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Theore7sche	
  Erklärungsversuche	
  zur	
  Informa7onsverarbeitung	
  
durch	
  Menschen	
  
	
  
Konkrete	
  Hinweise	
  zur	
  Gestaltung	
  von	
  BenutzungsschniMstellen	
  

Was	
  kann	
  man	
  nicht	
  erwarten?	
  
•  Eine	
  geschlossene	
  Theorie	
  der	
  Informa7onsverarbeitung	
  
auf	
  höherer	
  Ebene	
  

Was	
  kann	
  man	
  sich	
  vom	
  Studium	
  der	
  	
  
“kogni(ven	
  Grundlagen”	
  erhoffen?	
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•  Einleitung	
  
•  Mul7-­‐Speicher-­‐Modell	
  
•  Wahrnehmungssysteme	
  
•  Aufmerksamkeit	
  
•  ACT-­‐Theorie	
  
•  Fehlertheorie	
  
•  Zusammenfassung	
  

Gliederung	
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• Kogni7ve	
  Psychologie	
  
• WissenschaX	
  der	
  menschlichen	
  Informa7onsverarbeitung	
  
• Seit	
  etwa	
  10	
  Jahren:	
  Erkenntnisgewinn	
  oX	
  unter	
  Nutzung	
  
bildgebender	
  	
  	
  Verfahren	
  (fMRI,	
  Beobachtung	
  von	
  
Ak7vierungen	
  im	
  Gehirn)	
  

	
  
Informa7k	
  çè	
  kogni7ve	
  Psychologie	
  
Informa7onstheorie	
  von	
  Shannon	
  
MCI	
  è	
  Anwendung	
  für	
  die	
  kogni7ve	
  Psychologie	
  
KI	
  und	
  Neuroinforma7k	
  è	
  von	
  der	
  kogni7ven	
  Psychologie	
  
inspirierte	
  Gebiete	
  der	
  Informa7k	
  

Einleitung	
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Experimente	
  mit	
  funk7oneller	
  Bildgebung	
  

Kogni(ve	
  Psychologie	
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Modell	
  von	
  Broadbent,	
  1958	
  
Sensorische	
  Speicher	
  auch	
  Wahrnehmungsgedächtnis	
  
Recognize-­‐Act-­‐Zyklen	
  als	
  zentraler	
  Bestandteil	
  (in	
  anderen	
  Veröffent-­‐
lichungen	
  allgemeiner	
  als	
  Problemlösungsprozesse	
  bezeichnet)	
  

Das	
  Mul(-­‐Speicher-­‐Modell	
  der	
  MCI	
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Konsequenzen	
  aus	
  dem	
  rapiden	
  Verfall	
  von	
  Wahrnehmungen:	
  
•  Benutzer	
  können	
  eine	
  Meldung	
  auf	
  dem	
  Bildschirm	
  in	
  
wenigen	
  Sekunden	
  vergessen	
  haben.	
  

•  Daher:	
  Interak7on	
  so	
  gestalten,	
  dass	
  Informa7on	
  möglichst	
  
sofort	
  verwendet	
  werden	
  kann,	
  z.B.	
  in	
  Hilfetexten.	
  

•  Langsame	
  Antwortzeiten	
  (>	
  0.5	
  s)	
  können	
  dazu	
  führen,	
  dass	
  
Ziele	
  vergessen	
  werden.	
  Benutzer	
  sind	
  dann	
  vorsich7ger	
  und	
  
denken	
  vor	
  jeder	
  Ak7on	
  länger	
  nach	
  →	
  sie	
  werden	
  also	
  noch	
  
langsamer.	
  

•  FortschriMsanzeigen	
  verringern	
  die	
  kogni7ven	
  Probleme.	
  

Das	
  Mul(-­‐Speicher-­‐Modell	
  der	
  MCI	
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Arbeitsgedächtnis	
  (AG)	
  
•  Wenige	
  Einheiten	
  (früher:	
  etwa	
  7,	
  heute:	
  3-­‐4),	
  Superzeichenbildung	
  
•  Prinzip:	
  “Reduce	
  Short-­‐Term	
  Memory	
  Load”,	
  Shneiderman	
  

Langzeitgedächtnis	
  (LZG)	
  
•  Inhaltsadressierter	
  Speicher	
  
•  Informa7onen	
  assozia7v	
  verknüpX	
  (Assozia7onen	
  sind	
  z.B.	
  
Generalisierungen,	
  Spezialisierungen,	
  Kategorisierungen	
  und	
  andere	
  
seman7sche	
  Verbindungen)	
  

Konsequenzen	
  
–  “Geschickte”	
  Gruppierung	
  ist	
  wich7g	
  
–  Erinnerungshinweise	
  
–  Flexible	
  (adap7erbare)	
  Benennung	
  von	
  Objekten	
  

Mul(-­‐Speicher-­‐Modell:	
  AG	
  und	
  LZG	
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Superzeichenbildung	
  (engl.	
  Chunking)	
  
•  Zusammengefasste	
  Codierung	
  elementarer	
  Daten:	
  
	
  Bsp.	
  Hexadezimalzahlen:	
  0110	
  1011	
  1100	
  0111,	
  
	
  Zusammenfassung	
  von	
  Buchstaben,	
  zu	
  Wörtern,	
  zu	
  Sätzen	
  

•  Alias-­‐Bildung:	
  
	
  Bsp:	
  IP-­‐Adressen:	
  141.27.144.61,	
  Telefonnummern,	
  die	
  
Wörtern	
  auf	
  der	
  Handy-­‐Tastatur	
  entsprechen	
  

•  Fähigkeit	
  ist	
  abhängig	
  von	
  der	
  Domäne	
  und	
  stark	
  trainierbar.	
  
Bsp.	
  Schachspieler	
  

•  Vor	
  allem	
  gut	
  eingeführte,	
  bekannte	
  Chunks	
  nutzen	
  
(Zusammenfassung	
  auf	
  der	
  Sprachebene	
  setzt	
  Kenntnis	
  	
  
der	
  Sprache	
  voraus!)	
  

Mul(-­‐Speicher-­‐Modell:	
  AG	
  und	
  LZG	
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Informa7onen	
  werden	
  überwiegend	
  als	
  Chunks	
  im	
  LZG	
  
gespeichert.	
  Dieser	
  Prozess	
  ist	
  langwierig	
  (mind.	
  8	
  Sekunden)	
  und	
  
mit	
  bewusster	
  Anstrengung	
  verbunden.	
  
	
  
Lesezugriff	
  auf	
  das	
  LZG	
  ist	
  schneller	
  (etwa	
  2	
  sek./Chunk);	
  bei	
  
Zugriff	
  auf	
  ähnliche	
  (assozia7v	
  benachbarte)	
  Informa7onen	
  sogar	
  
wesentlich	
  schneller.	
  
	
  
Recogni7on	
  vs.	
  Recall:	
  Exakte	
  Erinnerung	
  ist	
  sehr	
  viel	
  schwieriger	
  
als	
  Erkennung,	
  z.B.	
  bei	
  Tel.nummern,	
  URLs,	
  …	
  

Mul(-­‐Speicher-­‐Modell:	
  AG	
  und	
  LZG	
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Detailliertere	
  Struktur	
  nach	
  Baddeley	
  

Mul(-­‐Speicher-­‐Modell:	
  AG	
  und	
  LZG	
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Visuelles	
  System	
  (nach	
  Wandmacher	
  [1993])	
  
	
  

Mul(-­‐Speicher-­‐Modell:	
  Wahrnehmungssysteme	
  I	
  

Formen	
  des	
  Sehens	
  
•  Foveales	
  Sehen	
  (scharfes	
  Sehen	
  in	
  kleinem	
  Bereich,	
  1-­‐2	
  Grad)	
  
•  Peripheres	
  Sehen	
  (zur	
  Groborien7erung)	
  
Bewegungen	
  
Sakkadische	
  Augenbewegungen,	
  Kopuewegungen	
  

Zeitliche	
  Auflösung:	
  etwa	
  100	
  ms	
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Visuelle	
  Wahrnehmung	
  

2 - 14 



© Bernhard Preim, Raimund Dachselt  w  Springer Verlag 2010 

Visuelle	
  Wahrnehmung	
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Wahrnehmung	
  erfolgt	
  in	
  zwei	
  Stadien:	
  präa,en/v	
  und	
  a,en/v.	
  Einige	
  
VisualisierungsaMribute	
  erlauben	
  die	
  präaMen7ve	
  Wahrnehmung.	
  
Kriterien	
  für	
  präaMen7ve	
  Wahrnehmung:	
  
•  Das	
  Vorhandensein	
  von	
  Objekten	
  mit	
  bes7mmten	
  Merkmalen	
  wird	
  
auch	
  bei	
  kurzer	
  Reizdarbietung	
  wahrgenommen	
  (<	
  0.2	
  s).	
  

•  Die	
  Wahrnehmung	
  eines	
  abweichenden	
  Objektes	
  ist	
  unabhängig	
  
von	
  der	
  Anzahl	
  der	
  „normalen“	
  Objekte.	
  

PräaQen(ve	
  Wahrnehmung	
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Nutzung	
  des	
  Konzeptes	
  für	
  die	
  BenutzungsschniMstelle	
  

PräaQen(ve	
  Wahrnehmung	
  

2 - 17 



© Bernhard Preim, Raimund Dachselt  w  Springer Verlag 2010 

Wie	
  ist	
  präaMen7ve	
  Wahrnehmung	
  zu	
  erklären?	
  
Feature	
  Integra7on	
  Theorie	
  (Anne	
  Treisman)	
  
•  Für	
  jedes	
  feature	
  in	
  den	
  Daten	
  entsteht	
  eine	
  individuelle	
  feature	
  
map	
  im	
  Gehirn.	
  

•  Individuelle	
  feature	
  maps	
  werden	
  individuell	
  verarbeitet.	
  
•  Wenn	
  sich	
  in	
  einer	
  dieser	
  individuellen	
  feature	
  maps	
  das	
  target	
  
object	
  erkennen	
  lässt,	
  ist	
  die	
  Wahrnehmung	
  präaMen7v.	
  

•  Wenn	
  erst	
  durch	
  Kombina7on	
  der	
  individuellen	
  feature	
  maps	
  eine	
  
Erkennung	
  möglich	
  ist,	
  ist	
  eine	
  serielle	
  Analyse	
  erforderlich.	
  

•  Neuere	
  fMRI-­‐basierte	
  Untersuchungen	
  bestä7gen	
  diese	
  Theorie	
  
(Analyse	
  von	
  ak7vierten	
  Arealen	
  im	
  visuellen	
  Kortex).	
  

	
  
Quelle:	
  TREISMAN,	
  A.,	
  AND	
  GELADE,	
  G.	
  A	
  feature-­‐integra7on	
  theory	
  of	
  aMen7on.	
  Cogni/ve	
  
Psychology	
  12	
  (1980),	
  97–136.	
  

PräaQen(ve	
  Wahrnehmung	
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Grenzen	
  der	
  Feature	
  Integra7on	
  Theory	
  (Treisman)	
  
•  Es	
  gibt	
  asymmetrische	
  Rela7onen.	
  
•  Die	
  Unterschiede	
  müssen	
  sehr	
  deutlich	
  sein.	
  
•  Die	
  Fähigkeit	
  zur	
  präaMen7ven	
  Wahrnehmung	
  hängt	
  auch	
  von	
  
den	
  Erwartungen	
  des	
  Betrachters	
  ab	
  (Experimentdesign).	
  	
  

Streng	
  genommen	
  ist	
  der	
  Begriff	
  „präaMen7v“	
  falsch.	
  
Rich7g	
  bleibt	
  aber,	
  dass	
  bei	
  bes7mmter	
  Wahl	
  der	
  Visualisierungs-­‐
aMribute	
  die	
  Wahrnehmung	
  	
  
•  	
  	
  extrem	
  schnell,	
  	
  
•  	
  	
  mit	
  geringem	
  kogni7ven	
  Aufwand	
  und	
  	
  
•  	
  	
  ohne	
  Fokuswechsel	
  erfolgt.	
  

PräaQen(ve	
  Wahrnehmung	
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Stark	
  beeinflusst	
  durch	
  sogenannte	
  Gestaltgesetze.	
  
Gestaltgesetze	
  entstanden	
  u.a.	
  durch	
  Analyse	
  folgender	
  Fragen:	
  
•  Wann	
  wird	
  Informa7on	
  als	
  zusammengehörig	
  
wahrgenommen?	
  

•  Wann	
  wird	
  sie	
  (sicher)	
  als	
  nicht	
  zusammengehörig	
  
wahrgenommen?	
  

•  Wie	
  wird	
  die	
  korrekte	
  und	
  schnelle	
  Wahrnehmung	
  von	
  
Informa7onen	
  begüns7gt?	
  

•  Welche	
  op7schen	
  Täuschungen	
  entstehen?	
  
	
  

Ausführliche	
  Diskussion	
  visueller	
  Wahrnehmung:	
  Vorlesung	
  
Visualisierung	
  

Visuelle	
  Wahrnehmung	
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Gestaltgesetze	
  (Max	
  Wertheimer,	
  1923):	
  
100	
  „Gesetze“	
  zur	
  Anordnung	
  von	
  Informa7onen,	
  zur	
  Wahl	
  von	
  
Farben	
  und	
  Formen	
  
Konsequenzen	
  für	
  Dialog-­‐	
  und	
  Formulargestaltung:	
  
• Verbesserung	
  der	
  Wahrnehmbarkeit	
  
• Erleichtern	
  des	
  Suchens	
  und	
  Erkennens	
  von	
  Daten	
  
• Entstehen	
  eines	
  ausgewogenen,	
  symmetrischen	
  Layouts	
  
• Bewusste	
  Hervorhebung	
  von	
  Zusammenhängen	
  bzw.	
  
Vermeidung	
  von	
  fälschlicherweise	
  wahrgenommenen	
  
Zusammenhängen	
  

• Einhaltung	
  dieser	
  Regeln	
  kann	
  die	
  Bearbeitungszeiten	
  	
  
deutlich	
  verkürzen.	
  

Visuelle	
  Wahrnehmung	
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Wich7ge	
  Konsequenzen	
  für	
  die	
  HCI,	
  insbesondere	
  Dialog-­‐	
  und	
  
Formulargestaltung:	
  
	
  
Gesetz	
  der	
  Nähe:	
  Räumliche	
  Nähe	
  führt	
  dazu,	
  dass	
  Informa7on	
  
als	
  zusammengehörig	
  wahrgenommen	
  wird,	
  selbst	
  wenn	
  sich	
  
Formen	
  und	
  Farben	
  unterscheiden.	
  
Konsequenz:	
  Unterschiede	
  werden	
  vor	
  allem	
  durch	
  Distanzen	
  
hergestellt.	
  
	
  
Gesetz	
  der	
  Gleichheit:	
  Gleichheit	
  von	
  Farben	
  und	
  Formen	
  führt	
  
ebenfalls	
  (in	
  geringerem	
  Maße)	
  zur	
  Wahrnehmung	
  von	
  
Zusammengehörigkeit.	
  

Visuelle	
  Wahrnehmung	
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Gesetz	
  der	
  Nähe	
  rechts	
  bewusst	
  zur	
  Strukturierung	
  eingesetzt.	
  	
  

Visuelle	
  Wahrnehmung	
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Anwendung	
  des	
  Gesetzes	
  der	
  Gleichheit.	
  	
  
(beachte	
  auch:	
  präaMen7ve	
  Wahrnehmung)	
  

Visuelle	
  Wahrnehmung	
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Audi7ves	
  System	
  (nach	
  Wandmacher	
  [1993])	
  

Mul(-­‐Speicher-­‐Modell:	
  Wahrnehmungssysteme	
  II	
  

Echospeicher	
  
•  Kapazität: 	
   	
   	
  etwa	
  5	
  Wörter	
  
•  Dauer:	
   	
   	
   	
  etwa	
  1	
  500	
  ms	
  (900-­‐	
  3	
  500	
  ms)	
  
•  Zeitliche	
  Auflösung:	
   	
  etwa	
  100	
  ms	
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Anwendung:	
  Voraussage	
  über	
  Benutzung	
  von	
  Eingabegeräten	
  (Card	
  et	
  
al.	
  [1983])	
  

Zielgerichtete	
  Bewegung:	
  
•  Erfassen	
  des	
  Zielpunktes	
  	
  (etwa	
  100	
  ms	
  [50	
  …	
  200	
  ms])	
  
•  Festlegen	
  der	
  Parameter	
  	
  (etwa	
  	
  	
  70	
  ms	
  [25	
  …	
  170	
  ms])	
  
•  Ini7ieren	
  der	
  Bewegung	
  	
  	
  	
  (etwa	
  	
  	
  70	
  ms	
  [30	
  …	
  100	
  ms])	
  

	
  
Voraussagen	
  über:	
  	
  
Posi7onierzeit	
  und	
  -­‐genauigkeit	
  
FiMs’	
  Law	
  (1954):	
  E(t)	
  =	
  a+	
  b	
  log2	
  (d/s)	
  	
  
d-­‐	
  Distanz,	
  s-­‐	
  Suchmenge	
  (s	
  im	
  Bild	
  ist	
  „Size“)	
  

Arm-­‐Hand-­‐Finger-­‐System	
  

Quelle:	
  Raskin	
  (2000).	
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Voraussetzungen	
  für	
  Anwendung	
  von	
  FiM‘s	
  Law:	
  
•  Lineares	
  Verhältnis	
  zwischen	
  Maus-­‐	
  und	
  Cursorbewegung,	
  d.h.	
  
kein	
  automa7sches	
  „Abbremsen“	
  bei	
  der	
  Feinposi7onierung	
  

•  Anwendung	
  für	
  erfahrene	
  Benutzer	
  
	
  
Typische	
  Werte	
  für	
  die	
  Variablen:	
  

	
  a	
  =	
  50	
  ms,	
  b	
  =	
  150	
  (bei	
  einer	
  konkreten	
  
	
  BenutzungsschniMstelle	
  müssten	
  diese	
  beiden	
  
	
  Parameter	
  experimentell	
  bes7mmt	
  werden)	
  
	
  a	
  ist	
  Zeit	
  für	
  das	
  Aufnehmen	
  des	
  Geräts	
  

Arm-­‐Hand-­‐Finger-­‐System	
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Modifika7on:	
  E(t)	
  wird	
  geringer,	
  wenn	
  sich	
  das	
  Ziel	
  unmiMelbar	
  am	
  
Bildschirmrand	
  befindet.	
  

Windows-­‐Menü:	
  
Rela7v	
  klein,	
  nicht	
  am	
  	
  
Oberen	
  Rand	
  (E(t)	
  ~	
  1.2	
  s)	
  

	
  
Macintosh-­‐Menü	
  
Größer;	
  direkt	
  am	
  oberen	
  
Rand	
  (E(t)	
  ~	
  0.6	
  s)	
  

Aus	
  FiMs‘	
  Law	
  folgt	
  auch	
  
die	
  schnellere	
  Suchzeit	
  in	
  
flachen	
  Menüs.	
  

Arm-­‐Hand-­‐Finger-­‐System	
  

Quelle:	
  Raskin	
  (2000)	
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Grundlegender	
  Ablauf	
  einer	
  Selek7on:	
  

Arm-­‐Hand-­‐Finger-­‐System	
  

•  Ini7ale	
  Bewegung	
  (Ansteuerung	
  der	
  Muskeln)	
  wird	
  in	
  
mehreren	
  SchriMen	
  itera7v	
  korrigiert.	
  	
  

•  Overshoo7ng	
  und	
  Undershoo7ng.	
  	
  
•  Breite	
  des	
  Ziels	
  beeinflusst	
  die	
  Anzahl	
  dieser	
  
Korrekturzyklen	
  und	
  damit	
  den	
  Aufwand.	
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Fragen:	
  	
  
•  Wann	
  erfolgt	
  die	
  genaue	
  Ansteuerung	
  des	
  Ziels?	
  	
  
•  Ist	
  eine	
  Zielvergrößerung	
  in	
  Cursornähe	
  sinnvoll?	
  
•  Tatsächlich	
  verringern	
  sich	
  Selek7onszeiten,	
  wenn	
  
potenzielle	
  Ziele	
  in	
  Cursornähe	
  vergrößert	
  werden.	
  

Arm-­‐Hand-­‐Finger-­‐System	
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Selek7onszeiten	
  hängen	
  von	
  der	
  Größe	
  des	
  Ziels	
  in	
  
Bewegungsrichtung	
  (apparent	
  width)	
  ab.	
  	
  

Arm-­‐Hand-­‐Finger-­‐System	
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Prozess	
  der	
  Verteilung	
  kogni7ver	
  Ressourcen	
  
Begrenztes	
  kogni7ves	
  Vermögen	
  
Flexibler	
  Einsatz	
  von	
  Ressourcen	
  
	
  
Formen	
  der	
  Aufmerksamkeit:	
  

•  Selek7ve	
  Aufmerksamkeit	
  (Cocktail-­‐Party-­‐Phänomen)	
  
•  Geteilte	
  Aufmerksamkeit	
  

Aufmerksamkeit	
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Aufmerksamkeit	
  und	
  Speicher	
  (AG,	
  LZG)	
  als	
  begrenzte	
  Ressourcen	
  
bei	
  kogni7ven	
  Prozessen.	
  

Aufmerksamkeit	
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Geteilte	
  Aufmerksamkeit	
  bei	
  stark	
  automa7sierten,	
  sequenziellen	
  
Vorgängen	
  
•  Keine	
  Beteiligung	
  des	
  KZG	
  
•  Geprägt	
  durch	
  Gewohnheit	
  und	
  Erfahrung	
  

Selek7ve	
  Aufmerksamkeit	
  	
  
•  Bei	
  unerwarteten	
  oder	
  gar	
  bedrohlichen	
  Ereignissen,	
  
•  Durch	
  Willen	
  gesteuert	
  (absichtlich)	
  	
  
•  In	
  unvertrauten	
  Situa7onen	
  und	
  	
  
•  Wenn	
  Entscheidungen	
  getroffen	
  werden	
  müssen	
  

Aufmerksamkeit	
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Parameter:	
  
•  Wachsamkeit/Erregung	
  
•  Modalitäten	
  (Hören	
  und	
  Lesen,	
  Hören	
  und	
  Betrachten)	
  
•  Trainingseffekte	
  (Callcenter)	
  

	
  
Problem:	
  
" 	
  Defini7on	
  und	
  Quan7fizierung	
  von	
  Ressourcen	
  

	
  

Aufmerksamkeit	
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Benutzer	
  sollte:	
  
•  Sich	
  leicht	
  konzentrieren	
  können	
  
•  Nach	
  einer	
  Unterbrechung	
  die	
  Arbeit	
  “nahtlos”	
  fortsetzen	
  
können	
  

•  System	
  sollte	
  Erinnerungshinweise	
  anbieten	
  (letzte	
  Posi7on	
  
in	
  einem	
  Text)	
  

	
  
Realisierungsmöglichkeiten:	
  

•  Geeignete	
  Strukturierung	
  
•  Änderungen	
  visualisieren	
  
•  “Kontext”	
  vermiMeln	
  
•  Keine	
  überflüssige	
  Informa7on	
  darstellen!	
  

Aufmerksamkeit	
  an	
  der	
  BenutzungsschniQstelle	
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Aufmerksamkeit	
  für	
  die	
  Bedienung	
  einer	
  SoXware	
  wird	
  der	
  
eigentlichen	
  Erledigung	
  der	
  Aufgabe	
  entzogen	
  (Dahm,	
  2005).	
  
Idealerweise	
  müsste	
  blind	
  Tastatur	
  geschrieben	
  werden	
  können,	
  
damit	
  man	
  sich	
  auf	
  den	
  Inhalt	
  konzentrieren	
  kann.	
  
	
  
Vermutung:	
  	
  

•  kurze	
  Variablennamen,	
  	
  
•  unzureichende	
  Quelltextdokumenta7on,	
  
•  unzureichende	
  Benutzerdokumenta7on	
  	
  

haben	
  auch	
  damit	
  zu	
  tun,	
  dass	
  geringe	
  Schreibfähigkeiten	
  der	
  
Benutzer	
  diese	
  Tä7gkeiten	
  erschweren	
  (Dahm,	
  2005).	
  

Aufmerksamkeit	
  an	
  der	
  BenutzungsschniQstelle	
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Nachrichten/Meldungen,	
  die	
  den	
  gesamten	
  Kontext	
  überdecken,	
  
stören	
  die	
  Aufmerksamkeit.	
  

Aufmerksamkeit	
  an	
  der	
  BenutzungsschniQstelle	
  

Quelle:	
  Raskin	
  (2000)	
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ACT-­‐	
  Adap7ve	
  Control	
  of	
  Thought	
  (Anderson	
  [1983])	
  
	
  
Inhalt:	
  

•  Beschreibung	
  der	
  Aneignung	
  von	
  Fähigkeiten	
  und	
  ihrer	
  
Umsetzung	
  

	
  
Ziel:	
  

•  Simula7on	
  des	
  Verhaltens	
  von	
  Rechnerbenutzern	
  

ACT-­‐Theorie	
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Deklara(ves	
  Gedächtnis:	
  
•  Fakten,	
  Zusammenhänge,	
  Konzepte	
  (z.B.	
  Hierarchie	
  von	
  
Begriffen)	
  

	
  
Produk(onen:	
  

•  Elementare	
  Bestandteile	
  des	
  prozeduralen	
  Wissens	
  (bzw.	
  
prozeduralen	
  Gedächtnisses)	
  

Prozedurales	
  Gedächtnis	
  charakterisiert	
  erlernte	
  Fähigkeiten	
  (Klavier	
  
spielen,	
  Tastaturbenutzung,	
  sportliche	
  Fähigkeiten)	
  
Bestehen	
  aus	
  Bedingungs-­‐	
  und	
  Ak7onsteil	
  
	
  	
   	
   	
  Bsp:	
   	
  Wenn	
  Absicht	
  ==	
  Abbiegen	
  nach	
  links	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
   	
   	
   	
  dann	
  Blinker	
  nach	
  links	
  
	
  
Fer(gkeiten:	
  

•  Menge	
  von	
  Produk7onen,	
  die	
  Handlungen	
  steuern	
  
•  Ausführung	
  mit	
  bewusster	
  geringer	
  Kontrolle	
  

ACT-­‐Theorie:	
  Begriffe	
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Ziele:	
  
•  Gewollte	
  Zustände,	
  die	
  durch	
  eine	
  Handlung	
  herbeigeführt	
  	
  	
  	
  	
  
werden	
  

Konfliktlösung:	
  
•  Auswahl	
  von	
  Produk7onen,	
  um	
  ein	
  Ziel	
  zu	
  erreichen	
  

Parameter	
  der	
  Konfliktlösung:	
  
•  Grad	
  der	
  Übereins7mmung	
  
•  Stärke	
  
Beispiel:	
  	
  
•  Parkplatzsuche	
  (Nähe,	
  SchaMen,	
  Gewohnheit…)	
  

ACT-­‐Theorie:	
  Begriffe	
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Ebenen	
  des	
  Handelns:	
  
	
  

• 	
  	
  Automa/sches	
  Handeln:	
  Direkt	
  aus	
  dem	
  Produk7onsgedächtnis	
  ohne	
  
bewusste	
  Entscheidungen.	
  
Unterteilung	
  in:	
  Rou/nehandlungen	
  (stark	
  automa7siert,	
  teilweise	
  
bewusst	
  ausgelöst)	
  und	
  hochautoma/sierte	
  Opera/onen,	
  die	
  
vollkommen	
  unbewusst	
  ablaufen.	
  

	
  

• 	
  	
  Kontrolliertes	
  Handeln:	
  Ableitung	
  aus	
  dem	
  deklara7ven	
  Gedächtnis	
  
unter	
  Nutzung	
  von	
  erlerntem	
  Wissen.	
  
Erfordert	
  selek7ve	
  Aufmerksamkeit.	
  
Beide	
  Ebenen	
  des	
  Handelns	
  werden	
  unterschiedlich	
  gesteuert.	
  Ein	
  
Umschalten	
  ist	
  möglich.	
  	
  
Verknüpfung:	
  Automa7sches	
  Handeln	
  als	
  Subrou7ne	
  für	
  Teile	
  
komplexer	
  Prozesse	
  
Gerade	
  das	
  stark	
  automa7sierte	
  Handeln	
  macht	
  es	
  extrem	
  schwer	
  zu	
  
erklären,	
  warum	
  was	
  wie	
  gemacht	
  wird!	
  
	
  

ACT-­‐Theorie:	
  Begriffe	
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1.	
  Phase	
  Deklara(ve	
  Phase	
  
Hohe	
  Belastung	
  des	
  AG	
  
•  Beispiel:	
  (erstmaliges)	
  Backen	
  eines	
  Kuchens.	
  Welche	
  Zutaten	
  
werden	
  benö7gt?	
  Sind	
  sie	
  vorhanden?	
  Wo	
  bekommt	
  man	
  sie?	
  
Welche	
  Kuchenform	
  wird	
  benö7gt?	
  Wie	
  teste	
  ich,	
  ob	
  	
  
der	
  Kuchen	
  fer7g	
  ist?)	
  

Intensive	
  Interak7on	
  mit	
  LZG	
  
Ausprobieren	
  
	
  
2.	
  Phase	
  Wissenskompila(on	
  
Verknüpfung	
  und	
  Anpassung	
  von	
  Produk7onen	
  
Anwendung	
  im	
  Zusammenhang	
  
Vorwärtskontrollierte	
  Ausführung	
  

Prozedurales	
  Lernen	
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3.	
  Phase	
  Anpassung	
  
Au�eben	
  von	
  Übergeneralisierungen	
  
Spezialisierungen	
  

	
  Bsp.	
  Therapieentscheidungen	
  

Prozedurales	
  Lernen	
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Konsequenzen	
  aus	
  der	
  ACT-­‐Theorie	
  

•  Sparsame	
  Verwendung	
  allgemeiner	
  Hinweise	
  
•  Explizite	
  Handlungshinweise	
  
•  Beispiele	
  für	
  die	
  Umsetzung	
  der	
  Hinweise	
  (vgl.	
  
Entwicklungsprinzip	
  17)	
  

•  AussagekräXige	
  Rückmeldungen	
  (Prinzip	
  8)	
  
•  Explora7ves	
  Lernen	
  unterstützen	
  (Prinzip	
  10)	
  

Was	
  folgt	
  noch?	
  
Benutzer	
  bilden	
  Gewohnheiten	
  und	
  verinnerlichen	
  diese.	
  Das	
  gilt	
  
auch	
  für	
  den	
  Umgang	
  mit	
  Sicherheitsabfragen/Warnungen!	
  Diese	
  
werden	
  –	
  ohne	
  nachzudenken	
  –	
  rou7niert	
  bearbeitet.	
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Ziele	
  des	
  Benutzers	
  und	
  Reak7on	
  des	
  Systems	
  s7mmen	
  nicht	
  
überein.	
  
Fehlerarten	
  und	
  -­‐ursachen:	
  
•  Funk7onsstörungen	
  des	
  Systems	
  
•  Eingaben	
  des	
  Benutzer,	
  die	
  (vom	
  System)	
  nicht	
  erkannt	
  
werden	
  

•  Unerwartete	
  Folgen	
  als	
  Ergebnis	
  von	
  Eingaben	
  

Fehler	
  in	
  der	
  MCI	
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Fehlertheorie	
  (Reason	
  [1979])	
  
Fehlerursache	
  
Geteilte	
  Aufmerksamkeit	
  bei	
  “automa7scher	
  Abarbeitung”	
  
	
  
Klassifika7on	
  
•  Verwechslungsfehler	
  
•  Falsches	
  Zusammenstellen	
  
•  Tes�ehler	
  (z.B.	
  Beendigungsfehler)	
  
•  Unterlassungsfehler	
  
•  Speicherfehler	
  

Fehler	
  bei	
  geübten	
  Handlungen	
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Verwechslungsfehler	
  (auch	
  Gewohnheitsfehler)	
  
Erläuterung:	
   	
  Anwenden	
  eines	
  Handlungsmusters	
  in	
  einem	
  

	
   	
  falschen	
  Zusammenhang	
  	
  
	
  

AuXreten:	
   	
  wenn	
  Bedienhandlungen	
  sich	
  stark	
  ähneln,	
  aber	
  in	
  
Details	
  unterscheiden.	
  In	
  der	
  MCI	
  beim	
  Wechsel	
  des	
  Programmes	
  
von	
  einer	
  Version	
  zur	
  nächsten.	
  
	
  

Unterlassungsfehler	
  
Erläuterung:	
   	
  In	
  einer	
  Sequenz	
  von	
  Bedienhandlungen	
  werden	
  
einzelne	
  SchriMe	
  vergessen.	
  	
  
	
  

AuXreten:	
   	
  wenn	
  Aufgabe	
  unterbrochen	
  wird,	
  z.B.	
  weil	
  ein	
  
SchriM	
  sehr	
  lange	
  dauert	
  (Wartezeiten	
  sind	
  kri7sch).	
  
	
  

(siehe	
  auch:	
  Heinecke	
  [2004])	
  

Fehler	
  bei	
  geübten	
  Handlungen	
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Neben	
  den	
  behandelten	
  Fehlern	
  bei	
  geübten	
  Handlungen	
  treten	
  
Fehler	
  auf	
  der	
  Intellektuellen	
  Ebene	
  und	
  auf	
  der	
  Sensomotorischen	
  
Ebene	
  auf.	
  
	
  
Intellektuelle	
  Ebene	
  (auch	
  Denkfehler	
  genannt)	
  
Fehler	
  durch	
  Auswahl	
  ungeeigneter	
  Werkzeuge	
  (mit	
  dem	
  
Programm	
  kann	
  ich	
  gar	
  nicht	
  das	
  machen,	
  was	
  ich	
  vorhaMe)	
  
Urteilsfehler:	
  Fehlermeldungen,	
  z.B.	
  zum	
  Zustand	
  von	
  Geräten	
  
werden	
  nicht	
  korrekt	
  gedeutet.	
  
AuXreten:	
  Vor	
  allem,	
  wenn	
  unterschiedliche	
  Ursachen	
  ein-­‐	
  und	
  
dieselbe	
  Fehlermeldung	
  erzeugen,	
  wobei	
  vor	
  allem	
  die	
  seltenere	
  
Ursache	
  nicht	
  erkannt	
  und	
  behoben	
  wird.	
  

Fehler	
  in	
  der	
  Mensch-­‐Computer-­‐Interak(on	
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Beispiel	
  für	
  einen	
  Denkfehler	
  (nach	
  Dahm,	
  2005):	
  
	
  
Benutzer	
  arbeitet	
  mit	
  einem	
  Graphikprogramm	
  und	
  will	
  Linien	
  in	
  
einer	
  bes7mmten	
  Farbe	
  darstellen.	
  
Benutzer	
  findet	
  eine	
  Möglichkeit	
  zur	
  Einstellung	
  von	
  Farbe	
  und	
  
stellt	
  die	
  gewünschte	
  Farbe	
  ein.	
  
Die	
  folgenden	
  Linien	
  werden	
  nicht	
  in	
  der	
  eingestellten	
  Farbe	
  
gezeichnet	
  und	
  der	
  Benutzer	
  ist	
  ratlos.	
  
Ursache:	
  Der	
  Benutzer	
  weiß	
  nicht,	
  dass	
  sowohl	
  Umrissfarben	
  als	
  
auch	
  Füllfarben	
  einstellbar	
  sind	
  und	
  ahnt	
  nicht,	
  dass	
  er	
  die	
  
„falsche“	
  Farbe	
  eingestellt	
  hat.	
  
	
  

Fehler	
  in	
  der	
  Mensch-­‐Computer-­‐Interak(on	
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Fehler	
  auf	
  der	
  sensomotorischen	
  Ebene:	
  
FehlerhaXe	
  Abs7mmung	
  zwischen	
  sensorischer	
  und	
  motorischer	
  
Ebene,	
  z.B.	
  durch	
  mangelhaXe	
  Konzentra7on	
  
	
  

Beispiele:	
  
Ver/ppen.	
  Auslassen	
  von	
  Buchstaben,	
  Vertauschen	
  von	
  
Buchstaben,	
  fehlerhaXe	
  Wiederholung	
  (drei	
  staM	
  zwei	
  
Wiederholungen	
  eines	
  Buchstabens)	
  
	
  

Fehlklick.	
  Beim	
  Betä7gen	
  oder	
  Loslassen	
  einer	
  Maustaste	
  wird	
  
nicht	
  genau	
  posi7oniert	
  bzw.	
  versehentlich	
  verschoben.	
  
	
  

Verlieren	
  des	
  Ziels.	
  Durch	
  versehentliches	
  Loslassen	
  der	
  
Maustaste	
  beim	
  Drag-­‐and-­‐Drop	
  

Fehler	
  in	
  der	
  Mensch-­‐Computer-­‐Interak(on	
  

(siehe	
  auch:	
  Heinecke	
  [2004])	
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Fehler	
  auf	
  der	
  sensomotorischen	
  Ebene:	
  
Zu	
  selek7erende	
  Objekte	
  sind	
  zu	
  klein	
  (Objekte	
  vergrößern,	
  
größere	
  maussensi7ve	
  Bereiche	
  definieren)	
  
	
  

Fehler	
  bei	
  geübten	
  Handlungen	
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Besondere	
  Relevanz	
  bei	
  sicherheitskri7schen	
  Anwendungen	
  bzw.	
  
Überwachungsvorgängen.	
  
In	
  diesen	
  Anwendungen	
  werden	
  vor	
  allem	
  fatale	
  Fehler	
  
analysiert.	
  Dies	
  sind	
  Fehler,	
  die	
  sich	
  nicht	
  durch	
  folgende	
  
Handlungen	
  regulieren	
  lassen	
  (cri/cal	
  incidence	
  repor/ng)	
  
Generell	
  sollten	
  Überwachungsaufgaben	
  nur	
  für	
  rela7v	
  kurze	
  
Zeiten	
  ausgeführt	
  werden.	
  
Sicherheitsabfragen	
  sollen	
  bestä7gen,	
  dass	
  Benutzer	
  wach	
  und	
  
aufmerksam	
  sind.	
  
Viele	
  Sicherheitsvorkehrungen	
  in	
  heu7gen	
  Überwachungs-­‐
systemen	
  sind	
  in	
  Folge	
  der	
  Analyse	
  von	
  Störfällen	
  entstanden.	
  
	
  

Fehler	
  bei	
  geübten	
  Handlungen	
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Ähnlich	
  wie	
  bei	
  der	
  Entwicklung	
  von	
  Hardware	
  wird	
  analysiert,	
  
welche	
  (fatalen)	
  Fehler	
  mit	
  welcher	
  Wahrscheinlichkeit	
  auXreten	
  
und	
  welche	
  Zeit	
  im	
  MiMel	
  zwischen	
  Fehlern	
  vergeht.	
  
Neben	
  fatalen	
  Fehlern	
  werden	
  verschiedene	
  Risikoklassen	
  
unterschieden	
  und	
  der	
  Entwurf	
  für	
  diese	
  Risikoklassen	
  separat	
  
betrachtet.	
  
Wiederum	
  in	
  Analogie	
  zum	
  Entwurf	
  zuverlässiger	
  Hardware	
  wird	
  
Redundanz	
  (mehrere	
  Operatoren)	
  genutzt,	
  um	
  die	
  
Wahrscheinlichkeit	
  fataler	
  Fehler	
  zu	
  reduzieren.	
  
Analyse	
  von	
  Fehlern	
  und	
  ihrer	
  Vermeidung	
  ist	
  ein	
  wich7ges	
  
arbeitswissenschaXliches	
  Feld.	
  
Weitere	
  Informa7onen:	
  Rasmussen	
  (1982),	
  Rasmussen	
  (1984),	
  
Zimolong	
  (1990).	
  

Fehler	
  und	
  sicherheitskri(sche	
  Anwendungen	
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Fehlervermeidung:	
  Strategien,	
  die	
  die	
  Wahrscheinlichkeit	
  für	
  das	
  
AuXreten	
  von	
  Fehlern	
  verringern	
  
•  Abweisen	
  unzulässiger	
  Eingaben,	
  	
  
•  AutoComplete-­‐Funk7onen,	
  
•  Plausibilitätsprüfungen,	
  	
  
•  Sicherheitsabfragen,	
  
•  Sicherheitskopien	
  und	
  Transak7onskonzepte,	
  
•  Abbruchmöglichkeiten	
  (versehentlich	
  ak7vierte	
  Funk7onen)	
  

Besondere	
  Relevanz	
  für	
  Gelegenheitsbenutzer,	
  wenn	
  
Unterbrechung	
  der	
  Arbeit	
  häufig	
  ist	
  und	
  bei	
  schwerwiegenden	
  
Konsequenzen	
  von	
  Fehlern	
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  und	
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2 - 55 



© Bernhard Preim, Raimund Dachselt  w  Springer Verlag 2010 

Fehlermeldungen	
  (vgl.	
  Entwurfsprinzipien,	
  VL	
  4,	
  Prinzip	
  11):	
  
•  Präzise	
  (z.B.	
  in	
  einem	
  Formular:	
  welche	
  Eingabe	
  für	
  welches	
  
Feld	
  fehlt/ist	
  fehlerhaX)	
  

•  Konstruk7v	
  (wie	
  muss	
  die	
  rich7ge	
  Eingabe	
  erfolgen?)	
  
•  Angabe	
  von	
  Handlungsmöglichkeiten,	
  ggf.	
  Auswahl	
  von	
  
Alterna7ven	
  

Fehlermanagement	
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Psychologische	
  Erkenntnisse	
  spielen	
  für	
  die	
  Gestaltung	
  von	
  
BenutzungsschniMstellen	
  eine	
  zentrale	
  Rolle.	
  
	
  
Beachtung	
  von	
  Erkenntnissen	
  über	
  	
  
• die	
  menschliche	
  Informa7onsverarbeitung,	
  
• die	
  Wahrnehmungssysteme	
  (vor	
  allem	
  visuell),	
  
• die	
  Verteilung	
  der	
  Aufmerksamkeit,	
  
• das	
  Erlernen	
  von	
  Fähigkeiten,	
  
•  typische	
  Fehler	
  

Zusammenfassung	
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Die	
  Analyse	
  der	
  zwischenmenschlichen	
  Kommunika7on	
  liefert	
  
wertvolle	
  Hinweise	
  für	
  Probleme	
  in	
  der	
  Mensch-­‐Computer-­‐
Interak7on.	
  
Kommunika7onsprobleme	
  sind	
  sehr	
  ähnlich	
  und	
  erklären	
  auch	
  
Emo7onen	
  bei	
  Benutzern.	
  
Insbesondere	
  unerfahrene	
  Benutzer	
  erwarten	
  
„menschenähnliches“	
  Verhalten	
  und	
  reagieren	
  gereizt,	
  wenn	
  
Eingaben	
  nicht/nicht	
  korrekt	
  verarbeitet	
  werden.	
  
Ausführliche	
  Diskussion,	
  siehe	
  Dahm	
  (2005),	
  Kap.	
  6	
  

Zusammenfassung	
  &	
  Ausblick	
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