Wissenschaftlich methodisches VVorgehen in HCI&UE
Ein Leitfaden fur Seminararbeiten, Diplomanden & Doktoranden

Fragestellung — Experiment — Auswertung — Veroffentlichung
von Andreas Holzinger, Med. Informatik, Statistik und Dokumentation, Graz

Human-Computer Interaction (HCI, auf Deutsch auch Mensch-Maschine
Kommunikation, MMK) ist ein interdisziplindres Fach, das Erkenntnisse aus
Psychologie und Informatik zusammenfasst. Die wissenschaftlichen Erkenntnisse die in
der HCI-Forschung gewonnen werden, werden im Usability Engineering (UE) praktisch
umgesetzt. Wahrend die Kklassische HCI demnach eine Bricke zwischen
Naturwissenschaft und Computerwissenschaft darstellt, ist Usability Engineering im
Gegensatz zum oft gebrauchten ,,Usability Testing”“ (oder kurz: Usability) eine
Ingenieursdisziplin, die sich strenger analytisch-experimenteller Methoden bedient und
eng mit Software Engineering verknupft ist. Da stets etwas praktisches umgesetzt wird,
ist die Verbindung zwischen Wissenschaft und Wirtschaft essentiell, denn nur in der
Wirtschaft kann auch etwas bewirkt werden. Erst das gewahrleistet tatsdchlich
Mehrwerte fur den Menschen (End-Benutzerinnen). Die Erfahrungen die in der
Wirtschaft gewonnen werden mussen umgekehrt wieder in die Forschung einfliel3en.
Um nun einerseits gewonnene Erkenntnisse zu dokumentieren und einer Community
zuganglich zu machen, andererseits aber auch Ausgangspunkte fur weiterfihrende
Arbeiten zu schaffen, ist die Dokumentation von Forschungsergebnissen sehr wichtig.
Dieser kurze Leitfaden soll eine kleine Hilfe zum Thema Experimentelles VVorgehen,

methodisches Arbeiten und schlieRlich Veréffentlichung sein.

1. Alles beginnt mit der (neugierigen) Frage — bzw.
Problemstellung

Die Frage zuerst ...

Jede empirische Forschungstétigkeit beginnt mit einer konkreten Fragestellung. Die Frage
sollte dabei relevant und interessant sein und einen Neuheitsgrad enthalten. Daher ist es

bereits am Anfang wichtig, vergleichbare Literatur nach den angestrebten Fragerichtungen zu



durchforsten. Im Idealfall findet man Beitrdge (schlicht ,,Papers“ genannt), die in die
Richtung gehen, die beforscht werden sollen, schaut ob das experimentelle Design geeignet
ist und versucht herauszufinden, welche Parameter verdndert werden konnten um was
NEUES zu erforschen.

Aber zuriick zur Fragestellung: Wichtig ist, dass bereits in der Frage die Beziehung zwischen
mindestens 2 Variablen angesprochen sein muss, d.h.: ,,Wie beeinflusst Variable X die
Variable Y ?%, oder »Welcher Zusammenhang besteht zwischen X und Y ?* Die
Grundidee dabei ist es, eine verdnderliche (abhdngige) Variable (AV) und eine
unveranderliche (unabhdngige) Variable (UV) einzufiihren. Das interessante daran ist: ,,Wie
verandert sich Y, wenn ich X verandere?*. Dies kann naturgemaf auch sehr kompliziert sein,
z.B.: ,,In welcher Beziehung stehen die Variablen X, Y und Z zu den Variablen U und W ?
Eine typische Fragestellung ware z.B.: ,,Ist der Lernerfolg durch den Einsatz der Simulation X
besser als in der traditionellen Methode Y*. Dabei gehort natirlich ,,besser” genauestens

definiert.

2. Bildung einer Arbeitshypothese

Aus der Fragestellung wird eine Arbeitshypothese gebildet, z.B. in unserem Fall:

»Der Lernerfolg durch den Einsatz der Simulation X ist besser als mit der traditionellen
Methode Y*. Wobei hier besser noch definiert werden muss. Unter Umstanden muss die
Arbeitshypothese so lange abgewandelt werden, bis sie tatsdchlich das wiedergibt, was man
untersuchen will, z.B.: ,,Durch den Einsatz der Simulation X kann die Lernzeit fiir das Thema
Y verkirzt werden®

An dieser Stelle ist sehr sorgféltig abzuklaren: Welche Variablen sollen untersucht werden
und welche Erwartungen/Storeinfliisse gibt es (wieder unter Bezugnahme auf die Theorie bzw.

auf vorangegangene Arbeiten).

Wissenschaftliche Hypothesen (Popper, 2005) konnen formal in folgende Form gebracht

werden:

Wenn X, dann Y
X impliziert Y
X->Y



Es ist wichtig zu verstehen, dass Hypothesen nur bedingte Aussagen sind: Nicht unter allen

beliebigen Umstanden, sondern unter ganz bestimmten Umstéanden, tritt die Konsequenz ein.
Die Hypothese muss experimentell gepruft werden. Dabei gibt es genau drei Moglichkeiten:

1) Die Hypothese wird signifikant bestétigt (verifiziert = ist wahr)
2) Die Hypothese wird signifikant widerlegt (falsifiziert = ist falsch)
3) Die Hypothese kann (auf Grund der vorhandenen Daten) weder verifiziert noch

falsifiziert werden (es kann keine Aussage getroffen werden)

Anmerkung: Ob eine Hypothese wahr ist (also IMMER zutrifft), kann wegen der
Universalitat der Behauptung nicht entschieden werden. Wissenschaftliche Hypothesen sind
daher nur falsifizierbar. Dennoch lassen sich Hypothesen in ihrem Bestatigungsgrad
unterscheiden, wozu etwa Kriterien zahlen, wie hdufig und an welchen kritischen Stellen sich

die Hypothese bereits bewéhrt hat (Popper, 2005).

3. Festlegung eines Versuchsplanes (Experimentelles
Design)

Versuchspléne sollen stets formalisiert werden, um Untersuchungen nach einheitlichen
Kriterien durchzufiihren (Sarris, 1992).

Die wichtigsten Bestandteile einer Versuchsplanformalisierung sind ...

a) die an der Untersuchung beteiligten Versuchsgruppen (VGr, z.B. Experimentalgruppe-
Kontrollgruppe);

b) die Zuordnung einzelner Versuchspersonen (VPn) zu den VGr;

c) die experimentellen Bedingungen (die Stufen der UV) sowie die Messung der AV

d) die Untersuchungsabfolge, also die Realisierungszeitpunkte der UV sowie die

Erhebungszeitpunkte der AV.



Typisches Beispiel: Pretest-Posttest-Experimenteller-Kontrollgruppenvergleich (vgl. z.B.
(Manstead and Semin, 1992):

2 vorgegebene (nach Zufall/oder randomisiert zugeteilte Gruppen) werden einem Pretest
unterzogen. Die Experimentalgruppe (EGr) erhélt die experimentelle Bedingung (Treatment),
die Vergleichsgruppe (VGr) dient als Kontrollgruppe. Am Ende erhalten beide Gruppen einen
Posttest.

Das kann grafisch folgendermal3en dargestellt werden

NOXDO
N O (0]
Wobei:

R = nach Zufall zugewiesen (Randomisiert)

N = nicht nach Zufall zugewiesen; willkirlich vorgegeben

O = Messung der AV, im Falle mehrerer O in einer Zeile immer dieselbe AV
Also z.B. 01, O2 ... Messung von AV1, AV2 ...

X = Treatment (kein Symbol ist Kontrollgruppe)

X1, X2, X3, ... mehrere Treatments einfaktoriell

X11, X12, X21, X22, ... mehrere Treatments zweifaktoriell

4. Operationalisierung

Operationalisierung ist prinzipiell die Uberfiinrung vom theoretischen Konstrukt zur
beobachtbaren Messung (Manstead and Semin, 1992), a.h. aus theoretischen Begriffen
(Handlungen) missen empirische (mathematische) Variablen erzeugt werden. Das gehort zu
den schwierigsten wissenschaftlichen Arbeiten, von denen wesentlich das Ergebnis der
Experimente abhéngt (Konstruktvaliditét, siehe z.B. (Bortz and Ddring, 1995)).

Die abhéngige Variable (AV) ist diejenige Variable, deren Veranderung infolge der UV
gemessen wird (AV soll die Wirkung durch UV erfassen).

Die AV heif8t deshalb abhangig, weil ihre Auspragungen eine Funktion der UV sind und
insofern von der UV abhéngen. Die AV soll sich ja in Abhangigkeit von der UV veréndern.
Die AV wird auch Reaktionsvariable (Sarris, 1992) genannt, da diese praktisch die
Reaktionen der VVPn darstellen (z.B. die Antworten in den Fragebdgen).



Es gibt aber auch eine Storvariablen (SV), im Englischen confounding variables genannt, die

unerwinschten Einflisse auf die AV ausuben (Bortz and Déring, 1995), (Christensen, 2001).

Die Storvariable stort deshalb, weil sie auch auf die AV einwirkt und dadurch Unklarheiten
entstehen, welche Variation in der AV auf UV oder SV zurickgehen (Konfundierung der
Ursachen). Storfaktoren missen eliminiert oder zumindest kontrolliert werden!

5. Ubersicht Versuchsplane

Unterschieden wird zwischen vorexperimentellen Versuchsplénen und
»echten* Versuchsplanen. Vorexperimentelle Versuchsplane sind sehr umstritten, weil sehr

ungenau, sollten auch selten eingesetzt werden:
1. einmalige Untersuchung einer Gruppe X O
2. Vortest-Nachtest-Eingruppenplan OXO
3. Statistischer Gruppenvergleich

ohne Vorhermessung N X O

N O

Besser sind ,,echte* experimentelle Versuchspléne (true experiments)
Wichtigstes Merkmal eines echten experimententellen Versuchsplans ist die zuféllige
Zuteilung der Versuchspersonen zu den Stufen der UV (Christensen, 2001).

1. Randomisierte Kontrollgruppenanordnung ohne Vortest

R XO
R O

2. Randomisierte Kontrollgruppenanordnung mit VVortest

ROXO
RO O



Durch die <zufallige Zuteilung der Versuchspersonen zu den Gruppen (X =
Experimentalgruppe, ,leeres Feld* = Kontrollgruppe), sind bis auf die sozial bedingten
Fehlerquellen (fast) alle Storfaktoren der internen Validitat kontrolliert — das macht die

Méchtigkeit des Randomisierungsprinzips.

Die zufallige Zuteilung der VPn auf die experimentellen Gruppen kann die Storfaktoren
naturlich nicht eliminieren, sondern lediglich konstant halten, womit die potentiellen
Storvariablen in beiden Gruppen in gleicher Weise wirken, der Unterschied zwischen den

Gruppen aber nur auf die UV zuriickgehen kann.

Es gibt dann auch noch eine dritte Mdglichkeit, namlich quasiexperimentelle Versuchsplane:

1. Vortest-Nachtest-Kontrollgruppen-Design mit nicht gleichartiger Kontrollgruppe
NOXO
NO O

2. Einfacher Zeitreihenversuchsplan
O000OX0O0O00

3. Mehrfacher Zeitreihenplan
NOOOOXOOOO
NOOOOOOOOO

4. Anordnung mit gleichartigen Zeitstichproben
X10 X00 X10 X00

(X1 =Experimentalbedingung X0 =Kontrollbedingung)

1. Vortest-Nachtest-Kontrollgruppen-Design mit nicht gleichartiger Kontrollgruppe

NOXO

NO O
Dieser Versuchsplan zéhlt zu den bekanntesten Anordnungen fir den padagogischen Bereich,
weil es oft schlicht nicht mdglich ist die VPn aus deren Umfeld herauszuholen und nach

Zufall auf neue Gruppen aufzuteilen.



Zeitreihenversuchsplane (Time-series designs)

Bei Zeitreihenversuchsplanen wird die AV mehrmals vor/nach der Einfiihrung des Treatments
gemessen.

Einfacher Zeitreihenversuchsplan
O0O0OO0OX0O0OO0O0

Der einfache Zeitreihenversuchsplan kann im Vergleich zum vorexperimentellen Vortest-

Nachtest-Eingruppenplan (O X O) die meisten Storfaktoren weitgehend kontrollieren.
Mehrfacher Zeitreihenplan

NOOOOXOOOO
NOOOOOOOOO

Der mehrfache Zeitreihenplan kontrolliert das zwischenzeitliche Ereignis durch die
Hinzunahme einer Kontrollgruppe und kann insgesamt als eine Erweiterung bzw.
Verbesserung des Vortest-Nachtest-Kontrollgruppen-Design  mit nicht  gleichartiger

Kontrollgruppe angesehen werden.

Gerade in der HCI-Forschung gibt es auch andere hdchst interessante Methoden, die
insbesondere im Usability Engineering erfolgreich angewandt werden konnen, siehe dazu
(Holzinger, 20044a), (Holzinger, 2005), (Holzinger, 2004b), (Holzinger and Leitner, 2005).

Das spannende ist es, die klassischen Forschungsmethoden aus der Psychologie mit den neuen
Methoden aus der Usability zu verbinden.
6. Auswertung der Daten

Berechnung von Verteilungen und Mittelwerten der AV sortiert

nach Auspragungen der UV



Beurteilen von Unterschieden (Mittelwerten) mit Hilfe inferenzstatistischer Verfahren, siehe
dazu z.B. (Christensen, 2001), (Bortz and Ddring, 1995).

7. Schlussfolgerungen

Beantworten der Fragestellung
Beurteilung der Hypothesen

Rickschlisse auf die zugrunde liegende Theorie

8. Veroffentlichung der Untersuchung

.- Wissenschaft ist jede intersubjektiv Uberprifbare Untersuchung von Tatbesténden und die
auf ihr beruhende, systematische Beschreibung und Erklarung der untersuchten
Tatbestande.* (Speck, 1980)

Ein Wissensgebiet wird auch oft als Fach bezeichnet. Im Fall der Human-Computer
Interaction haben wir es aber mit einer ganz besonderen Kombination zu tun: Einerseits ist die
Informatik technisch-konstruktiv und per se schon nicht ein streng geschlossenes,
abgegrenztes Fach (Mittermeir, 2003); andererseits ist die Psychologie als die Lehre vom
Erleben und Verhalten des Menschen ebenfalls eine bereichsiibergreifende Wissenschaft, die
sich zwar methodisch den Naturwissenschaften zuordnen lasst, aber sehr viel mit Geistes- und
Sozialwissenschaften gemeinsam hat .

Die Community (Zielgruppe) in der HCI-Forschung setzt sich demnach ebenfalls
interdisziplindr zusammen, wobei betont werden muss dass das Fach HCI sich selbst zur
Informatik zuordnet, weil die praktischen Umsetzungen tatsachlich in der IT/Informatik
erfolgen (mussen).

Veroffentlichungen oder Publikationen (lat. publicus = 6ffentlich) sind nun das Medium mit
dem gewonnene Erkenntnisse der Community zugénglich gemacht werden. Da HCI & UE aus
der (anglo-amerikanischen) Computerwissenschaft entstanden ist, hat Englisch einen
zentralen Stellenwert. Das ist nicht nur hier so, sondern in vielen anderen Disziplinen.
Englisch hat sich als Wissenschaftssprache durchgesetzt — &hnlich wie Latein im Mittelalter.

Lokale Sprachen haben hingegen einen wichtigen Stellenwert fur das, was im Englischen als



»awareness“ bezeichnet wird, d.h. die Sensibilisierung, die Bewusstseinsbildung fir ein

bestimmtes Fach.

Bei den Veroffentlichungen unterscheiden wir prinzipiell zundachst zwischen zwei Arten:

1) Originalarbeiten in Proceedings (Konferenzbeitrage)

2) Originalarbeiten in Journals

Das sind die klassischen Papers und dokumentieren origindre peer-reviewte
Forschungsarbeiten (Originalarbeiten). Wichtiges Kriterium ist wo die Verdffentlichung
erscheint. Als Grundregel gilt: renommiert ist alles was im Science Citation Index (SCI)
gelistet ist, siehe:

http://www.sciencegateway.org/impact/if02c.html

Der SCI ist eine Datenbank, die vom Institute for Scientific Information (I1SI) erstellt wird.
Darin sind nicht nur die Autoren und Titel von Beitrdgen angefihrt, sondern auch, welche
anderen Artikel und Arbeiten im Literaturverzeichnis angefuhrt werden. Mit dieser Hilfe
werden der ,,berihmte* Impact Factor (IF) und andere bibliometrische Daten ermittelt. Der
IF einer Zeitschrift ist eine Malizahl, wie oft (statistisch gesehen), ein Artikel aus dieser
Zeitschrift in anderen Zeitschriften referenziert wird. Grundséatzlich gilt zwar, dass je héher
der IF, desto angesehener die Zeitschrift ist, allerdings hat gerade in den ,kurzlebigen“ und
sich rasch entwickelnden Computerwissenschaften der Impact-Factor nicht den grofRen
Stellenwert wie z.B. in der Medizin.

Auch sind die Veroffentlichungsorgane in den Computerwissenschaften grundsétzlich nicht
mit so hohen Impact-Factors ausgezeichnet.

Ein wesentliches Kriterium ist aber, dass die Publikation im SCI erfasst ist. Das ist ohnehin
mit den wichtigsten Publikationsorganen der ACM bzw. IEEE (die ,,Association for
Computing Machinery (ACM)* wurde 1947 als erste wissenschaftliche Gesellschaft fir
Informatik gegrindet; das IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) ist mit
mehr als 360.000 Mitgliedern in 175 L&ndern (2005) der grofite technische Berufsverband der
Welt), sowie z.B. mit den Springer Lecture Notes in Computer Science (LNCS) der Fall.

Das Ziel heiRt Journal Publikation



Wenngleich viele Proceedings (wie z.B. LNCS) fast Journalcharakter haben, bleibt ein solides
Journal immer noch der Mercedes unter den Publikationszielen. Um dieses Ziel mdglichst
effizient zu erreichen, kann eine dreistufige Methode angewandt werden, wobei aber vorher

gilt:

Zuerst Patentieren, dann Publizieren

Ein Patent ist ein Schutzrecht und gibt den Inhabern das Recht, anderen zu verbieten, die
eigene Erfindung unerlaubt zu verwenden, wobei dies nur fir die gewerbliche Anwendung gilt.
Erfinder hat nicht das Recht die private Nutzung seiner Erfindung zu unterbinden. Wichtigstes
Kriterium fir ein Patent ist dessen Neuheit:

Neu ist es, wenn es nicht zum Stand der Technik gehort (§ 3 PatG; Art. 54 EPU). Den Stand
der Technik bildet alles, was vor dem Anmeldetag 6ffentlich zugénglich ist (da sind wir bei
den Veroffentlichungen).

Das schwierigste ist, dass es zwischen den einzelnen Léndern, insbesondere zwischen Europa
und USA erhebliche Unterschiede gibt. Wie auch immer: Glaubt man wirklich eine so gut
wirtschaftlich verwertbare Idee gefunden zu haben, dann sollte man zun&chst schauen, ob es
schon ein Patent dartiber gibt, siehe:

http://ep.espacenet.com/search97cqi/s97 cqi.exe?Action=FormGen&Template=ep/en/advanc
ed.hts

9. Literaturrecherche

Fur die wissenschaftliche Arbeit sind in erster Linie Originalarbeiten, also selbst wieder
Artikel in Journals und Proceedings wichtig. Daneben haben Lehrbucher - als
Referenzierungsquelle — wenig Bedeutung. Die Qualitat einer Arbeit wird rasch ersichtlich,

wenn man sich die Referenzen ansieht.

Die wichtigsten Recherche Quellen fiir unsere Arbeiten stellen die folgenden Datenbanken

dar:

1) ACM Digital Library Digitale Bibliothek der ACM (Association of Computing Machinery)
http://portal.acm.org/dl.cfm




2) IEEE Digital Library Digitale Bibliothek der IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers, meist als ei trippel i gesprochen)

http://search2.computer.org/advanced/simplesearch.jsp

3) Science Direct enthalt die elektronischen Versionen von Artikeln u.a. der folgenden
Verlage: Academic Press, Bailliere Tindall, Cell Press, Churchill Livingstone, Elsevier,
Elsevier Advanced Technology, Elsevier Current Trends, Excerpta Medica, Gauthier-Villars,
JAI, Mosby, North-Holland, Pergamon, W.B. Saunders u.a.

http://www.sciencedirect.com

4) Scientific Literature Digital Library (CiteSeer) Datenbank zu Publikationen in Informatik
und Information Sciences, Volltexte sind normalerweise verlinkt und frei verfugbar

http://citeseer.ist.psu.edu

5) Als wissenschaftliche Suchmaschine hat sich bewahrt:

http://www.scirus.com

Die meist gestellte Frage von Studierenden und Doktoranden ist: ,,Wann ist genug
recherchiert“. Dazu kann nicht oft genug gesagt werden, dass eigentlich die
»Einlesephase” zum Zeitpunkt des Beginns einer Arbeit ja schon abgeschlossen sein sollte
(das fachliche Einlesen erfolgt ja schon wéhrend des gesamten Studiums). Liegt das
eigentliche Studium schon etwas zurlick, kann durchaus eine gewisse — kurze — Einlesephase
gegonnt werden. Aber die Grundregel gilt: Sofort mit der Arbeit beginnen! Es ergibt sich
wahrscheinlich ohnehin schon nach den ersten Zeilen der Problemstellung die fundierte
Literatursuche. Also: ,,Wann ist genug recherchiert®. Eine Grundregel lautet, man sollte jede
(schwerwiegende) Behauptung mit drei Referenzen absichern: der é&ltesten zu Findenden,
einer gut bekannten und maoglichst einer aktuellen. Das wird natlrlich nicht immer so leicht
machbar sein, allerdings sollten sich die Studierenden jedenfalls die Mihe machen, zu
recherchieren, wann und wer den ersten Beitrag zu dem aktuellen Problem publiziert hat, nach
dem Motto: ,zurlick zu den Wurzeln“. Es ist zwingend erforderlich, dass man
,»Sein® Fachgebiet (mit dem sich eben die Arbeit schwerpunktmalRig befasst), kennt, d.h. dass
man auch die Leute kennt,

1. die in der Vergangenheit dran gearbeitet haben (die historischen ,,GroRen*) und



2. die jetzt gerade dran arbeiten (die ,,Mitbewerber*).

Grundregel: Lesen ist wichtig, sogar sehr wichtig ... man muss viel, sehr viel lesen, um die
aktuellen Trends zu erfassen, um auf dem laufenden zu bleiben; aber: selbst schreiben ist
mindestens ebenso wichtig. Mir sind Félle bekannt, wo Studierende zwar mit ihrer Arbeit
Hfertig” sind ... aber keine einzige Zeile geschrieben haben. Hier ist es die Aufgabe des

Betreuers, moglichst friih hinzuweisen, anzuleiten und anzuschieben!

Drei Stufen zum Ziel

Schliefit man eine Patentanmeldung aus, steht einer Veroffentlichung nichts im Wege. Das
kann nun in drei logischen Schritten erfolgen:

1) Technical Report: informelle Verdffentlichung der Erkenntnisse in Form eines Technical
Reports; wobei dieser TR nicht unbedingt 6ffentlich zuganglich gemacht werden muss, aber
mal eine informale Grundlage der Arbeiten darstellt;

2) Proceedings: Veroffentlichung der Erkenntnisse an einer Konferenz; und

3) Journalpaper: schlieBlich basierend auf 1+2 die solide Dokumentierung der Erkenntnisse

in einem Journal.

Obwohl das Verfassen von Papers grundsétzlich in Teams erfolgt, muss doch einer den

»Lead” tbernehmen und entsprechend eine Publikation vorwaérts treiben.

10. Aufbau von Publikationen

Der Aufbau erfolgt praktisch IMMER (es gibt Ausnahmen) nach diesem Schema, egal wie
auch das ,,Template* aussehen mag:

Titel

Autoren

Affilation (Zugehorigkeit zu Insitution)
Adresse

e-Mail

Abstract



(Ziel-Methoden-Experimentelles Setting-Ergebnisse-Konklusion)
Keywords

Einflhrung

Theorie, Background
Methoden
Experimentelles Setting
Ergebnisse

Diskussion der Ergebnisse
Konklusion

Dank

Uber die Autoren

Literatur
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