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Systementwurf

Beniitzungsmodelle und Oberfldachen:
Vermittler zwischen Mensch und Maschine

A. Ventura und W. Schaufelberger

Anhand von Beispielen soll
gezeigt werden, wie stark der
praktische Nutzen eines
Systems ' von der Oberflache
bestimmt wird. Es wird deshalb
ein Schema vorgestellt, das das
Zusammenwirken zwischen
Mensch und System vereinfacht
darstellt und als Grundlage fur
den Entwurf von Oberflachen
dienen kann. Ausgangspunkt
dabei ist die Festlegung eines
Beniutzungsmodells, welches
alle Komponenten der Oberfla-
chen verstandlich erklart und
zueinander in Beziehung setzt.

Par quelques exemples on veut
montrer dans quelle mesure
I'utilité pratique d’un systéme’
est déterminée par la surface.
C’est pourquoi on présente un
schéma qui décrit de maniere
simplifiée le concours entre
homme et systéeme et qui peut
servir de base au projet de sur-
faces. Le point de départ est la
détermination d’'un modeéle d’uti-
lisation qui explique de maniére
compréhensible toutes les com-
posantes des surfaces et les
relie entre elles.

Adresse der Autoren

Dr. Andrea Ventura und Prof. Dr. Walter
Schaufelberger, Projektzentrum IDA,
ETH-Zentrum, 8092 Ziirich.

' Das Wort System wird hier als Sammelbe-
griff fiir alle technischen Produkte verwendet,
welche direkt von einem Menschen (Beniitzer) be-
dient werden (Anlagen, Maschinen, Gerite,
Automaten, Computerprogramme).

Drei Gesichter eines
Reglers (Beispiel 1)

Im folgenden soll eine Heizanlage
mit Aussentemperatursteuerung, wie
sie in vielen Wohnhéusern eingesetzt
wird, als einfiihrendes Beispiel fiir un-
sere Diskussion der Beniitzungsmodel-
le dienen (Fig. 1). Wir betrachten dabei
hauptsidchlich die Einstellung der
Heizgeraden. Es ist leicht einzusehen,
dass an kalten Tagen mehr geheizt
werden muss als an warmen. Einfache
thermodynamische Uberlegungen zei-
gen, dass die Vorlauftemperatur im
Heizkreis (Heisswasser) in erster Nai-
herung linear mit der Aussentempera-
tur verstellt werden muss [1; 2], um die
Raumtemperatur konstant zu halten.
Diese Heizgerade oder Heizkurve soll
fiir eine angenehme Raumtemperatur
zum Beispiel die Form nach Figur 2
annehmen. Die Steigung und die abso-
lute Hohe der Geraden sind dabei vom
Gebidude, seiner Umgebung und den
Anspriichen seiner Bewohner abhin-
gig. Daraus folgt, dass die Heizgerade
individuell eingestellt werden muss,
eine Aufgabe, die meistens den Be-
wohnern und damit Laien auf dem
Gebiet der Heizungstechnik zugewie-

sen wird. Auf die Techniken, die bei
der Einstellung angewendet werden,
wird hier nur am Rande eingegangen
[1; 2]. Hier interessieren die auf ver-
schiedenen Beniitzungsmodellen ba-
sierenden Geriteoberflichen zum Ver-
stellen der Heizgeraden.

Variante a: Oberfliche mit zwei
Drehknépfen

Dem Beniitzer werden zwei Dreh-
knopfe zur Verfiigung gestellt, mit de-
nen er die absolute Hohe und die Steil-
heit der Heizgeraden einstellen kann.
Eine Vorstellung von den Auswirkun-
gen seiner Manipulationen erhdlt er
iiber das mitgelieferte Diagramm (Fig.
3). Die Hauptschwierigkeit bei der
Einstellarbeit ergibt sich daraus, dass
fiir eine gezielte Anderung oft beide
Knopfe verstellt werden miissen. Eine
Veranderung der Hohe wirkt sich z.B.
iiber den ganzen Bereich aus. Das fol-
gende Zitat aus einer Betriebsanlei-
tung, das die Einstellung der Steilheit
beschreibt, zeigt die Schwierigkeit der
gedanklichen Erfassung auf: «Dieser
Wahlschalter bestimmt das Verhéltnis
von Vorlauftemperatur zu Aussentem-
peratur. Es sind 9 Heizkurven vorgese-

Figur 1
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Systementwurf

hen, die entsprechend dem Diagramm
(analog zu Fig. 3a) eingestellt werden
konnen. Das Gerit ist werkseitig so
eingestellt, dass einer Aussentempera-
tur von 18 °C eine Vorlauftemperatur
von 30°C entspricht. Die nach den
Kennbuchstaben des Diagramms ge-
wihlte Heizkurve bestimmt dann die
Anhebung der Vorlauftemperatur in
Abhidngigkeit zum Abfall der Aussen-
temperatur unter 18 °C.»

Variante b: Oberfldche mit zwei
Schiebern

Dem Beniitzer werden zwei Schie-
ber, z.B. bei +15°C und —5°C zur
Verfiigung gestellt, mit denen er die
Gerade verstellen kann (Fig. 4). Die
Verstellung kann hier an wérmeren
und kilteren Tagen getrennt erfolgen.

Variante c: Oberfliche mit einem
Einstellelement

Der Beniitzer muss nur eine einfa-
che Angabe machen, wie «mehr hei-
zen», «weniger heizen» oder «unver-
andert lassen». Dazu geniigt ein Schie-
ber, ein Drehknopf oder einige Tasten
(Fig. 5). Die schwierig einzustellende
Steilheit wird vom Heizungsregler
selbst ermittelt. Das Stellorgan bewegt
sich nach Ausfithrung der Operation
selbsttitig in die neutrale Grundstel-
lung zuriick.

Von der systemorientierten
zur beniitzerorientierten
Oberflache

Zwei Grossen lassen sich technisch
einfach mit zwei Drehkndpfen einstel-
len. Dies fuhrt direkt zur ersten Lo-
sung (Variante a). Die Idee, Einstel-
lungen an warmeren und kilteren Ta-
gen getrennt vornehmen zu konnen,
fiihrt auf die zweite Losung (Variante

40°C-

30°C -

A= :
=52C

Figur 2 Heizgerade
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Figur 3  Oberfliche mit 2 Drehkndpfen

a  Erkldrendes Diagramm

b Drehknopfe zum Einstellen von Hdhe und
Steilheit der Heizgeraden.

Schwierigkeit: Der Beniitzer muss bei der Vor-
nahme von Korrekturen 2 Parameter verstel-
len.

b) und die Idee, dem Geridt den
schwierigsten Teil der Aufgabe zu
libertragen auf die dritte Losung (Va-
riante ¢). Der durchschnittliche Beniit-
zer, ein heizungstechnischer Laie,
dirfte mit der ersten Oberflache kaum
in der Lage sein, die Einstellung seiner
Heizanlage seinen Bediirfnissen anzu-
passen. Die zweite Oberflache macht
weit weniger Miihe, setzt aber immer
noch voraus, dass der Beniitzer die
Heizgerade versteht. Keine Probleme
bietet die dritte Oberfliche, da jeder
Beniitzer weiss, ob er seine Raumtem-
peratur hoher oder tiefer haben mdoch-

15°C -5°C

Figur 4 Oberfliche mit zwei Schiebern

Damit kann die Heizgerade an warmen und kal-
ten Tagen getrennt verstellt werden.

Vorteil: Der Beniitzer kann Korrekturen an war-
men Tagen mit dem linken Schieber, an kalten
Tagen mit dem rechten Schieber vornehmen, was
schon fast einer bedienungsfreundlichen Einpa-
rameter-Einstellung entspricht.

weniger neutral mehr
heizen heizen
- —

Figur 5 Oberflidche mit einem
Einstellelement

Es wird nur die Sollwertinderung der Raumtem-
peratur eingegeben. Das Stellorgan bewegt sich
nach Ausfiihrung einer verlangten Operation
selbsttitig in die neutrale Grundstellung zuriick.
(Einparameter-Einstellung)

te. Die Erkenntnisse aus diesem Bei-
spiel werden in den folgenden Ab-
schnitten verallgemeinert.

Wie Menschen und
Maschinen
zusammenwirken

Ingenieure, die Systeme mit be-
niitzerfreundlichen Oberflichen ent-
werfen wollen, sollten wenigstens an-
nihernd verstehen, was in einem Men-
schen bei der Beniitzung eines Systems
vorgeht. Das Verstdndnis darf durch-
aus modellhaft sein, denn es geht nicht
darum, die Eigenarten eines gewissen
Menschen oder eines gewissen Sy-
stems darzustellen, sondern um ein all-
gemeines Bild. Ein niitzliches Schema
des Zusammenwirkens von Mensch
und Maschine stammt von Donald A.
Norman [3]. Das Schema soll zuerst in
allgemeiner Form vorgestellt und
dann auf das Beispiel der Heizungsre-
gelung angewendet werden. Norman
entwickelt das Schema in zwei Schrit-
ten:

Erster Schritt

Im ersten Schritt stellt er fest, dass
zwischen den Zielen eines Menschen
und den Funktionen eines Systems
(mit dessen Hilfe er besagte Ziele errei-
chen mdochte) eine Kluft besteht, die in
zweierlei Hinsicht Gberbriickt werden
muss: Zum einen muss der Mensch aus
seinen Zielvorstellungen das richtige
Vorgehen bei der Bedienung des Sy-
stems ableiten, und zum anderen muss
er den Systemzustand dahingehend in-
terpretieren konnen, ob er den vorge-
gebenen Zielen entspricht oder nicht.

Es gibt zwei Moglichkeiten, die
Kluft zu iiberbriicken:

- Der Mensch riickt ndher ans Sy-

stem. Dank seiner Anpassungsfi-
higkeit lernt er nach einer angemes-

TA Aussentemperatur
Ty Vorlauftemperatur
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Systementwurf

senen Lern- und Ubungszeit auch
komplexe Systeme zu bedienen.

- Das System riickt ndher an den
Menschen. Die Oberfliche des Sy-
stems wird so entworfen, dass sie
der Denkweise des Beniitzers entge-
genkommt und es ihm einfach
macht, Absichten in Systemmanipu-
lationen umzusetzen und System-
verinderungen mit Zielvorstellun-
gen in Beziehung zu setzen.

Die erste Moglichkeit scheint dann
vertretbar, wenn es sich um professio-
nelle Systeme handelt. Bei der Bedie-
nung von CAD-Systemen, Flugzeugen
und Industrierobotern ist den wenigen
betroffenen Menschen eine anfingli-
che lingere Lernphase durchaus zuzu-
muten. Daneben existiert aber in unse-
rem Alltag auch eine Vielzahl von Sy-
stemen, die viele Menschen nur gele-
gentlich, dann aber ohne grosse Miihe
fir ihre Zwecke einsetzen wollen
(Heizanlage, Telefon, Billettautomat).
Solche Systeme miissen dem Men-
schen nihergebracht werden.

Zweiter Schritt

Im zweiten Schritt verfeinert Nor-
man sein Schema und zihlt sieben Stu-
fen auf, die der Beniitzer bei der Aus-
fiihrung und Uberpriifung eines Vorha-
bens mittels eines Systems durchlduft
(Fig. 6):

. Festlegung des Ziels,

. Formulierung von Absichten,

. Planung des Vorgehens,

. Ausfiihrung der Manipulationen,

. Beobachtung des Systems,

. Interpretation der Beobach-
tungen,

7. Prifung, wieweit das Ziel erreicht

wurde.

AN bW —

Nun wollen wir versuchen, die sie-
ben Stufen in unserem Beispiel zu
identifizieren:

1. Ziel: Behagliche Raumtempera-
tur wihrend des ganzen Winters mit
einer festen Einstellung des Reglers
und geringem Energieverbrauch.

2. Absicht: Die Heizanlage wird
verstellt bis die Raumtemperatur be-
friedigt. Das konkrete Vorgehen kann
auf grundsitzlich verschiedene Weise
erfolgen:

- mit kleinen gefiihlsmissigen Kor-
rekturen,

- durch «Eingabeln» mit Korrektu-
ren, die immer kleiner werden,

- durch gezielte, berechnete Korrek-

turen [1; 2].

3. Planung:Das Vorgehen wird von
der konkreten Absicht und vom Be-

niitzungsmodell bestimmt, welches die
Oberfliche erklart (Bezeichnungen
aus Abschnitt 1):

Varianten a und b: Die Heizgerade
muss im Verlauf einer Heizperiode so
eingestellt werden, dass die gewiinsch-
te Raumtemperatur resultiert. Gezielte
Korrekturen sind in Variante a relativ
schwierig durchzufiihren, weil die An-
ordnung asymmetrisch ist. Bei der Va-
riante b ist dies viel einfacher.

Variante c¢: Die Heizanlage stellt
sich selbsttitig so ein, dass wahrend
der ganzen Heizperiode eine ge-
wiinschte Raumtemperatur eingehal-
ten wird.

4. Ausfiihrung: Das eigentliche Ein-
greifen wird von der Systemoberfldche
bestimmt:

Variante a: An relativ warmen Ta-
gen soll eher die Hohe verstellt wer-
den, an kalten die Steilheit.

Variante b: An relativ warmen Ta-
gen muss der linke Schieber, an relativ
kalten Tagen der rechte Schieber ver-
stellt werden.

Variante c: Der Schieber fiir die
Raumtemperatur wird in die ge-
wiinschte Richtung verstellt.

5. Beobachtung: Die Einstellung
der Heizung kann mit Thermometern
iberprift werden. Meistens werden
die Raumtemperatur, die Aussentem-
peratur und die Vorlauftemperatur ge-
messen.

6. Interpretation: Der Beniitzer
beurteilt im allgemeinen nicht nur die
absoluten Temperaturwerte, sondern
auch die individuelle Behaglichkeit.
Das Beniitzungsmodell hilft - wie im
nichsten Kapitel noch eingehend ge-
zeigt wird - bei der Interpretation der
Beobachtungen, indem es die Zusam-
menhédnge zwischen den Einstellwer-
ten und den gemessenen Werten er-
kldart und auch Sonderfille wie insta-
tiondre Verhiltnisse beriicksichtigt.

7. Priifung: Dabei wird die Erful-
lung des Zieles gepriift. Dieses besteht
z.B. darin, eine behagliche Raumtem-
peratur bei geringem Energiever-
brauch zu erreichen.

Der Entwurf von
Beniitzungsmodellen

Welche minimalen Kenntnisse be-
notigt ein Beniitzer, um ein System -
vielleicht auch nur gelegentlich - sinn-
voll fur seine Zwecke einzusetzen? Die
Antwort ist: Er braucht zweierlei. Er

Mensch mit
Zielvorstellungen
Z PN

[Absicht} [Pr'u‘fungJ
Interpre-{Benutzungs-
: Planung Ntation = modell
j Systemober-
Ein- Be- 2 9
‘\\C;r‘eifen H}bacht%,& fldche

FProgramn £
Gerdt

4

4

Anlage

Figur 6 Zusammenwirken von Mensch und
Maschine

Das Zusammenwirken von Mensch und Maschi-
ne vollzieht sich in einem geschlossenen Regel-
kreis. Die darin enthaltenem Aktionen des Men-
schen lassen sich in sieben Schritte unterteilen,
wobei die Begriffe Systemoberfldche und Beniit-
zungsmodell eine herausragende Rolle spielen.
Die Gestaltung der Oberflache legt fest, wie von
aussen in das System eingegriffen werden kann
und wie interne Verdnderungen nach aussen
sichtbar gemacht werden. Das Beniitzungsmodell
hilft dem Menschen bei der Planung des Eingrei-
fens und bei der Interpretation der beobachteten
Verinderungen.

muss die Funktion des Systems kennen
und die Oberfldche des Systems verste-
hen. Der erste Punkt scheint klar zu
sein. Wer nicht weiss, welche Dienste
ein System anbietet, welche Fihigkei-
ten es hat, kann es auch nicht richtig
einsetzen. Der zweite Punkt hingegen
muss ausfiihrlicher erdrtert werden.
Was heisst denn «die Oberfliache eines
Systems verstehen»? Es heisst, alle
Komponenten der Oberfliche (Kndp-
fe, Schalter, Anzeigen, Gerdusche) in
einen inneren Zusammenhang stellen.
Der Beniitzer muss in der Lage sein,
seine Absichten in Manipulationen
der Oberflache umzusetzen und beob-
achtete Verdanderungen der Oberfldche
zu interpretieren. Die Autoren dieses
Beitrags sind nun der Ansicht, dass es
nicht dem Beniitzer iiberlassen werden
sollte, diesen inneren Zusammenhang
zu finden, sondern Aufgabe des Inge-
nieurs ist, schon beim Systementwurf
den besagten Zusammenhang darzu-
stellen, d.h. ein Beniitzungsmodell zu
formulieren. Der Entwurf eines Sy-
stems ist unvollstindig, solange das
Beniitzungsmodell fehlt. Eine System-
entwicklung darf deshalb erst in An-
griff genommen werden, wenn das Be-
niitzungsmodell festgelegt ist. Nur so
ist gewdhrleistet, dass das spitere Sy-
stemverhalten jederzeit dem Beniit-
zungsmodell gehorcht.
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Das Beniitzungsmodell soll die fol-
genden Forderungen (zum Teil nach
Riley[4]) erfiillen:

- Essoll die Funktion und das Verhal-
ten des Systems genugend genau
wiedergeben.

- Seine Teile sollen beim Zusammen-
spiel ein einheitliches, wider-
spruchsfreies Bild ergeben.

- Essoll mit anderen Kenntnissen des
Beniitzers, z.B. mit Alltagserfahrun-
gen, vertriglich sein.

- Es soll nur die fiir die Beniitzung re-
levanten Informationen enthalten.
Technische Einzelheiten des Sy-
stemkerns gehoren nicht ins Beniit-
zungsmodell.

- Es muss mindestens drei Dinge er-
kldren: Erstens die Objekte, die das
System handhaben kann, zweitens
die Operationen, die mit den Objek-
ten ausgefithrt werden konnen und
drittens die Organisationsstruktu-
ren, die Objekte und Operationen
ordnen (ausfiihrliche Liste in Nie-
vergelt[5]).

- Es sollte so einfach sein, dass es
einem Neuling in kurzer Zeit erklirt
werden kann.

Der Entwurf von Beniitzungsmodel-
len ist eine schwierige Aufgabe. Erfah-
rungsgemass fillt es einem Entwick-
lungsingenieur schwer, wenigstens in
Gedanken in die Haut des spiteren
Beniitzers zu schliipfen und das Sy-
stem mit dessen Augen zu sehen. Ein
erster Schritt in die richtige Richtung
ist die Erkenntnis, dass die Bedlrfnis-
se des entwerfenden Ingenieurs nicht
reprasentativ sind fiir die Bediirfnisse
des Beniitzers. Der Ingenieur weiss
«zuviel» liber sein System.

Zur Vertiefung unserer allgemeinen
Bemerkungen zur Rolle von Beniit-
zungsmodellen wollen wir zwei Bei-
spiele betrachten. Es geht in beiden
Fillen um Computerprogramme mit
wohliiberlegten, einfachen Beniit-
zungsmodellen. Als erstes stellen wir
das Modell der Tabellenkalkulations-
programme (Beispiel 2) vor, welche
Anfang der Achtzigerjahre den Ar-
beitsplatzrechnern zum Durchbruch
verholfen haben [6]. Dann folgt als
zweites (Beispiel 3) ein Modell fiir in-
teraktive Programme fiir den Unter-
richt. Deren Oberfliche muss so ge-
staltet werden, dass sich die Studenten
auf den prasentierten Stoff konzentrie-
ren kénnen und moglichst wenig Ge-
danken an die Programmbedienung
verschwenden miissen [7; 8].

Figur 7 A ] B | C D E F
Routh-Schema fiir 1 [Kriterium von Routh
die ?harakteristische 5 I T
g:f;i';:"lg,’sz 17546 2 Koeffizienten der charakteristischen Gleich|ung
n
Resultatdarstellung S a0 al az a3 a4 asd
Der zugehorige 6 1 7 17 17 & 0
Regelkreis ist stabil, da 7
alle 8 Routh-Schema
Routh-Koeffizienten 9
ol L) P 10 1.00, 17.00] 6.00
11 7.000 17.00 0.00
12] -0.143 14.57] 6.000 0.00
13} -0.480 14.12] 0.00] 0.00
14| -1.032 6.00 0.00 0.00
15| -2.353 0.00 0.00 0.00

Tabellenkalkulationspro-
gramme (Beispiel 2)

Das Beniitzungsmodell ist sehr ein-
fach: Tabellenkalkulationsprogramme
organisieren ihre Daten in einem recht-
eckigen Netz von Zellen, die in Zeilen
und Kolonnen angeordnet sind. Eine
Zelle kann leer sein oder einen Wert
enthalten. Als Wert kann eine kon-
stante Zahl, ein fester Text oder eine
Formel eingesetzt werden. Formeln
beschreiben, wie sich der Wert einer
Zelle berechnet; der Zellinhalt ist also
variabel. Es gibt eine grosse Auswabhl
vordefinierter Operationen. Ausser-
dem kann (durch Angabe von Zeilen-
und Kolonnenindex) auf den Inhalt
anderer Zellen Bezug genommen wer-
den.

Die Figur 7 zeigt eine kleine Tabelle,
die fiir die Berechnung des Routh-
schen Kriteriums zur Bestimmung des
Stabilititsverhaltens von Regelkreisen
vorbereitet wurde. In der Zeile 6 mis-
sen einfach die Koeffizienten der cha-
rakteristischen Gleichung eingesetzt
werden. Dann berechnet das Pro-
gramm automatisch das Routh-Sche-
ma und die Routh-Koeffizienten [9].

Die Figur 7 zeigt die Tabelle in der
Resultatdarstellung. Das dahinterlie-
gende Programm kann ebenfalls in

Tabellenform (Formeldarstellung, Fig.
8) zur Anzeige gebracht werden.
Tabellenkalkulationsprogramme

wurden urspriinglich fir kaufméanni-
sche Anwendungen entworfen. Thr Be-
niitzungsmodell ist jedoch so flexibel
und vielseitig, dass sich mit ihrer Hilfe
fast beliebige Berechnungen durchfiih-
ren lassen, wie obige Anwendung aus
der Regelungstechnik beweist.

Unterrichtsprogramme
(Beispiel 3)

Ein mogliches Beniitzungsmodell fiir
interaktive Unterrichtsprogramme lei-
tet sich von der Gliederung von Lehr-
biichern ab und davon, wie ein Leser
mit einem Buch umgeht [7]. Zunichst
soll die erste Komponente des Mo-
dells, die Gliederung der Unterrichts-
programme, erldutert werden. Lehrbii-
cher sind in zweierlei Hinsicht geglie-
dert: Der Inhalt in Kapitel und Ab-
schnitte, die Prdsentation in Seiten.
Die Einteilung in Kapitel und Ab-
schnitte und die Einteilung in Seiten
haben wenig miteinander zu tun. Mit
einer Ausnahme: Der Anfang eines
neuen Kapitels wird dadurch betont,
dass es auf einer neuen Seite beginnt.
Inhaltliche Einheit und Prasentations-
einheit werden also aufeinander abge-

A B C D E
8 Routh-Schema
9
10 =a 0 =a_ 2 =a 4
11 =a 1 =g 3 =a_5
12 [=-C10/C11 =D10+$A12*D11 |=E10+FA12*E11 |=F10+3A12"F11
13 |=-C11/C12 =D11+$A13*D12 |=E11+$A13*E12 |=F11+$A13*F12
14 |=-C12/C13 =D12+3A14*D13 |=E12+3A14"E13 |=F12+$A14'F13
15 |=-C13/C14 =D13+3A15*D14 |=E13+3A15"E14 |=F13+$A15'F14

Figur 8 Routh-Schema in Formeldarstellung

924

Bulletin ASE/UCS 79(1988)15, 6 aout



Systementwurf

stimmt, um den Beginn des neuen Ka-
pitels deutlich zu markieren. In Analo-
gie dazu gliedern unsere Unterrichts-
programme ihren Stoff in inhaltliche
Einheiten, deren Pridsentation genau
einen Bildschirm fullt. Ein Wechsel
des Stoffinhaltes bewirkt damit einen
Wechsel des Bildschirminhaltes, und
umgekehrt. Diese Einheiten im dop-
pelten Sinne wollen wir Seiten nennen.

Auch beim Aufbau der Unterrichts-
programme wird die Analogie zum
Lehrbuch gesucht. Lehrbiicher sind
den unterschiedlichsten Themen ge-
widmet, trotzdem ist ihr Aufbau im-
mer recht dhnlich, was dem Leser den
Umgang mit einem unbekannten
Lehrbuch erleichtert. Dies gilt sinnge-
miss auch fir unsere Unterrichtspro-
gramme. Sie beginnen mit einer Titel-
seite, mit dem Namen des Programms,
einer kurzen Beschreibung des Themas
und Angaben zu Autor und Entste-
hungsdatum. Danach folgen ein bis
zwei Einfuhrungsseiten, die in knap-
per Form Hintergrundinformation
zum Verstdndnis des Programms lie-
fern (Theorie, verwendete Darstel-
lungsformen und &hnliches). Daran
schliessen sich die eigentlichen Kern-
seiten an, deren Inhalt meist interaktiv

Das Array wird nach folg Shakersart

Shellsort

Wert

durch den Beniitzer veridndert werden
kann. Das Programm wird mit einer
Schlussseite beendet, auf der Literatur-
hinweise, statistische Angaben oder
Referenzen zu thematisch verwandten
Programmen zu finden sind.

Nun zur zweiten Komponente des
Beniitzungsmodells, welche die zulds-
sigen Operationen des Beniitzers be-
schreibt. Auch hier wollen wir uns am
Umgang mit einem Lehrbuch orientie-
ren. Eine Moglichkeit ist, das Buch
Seite um Seite, von vorne nach hinten
zu lesen. Dazu blittert der Leser je-
weils eine Seite weiter, gelegentlich
aber auch eine Seite zuriick, beispiels-
weise dann, wenn er etwas nicht ganz
verstanden hat. Eine andere Art ist, im
Inhaltsverzeichnis interessante Teile
des Buchs zu suchen und dann mit Hil-
fe der Seitennummern direkt zu den
entsprechenden Seiten zu springen.
Diese Bewegungsmoglichkeiten (Blat-
tern und Springen), die ein Leser eines
Lehrbuchs hat, sollen auch dem Be-
niitzer unserer Unterrichtsprogramme
geboten werden. Es gibt Bewegungsbe-
fehle zum Blittern und solche zum
Springen. Beide Gruppen sind je in
einem Meni zusammengefasst und
konnen auf jeder Seite aktiviert wer-

Selectionsort: sortieren durch Auswahlen

Heapsort: sortieren mit Baumen
Quicksort: sortieren durch Zerlegen
Schlussbemerkungen

Bewegungen eite Figur 9
folgende Seite Titel = Oberfliache eines
vorhergehende Seite [{ Einfiihrung - -
a Array vorbereiten Unterrichts
Programm beenden sortierver fahren programms
Bubbiesort: sortieren durch Austauschen a Bildschirmseite mit

eingeblendeten
Bewegungsbefehlen
b Bildschirmseite mit
seitenspezifischen
Befehlen zur

—

Index

Jedes Vertauschen von zwel Arrayelementen bewirkt eine Verénderung
im Punktmuster. Somit kénnen Sortierverfahren sichtbar gemacht werden.

Animation des
Quicksort-Algorith-
mus.

Ateiainy
Quicksort: sortieren durch Zerlegen E6—0——

[=)
ray

i, St START/STOP] sortferen

471
60

Vergleiche
Yertauschungen

den, um die entsprechenden Bewegun-
gen auszuldsen. Die Bewegungsbefeh-
le zum Blattern heissen: «Zur folgen-
den Seite», «Zur vorhergehenden Sei-
te» und «Programm beenden». Die
Bewegungsbefehle zum Springen wer-
den durch eine Liste aller Programm-
seiten angeboten. Die Auswahl einer
gewiinschten Seite 10st die Bewegung
aus. Die Figur 9a zeigt eine Seite aus
dem Unterrichtsprogramm Sortierver-
fahren im Vergleich mit eingeblendeten
Bewegungsbefehlen.

Ausser den Bewegungsbefehlen hat
der Beniitzer noch eine zweite Klasse
von Befehlen zur Verfiigung, die sei-
tenspezifischen Befehle. Sie sind nur im
Kontext einer bestimmten Seite defi-
niert und kénnen nur dort ausgefiihrt
werden. Mit seitenspezifischen Befeh-
len kdénnen beispielsweise Animatio-
nen ausgeldst, Berechnungen durchge-
fiihrt und Parameterwerte verdndert
werden (Fig. 9b).

Schlussfolgerungen

Wie die vorangehenden Ausfihrun-
gen gezeigt haben, sind beniitzer-
freundliche Systeme keine Zufallspro-
dukte, sondern Resultate anspruchs-
voller Entwurfprozesse. Die Bediirf-
nisse des Beniitzers stehen im Zentrum
der Uberlegungen, die zur Formulie-
rung eines geeigneten Beniitzungsmo-
delles fiihren.
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