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Fiir die Bewertung der Ablenkungswirkung von In Vehicle Information Systems (IVIS) ste-
hen aktuell eine Reihe von experimentellen Methoden zur Verfiigung, die zum Einen den
Aufwand fiir die Untersuchung deutlich zu senken versprechen, zum Anderen durch die stan-
dardisierten Prozeduren eine Objektivierung der Ergebnisse ermdglichen. Voraussetzung fiir
den Einsatz der Methoden ist jedoch immer ein weitgehend funktionsfiahiger Prototyp. In der
Praxis bedeutet dies, dass eine Vielzahl von Entscheidungen bereits getroffen und Anderun-
gen nicht mehr ohne gréferen Aufwand moglich sind. Mit der Methode mtGOMS steht nun
eine modellbasierte Methode zur Verfiigung, die eine Abschitzung der Ablenkungswirkung
anhand der Gerite- und Interaktionsspezifikation erlaubt. In dem Beitrag wird die Methode
vorgestellt und an einem Beispiel die Giite der damit erzielbaren Ergebnisse vorgestellt.

1 Einleitung

1.1 Allgemeines

In dem sicherheitskritischen Mensch-Maschine-System Fahrer-Fahrzeug tragt das Verhalten
des Fahrers wesentlich zur Sicherheit des Gesamtsystems bei. Fiir die Erh6hung der Sicher-
heit dieses Mensch-Maschine-Systems stehen mehrere Optionen offen. Erstens konnen Aus-
wirkungen von Fehlern der Fahrer reduziert werden. Hierzu werden Sicherheitssysteme als
Sicherheitswichter (safety guards) konzipiert. Das Sicherheitssystem agiert hier als low-level-
Konstrukt, das gefdhrliche Situationen erkennt und das System in einen sicheren Zustand
zwingt. Als prominente Beispiele flir Systeme im Fahrzeug, die dem Sicherheitswéchterprin-
zip folgen, seien Antiblockiersystem (iiberstimmt Fahrer, um den unsicheren Zustand des
Gleitens zu vermeiden) und Notbremsassistent (nimmt bei Unterschreitung eines kritischen
Abstands selbsttétig kinetische Energie aus dem Fahrzeug) genannt.



Der zweite Hebel liegt in der Minimierung der Fahrerfehler durch eine geeignete Gestaltung
der Arbeitsumgebung. Auslassungsfehler und zeitliche Fehler des Fahrers lassen sich hiufig
auf ungentigendes Situationsbewusstsein sowie Ablenkung und Bindung von Informations-
verarbeitungsressourcen durch Nebenaufgaben zuriickfithren (z.B. Green 1999, Baumann,
Rosler & Krems 2007). Das bedeutet, dass eine ungiinstige Gestaltung von Nebenaufgaben
unmittelbar die Sicherheit des Gesamtsystems beeintrachtigt. Aufgrund der zunehmenden
Anzahl von Systemen zur Unterstiitzung von Nebenaufgaben des Fahrers, wurden standardi-
sierte empirische Methoden zur Bewertung der Ablenkungswirkung entwickelt und einge-
fiihrt. Nachteilig ist jedoch, dass fiir den Einsatz dieser Methoden ein weitgehend funktions-
tiichtiger Prototyp vorliegen muss. Mit dem in diesem Artikel beschriebenen modellgestiitzten
Ansatz, mit dessen Hilfe die zu erwartende Ablenkung von der Hauptaufgabe bereits aus der
Spezifikation der Mensch-Maschine-Interaktion abgeleitet werden kann, wird dieser Nachteil
iiberwunden.

Im Folgenden werden zunéchst aktuelle Modellierungsmethoden zur Beschreibung und Spe-
zifikation der Interaktion beziiglich ihrer Fahigkeit analysiert, die Verdnderung der Verfiig-
barkeit von Ressourcen fiir die sicherheitskritische Primdraufgabe Fahrzeugregelung abzubil-
den. Anschlieend werden ausgewihlte empirische Methoden zur Bewertung von Ablenkung
vorgestellt. Der Hauptteil des Artikels beschreibt die neu entwickelte Methode multitasking
GOMS (mtGOMS) und stellt erste Ergebnisse ihrer Anwendung in einer Studie zur Entwick-
lung eines neuartigen Dienstes zum ,,vernetzten Fahren* vor.

2 Modellierung der Mensch-Maschine-Interaktion

Eine wesentliche Voraussetzung fiir den Einsatz modellgestiitzter Methoden in der Entwick-
lung ist, dass fiir den abzubildenden Bereich nicht nur eine beschrinkte Anzahl von Gesetz-
mafigkeiten identifiziert werden kann, sondern diese auch soweit formalisiert und quantifi-
ziert werden kdnnen, dass quantitative Vorhersagen moglich sind.

Einen frithen Ansatz der Modellierung der Mensch-Rechner-Interaktion fiir die Systemgestal-
tung stellt die Familie der GOMS-Methoden dar (Card, Moran & Newell 1983). Das Akro-
mym GOMS leitet sich aus den grundlegenden Modellierungskonstrukten dieser Analyseme-
thoden ab: Ziele (Goal), atomare Operatoren (Operator), Methoden als Zusammenfassung von
Operatoren zur Erreichung der Ziele (Methods) und Auswahlregeln zur Anpassung an den
Handlungskontext (Selection Rules). Der Ansatz fasst Befunde der angewandten Psychologie
zu einem bewusst vereinfachten Modell eines menschlichen Prozessors zusammen. Erklirtes
Ziel der Methoden ist, mit moglichst geringem Aufwand mittlere Fehlerraten und zeitliche
Dauern der Ausfiithrung gut gelernter Handlungen ndherungsweise vorherzusagen. Unsicher-
heiten in den Parametern des menschlichen Prozessors konnen durch verschiedene Parameter-
sdtze (slowman, fastman, middleman) adressiert werden (Card, Moran & Newell 1983, S. 44).

Voraussetzung fiir eine angemessene Ubereinstimmung von GOMS-Modellvorhersage und
Beobachtung ist, dass die Ausfithrung der beschriebenen Aufgaben im Wesentlichen von re-
aktivem und automatisiertem Verhalten geprégt ist und einen vergleichsweise geringen Anteil
hoherer kognitiver Leistungen wie Planen, Diagnose, etc. erfordert. Fiir den hier relevanten
Betrachtungsbereich der Bedienung von In-Vehicle Information Systems (IVIS) ist dies in
weitem Umfang gegeben. Green (1999) setzt die SAE J2365 Prozedur (Recommended Practi-



ce for Calculating the Time to Complete In-Vehicle Navigation and Route Guidance Tasks)
erfolgreich in ein GOMS Modell um und kann die Priadiktionskraft des Modells durch einen
Vergleich mit empirisch erhobenen Daten nachweisen. Hamacher, Kraiss und Marrenbach
(2002) zeigen mit dem Werkzeug TREVIS einen Ansatz auf, wie GOMS-Benutzermodelle
zur Evaluierung der Gebrauchsfahigkeit von interaktiven Systemen eingesetzt werden kon-
nen.

Da die Methoden der GOMS-Familie in ihrer urspriinglichen Form jedoch keinerlei Mecha-
nismen fiir die gleichzeitige bzw. verschriankte Abarbeitung mehrerer Aufgaben bereit stellen,
kann damit im Kontext Fahren lediglich die Aufgabenbearbeitung im Stand modelliert und
vorhergesagt werden. Das ist flir die Bewertung der Beeintrdchtigung der Sicherheit durch die
evaluierten Systeme nicht ausreichend. In der Literatur werden verschiedene Ansétze berich-
tet, um GOMS fiir die Beschreibung komplexerer Aufgaben zu erweitern: CPM-GOMS (John
1990) adressiert die Parallelisierbarkeit von Teilschritten einer einzelnen Aufgabe. Die Ab-
hiangigkeiten zwischen perzeptiven, motorischen und kognitiven Prozessen werden manuell
mit der Methode PERT (Program Evaluation and Review Technique) bzw. in einem daraus
abgeleiteten Gantt-Diagramm abgebildet. Uber den kritischen Pfad zwischen den Prozessen
kann dann die kiirzeste mogliche Ausfiihrungszeit bestimmt werden. Basis dieser Analyseme-
thode ist ein Modell der gleichzeitigen Nutzbarkeit verschiedener kognitiver Ressourcen (Wi-
ckens 1984). Lewis, Howes und Vera (2004) schlagen ein mathematisches Verfahren fiir die
Berechnung einer optimalen Verschrankungsstruktur vor. Durch ein Gedichtnis mit be-
schriankter Kapazitdt konnen Teilaufgaben nicht nur tiberlappend gestaffelt sondern auch zeit-
lich entzerrt werden. Kieras et al. (1999) implementieren und integrieren in der kognitiven
Architektur EPIC verschiedene aus empirischen Befunden abgeleitete Theorien zur menschli-
chen Wahrnehmung und exekutiven Kontrolle, um den von Card, Moran und Newell (1983)
beschriebenen Human Model Processor vollstindig abzubilden. Bedienermodelle kdnnen in
dieser Architektur um Regeln zur Beschreibung einer zentralen Exekutive zur Aufmerksam-
keitsverteilung ergidnzt werden. Allerdings miissen diese Strategien zur Aufgabenver-
schrinkung explizit formuliert werden: ,,One limitation is that the executive processes of our
models have been customized for particular task combinations. Although these processes may
be somewhat similar across contexts, their formulation has incorporated considerable task-
specific knowledge* (Kieras et al. 1999, S.18).

Generalisierbare Mechanismen der Aufgabenverschrinkung in Mehraufgabenumgebungen
sind Gegenstand verschiedener aktueller Untersuchungen (z.B. Salvucci 2005, Kiefer & Ur-
bas 2006). Diesen Arbeiten ist jedoch gemein, dass die Bedienermodelle auf einer sehr detail-
lierten Beschreibungsebene formuliert werden miissen. Die informationsverarbeitenden Pro-
zesse werden sehr kleinteilig in einer Art ,,kognitiven Assemblersprache® mit einer zeitlichen
Auflésung von 50 bis 100 Millisekunden beschrieben. Dies fiihrt zum Einen zu einem extrem
hohen Modellierungsaufwand, zum Anderen ist die Angabe vieler Details der Schnittstelle
notwendig, die in frithen Phasen der Systemspezifikation noch nicht gegeben sind. Um lauf-
fahige Modelle erzeugen zu konnen, miissten daher dummy-Spezifikationen generiert werden.
In diesem Beitrag werden die fein-granularen Methoden zur Verhaltensmodellierung deshalb
nicht weiter betrachtet.



3 Messen von Ablenkung

Die im Rahmen der hier angestellten Betrachtungen wesentliche Gestaltungsherausforderung
fiir IVIS ist die Reduzierung der Ablenkung des Fahrers von der Hauptaufgabe Fahrzeugfiih-
rung. Dies kann durch die Erhebung von Performanzmalen tiberpriift werden. Hierbei wird
untersucht, wie die IVIS-Bedienung die Leistung in der Fahraufgabe veridndert. Sowohl aus
pragmatischen Griinden (Kosten, Risiko, notwendige Reife), aber auch aus einer testtheoreti-
schen Sicht (Wiederholbarkeit, Kontrollierbarkeit), ist die Uberpriifung der Vertriglichkeit
von IVIS-Bedienung und Fahraufgabe in Realfahrten wihrend der Systementwicklung nicht
empfehlenswert. Deshalb wurden Methoden entwickelt und eingesetzt, die das Messen der
Ablenkungswirkung im Labor erlauben. Gemeinsam ist diesen Methoden, dass sie ausgewahl-
te Aspekte des Fahrens unter kontrollierten Bedingungen im Labor nachstellen und damit In-
dikatoren fiir die Vertréglichkeit von Haupt- und Nebenaufgabe erfassen. Deutliche Unter-
schiede gibt es jedoch beziiglich des Auswahlaspekts und der Operationalisierung von Ablen-
kung.

3.1 Okklusionsmethode

Die visuelle Okklusion (Verschluss) als Methode zur Untersuchung des Fahrverhaltens unter
Doppelaufgabenszenarien wurde bereits von Senders et al. (1967) angewendet. Wurde an-
finglich die Okklusion noch durch Offnen und SchlieBen eines Helmvisiers realisiert, setzen
neuere Systeme Okklusionsbrillen ein, die ein Umschalten zwischen Offaung und Verschluss
im Millisekundenbereich ermdglichen. Die Okklusionsmethode kann einerseits zur Bewer-
tung der visuellen Beanspruchung aus der Fahrsituation (Blickabwendungszeiten von der
Strafle) und zur Bewertung der visuellen Beanspruchung der Bedienung eines IVIS eingesetzt
werden. Bei letztgenannter Anwendung wird die visuelle Beanspruchung der Fahraufgabe
(Blickverhalten) durch entsprechende Verschluss- und Offnungszeiten simuliert. Die Haupt-
aufgabe ist also fixiert, gemessen wird die Verdnderung der IVIS-Bedienung.

3.2 Peripheral Detection Task (PDT)

Der PDT wurde von Martens und van Winsum (2000) als Aufgabenmal} zur Erfassung der
Beanspruchung von Fahrern durch Zweitaufgaben entwickelt. Der PDT basiert auf der Beo-
bachtung, dass sich unter erhohter Beanspruchung die Grofle des funktionalen visuellen
Wahrnehmungsfeldes verkleinert (Tunneleffekt). Wiahrend der Fahrt werden beim PDT im
peripheren Blickfeld alle drei bis sechs Sekunden fiir maximal zwei Sekunden visuelle Reize
dargeboten, auf die durch Tastendruck reagiert werden soll. Die induzierte Beanspruchung
durch die Primér- und Sekundaraufgabe sollte sich im Vergleich zu Baseline-Untersuchungen
in geringeren Trefferzahlen beim Erkennen der visuell dargebotenen Reize und langeren Re-
aktionszeiten niederschlagen. Die Validitit der Methode lésst sich durch Analogiebildung der
visuellen Reize beziiglich wahrzunehmender Objekte oder Ereignisse im peripheren Sichtfeld
wihrend der Fahraufgabe begriinden.

3.3 Lane Change Task (LCT)

Der LCT (Mattes 2003) ist ein Instrument zur Evaluation von Performanzdaten der Fahrauf-
gabe in Doppelaufgabenszenarien. Per Computersimulation wird die Fahrt auf einer dreispu-
rigen Strale mit konstanter Geschwindigkeit simuliert. Die Fahraufgabe ist als eine Sequenz
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von Spurwechselmandvern definiert. Die Spurwechsel werden durch die Darbietung von
Schildern, auf denen die jeweilig zu befahrende Spur (engl. lane) abgebildet ist, angewiesen.
Die Fahrleistung errechnet sich aus den Parametern Wahrnehmung (wurden alle Schilder ge-
sehen?), der resultierenden Reaktionszeit bis zum Einleiten des Mandvrierverhalten zum
Spurwechsel und der nachfolgenden Spurhaltung. Durch Vergleich der Performanzdaten der
reinen Fahraufgabe (LCT) und der Fahraufgabe in Doppelaufgabenszenarien (LCT + IVIS)
lassen sich Systeme hinsichtlich ihres Ablenkungspotenzials zur Fahraufgabe objektiv bewer-
ten. Der LCT besitzt eine hohe Reliabilitit, da die Fahrszenarien exakt reproduziert werden
konnen. Die Validitit des Tests in Hinblick auf die Abbildung der Fahraufgabe (Beanspru-
chung motorischer, perzeptiver und kognitiver Ressourcen) wird durch die detailgetreue
Computersimulation in Kombination mit einer Force-Feedback-Lenkradeinheit sichergestellt.

3.4 Zusammenfassung Evaluationsmethoden

Die beschriebenen Evaluationsmethoden reduzieren erfolgreich die Fahraufgabe auf die Ver-
fligbarkeit von Ressourcen fiir die Nebenaufgabe (Unterbrechung der Nebenaufgabe in der
Okklusionsmethode) bzw. erfassen die Auswirkungen einer mangelnden Verfiigbarkeit von
visuellen Ressourcen fiir die Fahraufgabe (Wahrnehmung von Signalen in PDT und LCT). In
dem im Folgenden beschriebenen Losungsansatz zur modellgestiitzten Vorhersage der Ab-
lenkungswirkung einer Nebenaufgabe wird der Ansatz der Vereinfachung der Hauptaufgabe
unter Beibehaltung fiir die Fahrleistung relevanter Merkmale aufgegriffen - die fiir das sichere
Fahren situationsbezogen notwendige Bereitstellung von verschiedenen Ressourcen wird in
Form von Ressourcenprofilen beschrieben.

4 Vorhersage der Ablenkung aus der Spezifikation

Fiir den Entwurf von Komponenten fiir das interaktive sicherheitskritische System Fahrer-
Fahrzeug ist es von Vorteil, bereits aus der Spezifikation der Nebenaufgabe die Kompatibili-
tdt mit der Hauptaufgabe des Fahrers vorhersagen zu kénnen. Der hier vorgestellte Losungs-
ansatz nimmt die Strategie einer auf das wesentliche reduzierten Testsituation auf und iiber-
setzt die Ansdtze der modellgestiitzten Analyse und der empirischen Bewertungsmethoden in
ein computergestiitztes Evaluationsverfahren. Der Algorithmus besteht aus drei Komponen-
ten. Die Hauptaufgabe Fahren wird durch ein Ressourcenprofil dargestellt - eine Beschrei-
bung der zeitlichen Sequenz der minimal aufzubringenden kognitiven, manuellen, auditiven
und motorischen Ressourcen in einer Fahrsituation. Die zu evaluierende Nebenaufgabe wird
als GOMS-Modell dargestellt. Allerdings ist eine multitasking-spezifische Erweiterungen die-
ses Modells notwendig. Eine Interferenz-Engine generiert aus den beiden Teilmodellen ein
integriertes Multitasking-Modell unter Beriicksichtigung der gegenseitigen Beeinflussung von
Hauptaufgabe Fahren und Nebenaufgabe IVIS-Bedienung. Aus dem Vergleich der Vorhersa-
gen von Einzelaufgaben- und Mehraufgabenmodell werden abschlieBend Kennzahlen gewon-
nen, mit deren Hilfe das Ablenkungspotenzial der Nebenaufgabe bewertet werden kann.

4.1 Ressourcenprofil

Mit Ressourcenprofilen wird stark vereinfacht die Beanspruchung des Fahrzeugsfiihrers in
idealtypischen Fahrsituationen abgebildet. Das Profil beschreibt eine Sequenz von Einzelan-
forderungen an die kognitiven, auditiven, visuellen und motorischen Ressourcen des Fahrers.



Abgebildet wird die zeitliche Charakteristik und der Umfang der Belegung kognitiver, moto-
rischer und visueller Ressourcen, zudem wird die in der beschriebenen Verkehrssituation zu-
lassige Verschiebungen und Schwankungsbreiten der Einzelanforderungen definiert.

Abbildung 1 illustriert exemplarisch ein ad-hoc Modell eines Uberholvorgangs. Die Belegung
der Ressource C (kognitiv) wird {iber einen definierten Zeitraum belegt (statischer Fall), die
Belegung der Ressource V (visuell) ist als wiederholt regelméfBige Belegung mit definierten
Belegungs- und Freigabezeiten (dynamischer Fall erster Art) modelliert. Die Ressource RH
(rechte Hand, motorisch) wird als eine Sequenz von Einzelbelegungen (dynamischer Fall
zweiter Art) dargestellt.

RH
Ressourcen (b)
<profile name="Uberholen Autobahn" duration="16" units="sec">
<res id="C" start="0" end="4"/>
<res id="C" start="9" end="14"/>
<res id="V" start="0" on="2" off="2"/>

<res id="RH" start="1" end="5"/>
<res i1d="RH" start="10" end="1&"/>
</profile> (c)

Bild 1: Exemplarisches Ressourcenprofil fiir die Situation ,,Uberholen Autobahn*

Wesentliche Voraussetzung fiir den Einsatz der Methode ist die Verfligbarkeit eines Satzes
von qualitativ und quantitativ reprasentativen Ressourcenprofilen. Ausgehend von Befunden
der Verkehrspsychologie, z.B. maximal eyes off-road time (Schweigert 2003) wurden empiri-
sche Untersuchungen in einem Fahrsimulator durchgefiihrt und Ressourcenprofile fiir grund-
legende Fahrzeugfiihrungsaufgaben abgeleitet. Idealtypische Profile fiir komplexere Aufga-
ben wie Folgefahrt im Stadtverkehr, Kreuzungsverkehr und andere sind in Arbeit.

4.2 Modell der Nebenaufgabe

Fiir die Modellierung der IVIS-Bedienung werden Aufgabenmodelle in einer fiir den Mehr-
aufgabenkontext erweiterten GOMS-Notation genutzt. Das in GOMS formulierte hierarchi-
sche Aufgabenmodell der IVIS-Bedienung wird dabei zunéchst als Einzelaufgabe beschrieben
und anschlieBend um Hinweise fiir die Bearbeitung in Multitasking-Umgebungen ergénzt.
Dadurch konnen existierende Werkzeuge fiir die Modellierung einzelner Bedienaufgaben ein-
gesetzt werden. Die neuen Sprachelemente zeichnen Operatoren [O] und Methoden [M] be-
ziiglich der in Anspruch genommenen Ressourcen sowie hinsichtlich Threr Unterbrechbarkeit
und der fiir eine Wiederaufnahme notwendigen Aktivitdten aus.

0: RESSOURCE = { (M(OTOR) | V(ISUAL) | A(UDIO) | C(OG)) }



Das Attribut Ressource beschreibt die Ressourcenanforderung durch ein Operatorelement.
M,O: CHECKPOINT = ( YES | NO | <t> ResumeMethod)

Checkpunkte sind Punkte in der Bediensequenz, an denen die Ausfithrung unterbrochen und
mit geringem bzw. bestimmbarem Aufwand wieder aufgenommen werden kann. Wenn das
Attribut Checkpoint nicht angegeben ist, wird das Verhalten bei einer Unterbrechungsanfor-
derung durch das Attribut INTERRUPTIBLE der iibergeordneten Methode bestimmt. Bei
Angabe von ,,YES“ kann die Ausfithrung der Nebenaufgabe nach der Ausfiihrung des Ele-
ments unterbrochen werden und ggf. auch mit Zusatzaufwand (siche Attribut RESUME-
METHOD) wieder aufgenommen werden. Zudem kann hier spezifiziert werden, ob zusitzli-
cher Aufwand notwendig ist, wenn die Unterbrechungsanforderung lédnger als <t> Zeiteinhei-
ten andauert. Mit NO wird spezifiziert, dass aufgrund einer engen Kopplung zum folgenden
Element nach Ausfiihrung des Elements iiblicherweise nicht unterbrochen wird.

M: INTERRUPTIBLE = (YES | NO)

Das Merkmal Interruptible bestimmt das Default-Verhalten bei Unterbrechungsanforderungen
wihrend der Ausfithrung der Methode. Mit NO wird definiert, dass die Methode zwischen
den FEinzelschritten nicht unterbrochen wird, sofern an dem Einzelschritt nicht explizit
CHECKPOINT=YES vereinbart ist. Mit YES wird vereinbart, dass die Methode zwischen
den Einzelschritten unterbrochen werden kann, die nicht explizit durch die Angabe von
CHECKPOINT=NO als mit dem Folgeschritt eng gekoppelt ausgezeichnet sind.

M,0O: RESUMEMETHOD = (Method)

Mit diesem Attribut wird das Wiederauthahmeverhalten an den mit CHECKPOINT=YES
ausgezeichneten Einzelelementen sowie an den Einzelschritten der mit INTERRUP-
TIBLE=YES ausgezeichneten Methoden spezifiziert.

4.3 Interferenzmaschine

Die Interferenzmaschine implementiert eine regelbasierte Berechnung der Vereinbarkeit und
Interferenz von Ressourcenanforderungen aus den Teilmodellen. Die Arbeitsweise entspricht
einem Scheduling-Algorithmus, der ausfiihrbare Sequenzen von Anforderungen an die Res-
sourcen aus Haupt- und Nebenaufgabe ermittelt. Ausfiihrbar bedeutet hier, dass die Randbe-
dingungen, die in der GOMS-Erweiterung und dem Ressourcenprofil formuliert wurden, ein-
gehalten werden.

Der derzeit implementierte Satz von Regeln adressiert die Kompatibilitdt von Ressourcenan-
forderungen nach dem Ressourcenmodell von Wickens (1984), erlaubt das unbeschrankte
Schieben und Unterbrechen von Anforderungen aus der Sekundéraufgabe sowie eine Modifi-
kation der Hauptaufgabe gemif3 der im Ressourcenprofil definierten Freiheitsgrade. Wesentli-
che Treiber fiir die Verschiebung einer Anforderung aus der Hauptaufgabe ist das Erreichen
von Checkpoints in der Nebenaufgabe. Dadurch kénnen beispielsweise Motive wie das Ab-
schlieBen einer Eingabesequenz abgebildet werden.



5 Anwendung

Die Methode wurde in dem interdisziplindren Verbundprojekt Mensch-Maschine-Interaktion
fir Vernetztes Fahren eingesetzt, um zu lberpriifen, ob die in diesem Projekt entwickelten
Interaktionsdienste den Fahrer unbotméBig ablenken. Die Analyse wurde anhand von zwei fiir
das in dem Projekt entwickelte IVIS zentralen Bedienaufgaben, Empfangen einer Meldung
und Absetzen einer Nachricht, durchgefiihrt.

Hierzu wurden zunichst von vier verschiedenen Modellierern Bedienmodelle mit Angaben
von Unterbrechbarkeit und Aufwénden fiir die Wiederaufnahme aus der Spezifikation der
Nahtstelle abgeleitet. In einem anschlieBenden Workshop wurden die Teilmodelle und die
Unterbrechbarkeits- und Wiederaufnahmeannahmen kanonisiert. Mit den resultierenden Mo-
dellen wurden dann Bedienzeiten fiir den Stand und verschiedene Fahrsituationen - (a) Ge-
radausfahrt, (b) Geradausfahrt mit Baustelle, (c) Kreuzungsfahrt ohne und (d) Kreuzungsfahrt
mit anderem Verkehrsteilnehmer - vorhergesagt. Da sich die in einem Vorversuch erhobenen
empirischen Ressourcenprofile fiir die Fahrsituationen Geradeausfahrt (a) und Baustelle (b)
sowie den beiden Kreuzungsfahrten (c) und (d), gemittelt iiber die Versuchsteilnehmer nur so
geringfiigig unterschieden, dass im Rahmen der Abbildungsgenauigkeit der Methode keine
Unterschiede zwischen den beiden Geradeausfahrten bzw. der Kreuzungsfahrten zu erwarten
waren, wurden die Priméraufgaben fiir die Vorhersage durch die zwei Ressourcenprofile ein-
fach und schwierig abgebildet. In Anlehnung an die resumability ratio der Okklusionsmetho-
de (ISO/DIS 16673.2) wurde ein Expansionsfaktor als Verhiltnis von Bearbeitungszeit beim
Fahren bezogen auf die Bearbeitungszeit im Stand berechnet.

AbschlieBend wurden die vorhergesagten Bedienzeiten im Stand, wiahrend des Fahrens und
die Expansionszeiten an einer prototypischen Implementierung des IVIS-Systems und in ei-
nem Fahrsimulator empirisch iiberpriift (n=24, durchschnittliches Alter 26, SD=4,3).

6 Ergebnisse

Die Modellvorhersagen fiir die Bearbeitungsdauern im Stand (4 Sekunden fiir Versenden, 5
Sekunden fiir Empfangen) wurden im Rahmen der in der Literatur berichteten maximal er-
zielbaren Genauigkeit der GOMS-Methoden von ca. 20% lediglich fiir die Aufgabe Empfan-
gen vorhergesagt: die durchschnittlich gemessenen Bearbeitungsdauern fiir Versenden betru-
gen 7 Sekunden, fiir Empfangen 4 Sekunden. Dieser Fehler pflanzt sich in der Anwendung
der Methode mtGOMS fort — lediglich die Expansion der Aufgabe Empfangen wird von dem
mtGOMS-Modell fiir beide Fahrsituationen korrekt vorhergesagt (Modell/Empirie fiir einfa-
che Fahrsituation 147%/135%, fiir schwierige Fahrsituation 206%/200%). Die Expansions-
faktoren der Aufgabe Versenden zeigen eine deutliche Uberschiitzung des Modells fiir beide
Fahrsituationen (Modell/Empirie fiir einfache Fahrsituation 184%/165%, schwierige Fahrsitu-
ation 280%/192%).

Eine Re-Analyse des Versenden-Modells zeigte, dass die kognitiven Vorgénge bei der Aus-
wahl der moglichen Sendeoptionen nicht ausreichend beriicksichtigt wurden. Ein tiberarbeite-
tes Modell des Versendens, das die Auswahl beim Senden und der Auswahl verschiedener
Alternativen beriicksichtigt, filhrt zu einer Bearbeitungsdauer im Stand von 6,4 Sekunden,
einem Expansionsfaktor von 175% in der einfachen Fahrsituation und 196% in der schwieri-



gen Fahrsituation und ist somit in der Lage, die empirischen Daten sehr gut wieder zu geben
(Abbildung 2).
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Bild 2: Vorhergesagte und gemessene Expansion der Bearbeitungszeit wahrend des Fahrens gegen-
tiber der Bedienung im Stand des Uberarbeiteten Modells

7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Methode mtGOMS greift bewdhrte Verfahren zur Modellierung der Mensch-Maschine-
Interaktion auf und erweitert diese durch eine formale Beschreibung der Aufgabenbewilti-
gung in einem Mehraufgabenkontext. Dies erlaubt einen effektiven und effizienten Einsatz
der Methode Nutzermodellierung fiir die Bewertung des Ablenkungspotenzials von Automo-
tive User Interfaces. Verdnderung von Bearbeitungszeiten und Ablenkungspotenzial von Ne-
benaufgaben im Fahrzeug kdnnen gut vorhergesagt werden, sofern ein ausreichend gutes Mo-
dell der Aufgabenbearbeitung im Stand vorliegt. Kritisch anzumerken ist an dieser Stelle, dass
insbesondere visuelle und kognitive Aufwinde und Dauern bei Auswahlaufgaben sehr stark
von der konkreten Auspriagung der Oberflachengestaltung (Icons, Schrifttypen und Grof3en,
Anordung) abhédngen — Details, die wihrend der Spezifikationsphase noch nicht vorliegen.
Fiir die resumability ratio der Okklusionsmethode bzw. den Expansionsfaktor von mtGOMS
sind zudem derzeit keine harten Grenzen festgelegt. Es kann lediglich davon ausgegangen
werden, dass mit steigendem Expansionsfaktor die (visuelle) Ablenkung steigt.

Unabhéngig davon ermdglicht die Methode jedoch in Bezug auf die Koordination mit dem
Fahren kritische Punkte im Interaktionsverlauf zu identifizieren und die Aufmerksamkeit der
Designer, Human Factors Experten und Softwaregestalter an diese Stellen zu richten, und da-
durch die Verfiigbarkeit der Ressourcen der Controller-Komponente Fahrer des sicherheits-
kritischen Systems Fahrer-Fahrzeug sicher zu stellen.
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