Reihe prominenter
Modellierungsanséatze zur Verfugung.
Wir werden hier die Familie der
GOMS-Modelle und das ACT-R ba-
sierte CogTool vorstellen. Als wichtige
Ergénzung stellen wir auch eine Még-
lichkeit vor, wie die zeitliche Dauer
elementarer Operationen effizient und
prazise bestimmt werden kann.

tifizieren. Diesen Operationen werden
Zeiten zugeordnet und daraus wird die
Gesamtzeit fur eine Aktion, die sich
aus den elementaren Operationen
zusammensetzt, ermittelt. Solche Ana-
lysen sind im Rahmen der Software-
produktion sehr hilfreich, wenn es gilt,
unterschiedliche konzeptionelle Ansét-
ze zu vergleichen, bevor eine Design-
entscheidung getroffen wird, bzw.
wenn bereits existierende Produkte mit
anderen Produktvarianten oder auch
Konkurrenzprodukten verglichen wer-
den sollen. Die vergleichenden Analy-
sen vermitteln Klarheit darliber, welche
und wie viele elementare Operationen
fur das Erledigen typischer Aufgaben
erforderlich sind und mit welchen ge-
schatzten zeitlichen Aufwanden (eines
gelibten Nutzers) insgesamt gerechnet
werden muss. Es sind Ublicherweise
Alternativen zu bevorzugen, die einen
geringeren kognitiven Aufwand erfor-
dern und gleichzeitig weniger Zeit be-
nétigen.

In unserem Beitrag werden zwei ,High
Level* Ansétze der kognitiven Model-
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lierung vorgestellt, die im Rahmen der
Produktion von Business-Software ein-
gesetzt werden. Wir diskutieren, wie sich
die Ergebnisse einer Modellierung ge-
winnbringend in den Design- und Ent-
wicklungsprozess integrieren lassen und
welcher Beitrag zur Verbesserung der
Software-Qualitat damit geleistet wird.

Als zwei prominente Vertreter der High
Level Anséatze habe wir GOMS (Card,
Moran & Newel, 1983) und das ACT-R
basierte CogTool (John & Salvucci,
2005) gewahlt. Anhand dieser Vertreter
werden auch die Limitationen der An-
wendbarkeit und generelle Nachteile der
Modellierungsansatze diskutiert.

Als Ergdnzung der Modellansétze stel-
len wir zudem ein Software-Tool vor,
das die fur die Modellierung erforderli-
chen Zeiten ermittelt. Das ,User Perfor-
mance Measurement Tool“ zeichnet sich
aus durch eine umfangreiche Konfigu-
rierbarkeit und eine gute Anpassbarkeit
an sehr unterschiedliche Stufen der
Granularitat der zu untersuchenden
Operationen.



2.0 GOMS Modelle

GOMS ist eine quantitative Methode
zur Bewertung der Effizienz von Benut-
zerschnittstellen. Eine GOMS Analyse
erlaubt vorherzusagen, wie lange ein
erfahrener Benutzer fir die Bearbeitung
einer vorgegebenen Aufgabe in einer
vorgegebenen Benutzerschnittstelle
bendtigt. GOMS ist daher geeignet ver-
schiedene alternative Designvarianten
bzgl. ihrer Effizienz zu vergleichen.

Die Abkurzung GOMS steht fir ,Goals*,
,Operators®, ,Methods* und ,Selection
Rules”. Dies sind die wesentlichen Kom-
ponenten eines GOMS Modells:

e Ein Ziel (Goal) beschreibt, was der
Benutzer erreichen mdchte.

e Operatoren sind grundlegende phy-
sische oder kognitive Prozesse, die
der Benutzer zur Erreichung des
Ziels ausfuhren muss.

o Methoden reprasentieren erlernte
Operator-Sequenzen, die ein Be-
nutzer automatisch ausfiuhrt, um ein
Ziel oder Teilziel zu erreichen.

e Stehen mehrere Methoden zur Ver-
fugung, so entscheiden Selektions-
regeln, welche Methode ausgefihrt
wird.

Beispiele flr typische physische Opera-
toren in GOMS Modellen sind das Dri-
cken einer Taste, die Bewegung der
Hand von der Maus zur Tastatur oder
das Positionieren des Mauszeigers.
Beispiele kognitiver Operatoren sind der
Abruf einer Information aus dem Lang-
zeitgedachtnis, die Entscheidung zwi-
schen zwei Alternativen oder die menta-
le Vorbereitung fir den néchsten Schritt
in einer Sequenz.

Verschiedene Personen bendtigen na-
turlich unterschiedliche Zeiten fur diese
Operationen. Fir einen Vergleich zwi-
schen mehreren alternativen Entwirfen
ist es aber ausreichend von der konkre-
ten Person zu abstrahieren und auf typi-
sche Durchschnittswerte zuriickzugrei-
fen. Solche Durchschnittswerte werden
in experimentellen Studien ermittelt (z.B.

John & Kieras, 1996; Olson & Olson,
1990; Schrepp & Fischer, 2007). Auch
das unten vorgestellte UPM-Tool kann
dazu eingesetzt werden.

Beispiele verwendeter Durchschnitts-
zeiten sind:

e Tastendruck beim Tippen einer
Zeichenkette (0,2 Sekunden)

e Positionieren des Mauszeigers
(1,1 Sekunden)

e Mentale Vorbereitung fiir den
nachsten Schritt einer Sequenz
(1,35 Sekunden)

Es sind mehrere Varianten von GOMS
vorhanden. Zum Beispiel das ,Critical
Path Method GOMS* (CPM-GOMS),
die ,Natural GOMS Language®
(NGOMSL) oder das ,Keystroke Level
Model“ (KLM-GOMS). Diese Varianten
unterscheiden sich in der Komplexitat
der Modellierung und damit bzgl. der
Genauigkeit der geschatzten Zeiten.

Das Keystroke Level Modell ist die
einfachste Form der GOMS Analyse.
Diese Variante beschrankt sich bei der
Vorhersage der Bearbeitungszeit einer
Aufgabe allein auf die dafir notwendi-
gen Operatoren. Alternative Bearbei-
tungssequenzen, die Uber Selektions-
regeln gesteuert werden, werden bei
dieser Variante nicht verwendet. Das
fuhrt zu einer erheblichen Vereinfa-
chung des Aufwands fiir die Modellie-
rung. Deshalb ist diese Variante fir die
praktische Anwendung in konkreten
Designprojekten besonders geeignet.

Bei der Analyse einer Aufgabenstel-
lung mit KLM-GOMS ist es in der
Regel sehr einfach, die Sequenz aller
notwendigen physischen Operatoren
zu bestimmen. Wesentlich schwieriger
ist die korrekte Platzierung kognitiver
Operatoren. Typischerweise wird dies
geldst, in dem man die Aufgabenstel-
lung in mehrere Teilaufgaben zerlegt.
Vor jeder Teilaufgabe wird dann ein
kognitiver Operator (z.B. fur mentale
Vorbereitung) platziert. Dies erfordert

ein gewisses Verstandnis menschlicher
Problemléseprozesse im analysierten
Aufgabengebiet und ist daher der
schwierigste Teil einer Analyse mit KLM-
GOMS.

Eine wesentliche Einschrankung des
KLM-GOMS ist, dass es dieser Ansatz
leider nicht erlaubt, parallele Prozesse
menschlicher Informationsverarbeitung
abzubilden. Bei Aufgaben, in denen sol-
che parallelen Denkprozesse eine zent-
rale Rolle spielen, werden die aus der
KLM-GOMS Analyse resultierenden
Zeiten daher die realen Zeiten zur Auf-
gabenbearbeitung tberschatzen.

Aufgrund der relativ einfachen Anwend-
barkeit von KLM-GOMS eignet sich die-
se Methode in folgenden Bereichen:

e Vergleich alternativer Designs be-
zuglich ihrer Effizienz fir erfahrene
Benutzer.

e Abschéatzung, ob Aufgaben in einer
Benutzeroberflache in der vorgege-
benen Zeit erledigt werden kdnnen.

e Evaluierung von Fragen im Bereich
der Barrierefreiheit von Entwirfen.
So kann schon mit Entwirfen ge-
pruft werden, ob die spezifizierte
Tastaturbedienung im Vergleich zur
Mausbedienung ausreichend effi-
zient ist (Schrepp & Hardt, 2007).

30 CogTool

CogTool wurde an der Carnegie-
Mellon-University entwickelt (John et al.,
2004; John & Salvucci, 2005). Im Ver-
gleich mit den Varianten von GOMS
basiert CogTool auf der ,kognitiven En-
gine“ ACT-R, die von Anderson und
Lebiere (1998) vorgestellt wurde. Das
bedeutet, dass in die Zeiten, die Cog-
Tool liefert, wesentlich mehr Annahmen
und Erkenntnisse bezliglich erforder-
licher kognitiver Operationen einflieRen,
als es bei den klassischen GOMS Mo-
dellen der Fall ist. Beispiele sind die
Operationen ,Nachdenken®, ,Betrach-
ten”, ,bereite nachste Aktion vor* etc.
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Man kann also annehmen, dass das
CogTool akkuratere und realitdtsnahere
zeitliche Schéatzungen liefert als GOMS.
N&here Informationen zu CogTool und
die Software zum kostenlosen Download
finden sich unter www.cs.cmu.edu
/~bej/cogtool/. Wir werden hier nur auf
die wesentlichen Schritte zur Anwen-
dung von CogTool eingehen. Die Arbeit
mit CogTool beinhaltet folgende wesent-
liche Aufgaben:

e Erzeugen eines Design-Storyboards
mit dessen Hilfe Aufgaben ausge-
fiihrt werden kénnen.

e Definition einer Menge von Auf-
gaben.

e Erzeugen eines Skripts.

e Modifikation des Designs und Wie-

derholung der weiteren Schritte.

Ein Design-Storyboard besteht aus einer
Menge unterschiedlicher Screens oder
Screenzustande des zu untersuchenden
Systems (z.B. Eingabeformulare, Dash-
boards, Ergebnistabellen etc.).

Fir jeden Screen (oder ,Frame® in der
CogTool Terminologie) werden dann
.Interaktions-Widgets*“ erzeugt. Diese
Widgets sind mit den Screen-Elementen
assoziiert, die ein Nutzer beim Durchlau-
fen einer bestimmten Interaktionsse-
quenz (d.h. einer Aufgabe) ,anfassen”
wirde (z.B. Eingabefelder, Mends,
Check-Boxes etc.).

Einzelne Frames werden dann mit Hilfe
von ,Ubergéngen” (Transitions) mitein-
ander verbunden. Ein Ubergang fiihrt
von einem Widget eines Frames zu ei-
nem anderen Frame. Abbildung 1 zeigt
ein Beispiel fiir ein Design-Storyboard in
dem bereits Widgets definiert sind. Die
Pfeile stellen die Ubergénge dar.
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Abb 1: Beispiel fur ein CogTool Design-
Storyboard mit Widgets und Ubergangen.

Nun kommen die Aufgaben ins Spiel.
Designs werden naturlich bereits auf
der Basis moglicher typischer Interak-
tionssequenzen zusammengestellt.
Haufig lassen sich auf der Grundlage
eines gegebenen Designs unter-
schiedliche Aufgaben durchlaufen. Aus
den einzelnen Schritten einer Aufgabe
(z.B. ,Offne ein Menii*, ,Speichere ein
Objekt”, ,Navigiere zur Suche* etc.)
kann nun ein Skript aufgezeichnet
werden.

Im Vergleich zu einer Aufgabe enthalt
ein Skript auch Schritte, die automa-
tisch von CogTool hinzugefiigt werden.
(z.B. ,Nachdenken®, ,visuelle Orientie-
rung® etc.). In dieser Eigenschaft liegt
die besondere Stérke der Funktions-
weise von CogTool. De facto wird das
Storyboard von CogTool in ein kogniti-
ves Modell basierend auf ACT-R Uber-
setzt. Der Nutzer des Tools muss die
impliziten, nicht unmittelbar beobacht-
baren kognitiven, motorischen oder
wahrnehmungsbezogenen Operatoren
weder kennen, noch explizit eingeben
— sie werden vom Tool geliefert.

Unsere Anwendung von CogTool als
Hilfsmittel zum Design von Business-
Applikationen hat gezeigt, dass die
vorhergesagten Zeiten durchgehend
sehr nahe an den Zeiten liegen, die
gelibte Nutzer benétigen.

Im Rahmen unserer Design-Arbeit wur-
de und wird CogTool z.B. in den folgen-
den Kontexten verwendet:

e Vergleich unterschiedlicher Re-
leases eines Softwareproduktes:
Wird das Anlegen eines Objekts in
Release n+1 wirklich schneller ge-
hen als in Release n?

e Vergleich unterschiedlicher Versio-
nen eines Softwareprodukts: Wird
das Anlegen einer Order in der Call-
Center Variante des Produkts
schneller gehen als in der (funkti-
onsreicheren) Back-Office Version

e Klarung grundsatzlicher Designfra-
gen vor der Implementierung: Wird
Designvariante A zu einer héheren
Nutzer-Performance fiihren als Va-
riante B?

Ein sehr wichtiges Feature von CogTool
ist das ,ACT-R Visualisierungsfenster®.
Hier kdnnen die gemal ACT-R ange-
nommenen elementaren Operationen
inspiziert werden. Dadurch bekommt der
Anwender einen guten Uberblick dar-
Uber, welcher Art diese Operationen
primar sind (z.B. motorische Aktion,
visuelle Orientierung, Nachdenken etc.).
Abbildung 2 zeigt beispielhaft den Inhalt
des Visualisierungsfensters. Einzelne
horizontale Balken stehen fir die zeitli-
che Ausdehnung einzelner Arten von
Operationen. Zu beachten ist, dass
CogTool auch den parallelen Ablauf von
Operationen bertcksichtigt.

’_‘u",_‘ ! '.._'..i-'. n ._'_".'._'._ —
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Abb 2: ACT-R Visualisierungsfenster
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Ein weiterer interessanter Aspekt ist die
Kombination von CogTool Nutzer-
modellen mit dem reinen Keystroke
Level Model-Ansatz, der die Starken der
jeweiligen Systeme nutzt. Dazu werden
Interaktionen auf dem Keystroke-Level
detailliert mit CogTool modelliert und die
so gewonnenen Benutzungszeiten als
Makrooperatoren in ein héherstufiges
System Ubertragen, mit dem langere
Interaktionssequenzen im Baukasten-
system zusammengestellt werden kén-
nen. Dies verbindet den hohen Auf-
I6sungsgrad und einfache Umsetzung
der CogTool-Modellierung mit einem
pragmatischen Vorgehen zur Modellie-
rung komplexer Interaktionsszenarien.

40 Messung elementarer Operations-
zeiten mit dem User Performance
Measurement Tool

Je nach gewéahltem Modellierungs-
ansatz und der Auflésung des Modells
kénnen die betrachteten Interaktionen
aus einem oder mehreren elementaren
Operatoren bestehen, denen anschlie-
Rend jeweils eine geschétzte Dauer
zugeordnet wird.

Zu diesem Zweck wurde das Software-
Tool UPM (User Performance Measu-
rement) entwickelt, um das Erfassen der
Modellparameter zu erleichtern und zu
beschleunigen. Hauptfunktion des Tools
ist die moglichst exakte, informationshal-
tige und vollstandige Aufzeichnung aller
Systemereignisse wahrend der Interak-
tion eines Nutzers mit einem Software-
produkt.

Zudem kann das Tool aus aufgezeich-
neten Kombinationen von Ereignissen

bzw. Interaktionspfaden bereits die ge-
suchten Zeiten fur (in Bezug auf einen

bestimmten Modellierungsansatz) rele-
vante Operationen bereitstellen.

Das UPM Tool wurde zur Untersuchung
von Web-Anwendungen entwickelt und
kann durch eine Kalibrierungsfunktion
an Anderungen des Programmcodes

angepasst werden. Zudem kann mit
der Kalibrierung der ,Auflésungsgrad®
fir bestimmte Operator-Sequenzen
erh6ht werden, indem variiert wird,
welche Elemente einer Sequenz als
eigenstandige Ereignisse erfasst wer-
den und welche Elemente mit anderen
kombiniert werden.

Durch die Vergabe sogenannter ,Klas-
senattribute“ im Programmcode der zu
untersuchenden Bedienoberflache
kann die Bedienung sehr spezifischer
oder sogar nur einmalig eingesetzter
Bedienelemente ermittelt und so die
Interaktion sehr detailliert nachvollzo-
gen werden (z.B. Tabellenzeilen
2,5,10 einer Tabelle wurden mit ge-
driickter ,Strg“-Taste und linker Maus-
Taste selektiert).

Andererseits liefert das Tool auch Da-
ten zu kombinierten Interaktionsschrit-
ten, wie z.B. Eingabe-Medienwechsel
zwischen Tastatur und Maus.

Neben der Ermittlung von Modellpa-
rametern ist das Tool natirlich auch
dazu geeignet, modellierte Interakti-
onsverhalten direkt an Prototypen oder
laufenden Systemen nachzutesten, um
Modell mit Realitat vergleichen zu
kénnen. Implementierungs- oder auch
Modellierungsfehler (z.B. falsche
zugrunde gelegte Annahmen) sind
dann schnell auffindbar.

= AP UPM Tool v2.0 [ %]

SAF Usar Parformance Moasarement Tool v2.0

Abb 3: User Performance Measurement
Tool (Labor-Version)

Fur unterschiedliche Einsatzzwecke
und -bedingungen existieren unter-

schiedliche Versionen des Tools. Neben
einer ,Labor-Version“ mit umfangreichen
Funktionen (siehe Abbildung 3) existiert

eine kompakte ,Online-Version®, die fir

den Einsatz auf den Rechnern von End-
nutzern und das Sammeln von Massen-
daten konzipiert wurde.

5.0 Diskussion

Kognitive Modellierung wurde von
uns im Zusammenspiel mit dem UPM
Tool erfolgreich innerhalb des Design-
prozesses fur Business-Anwendungen
eingesetzt. Es ist wichtig zu erwdhnen,
dass kognitive Modellierung wesentliche
Beitrage zur Identifikation von Design-
problemen leisten und die Entscheidung
fur das ,optimale” Design maRgeblich
unterstlitzen kann; jedoch sollte es még-
lichst in Verbindung mit anderen metho-
dischen Ansétzen verwendet werden.
Unserer Ansicht nach kann kognitive
Modellierung formative Usability Tests
nicht ersetzen. Die oft ungeahnten Prob-
leme, die von Endbenutzern ,aufge-
deckt” werden, kdnnen Ublicherweise
nicht per Modellierung identifiziert wer-
den.

Wenn es um Designentscheidungen
geht, ist der benétigte zeitliche Aufwand
fur das Bearbeiten von Aufgaben ein
wesentlicher Faktor. Andererseits ist
bekannt, dass neben der Zeit auch an-
dere Einflisse auf die ,User-Experience”
berlicksichtigt werden missen. Einer
dieser Faktoren sind subjektive Prafe-
renzen, die eher mit der Attraktivitat
einer Nutzungsschnittstelle als mit der
zeitlichen Effizienz zu tun haben. Fir die
Identifikation solcher Praferenzen sind
z.B. psychometrische Skalierungs-
verfahren (siehe Held et al., 2007) oder
Fragebdgen geeignet (siehe z.B. Laug-
witz et al., 2006).

Auch wenn CogTool (und auch GOMS
Editoren) den Nutzer beim Aufbau des
Modells weitgehend unterstitzt, sind fur
die Anwendung kognitiver Modellie-
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rungsverfahren gewisse Grundkenntnis-
se aus den Bereichen der Modellierung
und der kognitiven Psychologie von Vor-
teil. Wir empfehlen deshalb, zumindest
bei den ersten Modellierungsprojekten
Experten zu Rate zu ziehen.
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